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RESUMO

O presente trabalho aborda o problema de armazenagem industrial com o uso de
algoritmos de inteligéncia artificial conhecidas como técnicas de busca. O trabalho
descreve a dindmica do sistema ASRS (Aufomated Storage and Retrieval System)
apresentando-o na forma de matriz. Sdo apresentadas dinamicas referentes a
insercao, organizacao e retiradas de pecas levando em consideragao parametros e
heuristicas relacionadas ao custo de movimento e a organizagdo de pecas no
armazém. Os resultados pertinentes aos algoritmos das técnicas de buscas aplicadas
no sistema ASRS oferecem dados que justificam o uso de inteligéncia artificial no
sistema de armazenagem industrial e permitem ao armazém realizar a operacao de
organizagao, pouco utilizada nos sistemas tradicionais de armazenagem. O uso de IA

nos ASRSs torna-os mais eficientes em relagdo ao deslocamento de pecas.

Palavras-chave: Industria 4.0. Armazém automatico. Inteligéncia artificial. Otimizagao

de produgao. Automagao da manufatura.



ABSTRACT

This paper addresses the problem of industrial storage using artificial intelligence
algorithms known as search techniques. The work describes the dynamics of the
Automated Storage and Retrieval System (ASRS) presenting it in matrix form.
Dynamics concerning the insertion, organization, and removal of parts are presented
taking into account parameters and heuristics related to the cost of movement and the
organization of parts in the warehouse. The results pertinent to the search techniques
algorithms applied in the ASRS system provide data that justify the use of artificial
intelligence in the industrial storage system and allow the warehouse to perform the
organization operation, little used in traditional storage systems. The use of Al in

ASRSs makes them more efficient in moving parts.

Keywords: Industry 4.0. Automatic warehouse. Atrtificial intelligence. Production

optimization. Manufacturing Automation.



LISTA DE ILUSTRAGOES

FIgura 1 — ASRS ..o 19
Figura 2 - Relag&o de alguns paises com as perspectivas da industria 4.0.............. 23
Figura 3 — Representagdo de uma arvore de deciS80.........cccceevcvveeiiiiiiie e, 26
Figura 4 — Problema do aspirador de pé automatiCo..........c.uvveeeeeeiiiciiieiie e 27
Figura 5 — Arvore de decisdo do problema do aspirador de pé automatico .............. 27
Figura 6 — Problema dos 0ito quadrados ............cccceiiiiieiiiiiieiieee e 28
Figura 7 - Arvore de decisdo do jogo dos 0ito quadrados .............c.cccceeeveveeevrervenenen. 29
Figura 8 - Mapa rodoviério simplificado de parte da Roménia. ...........ccccoeeeiiiiieeennn. 31
Figura 9 — Exemplo para busca guloSa ... 35
Figura 10 — Algoritmo de Terry Winograd para o problema block’s world.................. 36
Figura 11 — Exemplo da aplica¢do do algoritmo de Terry Winograd............cccveeeeee.. 37
Figura 12 — Empilhadeira em um armazém COMUM .........cccceeeriiireienirnee e 40
Figura 13 — Matriz que representa um armazeém industrial ...........cccoeeeeeiiiiiiiinnnen. 43
Figura 14 — Exemplo de armazém dotado de algumas pegas arbitrarias.................. 44

Figura 15 — Pontos de origem-destino no movimento de pec¢as de um armazém.....45

Figura 16 - Deslocamento de pecas no armazém exemplo ..........ccccveeeeeeeiiiiiieeeeenn. 46
Figura 17 — Armazém com posi¢des invisiveis do armazém exemplo ...........cccceee.... 48
Figura 18 — Exemplo de insercdo de uma pega do armazém ...........ccccceeeevrivveennnenn. 49
Figura 19 — Exemplo de retirada de pecas do armazém..........ccccoeeivvieeeeeeiiiiiiienenenn. 49
Figura 20 — Estado atual e matriz de referéncia.............ccoocceeeiiiiiiiii e, 50
Figura 21 — Organizagdo simples de um armazém ............cccccevviiieeiiiiiie e 51
Figura 22 — Adaptagao do algoritmo de Winograd para aplicagcao do armazéem....... 52
Figura 23 — Organizagao utilizando algoritmo adaptado de Terry Winograd............. 53
Figura 24 — Organizagdo do armazém quando o enderego destino esta ocupado ...53
Figura 25 — Organizag¢ao do armazém de acordo com o algoritmo proposto............ 54
Figura 26 — Exemplo armazém redUZidO..........cooiuuiiiiiiieiiieiie e 55
Figura 27 — Movimentagao de pegas no armazém e producao de vizinhos.............. 56
Figura 28 — Exemplo de d0iS @rmMazeEns .........coooiiuuiiiiieeeiiiieiee e 60
Figura 29 — Alocacao de pecas de acordo com a sua prioridade de saida............... 61
Figura 30 — Armazéns 3x3 com centro de massa equilibrado...........ccccevvvveeeineenn. 62
Figura 31 — Armazém 3x3 com centro de massa desequilibrado .............cccccvveeeeenn. 64

Figura 32 — Exemplo de armazém 3x3 e suas pecas de saida .........ccccceeevivveenennn. 65



Figura 33 — Melhor armazém de referéncia exemplo e seus indiCes ...........ccuueeeenn. 66

Figura 34 — Melhor armazém de referéncia de centro de massa e seus indices ...... 67

Figura 35 — Algoritmo de geracao da referéncia central de organizagao .................. 67
Figura 36 — Geragao de ViIZINNOS ....ccccoiiiiiiiiiieee e 68
Figura 37 — Geragéo de vizinhos consideragcao P1 e T2........ccccoviiiiiiiiiieiicieeee, 69
Figura 38 — Fluxograma simplificado da SOlUGA0 A ... 70

Figura 39 — Exemplo da aplicagéo de busca gulosa com indice de buscaz =2...... 82



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Enderecos e posi¢cdes de um armazém exemplo...........cooeeeeeieiiiiiicnnnnns 43
Tabela 2 - Vizinhos gerados pelo movimento de pecas em um armazém exemplo..56

Tabela 3 - Comparacao entre custos de deslocamento entre dois armazéns........... 60
Tabela 4 — Dados iniciais de entrada no algoritmo SOIUGE0 A.........ceveveiiiiiiiieeeeennns 72
Tabela 5 — Resultados do codigo presente no Apéndice A........cceeveeeieiiiiiiiieeeeeens 72
Tabela 6 - Resultados do codigo presente no Apéndice H ........cceeviveiiiiiiiiiineeeinns 80
Tabela 7 — Avaliando resultados da busca gulosa aplicada aos vizinhos POT ......... 81

Tabela 8 — Resultados técnica de busca gulosa com indice de busca z................... 84



LISTA DE ALGORITMOS

Algoritmo 1 - FUNGAO custo €M PYtNON .....cooiiiiiiii e 73
Algoritmo 2 - Fungéo coordenadas em Python ... 74
Algoritmo 3 - Fung@o saipeca em Python.........ccueeiiiiiiii e 74
Algoritmo 4 - Fungé@o matrizpeso em Python..........cocoo e 75
Algoritmo 5 - Funcao proxima_vazia em Python ... 75
Algoritmo 6 - Fungéo entrada_de_pecas em Python ..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiieeees 77

Algoritmo 7 - Funcao insere_melhor em Python ... 78



ABDI
AGV
ASRS
BNDES

10T
ITA
CAPES
CNI
CNPQ
CPS
GT14.0
FMS
MEC
PCP
RFID
SAP
SENAI

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial

Automated Guided Vehicles

Automated Storage and Retrieval System

Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social
Inteligéncia Artificial

Internet of Things

Instituto Tecnolégico de Aeronautica

Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
Confederacao Nacional da Industria

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolédgico
Cyber Physical System

Grupo de Trabalho da Industria 4.0

Flexible Manufacturing System

Ministério da Educacéao

Planejamento e Controle da Producao

Radio-Frequency Identification

Systeme, Anwendungen und Produkte in der Datenverarbeitung
Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial



I%Ynd

Tref

LISTA DE SiMBOLOS

Funcgéo de avaliacao

Funcao heuristica

Numero de linhas e colunas em uma matriz

Total de possibilidades geradas pela organizagado do armazém
NuUmero de casas vazias no armazém

Numero de enderegos que contém estados repetidos da pega do tipo i
Custo na etapa x

Custo total

Custo de insercao de peca no armazém

Indicador de custo do armazém

Custo de retirada de pegas no armazém

Custo de organizagdo do armazém

indice de referéncia de custo

Indicador proporcional entre custo e organizacao

Numero de pecas de saida em seu endereco prioritario
NuUmero de vizinhos

Numero de pecas

Numero de pecas de entrada

Numero de pecas de saida

Peso resultante entre as colunas das laterias do armazeém
Peso da peca de indice i a direita do armazém

Peso da peca de indice i a esquerda do armazém.

Peso resultante entre as linhas superior e inferior do armazém
Peso da peca i na parte acima do centro de massa armario
Peso da peca i abaixo do centro de massa do armario

Peso resultante entre P, e P,

Vetor de pecas de saida

Indicador de Organizacao do armazém

indice de referéncia de organizagéo do armazém

Numero de enderegos do armazém



1

2

3

SUMARIO

INTRODUGAO ......cceeereeererererasasasasssasasassssssssssssssesesssesenssssnesnsnssssssssssssssasssssssasasasasans 17
1.1 JUSTIFICATIVA ettt e et e st e e s e e e naeesnseeenneeenseeens 17
1.2 METODOLOGIA ...ttt ettt e se e e s e e s e e esaeesnseeesneeenseeens 20
1.8 OBUETIVOS ...ttt ettt e st e e e snnee e sneeeaneeens 20

R O o )= 11 o B - - 20

1.3.20DjetiVOS €SPECITICOS .....uurvereeerirsinnrisisennssssssnenssssnensssssnsnssssssnnsssssnnsssssssnsssssnes 20

LIRS RET 0 (o - 13172 Loz Tode [0 B (- ¢ { o B 21

FUNDAMENTAGAO TEORICA .......coceueurrereeseeesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasans 22
2.1 INDUSTRIA 4.0 oottt ettt 22

2.1.1Brasil € @ INAUSTA 4.0.......coeeeeemeeeemeeeereeesceess e ssssmn s sssme s s ssnn s s smnnnsas 22
2.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL .....ooeieeeeee et 24

I O (V=N 3 N /N N 24
2.3 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO .....cooviviieeeeieteeeeeeeeee e en e 25

2.3.1Representacdo por arvores de deCiSA0 ...........coccummrveeessammmssssssssssnnsssssssssnnnes 25
2.4 TECNICAS DE BUSCA ..ottt ettt 29

2.4.1Desempenho em técnicas de DUSCA ...........ccccumeeeemmrressmnssssmensssssnnsssssmnnsssas 31

P =TT LYoz W= g L T o [ - 32

2.4.3Busca em profundidade .............cccccvviseemmmiissssssunnsnisssissssnennsssssssssens s sssssnnens 32

2.4.4BUSCA QUIOSA. .....ccocsesrssmennsiisisssssnnnssssssssssnnnssssssssssnnsssssssssssnnsssmsssssssssnnssssssssnnnns 34

2.4.5BUSCA A-€STrela (A™) .ccoeeeeeeemmmessssiisssssssssssnsnnsssmssssssssssssssssssssnssssnsssssssssssssssnnns 35

2.4.6 Algoritmo de Terry Winograd ...........cocceecesisssssssssssnsessmnseenesesssssssssssssssssssnas 36
2.5 ARMAZENS E SEU CONTEXTO NA INDUSTRIA ......covmeeereeeeeeeee e, 38

2.5.1Células de manufatura e seus elementos............ccccueceeeeercererrsssensssssnnssens 39

2.5.2 Automated Storage and Retrieval Systems (ASRS) .....o.eeemmeeeemeereresrssssssssnas 40
2.6 SINTESE DO CAPITULO. ...ttt 41

DESCRICAO DO PROBLEMA ..........cooeoruerueaeeeneesesessesesesesessssssssssssssssssssssasasans 43
3.1 DINAMICA DO ARMAZEM ......oouiiimiriereiiisiieie et 43

3.1.1Dindmica da garra NO @rMaAZEM ............ceeeeeremeresssmmnsssssnnssssnsnsssssnnsssssnnnsssssnes 45

3.1.2Dindmica da garra na entrada e saida de pecas do armazém..................... 47

3.1.30rganizacao do armazém e aplicacao do algoritmo de Terry Winograd ...50
3.2 CRITERIOS REFERENCIAIS DO ARMAZEM.......ccomoieeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneneee 58



3.2.1Critério de prioridade de pecas de Saida............ccuerevecemrevssmsesessmenssssnnnnssaes 59

3.2.2Critério de organizacdo por centro de MasSSa ..........cceeeeeeeerevessssneessrssssssnanes 61
3.2.3Critério de centro de massa com prioridade nas pecas de saida............... 64

4  SOLUGOES PROPOSTAS.....c.cceertrmrmresesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnssssssnsnes 68
4.1 GERAGAO DE VIZINHOS ......ooeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeese s enn s v e anen e 68
4.2 TECNICA DE BUSCA APLICADA A VIZINHANCA DO ARMAZEM ..................... 70
T2 o 1 Lo Lo QN o 1 L (o S 73

0 B2 S V] Lo To BN o TV (o o S 73
Y o1 [o7-To R oToTo o (=10 To - L 74
4.2.4FUNCAO0 SAUPECA ......eeueressurersssssensssssnnnsssssnnssssssnssssssssnssssssnnsssssnnnsssssnsnssssssnnssssnns 74
4.2.5FUNCE0 MALIIZPESO .....ceeeervisuuensssismnnssissmnssssssnenssssssnssssssnnssssssnnsssssnsnsssssnnnssssnes 74
4.2.6 FUNCAO PrOXiMA_VAZI@A......cccesssumeerresssssummnnnsssssssssmnnssssssssssnsnssssssssssnsensssssssssnnnns 75
4.2.7FUNCE0 @NCONIIA_F€f.......eceeeriisenenmieeineeeennssnssssssssssssssssssssssssssssnsnnnnmnnnnnnnnnns 75
4.2.8FUNCEO0 HIA_POCA ...eevvvvssereriisssnnsssssmnnssissmnssssssnssssssssnsssssssssssssssssssssnnssssssnnnssssnes 76
N SV o To7- Tod o T LYo I e [1] Lo X7 LI 76
4.2.10 Funcdo entrada_de_pPeCas .........cccceremmrrssssmmrsssssmnssssssnssssssssssssssssnssssssnsssssnes 76
4.2.17 FUNCAO CUSIO._CM.....ececercsssssnnnnenemnssnnnnssnssssssssssssssssssssssssssssnsnnnnnnnnnnnnnnns 77
4.2.12 Funcao referencia_central...........c.cccccoueeemesseessssssisssssssssssssssssssssssnsnmsnnnnnnnnes 77
4.2.13 FUNCAO0 iNSEIe_MEINOK ..........eeeeeeeereeemeeeeennseeesssssssssssssssssssssssssssnssnnnmnnnnnnnnnns 77

4.3 EQUILIBRIO ENTRE CUSTO DE MOVIMENTO E O INDICE Pr......coccvveeeeeene. 78
4.4 BUSCA GULOSA NA ESCOLHA DOS VIZINHOS POT ....ccceiieiiiieee e 80
4.5 BUSCA GULOSA COM INDICE DE BUSCA .......oeueeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeneee s 82

I oo X I U 1= o OO 85
5.1 TRABALHOS FUTUROS ... e e e e 86
APENDICE A - CODIGO DA SOLUGAO A .....oereeeccrersnnesesessssssssasassssssssssssssassssssssssenns 89
APENDICE B — CODIGO DA FUNGAO PUTON E AUXILIARES ........cocoserureureeurenessenees 93
APENDICE C — CODIGO DA FUNCAOQO ENCONTRA_REF ........ooeverereeeeresesessnsssssssssssenss 95
APENDICE D — CODIGO DA FUNGCAO TIRA_PECA .......ceveeeeereensnesesesssssssssasssssssssenns 96
APENDICE E — CODIGO DA FUNGAO BUSCA_GULOSA .......cooeerereeeereresensasssssssesssenns 97
APENDICE F — CODIGO DA FUNGAOQ CUSTO_CM.........oeueirerreerereesesesesssssssssssnenes 98

APENDICE G — CODIGO DA FUNCAO REFERENCIA_CENTRAL ......ouuueveeeeererrernenns 99



APENDICE H — CODIGO DA SOLUGAO Bi......ooeereuereenrnrssesesessessssssssssssssessssassssssssssssans 100
APENDICE | — CODIGO DA SOLUGAO C ....ooeeeeercrcncnnnsssssesesssessssssssssssssessssassssssssssssnns 103
APENDICE J — CODIGO DA SOLUCAOQ D .....cooeeenerenenrmrnsesesessesssssssssssssessssassssssssssenns 105
APENDICE L — RESULTADOS DA BUSCA GULOSA COM iNDICE DE BUSCA......... 107



17

1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A industria mundial passou por inidmeras mudangas nas ultimas décadas desde
o inicio da primeira revolugao industrial. Os equipamentos produzidos em série foram
tendéncia durante muitos anos e 0s avangos nos processos produtivos foram
melhorando a qualidade, seguranga e trazendo competitividade no custo dos
produtos.

Na histéria da evolugcdo da industria, houve trés principais marcos até o
momento (ABDI, 2018):

* 12 Revolucao Industrial (1780) - marcada pelas maquinas a vapor que

movimentavam as maquinas téxteis;

* 22 Revolugdo Industrial (1870) - marcada pelas maquinas elétricas e

produtos produzidos em série;

e 32 Revolucéao Industrial (1969) - marcada pela automacao dos processos,

substituindo o homem em tarefas repetitivas e inserindo computadores para
o controle e obtengéo de dados da produgao.

Segundo Silveira (2009), a industria atual ainda aplica no seu processo
produtivo um modelo melhorado da 32 revolugao industrial. Entretanto, com a evolugao
tecnolégica de maquinas e equipamentos industriais, promovida pelas necessidades
da industria, o cenario industrial global é marcado por tecnologia de ponta, onde a
eletrénica e a tecnologia da informagéao estdo presentes em muitas empresas do Brasil
e do mundo, seja qual for o segmento da industria e o porte das empresas.

Silveira (2019) ainda complementa que, com o0 avang¢o da tecnologia de
semicondutores, a industria ganhou um grande numero de solugdes voltadas ao
controle dos processos industriais, como os controladores l6gico programaveis,
sensores e transdutores industriais, atuadores, robds, redes industriais e sistemas
supervisérios, que proporcionam a automacao e controle de uma planta industrial de
modo rapido, eficiente, seguro e compacto. Além disso, a internet se demonstrou
promissora nos ultimos anos promovendo o compartiihamento de informagcdes em
velocidade recorde, proporcionando o acesso a tecnologia, contatos de negécios,

fornecedores, compra e venda de materiais, em propor¢cées nunca vistas.
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Segundo Mello (2018), o investimento das industrias brasileiras em tecnologia
tem crescido de acordo com o crescimento econdmico do pais. Mesmo que o cenario
brasileiro ndo seja animador para a criacao e instalacdo de empresas em territério
nacional, a industria brasileira ainda se mantém forte e confiante em investimento em
tecnologia, pois € na tecnologia que a industria encontra solugées que promovam uma
melhoria na balanca qualidade/custo de seus produtos e servicos.

O mundo industrial estd se direcionando para a chamada 4% Revolugao
industrial e, segundo a ABDI (2018), o Brasil, mesmo com suas dificuldades
econdmicas, também esta se preparando para viver estas mudangas que faréo parte
de um novo mundo tecnoldgico.

Uma das principais diferencas entre as diferentes formas de manufatura
industrial, segundo Bartodziej (2017), sera a incorporacdo da inteligéncia artificial
realizando tomadas de decisdo dentro do contexto produtivo. Desta forma, a
tecnologia ndo vem apenas ajudar o homem nas tarefas repetitivas, mas também o
auxilia nas atividades cognitivas. Neste novo contexto de trabalho, os robds poderao
trabalhar em conjunto com os humanos aprendendo novas tarefas todos os dias
apenas observando os padrdes desempenhados, além de otimizar o seu trabalho no
decorrer do tempo.

Na automacao atual, os robds sdo programados para tarefas especificas dentro
de um espaco finito de possibilidades. Na industria 4.0, a inteligéncia artificial podera
se adaptar as mudancas requeridas no processo produtivo modificando as atividades

de todo o conjunto de maquinas, robds e sistemas cyber fisicos em tempo étimo.

Para atingir esse objetivo no | 4.0, os aplicativos de inteligéncia
artificial fornecem gerenciamento de metas, planejamento e controle
de comportamento. A ideia é que o sistema modifique
automaticamente as metas para atender as condi¢des operacionais
variaveis e depois ajuste de forma autbnoma o comportamento para
acomodar as metas alteradas. (TRAPPEY, 2016, p. 7361)

Segundo Bartodziej (2017), a principal diferenca entre a industria atual e a do
futuro é que, na atual, a maquina determina o processo produtivo, enquanto na
industria do futuro, a peca dentro do processo produtivo ird determinar por quais
maquinas ela devera passar e o que ela deverd ser futuramente. Isso € possivel, pois
nao s6 as maquinas estdo conectadas entre si, mas também as pecas que estao
sendo produzidas. Este tipo de demanda surgira no futuro quando as empresas

criarem processos que permitam a personalizacdo de seus produtos.
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Segundo Lee (2006), em 1950 a industria ganhou um novo componente, 0
sistema de armazenamento e recuperac¢ao automatizado, conhecidos como ASRS (do
inglés: Automated Storage and Retrieval System). Este componente auxilia o
armazenamento e recuperacao de pecgas de forma automatica, produzindo um ganho
de cerca de 70% em relag&o ao trabalho realizado de maneira manual. A Figura 1, a
seguir, mostra um exemplo de sistema ASRS.

Figura 1 — ASRS

Fonte: Adaptado de Unarcorack (2018)

Segundo KHASASI et. al (2015), o ASRS pode ser configurado utilizando
sistemas supervisérios que contam com o uso de operadores e/ou configurado a
trabalhar de forma automatica, contando com sensores industriais para identificagao
de pecas com Radio-Frequency Identification (RFID) (YU, Xi; XU, 2012).

Muitas técnicas de otimizagdo de armazéns ja tém sido realizadas, no entanto,
este trabalho busca estudar a vantagem na utilizagdo de roteamentos de caminhos
que gerem o0 menor custo de movimentacao de pecas e, também, validar a premissa
de que tarefas de auto-organizacdo do armazém contribuem para a melhora da
execucgao de processos. Este estudo traz uma analise da validade de aplicacao desta

técnica durante a insergao ou retirada de pecas.
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1.2 METODOLOGIA

Este trabalho modela um armazém industrial utilizando a linguagem de
programacao em Python. O algoritmo de Terry Winograd (Winston, 1992) ¢é utilizado
para auxiliar no deslocamento de pecas do armazém. S&o inseridos parametros
especificos que auxiliam a dindmica e andlise dos resultados do armazém como
enderecos de cada uma das posi¢cées do armazém, tipo de pecas, peso de pecas,
estado de distribuicdo das pecas, posicao da garra, etc. Depois de inseridos os
parametros é necessario detalhar a dindmica do armazém como a inser¢ao de pegas,
organizacao do armazém e retirada de pecas. Com o modelo da planta digital do
armazém é possivel aplicar métodos de |IA para alterar a dindmica do armazém e
realizar a busca por melhores solugodes.

Sao realizadas varias simulacdes aplicando as técnicas de busca gulosa com
diferentes heuristicas e parametros. Os resultados destas simulagbes séo
comparados com um armazém simples sem o0 uso de nenhuma abordagem de IA.

Desta forma é possivel justificar o uso da IA em sistemas industriais como o ASRS.
1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar os principais parametros e dindmicas de um armazém industrial
automatizado, comparando seu desempenho quando submetido a diferentes

estratégias de busca de inteligéncia artificial.

1.3.2 Objetivos especificos

» Estudar a dindmica de movimento de pecas em um sistema ASRS;

* Propor heuristicas em um ASRS que auxiliem na implementagdo de
técnicas de inteligéncia artificial;

» Estudar algoritmos de IA que auxiliem na resolucdo do problema de
organizacao do armazém industrial;

* Implementar algoritmos de IA em um armazém virtual utilizando a
linguagem de programacao em Python.

» Comparar resultados da implementacao de diferentes algoritmos de |IA com

um armazém industrial comum.
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1.3.3 Organizacao do texto

Este trabalho esta organizado em cinco partes. No segundo capitulo estao
descritos os principais conhecimentos estudados, principalmente em relagcdo a
industria 4.0 e inteligéncia artificial. No terceiro capitulo esta detalhada a dinamica da
estrutura de armazenagem e recuperacado de pecas de acordo com um estudo de
caso. No quarto capitulo estdo as solugdes e resultados obtidos com a aplicacédo de
técnicas de inteligéncia artificial. Por fim, no capitulo de conclusao estao pontuadas
as principais conclusdes e trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nas préximas sec¢bes sdo apresentados os principais temas e informagdes que
fundamentam o conteldo deste trabalho de dissertagao.

2.1 INDUSTRIA 4.0

A Industria 4.0, ou 42 revolugdo industrial, € um termo criado na Alemanha e
que também é conhecida como Manufatura Avancada. A Industria 4.0 é um conceito
de evolugao da industria constituido por varios pilares tecnolégicos que possibilitam
ter maior integracao, controle, eficiéncia, produtividade, diversidade e adaptabilidade
nos processos de manufatura. Segundo Bartodziej (2017), esta revolugdo tem como
destaque os seguintes elementos:

1. Robds autbnomos;

Simulacgao;

Sistema de integracao horizontal e vertical;
Internet das coisas aplicadas na industria;
Cyber-seguranga;

Computacao em nuvem;

Manufatura aditiva;

©® N O o swN

Realidade aumentada;

9. Big data e analises estatisticas;

10. Inteligéncia artificial.

Segundo Venturelli (2018), a tecnologia da automacao esta evoluindo cada vez
mais devido ao processo de digitalizagdo da industria. Além disso, Venturelli (2018)
ainda destaca que a automacao atual ou automacéao 3.0 pode ser representada por
estrutura de camadas que se comunicam de maneira vertical entre suas diversas
interfaces, com pouca flexibilidade e alta laténcia. Em um modelo da automacéo
aplicada aos conceitos da Industria 4.0, a maioria das tecnologias da automagéao
permanecem como pilares da automagdo, mas a comunicag¢ao neste sistema ocorre
em todas as cadeias do processo de forma vertical e horizontal, permitindo a troca de
informagdes em todos os setores e em tempo real (Venturelli, 2018).

2.1.1 Brasil e a Industria 4.0

Serad que o Brasil estd apto para integrar estas tecnologias para este novo

cenario? Sera que a industria brasileira ja domina a tecnologia da automacao para dar
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0 passo para a 42 revolugdo? Quais serdo os desafios do Brasil nesta adaptacao? O
que ja esta sendo feito para que num futuro préximo a industria brasileira possa ser
competitiva no cenario internacional?

Na corrida da Industria 4.0, o Brasil esta entre os paises nascentes para o tema,
ou seja, ainda menos preparados e com um legado industrial a ser melhorado. Em
contrapartida, alguns paises se destacam por seu alto potencial para o tema, seu
legado industrial classificando-os como verdadeiros lideres da corrida industrial da
manufatura avangada. A figura 2 detalha a posigao de alguns paises em relagéo ao

tema Industria 4.0.

Figura 2 - Relacao de alguns paises com as perspectivas da industria 4.0
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Fonte: Adaptado de ADBI (2018)

Na Figura 2, os paises que tem mais pontos a direita tem uma estrutura de
producdo larga e complexa, ou seja, possuem um legado industrial. Os paises que
possuem mais pontos para cima possuem mais potencial para a industria 4.0, ou seja,
estdo mais preparados. Nestes indices, o Brasil esta com 5,03 pontos de vetor de
producao e 5,23 pontos de estrutura de producao, enquanto a Alemanha (pais lider e
pioneiro) esta com 7,56 pontos de vetor de producéo e 8,68 pontos de estrutura de
producéo.

Segundo a ADBI (2018), a Industria 4.0 no cenario brasileiro podera impactar
positivamente na produtividade e, consequentemente, na reducdo de custos das
empresas. Estima-se que a redugéo de custos da Industria pode chegar a 73 bilhdes



24

de reais por ano. Esta reducédo envolve principalmente os pilares de manutencéo,
custos com energia elétrica e eficiéncia no chao de fabrica.

Para que o Brasil esteja preparado para essa grande mudanca, foi instituido
em 2017 um grupo de trabalho para a Industria 4.0 (o GTI4.0) com o objetivo de
elaborar uma agenda nacional para o desenvolvimento e estudo deste novo cenario
no Brasil. Este grupo € constituido por 6rgaos do governo, empresas, sociedade, entre
outros. Dentre os mais de 50 participantes do grupo, podem ser destacados SENAI,
CNI, ITA, BNDES, CAPES, CNPQ, 10T, MEC e SAP.

Segundo a ABDI (2018), a agenda da Industria 4.0, que vai de 2017 a 2019,
tem os quatro seguintes objetivos:

» Fomentar iniciativas que facilitem e habilitem o investimento privado, em

vista da nova realidade fiscal do pais;

» Propor agenda centrada no industrial/empresario, conectando instrumentos
de apoio existentes, permitindo uma maior racionalizacdo e uso efetivo,
facilitando o acesso dos demandantes, levando o maior volume possivel de
recursos para “ponta”;

» Testar, avaliar, debater e construir consensos por meio da validagdo de
projetos-piloto, medidas experimentais, operando com neutralidade
tecnolégica;

* Equilibrar medidas de apoio para pequenas e médias empresas com
grandes companhias.

Os investimentos para essa mudanca deverao ser distribuidos entre entidades

publicas e privadas desde as etapas de conscientizagdo da mudanca até a etapa final
de conexao das industrias brasileiras com as industrias internacionais em uma grande

rede que se caracteriza a Industria 4.0.

2.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

As préximas sec¢des tratam sobre os conceitos da inteligéncia artificial e sua
relacdo com a Automacdao, apresentando algumas analises e identificando padrdes

de funcionamento.

221 OqueéalA?

Antes de expor o conceito da inteligéncia artificial, vale também refletir sobre o
conceito de inteligéncia. Segundo o dicionario Michaelis (2018) da lingua portuguesa,
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em suma e que é pertinente neste trabalho, a inteligéncia representa um conjunto de
capacidades para resolver situacdes novas com rapidez e éxito, adaptando-se a elas
por meio do conhecimento adquirido.

Todas as funcbes realizadas pelos seres humanos dependentes de sua
inteligéncia sao realizadas, principalmente, quando se deparam com algum problema,
algum tipo de decisdo ou quando devem interferir em um sistema cuja participacao
pode afetar no seu resultado. Estas situagdes em que a inteligéncia humana age sao
precisamente as que as maquinas podem trabalhar, ou seja, onde elas serao capazes
de analisar e tomar decisdes com uma cognicdo baseada em algoritmos especificos
que imitam a inteligéncia dos seres humanos.

Quando se trata da inteligéncia humana, nos estudos da IA, é comum utilizar o
termo inteligéncia natural, ou seja, a inteligéncia natural dos seres vivos, aquela que
nao é artificial (ARTERO, 2009, p.19).

Ainda segundo Michaelis (2018), a IA pode ser entendida como: “projeto e
desenvolvimento de programas de computador que simulam o pensamento humano,
capaz de desenvolver um comportamento inteligente”. Para o professor Artero (2009),
a inteligéncia artificial pode ser dada quando um computador ou maquina apresenta
tracos inteligentes. Mas o conceito que entende-se ser o que melhor se aloca neste
trabalho é dado por Rich e Kinight (1990): “O estudo de como fazer computadores

fazer coisas em que, no momento, as pessoas sao melhores”.

2.3 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

Todo processo de tomada de decisao precisa de algum tipo de informagao ou
conhecimento para processar suas agdes. Em termos computacionais, ha
necessidade de representacao e organizacdo de todo conhecimento utilizado pelos
algoritmos ditos inteligentes.

Ainda, para auxilio desses algoritmos a encontrar melhores solugcées dentro de
sistemas especialistas, existe um conjunto de estratégias que sdo chamadas de
heuristicas. Daqui em diante este termo sera utilizado quando as técnicas de busca

por solugdes dentro de um algoritmo forem tratadas.

2.3.1 Representacao por arvores de decisao

Uma das inumeras formas de tratar problemas e suas resolugdes é a utilizagao

de uma arvore de decisédo. Estas arvores armazenam todos os estados do problema,
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indicando quais serao os estados posteriores a partir de um estado inicial. Em outras
palavras, a arvore de decisao contém todos os movimentos para que um problema se
modifique de uma posi¢ao inicial até um determinado objetivo. (ARTERO, 2009;

WINSTON, 1992). Uma arvore de decisao pode ser representada como na Figura 13.

Figura 3 — Representacdo de uma arvore de decisao

Fonte: Do autor (2019)

Os circulos com os numeros sdo os chamados vértices, estados ou nés.
Portanto, pode-se perceber que o vértice 1 (nd 1 ou estado 1) representa o estado
inicial desta arvore de decisdo. Do mesmo modo, 2 e 3 sdo os sucessores de 1. As
linhas entre os vértices sdo conhecidas como as arestas ou arcos (ARTERO, 2009;
NOVIG, 2013).

Os vértices que dao origem a outros vértices podem ser chamados de pais. Os
vértices sucessores dos vértices pai podem ser chamdos de filhos ou até mesmo
vizinhos. Os vértices que ndo possuem filhos/vizinhos sédo conhecidos como veértices
folha (NOVIG, 2013).

Dentro deste conceito de arvore de decisao, considerando em um instante que
o estado inicial do problema é o vértice 1 e o objetivo final desta estrutura esta
localizada no vértice 6, ha inUmeras técnicas para busca desta solugdo dentro da
arvore e cada uma delas apresenta vantagens e desvantagens.

Dependendo do algoritmo de busca utilizado mais ou menos vértices podem
ser visitados até se encontrar a solucédo. Se o tempo é um fator importante na busca
por uma solucao, entao a escolha do algoritmo de busca é uma decisao pertinente de
projeto.

Exemplificando a necessidade e utilizagao da estrutura de arvores de decisdo

dentro de um contexto pratico envolvendo a I|A, Novig (2013) apresentou um
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problema, que consiste em um aspirador de p6 automatico que busca por comodos
sujos, limpando-os quando percebe que ha presenca de sujeira. Depois que a sujeira
€ eliminada ele parte para outro comodo. Este exemplo teve o nome de “O mundo do
aspirador de p6 com dois locais” e pode ser visualizado na Figura 4.

Figura 4 — Problema do aspirador de pé automatico

Fonte: Novig (2013)

O robb é capaz de realizar apenas 3 acodes: (D) desloca-se para a direita; (E)
deslocar-se para a esquerda; e (A) aspira o cémodo atual.
Desta forma, o objetivo final deste problema é que ambos os cdmodos A e B

estejam limpos. A arvore de decisao resultante pode ser vista na Figura 5.

Figura 5 — Arvore de decisdo do problema do aspirador de pé automético
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Fonte: Novig (2013)

Percebe-se na Figura 5 que todas as possibilidades do mundo do aspirador de
pd foram representadas na arvore de decisdo permitindo que as solugdes finais
possam ter sido encontradas.
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As técnicas de inteligéncia artificial sdo bem adaptadas a problemas com
espaco limitado de solugdes. Como jogos, por exemplo, solucionando puzzles como
quebra-cabecas, xadrez, jogo da velha, sudoku, entre varios outros. Um exemplo de
jogo capaz de ser resolvido por |IA € o dos oito quadrados, que é semelhante a um
quebra-cabecas.

O jogo é composto por um tabuleiro contendo 9 espacos e 8 pecgas. Cada peca
contém um numero diferente. As pecas contém os nimeros de 1 a 8 e sdo espalhadas
de maneira aleatoriamente. O objetivo € movimentar as pegas a fim de reorganizar o
tabuleiro de forma que os niumeros fiquem em sequéncia crescente e 0 espago vazio
no lugar que seria 0 numero zero, assim como pode ser visto na Figura 6 (NOVIG,
2013.; ARTERO, 2009).

Figura 6 — Problema dos oito quadrados
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Fonte: Novig (2013)

Para este exemplo nao sera demonstrada arvore completa, pois 0 numero de
estados é muito grade (181400 estados) e ndo seria possivel representa-lo em uma
Unica imagem. Por curiosidade, um tabuleiro 4x4 com 15 pecas alcangca mais de 1,3
trilhdes de estados (NOVIG, 2013; ARTERO, 2009).

Observando os primeiros movimentos do problema 3x3 (Figura 7), a cada
movimento, ou a cada estado, sdo originados dois possiveis novos estados. Desta
forma, é possivel observar que a cada nova jogada o objetivo fica mais préximo de

ser encontrado.
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Figura 7 - Arvore de decis&o do jogo dos oito quadrados
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Fonte: Novig (2013)

Tanto no problema do aspirador de p6é quanto no jogo dos 8 quadrados,
permanece uma duvida: uma agao dentro do problema pode ser melhor que outra? A
resposta é sim.

A utilizagdo da arvore de decisdo e sua estrutura para representagdo de
conhecimento, facilita encontrar caminhos mais rapidos, ou seja, com menor custo até
o objetivo final. Existem varias formas de encontrar solugdes utilizando a arvore de
decisdo em inteligéncia artificial. Estas solugcdes podem ser ruins (alto custo
computacional envolvido), boas (relacdo aceitavel entre custo computacional e
resultado) e a solugédo 6tima (melhor solugéo possivel).

Uma das formas mais importantes na resolugdo de problemas na inteligéncia
artificial é utilizando técnicas de busca. Basicamente, as técnicas de busca se baseiam
na estrutura do problema para chegar a uma solugdo. Dependendo da técnica

escolhida, uma obtera uma solugdo melhor que outra.

2.4 TECNICAS DE BUSCA

A partir do problema descrito por arvores de decisdo, as possibilidades deste
problema estardo descritas na forma de estados e dependendo da acdo tomada,

novos estados resultantes aparecerao até que a solugao ou objetivo seja alcangado.
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Esse processo de procurar por tal sequéncia de agdes que alcancam
o objetivo é chamado de busca. Um algoritmo de busca recebe um
problema como entrada e devolve uma solugéo sob a forma de uma
sequéncia de acoes. Depois que uma solugdo é encontrada, as agoes
recomendadas podem ser executadas. Isso se chama fase de
execugao. (NOVIG, 2013, p. 99)

Quando se esta utilizando técnicas de busca, é necessario definir um problema
por 5 componentes indispensaveis para sua resolugao:
1. Estado inicial;

no

Descricao de possiveis acgoes;

3. Modelo de transi¢ao;

4. Teste de objetivo;

5. Funcéo custo.

E importante ter em conta os itens apresentados acima para que o problema
seja bem definido e que dé condigdes ao algoritmo de busca encontrar uma solugéao
e, posteriormente, definir se a solugéo foi ruim, boa ou 6tima (NOVIG, 2013).

Ao aplicar uma técnica de busca sao necessarios cuidados em alguns aspectos
a fim de nao deixar a busca muito ineficiente. Este cuidado é realizado através de um
mecanismo de controle para que todos os nds possam ser visitados, mas que nao
sejam visitados nos de forma repetida (ARTERO, 2009).

Os passos basicos para a realizacao destes mecanismos sao:

1. Escolhe-se o estado inicial;

2. Testa-se se é estado objetivo;

3. Se néo for, expande-se os estados filhos (geram-se sucessores) seguindo

uma técnica de busca especifica;

4. Escolhe-se um préximo estado e realiza-se 0s passos anteriores até
encontrar a solugdo (estado objetivo) ou ndo existirem mais estados a
serem visitados.

Existem na literatura algumas técnicas que buscam encontrar a solu¢cao do
problema de acordo com estes passos basicos. Dentre as principais técnicas de busca
estao: Busca em largura; Busca em profundidade; Busca por custo; Busca heuristica;
Busca A*; Hill Climbing; Simulated Annealing; e Busca Tabu (NOVIG, 2013).

Apenas algumas destas técnicas serao detalhadas no decorrer deste trabalho,
de modo a ajudar na compreensao do motivo de utilizacdo dessas técnicas de |IA na
execucao do objetivo deste trabalho.



31

Antes de aborda-las ha necessidade de esclarecer como é avaliado o

desempenho delas. Assunto da préxima subsecéo.

2.4.1 Desempenho em técnicas de busca

Para compreender a ldgica da busca através de uma arvore de decisédo, Novig
(2013) traz um problema de deslocamento de uma cidade a outra, na Roménia, de
Arad até Bucareste (ver Figura 8). Neste exemplo, ha diversos possiveis caminhos
que levam até Bucareste que, dependendo da estratégia (técnica) adotada e, por sua
vez, dependendo do seu objetivo, havera diferentes caminhos até o objetivo final.

Figura 8 - Mapa rodoviario simplificado de parte da Roménia.
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Fonte: Novig (2013)

E possivel enxergar na Figura 8 trés caminhos realgados que levam a
Bucareste, obtidos cada um por algoritmos de busca diferentes. Perceba que para
cada solucao ha diferentes custos de viagem. Dependendo da técnica de busca, a
expanséo e escolha dos proximos estados na arvore de decisdo ira ser diferente e,
automaticamente, ira gerar solugdes diferentes. Mas como definir se a estratégia de
busca foi realmente bem realizada? Como medir eficiéncia do algoritmo escolhido?

Segundo Novig (2013) e Artero (2009), o desempenho dos algoritmos regidos
por uma estratégia de busca pode ser avaliado de acordo com:
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+ Completeza: O algoritmo encontrara alguma solucao caso ela exista?

« Otimizacao: O algoritmo encontrara a solugao 6tima?

+ Complexidade de tempo: Quanto tempo levara para encontrar a solugao?

+ Complexidade de espaco: Qual a memdria necessaria para realizar todas
as acdes e armazenar as informacoes até que a solucao seja encontrada?

Nas proximas subsecdes sao mostrados com mais detalhes algumas técnicas

de busca que sao pertinentes ao trabalho.

2.4.2 Buscaem largura

A busca em largura, ou busca em amplitude, € uma das formas de busca mais
simples presente nas técnicas pertinentes as solugdes de |A. Esta estratégia nao
conta com nenhum tipo de heuristica, ou seja, ndo possui nenhum tipo de informacao
sobre o problema para realizar a mudanga de estados a partir do estado inicial, isto
quer dizer que esta estratégia é conhecida como busca sem informacao (ARTERO,
2009; NOVIG 2013).

Ela prioriza os niveis de uma arvore de decisao, isso quer dizer que antes do
algoritmo expandir novos estados, todos os estados de um determinado nivel sao
visitados a fim de verificar o estado objetivo (ARTERO, 2009; NOVIG, 2013).

2.4.3 Busca em profundidade

A busca em profundidade, assim como a busca em largura também é um tipo
de busca sem informacéao. A busca em profundidade visa verificar os estados indo em
direcédo ao né folha, ou seja, um estado que n&o possui sucessores.

Segundo Artero (2009) e Novig (2013), a busca em profundidade possui uma
l6gica na ordem de visitacao baseado em pilha, ou seja, o Ultimo estado ao entrar é o
primeiro a sair. Desta forma, este algoritmo sempre busca expandir o né mais profundo
da &rvore de decisao.

A busca em profundidade pode ser estendida utilizando duas estratégias
adicionais que sao: busca em profundidade limitada e a busca em profundidade
iterativa. Através destas duas abordagens, a estratégia de busca em profundidade se
torna viavel dentro de sua aplicagao e assim € possivel determinar seus algoritmos de

maneira mais eficiente.
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Busca em profundidade limitada

A busca em profundidade limitada € uma estratégia interessante quando se tem
muitos ramos longos ou infinitos, ou seja, o n6 folha de uma arvore esta muito distante
ou ndo existe. Neste caso, é interessante criar um parametro de profundidade maxima
em que os ndés sao expandidos. Além disso, pode-se dizer que a busca em
profundidade convencional € uma busca em profundidade limitada com limite infinito
(NOVIG, 2013).

Talvez limitar a busca em determinados niveis ndo seja tao interessante, pois
€ possivel que a solucado esteja além do limite escolhido. Por isso, uma forma
complementar de realizar a busca em profundidade seja utilizar uma abordagem

iterativa.

Busca de aprofundamento iterativo

A busca de aprofundamento iterativo € uma melhoria do caso anterior. Ela
trabalha com limites, entretanto, estes limites podem ser modificados se por acaso a
solucéo nao for encontrada. Para que o algoritmo possa encontrar uma solug¢ao dentro
de um determinado limite de profundidade, é interessante que ele possa, por conta
propria, impor diferentes limites de profundidade.

Um bom exemplo disso seria um homem cavando um buraco na areia em busca
de agua. Primeiro ele cava 1 metro de profundidade, vé que nao encontra a agua,
decide escavar pelas laterais e novamente ndo encontra a agua. Depois decide cavar
mais um metro, vé que nao encontra a agua, decide escavar pelas laterais e
novamente ndo encontra a agua. Depois decide cavar mais um metro e assim por
diante sempre aumentando o nivel de profundidade a cada tentativa. Em cada iteracao
a profundidade é limitada e na préxima iteracao este limite é incrementado.

Segundo Novig (2013, p.125), “o aprofundamento iterativo € o método de busca
sem informagéao preferido quando o espago de busca € grande e a profundidade da
solugdo ndo é conhecida”. Isto é, esta técnica de busca possui suas vantagens quando
nao se tem informagdes sobre a solugdo dentro do contexto do problema.

Quando o problema apresenta caracteristicas préprias e especiais talvez seja
dificil escolher a melhor estratégia de busca sem informacao, no entanto, quanto mais
informagdes sobre o contexto do problema, mais os algoritmos podem ser adaptados

e melhorados a fim de encontrar a solugéo de forma mais rapida.
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As préximas subsecdes tratam de estratégias de busca que contém

informacdes adicionais e que podem deixar a aplicacao do algoritmo mais eficiente.

2.4.4 Busca gulosa

A busca gulosa € uma estratégia de busca que utiliza informagao do contexto
do problema, isso quer dizer que esta € uma estratégia ou técnica de busca com
informag&o. A busca com informagédo também €& conhecida como busca heuristica.
(ARTERO, 2009; NOVIG, 2013).

A informag&o pode possibilitar ao algoritmo expandir nés ou caminhos mais
promissores, tais como, o caminho mais curto, o menor tempo de deslocamento, o
trajeto mais barato etc. Elas podem ser incorporadas a fim de capacitar o algoritmo a
avaliar e chegar em resultados bons em um tempo computacional menor.

Para que a busca heuristica seja possivel, nestes algoritmos é importante que
haja uma funcédo de avaliagdo f(n) que podera informar valores ao algoritmo com
base em informagbes do problema. Esta funcdo f(n) tem o intuito de avaliar
numericamente informacgdes (distancia, por exemplo) entre todos os nés expandidos.
Desta forma, o algoritmo podera escolher o estado ou n6 de acordo com os valores
da funcédo (ARTERO, 2009).

Com base em todas estas informacdes e funcbes presentes na busca
heuristica, ela tende a expandir os n6s mais proximos da meta ideal, esperando que
talvez aquela informacao futuramente chegue de maneira mais rapida a solugao
desejada (ARTERO, 2009; NOVIG, 2013).

Para a busca gulosa, a funcao de avaliacao é regida por uma funcao especial
chamada de funcao heuristica h(n) que contém o custo estimado do caminho de
menor custo do estado do n6 n para um estado objetivo. De maneira geral, pode-se
dizer que para a busca gulosa, tem-se que f(n) = h(n). Desta maneira, pretende-se
que no no objetivo da arvore de decisao a funcao heuristica seja nula, ou seja, h(n) =
0 (NOVIG, 2013).

Para deixar clara a funcao deste tipo de busca em um exemplo pratico, veja a
Figura 9 contendo a distancia entre pontos diferentes, cujo objetivo é sair do estado A
e chegar em H.
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Figura 9 — Exemplo para busca gulosa

Fonte: Do autor (2019)

Os valores dentro dos estados sao a distancia em linha reta entre o estado atual
e o objetivo final. Com esta informagéao é que o algoritmo ird expandir novos estados
e realizar o teste de objetivo final.

A busca gulosa ndo encontra a solugdo 6tima global do problema, podendo
inclusive em alguns casos, ndo encontrar a solucao final, pois pode ficar apostando
que alguns caminhos sejam melhores que os demais e ficar girando em circulos dentro
do cdodigo, portanto pode-se dizer que esta estratégia de busca € incompleta e nao

6tima.
2.4.5 Busca A-estrela (A*)

A busca do tipo A-estrela visa melhorar a funcao de avaliagdo f(n) inserindo
novas informacdes a ela, evitando que caminhos muito caros sejam expandidos.
Assim como a busca gulosa, esta estratégia ainda ndo garante solugao étima global
podendo encontrar apenas solugdes otimas locais. No entanto, esta estratégia,
permite que o algoritmo sempre encontre uma solugéo, ou seja, este tipo de busca é
completo (ARTERO, 2009; NOVIG, 2013).

Assim como na busca gulosa, o algoritmo da busca A-estrela ird escolher/expandir
caminhos que proporcionem o menor valor de f(n). Uma caracteristica interessante
desta estratégia é que sempre que um né é expandido, o caminho 6timo até este né
foi encontrado. A heuristica escolhida para cada problema é particular, ou seja, para
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cada problema, podem ser cedidos diferentes tipos de informag¢des que proporcionem

uma melhora no caminho a cada iteracao.

2.4.6 Algoritmo de Terry Winograd

Para solucionar alguns problemas utilizando inteligéncia artificial, pode-se
utilizar uma técnica chamada reducao de problemas (WINSTON, 1992). Esta técnica
€ aplicada quando se compreende um comportamento padrdo do sistema a ser
controlado. Desta forma € possivel resumir as principais acdes do sistema em
pequenas fungdes ou objetivos especificos.

Segundo Winston (1992), Terry Winograd desenvolveu um algoritmo capaz de
movimentar pecas posicionando um bloco principal ou bloco viajante no topo de
blocos alvos. Winograd percebeu que as acdes de encontrar espaco, agarrar,
movimentar, mover, soltar um bloco, obter espaco, limpar o topo de um bloco alvo e
se livrar de um bloco viajante eram agdes padrao do sistema de movimentagéo de
blocos. Desta forma, Terry reduziu o problema de movimentagédo de blocos, também

conhecido como block’s world, de acordo com as seguintes fungdes.

Figura 10 — Algoritmo de Terry Winograd para o problema block’s world

PUT-ON < ‘
\—) GET-SPACE —>» MAKE-SPACE |

-————>» GRASP —— > CLEAR-TOP
v \

|
GET-RID-O |

—> MOVE ——‘—l

L—————> UNGRASP
Fonte: Adaptado de Winston (1992)

No algoritmo de Terry Winograd, tem-se as fungbes PUT-ON, GET-SPACE,
MAKE-SPACE, GRASP, CLEAR-TOP, GET-RID-OF, MOVE, UNGRASP.
e PUT-ON: organiza a insercao de um bloco no topo de outro bloco. Para isto,

ativa outros procedimentos que encontram um lugar especifico no topo de
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um bloco alvo, agarrando o bloco viajante, movimentando-o e soltando-o
em um lugar especifico.

* GET-SPACE: encontra espago no topo do bloco alvo para acomodar o bloco
viajante.

* MAKE-SPACE: ajuda a fungdo GET-SPACE, quando necessério, pela
movimentagao de blocos-obstaculos até que haja espago suficiente para um
bloco viajante.

 GRASP: agarra um bloco. Esta funcéo auxilia as funcbes CLEAR-TOP e
MAKE-SPACE.

e CLEAR-TOP: faz a limpeza do topo de um bloco. Chama a funcao GET-
RID-OF para se livrar do bloco-obstaculo que esta acima do bloco alvo.

» GET-RID-OF: se livra de um bloco-obstaculo colocando-o na mesa.

» MOVE: move os objetos utilizando uma garra robdtica.

 UNGRASP: faz a garra robotica soltar o objeto.

A Figura 11 mostra um exemplo da aplicacdo da movimentagcao de blocos no

sistema block’s world, onde deseja-se inserir o bloco A no topo do bloco B.

Figura 11 — Exemplo da aplicacdo do algoritmo de Terry Winograd

PUT-ON A B
/’/’A’:A\\Q-n\"
—
« \ —a
GET-SPACEAB GRASPA  MOVEAB  UNGRASP A
T
v Y
MAKE-SPACE A B CLEAR-TOP A
v
GET-RID-OF D GET-RID-OF C
Y
PUT-ON D Table PUT-ON C Table I
{ [ =
GET-SPACE D Table / GET-SPACE C Table ‘
/ {
GRASPD / GRASP G/
1 4 | 4
MOVE D Table MOVE C Table
UNGRASP D UNGRASP C

Fonte: Adaptado de Winston (1992)

Este € um algoritmo recursivo, pois para realizar a funcdo GET-RID-OF, a

funcao principal PUT-ON é chamada novamente para inserir um bloco sobre a mesa.
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2.5 ARMAZENS E SEU CONTEXTO NA INDUSTRIA

Antes de iniciar a teoria do controle dos ASRS, € importante entender a
estrutura da organizagdo de um armazém. Ao organizar um armazém, os profissionais
separaram os itens seguindo alguns critérios. Segundo Tompkins et. al. (1996), estes
critérios auxiliam o operador a encontrar estes itens mais facilmente quando se deseja
encontrar ou retirar um item anteriormente estocado. Dos critérios utilizados na
organizacao do armazém sao:

» Tipo de material (ex.: produto A na primeira fileira e produto B na segunda);

» Aplicacao do material (ex.: produtos que serdo usados no processo ou que

sairam do processo);

* Peso do material (ex.: materiais mais leves em cima e mais pesados

embaixo);

* Mercado (ex.: produtos internacionais no andar superior € nacionais no

andar inferior);

e Cor do material;

» (Cdbdigo do material (ex.: do numero 100 ao numero 200 armazenados nas

primeiras fileiras e do 201 ao nimero 300 nas demais fileiras);

» Tamanho do material;

» Utilizacdo do material (ex.: produtos mais usados nas primeiras fileiras e

menos utilizados nas ultimas);

« Semelhanca no conjunto de materiais (ex.: se os materiais foram entregues

ou devem sair juntos, devem ficar em posi¢des proéximas no armazem).

No geral, existem vérias formas de se organizar o leiaute de um armazém. A
aplicagéo e tipo da industria, bem como a utilizacdo dos processos produtivos sdo
quem determinam a escolha do tipo de armazém (TOMPKINS et. al., 1996).

Observa-se até o momento que organizar um armazém requer uma série de
parametros importantes, mas também um estudo sobre os materiais que serdo
armazenados e, principalmente, qual a sua fungédo dentro de um processo.

Segundo Mingru (2009), para organizar um armazém, deve-se estudar uma
estratégia, implementa-la e acompanhar o seu desempenho. Quando se esta
buscando uma estratégia de organizacdo do armazém, é importante ter inUmeros
dados e, muitas vezes, realizar alguns calculos para tal. Todos estes estudos buscam

a otimizacado do espaco disponivel de acordo com a entrada e saida de materiais.
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Além disso, visam a agilidade no processo de armazenagem e recuperacao, buscando
minimizar o tempo destas fungdées (MINGRU, 2009; DAHUA, 2009).

Segundo Tompkins et. al. (1996, p. 426), “O leiaute ideal é aquele que procura
minimizar a distancia total percorrida com uma movimentacao eficiente entre os
materiais, com a maior flexibilidade possivel e com custos de armazenagem
reduzidos”.

O estudo deste tema leva a compreender que a otimizagdo de um armazém é
uma situacao importante a ser levada em consideracao, antes mesmo de pensar em

automatiza-lo.

2.5.1 Células de manufatura e seus elementos

A industria atual possui tecnologias muito avancadas dentro do contexto de
automacao da manufatura. Outras solugdes em um contexto industrial do futuro virdo
a surgir e talvez substituam alguns dos modelos presentes nos processos produtivos
atuais. Segundo Khasasi (2016), atualmente, as plantas industriais sao caracterizadas
por varios elementos, nos quais podem ser citados e classificados como FMS (Flexible
Manufacturing System):

* Maquinas e equipamentos para a montagem de pecas;

* Maquinas e equipamentos de fabricagdo mecanicas em geral;

* Maquinas e equipamentos de teste e qualidade;

 Maquinas e equipamentos para o tratamento quimico ou térmico de

produtos;

» Sistemas de entrada e saidas de materiais (PCP);

» Sistemas de Gestdao em todos os niveis da manufatura;

* Robés;

» Sistemas de controle em geral;

* Redes industriais;

» Transportadoras e esteiras;

* AGVs (Automated Guided Vehicles);

» Paletizadoras;

» Sistemas de armazenamento e recuperacao de objetos (armazéns).

Compde o objetivo deste trabalho explorar o funcionamento de sistemas de

armazenamento e recuperacao de objetos de maneira automatica. Estes sistemas
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também sao conhecidos como ASRS (Automated Storage and Retrieval System) ou,

ainda, chamados de armazéns automaticos.

2.5.2 Automated Storage and Retrieval Systems (ASRS)

O armazém comum é composto de um sistema matricial de prateleiras,
composto por um nuamero X de linhas e por um nimero Y de colunas (DAUHA, 2009).
A ideia é que, nesta configuracdo, o armazém possa conter um numero de X vezes Y
produtos de uma unica vez. A Figura 12, mostra um armazém industrial presente em

uma grande empresa.

Figura 12 — Empilhadeira em um armazém comum

®
=
i
-

Fonte: Eurobuild (2018)

Os armazéns tém a funcao simples de armazenar itens que participardo de um
processo industrial, seja apenas pela simples estocagem de materiais, produtos
prontos esperando para serem transportados para o cliente, produtos que vieram do
fornecedor e estdo esperando para atuar no processo de manufatura, entre outros
(LEE, 2006).

Estes armazéns industriais, quando atuam de maneira comum, devem ser

manuseados com o auxilio de equipamentos motorizados, na sua maioria por
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operarios, como mostra a Figura 12. Este processo, pode ser auxiliado por
equipamentos especiais como empilhadeiras ou talhas industriais, que apresentam
uma dinamica de processo de armazenagem lenta, devido a dependéncia de destreza
do operario.

O processo de armazenagem, quando realizado de maneira simples e
puramente manual, demanda tempo, treinamento de profissionais que atuam direta e
indiretamente, além de um planejamento e acompanhamento manual dos itens
armazenados (LEE, 2006).

Todas estas situagdes ocorrendo em um simples processo de armazenagem,
podem comprometer a eficiéncia e velocidade de um processo de manufatura. Ainda
mais quando este contexto € aumentado pelos seguintes fatores: tamanho do
armazeém, rotatividade e diversidade de materiais (LEE, 2006).

Diante deste contexto apresentado, muitas empresas ja adotam o uso de
armazéns automaticos, que possibilitam maior controle, agilidade, preciséo,
seguranga, eficiéncia e organizacdo (LEE, 2006; DAUHA, 2009; PIZANI, 2007;
SERAFINI, 1988).

Em um sistema automatico, as garras ou pas de um robd podem trabalhar ao
lado dos armazéns, ou entdo, o sistema pode conter robés que deslizam entre os
eixos X e Y da matriz e possibilitam a insercao ou retirada de objetos, substituindo os
operadores, talhas e empilhadeiras (LEE, 2006; KHASASI, 2015).

Os robb6s que trabalham junto ao armazém sao comandados por sistemas
integrando supervisérios e sensores que facilitam o operador a controlar e decidir a
posicdo dos materiais na matriz. Neste sistema automatico, diferentes tipos de
controle podem ser implementados de acordo com o nivel de exigéncia e rigor do
processo (KHASASI, 2016).

2.6 SINTESE DO CAPITULO

O capitulo 2 expbs alguns conceitos da industria 4.0 e qual o papel de
instituicoes publicas e privadas brasileiras no desenvolvimento e preparagdao das
tecnologias necessarias para a aplicagdo da quarta revolucao industrial. Além disso,
foram expostos alguns pilares da industria 4.0 como a inteligéncia artificial aplicada
aos processos de manufatura contribuindo com a flexibilidade e tomadas de decisdes

nos processos produtivos.
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Dada a importancia da inteligéncia artificial no &mbito da manufatura avangada,
alguns algoritmos foram abordados afim de estudar sua aplicabilidade a processos
diversos, que posteriormente possam ser adaptados para o contexto industrial.

O capitulo 2 abordou o processo de armazenamento na industria
contextualizando o uso de maquinas automaticas. Foi apresentada a estrutura do
ASRS e suas vantagens em relacao ao processo de armazenagem manual. O sistema
ASRS foi escolhido, pois a maioria das empresas de médio e grande porte possuem
algum tipo de armazenamento, seja de insumos ou produtos prontos para a entrega.
A gestdo da logistica de materiais € uma realidade encarada pela maioria das
empresas. Melhorar este processo utilizando a IA pode ser uma alternativa para atingir
bons resultados e ao mesmo tempo conectar este processo a necessidades da
industria 4.0.

O préximo capitulo tratarda um estudo de caso de um ASRS descrevendo a sua
dinamica e definindo parametros especificos de seu funcionamento. Além disso,
alguns algoritmos de IA ja sdo abordados no proximo capitulo como o algoritmo de

movimentacao de pecas em acordo com um armazéem de referéncia.



3 DESCRICAO DO PROBLEMA

3.1 DINAMICA DO ARMAZEM

Para iniciar a descrigdo do problema € necesséario entender qual a dinamica
real do armazém. Considera-se um armazém com uma unica garra que ira movimentar

0s objetos em uma estrutura de dimensdes iguais a A x B, sendo A (nimero de linhas)

e B (numero de colunas) iguais (armazém quadrado).

Cada posigao do armazém pode alocar apenas uma unica pega por vez. O
namero maximo de pecas que cabem no armazém é dada pela multiplicacao do

nuamero de linhas pelo numero de colunas. Uma ilustragcdo do armazém pode ser vista

na Figura 13.

Figura 13 — Matriz que representa um armazem industrial

Como o tamanho do armazém exemplo é de 4 linhas e 4 colunas, sua
capacidade maxima é de 16 pecas. A Figura 13 mostra exatamente cada uma das

posicdes do armazém com um endereco particular. As posicoes do armazém sao
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Fonte: Do autor (2019)

dadas pelos enderecos da Tabela 1.

Tabela 1 — Enderecos e posi¢coes de um armazém exemplo

Posicao

Endereco

Posicao

Endereco

(0,0)

9

(2,0)

10

11

12

13

14

15

O NP~ (WIN|—

(0,
(0
(0
(1
(1
(1
(1

1)
2)
3)
,0)
1)
2)
3)

16

(2,1)
2.2)
(2,3)
(3,0)
(3,1)
(3.2)
(3,3)

Fonte: Do autor (2019)
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Pela Figura 13 é possivel observar que no armazém as pecas serao inseridas
através do endereco (0,0), representado pela seta verde, enquanto que as pecas
sairdo pelo endereco (3,3), representado pela seta vermelha. Esta dinamica foi
escolhida de maneira arbitraria e poderia ter sido escolhida qualquer uma das outras
posi¢cdes do armazém para a insergcao ou retirada de pegas, inclusive posigcdes iguais
para entrada e saida.

Neste armazém, poderédo entrar pecas de diversos tipos. Para classificar as
pecas poderdo ser utilizados nimeros inteiros e positivos. Além disso, cada numero
também esta representando uma espécie de peso do material que sera colocado no
armazém. Este peso estd sendo atribuido livre de dimensbes padronizadas, apenas
para controle e identificacdo dos parametros nas futuras simulagdes.

Assim, neste trabalho o armazém é representado por uma matriz, onde o valor
ou tipo das pecas irdao assumir as posi¢cdes previamente estabelecidas. A Figura 14
mostra que sao inseridas pecas de 4 tipos: 1, 2, 3 e 4. As posi¢cdes com valor 0
significam a auséncia de pecas, ou seja, 0 espaco vazio.

Na Figura 14 ainda é possivel observar que um determinado tipo de peca pode
ser inserido mais de uma vez no armazém. Note que este armazém nao possui

nenhuma organiza¢ao em relacéao ao tipo ou peso da peca.

Figura 14 — Exemplo de armazém dotado de algumas pecgas arbitrarias

1 01 2|0
03| 0] 4
3101 2]0

0| 1 0| 2

Fonte: Do autor (2019)

Como ja comentado, a organizagdo dos armazéns traz uma série de vantagens
em relacao ao tempo de logistica e eficiéncia ao longo de um processo de insercao
ou retirada de pegas. Para que este armazém exemplo possa ser organizado, uma
garra de robd, por exemplo, devera deslocar uma peca de um local para outro de
acordo com as seguintes acoes:

1. Deslocar a garra através do enderecgo de sua posicao inicial até o endereco

da peca escolhida;
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2. Agarrar a peca escolhida;

3. Deslocar a garra com o objeto agarrado até a posicao final desejada;

4. Soltar o objeto na posicao desejada.

As préximas subsecdes detalham um pouco mais a dindmica da garra no

armazém.

3.1.1 Dinamica da garra no armazém

A garra é o principal agente dinamico no armazém, pois é o responsavel pelo
deslocamento de todas as pegas, inclusive receber as pec¢as na entrada e fornece-las
na saida. Nenhuma peca muda de posicdo no armazém se nao for realizado um
deslocamento da garra. Este deslocamento influencia o armazém em trés principais
aspectos: tempo de deslocamento, custo de deslocamento e organizacdo do
armazém.

Neste trabalho o custo de deslocamento do armazém também serd
adimensional, levando em consideracao a quantidade de posi¢cdes do armazém como
a distancia percorrida pela garra tanto no sentido vertical quanto no sentido horizontal.
Considerar-se que a garra nao ira se deslocar na diagonal. Para compreender a
dinamica da garra e a andlise do custo de seu deslocamento, € apresentado um
exemplo.

Em um armazém com as pecas 1, 2, 3 e 4 sdo analisadas as seguintes
situagdes: a peca 2 posicionada no enderecgo (2,2) sera inserida na posicao vazia
(2,3). Em seguida, a peca 1 do endereco (3,1) sera direcionada para a posi¢ao vazia
(0,1). A posicao inicial da garra é (0,0). A Figura 15 mostra o armazém com as
posi¢des de origem (em azul) e a posigdo de destino (em roxo). A posi¢ao inicial da
garra é representada pela cor laranja.

Figura 15 — Pontos de origem-destino no movimento de pec¢as de um armazém

o To |20
03|04
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o™ oo

Fonte: Do autor (2019)
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A Figura 16 demonstra exatamente o0s movimentos necessarios e
deslocamentos da garra até que as duas pecas sejam de fato posicionadas em seu

local correto.

Figura 16 - Deslocamento de pec¢as no armazém exemplo

+O 210 0 +O 210 0 +0 210

0|3 |0 4 0, 3|0 4 03| 0] 4
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ofo |20 o[ 1]2]o0 0|1 )12|0
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Fonte: Do autor (2019)

Na Figura 16(a) é possivel observar a posi¢éo inicial da garra (laranja) e as
posi¢des origem (azul) e destino (roxo) das pecas 1 e 2. A Figura 16(b) demonstra o
deslocamento da garra de sua posicao inicial até a peca do tipo 2, com custo de 4
blocos. Na Figura 16(c) movimenta-se a peca 2 para 0 espago vazio objetivo, com
custo de apenas 1 bloco. Analisando a Figura 16(d), pode-se observar o deslocamento
da garra vazia entre as pecas 2 e 1, com custo de 3 blocos. Na Figura 16(e), pode-se
observar que a peca 1 foi deslocada para o espaco vazio objetivo, com custo de 3
blocos. Na Figura 16(f) é possivel apenas observar o estado final do armazém apoés a
movimentacao das pecgas e a posic¢ao final da garra (laranja).

O custo em cada passo da Figura 16 (b), (c), (d) e (e) foi, respectivamente:
C,=4,C.=1,C; =3 e C, = 3. O custo total, C;, dos deslocamentos realizados pela
garra pode ser representado pelo somatério de todos eles. Assim, o custo total de
deslocamento da garra, nesta tarefa de movimentacao de duas pecas foi de 11 blocos,
ou seja, C; = 11. Mesmo tendo valores adimensionais, o custo de deslocamento das

pecas levou a indagag¢des como:
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* O deslocamento das pegas na vertical tem 0 mesmo peso que na

horizontal?

* O deslocamento da garra sem pecas tem o mesmo pre¢co quando com

pecas?

Observando estas questbes foram realizadas algumas consideragdes
arbitrarias que deixaria o armazém com valores um pouco mais interessantes como:

e O valor de deslocamento vertical de uma peca teria 10% a mais de custo

no bloco;

e O valor de deslocamento sem pecas deveria ter 50% a menos que o valor

do deslocamento com pecas.

Estas questdes foram avaliadas pensando na energia adicional que o motor
deveria consumir a fim de levantar determinadas pecas. Levando estes novos valores
em consideracao, pode-se prever novos valores para os custos em cada setor.

Na Figura 16(b) temos duas posi¢cdes de deslocamento vertical e duas posi¢oes
horizontais, gerando um custo de 2,2 vertical e 2 horizontal, ou seja, seria €, = 4,2
porém o deslocamento é executado sem carregamento de carga, portanto seu peso
deve ser reduzido pela metade, ou seja, o correto é C, = 2,1.

Na Figura 16(c) o custo permanece o mesmo, C. = 1, pois 0 deslocamento foi
totalmente na horizontal e com pega. J& no deslocamento da Figura 16(d) ha uma
movimentac¢ao na vertical de custo 1,1, uma na horizontal de custo 2 e ambas sem
carregamento de peca, desta forma C; = 1,55.

Por fim, na Figura 16(e) tem-se apenas um deslocamento vertical com carga
de 3 posicdes, ou seja, C, = 3,3.

Com estas novas consideragcdes de custo, totaliza-se C, =7,95. Essa
abordagem permite ter uma analise mais realista da dinamica da garra dentro dos
possiveis deslocamentos em um armazém.

3.1.2 Dinamica da garra na entrada e saida de pecas do armazém

Outra consideragao importante quanto a entrada e saidas de pega no armazém
foi a adicdo de um custo extra, que é de cerca de um bloco no custo final do
deslocamento e é adicionado com base nas seguintes consideracoes:
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* Quando uma peca deve sair do armazém, esta acaba se deslocando para
um bloco “invisivel”, uma posicado de saida que nao esta representada no
armazém;

* Quando uma peca sai o robd, deve fazer uma série de agbes como retirar
a peca do ultimo local do armazém, rotacionar a garra, colocar a pega no
local “invisivel” e posteriormente voltar a sua posicdo de frente ao
armazém.

A Figura 17 demonstra a posi¢cao do bloco “invisivel” do armazém.

Figura 17 — Armazém com posi¢des invisiveis do armazém exemplo

1 00|20

0| 3|0 4

3 +0 +2 0

0| 1 010

Fonte: Do autor (2019)

Pela Figura 17 pode-se observar que existe uma peca na posicao inicial de
entrada, representada por um contorno verde. Esta peca de entrada sera posicionada
no armazém na posicao de endereco (2,1). Além disso, existe uma pecga do tipo 2,
localizada no endereco (2,2) que sera colocada na posi¢cao de saida, representada
pelo contorno vermelho. Lembrando que, na Figura 17, as pe¢as com a marcagao azul
sao posicoes de origem, as marcagoes roxas sao as posicoes de destino e a marcagcao
laranja é a posicéo atual da garra.

A Figura 18 a seguir apresenta as movimentagdes descritas sobre a insercao
de uma peca no armazém. Na Figura 18(b) percebe-se que a garra se desloca da
posicao da garra (1,2) até a posicao (0,0), C, = 1,55. A partir dai, na Figura 18(c), a
garra adiciona um custo extra indicando que pegou a pec¢a, mas a posicao da garra
continua em (0,0), C, = 1. Na Figura 18(d) a peca é deslocada até a posicao destino
(2,1), onde esta posicao recebe a peca 1 que estava originalmente na entrada
(posicao invisivel do armazém), C,; = 3,2. O custo total desta etapa de insercao no

armazém, para este exemplo, € C;,, = 5,75.
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Figura 18 — Exemplo de inser¢do de uma peg¢a do armazém
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Fonte: Do autor (2019)

A Figura 19 apresenta as movimentagdes descritas sobre a retirada de uma

peca do armazém.

Figura 19 — Exemplo de retirada de pecas do armazém
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o 10 2% 0|1 ]10|0]2

(©) (d)

Fonte: Do autor (2019)
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Na Figura 19(b) percebe-se que a garra se desloca da posicao inicial (2,1) até
a posigao (2,2), ¢, = 0,5. Na Figura 19(c) a garra segura a pega do tipo 2 e a leva até
a posicao de endereco (3,3), mas ainda nao é solta, C. = 2,2. Na Figura 19(d) a peca
é solta no bloco vermelho de saida do armazém, adicionando o peso 1 ao custo de
deslocamento, C; = 1. O custo total de saida do armazém é de C,,; = 3,7

No total, a execucado das duas tarefas resulta em um custo total de C; = 9,45.

3.1.3 Organizacao do armazém e aplicacao do algoritmo de Terry Winograd

A dindmica do armazém presente neste trabalho ira incluir a organiza¢do do
armazém, ou seja, de acordo com algum parametro ou referéncia, o armazém devera
conter determinadas pecas em locais especificos, a fim de promover melhor
distribuicdo das pecas contidas no seu interior. Organizar o armazém significa
melhorar a estrutura de armazenamento das pegas de acordo com um parametro.

Quais serdo estes parametros? Como o armazém sabe que deve ser
organizado? A organizacao sera necessaria quando? Estas e outras indagacdes sao
respondidas ao longo deste trabalho e detalhadas de acordo com o algoritmo
especifico que tratara delas.

O que se pode argumentar até o momento é que a organizacao do armazém é
uma decisdo que o algoritmo deve tomar e ndo um comando dado pelo operador do
armazém.

Para que o armazém seja organizado € necessario avaliar duas coisas: o
estado atual do armazém e um estado referéncia de um armazém. A Figura 20 mostra

em detalhes estes dois parametros.

Figura 20 — Estado atual e matriz de referéncia
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(a) Estado atual (b) Referéncia
Fonte: Do autor (2019)
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A Figura 20(a) mostra o estado atual do armazém (aparentemente
desorganizado). Além disso, é possivel observar os pontos de origem (azul) e destino
(roxo) das pecas. Quem deu o parametro do destino das pecas foi, justamente o
armazém de referéncia na Figura 20(b). Observa-se, neste exemplo, que segundo a
referéncia, todas as pecas do tipo 2 deveriam estar mais proximas do ponto de saida.

A Figura 21 mostra os passos que a garra podera utilizar para organizar o

armazém de acordo com a referéncia.

Figura 21 — Organizacao simples de um armazém

0} 0| 2]0 0] 0|20 0] 0] 0] O

0| 3|01 4 0| 3|0 4 0| 3|0 4
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(a) (b) (c)

olololo||ololo]lo||o|lo|2]o

(d) (e) (f)

Fonte: Do autor (2019)

Na Figura 21(a), tem-se o estado inicial do armazém e na Figura 21(f) € possivel
observar a referéncia final do armazém. Os custos parciais em cada uma das etapas
de deslocamento da garra sdo: C, =1, €. =3,2, C; = 0,5, C, = 1,1. Desta forma, o
custo total de organizagéo do armazém & C,,4 = 5,8.

Através deste argumento, pode-se observar que a tarefa de organizar o
armazém, exige um determinado custo, pois 0 movimento da garra para a organizacao
do armazém, pode ser tdo ou mais custoso que inserir ou retirar uma peca do
armazém.

Um outo ponto importante para se tratar € a sobreposi¢ao de pegas quanto ao
seu destino. No exemplo acima, foi possivel observar que as posi¢coes de destino
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estavam vazias, mas e se estas mesmas posicoes estivessem sendo ocupadas por
outras pecas? Esta tratativa podera ser solucionada com a técnica de solucao de
problemas de Terry Winograd.

No armazém, um determinado espaco s6 pode ocupar um unico lugar, portanto,
algumas mudancgas seréo realizadas neste algoritmo a fim de adapta-lo a realidade
do armazém.

A Figura 22(a) representa o algoritmo completo de Terry Winograd para a
solucéo do problema block’s world (mundo de blocos) enquanto que a Figura 22(b), o

algoritmo foi adaptado para o armazém deste problema.

Figura 22 — Adaptacao do algoritmo de Winograd para aplicacdo do armazém

(a) Alg. original (b) Alg. modificado
Fonte: Adaptado de Winston (1992)

E possivel observar que, na Figura 22(b), as fungdes MAKE-SPACE e CLEAR-
TOP nao estdo mais presentes no algoritmo. A funcdo MAKE-SPACE foi adaptada e
integrada a funcdo GET-SPACE. Desta forma, a funcdo GET-RID-OF é chamada
quando a fungdo GET-SPACE realiza o teste de espaco na prateleira do armazém
especifica. A fungdo CLEAR-TOP foi simplesmente excluida, pois nenhuma posicao
neste armazém podera ter uma peca sobreposta no mesmo lugar.

E possivel utilizar esse algoritmo em um exemplo semelhante de organizacdo
do armazém, contido na Figura 23, a fim de encontrar solugdes, caso o destino em
questao esteja sendo utilizado por outras pecas.

A peca do tipo 2 disponivel no endereco (2,2) devera ser colocada no endereco

(3,2), no entanto, o endereco esta ocupado pela peca do tipo 1. Mesmo que a pecga 1
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nao seja o objetivo principal da garra no primeiro instante, ela devera ser movida de
posicao para dar espacgo para a peca do tipo 2. Este tipo de acao pode ser visualizado

na Figura 24.

Figura 23 — Organizagéao utilizando algoritmo adaptado de Terry Winograd

0,020 0| 0|20
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(a) Estado atual (b) Referéncia
Fonte: Do autor (2019)

Figura 24 — Organizagao do armazém quando o enderego destino estd ocupado
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(d) (e) (f)

Fonte: Do autor (2019)

A Figura 24 mostra claramente que o algoritmo foi capaz de encontrar uma
posicao para a peca 1 antes de posicionar a peca 2 em seu destino correto. A Figura

25 mostra como estas ac¢des foram organizadas segundo o algoritmo adaptado.



54

Figura 25 — Organizagdo do armazém de acordo com o algoritmo proposto

PUT (2) ON (3,2)

GET-SPACE MOVE
(3:2) (2) Até (3,2)

PUT (1) ON (3,1)

GET-SPACE
(Local Vazio)
=(3,1)

(1) Até (3,1)

Fonte: Do autor (2019)

Perceba que o algoritmo é recursivo, ou seja, as fungdes podem ser chamadas
novamente caso as posi¢coes desejadas estejam ocupadas. Foi o caso da funcdo GET-
RID-OF que chamou novamente a fungdo PUT-ON para inserir a peca 1 em uma
posicao vazia, neste caso, escolheu a posicao de endereco (3,1). A funcdo MOVE foi
chamada duas vezes, uma para mover a pega 1 e outra vez para mover a pega 2. Da
mesma forma as fungées UNGRASP, GRASP e GET-SPACE.

E possivel observar que este algoritmo utiliza uma linguagem simbélica. No
entanto, pode-se questionar o seguinte: Por que a funcdo GET-SPACE encontrou
especificamente o endereco (3,1) vazio para se livrar da pe¢ca 1 mesmo sabendo que
no armazém existem diversos outros enderegos vazios?

Esta foi uma consideragdo avaliada no algoritmo, onde foi avaliado o menor
custo de deslocamento das pecas indesejadas, portanto, o algoritmo destina o
endereco mais préximo (com menor custo).

Outro ponto importante desta parte do algoritmo é como o estado atual se
aproxima do estado do armazém? O que o algoritmo faz para chegar préximo ao
armazém de referéncia?

Uma abordagem que foi tratada neste trabalho foi o uso de um segundo

algoritmo que vai produzindo estados de armazém diferentes através do uso da
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funcdo PUT-ON de uma peca perante todos os demais enderecos do armazém. O
algoritmo avalia se todas as posi¢cdes (enderecos) contém as pecas presentes no
armazém de referéncia. Dentre todas as movimentagdes criadas pela fungdo PUT-
ON, a que mais se aproxima do armazém referéncia, utilizando o paradmetro de
nuamero de pecgas no local correto, ird ser o novo estado atual do armazém.

Para exemplificar este algoritmo, apresenta-se uma discussdo acerca de um

armazém um pouco menor, com apenas 4 posi¢des, conforme visto na Figura 26.

Figura 26 — Exemplo armazém reduzido

210 1 2
1 0 0| O
(a) Estado atual (b) Referéncia

Fonte: Do autor (2019)

Na Figura 26(a) é possivel observar o armazém atual enquanto na Figura 26(b),
tem-se a referéncia. Antes de tudo, o armazém atual devera movimentar as pecas 1
e 2 de forma que chegue no armazém de referéncia. A cada movimento de uma das
pecas, sera gerado um novo vizinho com as seguintes informacdes: numero de
posi¢des corretas e custo do movimento.

Inicialmente, a peca do tipo 2 dada no endereco (0,0) podera ser deslocada
para os demais enderecos como (0,1), (1,0) e (1,1), enquanto a pega do tipo 1 dada
no endereco (1,0), podera ser deslocada para os enderecos (0,0), (0,1) e (1,1). O
movimento que estiver mais proximo da referéncia com menor custo de movimentacao
para tal, serd o novo estado do armazém, possibilitando a garra realizar novos
movimentos. A Figura 27 mostra os novos vizinhos produzidos pelas movimentagdes
das pecgas 1 e 2 ao logo do armazém.

E possivel observar na Figura 27, na flecha azul, todas as movimentagdes
dadas para a pec¢a do tipo 2 ao longo do armazém. Na Figura 27(d) a peca 1 teve de
ser movimentada para dar lugar a peca do tipo 2 no endereco (1,0).

Ja as matrizes representadas pela flecha verde representam os vizinhos
produzidos pela movimentacdo da peca do tipo 1. Na Figura 27(e), a peca 2 é

movimentada para dar lugar a peca do tipo 1 no endereco (0,0).
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A Tabela 2 detalha as movimentacdes geradas desde o armazém original,

englobando custos de movimento e organizacdo do armazém, até chegar na sua

posicao de referéncia.

Figura 27 — Movimentagao de pecas no armazém e producao de vizinhos

0 2
=)
1 0
0 (b)
0 1] 2
@ =
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Fonte: Do autor (2019)

Tabela 2 - Vizinhos gerados pelo movimento de pecas em um armazém exemplo

Vizinho Armazém Posicdes = referéncia Custo de movimento

(@) 1 0

(b) 2 1

() 0 2,1

(d) 0 3,7

(€) 4 3,15

(f) 2 2,65

(9) 1 1,55

Fonte: Do autor (2019)

Através da Tabela 2, nota-se que o vizinho gerado na Figura 27(e) possui 4

posicdes iguais ao armazém de referéncia, ou seja, todas as pecas do estado do

armazém seguem o mesmo padrao da referéncia, sendo este o préoximo vizinho ou

préximo estado do armazém e consequentemente a resposta do sistema.

Através deste exemplo, é possivel observar que quanto maior o0 nimero de

pecas, dentro do armazém e quanto maior for a estrutura fisica dele (tamanho da

matriz) também sera maior o numero de possibilidades ou vizinhos produzidos pelos

movimentos das peg¢as em seu interior. O numero de vizinhos, gerados a cada

verificacado da resposta é dado por

Nv = Np (Tm - 1):

(1)
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sendo N, o numero de vizinhos que serao produzidos a cada movimento das pecas
no interior do armazém, N,, 0 niumero de pegas nao nulas dentro do armazém e T,, 0
nuamero de enderecos possiveis dentro do armazem.

A Equacao (1), no entanto, ndo mostra todas as possibilidades de organizacao
do armazém. Para descobrir isso, pode-se utilizar a permutagédo com eliminacao de

duplicatas, dada pela seguinte expressao:

By = @
B.!B.!..B,.!
sendo que B, € o total de possiblidades de organizacao do armazém, T,, é o tamanho
do armazém e B,, € o numero de enderegos que contém estados repetidos da peca
do tipo i (sendo B,, 0 numero de casas vazias).
Considerando um armario com T,,, = 4 e B,, = 2, onde apenas as posi¢oes

nulas séo repetidas (como as peg¢as 1 e 2 ndo tem repeticdo nao é necessario coloca-
los na expressao). Deste modo, tem-se a partir da Equacéo (2) que o numero de
possiveis vizinhos neste armazém é B, = 12.

O método de busca dado pelo parametro de posicdes semelhantes ao
armazém referéncia, no entanto, produziu apenas 6 vizinhos, concluindo a sua busca
antes mesmo de produzir todos os vizinhos possiveis. Esta analise € muito importante,
pois em um armazém um pouco maior, por exemplo 5x5 contendo cerca de 15 pecas
diferentes e os outros demais espagos vazios, tem-se, a partir da Equacao (2), 4,27 x
1018 possibilidades.

Se o algoritmo de busca da solugéo tiver que passar por todas as possibilidades
do sistema para encontrar a solucao, certamente geraria um custo computacional
muito grande e desnecessario, gerando também demora para encontrar a solugéo do
problema. Por isso, é importante que o algoritmo escolhido para a busca de solu¢des
devem ser rapidas e eficientes dentro do processo.

Uma técnica aplicada nesta sec¢éao foi utilizar a busca gulosa, que permite gerar
vizinhos em um processo de busca e escolher aquele que aparentemente tem
caracteristicas mais semelhantes a solugao esperada.

Até aqui, foi observado que o armazém possui trés principais acdes, sendo
elas: inserir pecas, retirar pecas e organizar o armazém de acordo com uma
determinada referéncia. Nas proximas secbes serao discutidas algumas formas de

gerar as referéncias do armazém.
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3.2 CRITERIOS REFERENCIAIS DO ARMAZEM

Quando um armario de roupas € organizado, tipos iguais de pecas sao
colocados em prateleiras proximas ou na mesma prateleira. Um exemplo, seria
colocar camisetas em uma prateleira, calgas em outras, bermudas em outras, meias
e roupas de baixo em gavetas separadas etc. Este tipo de organizacdo facilita o
trabalho de busca de uma determinada peca de roupa, o que € muito cémodo para o
usuario que deseja retirar esta peca do armario.

Quando uma peca € inserida no armario, deve-se obedecer a este mesmo
padrdo, caso contrario, depois de um tempo, o armario perderia sua organizacao. Este
tipo de abordagem é muito interessante quando os processos de insercao, retirada e
organizacao de materiais é realizado de maneira manual. Ele pode ser aplicado para
armazéns ou depositos industriais. Em uma secao deve conter materiais de um tipo,
outra secao de materiais de outro tipo e assim por diante. Mas serd que o0 mesmo
padrao deve ser aplicado para armazéns com uma inteligéncia artificial?

Imagine que agora as suas roupas dentro do guarda-roupa ndo estdo mais a
vista, pois 0 guarda-roupa se tornou uma imensa caixa preta. As pecas que foram
lavadas vao diretamente para o guarda-roupa automaticamente, vocé ndo sabe como
elas foram guardadas |4 dentro. Suponha que vocé deseja vestir uma camiseta azul e
uma bermuda jeans. Vocé apenas seleciona em uma tela na frente do armario ou até
mesmo por comando de voz as pecas que deseja retirar do armazém de roupas.
Depois do comando, suas roupas aparecem em uma gaveta especifica para a retirada.
O que muda no interior dos guarda-roupas nos dois casos citados? Qual a diferenca
entre a organizagdo do guarda-roupa atual manual e um com mais tecnologia
comandado por robbs?

A grande questao aqui € a organizagcdo. Um armazém que obtém retiradas de
pecas de forma manual, requer que o enderecamento destas pecas seja realizado de
maneira padrdo. Pois ndo importa a peca em si, mas sim o seu tipo de classificagao
na retirada. Por exemplo, se quiser um par de meias nos guarda-roupas, basta
procurar em sua gaveta especifica. Nao sera, neste caso, realizada uma busca em
todos as prateleiras até encontrar este mesmo par de meias. A classificagdo auxilia
nesta busca quando o processo é realizado manualmente. Se os guarda-roupas nao
tivessem essa classificagdo seria necessario sempre gravar ou anotar a posicao de

uma roupa ao inserir ou retirar esta peca, o que particularmente daria muito trabalho.
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A organizagdo de um armazém automatico ndo necessariamente precisa
classificar as pecas em prateleiras especificas, pois os controladores deste sistema
poderiam armazenar os enderecos especificos de cada uma das pecgas. Assim é feito
hoje nos sistemas ASRS. O guarda-roupas automatico funcionaria como um grande
armazém industrial que teria cada pega de roupa com sua posi¢ao especifica gravada
no banco de dados do sistema.

Mesmo cada peca possuindo uma posi¢cao definida e gravada pelo sistema,
nao seria interessante armazena-los proximos um do outro para que o sistema em si
figue mais organizado? Na verdade, nao, pois basta dar um comando e a pega
desejada aparece. O sistema ira tragar uma trajetéria entre a posicdo atual do
dispositivo de locomogéao das pecas, que aqui serd chamado de garra do armazém ou
apenas garra, até o objeto desejado. E assim, a garra ira trazer a peca solicitada até
uma esteira ou posicao final de saida de pecas.

Se 0 armazém nado precisa de uma classificacdo especifica por tipo de
materiais, ndo € necessario organizar o armazém? O estudo que se deseja realizar
neste trabalho vem de encontro com esta pergunta. Identificar as vantagens de se
organizar o armazém ou sistema ASRS entre os intervalos de retirada ou insercao de
pecas. Um dos principais parametros utilizados para avaliar a viabilidade deste
sistema é o custo de deslocamento do armazém, ou seja, um estudo referente ao
deslocamento horizontal e vertical da garra para realizar as 3 acdes principais do
sistema.

As subsecbes a seguir irdo tratar alguns dos principais critérios para a
organizacdo do armazém: critério de prioridade de pecas de saida e critério de

avaliagéo do centro de massa.

3.2.1 Critério de prioridade de pecas de saida

Como ja apresentado, a Industria 4.0 terd um controle total sobre as pecas,
ferramentas e insumos que se deslocam dentro de um processo produtivo. Isso quer
dizer que a requisicao de pecas para retirada do armazém é um parametro conhecido
do sistema. Neste contexto, ndo € necessario que um determinado comando para a
retirada de uma peca seja dado por um operador do ASRS e, sim, que 0 comando
seja produzido automaticamente de acordo com as demandas do processo.

Diante desta explanacédo, sera discutido um novo exemplo. Suponha que o
armazém tem uma demanda de duas pecas do tipo 2 e duas pegas do tipo 1. Assim,
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pode ser criado um vetor com prioridades de pecas de saidas como o vetor py =
[2 21 1]. Neste vetor, a primeira pecga do tipo 2 tem maior prioridade, enquanto a
segunda peca do tipo 2 tem a segunda maior prioridade, a primeira peca 1 tem a
terceira maior prioridade e a outra peca do tipo 1 tem a menor prioridade. Diante do
vetor de pecas de saidas, pode-se analisar a Figura 28 avaliando qual das duas

matrizes se torna mais eficaz no processo de retirada de pecgas.

Figura 28 — Exemplo de dois armazéns
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Fonte: Do autor (2019)

Na Figura 28, a posicdo de endereco (3,3) € onde as pegas irdo sair. Esta
posicdo esta marcada com o contorno vermelho. As pecas com prioridade de saida,
estdo marcadas com estrelas verdes. Desta forma, € possivel observar que o
armazém representado na Figura 28(b) possui mais vantagem em relacdo ao
armazém na Figura 28(a), pois as pec¢as que sairdo estao mais proximas do endereco
de saida. Desta forma, a garra nao devera percorrer longas distancias a fim de buscar
as pecas desejadas. A Tabela 3 mostra uma comparagdo entre os custos de
deslocamento de saida de pecas entre a Figura 28(a) e a Figura 28(b). Estes custos
de deslocamento consideraram a posi¢ao inicial da garra no endereco (3,3).

Tabela 3 - Comparacao entre custos de deslocamento entre dois armazéns

Armazém Custo de deslocamento
(a) 35,5
(b) 10,3

Fonte: Do autor (2019)

Entre os dois exemplos da Figura 28, considerando a Tabela 3, seria mais
interessante que um armazém de referéncia fosse dado pelo armazém da Tabela 3(b)
ao invés do armazém da Tabela 3(a). Isso quer dizer que se o armazém fosse
organizado, deveria seguir um padrdo mais proximo da referéncia da Figura 28(b).
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A partir do exposto pode-se concluir que um armazém de referéncia deve ser
originado utilizando como informacéao um vetor de pecas de saida.

Conforme as posicdes das prateleiras do armazém vao se afastando do
endereco de saida de pecas, mais custoso ficara o seu deslocamento. Desta forma é
possivel destacar no armazém a sua posic¢ao relativa de acordo com a prioridade das
pecas de saida (Figura 29).

Figura 29 — Alocacao de pecas de acordo com a sua prioridade de saida
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Fonte: Do autor (2019)

Para o exemplo da imagem da Figura 29, a pega que tiver mais prioridade sera
alocada na posicéo de endereco (3,3), a peca que for a segunda com mais prioridade
sera alocada na posicao de endereco (3,2), a peca que for a terceira com mais
prioridade sera alocada na posi¢dao de endereco (2,3) e assim por diante. Seguindo
0s numeros dados na matriz de alocagao de pecas de acordo com sua prioridade.
Esta representacao foi designada de matriz peso, pois foi detalhado o peso relativo a
cada uma das posicdes do armazém.

Quando o algoritmo de organizacao de pegas € gerado em relagdo a matriz de
referéncia, € importante que um numero limitado de pecas receba prioridade, pois se
todas as pecas receberem algum tipo de prioridade, pode ser que todas as posi¢oes
do armazém passem por algum tipo de mudan¢a. Uma mudanca radical em todas as
posi¢des do armazém pode trazer um custo de deslocamento da garra muito alto, nao

sendo vantajosa sua organizagdo em um primeiro momento.

3.2.2 Critério de organizacao por centro de massa

Como visto até agora, sdo varias as formas que um armazém podera ser
organizado, seja pelo tipo de pega, por cor, por material, entre varios outros métodos
de classificagdo. Um aspecto que sera tratado aqui € uma abordagem em relagéo ao

centro de massa do armazém. Imagine que o armazém possui uma estrutura na qual
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deva estar em equilibrio, se existe um peso de 100 Kg do lado esquerdo no armazém,
deve ter aproximadamente 100 Kg no lado direito do armazém.

Esta estratégia é interessante para nao trazer danos a longo prazo a estrutura
do armazém, tentando ao maximo dar um aproveitamento para enderecos das
prateleiras que porventura ndo tenham um indice de uso muito grande. No estudo de
caso realizado neste trabalho, as localidades dos enderecos (0,0) e (X-1,Y-1),
lembrando que X e Y sdo os numeros de linhas e colunas do armazém, sdo as
posicdes mais utilizadas, pois ha um fluxo de pecas maior devido a inser¢ao e
retiradas de pegas. A ideia principal do critério de organizac¢ao de centro de massa €
propor um uso maior nos demais enderegos do armario industrial.

Para tentar abordar este aspecto de aproveitamento do armazém, foi proposto
inserir 0 centro de massa bem no seu enderecgo central. Desta forma, um armazém
3x3 tera seu centro de massa em (1,1). Da mesma forma, um armazém 5x5 tera seu
centro de massa em (2, 2).

Para implementar este aspecto, € sugerido que cada tipo de peca tenha um
determinado peso de valor adimensional, por exemplo, a pega do tipo 1 tem peso 1 e
portanto € mais leve que a pega do tipo 2 que tera seu peso adimensional de valor 2.
A Figura 30 mostra um exemplo da escolha do centro de massa em um armazém de

dimensao 3x3.

Figura 30 — Armazéns 3x3 com centro de massa equilibrado
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Fonte: Do autor (2019)

Observe que na Figura 30 que o centro de massa de ambos os armazéns é
dado pelo bloco central com peso 4 e destacado pela cor verde. Este bloco néo ira
intervir no centro de massa, pois esta localizado na posicao de equilibrio central do
armazém. Além disso, na Figura 30(a) o somatério dos pesos dos objetos presentes
na coluna azul é igual a 6. Da mesma forma, o somatério dos pesos dos objetos
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presentes na coluna rosa também é igual a 6. Isso quer dizer que se pode calcular um

peso resultante envolvendo os dois lados do armazém da seguinte forma:

a=i%—2&, ©)
L7,

n
i i=1
sendo que P. é o peso resultante entre as colunas do lado direito e esquerdo do
armazém, n € numero total de pegas do lado especifico do armazém, P;, € o peso da
pecade indice i a direita do armazém e P, € o peso da pega i a esquerda do armazeém.
Assim, para o armazém da Figura 30(a) tem-se P. = 0.

De forma analoga a analise do peso das colunas do armazém, o mesmo pode
ser feito na Figura 30(b) analisando o peso em relacao a distribui¢cdo de linhas. A linha
azul tem um somatdrio de pesos iguais a 6 enquanto a linha rosa também tem um
somatorio ide pesos iguais a 6. Portanto, a expressao que calcula o equilibrio entre os
pesos resultantes das linhas do armazém pode ser descrita como:

n n
=) Py= ) Py, (4)
i=1 i=1

sendo P; 0 peso resultante entre as linhas da parte de cima e de baixo do armazém,
P,, 0 peso da pega i na parte acima do centro de massa armario e P,, € 0 peso da
peca i abaixo do centro de massa do armario. Assim, para o armazém da Figura 30(b)
tem-se P, = 0.

Ao final das analises de P. e P;, pode-se realizar um somatério destas duas

variaveis afim de obter um peso resultante total,

B = /PCZ + P (5)

Desta forma, tem-se que o peso resultante, B. do armazém de exemplo da
Figura 30 é igual a zero.

A mesma metodologia € aplicada agora a um exemplo de um armazém
desequilibrado. A Figura 31 mostra um exemplo de armario, cujo peso das pecas esta

distribuido de modo que o peso possa pender para um dos lados da matriz.
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Figura 31 — Armazém 3x3 com centro de massa desequilibrado
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Fonte: Do autor (2019)

Utilizando as Equacgdes (3), (4) e (5), para este exemplo chega-se ao valor de
P. = 6. Neste trabalho, o indice de B. é utilizado para auxiliar na escolha do melhor
armazém referéncia como um dos critérios para sua determinagao.

Na se¢ao a seguir € detalhado como utilizar os dois critérios aqui apresentados

para a construgdo da matriz referéncia no armazém.

3.2.3 Critério de centro de massa com prioridade nas pecas de saida

Na subsecédo 3.2.2, foi apresentado a importancia de se utilizar um critério de
organizagado do armazém segundo o seu centro de massa. No entanto, isso néo é
eficaz em relagéo a posicéo de saida de pecgas. Isso quer dizer que mesmo 0 armazém
estando organizado de acordo com seu centro de massa, as peg¢as mais necessarias
podem estar longe da posicdo de saida de pecas criando um prejuizo no que diz
respeito ao deslocamento da garra no decorrer do armazém.

Para solucionar a questao apresentada, serdo integrados os dois critérios de
prioridade de pecas de saida e centro de massa. Essa integracao ocorrera na forma
de contagem de pontos. Como o critério de centro de massa busca encontrar o
armazém ideal com equilibrio préximo ao valor zero, busca-se neste novo critério de
integracao, aquele armario referéncia que contenha o menor indice de pontuacao que
sera chamado aqui nesta segéo de Score.

Se as pegas com mais prioridade de saida estiverem em seu local correto, ou
seja, respeitando a matriz peso, o Score sera subtraido de 0,1 a cada pega no local
correto. Para detalhar um pouco melhor este critério integrado, sera trazido um
exemplo de uma aplicag@o que propde uma nova matriz e uma nova lista de requisicao

de materiais. Essas informacdes podem ser visualizadas na Figura 32.
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Figura 32 — Exemplo de armazém 3x3 e suas pecas de saida
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Fonte: Do autor (2019)

Na Figura 32(a) é possivel observar a matriz 3x3 completamente
desequilibrada e na Figura 32(b) tem-se a sequéncia de pecas desejadas para a
saida. Lembrando que o Score pode ser substituido por 1, caso as pecas desejadas
estejam na posigao correta de acordo com a matriz peso, ou seja, se a pec¢a do tipo 1
estiver no endereco (2,2), a peca do tipo 2 estiver no endereco (2,1) e a peca do tipo
3 estiver no endereco (1,2).

Para encontrar a melhor referéncia, € necessario gerar varios armazéns
modificando a posicdo das pecas em seu interior. Para cada novo armazém gerado,
deve-se calcular o resultante do centro de massa B. e observar a localidade da lista

de pecas de saida. Desta forma, pode-se calcular

Score = B. — 0,1N,., (6)

sendo N, coresponde ao numero de pecgas de saida que pertence a seu endereco
correto de acordo com a sua prioridade na lista.

Para o exemplo da Figura 32 N, = 1, pois a pega do tipo 3 esta localizada no
endereco (1,2) de acordo com a matriz peso. Para este exemplo, utilizando a
Equacao (6), com P. = 5,83, obtém-se Score = 5,73.

Certamente, Score = 5,73 ndo é o indice mais baixo que se pode encontrar
neste armazém com estas pecas e com esta lista de saida. Com o uso de um algoritmo
que contém estes dados sdo apresentados alguns resultados contendo as possiveis
matrizes referéncia, o valor do indice de centro de massa, numero de locais corretos
e Score final.

Para o armazém da Figura 32, tem-se um numero de possiveis armazém-
referéncia, segundo a Equacao (2), B, = 3780. E dentro destas possibilidades de

armazéns de referéncia a melhor é dada pela vista na Figura 33.
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Figura 33 — Melhor armazém de referéncia exemplo e seus indices
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Fonte: Do autor (2019)

Se o estado atual do armazém for comparado com o armazém de referéncia, é
possivel calcular o custo de deslocamento de todas as pecas do armazém até que ele
encontre a referéncia estabelecida acima.

Comparando as duas matrizes, da Figura 32(a) e da Figura 33(a) € possivel
observar que todas as pecas sofreram algum tipo de deslocamento. Neste sentido,
pode-se concluir que o custo de deslocamento para a organizacao do armazém sera
muito grande. Se ao invés de deslocar todas as pecgas a fim de encontrar um armazém
de referéncia, fosse deslocada apenas uma pec¢a, geraria um custo menor de
organizacao. Claro que é possivel que, movendo apenas uma peg¢a, 0 armazém nao
tenha um indice P, igual a zero, mas pode promover uma organizac¢ao significativa no
armazém ao longo das tarefas que serdo impostas no decorrer das movimentacoes

de pecas.
Critério de massa com prioridade de saida com movimento de uma uUnica pec¢a

Para diminuir o custo de organizacdo do armazém, pode-se pensar em
movimentar menos pegas por vez, na busca de encontrar um armazém de referéncia
mais barato em termos de movimentacado. Desta forma, para encontrar este armazém
referéncia, serdo geradas todas as movimentagbes de todas as pegas para as
posicdes do armazém (sejam elas vazias ou ndo). No exemplo da Figura 32 tem-se 5
pecas para nove espacgos. Considerando que algumas pecas sao repetidas, tem-se
que o numero de possibilidades do armazém referéncia, levando em consideracao
apenas uma das pecas é de 29 possibilidades. Dentre elas, a melhor referéncia em
relacdo ao centro de massa pode ser vista na Figura 34.

Perceba que a organizacéao realizou apenas a troca do item 3 no endereco (2,2)
para (0,1). Desta forma, o custo de organizacao reduziu. No entanto, o indice B. subiu

de 0 para 1 em relagdao a melhor referéncia possivel (Figura 33) e o Score final obteve
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0,9 ao invés de -0,2, pois apenas a peca 3 se encontra no local correto segundo a

matriz peso, sendo assim, N, é igual a 1.

Figura 34 — Melhor armazém de referéncia de centro de massa e seus indices
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Fonte: Do autor (2019)

Este tipo de abordagem é interessante pois vai melhorando a organizacao do
armazém a cada insergao ou retirada de peca. Nao adiantaria gerar um custo grande
para gerar o melhor armazém sendo que, ao adicionar ou retirar uma préxima peca, o
indice de organizagdo mudaria novamente.

O algoritmo que realiza esta agao pode ser visualizado na Figura 35, a seguir.

Figura 35 — Algoritmo de geracao da referéncia central de organizacao

Referéncia Central
{Inicio)

Recebe Armazem Recebe a lista de Cria um vetor todas Cria um vetor com
Inicial pecas de saida as pecas do —»{ todas 0s enderecos
armazem do armazem

v

Cria um vetor de armazens Calcula o Score de Seleciona o vetor Retorna o armazém
contendo a insercdo de cada —» cada um dos —» que tem o melhor com melhor Score
peca em cada coordenada armazens do vetor Score (Final)

Fonte: Do autor (2019)

Com os critérios referenciais do armazém bem determinados, € possivel iniciar
uma analise de busca e geracao de vizinhos, bem como escolher heuristicas que
facilitem a dindmica de uma inteligéncia artificial na busca por solugdes para o
armazém. Este tipo de analise é discutido no proximo capitulo.
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4 SOLUCOES PROPOSTAS

Com a dindmica do armazém modelada, é possivel realizar diferentes andlises
de busca utilizando os algoritmos de |IA apresentados no Capitulo 2. Neste capitulo, é
possivel compreender algumas das solugdes propostas levando em consideragao a
geracgao de vizinhos, técnicas de busca, algoritmos, heuristicas auxiliares e analise de
resultados.

4.1 GERACAO DE VIZINHOS

O possivel vizinho no problema do armazém se d& pela movimentacao de uma
determinada pecga, seja ela para a inser¢gdo de uma pec¢a no armazém, a organizagao
interna e/ou a saida de pecas. A Figura 36 demonstra estas opgodes.

Figura 36 — Geragao de Vizinhos
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Organiza o armazém
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Fonte: Do autor (2019)

O movimento de uma pega ira impactar em varias varidveis como o estado do
armazém, a posicao da garra, o custo de movimento, a organizacdo do armazém,
namero e lista de pecas de entrada restantes, numero e lista de pecas de saida
restantes, o indice de massa e Score do armazém e o registro de agdes que o
armazém realizou.

Desta forma, os vizinhos foram organizados em grandes vetores contendo cada
uma destas variaveis. Quando um vizinho é gerado, automaticamente, cada uma
destas variaveis € modificada nestes vizinhos. Na maioria dos cédigos e algoritmos
realizados neste trabalho, a geracéo de vizinhos se manteve a mesma, no entanto &€
importante pensar como estes vizinhos serdo armazenados.

A geracao de vizinhos possui uma determinada regra com relagéo a ordem de

acao no armazém. Por exemplo, se o armazém decide por 1 peca e retirar 2 pecas,
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apos a peca inserida, nao é possivel gerar novamente um vizinho que insere a peca
no armazém. Da mesma forma que, apds a segunda retirada de pecas, ndo sera
possivel gerar o vizinho da segunda retirada de pecas. O mesmo fato sera descrito
para a agao de organizar. Apds 0 armazém organizar uma unica vez, este ndo podera
organizar novamente se uma peca nao for retirada. Estes procedimentos foram
tomados para que o armazém nao realize muitas organizagcdes a cada iteracao.

No caso de uma insercao e retirada de duas pecas, pode-se demonstrar a
geracao dos vizinhos de acordo com a Figura 37.

Figura 37 — Geracao de vizinhos consideracdo P1 e T2
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Fonte: Do autor (2019)

Observe na Figura 37 que foram gerados 40 vizinhos promovendo diferentes
ordens de execucao no armazém. Em cada folha, ou seja, ao término da execucao da
insercdo de uma pega e retirada de duas pecas, pode-se constatar diferentes
sequéncia de acoes. Cada tipo de acao ird gerar um status, por exemplo, se o vizinho
gerado foi uma insergao, o status sera P, se foi uma organizacao, o status sera O e
se foi uma retirada de pecga, o status sera T. Desta forma, nas folhas da geracéo de
vizinhos, tem-se os seguintes status POTT, POTOT, PTOT, PTT, OPTT, OPTOT,
OTPOT, OTPT, OTOPT, OTOTP, OTTP, TPT, TPOT, TOPT, TOTP e TTP, ou seja,
sao obtidos 16 diferentes métodos de inserir uma pecga, organizagdo (ou nao) do

armazém e retirar uma pega.



70

Como estes vizinhos serdo armazenados e/ou como estes vizinhos serdo
utilizados dependera da técnica de busca. A proxima secao trata o tema aplicando a

técnica de busca no conjunto de agcdes do armazém.

4.2 TECNICA DE BUSCA APLICADA A VIZINHANGCA DO ARMAZEM

Uma das primeiras técnicas de busca aplicada ao armazém foi a geracao de
todos os vizinhos possiveis, armazenando todos em uma lista. Todos os vizinhos
folhas, ou seja, aqueles que completassem a tarefa sdo armazenados em uma lista
final. Aquele vizinho-folha que apresentar o menor custo de deslocamento total ao
final da execugado sera a solucdo do problema. Um fluxograma simplificado desta

abordagem pode ser visualizado na Figura 38.

Figura 38 — Fluxograma simplificado da solugéo A
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Fonte: Do autor (2019)

O cddigo desenvolvido, do algoritmo visto na Figura 38, foi escrito na linguagem
Python e estd documentado no Apéndice A.

Na Figura 38, na fase identificada por (1), o algoritmo recebe as seguintes
informagdes:

» Lista de pecas de entradas (listaE);

» Lista de pecas de saida (listaS);
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» Estado original do armazém;

* Posicao da garra;

» Status do armazém (‘P’, ‘O’ ou ‘T’).

Na fase identificada por (2), € chamada a funcéo encontra_ref, que encontrar a
matriz de referéncia que sera utilizada para auxiliar no céalculo do Score. Em (3) é
criado um vetor de 3 posigdes com a contagem de cada agao para cada vizinho, ou
seja, quantas vezes o vizinho inseriu uma peca (contP), quantas vezes o vizinho
organizou o armazém (contO) e quantas vezes o vizinho retirou uma pecga (contT).

Na fase identificada por (4), todas as informagdes do vizinho séo retiradas do
vetor, para auxiliar o algoritmo na geracao de novos vizinhos. Observe que cada vez
mais o vetor listasV vai crescendo, pois a cada iteracdo sdo gerados mais 3 novos
vizinhos. Cada vizinho é analisado. Em (5), ao adicionar a agao de inserir pegca no
armazém, sdo atualizados também outras variaveis, além de chamar a funcéo
insere_melhor para colocar a peca, indice_score para o calculo do indice de custo de
organizagao e Score, eliminagdo de uma peca da lista de entrada, adiciona ao status
‘P’, atualiza a posi¢ao da garra e calcula o custo de inser¢do da pega.

Em (6), ao adicionar a agdo organizar, sdo atualizados também outras
variaveis, além de chamar a funcao referencia_central para encontrar o melhor
armazém, busca_gulosa para levar o armazém atual ao de referéncia, indice_score
para o calculo do indice de custo de organizagdo e Score, adiciona ao status ‘O’,
atualiza a posicao da garra e calcula o custo de organizagdo. Em (7), ao adicionar a
acao de retirar peca no armazém, sédo atualizadas outras variaveis, além de chamar a
funcéo tira_peca, indice_score para o calculo do indice de custo de organizagao e
score, eliminacao de uma peca da lista de saida do armazém, adiciona ao status ‘T,
atualiza a posicao da garra e calcula o custo de retirada da peca. Por fim, em (8), é
criada uma lista de vizinhos-folha, e conclui as tarefas de inserir e retirar peca.

No item G, da Figura 38 é possivel observar sao retirados 3 resultados:

1. O vizinho que ao final da execucao das tarefas realizou 0 menor custo de

movimento;

2. O vizinho que ao final da execucao das tarefas apresentou o menor indice

de organizacao;

3. O vizinho que se refere ao método padrdao de organizagdo do armazém,

visto na fase (9).
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O método de organizacdo comumente utilizado em armazéns, nao otimizado
ou cotidiano, costuma inserir todas as pecas desejadas no primeiro espago vazio
encontrado e depois retirar todas as pecas da lista de saida. Este método comum é
aplicado para se obter um ponto de comparacao, de modo a verificar se a inteligéncia
artificial inserida no sistema do armazém traz alguma vantagem na organizagao.

Os resultados derivados do algoritmo da Figura 38 e presente no Apéndice A

séo apresentados na Tabela 4 e na Tabela 5.

Tabela 4 — Dados iniciais de entrada no algoritmo solugéo A

Dados iniciais Valores
pos_garra [2,2]
ListaE [1,2,3]
ListaS [1,2,3]
Armazém [1,0,2], [0,3,0], [3,0,2]

Fonte: Do autor (2019)

Tabela 5 — Resultados do codigo presente no Apéndice A

indices M?{}‘g\jircn“jrﬂ?ode Menor Score/P, Me‘é‘i‘r’nﬂf\‘)’m
Ordem 1 2 3
[1,2,2] [1,2,2] [1,0,2]
Armazém Final [3, 3, 0] [0, 3, 0] [2, 3, 3]
[0, 0, O] [3, 0, 0] [0, 0, O]
Custo 19,6 20,1 21,6
Movimento
pos_garra [2,2] [2,2] [2,2]
status TTPPPT TTPPPOT PPPTTT
Score/P, 5,39 2,83 3,61

Fonte: Do autor (2019)

E possivel observar na Tabela 5 que o vizinho de ordem 1 foi o que obteve
menor resultado de custo, porém, seu Score/B. foi o0 pior encontrado. Além disso,
observou-se que o vizinho de ordem 2 possui a melhor organizagdo com indice
Score/P. de 2,83, onde seu custo nao teve tanta diferenga em relacdo ao vizinho de
ordem 1. O vizinho de ordem 3 no entanto, teve o maior custo de movimento, no
entanto, seu indice Score/B. ficou proximo do melhor indice. Os status dos vizinhos de
ordem 1 e 2 demonstram que, antes de realizar a ultima retirada de peca, o armazém
sendo organizado uma vez ja apresenta um indice Score/P. melhor do que se ndo

fosse organizado nenhuma vez.



73

No algoritmo da Figura 38 sao utilizadas algumas funcdes especificas para a
realizacao da tarefa de gerenciamento do armazém, cada uma destas funcdes é

detalhada nas subseg¢des a seguir.

4.2.1 Funcao custo

A funcgao custo tem como dados de entrada as variaveis das coordenadas inicial
e final. A fungéo calcula a distancia entre o ponto A e o ponto B tanto na horizontal
quanto na vertical. Na vertical é adicionado um custo de 10%. Ao final, a variavel dist
representa o custo de movimento. Veja o Algoritmo 1 em Python abaixo:

Algoritmo 1 - Funcao custo em Python

def custo (Ax, BXx):
distl = abs(Bx[1] - Ax[1])
distc = abs (Bx[0] - Ax[O0])
if distc>0:
distc=distc*1l.1
dist = distl + distc
return dist

Fonte: Do autor (2019)

4.2.2 Funcao puton

A funcao puton realiza o algoritmo de Terry Winograd e para isso conta com o
auxilio de outras fungdes conhecidas como get space, get rid of, grasp, move e
ungrasp. Basicamente seus dados de entrada sao as coordenadas inicial e final, a
posicao da garra e o objeto a ser carregado. Durante estas movimentacdes de objetos,
os algoritmos chamam funcbes (como a funcao custo) para atualizar os parametros
de custo do movimento. O cddigo completo da fungéo puton e suas subfungdes estdo
disponiveis no Apéndice B.

A fungdo get space verifica se ha um espaco vazio na coordenada desejada,
caso contrario, chama a funcao get rid_of. A funcao get rid_of procura o espaco vazio
com menor custo de deslocamento para colocar o bloco que esta na coordenada
desejada pela funcéo get space. Entéao, get rid_of chama novamente a funcéo puton
para inserir a pega no espago vazio. Basicamente a fun¢do grasp leva a garra até a
posi¢ao do bloco que ira se deslocar no armazém. A fungdo move retira a peca de sua
coordenada original (inserindo o valor 0 em seu lugar) e leva para a coordenada
desejada. A funcao ungrasp atualiza a posi¢cdo da garra e o valor da peca na sua
respectiva coordenada.
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4.2.3 Funcao coordenadas

A fungéo coordenadas tem como dado do entrada o estado atual do armazém
e retorna um numero de possiveis vizinhos, coordenadas dos objetos do armazém e
as coordenadas dos espacos vazios. Essa funcao ajuda a fungédo busca gulosa em

sua tarefa de encontrar possiveis armazéns a partir do armazém referéncia.

Algoritmo 2 - Fungao coordenadas em Python

def coordenadas (matriz_base) :
esp_vazios=0
coord_vazio=[]
coord_objetos=][]
coord_possiveis=[]
for i in range (0, tama):
for j in range (0, tama):
coord_possiveis+=[[i, j]]
if matriz_base[i] [Jj]1==0:
esp_vazios=esp_vazios+l

else:
coord_objetos+=[[1, j]]
num_objetos=tama*tama - esp_vazios
pvizinhos=(tama*tama - 1) *num_objetos

return coord_objetos,coord_possiveis,pvizinhos

Fonte: Do autor (2019)

4.2.4 Funcao saipeca

A fungéao saipeca (Algoritmo 3) auxilia a funcao tira_peca a inserir o valor 0 nas

coordenadas onde uma determinada peca foi retirada.

Algoritmo 3 - Funcao saipeca em Python

def saipeca(coordenadas, matriz):

if matriz[coordenadas([0]] [coordenadas[l]]==
print ("A posig@o do armazém esta vazial!")
else:
matriz[coordenadas([0]] [coordenadas([1]]=0

return matriz

Fonte: Do autor (2019)

4.2.5 Funcgao matrizpeso

A fungao matrizpeso recebe o tamanho do armazém em questédo e retorna a
matriz com os pesos de cada posicao em relacao a coordenada de saida de pecas.
Além disso, ira retornar uma lista com estes pesos e um vetor com a coordenada de
cada peso. Esta funcao auxilia o codigo principal e a funcao encontra_ref a verificar

se as pecas de saida estao préximas as coordenadas menos custosas do armazém,
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obtendo o valor de pecas corretas, N, para contabilizar o Score do armazém em

questdo. A funcao pode ser visualizada no Algoritmo 4.

Algoritmo 4 - Funcao matrizpeso em Python

def matrizpeso (tama) :
matriz=cria_matriz (tama, tama,0)
lista=[]
lista2=[]
lista3=][]
novalista=[]
for i in range (0, tama) :
for j in range (0,tama) :
matriz[i] [j]l=custo([i, j], [tama-1,tama-1])
lista+=[custo([i,j], [tama-1,tama-1]) ]
lista.sort ()
lista2+=[[1, 7311
lista3+=[(i**2 + Jj**2)**(0.5]
for i in range (0, len(listaZ2)):
novalista+=[lista2[lista3.index (max(lista3))]]
lista3.pop(lista3.index (max(lista3)))
lista2.remove (novalistal[i])
return matriz, lista, novalista

Fonte: Do autor (2019)

4.2.6 Funcao proxima_vazia

A funcao proxima_vazia (Algoritmo 5) auxilia a fung@o encontra_ref a encontrar

uma proxima coordenada vazia e retorna apenas uma coordenada.

Algoritmo 5 - Funcao proxima_vazia em Python

def proxima_vazia(matriz):
for i in range (0, tama):
for j in range (0, tama):
if matriz[j][1i]==0:
pcoordenada=[7j, 1]
return pcoordenada

Fonte: Do autor (2019)

4.2.7 Funcao encontra_ref

A funcao encontra_ref € uma das principais funcées do codigo principal. Ela
recebe o0 estado atual e uma lista de pecas de saida, retornando uma matriz com as
pecas de saida mais proximas da coordenada de saida de pecas. Essa matriz
resultante ird auxiliar posteriormente o cddigo principal e a fungao referéncia_central

a calcular o Score do vizinho em questao. Esta fungéo estd no Apéndice C.
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4.2.8 Funcao tira_peca

A funcéo tira_peca também é uma das principais fun¢des do codigo principal.
Esta fungéo recebe os parametros de estado do armazém, lista de pecas de saida,
posicdo da garra e custo de movimento atual do armazém realizado por tarefas
anteriores. Esta funcao ajuda o programa principal a gerar um vizinho que realizou a
tarefa de retirada de pecas, ou seja, gera um vizinho com uma pega a menos de
acordo com a ordem de retirada de peca levando em consideracéo a lista de saida de
pecas, além disso, calcula seu custo de movimento de retirada de peca. A fungéo

tira_peca pode ser visualizada no Apéndice D.

4.2.9 Funcao busca_gulosa

A funcao busca gulosa recebe os parametros de matriz de referéncia gerado
pela fungéo referéncia_central, o estado do armazém para o determinado vizinho atual
em questao, a posicao da garra e o custo de movimento acumulado até o momento.
Ela movimenta todas as pecas do armazem a fim de encontrar um armazém igual ao
armazém de referéncia.

Esta funcao usa a busca gulosa, pois é comparado o numero de pecgas do
armazém que estdo na mesma posicdo do armazém referéncia. Para cada
movimentacao das pecas sao gerados vizinhos com um indice de organizacao e quem
tiver o melhor indice de organizacao sera o préximo vizinho. As pecas continuam a
ser movimentadas até que o estado da matriz seja a solugdo do problema, ou seja, a
matriz referéncia. Esta fungao auxilia o processo de organizacao do armazém e obtém
como resposta o estado do armazém organizado de acordo com a referéncia, a
posicdo da garra final e o custo acumulado apo6s o processo de movimentacao de

pecas. A fungdo em Python é encontrada no Apéndice E.

4.2.10 Funcao entrada_de_pecas

A funcéao entrada de pecas auxilia a funcao insere_melhor a colocar uma peca
que esta na lista de entrada no armazém. Esta funcdo tem como parametros de
entrada as coordenadas disponiveis no armazém, o estado do armazém do vizinho
atual, o custo acumulado do vizinho até o momento, a posicdo da garra e a peca a ser
inserida no armazém. Esta fungao insere a peca em todas as coordenadas possiveis
que estao livres. Como resposta, a funcado entrega um vetor com estes possiveis

movimentos para esta unica peca. A funcao em Python esta no Algoritmo 6.
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Algoritmo 6 - Funcao entrada_de_pecas em Python

def entrada_de_pecas (e_disponiveis, estado_armazem_aux, custo_aux,
posicaogarra_aux, pecaX, vizinhosCP):
gin=[0,0]
for i in range (0, len(e_disponiveis)):
daux=copy .deepcopy (e_disponiveis[i])
estado_armazem_aux[daux[0]] [daux[1l] ]=pecaX
custoentrada = custo(gin, daux) + 1 + custo_aux +
custo (posicaogarra_aux, gin) *pesodesloca

vizinhosCP+=[ [copy.deepcopy (estado_armazem_ aux),custoentrada,
daux] ]
estado_armazem_aux[daux[0]] [daux[1l]] = 0
return vizinhosCP

Fonte: Do autor (2019)

4.2.11 Funcao custo_cm

A funcao custo_cm auxilia a fungéo indice_score a encontrar o indice de massa
de um determinado armazém. Como parametros de entrada, esta fungédo sé recebe
uma matriz e, como resposta, a fungéo retorna um valor referente ao indice de massa
desta matriz. Este dado ird auxiliar a fungdo a encontrar também o score de um
determinado vizinho durante a execugao do algoritmo. A fungédo custo _cm pode ser

encontrado no Apéndice F.

4.2.12 Funcao referencia_central

A funcéo referencia_central € uma das principais fun¢des do cédigo que tem o
papel de encontrar a melhor referéncia a ser seguida por um determinado armazém,
levando em consideracao o indice de massa e 0 Score de um determinado vizinho.

Esta funcao pode ser encontrada no Apéndice G.

4.2.13 Funcao insere_melhor

A funcéo insere_melhor (Algoritmo 7) analisa um vetor contendo armazéns que
realizaram a insercao de uma peca. A funcao, entdo, escolhe o que possui menor
custo de inser¢cao de peca. Esta fungao retorna um armazém com custo de movimento

e a posicao final da garra.
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Algoritmo 7 - Fungéo insere_melhor em Python

def insere_melhor (estado_armazem_auxiliar,listaentrada, enter_cost,
posicaogarra_auxiliar) :

e_available = estados_vazios (estado_armazem_ auxiliar)

pecaentrada = listaentradal[0]

vizinhosEP = entrada_de_pecas (e_avaiable,
estado_armazem_auxiliar, enter_cost, posicaogarra_auxiliar,

pecaentrada, [])
listaentrada.pop (0)
custovizinho = []
for i in range (0, copy.deepcopy(len(vizinhosEP))):
custovizinho += [vizinhosEP[i][1l]]
indicemc = custovizinho.index (min (custovizinho))

return vizinhosEP[indicemc]

Fonte: Do autor (2019)

4.3 EQUILIBRIO ENTRE CUSTO DE MOVIMENTO E O iNDICE P,

A solucao de técnica de busca demonstrada na Figura 38 mostra solugoes para
a organizagado do armazém, pois estrutura de forma sélida os caminhos e funcdes
necessarias para que o algoritmo tome diversas decisdes com base no custo ou Score
do algoritmo. No entanto, observou-se pela tabela de resultados que nem sempre
custo e organizacao andam juntos, pois 0 armazém com menor custo nem sempre é
0 mais organizado.

A proposta desta secao é aprimorar o algoritmo apresentado na Figura 38
levando em consideragdo um indicador de equilibrio entre organizacao e custo. Para
isso, foi pensando em criar um indicador adimensional para custo e um indicador
adimensional para B.. Entre estes indicadores poderiam ser gerados uma média que
fosse o principal indicativo de custo e organizagdo do armazém. Com base na média
dos indicadores, poderia modificar parte do algoritmo da Figura 38 realizando buscas
mais direcionadas a esta nova abordagem.

Para gerar o indicador de custo, deve-se buscar uma referéncia de custo, da
mesma forma que para gerar o indicador de P,, deve-se buscar uma referéncia de P,.
A referéncia de custo foi realizada com base no nimero de pecas de entradas € no

nuamero de pecgas de saidas, ou seja,

Cref = Z(Npe + NPS) ’ (7)



79

sendo que, G, € a referéncia do custo, N,,. € o nimero de pegas de entrada e N, &

0 numero de pegas de saida. O multiplicativo “2” vem da a¢éo de inser¢ao ou retirada

de pecas, visto que o custo minimo para realizar qualquer uma destas acdes é 2.
Para criar a referéncia de PB., levou-se em consideracdo o tamanho do

armazém. Desta forma, a referéncia de P. € dada pela seguinte expressao:

Prref = Tm - 1 (8)

onde, B. . é a referéncia de B. e T,, € o tamanho do armazém levando em

ref
consideracao o seu numero de posicdes. O tamanho do armazém foi subtraido pelo

namero 1, pois cada posicao podera contribuir com no minimo o indicador 1, com
excecao da peca que estiver no centro de massa do armazém.
Com as referéncias estabelecidas, € possivel calcular os indicadores de custo

P., e assim, encontrar a médias entre estes dois pardmetros. Tem-se:

custo
Cna =g ©)
re
R
B, =—
Tind Prref (10)
Cina + By,
G = in 2rld' (11)

sendo G a média geral um parametro que leva em considerag&o os indicadores de
custo e B. na mesma proporc¢ao. Dependendo do tipo de abordagem, pode-se pensar
em uma G utilizando a média ponderada.

Para que o cédigo possa ser realizado levando em consideracdo estas médias,
€ imprescindivel que para cada um dos novos vizinhos sejam calculados todos estes
parametros. Desta forma o vetor de cada vizinho conterd o estado do armazém, o
custo de movimento, a posicdo da garra final, um vetor com as contagens das
execucgdes de P, O e T, o status “POT”, o vetor com pecas da lista de entrada, o vetor
com pecas da lista de saida, o indice de organizacao PB., 0 Score e a média geral G.

Com este novo parametro é proposta uma solugéo B, onde € possivel encontrar
o vizinho com a melhor média geral. O cédigo deste algoritmo esta disponivel no
Apéndice H. Considerando os mesmos valores de entrada para a solugdo A (Figura
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38), pode-se aplicar a técnica presente no Apéndice H e, desta forma, coletar os

resultados presentes na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados do cédigo presente no Apéndice H

indices Menor_custo de Menor Método Padrao Menor G
movimento ScorelP, (sem IA)
Ordem 1 2 3 4
[1,2, 2] [1, 2, 2] [1,0,2] [1,2,2]
Armazém Final [3, 3, 0] [0, 3, 0] [2, 3, 3] [0, 3, 0]
[0, 0, 0] [3, 0, 0] [0, 0, 0] [3, 0, 0]
Custo 19,6 20,1 216 20,1
Movimento
pos_garra [2,2] [2,2] [2,2] [2,2]
status TTPPPT TTPPPOT PPPTTT TTPPPOT
ScorelP, 5,39 2,83 3,61 2,83
G 1,15 1,01 1,13 1,01

Fonte: Do autor (2019)

Observando-se os dados apresentados na Tabela 6, € possivel identificar que a
solucéo de ordem 2 se igualou a solugcao de ordem 4. Isso quer dizer que realizando
algumas pequenas organiza¢gdes no armazem, ja se melhora o indice B. e, por sua
vez a prépria meédia geral do sistema. Se for levar em consideragdo as solu¢des de
ordem 4 em relagcdo a ordem 1, tem-se que o custo de movimento teve um pequeno
acréscimo de 2,55% enquanto o indice P. obteve uma queda de 47,5%, além de que

a média geral também é cerca de 12,2% menor.

4.4 BUSCA GULOSA NA ESCOLHA DOS VIZINHOS POT

De maneira geral, as solucbes A e B apresentadas, respectivamente nas
Secdes 4.2 e 4.3, apresentam todas as possibilidades de movimento salvando todos
0s vizinhos gerados na execuc¢do do algoritmo.

Uma forma interessante de trabalhar este problema é utilizando a busca gulosa,
analisando a melhor média geral dos vizinhos gerados pelos movimentos de insergéo,
organizacao e/ou retirada de pecas, ou seja, os vizinhos POT. Do estado atual, geram-
se 3 vizinhos, cujos status podem ser P, O ou T, aquele que possuir a menor média
geral sera o novo estado atual. Desta forma ndo € necessario armazenar os demais
vizinhos, evitando a geragdo de inumeros vizinhos que nao serdo levados em

consideragao na resposta final.
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O algoritmo que realiza a busca gulosa para os vizinhos POT pode ser
encontrada no Apéndice |. Os resultados deste algoritmo levaram em consideragcao

0s mesmos parametros de entrada das solucdes A e B. Estes resultados podem ser

visualizados na Tabela 7.

Tabela 7 — Avaliando resultados da busca gulosa aplicada aos vizinhos POT

indices Menor custo Menor Método Padrdao | Busca Gulosa
de movimento | Score/P. (sem IA) com G
Ordem 1 2 3 4
[1,2,2] [1, 2, 2] [1,0,2] [1, 2, 2]
Armazém Final [3, 3, 0] [0, 3, 0] [2, 3, 3] [3, 3, 0]
[0, 0, 0] [3, 0, 0] [0, 0, 0] [0, 0, 0]
Custo 19,6 20,1 21,6 203
Movimento
pos_garra [2,2] [2,2] [2,2] [2,2]
status TTPPPT TTPPPOT PPPTTT OPTOTOTPP
Scorel/P, 5,39 2,83 3,61 5,39
G 1,15 1,01 1,13 1,27

Fonte: Do autor (2019)

Pela Tabela 7 observa-se que a busca gulosa aplicada a cada vizinho gerado
pelo movimento P, O ou T ndo gera uma solucao 6tima. Na realidade, buscar pela
melhor G logo na geracdo dos primeiros vizinhos nao significa que o caminho
percorrido total serd o menor. Verifica-se que o algoritmo optou por organizar o
armazém mais de 3 vezes, pois naquele momento organizar tinha um custo menor,
no entanto, somando-se estes custos adicionais de organizacao, o caminho ficou mais
custoso.

Comparando a melhor média G (ordem 2) com a técnica de busca gulosa
(ordem 4), pode-se observar que o custo de movimento ficou 9,9% a mais, o indice P.
teve um crescimento de 90,5% e a média geral obteve um crescimento de 25,7%.
Comparando os resultados do armazém sem inteligéncia artificial (ordem 3) com o
composto por busca gulosa imediatista (ordem 4), verifica-se que a técnica de busca
gulosa ndo apresenta nenhuma vantagem, apresentando resultados menos
favoraveis inclusive no indice de organizagdo do armazém.

Estes resultados séo interessantes, pois mostram que néo basta organizar o
armazém a todo instante, mas sim, organizar o armazém no momento certo.

A proxima secéo trabalha com a busca gulosa considerando uma abordagem

um pouco diferente.
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4.5 BUSCA GULOSA COM INDICE DE BUSCA

Os resultados presentes na Secéao 4.4 nao foram satisfatérios, chegando a
concluséo de que organizar o armazém apenas pelo fato de ser a opgao mais viavel
no momento ndo significa que esta organizagao tera um impacto positivo no custo e
organizacao geral do armazém. Na Secao 4.4, sdo sempre gerados apenas 3 vizinhos,
escolhe-se um deles e exclui-se os demais, o que limita muito uma visdo global do
sistema.

Esta secédo busca encontrar um equilibrio entre as Se¢des 4.3 e 4.4, para
entregar uma resposta rapida com bons indices de custo, P. e média geral. Para
encontrar este equilibrio, é utilizada a técnica de busca com um numero de vizinhos
maior do que apenas trés. A ideia principal é criar um indice de busca que gere
vizinhos até um determinado nivel da arvore de decisdo. Os vizinhos mais proximos
dos estados folhas serdo analisados e aquele que tiver a melhor G sera o escolhido.
Desta forma, € possivel ter um campo de visdo maior sobre 0s processos do armazém
tendendo a realizar uma decisdo mais assertiva entre um ndmero maior de opgoes.
Basicamente, € como se o algoritmo pudesse visualizar alguns passos a frente. A
Figura 39 demonstra esta nova abordagem.

Figura 39 — Exemplo da aplicagdo de busca gulosa com indice de busca z = 2
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Fonte: Do autor (2019)
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Considerando um armazém que tem duas pecas retiradas e uma peca inserida,
€ possivel detalhar a arvore de decisédo da Figura 39 e ainda observar os diferentes
niveis da arvore (variavel z). O nivel z = 0 representa a condi¢ao inicial do armazéem.
O nivel z = 1 possui 3 estados, por sua vez, o nivel z = 2 possui 7 estados e assim
por diante.

A busca gulosa da Secao 4.4 verificava o armazém com um indice de busca
igual a 1, ou seja, cada iteracdo de geracao de vizinhos por vez e desta forma s6
analisava 3 vizinhos por vez. A Figura 39 mostra que é possivel elevar os niveis de
busca. Se utilizar o nivel de busca igual a 2, o algoritmo n&o ira escolher apenas entre
os vizinhos V1, V2 e/ou V3, mas sim escolher entre V4, V5, V6, V7, V8, V9 e/ou V10.
No exemplo hipotético, dado pela Figura 39, o algoritmo escolheu o vizinho V9 que
representa a sequéncia de operacao “TO”. Depois € gerado um novo nivel de vizinhos
dado por V20 e V21. Como o indice de busca é igual a 2, o nivel de busca ir4 descer
mais um nivel gerando os vizinhos V34 e V35. De forma hipotética, o algoritmo
escolheu o vizinho V34 dado pela sequéncia de operagao “TOPT”.

Perceba na Figura 39 que todos os vizinhos dados pela cor branca n&o foram
analisados ou sequer gerados pelo algoritmo. Aumentando o nivel busca do algoritmo,
mais niveis sdo gerados e por sua vez mais vizinhos entram na analise da técnica de
busca. O algoritmo em Python que realiza a técnica de busca com indice de busca é
dado no Apéndice J. Na Tabela 8 sado apresentados os resultados do algoritmo de
busca gulosa com indice de busca aplicado aos dados de entrada presentes nas
Secbes 4.2 € 4.3.

Na Tabela 8 anterior foi possivel observar que a mudanga de cada conjunto de
vizinhos distribuidos pelo indice de busca acaba determinando uma solugéo diferente.
E possivel observar também que ndo necessariamente o aumento do indice de busca
€ sinbnimo de resultados melhores. No entanto, quanto maior o indice, maior sdo o
numero de possibilidades analisadas e, por sua vez, é possivel que a busca gulosa
encontre a resposta 6tima neste espaco ampliado. Utilizando um indice de busca igual
a 7, por exemplo, o algoritmo encontrou a menor média possivel.

A partir de z = 4, o algoritmo ja encontra uma resposta com indice Score/P.
melhor do que as solugdes presentes na ordem 1 e ordem 3. Portanto é considerado
valido o uso da busca gulosa se forem utilizados niveis de busca. Para que os
resultados destes algoritmos nao fiquem restritos a apenas um exemplo, sera

determinado outros dados de entrada para a mesma matriz dos exemplos anteriores.
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Os dados de entrada e resultados deste segundo exemplo podem ser encontrados no

Apéndice L.

Tabela 8 — Resultados técnica de busca gulosa com indice de busca z

) Menor Menor Método Busca Busca
Indices custo de Score/P Padrao Gulosa Gulosa
movimento r (sem IA) comz=1 comz=2
Ordem 1 2 3 4 5
, 1,2, 2] [1,2,2] [1,0,2] [1, 2, 2] [1,2, 2]
A”F”iﬁ?fm 3, 3, 0] [0, 3, 0] 2, 3, 3] 3, 3, 0] 3, 3, 0]
[0, 0, 0] [3, 0, 0] [0, 0, 0] [0, 0, 0] [0, 0, 0]
M CPStO 19,6 20,1 21,6 22,3 22,9
ovimento
pos_garra [2,2] [2,2] [2,2] [1,0] [2,2]
staws | TTPPPT | TTPPPOT | PPPTTT | OPTOTOTR OFTOTOPP
Score/P, 5,39 2,83 3,61 5,39 5,39
G 1,15 1,01 1,13 1,27 1,29
) Busca Busca Busca Busca Busca
Indices Gulosa Gulosa Gulosa Gulosa Gulosa
comz=3 | comz=4 comz=5 comz=6 comz=7
Ordem 6 7 8 9 10
. 1,2 2] 1, 2, 2] [1, 2, 2] [1,0,2] [1,2, 2]
Armazem | 3'go] | 08,00 | [0,.3,0] | [233] | [0.3,0]
[0, 0, 0] [3, 0, 0] [3, 0, 0] [0, 0, 0] [3, 0, 0]
" Custo 203 20 4 20 4 216 20,1
ovimento
pos_garra [2,2] [2,2] [2,2] [2,2] [2,2]
status OPTOTOT | OPTOTPP | OPTOTPPO PPPTTT TTPPPOT
PP oT T
Score/P, 5,39 2,83 2,83 3,61 2,83
G 1,27 1,11 1,11 1,13 1,01

Fonte: Do autor (2019)

A seguir sado relatadas as conclusdes principais do trabalho, referéncias

bibliograficas e todos os apéndices que auxiliam a demonstragdo de algoritmos e

resultados da dissertacéo.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foram realizadas comparagdes entre diferentes técnicas de
busca de inteligéncia artificial aplicadas a um sistema de armazenagem e recuperagao
de pecas conhecido como ASRS. E importante destacar que este trabalho foi
realizado analisando estudos de caso, inserindo alguns parédmetros e dindmicas
especificas na constru¢cdo de um armazéem, ndo um modelo geral para qualquer tipo
de armazém.

Para a realizagdo do deslocamento de pegas, foi utilizado o algoritmo de Terry
Winograd que se mostrou eficiente produzindo a dindmica necessaria do armazém,
principalmente quando existe conflito de pecas que ocupam o mesmo endereco. Este
algoritmo foi adaptado colocando alguns parametros adicionais, como custo de
movimento.

As técnicas de busca aplicadas ao sistema ASRS séo efetivas, pois o sistema
possui um numero finito de possibilidades, basta realizar digitalmente a producao de
vizinhos que correspondem aos movimentos do armazém e utilizar as técnicas de |IA
apresentadas para realizar a busca da melhor sequéncia de movimentos.

A criagao dos indices de custo de movimento e de organizagdo do armazém
foram essenciais para criar parametros e referéncias para a analise dos resultados,
possibilitando obter uma visdo mais completa do sistema, facilitando também a andlise
dos resultados obtidos em cada uma das abordagens realizadas. Estes indices
produzem um equilibrio entre a organizagdo e o custo do armazém, visto que nem
sempre é possivel obter os dois melhores resultados.

A criacdo do elemento status no vetor de dados de cada vizinho propicia
observar o caminho realizado até a solucao final. Ou seja, é possivel observar a
sequéncia de operacdes realizadas pelo armazém em cada uma das possibilidades
representadas pelos vizinhos do algoritmo.

Com a aplicacao de IA no problema foi observado que a operacdo de
organizacao do armazém se torna viavel dependendo do estado do armazém e a
posicao da garra. Durante o deslocamento de uma garra, é possivel movimentar pecas
que nao estao entre as pegas de inser¢céo ou lista de pecas de saida, mas que seu
movimento dentro do espaco do armazém se torna viavel contribuindo para uma

melhor organizac¢do do sistema.
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Foi observado que a técnica de busca gulosa com critério de melhor média
entre os indices de custo de movimento e organizacdo foi efetiva, encontrando
solugbes que obtém valores de custo de movimento baixo e custo de organizacao.
Obviamente esta técnica ndo encontra a solucao 6tima, mas possui valores melhores
do que as médias produzidas por um armazém sem inteligéncia artificial, ou seja,
realizando uma sequéncia fixa de operacao.

A técnica de busca gulosa foi realizada em duas etapas principais deste
trabalho: na busca por um melhor armazém de referéncia e na busca pela melhor
média entre os vizinhos durante as operagdes realizadas pela garra no armazém. Na
busca pela melhor média dos indices, foi observado que n&o € viavel realizar uma
busca instantanea logo na primeira produgéo de vizinhos, pois é necessario criar um
campo de visdo maior do caminho total ao invés de tomar uma decisdo precipitada
escolhendo uma solucao entre as primeiras possibilidades. Desta forma, a utilizagao
da busca gulosa com indice de busca produziu bons resultados a partir de indices de
busca préximos a quarta iteragao. indices maiores produzem um campo de vizinhos

maiores que levam a solucdes proximas a melhor solugao do sistema.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

a) Implementar outros algoritmos de inteligéncia artificial para ampliacao de
resultados e discussao da melhor técnica de busca em relagédo a sistemas
de armazenagem e recuperagao de pegas;

b) Aplicar algumas técnicas utilizadas em controlador especifico da industria
afim de obter resultados praticos de uma célula de manufatura levando em
consideragao outros parametros como o tempo na execugao de cada uma
das tarefas realizadas pela garra no armazém. Além disso, a integracao de
IA a hardwares e controladores industriais podera produzir bons estudos

relacionados a metodologia de sua aplicacao.
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APENDICE A - CODIGO DA SOLUCAO A

#H#FAHFFAHFF##F#F###INICIO DO PROGRAMA RETIRA PECAS ##############

estado_armazem_asrs = [[1,0,2],10,3,01,[3,0,211
tama=len (estado_armazem_asrs)

validasaida = 0

validatipo = 0

matrizvalida = copy.deepcopy(estado_armazem_asrs)
pesopecas = []

pesodesloca = 0.5

HERFFFFFFFFFFHH##A#INICIO DO PROGRAMA INSERE PECAS ##############
listaentradasX=[]

entradavazia=[]

nentradas=0

valida=0

custoX=0

listapecX=[]

contP=0
contT=0
cont0=0

print ("ESTADO ARMAZEM")
print ('==' * 30)
for i in range (0, tama):
for j in range (0, tama):
print (£'[{estado_armazem_asrs[i][]j]:45}]', end="")
print ()

validagarra=0
while (validagarra==0) :

posclawX = int (input ('Digite as coordenadas iniciais da posigdo da
garra(linha): '))
posclawY = int (input ('Digite as coordenadas iniciais da posigdo da

garra(coluna): '))
if posclaw¥<0 or posclaw¥Y>=tama or posclawX<0 or posclawX>=tama:
print ("Coordenadas invAlidas. Digite novamente!")
validagarra=0
else:
validagarra=1

e_disponiveis=estados_vazios (estado_armazem_asrs)
nentradas = int (input ('Digite a quantidade de pegas que entrardo no armazém: '))
nsaida = int (input ('Digite a quantidade de pegas que sairdo: '))

while (valida==0) :
if len(e_disponiveis) + nsaida < nentradas:
print ("O nimero de pegas é incompativel com o de espagos possiveis no
armazém. Digite um numero menor")
nentradas = int (input ('Digite a quantidade de pegas que entrardo no armazém:
"))
valida=0
else:
valida=1

validaentradas=0
while (validaentradas==0) :
for i in range(0,nentradas):
listaentradasX += [int (input ('Digite o tipo de objeto para inserir: '))]

if 0 in listaentradasX:
validaentradas=0
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Z

print ("Nao é permitido digitar o valor 0. Insira os dados novamente")
listaentradasX=[]

else:
validaentradas=1

print ("As pegas escolhidas foram:", listaentradasX)

npec = tama**2 - len (estados_vazios (estado_armazem_asrs))
while (validasaida==0) :
if npec + nentradas < nsaida:
print ("O nimero de pegas de saida é incompativel com o numero de pegas do
armazém. Digite um nuimero menor")

nsaida = int (input ('Digite a quantidade de pegas que sairdo: '))
validasaida=0
else:

validasaida=1

listavalida=copy.deepcopy (listaentradasX)

for i in range(0,nsaida):
listapecX += [int (input ('Digite o tipo de objeto que vocé quer descartar: '))]
validatipo=0

while (validatipo==0) :
contapeca=0
for x in range (0, tama):
for y in range (0, tama):
if matrizvalidal[x][y]l=
matrizvalida([x] [y]=0
print (matrizvalida)
print (listavalida)
validatipo=1
contapeca+=1
else:
if listapecX[i] in listavalida:
listavalida.remove (listapecX[i])
print (matrizvalida)
print (listavalida)
validatipo =1
contapeca += 1

=listapecX[i] and contapeca==0:

if contapeca==0 or listapecX[i]==
print ("A pega que vocé busca ndo estd disponivel na matriz!")
listapecX[i] = int (input ('Digite o tipo de objeto para descartar: '))
validatipo=0

print ("As pegas escolhidas foram:", listapecX)
posicaogarra = [posclawX,posclawY]
listasV=[[[copy.deepcopy (estado_armazem_asrs), 0, copy.deepcopy (posicaogarra)],
[0, O, 0],"'',copy.deepcopy (listaentradasX), copy.deepcopy (listapecX)]]
matriz_referencia = encontra_ref (copy.deepcopy (estado_armazem_asrs),
copy.deepcopy (1listapecX))
listasF=][]
listasA=copy.deepcopy (listasV)
listafinal=[]
while(listasV!=[]):
for k in range (0, len(listasV)):
contP = copy.deepcopy(listasV[k][1]1[0])
contO = copy.deepcopy(listasV[k][1][1])
contT = copy.deepcopy(listasV[k][1]1[2])

estado_armazem_asrs = copy.deepcopy(listasV[k][0][0])
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custoX = copy.deepcopy (listasV([k][0][
posicaogarra=copy.deepcopy (listasV[k]
status = copy.deepcopy(listasV([k][2])
listaentradasX = copy.deepcopy (listasV[k][3])
listapecX = copy.deepcopy(listasV[k][4])

11)
[01121)

if len(listaentradasX) > O0:
if contP < nentradas:
listaentradasZ = copy.deepcopy (listaentradasX)
VP = insere_melhor (copy.deepcopy (estado_armazem_asrs),
copy.deepcopy (listaentradasZ), copy.deepcopy (custoX), copy.deepcopy (posicaogarra))
contP = contP + 1
listaentradasZ.pop (0)

[indice_orgP, scoreP] = indice_score (copy.deepcopy (VP[0]),
copy.deepcopy (listapecX))
VizP = [copy.deepcopy (VP), [copy.deepcopy(contP), copy.deepcopy(contO),

copy.deepcopy (contT) ],status + 'P', copy.deepcopy(listaentradasZ),
copy.deepcopy (listapecX), copy.deepcopy(indice_orgP), copy.deepcopy (scoreP)]
listasF += [VizP]
contP = 0

if contO == 0 and contT < nsaida:

matriz_referencia = referencia_central (copy.deepcopy (estado_armazem_asrs),
copy.deepcopy (1listapecX))

VO = busca_gulosa (copy.deepcopy (matriz_referencia),
copy.deepcopy (estado_armazem_asrs), copy.deepcopy (posicaogarra),
copy .deepcopy (custoX) )

contO = 1

[indice_org0O, scoreO] = indice_score (copy.deepcopy (VO[0]),
copy.deepcopy (1listapecX))

VizO = [copy.deepcopy (VO), [copy.deepcopy(contP), copy.deepcopy(contO),
copy.deepcopy (contT) ],status+'0', copy.deepcopy (listaentradasX), copy.deepcopy (list
apecX), copy.deepcopy (indice_org0O), copy.deepcopy (scoreO) ]

listasF += [VizO]

contO = 0

if contT < nsaida:

listapecZ = copy.deepcopy (listapecX)

VT = tira_peca (copy.deepcopy (estado_armazem_asrs),
copy.deepcopy (listapecZ), copy.deepcopy (posicaogarra), copy.deepcopy (custoX))

listapecZ.pop (0)

contT = contT + 1

contO = 0

[indice_orgT, scoreT] = indice_score (copy.deepcopy (VI[0][0]),
copy.deepcopy (1listapecX))

VizT = [copy.deepcopy(VTI[0]), [copy.deepcopy (contP), copy.deepcopy (contO),
copy.deepcopy (contT) ],status+'T', copy.deepcopy (listaentradasX), copy.deepcopy (list
apecZ), copy.deepcopy(indice_orgT), copy.deepcopy (scoreT) ]

listasF += [VizT]

contT = 0

listasV += copy.deepcopy (listasF)
listasV = remove_repetidos_final (copy.deepcopy (listasV))

listasF = []

if listasVI[k][3] == [] and listasV[k][4] ==
listafinal += [copy.deepcopy (listasVI[k])]

for y in range (0, len(listasA)):
listasV.remove (listasA[y])
listasA = copy.deepcopy(listasV)

for i in range (0, len(listasV)):
listasVI[i][0]1[1l] = round(listasV[i][0]1[1], 1)
)

print ("O vizinho ",i," é: ", listasV[i]

listafinal = remove_repetidos_final (copy.deepcopy(listafinal))
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custofinais=[]
organizacaofinais=[]

for i in range(0,len(listafinal)):

listafinal[i][0][1] = round(listafinal[i][0][1],1)
custofinais +=[copy.deepcopy (listafinal[i][0][1])]
organizacaofinais += [copy.deepcopy(listafinal[i] [5])]

3

print ("O vizinho da lista FINAL ",i," é: ", listafinal[i])

menorcusto=min (custofinais)
menororganizacao=min (organizacaofinais)

menorpossivel=0
menororgpossivel=0
melhores_org=[]
custos_£f_org=[]

for i in range (0, len(listafinal)):

if listafinal[i][0][1] == menorcusto:
menorpossivel = copy.deepcopy (listafinallil])
if listafinal[i][5] == menororganizacao:

melhores_org += [copy.deepcopy (listafinallil])]
custos_f_org += [copy.deepcopy (listafinal[i][0]1[1])]

menorcusto_f_org=min (custos_£f_orgqg)

for i in range (0, len(melhores_org)):
if melhores_org[i][0][1] == menorcusto_f_org:
menororgpossivel = copy.deepcopy (melhores_org[il])

print ("O armazém com método comum é: ", listafinal([0])
print ("O menor movimento possivel é: ", menorpossivel)
print ("A melhor organizagdo possivel é: ", menororgpossivel)




APENDICE B - CODIGO DA FUNCAO PUTON E AUXILIARES

def puton(A, B, ciclo, produto, posgarra):
#chama a func¢cdo getspace, depois grasp, depois move, depois ungrasp para
determinado pardmetro.
global customovimento
global custogarra
global posgarra2
if ciclo ==
custogarra=0
customovimento=0
posgarral2=copy.deepcopy (posgarra)
Al = A
Bl =B
getspace (Bl, produto,posgarra)
custogarra+= grasp (Al, produto, posgarra?)
customovimento+= move (Al, Bl, produto)

[neighboor,posgarra] = ungrasp(Bl, produto)
costneighboor =customovimento + custogarra
else:

A2 = A

B2 = B

getspace (B2, produto,posgarra)

custogarra = grasp (A2, produto,posgarra)
customovimento = move (A2, B2, produto)
[neighboor,posgarra2] = ungrasp (B2, produto)
costneighboor = customovimento + custogarra

return neighboor, costneighboor, posgarra

def getspace (Bx, produto,posgarra):
# verificar se o espago destino estd livre

x = Bx[0]
y = Bx[1]
if produto[x][y] == 0:

variavel=0
#print ("O local destino estd livrel!")
else:
#print ("E necessdrio encontrar um novo local para o bloco indesejado: ")
getridof (Bx, produto, posgarra)

def getridof (Bx, produto,posgarra):
# chamar a fung¢do puton com os pardmetros b_indesejado e local livre
custos = cria_matriz(tama, tama, 99) #custo apenas da fung¢do
ciclo =1
for i in range (0, tama):
for j in range (0, tama):
if produto[i] [j] ==
livrea = i
livreb = j
custos[i] []j] =
menor = custos[0][0]
for i in range (0, tama):
for j in range (0, tama):
if custos[i][j] <= menor:

custo (Bx, [livrea, livreb])

menor = custos[i][]]
im = i

jm = 3

melhor = [im, jm]

puton (Bx, melhor, ciclo, produto, posgarra)
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def grasp(Ax, produto,posgarra):
#print ("FUNGCAO GRASP")
for i in range (0, tama):
for j in range (0, tama):
if produto[i][j] == Ax:
b_inicio = Ax

return custo (posgarra, Ax) *pesodesloca

def move (Ax, Bx, produto):

# realizar a movimentag¢do, ou seja,
x = Ax[0]

y = Ax[1]

w = Bx[0]

z = Bx[1]

produto[w] [z] = produto[x][y]
produto[x][y] = 0

return custo (Ax, Bx)

def ungrasp (Bx, produto):
w = Bx[0]
z = Bx[1]
posgarra=[w, z]
return produto, posgarra

calcular um custo




APENDICE C — CODIGO DA FUNGCAO ENCONTRA_REF

def encontra_ref (estado_armazem, listapecas):
tipos = []
coordenadastipos = []
listafinal = []
coordenadasfinal = []
pesosfinal = []
pesooriginal = []
pesooriginalf = []

[matrizP, listaP, listaDestino] = matrizpeso (tama)
listabDestino = [[2,2],[2,1],[%,2],[2,0},(1,11,1(00,2],102,0],00,1],([0,011

for i in range (0, tama):
for j in range (0, tama):

if estado_armazem[i] [j] != O:
tipos += [estado_armazem[i] [j]]
coordenadastipos += [[1, J]]

pesooriginal += [matrizP[i][]j]]

# reorganiza os vetores
for i in range (0, len(listapecas)):
for j in range (0, len(tipos)):
if listapecas[i] == tipos[j]:
listafinal += [listapecas[il]]
coordenadasfinal += [coordenadastipos[]j]]
pesooriginalf += [pesooriginal[j]]
pesosfinal += [listaP[i]]
tipos.remove (listapecas([i])
coordenadastipos.pop (J)
pesooriginal.pop (J)
break

listafinal += tipos

coordenadasfinal += coordenadastipos
pesooriginalf += pesooriginal
estado_armazem = cria_matriz(tama, tama, 0)

for i in range (0, len(listafinal)):
if i < nsaida:
aux = copy.deepcopy(listaDestino[i])

estado_armazem[aux[0]] [aux[1l]] = listafinal[i]
else:

aux = copy.deepcopy (coordenadasfinall[il])

if pesooriginalf[i] >= listaP[i] and estado_armazem[aux[0]][aux[1l]] == O:
aux = copy.deepcopy (coordenadasfinall[i])
estado_armazem[aux[0]] [aux[1]] = listafinall[i]

else:
proxvazia = proxima_vazia (estado_armazem)
aux = copy.deepcopy (proxvazia)
estado_armazem[aux[0]] [aux[1]] = listafinal[i]

print ("O estado do armazém da matriz_ref é: ", estado_armazem)

return estado_armazem




APENDICE D — CODIGO DA FUNGAO TIRA_PECA

def tira_peca(estado_armazem_aux, listapecas, pos_garra, custoanterior):

vetor_pecas_saidas = []
posicoesproibidas = []
custosaida=0
coordsaida=[]
for k in listapecas:
for i in range (0, tama):
for j in range (0, tama):

if estado_armazem_aux[i][j]l==k and [i, j] not in posicoesproibidas:
coordsaida = [i, J]
custosaida = custo([i,j], [tama - 1, tama - 1]) + 1

posicoesproibidas += [coordsaidal

vetor_pecas_saidas += [[k, coordsaida, custosaidal]l

vizinhosExit = []
for k in range (0, len(listapecas)):
estado_armazem_aux = saipeca (copy.deepcopy (vetor_pecas_saidas[k][1l]),
estado_armazem_aux)
custoS = vetor_pecas_saidas[k][2] + custo(pos_garra,

vetor_pecas_saidas[k] [1l]) *pesodesloca + custoanterior
pos_garra = [tama - 1, tama - 1]
vizinhosExit += [[copy.deepcopy(estado_armazem_aux), copy.deepcopy (custoS),

copy.deepcopy (pos_garra) ] ]

return vizinhosExit




APENDICE E — CODIGO DA FUNCAO BUSCA_GULOSA

def busca_gulosa(matriz_ref,
vizinhanca
pesovizinho
solucao 0
custooperacao
custototal
loops 0
posicoesgarras

estado_armazem,
[estado_armazem]

[]

posclaw, custoT):

0

(0]

(o, 011

while (solucao
nvcorretos
if nvcorretos
solucao 1

== 0):
verfica_sol (estado_armazemn,
tama * tama:

matriz_ref)

else:
solucao

0

0:
Posicoes,

if solucao ==
[Objetos,
loops += 1
# Geracdo de vizinhos
for i in range (0, len(Objetos)):
for j in range (0, len(Posicoes)):
if Objetos[i][:] !'= Posicoes[j][:]:
parametrosaux [puton (Objetos([i][:],
copy.deepcopy (estado_armazem), posclaw)]
vizinhanca += [parametrosaux[0][0]]

Possibilidades]

coordenadas (estado_armazem)

Posicoes[j][:], O,

custooperacao +=

posicoesgarras +=

[vizinhanca, cust
remove_repetidos (vizinhanca,

[parametrosaux[0] [1]]
[parametrosaux([0] [2]]
ooperacao, posicoesgarras]

custooperacao,

posicoesgarras)

for i in range(len(pesovizinho),

len (vizinhanca)) :

pesovizinho.append(0)

for i in range (0,
pesovizinho[i]

len (vizinhanca)) :
[verfica_sol (vizinhanca[:][:

1011,

matriz_ref)]

if pesovizinho[i] ==
variavel=1
# Encontra o vizinho ideal
for i in range (0, len(vizinhanca)):
if pesovizinho[i] >= max (pesovizinho):
pesomelhor pesovizinho[i]
posmelhor copy.deepcopy (1)

[tama * tama]:

estado_armazem vizinhancal[:][:] [posmelhor]
custototal += custooperacao[posmelhor]
posclaw posicoesgarras [posmelhor]

return [estado_armazem, custototal+custoT,posclaw]




APENDICE F — CODIGO DA FUNCAO CUSTO_CM

def custo_cm(matriz) :
tamanho = len(matriz)
coordenada_cm = [round((tamanho - 1) / 2), round((tamanho - 1) / 2)]

linha_cm = coordenada_cm[O0]
coluna_cm = coordenada_cm[1]

# ANALISE DA LINHA
somasuperiorlL = 0
for i in range(linha_ cm - 1, -1, -1):
for j in range (0, len(matriz[i])):
somasuperiorl += matriz[i][]]
#print ("A soma superior de linha é: ", somasuperiorL)

somainferiorL = 0
for i in range(linha_cm + 1, tama):
for j in range (0, len(matriz[i])):
somainferiorlL += matriz[i][]]
#print ("A soma inferior de linha é: ", somainferiorlL)

somalinhas = abs(somainferiorlL - somasuperiorl)
#print ("O somatdério das linhas sdo: ", somalinhas)

# ANALISE DA COLUNA
somasuperiorC = 0
for i in range(coluna_cm - 1, -1, -1):
for j in range (0, len(matriz[i])):
somasuperiorC += matriz[j][i]
#print ("A soma superior de coluna €: ", somasuperiorC)

somainferiorC = 0
for i in range(coluna_cm + 1, tama):
for j in range (0, len(matriz[i])):
somainferiorC += matriz[]j][i]
#print ("A soma inferior de coluna é: ", somainferiorC)

somacolunas = abs(somainferiorC - somasuperiorC)
#print ("O somatdério das colunas sdo: ", somacolunas)

customassa = (somacolunas ** 2 + somalinhas ** 2) ** 0.5
#print ("O custo de massa é igual a: ", customassa)

return customassa




APENDICE G - CODIGO DA FUNGAO REFERENCIA_CENTRAL

def referencia_central (estado_armazem, listapec):
novo_armazem = copy.deepcopy (estado_armazem)

matriz_ref = encontra_ref (copy.deepcopy (novo_armazem), copy.deepcopy (listapec))
vetor_armazem = []

for i in range(0,tama):
vetor_armazem += estado_armazem[i]
vetor_coordenadas=/[]
for i in range (0, tama):
for j in range (0, tama):
vetor_coordenadas += [[1, 3]]
possiveis_referencias = []
possiveis_armazens=[]
vetor_masscost = []
while (len (vetor_armazem) !=0) :
for i in range (0, tama):
for j in range (0, tama):
copiapeca = copy.deepcopy (estado_armazem[i] []])
copiacoordenada = copy.deepcopy ([i, j])
novo_armazem[i] [jJ] = copy.deepcopy (vetor_armazem[0])

novo_armazem|[vetor_coordenadas[0] [0]] [vetor_coordenadas[0][1]] =
copiapeca

if novo_armazem[i] [Jj] == matriz_ref[i][]j]:
masscost = round(custo_cm(copy.deepcopy (novo_armazem))-0.1,2)
else:

masscost = round(custo_cm(copy.deepcopy (novo_armazem)), 2)
vetor_masscost += [copy.deepcopy (masscost) ]
possiveis_armazens += [copy.deepcopy (novo_armazem) ]
novo_armazem = copy.deepcopy (estado_armazem)

vetor_armazem.pop (0)

vetor_coordenadas.pop (0)

vetorX=[]
vetor_desconto=[]
vetor_masscostl = []
vetor_masscost2 = []
indice_desconto=0
listaDestino = [[2,2], [2,1], [i,2], [2,0], (1,11, [0O,2]1, [1,01, [O,11, [0,01]
dlist = copy.deepcopy (listaDestino)
for i in list (possiveis_armazens):
if i not in vetorX:
vetorX += [i]
for z in range (0, len(listapec)):
zx = dlist[z][0]
zy = dlist([z][1l]
if listapec[z] == i[zx][zy]:
indice_desconto+=1
vetor_desconto+t=[copy.deepcopy (indice_desconto) ]
masscostl = round(custo_cm(copy.deepcopy(i)), 2)
masscost2 = round(custo_cm(copy.deepcopy(i)) —-0.l*indice_desconto, 2)
vetor_masscostl += [copy.deepcopy (masscostl) ]
vetor_masscost2 += [copy.deepcopy (masscost2) ]
possiveis_referencias += [[copy.deepcopy (i), [copy.deepcopy (masscostl)],
[copy.deepcopy (masscost2) ], [copy.deepcopy(indice_desconto)]]]
indice_desconto = 0

menormasscost = min(vetor_masscost2)
melhor_referencia = 0
for i in range (0, len(possiveis_referencias)):
if possiveis_referencias([i][2] == [menormasscost]:
melhor_referencia = possiveis_referencias[i]
return melhor_referencial[0]




APENDICE H - CODIGO DA SOLUCAO B

estado_armazem_asrs = [[1,0,2],[0,3,01,[3,0,21]
tama=len (estado_armazem_asrs)

validasaida = 0

validatipo = 0

matrizvalida = copy.deepcopy(estado_armazem_asrs)
pesopecas = []

pesodesloca = 0.5

#EAFFFFFF####H#INICIO DO PROGRAMA INSERE PECAS ##############
listaentradasX=[]

entradavazia=[]

nentradas=0

valida=0

custoX=0

listapecX=[]

contP=0
contT=0
cont0=0

###Entrada e saida de pegcas exatamente igual ao apéndice A

posicaogarra = [posclawX,posclawY]
ref_cost=(len(listapecX)+len(listaentradasX)) *2

ref_org=tama**2 - 1

listasV=[[[copy.deepcopy (estado_armazem_asrs), 0, copy.deepcopy (posicaogarra)],
[0, O, O0],'',copy.deepcopy (listaentradasX), copy.deepcopy (listapecX)]]
matriz_referencia = encontra_ref (copy.deepcopy (estado_armazem_asrs),

copy.deepcopy (listapecX))
listasF=[]
listasA=copy.deepcopy (listasV)
listafinal=[]

while(listasV!=[]):
for k in range (0, len(listasV)):
contP = copy.deepcopy(listasV([k][1][0])
contO = copy.deepcopy(listasV([k][1][1])
contT = copy.deepcopy (listasV[k][1][2])

estado_armazem_asrs = copy.deepcopy(listasV([k][0][0])
custoX = copy.deepcopy (listasV([k][0][1])
posicaogarra=copy.deepcopy (listasV[k][0][2])

status = copy.deepcopy(listasV[ k] [2])

listaentradasX = copy.deepcopy (listasV[k][3])
listapecX = copy.deepcopy(listasV[k][4])

if len(listaentradasX) > O:
if contP < nentradas:
listaentradasZ = copy.deepcopy (listaentradasX)
VP = insere_melhor (copy.deepcopy (estado_armazem_asrs),
copy.deepcopy (listaentradasZ), copy.deepcopy (custoX), copy.deepcopy (posicaogarra))
contP = contP + 1
listaentradasZ.pop (0)
[indice_orgP, scoreP] = indice_score (copy.deepcopy (VP[0]),
copy.deepcopy (listapecX))
media_custoP = copy.deepcopy (VP[1])/ copy.deepcopy (ref_cost)
media_orgP = copy.deepcopy (indice_orgP) /copy.deepcopy (ref_org)
media_geralP = round((media_custoP + media_orgP)/2,2)
VizP = [copy.deepcopy (VP), [copy.deepcopy(contP), copy.deepcopy(contO),
copy.deepcopy (contT) ],status + 'P', copy.deepcopy(listaentradasz),
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copy.deepcopy (listapecX), copy.deepcopy(indice_orgP), copy.deepcopy (scoreP),
copy.deepcopy (media_geralP) ]

listasF += [VizP]

contP = 0

if contO == 0 and contT < nsaida:

matriz_referencia = referencia_central (copy.deepcopy (estado_armazem_asrs),
copy.deepcopy (listapecX))

VO = busca_gulosa (copy.deepcopy (matriz_referencia),
copy.deepcopy (estado_armazem_asrs), copy.deepcopy (posicaogarra),
copy .deepcopy (custoX) )

contO = 1

[indice_org0O, scoreO] = indice_score (copy.deepcopy (VO[0]),
copy.deepcopy (listapecX))

media_custoO = copy.deepcopy (VO[1l]) / copy.deepcopy (ref_cost)

media_org0O = copy.deepcopy(indice_org0O) / copy.deepcopy (ref_org)

media_geralO = round((media_custoO + media_orgO) / 2,2)

VizO = [copy.deepcopy (VO), [copy.deepcopy(contP), copy.deepcopy(contO),
copy.deepcopy (contT) ],status+'0', copy.deepcopy (listaentradasX), copy.deepcopy (list
apecX), copy.deepcopy (indice_org0O), copy.deepcopy (scoreO),
copy.deepcopy (media_geralO) ]

listasF += [VizO]

contO = 0

if contT < nsaida:

listapecZ = copy.deepcopy (listapecX)

VT = tira_peca (copy.deepcopy (estado_armazem_asrs),
copy.deepcopy (listapecZ), copy.deepcopy (posicaogarra), copy.deepcopy (custoX))

listapecZ.pop (0)

contT = contT + 1

contO = 0

[indice_orgT, scoreT] = indice_score (copy.deepcopy (VI[0][0]),
copy.deepcopy (listapecX))

media_custoT = copy.deepcopy (VT[0][1]) / copy.deepcopy (ref_cost)

media_orgT = copy.deepcopy(indice_orgT) / copy.deepcopy (ref_org)

media_geralT = round((media_custoT + media_orgT) / 2, 2)

VizT = [copy.deepcopy (VT[0]), [copy.deepcopy (contP), copy.deepcopy (contO),
copy.deepcopy (contT) ],status+'T', copy.deepcopy (listaentradasX), copy.deepcopy (list
apecZ), copy.deepcopy(indice_orgT), copy.deepcopy (scoreT),
copy.deepcopy (media_geralT) ]

listasF += [VizT]

contT = 0

listasV += copy.deepcopy(listasF)
listasV = remove_repetidos_final (copy.deepcopy (listasV))
listasF []

if listasVI[k][3] == [] and listasVI[k][4] == []:
listafinal += [copy.deepcopy (listasVI[k])]

for y in range (0, len(listasAh)):
listasV.remove (listasA[y])
listasA = copy.deepcopy(listasV)

for i in range (0, len(listasV)):
listasVI[i][0]1[1l] = round(listasV[i][0]1[1], 1)

listafinal = remove_repetidos_final (copy.deepcopy(listafinal))
custofinais=[]

organizacaofinais=[]

mediasfinais=[]

for i in range(0,len(listafinal)):

listafinal[i][0][1] = round(listafinal[i][0][1],1)

custofinais +=[copy.deepcopy (listafinal[i][0][1])]

organizacaofinais += [copy.deepcopy(listafinal[i][5])]
]

mediasfinais +=[copy.deepcopy (listafinal[i]l[7])

print ("O vizinho da lista FINAL ",i," é: ", listafinal[il])
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menorcusto=min (custofinais)
menororganizacao=min (organizacaofinais)
menormedia=min (mediasfinais)

menorpossivel=0
menororgpossivel=0
melhores_org=[]
custos_£f_org=[]

for i in range (0, len(listafinal)):

if listafinal[i][0][1] == menorcusto:
menorpossivel = copy.deepcopy (listafinall[i])
if listafinal[i][5] == menororganizacao:

melhores_org += [copy.deepcopy (listafinalli])]
custos_f_org += [copy.deepcopy (listafinal[i][0][1])]

if listafinal[i][7] == menormedia:
menormediapossivel = copy.deepcopy(listafinallil])

menorcusto_f_org=min (custos_£f_orqg)

for i in range (0, len(melhores_org)):

if melhores_org[i][0][1] == menorcusto_f_org:
menororgpossivel = copy.deepcopy (melhores_org[il])
print ("O armazém com método comum é: ", listafinal([0])
print ("O menor movimento possivel é: ", menorpossivel)
print ("A melhor organizagdo possivel é: ", menororgpossivel)
print ("A melhor média possivel é: ", menormediapossivel)




APENDICE | - CODIGO DA SOLUCAO C

#DECLARACAO DE VARIAVEIS IMPORTANTES NO PROCESSO
posicaogarra = [posclawX,posclawY]
ref_cost=(len(listapecX)+len(listaentradasX)) *2
ref_org=tama**2 - 1

listasV=[[copy.deepcopy (estado_armazem_asrs), 0, copy.deepcopy (posicaogarra)l,
[0, 0, 0],'',copy.deepcopy (listaentradasX), copy.deepcopy (listapecX) ]
matriz_referencia = encontra_ref (copy.deepcopy (estado_armazem_asrs),
copy.deepcopy (listapecX))

listasF=[]
listasA=copy.deepcopy (listasV)
listafinal=[]

k=0

print (listasV[3])

print (listasV[4])

while(listasV[3] != [] or listasV]
contP = copy.deepcopy (listasV[1l]
contO = copy.deepcopy (listasV[1l]
contT = copy.deepcopy (listasV[1l]

estado_armazem_asrs = copy.deepcopy (listasV[0][0])

custoX = copy.deepcopy(listasV[0][1])

posicaogarra = copy.deepcopy (listasVI[0][2])

status = copy.deepcopy(listasV[2])

listaentradasX = copy.deepcopy(listasV[3])

listapecX = copy.deepcopy(listasV[4])

listasv=][]

if len(listaentradasX) > O0O:
if contP < nentradas:

listaentradasZ = copy.deepcopy (listaentradasX)

VP = insere_melhor (copy.deepcopy (estado_armazem_asrs),
copy.deepcopy (listaentradasZ), copy.deepcopy (custoX),
copy.deepcopy (posicaogarra))

contP = contP + 1

listaentradasZ.pop (0)

[indice_orgP, scoreP] = indice_score (copy.deepcopy (VP[0]),
copy.deepcopy (1listapecX))

media_custoP = copy.deepcopy (VP[1l]) / copy.deepcopy (ref_cost)

media_orgP = copy.deepcopy(indice_orgP) / copy.deepcopy (ref_org)

media_geralP = round((media_custoP + media_orgP) / 2, 2)

VizP = [copy.deepcopy (VP), [copy.deepcopy(contP), copy.deepcopy(contO),
copy.deepcopy (contT) ], status + 'P', copy.deepcopy (listaentradasZ),
copy.deepcopy (1listapecX), copy.deepcopy(indice_orgP), copy.deepcopy (scoreP),
copy.deepcopy (media_geralP) ]

listasF += [VizP]

contP = 0

if contO == 0 and contT < nsaida:

matriz_referencia = referencia_central (copy.deepcopy (estado_armazem_asrs),
copy.deepcopy (listapecX))

VO = busca_gulosa (copy.deepcopy (matriz_referencia),
copy.deepcopy (estado_armazem_asrs), copy.deepcopy (posicaogarra),
copy .deepcopy (custoX) )

contO =1

[indice_org0O, scoreO] = indice_score (copy.deepcopy (VO[0]),
copy.deepcopy (1listapecX))

media_custoO = copy.deepcopy (VO[1l]) / copy.deepcopy (ref_cost)

media_orgO = copy.deepcopy (indice_org0O) / copy.deepcopy (ref_org)
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media_geralO = round((media_custoO + media_orgO) / 2, 2)

VizO = [copy.deepcopy (VO), [copy.deepcopy(contP), copy.deepcopy (contO),
copy.deepcopy (contT) ], status + 'O', copy.deepcopy (listaentradasX),
copy.deepcopy (listapecX), copy.deepcopy(indice_orgO), copy.deepcopy (scoreO),
copy.deepcopy (media_geralO) ]

listasF += [VizO]

contO = 0

if contT < nsaida:

listapecZ = copy.deepcopy (listapecX)

VT = tira_peca (copy.deepcopy (estado_armazem_asrs), copy.deepcopy(listapecZ),
copy.deepcopy (posicaogarra), copy.deepcopy (custoX))

listapecZ.pop (0)

contT = contT + 1

contO = 0

[indice_orgT, scoreT] = indice_score (copy.deepcopy (VI[0][0]),
copy.deepcopy (listapecX))

media_custoT = copy.deepcopy (VT[0]1[1]) / copy.deepcopy (ref_cost)

media_orgT = copy.deepcopy (indice_orgT) / copy.deepcopy (ref_org)

media_geralT = round((media_custoT + media_orgT) / 2, 2)

VizT = [copy.deepcopy(VI[0]), [copy.deepcopy(contP), copy.deepcopy (contO),
copy.deepcopy (contT) ], status + 'T', copy.deepcopy (listaentradasX),
copy.deepcopy (listapecZ), copy.deepcopy(indice_orgT), copy.deepcopy (scoreT),
copy.deepcopy (media_geralT) ]

listasF += [VizT]

contT = 0

listasV += copy.deepcopy (listasF)
listafinal = copy.deepcopy(listasV)

custofinais = []
organizacaofinais = []
mediasfinais = []

for i in range (0, len(listafinal)):

listafinal[i][0][1] = round(listafinal[i][0][1], 1)
custofinais += [copy.deepcopy (listafinal[i] [0][1])]
organizacaofinais += [copy.deepcopy(listafinal[i] [5])]
mediasfinais += [copy.deepcopy (listafinall[i]l[7]1)]1]
menorcusto = min (custofinais)
menororganizacao = min(organizacaofinais)
menormedia = min (mediasfinais)
menorpossivel = 0
menororgpossivel = 0
melhores_org = []
custos_f_org = []
for i in range (0, len(listafinal)):
if listafinal[i][7] == menormedia:
menormediapossivel = copy.deepcopy (listafinal[il])
print ("A melhor média possivel é: ", menormediapossivel)

listasV = copy.deepcopy (menormediapossivel)
listasF = []




APENDICE J - CODIGO DA SOLUCAO D

#DECLARACAO DE VARIAVEIS IMPORTANTES NO PROCESSO

posicaogarra = [posclawX,posclawY]
ref_cost=(len(listapecX)+len(listaentradasX)) *2

ref_org=tama**2 - 1

listasV=[[[copy.deepcopy (estado_armazem_asrs), 0, copy.deepcopy (posicaogarra)l,

[0, O, O0],'',copy.deepcopy (listaentradasX), copy.deepcopy (listapecX)]]
matriz_referencia = encontra_ref (copy.deepcopy (estado_armazem_asrs),
copy.deepcopy (listapecX))

listasF=[]

listasA=copy.deepcopy (listasV)

listafinal=[]

listafinal_pt=[]

tamanhoVv=0

listaAux=[]

solucao = 0

indicez=indicez-1

while (solucao != 1):
for z in range (0, indicez+l):
for k in range (0, len(listasV)):
tamanhoV = copy.deepcopy (len(listasV

))
contP = copy.deepcopy (listasV[k][1][0])
contO = copy.deepcopy (listasV[k]I[1][1])
contT = copy.deepcopy (listasV([k][1][2])
estado_armazem_asrs = copy.deepcopy(listasV([k][0][0])
custoX = copy.deepcopy (listasV[k][0][1])
posicaogarra = copy.deepcopy(listasV[k][0][2])

status = copy.deepcopy(listasV[k][2])
listaentradasX = copy.deepcopy (listasVI[k][3])
listapecX = copy.deepcopy(listasV[k][4])

if len(listaentradasX) > O0:
if contP < nentradas:

listaentradasZ = copy.deepcopy (listaentradasX)

VP = insere_melhor (copy.deepcopy (estado_armazem_asrs),
copy.deepcopy (listaentradasZ), copy.deepcopy (custoX),
copy.deepcopy (posicaogarra))

contP = contP + 1

listaentradasZ.pop (0)

[indice_orgP, scoreP] = indice_score (copy.deepcopy (VP[0]),
copy.deepcopy (listapecX))

media_custoP = copy.deepcopy (VP[1]) / copy.deepcopy (ref_cost)

media_orgP = copy.deepcopy (indice_orgP) / copy.deepcopy (ref_org)

media_geralP = round((media_custoP + media_orgP) / 2, 2)

VizP = [copy.deepcopy(VP), [copy.deepcopy(contP), copy.deepcopy (contO),
copy.deepcopy (contT) ], status + 'P', copy.deepcopy (listaentradasZ),
copy.deepcopy (1listapecX), copy.deepcopy(indice_orgP), copy.deepcopy (scoreP),
copy.deepcopy (media_geralP) ]

listasF += [VizP]

if VizP[3] == [] and VizP[4] == []:
listafinal_pt += copy.deepcopy ([VizP])
VizP =[]
contP = 0
if contO == 0 and contT < nsaida:

matriz_referencia =
referencia_central (copy.deepcopy (estado_armazem_asrs), copy.deepcopy (listapecX))
VO = busca_gulosa (copy.deepcopy (matriz_referencia),
copy.deepcopy (estado_armazem_asrs), copy.deepcopy (posicaogarra),
copy .deepcopy (custoX) )
contO = 1
[indice_org0O, scoreO] = indice_score (copy.deepcopy (VO[0]),
copy .deepcopy (1listapecX))
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media_custoO = copy.deepcopy (VO[1l]) / copy.deepcopy (ref_cost)

media_orgO = copy.deepcopy (indice_org0O) / copy.deepcopy (ref_org)

media_geralO = round((media_custoO + media_org0O) / 2, 2)

VizO = [copy.deepcopy (VO), [copy.deepcopy(contP), copy.deepcopy(contO),
copy.deepcopy (contT) ], status + 'O', copy.deepcopy (listaentradasX),
copy.deepcopy (listapecX), copy.deepcopy(indice_orgO), copy.deepcopy (scoreO),
copy.deepcopy (media_geralO) ]

listasF += [VizO]

if VizO[3] == [] and VizO[4] == []:
listafinal_pt += copy.deepcopy ([VizO])

VizO = []

contO = 0

if contT < nsaida:
listapecZ = copy.deepcopy (listapecX)
VT = tira_peca (copy.deepcopy (estado_armazem_asrs),
copy.deepcopy (listapecZ), copy.deepcopy (posicaogarra), copy.deepcopy (custoX))
listapecZ.pop (0)
contT = contT + 1
contO = 0
[indice_orgT, scoreT] = indice_score (copy.deepcopy (VI[0][0]),
copy.deepcopy (1listapecX))
media_custoT = copy.deepcopy (VI[0][1]) / copy.deepcopy (ref_cost)
media_orgT = copy.deepcopy (indice_orgT) / copy.deepcopy (ref_org)
media_geralT = round((media_custoT + media_orgT) / 2, 2)
VizT = [copy.deepcopy (VT[0]), [copy.deepcopy(contP),
copy.deepcopy (contO), copy.deepcopy(contT)], status + 'T',
copy.deepcopy (listaentradasX), copy.deepcopy(listapec?),
copy.deepcopy (indice_orgT), copy.deepcopy (scoreT), copy.deepcopy (media_geralT)]
listasF += [VizT]

if VizT[3] == [] and VizT[4] == []:
listafinal_pt += copy.deepcopy ([VizT])

VizT = []

contT = 0

for y in range (0, len(listash)):
listasV.remove (listasAl[y])

listasA = []
listaAux += copy.deepcopy (listasF)
listasF = []

if listaAux!=][]:
listasV = copy.deepcopy (listaAux)

if z == indicez:

listafinal += copy.deepcopy (listasV) + copy.deepcopy(listafinal_pt)
listaAux = []
listafinal = remove_repetidos_final (copy.deepcopy (listafinal))

if len(listafinal) > O0:
mediasfinais = []
for i in range (0, len(listafinal)):
listafinal[i][0][1] = round(listafinal([i][0][1], 1)

mediasfinais += [copy.deepcopy (listafinal[i][7]1)]1]

print ("O vizinho da lista FINAL ", i, " é: ", listafinal[i])
menormedia = min (mediasfinais)
for i in range (0, len(listafinal)):

if listafinal[i][7] == menormedia:

menormediapossivel = copy.deepcopy (listafinallil)

print ("A melhor média possivel é: ", menormediapossivel)
listasV = [copy.deepcopy (menormediapossivel) ]
if listasVI[0][3] == [] and listasV[0][4]==[]:

solucao = 1
listafinal = []

listasA=copy.deepcopy (listasV)




APENDICE L - RESULTADOS DA BUSCA GULOSA COM iNDICE DE BUSCA

pos_garra [1,1] ListaE [2,2,2]
. [1,0,2], [0,3,0], :
Armazém [3.0.2] ListaS [1,2,3]
Método Menor Busca
indices dhélﬁgxr/ifnuesr:?o SI\CAOir;% Padrio Média Gulosa
T (sem IA) Geral comz=2
Ordem 1 2 3 4 5
. 2,2, 2] [0, 2, 2] [0, 2, 2] [2,2,2] [0,2, 2]
Armazem [2.3.0] 3.0, 0] 232 | 200 | [232]
[0, 0, 0] [2,0,2] [0, 0, 0] [0, 3, 0] [0, 0, 0]
Custo
Movimento 18,5 28,1 22,1 21,1 21,9
pos_garra [2,2] [2,2] [2,2] [2,2] [2,2]
status POTTPPT TOPPPTOT PPPTTT POTPPOTOT | POPPTTT
Score/P, 6,32 1,0 4,47 3,61 4,47
G 1,17 1,23 1,2 1,11 1,19
Busca Busca Busca
indices B%‘zﬁ Sglc;sa Bl::;: Sﬂ'cfa Gulosa Gulosa Gulosa
B B comz=5| comz=6 | comz=7
Ordem 6 7 8 9 10
. 2,2, 2] [0, 2, 2] [2,2,0] 2,2, 2] [2,2,0]
[0, 0, 0] [0, 0, O] [0, 0, 0] [0, 0, 0] [0, 0, 0]
Custo
Movimento 19,5 22,1 20,1 18,5 20,2
pos_garra [0,0] [2,2] [2,2] [2,2] [2,2]
status POPTTOTP POPPTTT POTTOPPT TTPPPT PTTOPPT
Score/P, 6,32 4,47 4,47 6,32 4,47
G 1,21 1,2 1,12 1,17 1,12




