INTRODUCAO

Ao longo das ultimas duas décadas tem vindo a afirmar-se uma nova tecnologia,
com imenso potencial, baseada na programacéo em légica e na computacao baseada
em restricdes. Esta nova tecnologia, conhecida por programacdo logica por
restrigdes, tem vindo a conhecer uma aceitacdo crescente por parte das comunidades
de investigadores e de utilizadores. Proporciona uma forma elegante, abstracta e
declarativa para especificar problemas. Os sistemas baseados em restricOes
apresentam uma forte componente teorica, sendo igualmente apelativos para a
indUstria. Por outro lado, a programacdo genética e evolucionaria tem vindo a
afirmar-se como uma alternativa efectiva para a resolugédo de problemas, permitindo
lidar com problemas de grande complexidade, através de um processo que mimetiza
a natureza na procura de solucGes para uma melhor adaptacdo das espécies vivas ao
meio ambiente. Esta tese tem por objectivo fundamental a exploracdo destas novas
tecnologias para solucionar um problema industrial muito particular, o problema da
geracdo de configuracdes de sistemas industriais. Este é essencialmente um problema
de optimizacéo, caracterizado por possuir um conjunto muito variado de restrigdes e,
um espaco de solugdes dificilmente controlavel.
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1.1 Enquadramento

Um dos problemas deveras complexo em termos industriais é o da geracdo de
configuracBes de sistemas industriais, em que ha que atender a um conjunto muito
variado de factores, tais como: as estimativas de vendas e producéo; as precedéncias e
compatibilidades entre processos de fabrico; os prazos de entrega; a qualidade; as
métricas econdmicas e financeiras; os requisitos espaciais; os factores relacionados
com a gestdo e de ordem organizacional; os recursos humanos e os factores
ambientais. Para além disso hd que garantir a compatibilidade e integracdo de
equipamentos, bem como a adequacdo da mé&o-de-obra a utilizar, 0 que torna
extremamente dificil o projecto de geragdo de qualquer sistema, sobretudo se se tiver
em atencdo o nimero extremamente elevado de solucBes possiveis. Por essa razéo,
quer para a concepcdo de novas plantas fabris ou a alteracdo das existentes,
recorre-se a pericia de especialistas, 0os quais ndo dispdem, regra geral, de uma

ferramenta computacional eficaz, capaz de os auxiliar, de facto, nessas tarefas.

A geracdo de configuragdes de sistemas industriais € um Problema de Projecto
do Layout de Instalacbes (PPLI). Formalmente, este pode ser definido como o
processo de distribuir recursos, agrupados em instalac@es, dentro do espaco fisico de
um edificio, ou seja, um arranjo fisico que em termos econdmicos e financeiros
melhor satisfaca os requisitos de fabrico de um dado produto (Figura 1-1).
As instalacBes ocupam, usualmente, uma area bem definida, e podem tomar formas
fixas ou variaveis. Uma possivel medida de qualidade das solu¢Bes apoia-se em
métricas de distdncia entre os diferentes pares de instalacdes e no seu grau de
interaccdo. Este grau de interaccdo entre instalagdes pode ser equacionado em

termos qualitativos ou quantitativos.

Estes PPLI foram formalmente definidos pela primeira vez nos trabalhos
originais de Armour e Buffa (1963) e Vollman e Buffa (1966). Dada a complexidade
e a actualidade do problema, desde entdo muito trabalho de investigacédo e
desenvolvimento tem vindo a ser realizado. Como resultado tém surgido no mercado
ferramentas computacionais cujo objectivo é o de ajudar o especialista na sua
resolucdo (Kusiak e Heragu; 1987, Meller e Gau, 1996; Heragu, 1997). Estas utilizam

procedimentos que sdo normalmente classificados como algoritmos 6ptimos ou
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sub-6ptimos. No que se refere aos primeiros, a obtencdo da solugdo Optima para
problemas com alguma dimensdo tem-se revelado problematica e, portanto, tém sido
procuradas outras vias que, embora ndo levando a solu¢des Optimas, ddo boas
solucdes em tempo Util. Estes algoritmos inserem-se no grupo dos algoritmos

sub-6ptimos.

Figura 1-1: Instalacbes colocadas no interior de uma planta industrial.

Todas as aplicacOes entretanto desenvolvidas consideram apenas um reduzido
conjunto das condicionantes anteriormente referidas (como, por exemplo, as
espaciais, de fluxo e de manipulacdo de materiais). As solucdes obtidas para casos
praticos, raramente sdo Optimas, e quando o sdo, sdo geradas por procedimentos
especificos para os sectores em questdo e/ou requerem uma grande interacgdo com
especialistas do dominio. A crescente dindmica e turbuléncia dos mercados,
nomeadamente no que se refere as crescentes mudancas tecnoldgicas que afectam os
mais diversos tipos de equipamento e métodos de producédo, aos menores tempos de
vida dos produtos e ao maior nimero e variedade destes ultimos, resulta numa
constante necessidade de novas ferramentas, porventura propiciadoras de novos
arquétipos e de uma nova postura da industria no que respeita ao relacionamento

com os especialistas dos processos produtivos ou mesmo entre estes.

Na Ultima década emergiu uma tecnologia que tem dado boa conta de si quando
aplicada na resolucdo de problemas complexos, tal como é o caso dos PPLI. Esta
tecnologia da pelo nome de Programacdo em Ldgica por Restri¢des (PLR) e constitui
uma sub-area muito interessante da Programacdo em Ldgica (PL) (Hentenryck e

Sarawat, 1997). A PLR combina os aspectos declarativos da PL com as técnicas de
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satisfacdo de restricdes, num ambiente propicio para a resolucdo de problemas.
A combinacdo destas duas técnicas tem como objectivo melhorar as estratégias de
obtencdo de solugdes via PL, com recurso ao uso de restricbes e asseguradas por
técnicas de verificacdo de consisténcia dos resultados e analise de contexto. Com este

processo procura-se reduzir drasticamente o espago de procura de solugdes.

A PLR tem as suas raizes no trabalho desenvolvido por David Waltz (1972), que
apresentou um algoritmo para identificar objectos tridimensionais com base na
propagacdo das restricdes impostas pela concavidade ou convexidade das suas
arestas. O principio basico passava por uma técnica de propagacdo de restri¢des que
respeitava a especificidade do problema, a qual se tornou a base para uma nova area
de investigacdo, que se autonomizou e passou a influenciar outras disciplinas. Esta
nova area de investigacdo atingiu a maturidade com trabalhos do tipo desenvolvido
por Jaffar e Lassez (1987) que contribuiram para a unificacdo destes principios numa
comum estrutura conceptual e pratica. Os problemas baseados em restricdes podem
ser definidos, numa primeira aproximagdo, como consistindo num conjunto de
variaveis e um conjunto de restricGes, em que cada restricio denota uma relagdo
entre um subconjunto particular de variaveis. A partilha de variaveis entre diferentes
restricdes facilita a construcdo de redes de restricbes. O objectivo subjacente a
resolucdo deste tipo de problemas passa por se encontrar a relacdo entre as variaveis

do problema que simultaneamente satisfacam todas as restrigoes.

Diversos problemas complexos tém sido solucionados com o recurso a PLR, de
que sdo exemplo os casos tipicos do escalonamento, planeamento e a geracdo de
horéarios. Outras areas de aplicacdo vdo desde o processamento da linguagem natural,
a analise de circuitos e a teoria dos jogos. Verifica-se, nestas aplicages, que o tempo
de desenvolvimento é menor, 0s processos de manutencdo encontram-se
simplificados e, que em termos de eficiéncia sdo em tudo equivalentes a dos

programas desenvolvidos em linguagens imperativas.

Uma das grandes vantagens da PLR em tarefas de pesquisa e optimizagdo esta
na facilidade com que é possivel controlar o processo de exploracdo de solugdes.
Esta usa mecanismos de pesquisa com retrocesso embebidos na PL. As solugdes s&o

obtidas de forma construtiva por um processo de pesquisa em banda com retrocesso.
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No entanto, esta via nem sempre € satisfatdria, especialmente para problemas de
elevada cardinalidade. Quando esta condicdo se verifica, a escolha do procedimento
para a pesquisa e optimizacdo de solugdes € crucial para o bom desempenho do
sistema, sendo frequentemente seleccionado de uma forma ad-hoc. Métodos de
procura parcial ou mesmo local sdo alternativas a considerar para 0s mecanismos de
pesquisa de solucdes embebidos na PL. Uma outra possibilidade interessante a
considerar passa pela combinacédo de solugdes, isto €, solucdes geradas de forma mais
ou menos aleatoria sdo recombinadas entre si por forma a se obterem melhores
solucBes. Este processo é utilizado em técnicas de computacdo evolucionaria
inspiradas em processos de evolucdo natural préprios dos seres vivos, em que se tem
como exemplo mais significativo o caso dos Algoritmos Genéticos (AG)
(Goldberg, 1989; Davis, 1991; Michalewicz, 1996), aplicados com sucesso ha
resolucdo de problemas complexos, como é o caso dos PPLI. As maiores
dificuldades na utilizacdo destas técnicas passam por se encontrar uma representacéo
adequada para as soluc6es do problema e em escolher os operadores que possam ser,

em principio, aplicados a sua evolugao.

1.2 Motivacéo e Objectivos

O trabalho desenvolvido nesta tese foi inicialmente motivado por dois factores.
Em primeiro lugar pretendeu-se tratar um problema complexo relacionado com o
processo produtivo, que contempla a geracdo de layouts de instalagBes industriais.
Este problema insere-se nas areas de interesse para o grupo de investigacdo formado
no Centro CIM* do ISEP? Por outro lado, e em segundo lugar, pretendeu-se adquirir
competéncias com a nova tecnologia da PLR, que tem vindo a receber uma enorme
aceitacdo para a resolucdo de alguns problemas relacionados com o processo
produtivo (por exemplo, os problemas de escalonamento e planeamento). Deste
modo, pareceu possivel desenvolver trabalho que permitisse dar uma contribuicdo na

resolucdo de problemas de planeamento de layout de instalagdes industriais com a

1 Da sigla inglesa “Computer Integrated Manufacturing”.

2 |SEP - Instituto Superior de Engenharia do Porto.
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tecnologia da PLR.

Com base na motivagdo referida, o trabalho teve como objectivo principal o
desenvolvimento de um método para solucionar os PPLI com o recurso a tecnologia
da PLR. O método aqui desenvolvido ndo pretende ser, de forma alguma, uma
solucdo definitiva, atendendo a complexidade do problema tratado e a diversidade de
factores em jogo. Por outro lado, é de referir que desde que o problema em questéo
foi apresentado formalmente nos anos sessenta, tem-se assistido a trabalhos de
investigacdo e desenvolvimento relacionados com muitos dos aspectos abordados
nesta tese. Além disso, dada a evolugdo tecnoldgica e dos mercados, colocam-se
sempre novos desafios ao processo produtivo, em que os PPLI em particular ndo sdo

excepcéo.

Para o desenvolvimento do referido método foi necessario, no entanto,
especificar quais os tipos de PPLI que se pretenderiam tratar e quais S0 0S
pressupostos assumidos. Estes factores tém uma influéncia directa na definicdo do
modelo a adoptar. Por outro lado, hd que considerar que 0 modelo a adoptar tem
uma grande influéncia na qualidade das soluces, bem como na complexidade e
desempenho dos métodos utilizados para as determinar. Em termos do problema
considerado neste trabalho, os pressupostos em que se alicer¢a sdo enunciados no

que se segue:
As instalacGes sdo colocadas num plano (planta da unidade fabril);
O processo fabril, produtos e equipamentos a usar sao conhecidos a partida;

Os produtos a fabricar e o seu volume mantém-se razoavelmente constantes

ao longo do tempo de vida util da unidade fabril;

As instalacGes podem ser colocadas em qualquer local da planta da unidade
fabril;

As instalacbes sdo em principio rectangulares e ocupam uma area
pré-definida, sem prejuizo de virem a tomar varias formas dentro de

determinados limites.

Considerando os desenvolvimentos realizados para solucionar os PPLI, e

atendendo a complexidade do problema, ndo foram até hoje encontrados métodos
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capazes de fornecerem solugdes Optimas para casos reais de média e grande
dimensdo. Todos os métodos desenvolvidos, dependendo do modelo, séo apenas
capazes de proporcionar boas solugdes. Deste modo, foi definido como objectivo
que o método a desenvolver deveria ser capaz de fornecer as melhores solucfes em
tempo Util, atendendo ao facto de que para 0 modelo adoptado esta-se na presenca

de um enorme espaco de solugoes.

Com base neste cenario foi implementado um primeiro sistema de geragao
automatica de layouts de instalagfes industriais. Na sua implementacdo recorreu-se,
fundamentalmente, a tecnologia da PLR e a dominios finitos para as varaveis em
jogo. A Figura 1-2 mostra a arquitectura computacional seguida na implementacao
do sistema, em tudo semelhante a de qualquer aplicacdo que usa a tecnologia da PLR.
Foi ainda entendido como axioma que a definicdo do modelo computacional seria
independente das ferramentas disponiveis para o desenvolvimento de aplicagdes,

embora com o custo de um pior desempenho.

Descrigéo do
problema

Obtencdo das Colocacdo das Definigéo da Optimizacdo
variaveis de > restricbes do | funcdo de custo |—>»
decisdo problema

Y

Melhor solugéo
encontrada

e

Figura 1-2: Sequéncia das etapas principais seguida na resolucdo de PPLI.

Este primeiro sistema, descrito no capitulo 5, utiliza um algoritmo Branch &
Bound (B&B) (Lawler e Wood, 1966). Atendendo a dimenséo do espaco de solucdes,
este algoritmo é demasiado pesado computacionalmente para fornecer a solucao
Optima em tempo Util e, como tal, a sua execucdo € interrompida ao fim de um
periodo de tempo pré-determinado, retornando-se a melhor solucdo encontrada até

esse momento. Atendendo a este sendo, foi desenvolvida uma metodologia para a
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resolucédo deste tipo de problemas que combina a tecnologia da PLR com os AG,
fornecendo uma alternativa para o0 B&B como algoritmo de optimizagdo. Esta técnica
ndo garante a solucdo Gptima para os problemas, mas garante boas solu¢bes em
tempo util. Foi assim desenvolvido um segundo sistema que segue estes principios,
aplicado na resolucdo dos PPLI, e que como se demonstra no capitulo 7, é capaz de

proporcionar solugcdes deveras interessantes para o problema em estudo.

1.3 Contribuic6es Originais

Ao longo desta tese sdo descritas algumas das contribuicGes deste trabalho para
a resolucdo dos problemas de layout de instalagcbes industriais que passam pela
utilizacdo da tecnologia das restricdes. Alguns destes contributos envolvem alguma
originalidade na sua propria formulacdo, ou na forma em como se articulam com o0s
restantes. As principais contribuigcdes relacionadas deste trabalho para a resolucéo
dos problemas aqui abordados sédo enunciadas a seguir:

O capitulo 4 apresenta um modelo, concebido com o objectivo de solucionar
PPLI recorrendo a tecnologia da PLR. Sendo de alguma forma baseado no
modelo de Montreuil et al (1993), as suas variaveis apenas tomam valores
inteiros e num dado intervalo (ou seja, é usada a tecnologia da PLR com
dominios finitos), sendo permitidas restricbes que modelam especificidades e
requisitos préprios de cada instancia particular do problema em questdo
(Tavares et al., 1998; Tavares et al., 1999b);

Ao contrério das diferentes solucdes que surgem na literatura para o problema
em questdo, a via aqui proposta, e apresentada no capitulo 4, considera a
possibilidade de existirem varias instalagdes com desempenhos diferentes e
capazes de realizar a mesma operacdo (Tavares et al., 1999a; Tavares et al.,

1999b), o que é conceptualmente novo relativamente a abordagens anteriores;

No capitulo 5 é proposta uma heuristica, que se pretende original, e que passa
pelo uso de restricdes que obrigam a que determinadas instalacdes, cuja taxa de
interaccdo entre si & manifestamente superior a das restantes, sejam colocadas

na vizinhanga uma das outras (Tavares et al., 1999a). Esta heuristica justifica-se,
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uma vez que, quanto maior for a interacgdo entre duas instalagdes, maior deve

ser a proximidade destas, de modo a minimizar 0s custos de operacéo;

A utilizacdo de algoritmos genéticos na geracdo de layout de instalacGes fabris
ndo é propriamente uma atitude original, uma vez que ja existem trabalhos
neste dominio (Dimopoulos e Zalzala, 2000). No entanto, a abordagem
proposta no capitulo 6 para a utilizacdo de algoritmos genéticos em
consonancia com a problematica das restricdes assume-se ja como uma
contribuicdo original, cuja a aplicacdo ndo se limita ao problema em questdo
(Tavares et al., 2000a);

No capitulo 7 sdo apresentados operadores genéticos de recombinacdo e
mutacéo originais, que recorrem ao paradigma da PLR com dominios finitos e,
que fazem uso de algum conhecimento do problema em questdo (Tavares et al.,
2000b). Operacionalmente estes operadores genéticos estdo, no entanto, a uma
distancia consideravel dos operadores genéticos classicos.

1.4 Terminologia

Encontrar termos portugueses que traduzam claramente, e de forma adequada,
algumas das construcGes mais frequentemente encontrados na lingua inglesa para as
areas tecnoldgicas, continua a ser uma tarefa dificil. Esta seccdo destina-se a
apresentar a correspondéncia usada, ao longo deste trabalho, para alguns dos termos
encontrados frequentemente na literatura em lingua inglesa relacionados com a PLR
e com o layout de instalacOes. Poderdo, no entanto, surgir outros termos néo referidos
nesta sec¢do cuja correspondéncia possa suscitar davidas. Em tais situacfes opta-se
por colocar a respectiva terminologia inglesa em rodapé.

Existem ainda situacBes, contudo, em que ndo é possivel encontrar uma
correspondéncia adequada para os termos em lingua inglesa capazes de expressar
correctamente o seu conceito, optando-se, em tais situagcGes, por manter o termo
original. Um exemplo desta situacdo é o termo layout. Embora o melhor termo para
‘layout’ que se encontrou seja a palavra ‘disposicdo’, esta ndo consegue exprimir de

forma suficientemente adequada o conteldo semantico do termo original.
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A Tabela 1-1 contém a relacdo dos termos mais em voga quando alguém se
pronuncia sobre a problematica do layout de instalagdes. Para cada um destes termos
é ainda apresentado um conjunto de correspondéncias possiveis, sendo destacada
aquela que melhor traduz o conceito original quando existe mais do que uma
correspondéncia possivel. Por sua vez, a Tabela 1-2 contém a relacdo dos termos

mais usados quando alguém se refere a PLR.

Embora o trabalho descrito nesta tese se relacione essencialmente com os
problemas de layout de instalagbes industriais, este tipo de problemas atravessa
horizontalmente outras areas do conhecimento, estando presente, por exemplo, na
area dos layouts de servicos. Neste caso, as instalagdes relacionadas com servigos
incluem, entre outros, os escritorios, as salas de descanso, os refeitdrios, 0s servigos
de atendimento ao publico. No entanto, ao longo da tese, 0 uso do termo instalagéo,

salvo indicagdo em contrario, relaciona-se com a industria transformadora.

Tabela 1-1: Termos relacionados com o projecto de layout.

Layout Disposicéo; plano; tracado; composicao.
Plant Planta; fabrica, instalacdo fabril; instalacdo de maquinas.
Part Parte; fraccdo; porcdo dum todo; lote; quinhdo; parte ou

componente de um produto.

Facility Instalagéo; servigo.

Location Localizacdo; determinacdo da posicdo; demarcacdo; situacio;

estabelecimento num lugar.

Process Processo; progresso; método, técnica; curso de operacOes;

encadeamento, série de operagdes.

Handling Manipulacdo, manejo, manejamento, ac¢do de manejar.
Flow Fluxo, corrente (liquido).
Assembly Montagem; conjunto de peg¢as que constituem uma unidade.

Os PPLI s@o reconhecidamente problemas de optimizagdo. O objectivo
fundamental, quando se trata com este tipo de problemas, esta em encontrar

solugdes que minimizem o custo de operagdo de uma unidade fabril. Desta forma,
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assume-se que o leitor se encontra familiarizado com a terminologia e com o0s

conceitos relacionados com a problematica da optimizacdo de problemas.

Tabela 1-2: Termos relacionados com a programacao logica por restricdes.

Constraints Restri¢des

Constraint Programming Programagao por Restri¢cdes
Constraint Logic Programming Programacdo LGgica por Restricdes
Constraint Satisfaction Problem Problema de Satisfacdo de Restri¢Oes
Solver Meta-interpretador, Solucionador
Finite Domain Dominio finito

Domain Variable Variavel de dominio

1.5 Organizacao da Tese

Consistindo principalmente no desenvolvimento de uma metodologia para a
resolucédo de problemas que utiliza a PLR para solucionar PPLI, nomeadamente 0s
problemas relacionados com o processo produtivo, e em face dos objectivos
estabelecidos, a tese estd organizada em sete capitulos, que se seguem a esta

introducéo.

O segundo capitulo pretende situar o leitor na area da geracdo de layouts de
instalacbes, e em particular os problemas relacionados com a industria
transformadora. S&o focados aspectos que envolvem a definicdo do problema, a
identificacdo da informacdo que é necessario recolher para solucionar as diferentes
instancias do problema, a descricdo dos diferentes parametros que podem estar
envolvidos na avaliagdo da qualidade das soluces, a especificacdo de alguns dos mais
conhecidos modelos para este problema e, finalmente, a enumeracdo de alguns dos
principais métodos para solucionar os diferentes modelos do problema em questéo,
bem como a identificacdo de alguns dos mais recentes desenvolvimentos neste

dominio.

A PLR é tratada com algum detalhe no capitulo 3. Neste capitulo o leitor pode

encontrar uma breve introducdo aos fundamentos da PLR e aos aspectos
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relacionados com o desenvolvimento de aplicacBes recorrendo a tecnologia das
restricbes com dominios finitos. Os conceitos gerais relacionados com esta
tecnologia séo ai introduzidos. Segue-se a caracterizacdo dos problemas de satisfacéo
de restricbes, como ponto de partida para a descricdo do paradigma da PLR com
dominios finitos. Como suporte para 0s assuntos tratados nos capitulos seguintes, a
descricdo da PLR com dominios finitos inclui a especificagdo formal de uma
linguagem genérica que permite especificar os problemas segundo o paradigma da
PLR.

No quarto capitulo é descrito 0 modelo desenvolvido para resolucdo de PPLI
usando a tecnologia das restricdes. Sao inicialmente identificados os requisitos de
informacdo necessarios a resolucdo destes problemas. Sdo ainda identificadas as
principais variaveis de decisdo e 0s seus respectivos dominios. Finalmente é feita uma
analise dos diferentes tipos de restricbes envolvidos no problema em questdo, com

base na linguagem genérica apresentada no capitulo 3.

As questdes praticas directamente relacionadas com a implementacdo de uma
aplicacdo para a geracdo de layouts de instalagGes, considerando 0 modelo descrito no
capitulo 4, sdo directamente tratadas no capitulo 5. Neste capitulo é descrito um
prototipo (LaRLo) que usa o algoritmo B&B para as tarefas de optimizagdo. Sdo
ainda analisados diferentes heuristicas para a ordem de selec¢do de variaveis e seus

valores na resolucdo de diversos casos de teste.

No capitulo 6 é descrito um conjunto de técnicas para a resolucdo de problemas
baseadas em processos de seleccdo natural dos seres vivos, dando-se especial atengdo
aos AG. E ainda apresentada uma abordagem que permite combinar os AG com a
PLR, considerando essencialmente o processo de optimizacdo de solugdes. Esta
abordagem, denominada por metodologia GeRL, pode ser utilizada no

desenvolvimento de aplicacdes que recorrem a tecnologia das restrigdes.

No capitulo 7 é descrita a utilizacdo da metodologia GeRL para solucionar os
problemas de layout de instalacBes, que resultou no protdtipo LayGeRL. Esta
descricdo assenta essencialmente na representacdo das solugdes e no
desenvolvimento de operadores genéticos baseados na PLR e que utilizam algum

conhecimento especifico acerca da estrutura do problema. Sdo ainda efectuadas
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algumas experiéncias tendo em vista a determinagéo dos valores para os principais
parametros do AG que tendem a proporcionar solucbes de melhor qualidade. O
capitulo termina com uma analise comparativa entre 0 LaRLo e o LayGeRL,
relativamente a relacdo entre a qualidade das solucGes e o tempo de processamento

necessario para as encontrar.

Os comentérios finais e as conclusdes sobre os resultados obtidos sdo
apresentados no oitavo capitulo. Sdo ainda apontadas algumas linhas a seguir para

perspectivar trabalho futuro.
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