METODOLOGIA GERL NA
OPTIMIZACAO DE PROBLEMAS DE

LAYOUTS DE INSTALACOES

Foi ja demonstrado que o espaco de solucdes resultante do modelo proposto
para solucionar PPLI com o recurso a meta-interpretadores da PLR(DF) é demasiado
vasto para que possa ser completamente explorado em tempo util. Foi ainda
concluido no capitulo 5 que, um método para encontrar em tempo Util boas solucées
para este tipo de problemas, deveria efectuar uma amostragem uniforme de todo o
espaco de solugdes. Um conjunto de métodos, denominados por computacdo
evolucionaria, tém sido aplicados com sucesso na resolugdo de problemas complexos
como é o caso dos PPLI. Como se referiu no capitulo 6, estes métodos sdo métodos
estocasticos que aliam as caracteristicas da pesquisa local com a pesquisa global para

explorar as regides mais prometedoras do espago de solucdes
Este capitulo tem por objectivo fundamental a avaliagdo da metodologia GeRL

189
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na resolucdo de PPLI, sendo dado um especial énfase aos operadores genéticos que
foram desenvolvidos. Para o efeito foi desenvolvido um prot6tipo, a que se deu a
designacdo de LayGeRL (geracdo de Layout de instalagdes usando algoritmos

Genéticos com a tecnologia das Restrigdes e da Logica).

7.1 A Computacao Evolucionaria na Resolucéo de

Problemas de Layout

Os métodos de computacdo evolucionaria, e fundamentalmente os Algoritmos
Genéticos (AG), tém vindo a ser largamente utilizados em areas do conhecimento
tdo diversas como, por exemplo, a optimizagdo combinatdria, a optimizagao
numérica de fungdes, o processamento de imagem, problemas de projecto e a
aprendizagem. Em geral estes métodos tém mostrado ser bastante bem sucedidos na
resolucdo de problemas complexos. Como se tem vindo a demonstrar ao longo da
tese os PPLI, em particular os relacionados com os sistemas produtivos, pertencem a
esta categoria de problemas. Em boa verdade, grande parte dos problemas de
optimizacdo de producdo sdo problemas complexos e por isso candidatos a serem

solucionados por métodos de computacgdo evolucionaria.

Dimopoulos e Zalzala (2000) publicaram um trabalho onde passam em revista
0S mais recentes desenvolvimentos no campo da computacdo evolucionaria na
resolucéo dos principais problemas de optimizacéo da producdo. Entre os diferentes
problemas de optimizacdo de produgdo destacam-se os problemas de escalonamento
Job-Shop* e Flow-Shop , de planeamento de processos, de optimizacdo de sistemas de
producdo celulares, de optimizacdo de linhas de producdo e de optimizacdo de
desenho ou projecto. No ambito do problema tratado na tese, tém um particular
interesse 0s problemas de optimizacdo de sistemas de producédo celulares dado que
estes se inserem na categoria dos PPLI. O projecto de sistemas de producdo celulares

compreende trés fases: i) o agrupamento de maquinas em diferentes células; ii) a

1 Uma traducdo possivel para este termos € “oficina de tarefas”.

2 Pode ser traduzido como “oficina de fluxos”.
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geracao do layout das células nas plantas fabris; e iii) a geracdo do layout das maquinas
dentro de cada célula. As duas Ultimas fases sdo de facto casos particulares de PPLI.
Numa das fases as células sdo tratadas como instalacdes e na outra cada célula é um

PPLI em que a area da célula é a planta e as maquinas sdo as instalacGes.

Diversas abordagens tém sido propostas para solucionar PPLI com o recurso a
métodos da computacdo evolucionaria, tanto em termos do modelo adoptado como
relativamente a representacéo escolhida. Segundo Dimopoulos e Zalzala, as primeiras
abordagens para solucionar PPLI utilizando métodos de computacdo evolucionaria
foram propostas por Cohoon et al.(1992) e Tam (1992a). Em ambos os casos, as
solugcdes para os problemas sdo representadas por arvores de corte que foram ja

descritas na seccdo 2.5.2.

Uma abordagem diferente, que recorre a computacdo evolucionaria, foi
adoptada por Tate e Smith (1995) com o FLEX-BAY. Esta abordagem parte do
formalismo do QAP de modo a usar uma estrutura para o layout baseado em bandas
flexiveis® que acomodam instalagdes de tamanhos diferentes. A planta fabril é
dividida num determinado nimero de bandas de uma extremidade a outra e numa
determinada direccdo. Estas bandas sdo entdo dividas em partes que acomodam as
instalacBes por intermédio de cortes transversais (ver Figura 7-1). A representacdo
das solu¢des baseia-se numa representacdo por permutacfes que determina ndo sé a

banda atribuida a cada instalacdo bem como a divisdo das bandas.

9 10 1

Figura 7-1: Um exemplo de um layout baseado em bandas flexiveis para 11 instalagdes.

Para solucionar problemas de layout, considerando instalacbes de areas

diferentes, pela utilizacdo de AG, Kochhar et al. (1996) desenvolveram um método

3 Termo original em inglés é flexible-bay layout structure.
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que passa pela divisdo de cada instalacdo em blocos quadrados. Cada bloco é tratado
como uma unidade de area. O numero de blocos atribuidos a cada instalacao
depende da area que esta ocupa.. A representacdo das solucdes é efectuada por
intermédio de uma cadeia que contém o numero de cada instalagdo segundo uma
sequéncia da esquerda para a direita e de cima para baixo. O layout indicado na Figura
7-2 é representado pela cadeia {1, 1, 6, 1, 6, 6, 5, 2, 2, 3, 4, 4}. Este método foi mais
tarde estendido de forma a resolver problemas de layout considerando que as

instalacGes podem ser dispostas por varios pisos (Kochhar, 1998).

6
6
2
4

BN o |-

1
1
5
3

Figura 7-2: Layout de instalacOes de areas diferentes representado por quadrados unitarios.

Uma outra abordagem interessante foi proposta por Banerjee et al. (1997) e
segue um modelo do problema baseado no formalismo da programacéo inteira mista.
A representacdo das solucBes escolhida é baseada em grafos onde cada né
representam as instalagdes e os ramos correspondem ao fluxo de material entre as
instalagGes. S&o usados AG como uma parte do algoritmo global, procurando-se

transformar o problema numa série iterativa de problemas de programagéo linear.

7.2 A Metodologia GeRL na Resolucédo de PPLI

Nesta seccdo é descrita uma abordagem desenvolvida baseada na metodologia
GeRL para solucionar PPLI (Tavares et al., 2000a; Tavares et al., 2000b). Recorde-se
que a metodologia GeRL, descrita na seccdo 6.4.2, passa essencialmente pela
utilizacdo de um AG na optimizacdo de problemas com aplicagdes desenvolvidas
segundo o paradigma da Programacao LAgica por Restricdes com Dominios Finitos
(PLR(DF)). O prototipo LayGeRL desenvolvido, que implementa esta abordagem,
consiste, de uma forma simplificada, numa versdo modificada do LaRLo onde o
algoritmo Branch & Bound (B&B) é substituido por um AG cujos 0s operadores
genéticos sdo implementados segundo o paradigma da PLR(DF), tal como define a
metodologia GeRL.
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7.2.1 Arquitectura do LayGeRL

Como o LayGeRL é uma versdao modificada do LaRLo, este partilha com ele a
mesma sequéncia de etapas. Relembrando, estas correspondem a criacdo das
variaveis de decisdo com 0s seus respectivos dominios, a colocacdo das restricbes do
problema, a definicdo da funcdo de custo e finalmente a etapa responsavel pelo
procedimento de optimizacdo. E precisamente nesta Gltima etapa que residem as
principais diferencas relativamente ao LaRLo. Todas as restantes etapas sao idénticas,
mesmo as etapas preliminares relacionadas com a recolha da informagdo e com o
célculo do valor de fluxo entre as diferentes instalagbes. Como € referido na seccéo
5.3, 0 procedimento de optimizacdo do LaRLo envolve a utilizagdo de um algoritmo
B&B, possivelmente embebido no meta-interpretador de PLR(DF), com um
procedimento de etiquetagem das variaveis de decisdo adequado. No caso do
LayGeRL, o procedimento de optimizacdo é um AG que utiliza operadores genéticos
implementados segundo o paradigma da PLR (ver Figura 7-3). Em termos praticos,
estes operadores genéticos ndo sdo mais que procedimentos de etiquetagem

especificos que exploram apenas uma reduzida regido de todo o espacgo de solugdes.

Descricdo do Calculo do fluxo Procedimento de
problema de entre as etiquetagem das
layout instalagdes variaveis de deciséo
¢
Criagdo das Colocagéo das Definicéo da Algoritmo
variaveis de > restricGes do > funcdo de custo 3> Genético
deciséo problema (Boas Soluces)
Criar estado inicial do motor da PLR(DF) ¢
Melhor solugdo
encontrada
\_’/—’__

Figura 7-3: Sequéncia das etapas principais do LayGeRL.

Tal como foi referido na seccdo 6.4.2 qualquer aplicagdo que segue a
metodologia GeRL, como é o caso do LayGeRL, divide-se em duas partes: o

processo principal responsavel pelas tarefas de optimizacdo e o motor da PLR que
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realiza determinadas tarefas de que sdo exemplo os operadores genéticos (Figura

7-4). De referir que as trés primeiras etapas da sequéncia de etapas do LayGeRL ndo

sdo mais que procedimento de criacdo do estado inicial (P) do motor da PLR.

Processo principal Motor da PLR

Inicializagdo do

motor da PLR > Criar estado inicial

A
A

\ 4
Gerar populacéo
inicial

> Criar um novo individuo

A

A
Avaliar individuos .| Calculo da aptiddo de
na populagdo um individuo

A

A
Seleccionar individuos | .| Realizar a recombinagéo
da populagdo B d e a mutacéo

\

Substituir individuos
na populacdo

Figura 7-4: As duas partes principais do LayGeRL.

Esta divisdo do LayGeRL em duas partes (processo principal e motor da PLR)
permite a implementacdo de um processo principal genérico, permitindo que o
mesmo possa ser utilizado para qualquer tipo de problema, sendo apenas necessario
desenvolver, em funcgdo do tipo de problema em questdo, o codigo responsavel pela
criacdo do estado inicial, por criar novos individuos, por avaliar a aptiddo dos
individuos e por executar os operadores genéticos de recombinacdo e mutacgdo.
Naturalmente que este codigo deve obedecer a determinadas requisitos de interface.

Estes requisitos podem ser os que se encontram definidos na seccéo 6.4.2.

7.2.2 Representacao das Solucdes e Populacao Inicial

Atendendo a que o motor da PLR executa todos os operadores genéticos, a

representacdo de solucdes escolhida relaciona-se directamente com a organizacéo
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interna das variaveis de decisdo usado pelo LayGeRL. Esta € idéntica a organizacdo
interna utilizada pelo LaRLo ja descrita na sec¢do 5.1, e consiste numa lista ({F })
com um tamanho igual ao numero total de instala¢6es a dispor na planta. Recorde-se
que cada elemento da lista esta associado a uma instalacdo e possui a estrutura

seguinte:
F (I (C’k)’r(xck’Yck’Cck’ Lck’ F ))

Como se mostrou na sec¢do 5.1, esta estrutura associada a cada instalacao,
representada pela extensdo do predicado F, define completamente a sua posi¢do na

planta bem como a sua forma por intermédio das variaveis de deciséo respectivas.

A lista {F} é um dos componentes do estado inicial. O estado inicial possui
ainda uma outra componente que consiste na funcdo de avaliacdo das solucdes,
sendo esta representada por um termo linear. A construcdo deste termo linear, que é
usado na avaliacdo das solucdes, foi ja descrita na sec¢do 5.3.1. Deste modo, a face

visivel do estado inicial do motor da PLR é representada pelo seguinte predicado P,

onde {F } ¢ a lista de todas as instalacBes a dispor na planta e t., ¢ 0 termo linear

que representa a funcéo de avaliagdo.

P ({F}’tCusto)

De acordo com a metodologia GeRL, o estado inicial do motor da PLR na
resolucdo de um dado problema é essencial para a criacdo de novos individuos e para
a execucdo dos operadores genéticos. De facto, a representacdo das solugdes que se

propde é uma representacdo directa e baseia-se na lista {F } presente no primeiro

argumento do estado inicial. Esta lista {F } serve de molde para os cromossomas de
todos os individuos que estardo presentes na populacdo ao longo das geracoes.
Portanto, cada gene tem uma estrutura F que representa a informacdo genética da
respectiva instalacdo. Relativamente a funcdo de avaliagdo t.,, que € o segundo
argumento do estado inicial, esta pode ter também alguma utilidade para os
operadores genéticos, nomeadamente se estes consistirem num algoritmo especifico
de optimizacédo local, embora, neste trabalho, o seu uso se destine essencialmente ao

célculo do valor de aptiddo dos individuos.
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Com base no termo t.,,, que representa a funcédo de avaliacdo, a determinagdo
do valor de aptiddo dos individuos é uma tarefa simples. Depois de se terem
instanciado todas a variaveis de decisdo presentes em {F } basta uma simples linha de
cadigo na linguagem de programacdo Prolog para se determinar o custo da respectiva
solucdo:

Custo is T_custo.

em que Custo é o valor do custo da solucéo e T_Custo € o termo linear que representa
a funcdo de avaliacdo. No entanto, a aplicacdo dos operadores genéticos pode gerar
individuos inconsistentes com as restricdes do problema. Se for admissivel a sua
existéncia na populacdo, o calculo dos respectivos valores de aptiddo tera de ser
efectuado de outra forma. Em principio, estes individuos deverdo apresentar um
valor de aptiddo nulo ou bastante baixo, para que ndo sobrevivam por muito tempo.
Deste modo, para tratar todas as situacdo é usado o procedimento da Figura 7-5.
Refira-se que a extensdo do predicado maxdominio/2 devolve no segundo argumento
0 maior valor presente no dominio da variavel do primeiro argumento. Note-se que
uma variavel instanciada possui, implicitamente, um dominio de tamanho unitario.
Portanto, quando ¢ avaliada uma solucédo invalida, é retornado o limite superior do

valor de custo que qualquer solugdo podera apresentar.

plr_avaliacao( Individuo( _, tcus ), Custo ) =
Var = teyst,
maxdominio( Var, Custo ).

Figura 7-5: O célculo do custo das solugdes.

Como o problema em questdo é um problema de minimizacdo, em que as
melhores solucBes sdo aquelas que possuem 0 menor custo, € necessario usar um
funcdo de conversdo do valor de avaliagdo (f,) no valor de aptiddo (f,). Uma
possibilidade é a funcdo de conversdo dada pela expressdo (7-1), sendo ¢ um valor
constante parametrizavel ou calculado em funcdo de todos os valores de avaliacao

dos individuos presentes na populacéo.
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Considerando o primeiro argumento do estado inicial do motor da PLR ¢é
possivel aplicar o método de hibridizacdo de Banier e Brisset (1998) descrito na
seccdo 6.4.1 na resolucdo de PPLI. Este método é, como se referiu, independente
dos problemas e satisfaz o principal requisito presente na escolha do método tratado
neste capitulo para a resolucdo de PPLI. Este requisito passa pela escolha de um
método capaz de encontrar boas solucdes e que, a0 mesmo tempo, ndo necessite de
explorar todo o espaco de solugdes. No entanto, optou-se por uma solucao
alternativa que se baseia na metodologia GeRL, e que incorpora nos operadores
genéticos algum conhecimento especifico do dominio do problema em questdo. De
facto, a incorporacdo deste tipo de conhecimento relaciona-se com um dos
principios relativos as linhas gerais de orientacdo para a hibridizacdo defendidas por
Davis (1991).

De acordo com o método desenvolvido, os individuos presentes na populacao
do AG séo solugdes completas para o problema. Cada uma destas solucdes resulta da
instanciacdo de todas as varidveis de decisio com um valor do seu respectivo
dominio que satisfaz as restricbes do problema. A geracdo de novos individuos para
a populacdo inicial assemelha-se, portanto, a um procedimento de etiquetagem

padrdo que utiliza heuristicas especificas de ordenacédo de variaveis e de valores.

Um dos requisitos para que um AG proporcione boas solu¢bes consiste em
obter uma populagdo inicial que possua um elevado grau de diversidade. Para
conseguir isso, os individuos da populacdo inicial devem representar solucdes
uniformemente distribuidas por todo o espago de solugdes. No caso dos PPLI isto
pode ser conseguido pela disposicdo aleatéria das instalagdes na planta.
O mecanismo de propagacdo assegura que as solucbes geradas séo consistentes com
as restricbes do problema. Um possivel algoritmo responsavel por criar novos
individuos é recursivo e encontra-se representado na Figura 7-6. Repare-se que este
algoritmo ndo é mais do que um simples procedimento de etiquetagem padrdo. Em
termos funcionais e em cada iteracdo é escolhida uma instalacdo de forma aleatéria a
qual é dada uma forma, escolhida também de forma aleatéria. A escolha da instalacéo
é efectuada pela extensdo do predicado remove_rnd/3 e a escolha da forma € realizada
com a extensdo do predicado nodominio/2, usando a heuristica de ordem de seleccdo

de valores rnd, que imp&e uma ordem de seleccdo de valores aleatoria. Note-se que,
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dado que a area tem um valor fixo, uma vez definido o comprimento (largura) por
propagacdo a largura (comprimento) é automaticamente definida. Por fim a
instalacdo escolhida é colocada na planta através da instanciacdo das suas variaveis

relacionadas com as coordenadas e de acordo com a heuristica de ordem de selec¢éo

de valores | .

novo_individuo( P({F}, ).l )~
novo_individuo({F},1 ).

novo_individuo([], _).

novo_individuo({F} 1 ) -
remove_rnd((_, r(X,Y,C, L, _)),{F} T)
nodominio( C, rnd ), nodominio( L, rnd ),
nodominio( X, | ), nodominio( Y, 1 ),
novo_individuo( T, 1 ).

Figura 7-6: Algoritmo responsavel por gerar novos individuos.

7.2.3 Operador de Recombinacao

Como foi referido na seccdo anterior, os operadores genéticos desenvolvidos
incorporam conhecimento especifico do dominio do problema em questdo. Para o
operador de recombinacéo este conhecimento relaciona-se com a posi¢do que cada
uma das instalacbes ocupa na planta. Em termos funcionais este operador de
recombinacdo comeca numa primeira fase por construir dois conjuntos mutuamente
disjuntos S, e S,. Estes conjuntos contém a identificagdo de instalacbes. Todas as
instalacbes a dispor na planta devem estar ou identificadas em S, ou S, Estes
conjuntos séo, portanto, mutuamente exclusivos e complementares. O tamanho de
cada um dos dois conjuntos é escolhido de forma aleatoria, embora, obviamente, o
tamanho de um dependa do tamanho do outro. Deste modo, os tamanhos de S, e S,
sdo determinados, respectivamente, pela expressdo (7-2)* e (7-3). Note-se que o0
tamanho de S, é sempre igual ou inferior ao tamanho de S, e que n corresponde ao
namero total de instalacBes a dispor na planta. A escolha das instalacBes indicadas

em cada um dos conjuntos também é efectuada de forma aleatoria.
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|S,| = max (2; aleatorio (1; % L)) (7-2)

S,/ =n-[S,] (7-3)

Estes dois conjuntos constituem o0s pardmetros de controlo para a

recombinacdo dos dois individuos progenitores seleccionados para reproducéo. Com

estes parametros de controlo a recombinacgdo é efectuada em trés etapas para cada

um dos descendentes.

1.

Considerando um dos progenitores, sdéo colocadas na planta todas as
instalacOes identificadas no conjunto S,. Estas sdo colocadas na mesma
posicdo que a definida pelo progenitor considerado. O formato destas
instalacfes também é mantido. Isto corresponde a copiar 0s genes relativos
as instalacGes identificadas em S, do progenitor considerado para o
descendente. Dado que o progenitor representa uma solugdo consistente
entdo a solucdo parcial resultante representada pelo descendente também é

consistente;

Considera-se 0 conjunto S, e 0 outro progenitor e coloca-se apenas as
instalacOes identificadas em S, na mesma posicdo que a definida pelo
progenitor se 0 espago que ocupam nessa posicao estiver ainda disponivel.
A colocacdo de cada uma das instalaces identificadas em S, também esta
dependente de ser possivel garantir a consisténcia com as restricdes do

problema para que estas possam ser colocadas na planta;

Nesta Ultima etapa, as instalagdes que ainda ndo foram colocadas na planta,
quer por ndo existir espaco suficiente disponivel no local pretendido ou a
sua colocagdo originar inconsisténcia com uma ou mais restricbes do
problema, sdo colocadas nas regiGes da planta que permanecem vazias e que

permitam a construcdo de uma solucgdo consistente.

Nestas duas ultimas etapas, o formato das instalacdes é definido de acordo com

o formato que possuem no segundo progenitor. A C(ltima etapa usa um

4 A fungdo aleatério(n, m) devolve um valor inteiro gerado aleatoriamente no intervalo de n a m.
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procedimento de etiquetagem tipico da PLR(DF) de modo a que a solucdo seja
consistente. A construcdo dos dois individuos resultantes da operagdo de
recombinacdo € efectuada para cada um deles com o algoritmo da Figura 7-7.
Recorde-se que a operacdo de recombinacéo, tal como propde a metodologia GeRL,
é efectuada geralmente com o procedimento indicado na Figura 6-16. Este utiliza a

extensdo do predicado recombinacao/4 para efectivamente realizar esta operacéo.

recombinacao( P({F}, _),[S1,S2,1 ],P1,P2) —
recomb_etapa_1({F}, S2, P1),
recomb_etapa 2({F}, S1, P2, [], Resto),
recomb_etapa 3( {F}, Resto, |, P2).

recomb_etapa 1( ,[], ).

recomb_etapa_1({F} [S|Ss],P)
membro( (S,R),{F}), membro((S,R),P),
|

recomb_etapa 1({F}, Ss, P).
recomb_etapa_1({F} [ _|Ss],P) -
recomb_etapa 1({F}, Ss, P).

recomb_etapa 2( ,[], _, Falha, Falha).
recomb_etapa 2({F} [S]Ss], P, Acc, Falha) =
membro((S,R), {F}), membro((S,R),P),
|
recomb_etapa 2( {F}, Ss, P, Acc, Falha).
recomb_etapa_2({F}, [ S]|Ss], P, Acc, Falha ) =
recomb_etapa 2( {F 1}, Ss, P, [S]Acc], Falha).

recomb_etapa_3( _,[], _, ).

recomb_etapa 3({F},[S|Ss],|,P) =
membro( (S, (_, r(X,Y,C,L,_))) {F})
membro( (S, (_,r(_, _,C/ L, _))),P),
nodominio( X, 1 ), nodominio(Y, I ),
recomb_etapa 3({F}, Ss,1,P).

recomb_etapa 3({F},[_|Ss],|.,P) =
recomb_etapa 3({F}, Ss,1,P).

Figura 7-7: Algoritmo para o operador de recombinagéo.

De modo a, eventualmente, obter alguns ganhos de desempenho, é ainda
possivel considerar uma simplificacdo para este operador de recombinacdo. Esta
simplificacdo passa por eliminar a segunda etapa do operador e considerar a

colocacdo das instalagdes que eventualmente seriam colocadas nesta segunda etapa
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usando o procedimento de colocacéo das instalagcGes da terceira etapa. A Figura 7-8
ilustra graficamente o operador de recombinacdo em accdo considerando um
hipotético PPLI com oito instalagdes sem nenhuma restricdo particular.

o I e
[ Ty -

JE

2° progenitor

5 6

a) 1° progenitor

c) 1° descendente (solucdo inconsistente)  d) 2° descendente (solucéo inconsistente)

e) 1° descendente (solugdo reparada) f) 2° descendente (solugdo reparada)

Figura 7-8: Um exemplo de um operador de recombinac&o.
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Este operador de recombinacdo deve assegurar que as solugdes resultantes
representadas pelos descendentes devem ser consistentes com as restricdes do
problema. No entanto, em determinadas situacdes o operador de recombinacdo pode
falhar na construcdo de um descendente. Estas situacbes ocorrem quando o
operador ndo consegue dispor algumas das instalacdes identificadas em S, nas areas
disponiveis que restam na planta ou, entdo, pela colocacdo destas nas areas
disponiveis ser incompativel com as restricbes do problema. Nesta situacdo de falha

poderdo ser consideradas trés situacdes:

1.  E atribuido um valor de aptiddo muito baixo, ou mesmo nulo, a este
‘individuo’ descendente que representa uma solugdo inconsistente e,
portanto, possui uma baixa probabilidade de sobreviver para as geracoes

seguintes;

2. O individuo descendente que representa uma solugdo inconsistente €é

substituido por um dos seus progenitores;

3. E criado um novo individuo que toma o lugar do individuo descendente

que representa uma solugdo inconsistente.

Na primeira situacdo, se o individuo conseguir sobreviver para a geragao
seguinte, deve-se ter o cuidado de ndo o seleccionar para operacdes de cruzamento
ou mesmo de mutacdo. A segunda situacdo € equivalente a introduzir na populacao
uma copia de um individuo ja existente o que tem como principal inconveniente o de
originar alguma perda de diversidade na populacdo, e portanto, aumentando a
tendéncia para o AG convergir para um minimo local. Por dltimo, na terceira
situacdo, a introducéo de um novo individuo na populacdo tem como consequéncia o
aumento da diversidade da populacdo levando a exploragdo de diferentes regides do

espaco de solugdes e, por este motivo, € esta a situacdo adoptada.

7.2.4 Operador de Mutacao

Tal como o operador de recombinacdo, o operador de muta¢do também usa
algum conhecimento especifico do dominio do problema em questdo. O operador de

mutacéo altera o valor de um ou mais genes de um dado individuo. De certa forma, o
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operador de recombinacgdo descrito na seccdo anterior efectua uma forma especifica
de mutacdo. Esta forma especifica de mutacdo consiste em alterar a posicdo de
algumas instalacfes na planta. No entanto, é essencial, no processo de evolucao, que
de vez em quando a forma das instalagdes também se modifique. Esta alteracdo da
forma das instalacdes é explicitamente realizada pelo operador de mutacdo. Entre
diferentes possibilidades para este operador de mutacdo sdo consideradas as duas

alternativas seguintes:

1.  Escolher um valor diferente para o0 comprimento (largura) de uma
instalagdo escolhida aleatoriamente. Esta alteragdo tem como efeito o de
modificar a forma da instalacdo quando esta pode tomar diversas formas ou

alterar sua a orientacdo na planta quando a sua forma é fixa;

2. Seleccionar aleatoriamente um conjunto de n instalagdes, sendo n um valor
também aleatdrio e inferior ao numero de instalagdes a colocar na planta.
A forma de cada uma destas instalacdes escolhidas é modificada também de
forma aleatoria. Este operador também pode ser dividido em duas
subcategorias, uma que requer que as instalacbes seleccionadas sejam
adjacentes entre si e outra em que este requisito ndo seja obrigatorio. Se as
instalacBes sdo adjacentes entre si € ainda necessario decidir se mantém as

suas posicoes relativas na planta.

Para assegurar que as solucfes sejam consistentes ap0s a operacdo de mutacdo é
normalmente necessario colocar estas instalacdes em locais diferentes das posicoes
originais dado que as novas formas podem ser incompativeis com éarea originalmente

ocupada. Isto é também uma forma de mutagéo.

De acordo com as possibilidade referidas para o operador de mutacdo
propde-se um operador que, em termos funcionais, comeca por determinar quantos
e quais os genes que devem ser modificados. Estes genes, que serdo modificados, sdo
seleccionados aleatoriamente. Para isso é construido o conjunto M que identifica
quais os genes (instalagcdes) que serdo modificados e que possui um tamanho dado
pela expressdo (7-4), onde n é o nimero de genes (instalacdes), e um conjunto S que

é 0 conjunto complementar de M e cujo tamanho é dado pela expressao (7-5).
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IM| = max (2; aleatorio (1; % L» (7-4)
[S|=n-[M] (7-5)

O conjunto M e o conjunto S constituem os parametros de controlo da
operacdo de mutacdo. Com estes dois conjuntos, a operagdo comega por copiar
todos os genes em S e de seguida termina com a colocagdo das instalacdes (genes) em
M nas areas da planta ainda disponiveis apds a escolha aleatoria de uma nova forma.
A implementacdo do operador de mutacdo é feita de acordo com o algoritmo da
Figura 7-9. Este algoritmo, representado pela extensdo do predicado mutacao/3, €
utilizado pelo procedimento da Figura 6-17 sempre que se realiza uma operacdo de

mutacéo.

mutacao( P({F}, ), [SSM, I ],1) =
mutacao_etapa_ 1({F} S, 1),
mutacao_etapa 2({F} M, I ).

mutacao_etapa_1( ,[] _).
mutacao_etapa 1({F} [S]Ss] I) -
membro( (S,R), {F}),
membro( (S, R), 1),
|
mutacao_etapa_1({F}, Ss, I).
mutacao_etapa_ 1({F} [_ISs], 1) -
mutacao_etapa_1({F}, Ss, I ).

mutacao_etapa 3( ,[], ).
mutacao_etapa_ 3({F} [S]|Ss], | ) -
membro( (S, (_, r(X,Y,C,L,_))). {F})
nodominio( C, rnd ),
nodominio( L, rnd ),
nodominio( X, I ),
nodominio( Y, 1 ),
mutacao_etapa_3({F}, Ss, | ).
mutacao_etapa 3({F} [_|Ss].| )~
mutacao_etapa_3({F}, Ss, | ).

Figura 7-9: Algoritmo para o operador de mutacéo.

A Figura 7-10 mostra um exemplo do resultado de um operador de mutacéo
que modifica dois genes. Este modificou a orientacdo na planta das instalagdes
correspondentes, tendo também alterado as suas posi¢des na planta. A Figura 7-11
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mostra 0 mesmo exemplo, mas neste caso, é a forma das duas instalacdes que é

modificada.

| | 3

3
:||
S 6 6

Individuo Individuo apds a Mutacéo

Figura 7-10: Um exemplo de uma operacdo de muta¢do com alteracdo de orientacéo de
algumas instalagdes.

| ] 3

3
8
4“8 4|

° 6 7 6 7

Individuo Individuo apés a Mutacéo

Figura 7-11: Um outro exemplo de uma operacdo de mutacdo com alteragcdo do formato de
algumas instalagdes.

Os individuos resultantes de operacfes de mutacdo devem também representar
solucBes consistentes com as restricdes do problema, tal como acontece com o
operador de recombinacdo. Portanto este operador de mutacdo também é susceptivel
de falhar ao realizar uma mutacéo, devido aos mesmos motivos que foram apontados
para o operador de recombinacdo. Assim, em caso de falha, poderdo ser consideradas
as mesmas trés situacOes identificadas atendendo as vantagens e inconvenientes que

estas apresentam.
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7.2.5 Os Operadores Genéticos e os Diferentes Tipos de

Restricbes

Os operadores genéticos de recombinacdo e mutacdo descritos foram
concebidos tendo em conta, fundamentalmente, os problemas sem quaisquer
requisitos especiais e onde as restricdes de ‘ndo sobreposicdo’ e as restricdes
relacionadas com a forma das instalagBes sdo as Unicas presentes. As experiéncias
efectuadas com alguns problemas sem qualquer tipo de restricdes especificas, de que
se dardo conta dos resultados em seccdes seguintes, mostraram um ndmero de falhas
relativamente pequeno (inferir a 5% relativamente ao nimero total operacdes de
recombinacdo e de mutacéo) realizadas. Recorde-se que as falhas ocorrem quando 0s
operadores genéticos ndo conseguem construir solugdes consistentes com as
restricGes do problema em questdo. Verificou-se também existir uma relacdo entre
este nimero de falhas com a razdo entre a area da planta e area total necessaria para
dispor todas as instalagdes. E 6bvio que, para as mesmas instalagdes, quanto maior
for a area da planta, maior é a possibilidade de um operador genético ter sucesso e
menor sera o esfor¢o computacional para encontrar uma solugdo consistente com as

restricdes do problema.

Ao serem adicionadas outros tipos de restriches para expressar requisitos
especificos relativamente a instancia do problema a solucionar, e de acordo com
algumas experiéncias efectuadas, verificou-se um aumento do namero de falhas.
E claro que as restricdes adicionais limitam ainda mais o espaco de solucdes,
obrigando a um maior esforco computacional para encontrar solucGes viaveis.
Atendendo a forma como os operadores genéticos operam, verifica-se que este
aumento do numero de falhas esta relacionado com determinadas restrigdes binarias,
nomeadamente as restricbes de distancia, de vizinhanca e adjacéncia. Para limitar o
efeito que estes tipos de restricbes tém sobre o nimero de falhas, é imposta uma
condicdo relativamente a forma como os operadores genéticos seleccionam as
instalacdes. Esta condicdo obriga a que, quando uma instalacdo é seleccionada para
um dos conjuntos que definem os pardmetros de controlo do operador, as outras
instalacBes que se relacionam com a primeira, através de uma destas restricdes

binarias dos tipos que foram referidos, devem estar também presentes nesse
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conjunto. Verificou-se que, ao se considerar esta condigdo, o aumento do nimero de

falhas é inferior.

Por ultimo, verifica-se que, se a ordem com que as instala¢cdes sdo colocadas na
planta tiver também em consideracdo os tipos de restricBes binarias referidos,
o desempenho na construcdo das novas solugbes, ndo sO por intermédio do
operadores genéticos, mas também na criacdo de novos individuos, apresenta
algumas melhorias. Este facto leva a que duas instalagdes que participam numa
restricdo binaria sejam consecutivas na ordem em que sao colocadas na planta. Em
situacBes de conflito é dada prioridade as restricdes de adjacéncia, depois as

restricGes de vizinhanca, e por Ultimo as restricbes de distancia.

7.2.6 Problemas de Planeamento de Espaco

Um dos requisitos fundamentais que estiveram presentes na concepcdo dos
operadores genéticos propostos passou por dota-los de um desempenho tdo bom
quanto possivel. Este requisito ndo foi facil de satisfazer, principalmente se se
atender aos resultados obtidos com o LaRLo, indicados na seccéo 5.3, relativos ao
tempo de processamento que foi gasto para encontrar a primeira solugéo.
Considerando um AG tipico que possui uma populacdo de 100 individuos e que a
evolucdo decorre ao longo de 100 geracdes, esta podera em cada geracéao realizar no
maximo 50 recombinacBes gerando 100 descendentes. Se em média cada operacdo
de recombinagdo necessitar de um tempo de processamento igual a 1 segundo, sem
atender ao operador de mutacdo, 0 AG s6 terminaria ao fim de aproximadamente
uma hora. Considerando que o LaRLo na resolugdo do problema ‘pplil5’ demorou
em média mais de 10 segundos para encontrar a primeira solucdo é de esperar que

um AG com as caracteristicas descritas necessite de aproximadamente 20 horas.

A primeira versio do protétipo do LayGeRL, embora mostrando um
desempenho melhor do que as expectativas iniciais, atendendo ao desempenho do
LaRLo, apresentou um desempenho relativamente fraco relativamente ao desejado.
Ha que salientar que a solucéo encontrada para um dado PPLI em concreto, depois
de implementada, devera estar operacional, em principio, ao longo de alguns anos e,

deste modo, é razoavel dispensar algumas horas, ou mesmo dias, na sua resolucao.
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De qualquer forma, para melhorar o desempenho do LayGeRL, verificou-se que
grande parte do tempo de processamento é gasto no mecanismo de propagacao e em
retrocessos devido a tentativas de atribuicdo de valores as variaveis de decisdo do seu
respectivo dominio e que originam ramos na arvore de pesquisa que ndo levam a
solucBes consistentes com as restricbes do problema. Para minimizar este tempo
gasto com 0 mecanismo de propagagdo e com 0S retrocessos, é necessario em
primeiro lugar constatar que o PPLI é, essencialmente, um problema de planeamento
de espaco a duas dimensdes. No formalismo da PLR(DF) o dominio das variaveis é
unidimensional e geralmente discreto. O uso de varidveis que possuem dominios
unidimensionais pode ndo ser a forma mais adequada para solucionar os problemas

de planeamento espacial.

Assim, com o objectivo de melhorar o desempenho, foi desenvolvido um
método que usa informacdo espacial bidimensional permitindo, assim, tratar alguns
dos problemas de planeamento de espa¢o de um modo mais natural. De uma forma
simplificada, este método consiste em colocar um conjunto de objectos rectangulares
{R} dentro de um outro objecto rectangular P maior, denominado por planta.
Os objectos séo colocados um a um e, em cada instante, existe um registo do espaco
disponivel em P para os objectos por colocar. Este registo do espaco disponivel em P
pode ser considerado como uma espécie de dominio espacial que tem a seguinte

forma:

[rli oy By oy rk]'

Este dominio espacial consiste numa lista de rectangulos que se podem
sobrepor e que indicam regides em P livres para colocar os objectos {R}. Sempre
gue um objecto é colocado em P este dominio espacial é actualizado. Este método
considera o dominio espacial associado a P e ndo a cada um dos objectos {R}.
A Figura 7-12 mostra um caso em que dominio espacial de P, ap6s a colocacdo do
objecto R,, € [r,, I,, I3 r,]. A partir deste momento a colocagdo de R, em P sO é
possivel se ocorrer dentro de um dos rectangulos que definem o dominio espacial
de P. O algoritmo responsavel pela actualizacdo do dominio espacial é o algoritmo
rever indicado na Figura 7-13. Em fun¢do do dominio espacial de P (Dom) e da regido

que O objecto R ird ocupar, representada por r(x,y.c,l), este devolve o dominio
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espacial que resulta da colocacdo de R. Os rectangulos do dominio espacial cujos
comprimento ou largura sejam inferiores a, respectivamente, Cmin e Lmin ndo sdo
considerados no dominio espacial resultante. Este algoritmo retorna um dominio
espacial que possui 0 nimero minimo de rectangulos que definem completamente o
dominio, o que significa que nenhum rectangulo presente no dominio esté incluido

noutro.

I

I R1 r,

Figura 7-12: O dominio espacial de uma planta apds a colocagdo de R; e que define quais as
regides admissiveis para a colocacgao de R..

procedimento rever( Dom, r(x, y, ¢, 1), Cmin, Lmin, NovoDom )

LISTAIst - A

para cada r(X,Y,C,L)T Dom
acima -~ (X, max(y+l, Y), W, min(Y+L-y-, L))
abaixo - r(X,Y, W, min(y-Y, L))
esquerda = r(X, Y, min(x-X, W), L)
direita - r(max(x+w,X), Y, min(X+W-x-w, W), L)
se acima.c3 Cmin Uacima.l 3 Lmin entdo  Ist = {lst C acima}
se abaixo.c 3 Cmin Uabaixo.l 3 Lmin  entdo  Ist - {lst C abaixo}
se esquerda.c 3 Cmin Uesquerda.l 3 Lmin entdo  Ist = {lst C esquerda}
se direita.c 3 Cmin U direita.l 3 Lmin entdo Ist = {lIst C direita}

fim

NovoDom = " r1 Ist,~$rT Ist:rl r

fim rever

Figura 7-13: Algoritmo REVER para realizar a actualizacdo do dominio espacial.

Note-se que, em Ultima andlise, esta método podera evoluir para um

meta-interpretador de restricdes particular em que cada variavel é representada por
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um objecto rectangular e em que o dominio de cada uma é um dominio espacial. As

restricOes estabelecem relagdes entre objectos que devem ser satisfeitas.

Como se deve ter verificado, sempre que um objecto rectangular R é colocado
em P, a actualizacdo do dominio espacial com o algoritmo rever constitui um forma
implicita da restricdo de ‘ndo sobreposicdo’. Embora se possam considerar outros
tipos de restricdes, é apenas esta forma da restricdo (‘ndo sobreposicdo’) que se
considera no método. De acordo com o modelo adoptado para os PPLI, é este tipo
de restricbes que possui 0 maior peso em relagdo ao numero total de restricdes a

tratar pelo mecanismo de propagacéo de restrigdes.

A utilizacdo do método no LayGeRL considera que cada instalacdo corresponde
a um objecto rectangular e a planta fabril é a planta P onde se dispdem as instalaces.
Quando a planta fabril, representada por P, ndo possui uma forma rectangular é
necessario construir o dominio espacial inicial da planta pela exclusdo das areas que
ndo pertencem a planta do rectdngulo que a envolve. Como ja foi referido,
considera-se que estas areas possuem uma forma rectangular. Deste modo, o
dominio espacial inicial é determinado, com o auxilio do algoritmo rever, pela
“colocacdo” de objectos rectangulares, que representam estas areas, no rectangulo
que envolve a planta fabril real. A Figura 7-14 mostra um exemplo de uma planta

com uma forma néo rectangular onde se pretendem colocar as instalagdes I, e I..

(1.12) (16,12)

___________________________

(3.4) (7.4) (13,4)

(3,0) (7,0) :
©0) oy

Figura 7-14: O dominio espacial inicial duma planta P onde se pretende colocar I € I.



7.2 A Metodologia GeRL na Resolugéo de PPLI 211

De acordo com o exemplo da Figura 7-14, 0 uso sucessivo do algoritmo rever
para cada uma das regides ndo pertencentes a planta resulta no dominio espacial

inicial de P seguinte
[1(0,0, 13, 5), r(3, 4, 13, 6), 1(7, 4, 9, 8), r(3, 0, 10, 10), r(7, 0, 6, 12) ].

Colocando de seguida a instalagdo I, em P, tal como se ilustra na Figura 7-15, resulta
que o dominio espacial de P actualizado passa a ser o0 seguinte, considerando que sao
admitidas instalagdes que possuem valores para 0 comprimento e/ou para a largura

iguais ou superiores a 1 unidade.

[1(0, 0, 13, 3), (0, 0, 5, 5), (12, 0, 1, 5, (3, 6, 13, 4), 1(3, 4, 2, 6), 1(12, 4, 1, 6), (7, 6, 9, 6),
r(12, 4, 4, 8), 1(3, 0, 2, 10), (3, 0, 10, 3), 1(3, 6, 10, 4), r(12, 0, 1, 10), (7, 0, 6, 3), 1(7, 6, 6, 4),
r(12,0,1,12) ].

_______________________ (7.12) (16,12)

(0,5) (3,5

Iy (1212; -

(0,0) — (13,0)

Figura 7-15: O dominio espacial duma planta P onde se pretende colocar o objecto |, ap6s a
colocacdo de 1.

Admitindo que 1, pode tomar unicamente a forma que é indicada na Figura
7-15, entdo a sua colocacdo em P considera apenas as areas r(0, 0, 5, 5), r(7, 6, 9, 6),
r(12, 4, 4, 8) do dominio espacial de P indicadas na figura por uma oval, uma vez que

as restantes ndo podem acomodar 1,

A construcdo dos individuos, tanto na criacdo de novos individuos como na
execucdo dos operadores genéticos, requer que a instanciacdo das varidveis de

decisdo relativas a cada instalacdo, que seria efectuado usando simplesmente a
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extensdo do predicado nodominio/2 para cada uma das variaveis, passe a ser efectuada
de acordo com o algoritmo indicado na Figura 7-16 que é representado pela extensao
do predicado rect_nodominio/4. Repare-se que este comeca por escolher a forma para a
instalacdo e de seguida exclui as areas que ndo podem acomodar esta instalagdo com
a forma escolhida por via da extensdo do predicado rectangulos_validos/4. O passo
seguinte passa por limitar a posi¢do da instalacdo a uma das restantes regides. Este
processo termina quando a instalacdo € colocada na planta.

rect_nodominio(r( X, Y, C,L, ), I, Rects, Novos_Rects ) -
forma( C, L),
rectangulos_validos( Rects, 2 * C, 2 * L, Validos ),

membro( r( Xd, Yd, Cd, Ld ), Validos ),
X3 Xd+C, X£Xd+Cd-C,
Y3Yd+L, YEYd+Ld-L,
dispor( [X, Y], 1),

rever( Rects, r(X-C,Y-L,2*C,2*L), 1, 1, Novos_Rects).

forma(C,L) -
nodominio( C, rnd ),

nodominio( L, rnd ),
L

dispor( X, Y, )=
nodominio( X, | ),
nodominio( Y, 1 ),
3

Figura 7-16: Algoritmo para dispor uma instalacdo na planta fabril usando o dominio
espacial.

Dadas as caracteristicas do dominio espacial existe sempre a possibilidade de a
mesma posicdo ser explorada duas ou mais vezes. Isto acontece porque podem surgir
areas que sdo comuns a diferentes rectangulos do dominio espacial e que permitem
acomodar as instalacdes. Dado que é satisfatdrio obter a primeira solucdo completa
na execu¢do dos operadores genéticos, esta situacdo acaba por, em termos praticos,
ndo se revelar de grande importancia. Ja na aplicacdo deste método ao LaRLo, esta
situacdo reveste-se de grande importancia, dado que pode ter efeitos nefastos no

desempenho, atendendo a forma como o espaco de soluces é explorado.
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7.3 LayGeRL na Resolucao dos Casos de Teste

Esta seccdo destina-se a discutir alguns dos aspectos relacionados com a forma
como o LayGeRL explora o espago de solucdes e a avaliar o seu desempenho em

termos da qualidade das solucdes proporcionadas em comparagdo com o LaRLo.

7.3.1 Exploracédo do Espaco de Solucbes

O LayGeRL é um protétipo de uma aplicacdo baseada na metodologia GeRL
para solucionar PPLI. A implementacdo do mddulo relativo ao motor da PLR foi
escrita para 0 meta-interpretador de PLR(DF) ECLIiPSe 4.2 (Schimpf et al, 1999) e o
maodulo do processo principal é baseado no GALIb (Wall, 1996).

O modelo de evolugdo escolhido para 0 AG usado no LayGeRL é um modelo
de evolucdo intermédio que se situa entre 0 AG simples (Holland, 1975) e o AG de
estado estacionario (Whitley, 1989). Em cada geracdo € seleccionada uma
determinada percentagem de individuos da populagdo para reproducdo.
Os descendentes resultantes sdo entdo inseridos na populagéo por troca com 0s seus
piores individuos. Esta percentagem de individuos substituidos na populacdo em
cada geracdo, denominada de taxa de substituicdo, € um dos parametros dos AG que
usam este modelo de evolucdo. A seleccdo dos individuos, para a escolha dos
progenitores para reproducdo, é efectuada de acordo com a técnica de amostragem
estocastica da roleta. A conversao dos valores de aptiddo em valores de seleccdo €

realizada de acordo com o método de conversao de escala linear.

Para parar a exploracdo do espaco de soluches, definiu-se um critério de
paragem baseado em dois pardmetros. Um dos parametros é o nimero maximo de
geracOes em que a evolugdo deve ocorrer e 0 outro baseia-se no desvio padrédo dos
valores de aptiddo dos individuos na populacdo. A evolucdo termina quando, em
primeiro lugar, a contagem das geracdes for igual ou superior a0 nimero maximo de
geracdes (considerou-se um numero maximo de geragdes igual a 20 vezes o nimero
de genes) ou quando o desvio padrdo dos valores de aptiddo for inferior a 0,01% do

custo do melhor individuo na populagao.

Os operadores genéticos implementados, de recombinacdo e mutagdo, seguem,
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respectivamente, as especificacdes indicadas nas sec¢Oes 7.2.3 e 7.2.4. Estes usam
informacdo espacial de acordo com o método descrito na sec¢do 7.2.6 para obter um
melhor desempenho. O uso de informacdo espacial obriga a que as variaveis de
decisdo associadas a cada gene (ou instalacdo) sejam instanciadas de acordo com o

algoritmo indicado na Figura 7-16. Um dos parametros deste algoritmo consiste na

heuristica para a ordem de selec¢do de valores | . Depois de se efectuarem algumas
experiéncias com diversos casos de teste verificou-se que a heuristica que
proporciona um melhor desempenho é a que selecciona em primeiro lugar os valores
nas extremidades do dominio e depois alterna até ao valor médio. Considerando, por
exemplo, o dominio 1..10, a ordem de seleccdo de valores de acordo com esta
heuristica é {1, 10, 2,9, 3, 8, 4, 7, 5, 6}.

7.3.2 Influéncia dos Principais Parametros na Qualidade

das Solucoes

Para determinar qual a melhor gama de valores para cada um dos principais
pardmetros do AG que potencialmente permitem obter melhores resultados, tendo
em conta o modelo de evolugdo escolhido e os operadores genéticos desenvolvidos,
foram realizadas algumas experiéncias. Estes pardmetros sdo o tamanho da
populagdo, a taxa de substituicdo, a probabilidade de recombinagéo e a probabilidade
de mutacdo. Estas experiéncias podem ser agrupadas em quatro categorias, de acordo
com a influéncia que cada um dos parametros tem na qualidade das solugdes. Deve
referir-se que a melhor gama de valores obtida com as experiéncias para cada um dos
pardmetros deve ser considerada meramente indicativa dado que a determinagdo do
melhor valor para cada um dos pardmetros ndo é uma tarefa trivial. Os casos de teste
escolhidos para estas experiéncias foram os problemas ‘ppli8’, ‘pplil0’ e ‘pplil5’. As
principais caracteristicas destes casos foram ja indicadas na Tabela 5-3. Relativamente
ao problema ‘pplil0’ foi também considerada a situacdo em que se colocam
restricGes de adjacéncia entre pares de instalagdes, escolhidos também de acordo com
0 método de determinacdo da correspondéncia de peso maximo descrito na seccéo
5.3.5. Cada um dos casos de teste considerados foram solucionados 10 (dez) vezes

para cada combinacéo de valores destes parametros.
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O primeiro pardmetro estudado foi a influéncia do tamanho da populagdo na
qualidade das solugcdes e no tempo de processamento gasto para os diferentes
problemas. Os respectivos graficos encontra-se indicados na Figura 7-17. Note-se
que os graficos apresentados nesta seccdo consideram os parametros analisados
representados no eixo dos xx, o custo das solucBes no eixo dos yy a esquerda e o

tempo (em segundos) no eixo dos yy a direita.
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b) Problema ‘pplil0’ (restri¢cbes de adjacéncia) d) Problema ‘pplil5’
Taxa de substituicdo 0,4, prob. recombinagéo 0,8 e prob. mutacgéo 0,1.
—e— Custo Médio —e— Tempo Médio

Figura 7-17: Evolucéo da qualidade das solucdes e do tempo de processamento em fungdo
do tamanho da populagéo.

Como seria de esperar 0 aumento do tamanho da populagdo melhora a
qualidade das solugdes ja que o seu custo € menor, mas, no entanto, esta melhoria é

feita a custo de um aumento do tempo de processamento tal como seria de esperar.
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Pela andlise dos gréaficos, é razoavel considerar um bom compromisso o tamanho da

populacdo em torno dos 100 individuos.

O parametro seguinte é o valor da taxa de substituicdo. A relacdo que este
pardmetro tem com a qualidade das solu¢des e com o tempo de processamento gasto

para os diferentes problemas encontra-se representada nos graficos Figura 7-18.
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c) Problema ‘pplil0’ (restri¢Bes de adjacéncia) d) Problema ‘pplil5’
Tamanho da populagdo 100, prob. recombinagdo 0,8 e prob. mutagéo 0,1.
—e— Custo Médio —e— Tempo Médio

Figura 7-18: Evolucgdo da qualidade das solucBes e do tempo de processamento em fungéo
da taxa de substituicéo.

Observa-se neste caso gue o tempo de processamento aumenta com o aumento

da taxa de substituicdo, o que é l6gico dado que se realizam mais operagdes genéticas
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enquanto que o custo das solucdes decresce. No entanto, como se pode verificar, a

partir de um valor da taxa de substituicdo superior 0,6 se possa registar uma inversao

na tendéncia de diminuicdo do custo das solu¢des. Este facto pode estar relacionado

com o numero de individuos substituidos por descendentes de pior qualidade.

A probabilidade de recombinacdo € outro parametro com influéncia na

qualidade das solugdes. Esta influéncia, para os problemas solucionados, encontra-se

ilustrada nos graficos da Figura 7-19.
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Figura 7-19: Evolucéo da qualidade das solucdes e do tempo de processamento em fungdo
da probabilidade de recombinagao.
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Como ja seria de esperar, verifica-se que tempo de processamento aumenta com

0 aumento da probabilidade de recombinacdo tal como em geral a qualidade das

solugdes. Deve-se referir que o caso de teste ‘pplil0’, em que ndo sdo incluidas

restricdes de adjacéncia, foi uma excepcdo. Neste caso, a qualidade das solucoes

mostrou uma ligeira tendéncia para piorar para valores da probabilidade de

recombinagdo superiores a 0,8.

Por ultimo, surge a probabilidade de mutagdo. A sua influéncia na qualidade das

solucGes encontra-se representada na Figura 7-20.
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Tamanho da populagdo 100, prob. recombinagdo 1,0 e prob. mutagéo 0,1.

—e— Custo Médio

—e— Tempo Médio

Figura 7-20: Evolugdo da qualidade das solucGes e do tempo de processamento em fungéo
da probabilidade de mutagéo.
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Verifica-se também que o aumento da probabilidade de mutacdo faz aumentar o
tempo de processamento, o que ja era previsivel. Ha que referir, no entanto, que para
a maior parte dos problemas este aumento do tempo de processamento nao é
significativo, o que ndo acontece com este caso. Este facto relaciona-se com as
caracteristicas do operador de mutacdo usado, que ndo € mais do que uma forma
especifica de um procedimento de etiquetagem em PLR(DF).

Ja a relacdo existente entre a probabilidade mutacdo e a qualidade das solucdes
observa-se que nao é tdo clara. No entanto, parece existir uma tendéncia para as
melhores solugdes surgirem no intervalo de 0,1 a 0,2.

A Tabela 7-1 resume qual o intervalo de valores para 0s quatro parametros
analisados que mostraram, pelas experiéncias realizadas, uma tendéncia para

proporcionarem solugdes de melhor qualidade.

Tabela 7-1: A gama de valores para os parametros do AG do LayGeRL.

Tamanho da populagdo 80 .. 100
Taxa de substituicéo 04.08
Probabilidade de recombinacéo 08.10
Probabilidade de mutacio 01.0.2

Estes resultados ndo permitem concluir definitivamente qual a melhor gama de
valores para 0s quatro parametros aqui analisados, mas permitem a observacdo de
uma tendéncia para a gama de valores que permite obter solu¢bes de melhor
qualidade. De qualquer forma, a escolha dos melhores valores para os diferentes
parametros depende muitas das vezes do problema a solucionar, da sua dimenséo e
complexidade e também do tempo de processamento que se pode dispensar.
E muitas vezes necessario encontrar um bom compromisso entre os diferentes

factores envolvidos.

7.3.3 Resultados para os Casos de Teste

De acordo com as experiéncias realizadas, para determinar a influéncia dos

principais parametros do AG implementado no LayGeRL na qualidade das solugdes,
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foram solucionados os restantes casos de teste indicados na Tabela 5-3, tendo sido
escolhidos valores para os diferentes parametros que, tendo em conta a dimenséo e
complexidade do problema, a partida proporcionam um bom compromisso entre a

qualidade das soluces e o tempo de processamento.

Os pardmetros que proporcionaram as melhores solucBes para todos 0s casos
de teste envolvidos nas experiéncia realizadas bem como os parametros escolhidos

para os restantes casos de teste encontram-se indicados na Tabela 7-2.

Tabela 7-2: Os parametros usados para solucionar os diferentes casos de teste.

ppli8 pplil0 pplil0c pplil5 ppli24

Adjacéncia N S N S N S N S N S

Tamanho da
) 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 80 60
populagio

Taxa de
o o4 | 04 | 04 | 05| 05| 05| 04| 05| 01 01
substituicdo

Prob. de

) 10 | 10 | 10 | 09 | 09 | 09 | 10 | 09 | 08 0,8
recombinacdo

Prob. de

02 | 015} 02 | 015} 015 | 0,15 | 0,25 | 0,15 | 0,05 | 0,05
mutacéo

Tal como se pode verificar, cada caso de teste foi solucionado considerando o
problema com e sem restricdes de adjacéncia adicionais (colunas S e N
respectivamente). A colocacdo de restricbes de adjacéncia considera a escolha de
pares de instalacBes de acordo com o método de determinacdo da correspondéncia
de peso maximo que foi descrito na seccdo 5.3.5. Por outro lado, a resolucdo de cada

caso de teste foi realizada 10 (dez) vezes, dado o caracter estocastico dos AG.

Os custos das solugbes encontradas para os diferentes casos de teste, ndo
considerando as restricdes de adjacéncia, encontram-se indicados na Tabela 7-3,
enguanto que a Tabela 7-4 apresenta os custos das solu¢Ges para 0s mesmos casos de
teste, considerando as restricbes de adjacéncia. Em cada uma das duas tabelas é

indicado, para cada caso de teste, 0 melhor custo, o pior custo e o custo médio do
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conjunto dos dez resultados obtidos, bem como os respectivos nimeros de geracdes

e tempos de processamento gastos.

Tabela 7-3: Resultados para 0s cinco casos de teste sem a utilizacdo de restri¢des de

adjacéncia.
Problema Custo N° Médio de Tempo de
Geragdes Processamento
Melhor 24239 50 85
ppli8 Pior 28799 40 69
Média 26253 45 77
Melhor 21653 110 611
pplil0 Pior 24314 60 307
Média 22625 73 406
Melhor 23161 60 644
pplil0c Pior 25407 40 588
Média 24286 49 609
Melhor 25270 140 3797
pplil5 Pior 27560 50 1163
Média 26802 88 2188
Melhor 96232 130 1352
ppli24 Pior 109505 110 1168
Média 103398 131 1329

Comparando os resultados da Tabela 7-3 com os da Tabela 5-9. que contém o
custo das melhores solucbes obtidas com o LaRLo ao fim de uma hora, verifica-se
que o LayGeRL proporciona sempre solugdes melhores. Também se verifica que
necessita normalmente de um periodo de processamento inferior a uma hora.
(registe-se a excepcdo relativa a melhor solugdo obtida para o problema ‘pplil5’ que

necessitou de um periodo de processamento ligeiramente superior a uma hora).
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Outra excepcao foi que, para o problema ‘ppli24’, a pior solugdo possui um custo
marginalmente superior ao custo da solucéo obtida com o LaRLo. Esta situacdo pode
estar relacionada com o facto de que os valores escolhidos para 0s quatro parametros
do AG ndo corresponderem a gama de valores de que se esperariam os melhores
resultados. Estes valores foram escolhidos apenas com objectivo de a resolucdo do
problema ndo demorar mais do que uma ou duas horas. De qualquer forma, em
termos médios, mesmo com estes valores escolhidos para os pardmetros do AG, a

qualidade das solucdes é melhor.

Tabela 7-4: Resultados para 0s cinco casos de teste com a utilizacdo de restri¢oes de

adjacéncia.
Problema Custo N° Médio de Tempo de
Geragdes Processamento
Melhor 22559 20 45
ppli8 Pior 23519 30 83
Média 22943 27 73
Melhor 18734 70 1070
pplil0 Pior 20977 30 617
Média 20255 54 921
Melhor 18925 100 2576
pplil0c Pior 21754 40 1917
Média 20652 52 1736
Melhor 25745 80 9033
pplil5 Pior 27303 110 17759
Média 26622 99 12991
Melhor 94911 370 6465
ppli24 Pior 101326 230 6042
Média 97268 337 6869
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Considerando agora a Tabela 7-4 e comparando-a com a Tabela 7-3, verifica-se
que a qualidade das solucdes é geralmente melhor quando se colocam restricdes de
adjacéncia. No entanto, o tempo de processamento necessario tem tendéncia a
crescer com 0 aumento da dimensdo do problema. Registe-se que para o0 caso de
teste ‘pplil5’ o tempo médio de processamento é aproximadamente seis vezes
superior e para o0 caso de teste ‘ppli24’ o tempo médio de processamento €
aproximadamente cinco vezes superior, mesmo com um tamanho da populacéo

inferior em 25%.

Comparando os resultados da Tabela 7-4 com a qualidade das solugdes obtidas
com o LaRLo, observa-se também solu¢des de superior qualidade quando se utiliza o

LayGeRL e tendo em conta as restricbes de adjacéncia.

Como conclusédo final, a qualidade das solu¢des obtidas com o LayGeRL sdo
geralmente melhores do que as que resultam da utilizacdo do LaRLo para as mesmas
condicdes (sem ou com restricdes de adjacéncia). A Tabela 7-5 e Tabela 7-6 séo a
prova deste facto, ao mostrarem os custos das melhores solucdes obtidas, sem e com
restricGes de adjacéncia respectivamente, com o LaRLo e com o LayGeRL para o

cinco casos de teste considerados.

Tabela 7-5: Comparacdo do LaRLo com o LayGeRL sem a colocacdo de restri¢fes de

adjacéncia.

Problema ppli8 pplil0 pplilOc pplil5 ppli24
LaRLo Custo 31377 25836 25926 29286 109372
| Menor Médio Menor Menor Médio

PE PE5 PE5 PES5 PE5 PE1

LayGeRL Custo 24239 21653 23161 25270 96232

Tempo
(segundos) 85 611 644 3797 1352

Recorde-se que, no LaRLo, a pesquisa das solucdes é interrompida ao fim de
um determinado periodo de tempo (uma hora). Além disso, verifica-se também que o

tempo de processamento necessario para encontrar as solugdes € geralmente bastante
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menor com o LayGeRL do que o necessario com o LaRLo. Ha ainda a considerar
que, para o caso do LaRLo, as melhores solucdes obtidas para os cinco casos de teste
resultaram da utilizacdo de diferentes heuristicas da ordem de seleccdo de variaveis

diferentes (I ) e procedimentos de etiquetagem (PE).

Tabela 7-6: Comparacdo do LaRLo com o LayGeRL utilizando de restrigdes de adjacéncia.

Problema ppli8 pplil0 pplil0c pplil5 ppli24
LaRLo Custo 22784 23422 22985 29361 114401
I Particdo Particdo Menor Médio Menor
LayGeRL Custo 22559 18734 18925 25745 94911
Tempo
45 1070 2576 9033 6465
(segundos)




