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Resumo. O Problema de Balanceamento e Designacao de Tmadales em
Linha de Producdo (ALWABP) consiste em otimizar lacagdo de
trabalhadores e tarefas as estacdes de trabalhauera linha de producao
com pessoas deficientes, objetivando aumentar dupradade de tais linhas
e tornar as deficiéncias individuais tdo transpaeemuanto possivel. Este
trabalho prop6e uma nova abordagem para resolvALBABP, utilizando a
metaheuristica hibridaClustering SearchCS). A validacdo das solugbes
obtidas sera através da comparacdo com os resustagttcontrados pelo
CPLEX.

Abstract. The Assembly Line Worker Assignment and BalanBirgblem
(ALWABP) consists of optimizing the allocation obrikers and tasks to
stations in an assembly line with disabled peoplee goal is to increase the
productivity of the assembly line but always resipgcthe worker limitations;
trying to make transparent the individual disali@#. This paper proposes a
new approach to solve the ALWABP using the hybathheuristic Clustering
Search (CS). The validation of the obtained sohgiavill be through the
comparison with the results found by the CPLEX.

1. Introducéo

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) estima que da%opulacdo mundial, cerca
de 610 milhdes de pessoas, sdo portadores de &jguite deficiéncia. Destas, mais da
metade estdo na idade ativa de trabalho e sofrem altas taxas de desemprego
(variando de 13% no Reino Unido a 80% em paisedesm@nvolvimento).

Praticas atuais para o tratamento de individuaa deficiéncias fisicas e
mentais prescrevem atividades de trabalho, objalivegque estes individuos tenham
uma vida mais longa e também uma maior integra@ibed cidaddos a sociedade
(Belamy et al., 1979). Como forma de facilitar &lusdo destes trabalhadores no
mercado de trabalho, alguns paises adotaram aégsdrale criar Centros de Trabalho
para Deficientes (CTD’s). Estes centros funcionanma@ uma primeira etapa na
integracdo destas pessoas que, eventualmente afm@widas pelo mercado normal de
trabalho.



Em Miralles et al. (2007) é mostrado como azdigéo de linhas de producédo
nos CTD’s prové muitas vantagens, sendo que, a&tiviradicional do trabalho em
tarefas Unicas pode se tornar uma ferramenta {@effara fazer invisiveis determinadas
deficiéncias do trabalhador. Além disso, uma aitém apropriada da tarefa também
pode transformar-se em um bom método terapéutic neabilitacdo das deficiéncias.
Mas algumas restricbes especificas relacionadaariabilidade dos tempos surgem
neste ambiente, e entdo o procedimento de balaec¢anaplicado neste ambiente
deveria conciliar os seguintes objetivos (que ré@noh ser vistos como contraditérios,
mas complementares): (1) maximizar a eficiéncidirdea de producdo balanceando a
carga de trabalho atribuida a cada trabalhadoodigpl em cada estacao; (2) satisfazer
e respeitar as restricbes existentes neste amiiewitlo aos fatores humanos ao atribuir
tarefas aos trabalhadores.

ApoOs analisar alguns CTD'’s, Miralles et al. (20@&jiniram um novo problema
de linha de producdo, chamado Problema de Balamcg#ame Designacdao de
Trabalhadores em Linhas de Producdo (ALWABP, désgAssembly Line Worker
Assignment and Balancing Problem). Uma das pringiparacteristicas definidas neste
trabalho é que existem diferentes tempos de exeqogé pares (trabalhador, tarefa),
portanto, € necessario definir uma matriz de tepgra as tarefas ao invés de uma lista.
Nesta matriz algumas incompatibilidades podem aparelependendo do tipo de
deficiéncia do trabalhador.

O ALWABP pode ser classificado como um problemadiReil, pois este &
uma generalizacdo do Problema Simples de Balancganua Linha de Producédo
(SALB, do inglés: Simple Assembly Line BalancingpBlem), onde cada tarefa possui
um tempo de execucao fixo independente do trabatteade a executa. Sendo o SALBP
classificado como NP-dificil (Scholl e Becker, 2D0&sta caracteristica justifica a
aplicacdo de metaheuristicas ao ALWABP visando exuis bons resultados em um
tempo computacional competitivo.

Assim como ocorre no SALBP, quando deseja-se n@aimo numero de
estacoes, o problema € chamado ALWABP-1 e quarahjetivo € minimizar o tempo
de ciclo, o problema € chamado ALWABP-2, esta @tisituacdo € mais comum nos
CTD’s. Por esta razéo, Miralles et al. (2007) agmésm um modelo matematico para o
ALWABP-2 e um estudo de caso em um CTD espanhol.

Neste trabalho propde-se utilizar a metaheurisiisada Clustering Search (CS)
para resolver de forma aproximada o ALWABP-2. O G&siste em detectar
dinamicamente regides promissoras de busca baseanda freqiéncia em que séo
amostradas nestas regides as solucbes geradasnpomeataheuristica. Estas regides
promissoras devem ser exploradas tdo logo sejapoloedas, através de métodos de
busca local. O software CPLEX é utilizado paralkesaas formulacdes matematicas do
ALWABP-2, objetivando validar os resultados compidgnais obtidos pelo CS.

O restante do trabalho esta organizado da sedgomb&. A secdo 2 apresenta o
CS aplicado ao ALWABP. A secéo 3 apresenta osteeid computacionais e na se¢ao
4 séo descritas algumas conclusdes a respeito tiaisaino.



2. Clustering Search aplicado ao ALWABP-2

A metaheuristica hibrida Clustering Search (CSagehda no Evolutionary Clustering
Search (ECS), proposto por Oliveira e Lorena (20@r)CS consiste em dividir o
espaco de busca em regides, ou seja, sub-espahasadedefinidos por uma relacdo de
vizinhanga, e por meio de um processo de agrupandntsolucdes detectar regides
supostamente promissoras.

O CS procura localizar regides promissoras atrdeéenquadramento destas por
clusters Um cluster € formado pelaentro ¢, e pelovolume vi. O centroc; € uma
solugéo que representecluster i identificando a sua localizagdo dentro do espuks;o
busca. Ao invés de armazenar todas as solu¢Oegaaigs naluster, apenas parte das
informacdes destas solu¢des sdo atribuidas aoocdntcluster O volumev; € a
quantidade de solugBes geradas pela metaheuréstegrupadas naluster i. Este
volume é o que determinara quandocalusterse torna promissor.

O CS consiste em duas etapas que vao sendo edeutarativamente. Na
primeira etapa gera-se uma solug¢édo por meio demetaheuristica. Na segunda etapa
realiza-se o processo de agrupamento, onde a sajecada € agrupada doistermais
similar e caso estdusterseja considerado promissor, aplica-se uma ha#idé busca
local neste.

A metaheuristica responsavel pela geracdo de &®dupara o processo de
agrupamento sera ®imulated AnnealingSA) (Kirkpatrick, 1983), a qual é capaz de
gerar um grande namero de solucdes diferenteseptggrocesso.

O SA parte de uma solucdo inicial aleatdria, al quaobtida escolhendo
aleatoriamente as alocac¢fes das tarefas paraaa®este de trabalhadores disponiveis
para estacbes. Os passos seguintes seguem o0 estpafgaritmo tradicional do SA.
Dada uma temperatura T, o algoritmo aleatoriameateciona um dos movimentos
para uma vizinhangca e computa a variacdo da funb@etivo. Se este melhorar a
solucdo corrente 0 movimento € aceito, caso cémfréxiste uma probabilidade de
aceitacdo do movimento que é menor em temperaianss.

Trés movimentos diferentes podem ser definidoa pampor tipos distintos de
vizinhanca, chamados'NN? e N, de uma soluc&o.'Né obtido pela troca de alocacdo
de dois trabalhadores de diferentes estacdgseld troca de alocacéo de duas tarefas de
diferentes estacdes.’Ipela retirada de uma tarefa de uma estacéo eoaeipdoutra
estacao.

Os parametros de controle do SA sao a razao fleanesntoa, o nimero de
iteracOes para cada temperatusd{,y) € a temperatura inicialoTNeste trabalho foi
utilizadoa = 0,95;SAnax= 1000; e §=1000000.

As solucdes geradas pelo SA sdo passadas pacxespo de agrupamento. O
cluster que possuir a menor distdncia em relacdo a solggiada pelo SA é
considerado ccluster mais similar. A informacdo da solucdo gerada o deve
causar uma perturbacéo (assimilacdo) no centrduster mais similar. A medida de
distancia utilizada neste trabalho foi o numerotaiefas atribuidas para estacbes
diferentes entre a solucdo SA e o centr@ldster sendo que, quanto maior o nimero



de tarefas atribuidas a diferentes estaces enttaas solucdes, maior sera a distancia
entre elas e menor sera a similaridade.

No processo de assimilacdo sera utilizado o méfmatb-relinking (Glover,
1996), o qual realiza movimentos exploratdrios magetdria que interconecta o centro
do cluster mais similar ¢) e a solucédo gerada pelo S#&).(Assim sendo, o préprio
processo de assimilacéo ja é uma forma de busahdeatro dccluster, pois o centro
vai ser deslocado para a melhor solucédo avaliaskarteajetoria.

ApoOs agrupar a solucdo ao cluster mais similarpkcaa o processo de
assimilacdo no centro deste, € necessario vergearclusterja pode ser considerado
promissor. Unctlusterse torna promissor quando o volume atinge um denitanteA.
Caso o volume dolusterseja maior que esse limitante significa que urtoqeadrao de
informacé&o se tornou predominante no processo geabsendo o centro deslaster
explorado através de uma heuristica especificagoprablema.

Neste trabalho foram implementadas duas heusstieabusca local para o
ALWABP-2, objetivando melhorar a solucdo presente aentro de um cluster
promissor. A primeira heuristica, chamada SWAP,ssh@ em examinar todos as
possiveis trocas de duas tarefas que estdo aathaidliferentes estacdes. A melhor
troca é realizada e 0 processo € repetido novamé&higue ndo ocorra mais melhora. A
segunda heuristica, chamada SHIFT, consiste emieaatodas as relacdes de tarefas e
estacdes. A heuristica remove uma tarefa de uragdese insere esta em uma outra
estacdo. O melhor movimento € realizado e todoooggso € repetido novamente até
nao ocorrer mais melhora. Caso as heuristicas groomma solucdo que seja melhor
que o centro do cluster, este € atualizado conug@&mencontrada.

3. Resultados Computacionais

O CS para ALWABP foi codificado em C++ e os test@es\putacionais executados em
um Pentium IV 3 GHz com 512 MB de memodéria. Os expentos foram realizados

com objetivo de validar a abordagem proposta, rmodtr que o CS pode ser
competitivo para resolucao do ALWABP-2.

Para avaliar a qualidade das solugbes encontrpelas CS, executou-se 0
CPLEX versédo 10.0.1 para cada uma das 320 instarigevido ao fato do ALWABP
ser um problema NP-dificil, h4 uma grande dificdelpara encontrar a solu¢éo 6tima,
especialmente para o conjunto de problemas maiblasmaioria das instancias de
Wee-Mag e Tonge, o CPLEX terminou a execu¢do deaaestouro de memoria do
computador, sendo que, as solugdes inteiras eadastrestavam cogepsacima de
90% entre o limitante inferior e superior.

A Tabela 1 apresenta os resultados para os pnabl®oszieg e Heskia. Para as
160 instancias presentes neste dois conjuntosat#epras, o CS encontrou a solugao
Otima em todos os casos, mostrando que este é todoni@teressante para resolugéo
do ALWABP. O CPLEX consegue resolver todas as nsé& de Roszieg e Heskia,
porém, o CPLEX é sensivel em relacdo a variacdunidwero de trabalhadores, uma vez
que, o tamanho da matriz tarefa/trabalhador é atadene conseqientemente a
complexidade também. No CS esse efeito praticanréiieé observado, sendo que, a
variacdo de tempo é pequena em relacdo ao aumentontero de trabalhadores. O SA



sem processo de agrupamento também obteve bortadesy porém ndo encontrou
todas as solucdes 6timas e as solu¢cdes médiagosé® ge comparadas com as do CS.

Tabela 1 — Resultados Computacionais (problemas Ro

szieg e Heskia)

Tam NrT  Var Inc CPLEX CS SA
Sl Tempo gap Sol* Sol Tempo Sol* Sol Tempo
25 4 L1 110 20,10 4,72 O 20,10 20,19 5,51 20,10 20,32 4,73
120 31,50 3,77 0 31,50 33,31 5,42 31,70 40,06 4,71
> H3 110 28,10 5,46 0 28,10 28,14 5,49 28,20 28,19 4,68
N 120 28,00 4,27 0 28,00 28,12 5,49 28,00 28,25 4,69
é L1 110 9,70 332,21 O 9,70 10,16 6,21 9,80 10,26 5,02
6 120 11,00 281,03 0O 11,00 11,89 6,18 11,00 12,15 5,02
H3 110 16,00 390,07 0O 16,00 16,28 6,22 16,10 16,40 5,01
120 15,10 686,75 O 15,10 15,36 6,23 15,30 15,58 5,03
28 4 L1 110 102,30 6,56 O 102,30 103,34 6,20 103,10 104,69 4,76
120 122,60 5,78 0 122,60 123,50 6,15 122,8026,17 4,76
© H3 110 172,50 6,70 0 172,50 173,23 6,18 172,5073,91 4,74
2 120 171,20 7,30 0 171,20 171,71 6,19 171,2071,91 4,75
£ L1 110 34,90 177,36 0O 34,90 35,95 7,58 35,00 36,64 5,57
7 120 42,60 216,38 0 42,60 44,28 7,58 43,40 4458 5,55
H3 110 75,20 260,93 0 75,20 76,17 7,56 75,70 76,60 5,51
120 67,20 341,83 0 67,20 70,09 7,58 67,20 70,38 5,53

A Tabela 2 apresenta os resultados para os prabl&kee-Mag e Tonge. Os
resultados obtidos pelo CPLEX para estes problerdagoram satisfatorios, sendo que,
para as 160 instancias testadas foi possivel emac@genas solu¢des viaveis com gaps
muito grandes, e em alguns casos, as solucdes asbimbssuem atribuicdes
incompativeis entre tarefa e trabalhador. Alémajissn algumas instancias o CPLEX
nao consegue encontrar nenhuma solucéo viavel gogescorra estouro de memoria
do computador. Os resultados obtidos pelo CS foreinores que as solucdes viaveis

providas pelo CPLEX em todos os casos. O tempo utanjnal do CS foi de
aproximadamente 100 segundos nos piores casosargnggue no CPLEX o tempo
computacional € muito alto e, além disso, o CPLEXtérompido devido ao estouro
de memoaria do computador na maioria das instand@asamente o SA sem 0 processo
de agrupamento obteve resultados piores que o CS.

Tabela 2 — Resultados Computacionais (problemas Ton

ge e Wee-Mag)

Tam NrT Var Inc CPLEX CS SA
Sl SNI  Tempo gap Sol* Sol Tempo sol* sol tempo
L1 110 144,6 10,56 20222,9 92,6 104,44 168,3 65,12 285,0 854,9 19,93
10 120 162,4 12,03 23863,7 92,4 126,7 216,2 64,03 134,1 851,1 20,04
© H3 110 276,7 16,45 18286,1 93,9 178,7 273,6 64,27 188,4 870,7 20,41
= 70 120 292,8 18,59 21241,8 93,6 1850 295,3 64,32 272,1 881,7 20,38
e L1 110 107,2 1,61 57480,398,5 54,4 95,6 96,55 343,1 940,5 24,73
17 120 772,2 1,74 44656,398,7 69,2 133,4 96,34 533,0 982,8 24,72
H3 110 231,4 2,63 54316,398,9 104,4 1844 96,22 467,1 978,3 25,14
120 376,8 2,64 57772,498,9 114,7 1835 96,13 668,2 999,5 25,08
L1 110 42,4 2,80 17884,893,3 31, 36,9 76,73 31,9 624 21,01
11 120 50,8 3,40 21507,393,2 37,3 42,6 76,26 38,0 49,1 21,31
2 H3 110 774 4,92 17227,893,6 55,2 63,8 76,51 559 894 21,35
= 75 120 72,9 4,69 17039,1935 51,8 62,4 76,46 53,6 69,3 21,35
g L1 110 373,8 0,84 33323,699,1 16,8 215 111,38 17,4 544,226,52
19 120 12585 0,85 43084,599,8 19,3 24,3 111,63 19,7 494,026,92
H3 110 659,5 0,90 51772,6994 27,7 36,2 111,87 29,5 458,227,09
120 470,0 0,87 56884,9994 27,0 35,4 111,60 28,1 494,827,06




4. Consideracdes Finais

Este artigo apresentou uma solugéo para o ProlderBalanceamento e Designacéo de
Trabalhadores em Linha de Producdo (ALWABP, doésghssembly Line Worker
Assignment and Balancing Problem) utilizando a mmetaistica hibrida Clustering
Search (CS). Os resultados mostram que o CS é puritpetitivo para resolucdo deste
problema em tempos computacionais razoaveis. Um#agem adicional desta
abordagem é o fato de ndo utilizar nenhum solvenecoial, o que facilitara uma
implementacéo real para ser usada pelos seus tiarie§ finais: os CTD's.

No senso pratico, 0os tempos computacionais baemontrados pelo CS
possibilitam um r4pido balanceamento das linhagrdducao. Isto € muito importante
se levarmos em conta que, devido ao alto absentismas consultas fisicas e
psicologicas periddicas, o responsavel pelo CTheoa somente no inicio de cada dia
de trabalho quais trabalhadores estdo disponiversanto abordagens como o CS, que
provéem boas solu¢cdes em tempos computacionaigipesjusdo muito desejaveis para
montar uma linha de producgé&o diariamente. Paratams de rotacao de trabalhadores,
que sao necessarias no ambiente dos CTD’s, tambémpeértante ter um &gil
balanceamento da linha para que se tenha uma weastbinacdo de solucdes
facilmente.

Os trabalhos futuros que podem ser feitos sobdWABP englobam desde
uma implementacdo real deste problema, até a erddisoutras metaheuristicas para
gerar solugbes para o processo de agrupamento de @Smplementacdo de novos
métodos de busca local.
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