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RESUMO

Este trabalho aborda o Problema de Balanceamento e Designagdo de Trabalhadores em Linha de
Produgdo (ALWABP), que consiste em otimizar a alocac¢do de trabalhadores e tarefas as estacdes
de trabalho em uma linha de producdo com pessoas deficientes. O objetivo ¢ aumentar a
produtividade de tais linhas e tornar as deficiéncias individuais tdo transparentes quanto possivel.
Para tal é proposto resolver esse problema de forma heuristica por meio do método hibrido Busca
por Agrupamentos (CS). Neste trabalho também sdo propostas algumas melhorias para o CS,
tornando-o mais eficiente e robusto. Os testes computacionais mostram o potencial do CS para
resolugdo do ALWABP. Conclusoes a respeito desse trabalho também sdo apresentadas.

PALAVRAS CHAVE. Meta-heuristica, Problema de Balanceamento de Linha de Produgdo,
Busca por Agrupamentos. Area principal (Meta-heuristica).

ABSTRACT

This paper approaches the Assembly Line Worker Assignment and Balancing Problem
(ALWABP), which consists of optimizing the allocation of workers and tasks to stations in an
assembly line with disabled people. The goal is to increase the productivity of the assembly line
but always respecting the worker limitations; trying to make transparent the individual
disabilities. This paper proposes to solve this problem by the hybrid method Clustering Search
(CS). It is also proposed some improvements for the CS, becoming it more efficient and robust.
The computational tests show the potential of CS to solve the ALWABP. Conclusions regarding
this paper are also presented.

KEYWORDS. Metaheuristic, Assembly Line Balancing Problem, Clustering Search. Main area
(Metaheuristic).
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1. Introducio

A Organizagdo Mundial de Satude (OMS) estima que 10% da populacdo mundial, cerca de
610 milhdes de pessoas, sdo portadores de algum tipo de deficiéncia. Destas, mais da metade
estdo na idade ativa de trabalho e sofrem com as altas taxas de desemprego.

No Brasil, o Censo 2000 divulgou que 14,5% da populagdo sdo portadores de algum tipo de
deficiéncia, o que corresponde a 24,6 milhdes de pessoas. Das quais 15,14 milhdes tém idade e
condi¢des de integrarem o mercado formal de trabalho. Contudo, apesar de ndo haver estudos
sobre a propor¢do de pessoas com deficiéncia que exercem alguma atividade produtiva,
Organizagdes Nao-Governamentais (ONG’s), que trabalham com a inclusdo social desses
cidaddos, estimam que a taxa de desemprego entre os deficientes € muito alta no Brasil.

Visando uma maior inclusdo dos deficientes ao mercado de trabalho, desde 1991 existe no
Brasil uma lei que obriga as empresas com mais de 100 funcionarios a contratarem pessoas
portadoras de deficiéncias (art. 93 da Lei n. 8.213/91). A lei prevé que uma determinada
quantidade de vagas, que varia de 2% a 5% do niimero total de funcionarios, deve ser reservada
para pessoas deficientes. Apesar disso, a integracdo de pessoas com deficiéncias a sociedade e,
em particular, ao mercado de trabalho, encontra ainda varias dificuldades e esbarra diversas
vezes em discriminagdes do passado (Jaime e Carmo, 2005).

Como forma de facilitar a inclusdo desses trabalhadores no mercado de trabalho, alguns
paises (por exemplo, Espanha e Japéo) adotaram a estratégia de criar Centros de Trabalho para
Deficientes (CTD’s). Esses centros funcionam como uma primeira etapa na integracdo dessas
pessoas que, eventual mente, serdo absorvidas pelo mercado formal de trabalho.

Esse modelo de integracdo socio-trabalho procura afastar-se do esteredtipo tradicional que
considera as pessoas deficientes como incapazes de desenvolver um trabalho profissiona
continuo. Da mesma maneira que em qualquer outra empresa, um CTD compete em mercados
reais e precisa ser suficientemente flexivel e eficiente para adaptar-se as variagdes do mercado,
sendo gue a Unica diferenca é que um CTD € uma organizacdo sem fins lucrativos.

Sendo assim, o beneficio que geralmente pode ser obtido com a melhora de eficiéncia é o
crescimento do CTD, ou sga, mais trabalhos para as pessoas deficientes, graduamente
integrando pessoas com niveis mais elevados de inaptidao, o que é de fato o objetivo principal de
todo CTD.

Em Miralles et al. (2007) é mostrado como a utilizago de linhas de produgdo nesses centros
prové muitas vantagens, sendo que, a divisdo tradicional do trabalho em tarefas Unicas pode se
tornar uma ferramenta perfeita para fazer invisiveis determinadas deficiéncias do trabalhador.
Além disso, uma atribuicdo apropriada da tarefa também pode transformar-se em um bom
método terapéutico para reabilitacdo das deficiéncias. Mas algumas restricBes especificas
relacionadas a variabilidade dos tempos surgem neste ambiente e, entéo, o procedimento de
bal anceamento aplicado deveria conciliar 0s seguintes objetivos:

maximizar a €ficiéncia da linha de producdo balanceando a carga de trabalho
atribuida a cada trabalhador disponivel em cada estacéo;

satisfazer e respeitar as restricdes existentes nesse ambiente devido aos fatores
humanos ao atribuir tarefas aos trabalhadores.

Apbs anadlisar alguns CTD'’s, Miralles et a. (2007) estabeleceram algumas caracteristicas
especificas que podem ser encontradas nesses ambientes, as quais serviram de motivagdo para
definir um novo problema de linha de producdo, chamado Problema de Balanceamento e
Designacéo de Trabalhadores em Linhas de Producdo (ALWABP, do inglés Assembly Line
Worker Assignment and Balancing Problem).

O ALWABP pode ser classificado como um problema NP-hard, pois este € uma
generalizacdo do Problema Simples de Balanceamento da Linha de Produc&o (SALBP, do inglés
Smple Assembly Line Balancing Problem) (Gutjahr e Nemhauser, 1964), no qual cada tarefa
possui um tempo de execucdo fixo independente do trabalhador que a executa. E, o SALBP é
classificado como NP-hard (Scholl e Becker, 2006). Portanto, a aplicagdo de métodos heuristicos
€ uma boa alternativa para obter bons resultados em pouco tempo computacional.
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Em vista disso, este trabalho apresenta uma aplicacdo do método hibrido Busca por
Agrupamentos (CS, do inglés Clustering Search) (Oliveira e Lorena, 2007) para resolver de
forma aproximada o ALWABP. O CS visa detectar regides promissoras no espago de busca por
meio de um processo de agrupamento de solucdes geradas por uma meta-heuristica. Essas regifes
s80 exploradas tdo logo sejam descobertas, por meio de heuristicas de busca local. A meta
heuristica Busca Local Iterativa (ILS, do inglés Iterated Local Search) (Lourenco et al., 2003) é
utilizada para gerar solucdes para o processo de agrupamento do CS. Neste trabal ho também séo
propostas algumas melhorias parao CS.

O restante do trabalho esta organizado da seguinte forma. Na secéo 2 tem-se uma descri¢éo
do ALWABP e uma revisdo bibliogréafica deste problema. A secéo 3 descreve o método CS, e a
secd0 4 agpresenta o CS aplicado a0 ALWABP. A secdo 5 apresenta os resultados
computacionais. Na se¢do 6 so descritas algumas conclusdes a respeito deste trabal ho.

2. Definicéo e revisiao bibliogrifica do ALWABP

De uma forma geral, uma linha de producéo consiste de um conjunto finito de tarefas, cada
uma tendo um tempo de execucdo, e um conjunto de relacBes de precedéncia, as quais
especificam a ordem de execugdo das tarefas. O problema do ALWABP é atribuir as tarefas para
uma sequéncia de estacOes, tal que, as relagbes de precedéncias sgjam sdatisfeitas e alguma
medida de eficiéncia seja otimizada. Entretanto, como nos CTD’s alguns trabal hadores podem ser
muito lentos para executar certas tarefas ou até incapazes, e muito rdpidos na execucao de outras,
0 problema ndo consiste apenas em atribuir tarefas para estagdes, mas também trabalhadores
disponiveis para estagdes, sempre respeitando as incompatibilidades quando atribuir tarefas para
trabalhadores.

As principais caracteristicas do ALWABP sdo:

» 0s tempos de processamento das tarefas e as relacdes de precedéncia sdo definidos
previamente;

* existe um dado nimero de trabalhadores disponiveis, e 0 tempo de processamento
das tarefas pode ser diferente dependendo de qual trabalhador executa a tarefa (uma
vez que os trabal hadores tém diferentes habilidades e capacidades);

* ndo existem trabalhadores lentos ou rapidos. Ao invés disso, trabalhadores podem
ser muito lentos, ou até incapazes, de executar algumeas tarefas, mas muito eficientes
guando executam outras tarefas;

» todo trabahador é atribuido para somente uma estacdo de traba ho;

» toda tarefa € atribuida para somente uma estacdo de trabalho, contanto que o
trabalhador selecionado para aguela estag@o seja capaz de redlizar atarefa, e que as
relacdes de precedéncia sejam satisfeitas.

Analogamente ao SALBP, quando se desgja minimizar o nimero de estagdes, o problema é
chamado ALWABP-1, e quando o objetivo € minimizar o tempo de ciclo (ou maximizar a taxa
de producdo), o problema é chamado ALWABP-2. Esta Ultima € a situagdo mais comum nos
CTD’s, uma vez que, visa 0 aumento da eficiéncia da producéo sem retirar nenhum posto de
trabalho existente.

A situac8o maistipicaem um CTD é ter um dado nimero de trabal hadores disponiveis (cada
um deles com tempos de operacdo definidos para cada tarefa) e onde a eficiéncia da linha de
producéo deve ser maximizada. O tempo de ciclo (Cenpo) representa a quantidade de tempo que
um produto pode gastar para ser processado por uma estagdo da linha de producéo, tendo relacéo
direta com a taxa de produgdo da linha Portanto, maximizar a eficiéncia significa, neste
ambiente, minimizar o tempo de ciclo.

Ao nosso conhecimento, apenas muito recentemente o problema encontrado nos CTD’s
comegou a ser tratado na literatura. A maioria dos problemas sobre linha de producdo
encontrados na literatura trabalha com tempos de operacdo fixos, independentemente de qual
trabalhador executa a tarefa. Essa ssimplificagdo € justificada pelo fato de que, na maioria dos
casos de linhas de producao reais, a variacdo de tempo entre os trabal hadores € muito pequena.
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Os primeiros estudos sobre as vantagens de utilizar linhas de producéo nos CTD’s foram
realizados por Mirales et a. (2007), que introduziram o ALWABP e desenvolveram uma
formulac&o matematica para o problema. Os autores estudaram um caso real de um CTD situado
na cidade de Valéncia (Espanha), mostrando que a Pesquisa Operacional pode abranger, além de
objetivos econémicos e produtivos, objetivos sociais. Posteriormente, Miralles et al. (2008)
implementaram um agoritmo Branch e Bound com diferentes estratégias de busca para resolver
o0 ALWABP.

Chaves et al. (2007 e 2008) propuseram a utilizacdo do método hibrido CS para resolver de
forma aproximada o ALWABP, no qua foi implementada a meta-heuristica Recozimento
Simulado (SA, do inglés Smulated Annealing) (Kirkpatrick et al., 1983) para gerar solucfes para
0 processo de agrupamento. Neste trabalho também foi resolvida uma formulacdo matemética do
ALWABP por meio de software CPLEX 10.

Costa e Miralles (2008) apresentam uma variante parao ALWABP, no qual € estudado como
programar a rotagcdo de tarefas neste problema. A rotagdo pode trazer diversos beneficios, tais
como, aumentar a motivacdo dos trabalhadores, combater certas doencas do trabalho e,
principalmente, auxiliar o tratamento terapéutico dos trabalhadores. Os autores propuseram uma
formulacdo de programacdo inteira mista e um método de decomposicdo heuristico para
resolucéo desse problema.

3. Busca por Agrupamentos (CS)

Busca por Agrupamentos (CS) é um método hibrido que objetiva combinar adequadamente
meta-heuristicas e heuristicas de busca local, no qual a busca é intensificada somente em regides
do espaco de busca que tenham um potencial de melhoria da solucdo. O CS acrescenta uma
“inteligéncia’ para auxiliar a escolha de em quais solugbes aplicar busca local, ao invés de
escolher deatoriamente ou aplicar busca local em todas as solugBes. Assim, espera-se uma
melhoria no processo de convergéncia do CS associada a uma diminuicdo no esforco
computacional em virtude do emprego mais direcionado dos métodos de busca local.

Neste trabalho propde-se algumas melhorias para 0 méodo CS, tornando-o0 mais eficiente,
robusto e amigavel. Para tal, foi adicionada uma perturbacdo aeatéria e uma variavel para
controlar a eficiéncia do método de busca local. Além disso, define-se com maior clareza as
fungdes de cada componente do CS, redesenhando sua estrutura. Essas modificagdes propostas
fazem do CS um método de aprendizado e uso faceis e intuitivos.

O CS procura dividir o espaco de busca e localizar regides promissoras por meio do
enquadramento destas em clusters. Para os fins do CS, um cluster pode ser definido por trés
atributos C = (c, v, r). O centro ¢ € uma solucdo que representa o cluster C;, identificando a sua
localizacdo dentro do espaco de busca. Ao invés de armazenar todas as solucles agrupadas no
cluster, apenas parte das caracteristicas destas solugfes sdo inseridas no centro do cluster. O
volume v; é a quantidade de solugdes agrupadas no cluster Ci. Um cluster se torna promissor
guando o volume atinge certo limitante A, definido a priori. O indice de ineficacia ri é uma
variavel de controle paraidentificar se a busca loca estd ou ndo melhorando o centro do cluster
Ci. O valor der; indica o nimero de vezes consecutivas que a busca local foi aplicada no cluster
Ci e ndo melhorou a solugdo. Este atributo tem como objetivo evitar que o método de busca local
fique sendo executado por mais de rm.x Vezes em regides ruins ou regides que ja tenham sido
suficientemente exploradas por este em iteragdes anteriores.

Para que o algoritmo possa agrupar solugdes em clusters é necessario definir alguma forma
de medir a distancia entre duas solugdes. Sendo assim, uma fun¢do de medida de distanciad (i, j)
€ definida, a priori, para cacular a distancia entre duas solugdes como um nimero positivo, o
gual é maior dependendo de qudo mais distante estdo as duas solugdes.

O CS é um método iterativo que possui trés componentes principais: uma meta-heuristica,
um processo de agrupamento e um método de busca local. A estratégia hibrida do CS pode ser
descrita pel o fluxogramailustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma do CS

Primeiramente, é necessario definir o nimero de clusters do CS, ou sgja, a quantidade de
regides na qual o espaco de busca serd dividido. Os centros dos clusters devem ser gerados de
forma a representar diferentes regides do espaco de busca. Paratal propde-se um método baseado
na diversidade maxima, no qual sdo gerados n solucdes aleatdrias e selecionam-se as m solugdes
mais distantes entre si. Estas solucdes serdo os centros dos clustersiniciais.

A meta-heuristica € um gerador de solugdes para 0 processo de agrupamento. Pode-se utilizar
gualquer meta-heuristica. Porém, é importante que esta sgja capaz de gerar um grande nimero de
solugdes diferentes, possibilitando uma andlise ampla do espaco de busca.

A cada iteragdo do CS, uma solucdo s é gerada pela meta-heuristica e enviada para o
processo de agrupamento, que objetiva reunir solugdes similares dentro de clusters e direcionar a
busca para regides supostamente promissoras. Sendo assim, a solugdo s é agrupada no cluster
mais similar C;, que é o cluster com a menor distancia entre centro ¢; e a solugéo s..

A “insercdo” de uma nova solucdo em um cluster deve causar uma perturbacdo em seu
centro. Tal perturbacdo é chamada de assimilac8o e consiste basicamente em atualizar o centro
com caracteristicas da solugdo s.. Neste processo € utilizado 0 método Reconexdo por Caminhos
(PR, do inglés Path-Relinking) (Glover, 1996), que realiza movimentos exploratérios natrgjetéria
gue interconecta o centro ¢ e a solugdo s.. A melhor solucéo neste caminho seré 0 hovo centro do
cluster.

Em seguida € analisado o volume v; do cluster. Caso esse volume tenha atingido o limitante
A, esse cluster pode estar em umaregido de busca promissora. Porém, se o método de busca local
nao tiver obtido sucesso nas Ultimas rmx aplicacdes neste cluster promissor (indice de ineficacia
I = rm) € aplicada uma perturbagéo aleat6ria no centro ¢;, objetivando escapar desta regido do
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espaco de busca. Por outro lado, se r; for menor que rm.x, Uma busca local € aplicada no centro ¢
intensificando a busca na vizinhanga deste cluster. A busca obtém sucesso em um cluster quando
encontra uma solucdo que seja a melhor obtida neste cluster até o momento (¢*). Encerrado o
processo de agrupamento, retorna-se para a meta-heuristica que ir gerar outra solucéo.

O componente de busca local € um maédulo de busca que prové a exploragéo de uma suposta
regido promissora, delimitada pelo cluster, por meio de heuristicas de busca local especificas
para o problema abordado. O método Descidaem Vizinhanga Variavel (VND, do inglés Variable
Neighborhood Descent) (Mladenovic e Hansen, 1997) pode ser utilizado neste componente,
permitindo analisar um nimero maior de solugdes ao redor do cluster.

4. CS Aplicado ao ALWABP

Uma solucdo do ALWABP é composta por dois vetores. O primeiro vetor representa a
alocagdo tarefalestagdo. O segundo vetor representa a alocagéo trabalhador/estagdo. A Figura 2
ilustra a representacdo de uma solugdo com 11 tarefas, 5 trabalhadores e 5 estacOes.

Tarefa n, n, n, n, ny

Estag:ao|s1|s1|s2|s2|s3|s3|s3|s3|s4|s5 |55|

Trabalhador #, h, hy h, h

Estag:ao| 85 |s3 |s4 | Sy | ) |

Figura 2 - Representacdo de uma solugdo do ALWABP

O célculo dafungdo objetivo do ALWABP computa os tempos de operacdo de cada estagéo,
considerando as tarefas e o trabalhador alocados na estagdo. A funcdo objetivo corresponde ao
tempo de ciclo da linha de producéo (Cemwo), que € 0 maior tempo de operacdo das estacOes.
SolucBes que ndo satisfacam as restricBes da rede de precedéncias ou aloquem alguma tarefa
incompativel com um trabalhador precisam ser penalizadas. Desta forma, uma solucéo € avaliada
pela seguinte fungéo objetivo:

f()=Cemota*fi(S)+w* fi (9 (@)

na qual, os componentes f, e fi mensuram, respectivamente, a inviabilidade da rede de
precedéncias e da aocagdo tarefa/trabalhador incompativeis. o e w sdo 0s pesos que refletem a
importancia relativa de cada um dos componentes de f. Neste trabalho definiu-se empiricamente
o = 1000 e w = 500, privilegiando as solucbes que satisfacam as restricdes da rede de
precedéncias, pois essas inviabilidades sdo mais dificeis de serem eliminadas.

A medida de distancia d (i, j) é definida como o nimero de tarefas atribuidas em estacbes
diferentes entre duas solugdes. Portanto, quanto maior o nimero de tarefas alocadas em estactes
diferentes entre duas solugdes, maior serd a disténcia entre elas e menor serd a similaridade.

Neste trabalho propSe-se um método para gerar uma solugdo inicia sem violar as
precedéncias entre tarefas. Para tal, esse método leva em consideragdo o nimero de tarefas que
precedem uma determinada tarefa. Desta forma, constréi-se uma lista em ordem crescente das
tarefas com menor nimero de tarefas antecessoras. No caso de duas ou mais tarefas com o
mesmo numero de antecessoras, a ordem € escol hida aleatoriamente. As estagcdes sdo preenchidas
da primeira para a Ultima com as tarefas seguindo a ordem da lista construida, procurando alocar
0 mesmo numero de tarefas a todas as estacBes. ApoOs alocar as tarefas, os trabalhadores sdo
alocados aleatoriamente as estagdes. Sendo assim, a solucdo construida tende a ter somente
inviabilidades entre trabalhadores e tarefas incompativeis.

4.1 Meta-heuristica
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Neste trabalho optou-se pela meta-heuristica Busca Local Iterativa (ILS) que consiste em um
processo iterativo, no qual uma solugdo € perturbada, gerando novas solucdes de partida para um
método de buscalocal.

O dgoritmo ILS inicializa gerando uma solucéo inicial para o ALWABP (s). Em seguida, é
aplicada uma heuristica de busca local obtendo uma solucéo étima local ($). A partir dessa
solugdo inicializa-se um processo iterativo até que o critério de parada segja satisfeito. A cada
iteracdo realiza-se um procedimento de perturbacéo aleatéria da solugdo s produzindo um novo
ponto de partida para a busca local (s'). A heuristica de busca loca é ent&o aplicada sobre s'
encontrando a solugdo étimaloca destaregido (5').

Pararealizar a perturbac&o sdo definidos trés movimentos:

» my: trocar a aocacdo de dois trabal hadores de estacoes;
» My trocar a aocacdo de duas tarefas de estagOes diferentes;
« Mg transferir umatarefa de uma estacdo para outra estacéo.

A intensidade da perturbaco varia a cada iteracdo. Uma porcentagem [ relacionada com o
nimero de tarefas do problema tratado define a quantidade de movimentos realizados. A
porcentagem [ variade 25% a 75%. Os trés movimentos so executados al eatoriamente.

As heuristicas Trocar Trabalhador e Trocar Tarefa foram aplicadas para obter um étimo local
para a solucdo s'. Essas heuristicas seréo explicadas na se¢do 3.3, pois elas também foram
utilizadas no componente de busca local do CS. A diferenca é que no ILS estas heuristicas foram
implementadas baseadas no conceito de first improvement, ou seja, sempre que uma solugdo
melhor € encontrada esta passa a ser a solucéo corrente e continua-se a busca a partir desta.

O critério de aceitagdo ird determinar se §' € aceita ou ndo como a nova solugdo corrente,
aceitando-a quando esta for melhor que a solucdo s . Com objetivo de favorecer a diversificagéo,
foi adotada uma probabilidade de 5% de aceitar um 6timo local que piore a solucéo corrente.

O critério de parada do CSfoi definido como o nimero maximo de iteracdes do IL S, gerando
5000 solugdes para 0 processo de agrupamento.

4.2 Processo de Agrupamento

As solucles §' geradas sdo enviadas para 0 processo de agrupamento que procura agrupé-las
como uma solucdo conhecida, de acordo com a métrica de distancia d. O cluster que possuir a
menor distancia em relacdo a solucdo s' é considerado o cluster mais similar (C;). O centro deste
cluster deve ser atualizado (assimilagéo) com novas caracteristicas contidas nasolugdo .

No processo de assimilacdo foi utilizado o método Reconexdo por Caminho (PR), o qua
parte do centro ¢; em diregdo asolugdo s', analisando o caminho que interconecta essas solugdes.
Para gerar esses caminhos, movimentos sdo selecionados por meio da troca da alocacdo de uma
tarefai no centro ¢ pela alocacéo datarefai nasolugéo s', mudando a alocagdo tarefalestagdo da
solucéo corrente. O método termina quando 30% do caminho for analisado. A melhor solucéo
encontrada no caminho sera o novo centro ¢;. Tal estratégia permite que o centro se deslogue no
espaco de busca, mas evita que este se mova para regides muito distantes da atual .

Apés atualizar o centro ¢, é preciso conduzir uma andise do volume v, verificando se este
cluster pode ser considerado promissor, ou sgja, se 0 nimero de solugdes agrupadas atingiu o
limitante A (v; = A). Neste trabalho utilizou-se A = 10.

Entdo, se 0 volume v, atingir A e a heuristica de busca local estiver obtendo sucesso nesse
cluster (rj < rmes 'mx = 5), uma intensificagdo é aplicada no centro do cluster por meio das
heuristicas de busca local. Caso contrario, se o indice de ineficcia r; = 5, é necessério aplicar
uma perturbacéo no centro ¢;, trocando aleatoriamente a alocag&o de 30% das tarefas.

4.3 Heuristicas de Busca Local
A busca local € ativada quando um cluster promissor é identificado, intensificando a busca
na vizinhanca do cluster por meio do método Descida em Vizinhanca Varidvel (VND).
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Os trés tipos de movimentos definidos anteriormente sdo relevantes em um método de busca
local parao ALWABP. Sendo assim, 0 VND utiliza trés heuristicas baseadas nesses movimentos.
As heuristicas do VND s&o:

[1] Trocar Tarefa: realizar o melhor movimento de trocar duas tarefas que estéo
atribuidas a diferentes estacoes,

[2] Transferir Tarefa: realizar o melhor movimento de transferir uma tarefa de uma
estacdo paraoutra;

[3] Trocar Trabalhador: realizar o melhor movimento de trocar a posicdo de dois
trabalhadores.

As heuristicas sG0 executadas em sequéncia e se uma solugdo melhor for obtida, 0 VND
retorna para a primeira heuristica continuando a busca da melhor solucédo. A condicéo de parada
do VND é que ndo existam mais melhoras para a solucdo corrente. O centro do cluster é
atualizado se a solugdo encontrada pelo VND for melhor que o centro atual. Mas, o indice de
ineficicia sO sera zerado caso o VND encontre uma solucdo que seja a melhor até o momento
neste cluster.

O pseudocodigo do CS aplicado ao ALWABP é apresentado na Figura 3.

algoritmo CS
crie os clusters iniciais
{ meta-heuristica — ILS}

gere uma solugdo inicial s,

§ « BuscaLocal (s,)

enquanto ( critério de parada ndo for satisfeito ) faca
1

s' « Perturbagio (5)
s' « BuscaLocal(s")
S « CritériodeAceitagio (5, §")
{ processo de agrupamento }
encontre o cluster mais similara §' (C;| d(S',c;)= min {d(S'c) })
agrupe §' no cluster mais similar C; (v; « v;+1)
atualize o centro do cluster (c; - PR (cj, §'))
se( v;2 ) ) entdo
reduza o volumev; « 0
se( 7 ? rma ) entdo
aplique uma perturbagio aleatoria em ¢;
zere o indice de ineficacia r; « 0
seniao
{ busca local }

¢;=VND (c;)
se (f(¢;,)<f(c;)) entio

atualize o centro ¢; « C,

J
A 0 ~
se (f(¢;)<f(c;)) entdo
zere o indice de ineficacia r; « 0
atualize o melhor centro c[f - cAf

senio
aumente o indice de ineficacia r; « r;+ 1
fim-se
fim-se
fim-enquanto
fim-algoritmo

Figura 3 — Pseudocodigo do CS
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5. Resultados Computacionais

O CS parao ALWABP foi codificado em C++ e os testes computacionais foram executados
em um PC com processador Pentium 4 2,6 GHz e memoéria de 1 GB. Os experimentos foram
empreendidos com o objetivo de evidenciar a qualidade dos resultados do CS, mostrando gque
este método pode ser competitivo pararesolver o ALWABP.

Quatro conjuntos de problemas foram usados nos testes: Roszieg, Heskia, Tonge e Wee-Mag.
As instancias desses problemas foram propostas em Chaves et a. (2007) e sdo baseadas em
insténcias de uma colecdo de problemas cléssicos do SALBP (Hoffmann, 1990). Nestes
conjuntos tém-se um total de 320 instancias para 0 ALWABP, que permitem extrair conclusoes
sobre 0 comportamento do CS diante de diferentes tipos de variagfes encontradas no ALWABP.
Essas instancias estdo disponiveis em http://www.lac.inpe.br/~lorenalintancias.html.

As ingt@ncias testadas levam em consideracdo cinco fatores: nimero de tarefas (Tam);
complexidade da rede de precedéncia (OS); nimero de trabalhadores (NrT); variabilidade dos
tempos de operacdo (Var); e porcentagem de incompatibilidades tarefa/trabal hador (Inc).

As tabelas a seguir apresentam os resultados dos testes computacionais realizados neste
trabalho. Em raz&o do nimero elevado de instancias, optou-se por apresentar os valores médios
de cada 10 instancias com as mesmas caracteristicas.

A Tabela 1 apresenta os resultados do CS aplicado ao ALWABP, e possui as seguintes
colunas:

« melhor: melhor solugdo conhecida;

« sol*: melhor solucdo encontrada pelo método;

» sol: solucdo média encontrada em 20 execugdes do métado;

« gap: erro relativo entre amelhor solugdo do método e a melhor solucéo conhecida;

« T*:tempo médio gasto pelo método para encontrar a melhor solugdo (em segundos);
« T:tempo médio de execucdo do método (em segundos);

« ddta: erro relativo entre amelhor solugdo do CS e amelhor solugdo do ILS.

Chaves et a. (2008) encontraram as solugdes Gtimas para as instancias Roszieg e Heskia por
meio do software CPLEX. Para asinstancias Tonge e Wee-Mag n&o foi possivel obter as solugdes
Otimas devido ao estouro de memoria do computador, e 0s gaps entre os limitantes inferior e
superior ficaram acima de 90%. Observamos, entretanto, que as solucfes obtidas pelo CS sio
muito melhores que as obtidas pelo CPLEX para estas instancias.

Observando a Tabela 1 nota-se que o CS encontrou a solucdo étima para todas as instancias
Roszieg e Heskia, Para as instancias Tonge e Wee-Mag, o CS encontrou a melhor solugéo
conhecida para a maioria das instancias, tendo gaps bem préximos de zero. Por meio da solucéo
média é possivel perceber que o CS se mostrou um método robusto, umavez que, o CS apresenta
valores de solugdo média proximos a melhor solugdo encontrada.

Outra observacdo que pode ser feita sobre os dados dessa tabela diz respeito a melhora
produzida pela utilizagdo do processo de agrupamento. Por meio da coluna delta, pode-se notar
gue o CS obtém uma melhora significativa, principa mente para as instancias Tonge e Wee-Mag,
em relacdo as solugdes encontradas pela meta-heuristica LS.

Os tempos computacionais do CS foram competitivos, sendo possivel obter boas solugdes
em alguns segundos de execucdo do método. Em média, o CS converge para a melhor solucéo
em aproximadamente 60% do tempo total de execucdo. Esses dados mostram gque o processo de
agrupamento do CS melhora o processo de convergéncia da meta-heuristica

A Tabela 2 compara os resultados do CS apresentado neste trabalho com a versdo deste
método apresentada em Chaves et al. (2008), ressatando que foram propostas melhorias para o
CS e também a troca da meta-heuristica utilizada para gerar solugdes para 0 processo de
agrupamento. Chaves et a. (2008) utilizaram Recozimento Simulado (SA) e neste trabalho €
utilizada Busca Local Iterativa (ILS).

Os resultados obtidos neste trabalho com o método CS sdo melhores em termos de qualidade
da solucdo se comparados com os obtidos em Chaves et al. (2008), obtendo uma melhora de
16,78% (coluna gap). Além disso, esse método apresentou solugBes médias proximas das
mel hores solugdes encontradas, diferentemente do ocorrido em Chaves et a. (2008).
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Tabelal — ALWABP: Resultados Computacionais do CS

CS ILS

NrT Var Inc  melhor sol* sol gap T* T sol* sol gap T delta

L1 110 20,1 201 20,2 00 0,8 3,8 20,1 20,4 0,0 3,4 0,0

4 120 315 315 325 00 09 3,7 32,4 38,9 35 3,2 3,5

o " H3 110 28,1 281 285 00 0,6 3,8 28,2 28,7 0,5 3,3 0,5

) ug 120 28,0 280 28,0 00 0,2 3,8 28,0 28,1 0,0 3,3 0,0
3 &

é’ © L1 M0 9,7 9,7 10,7 0,0 13 5,2 10,3 11,8 6,3 4.6 6,3

— 6 120 11,0 110 121 00 14 5,2 11,5 143 49 4,5 4,9

H3 110 16,0 160 16,9 00 15 5,2 16,5 18,7 3.2 4,6 3,2

120 15,1 151 156 00 19 5,2 15,3 17,7 14 4,6 1,4

L1 110 102,3 102,3 1028 00 13 5,0 102,3 103,0 0,0 6,3 0,0

4 120 122,6 122,6 123,8 00 14 5,0 122,7 124,2 01 6,3 0,1

" H3 110 172,5 172,5 1755 00 17 5,0 172,6 176,4 0,1 6,4 0,1

g -.g 120 171,2 171,2 171,7 00 14 5,1 171,3 171,8 0,0 6,4 0,0
g 5

T @ L1 110 349 349 378 00 44 9,0 35,3 38,6 1.2 7,5 1,2

- 7 120 426 426 447 00 34 9,0 43,6 45,7 25 7,5 2,5

H3 110 752 752 77,7 00 29 9,0 76,7 78,6 23 7,5 2,3

120 67,2 672 70,7 00 36 9,0 68,1 72,4 13 7,5 1,3

L1 110 96,7 9,7 116,6 0,0 64,0 122,2 120,0 135,3 24,3 1025 243

10 120 116,0 116,0 1418 00 64,6 122,6 151,8 174,8 31,2 101,7 31,2

" H3 110 167,1 167,9 1994 05 66,2 122,8 214,6 236,5 28,7 102,6 28 1

% -.g 120 174,0 174,0 206,0 0,0 65,7 123,0 220,7 244,3 27,1 102,6 27 1
c —
o =

L o L1 110 426 426 51,8 00 101,1 183,0 64,2 71,1 50,9 151,1 50,9

- 17 120 486 486 61,6 00 1053 184,7 74,2 87,4 531 1514 53,1

H3 110 78,6 786 94,0 0,0 1001 184,5 113,7 129,3 47,0 151,44 47,0

120 78,2 786 956 06 100,3 184,9 116,1 131,3 49,4 1515 48 6

L1 110 29,0 290 32,7 00 94,3 163,2 31,2 355 7,6 51,0 7,6

11 120 346 346 384 00 914 160,8 374 41,0 8,2 51,2 8,2

o " H3 110 50,8 508 56,7 0,0 96,0 160,4 54,3 61,3 6.9 51,0 6,9

g »g 120 496 496 556 00 103,99 158,8 52,7 58,9 6,3 512 6,3
H ©

g 0 L1 110 131 131 20,9 00 141,2 248,6 16,7 454 27,4 648 27 A

— 19 120 146 146 18,2 0,0 155,2 249,0 18,7 23,7 28,8 650 28,8

H3 110 212 212 27,1 0,0 148,0 244,8 251 341 19,1 64 6 191

120 216 216 26,8 0,0 140,6 243,4 249 33,7 152 647 15,2

média 62,01 62,05 69,14 0,03 52,08 9215 71,60 79,15 1433 48,91 14,29
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Tabela2 — ALWABP: Comparacdo de Resultados

CS Chaves et al. (2008)

NrT Var Inc  melhor sol* sol gap T* T sol*  sol gap T~ T

L1 110 20,1 201 20,2 00 08 38 20,1 20,2 0,0 22 52

4 120 315 315 325 00 09 37 31,5 343 0,0 20 51

i~ H3 110 281 281 285 00 06 38 28,1 281 0,0 20 52

g’ g 120 28,0 280 280 00 02 38 28,0 281 0,0 1,9 52
5

,§ 5 L1 110 9,7 9,7 10,7 00 13 52 9,7 10,2 0,0 35 6,0

— 6 120 11,0 1,0 121 00 14 52 11,0 119 0,0 36 6,0

H3 110 16,0 16,0 16,9 00 15 52 16,0 16,2 0,0 35 6,0

120 15,1 15,1 156 00 19 52 151 154 0,0 34 6,0

L1 M0 102,3 102,3 102,8 00 13 5,0 102,3 103,5 0,0 30 58

4 120 122,6 122,6 123,8 00 14 50 122,6 123,7 0,0 25 57

i~ H3 110 172,5 172,5 1755 00 17 50 172,5 1731 0,0 26 58

E o 120 171,2 171,2 171,7 00 14 51 171,2 171,8 0,0 27 58
©

:% § L1 110 349 349 378 00 44 90 349 364 00 46 74

= 7 120 426 426 44,7 00 34 90 42,6 443 00 42 74

H3 110 75,2 752 77,7 00 29 90 752 764 0,0 36 74

120 67,2 672 70,7 00 36 90 67,2 702 00 41 7,4

L1 110 96,7 9,7 116,6 00 64,0 122,2 107,5 7328 11,5 40,6 58,0

10 120 116,0 116,0 141,8 0,0 64,6 122,6 141,8 826,0 22,6 41,8 593

i~ H3 110 167,1 167,9 1994 05 66,2 122,8 179,5 7787 75 39,4 58,0

g ..g 120 174,0 174,0 206,0 0,0 657 123,0 206,4 7552 186 38,1 579
§ &

Ig é L1 110 426 426 51,8 0,0 101,1 183,0 71,9 877,7 689 557 839

- 17 120 48,6 486 61,6 0,0 1053 184,7 83,9 9132 704 56,3 86,0

H3 110 78,6 786 940 0,0 100,1 184,5 132,6 912,0 73,0 53,6 84,9

120 78,2 786 956 06 1003 184,9 113,8 8759 435 59,1 84,9

L1 110 29,0 290 32,7 00 94,3 163,2 336 590 16,2 52,8 695

11 120 346 346 384 00 914 160,8 385 459 11,3 59,0 713

. H3 110 50,8 508 56,7 00 96,0 160,4 56,2 671 10,9 57,3 699

g g 120 49,6 496 556 0,0 103,9 158,8 55,2 735 11,5 53,1 698
©

g E L1 M0 13,1 13,1 20,9 0,0 141,2 248,6 19,4 5042 48,0 59,0 994

— 19 120 14,6 146 18,2 0,0 1552 249,0 21,8 544,9 499 66,8 102,2

H3 110 212 212 271 0,0 148,0 2448 30,6 370,0 44,6 69,7 100,9

120 21,6 216 26,8 00 1406 2434 27,9 4436 29,6 68,9 101,2

média 62,01 62,05 69,14 0,03 52,08 92,15 70,89 30448 16,81 28,76 42,33

6. Conclusoes

Este trabalho apresentou uma solucéo para 0 Problema de Balanceamento e Designacéo de
Trabalhadores em Linha de Producéo (ALWABP) utilizando o método Busca por Agrupamentos
(CS) tendo como gerador de solugdes a meta-heuristica Busca Local Iterativa (ILS).

Os experimentos computacionais mostram que o CS é competitivo para resolver esse
problema em um tempo computacional razoavel. O CS encontrou o 6timo global para 0 conjunto
de instancias menores considerado nos testes computacionais. Para as instancias maiores sao
obtidas boas solucbes em pouco tempo de execucdo. Os resultados da versdo do CS apresentada
neste trabalho foram melhores que os resultados apresentados em Chaves et a. (2008). Portanto,
estes resultados validam as melhorias propostas e a aplicacdo do CS ao ALWABP.
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Na prética, esses tempos computacionais pequenos tornam viavel um rapido balanceamento
da linha de producéo. Isto € muito importante se levar em considerac@o que, por causa do ato
absentismo e dos exames psicoldgicos e fisicos periddicos dos trabalhadores, o gerente do CTD
conhece apenas no inicio de cada dia quais trabal hadores estdo disponiveis. Portanto, abordagens
como o CS, que proveem boas solucbes em pouco tempo computacional, sdo muito interessantes
para realizar um balanceamento diério da linha de producdo. Procedimentos de balanceamento
&geis também s80 necessarios para rotinas de rotacdo de trabalho, as quais sdo necessérias neste
ambiente, obtendo multiplas combinactes facilmente.

Uma vantagem adicional do CS, que pode facilitar uma implementacdo real nos CTD’s, é 0
fato de ndo utilizar nenhum software comercial. Desta forma, ndo acarreta maiores custos aos
CTD’s que séo entidades sem fins lucrativos.

Um possivel avo de estudos futuros € a utilizacdo de penaidades variaveis no calculo da
funcdo objetivo do ALWABP. Esta estratégia gjudaria o CS manter a diversidade nas solugdes.
Ouitro trabalho interessante seria realizar umaimplementacéo real deste problema.
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