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Resumo

Pessoas portadoras de deficiéncias encontram enormes dificuldades ao tentarem entrar no mer-
cado de trabalho. De fato, sobretudo em paises em desenvolvimento, esta parcela significativa
da populacao representa uma fragcao infima dos trabalhadores empregados. Dentre as iniciativas
que tentam reverter este quadro, destaca-se a criacdo de Centros de Trabalhadores Deficien-
tes (CTD’s), empresas sem fins lucrativos que empregam pessoas portadoras de deficiéncias,
geralmente em linhas de produgdo. Um dos fins dltimos dos CTD’s é expor os trabalhadores a
situacdes encontradas em uma gama diversa de contextos produtivos, de modo que eles possam,

eventualmente, vir a compor o quadro de empresas convencionais.

A organizacdo e planejamento da operacdo de CTD’s envolve uma série de dificuldades. Ques-
toes ligadas a ergonomia do trabalho ou ao gerenciamento de qualidade, por exemplo, adquirem
caracteristicas particulares neste ambiente. Da mesma forma, problemas cldssicos de balancea-
mento de linhas de produ¢do ganham novas particularidades devido, sobretudo, a enorme hete-
rogeneidade existente entre os trabalhadores. Neste contexto, nos interessamos por problemas
referentes ao balanceamento da linha de producao com trabalhadores deficientes, onde se busca

obter a maior eficiéncia produtiva dadas as habilidades especificas de cada trabalhador.

De maneira mais precisa, o problema de balanceamento de linhas de producdo em CTD’s,
conhecido na literatura como problema de balanceamento e designacdo de trabalhadores em
linhas de producdo (ALWABP, na sigla em inglés) consiste em alocar tarefas e trabalhadores a
estacdes de trabalho, de modo a minimizar o gargalo produtivo e levando em consideracdo que
cada tarefa tem um tempo de duragdo que depende do trabalhador escolhido para sua execugdo.
Isto d4 ao problema um cariter de dupla alocagdo, aumentando seu cardter combinatério e,
consequentemente, sua dificuldade de resolu¢do. Nesta dissertacdo, estudamos uma variedade
de técnicas de resolugdo do ALWABP. Os objetivos deste estudo sdo, primeiramente, obter
métodos diversos para resolu¢do do problema que sejam eficazes tanto em termos do tempo

computacional necessario para sua utilizagdo como em termos da qualidade da soluc¢do obtida.



Dentre as abordagens propostas e testadas encontram-se versdes de algoritmos com diferen-
tes complexidades, indo desde heuristicas construtivas e estratégias de busca monotonica em
vizinhanca até meta-heuristicas como GRASP e Busca Tabu. A variedade de técnicas desenvol-
vidas permitiu a resolucdo de um problema ainda mais complexo que o ALWABP, que consiste
em programar a linha para diversos periodos produtivos, levando em consideragdo a rotagdo
de tarefas entre os trabalhadores. Deste modo, os trabalhadores podem ser expostos ao maior
numero de tarefas possivel (atendendo, assim, o fim de treinamento almejado no ambiente dos
CTD’s).

Para resolucao do problema de rotagdo de tarefas, as técnicas desenvolvidas foram utilizadas em
um esquema de otimizacao hibrido que faz uso de um pool de solucdes (obtidas pelos métodos

heuristicos) que sdo integradas através de modelos de otimizacao linear inteira mista.

Os resultados obtidos sugerem que as técnicas desenvolvidas sdo eficientes e flexiveis para o
problema ALWABP e que a sua integracdo permite a obtencdo de solucdes eficientes para o
problema de rotacdo de tarefas. Deste modo, esta dissertacdo propde um esquema completo

para o balanceamento de linhas de producdao em CTD’s.
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Abstract

Disabled workers face enormous difficulties when trying to enter to the labor market. At the
present moment, in particular in developing countries, this group constitutes a small portion
of the labor force in productive processes. Among the initiatives that attempt to reverse this
situation, we highlight the creation of sheltered work centers for the disabled (referred to as
SWD henceforth), which are non-profit companies that employ people with disabilities, often

in assembly lines.

The organization and planning of the operation of a SWD involves a number of challenges.
Issues related to ergonomy or production quality management, for instance, acquire particular
characteristics in this environment. Likewise, classic assembly lines balancing modeling and
solving techniques have to be modified, due to the significant heterogeneity among workers.
In this context, we are concerned with problems related to the assembly line balancing with
disabled workers, which attempts to achieve the higher production efficiency as possible, given

the specific skills of each worker.

More precisely, the assembly line balancing problem in SWD, known in the literature as the
assembly line worker assignment and balancing problem (ALWABP), consists in assigning
tasks and workers to workstations, in order to minimize the bottleneck of the production line
while considering that each task duration time depends on the worker chosen for its execution.
This double assignment structure leads to a much more complex problem. In this dissertation,
we study a variety of techniques for solving the ALWABP. The goals of this study are, first of
all, the development of a number of efficient techniques for solving the problem, both in terms

of computational time required for their use and in terms of the quality of the obtained solutions.

Among the techniques proposed and tested, we have versions of algorithms with different com-
plexities, ranging from constructive heuristics and monotonic neighborhood search strategies
to metaheuristics such as Tabu Search and GRASP. The diversity of the developed techniques
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allowed the resolution of a problem even more complex than the ALWABP, which consists of
programming the line for a set of periods, taking into account the rotation of tasks among wor-
kers. The objective of this new problem is to propose a solution for a given production period
that considers the fact that it might be positive to expose the workers to as many tasks as possible

(for training, therapeutical and motivational reasons).

In order to solve this job rotation problem, the techniques developed were integrated into a
hybrid optimization scheme that uses a pool of solutions (obtained with the heuristic methods)

which become inputs of mixed integer linear optimization models.

The results suggest that the techniques developed are efficient and flexible to the ALWABP and
their integration allows the obtention of efficient solutions to the job rotation problem. Thus,
this dissertation proposes a complete scheme for the resolution of the balancing problem in

SWD production lines.
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CAPITULO

1

Introducao

Segundo a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), cerca de 10% da populacdo mundial apre-
senta algum tipo de deficiéncia (ONU, 1993). O Censo 2000 do IBGE, cujos dados foram
divulgados no inicio de 2003, mostrou que pessoas com deficiéncia estdo em ndmero ainda
maior em nossa sociedade (Simonelli, 2009)). Esses dados mostram que aproximadamente 24,6

milhdes de pessoas, o equivalente a 14,5% da populagdo brasileira, sdo deficientes fisicos.

De maneira geral, dos cerca de 610 milhdes de pessoas com deficiéncia presentes no mundo,
aproximadamente 386 milhdes estdo em idade ativa, havendo uma pequena parcela destas que
realiza alguma atividade produtiva. As taxas de empregabilidade entre os deficientes variam
consideravelmente dependendo do pais ou regido considerada (Costa & Miralles, 2009). No
Reino Unido, por exemplo, o percentual de desemprego para pessoas com deficiéncia € de 13%,
segundo a OMS, enquanto no Brasil, essa taxa € certamente maior. De acordo com uma pesquisa
feita pela Secretaria do Trabalho do Municipio de Sdo Paulo, cerca de 90% dos trabalhadores
deficientes deste municipio estdo desempregados (SERPRO, 2004)). De fato, esses dados levam
a crer que fatores politicos e sociais vem influenciando de maneira muito mais forte a nao
presenca do trabalhador deficiente no mercado de trabalho do que uma suposta incapacidade do
mesmo no desenvolvimento de alguma atividade produtiva. Dados mais recentes (e.g. censo
2010) ainda ndo se encontravam disponiveis no momento da publicacdo desta dissertagcdo. Em
tempo, € importante ressaltar que a obtencao de dados confidveis sobre a situacio do deficiente
no Brasil e no mundo € bastante complicada, sendo que fontes diferentes muitas vezes citam
estatisticas completamente dispares. De toda forma, acreditamos que a conclusdo que a situagcdo

do trabalhador deficiente € precéria no Brasil pode ser respaldada sem dificuldade.
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Esta ndo participacdo de pessoas com deficiéncia no mercado de trabalho € um fator grave. De
fato, pesquisas em diversas dreas destacam a importincia do trabalho ndo apenas como forma
de sustento, mas também como forma de se obter o desenvolvimento profissional e pessoal do
individuo. Segundo Fromm (1962), o trabalho pode ser visto como uma maneira do homem
expressar tanto suas faculdades mentais como a si mesmo, levando a um auto-desenvolvimento
que conduzird a uma identidade propria, sendo ndo apenas um meio, mas um fim. |Giordano
(2000) refere-se ao trabalho ndo somente como uma atividade de carater social, mas como uma
atividade que remete a fatores psicoldgicos, com efeito sobre a satide mental do trabalhador.
Mais especificamente relacionado a pessoas deficientes, |Costa (2001)) afirma que o trabalho
pode ser uma forma da pessoa com deficiéncia desenvolver um sentimento de maior inclusao
na sociedade, levando a um aumento em sua auto-estima e seguranca no enfrentamento de

barreiras sociais.

Levanta-se, entdo, uma importante questdo de inclusdo social, que pode ser definida como o
processo no qual as pessoas excluidas e a sociedade buscam, em parceria, equacionar pro-
blemas, decidir sobre solucdes e efetivar a equiparacdo de oportunidades (Sassaki, 1997). A
Declaragado dos Direitos das Pessoas Portadoras de Deficiéncia, aprovada pela Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU) em 1975 ja frisava que, entre outras coisas, todo portador de deficiéncias
tem o direito de desfrutar de uma vida decente, tdo normal e plena quanto possivel (Simonelli,
2009). Visando melhorar as condi¢des desse cendrio bastante desfavordvel para as pessoas com

deficiéncia, algumas iniciativas foram adotadas.

No Brasil, a Lei 8.213 de 1991, mais conhecida como “Lei das Cotas”, obriga que empresas
com mais de 100 funciondrios reservem de 2% a 5% de suas vagas para funciondrios portadores
de necessidades especiais. Associadas a lei, existem diversas iniciativas ndo-governamentais.
A AACD (Associacao de Assisténcia a Crianca Deficiente), por exemplo, promove desde 2001
o Programa Trabalho Eficiente (PTE), que desenvolve acdes como qualificacdo profissional (in-
formadtica, cursos de lingua estrangeira, etc), cadastramento curricular, parcerias com empresas
e institui¢des, recrutamento e monitoramento pds-contratagdo. |Simonelli (2009) relata empre-
sas nas esferas publica, privada e institucional que empregam e promovem treinamento para

pessoas com deficiéncia.

Uma outra forma de propiciar a inclusdo dos trabalhadores deficientes sdo os Centros de Traba-
lho para Deficientes (CTD’s), presentes em paises tais como Espanha, Japao e Inglaterra. Esses
centros de trabalho funcionam como uma etapa inicial para a integracdo dessas pessoas que
posteriormente sdo absorvidas pelo mercado de trabalho convencional. Os CTD’s funcionam
como empresas comuns, que competem com empresas do mercado, embora ndo possuam fins
lucrativos. De fato, os CTD’s devem ser centros empregadores do maior nimero possivel de

pessoas deficientes, recebendo funciondrios com diferentes niveis de aptidao (Chaves, 2009).

Apesar de todas as iniciativas, a inclusdo de pessoas com deficiéncias no mercado de trabalho

encontra ainda varias dificuldades e diversas vezes esbarra em discriminagdes (Jaime & Carmo,
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2005)). Dentro deste contexto, fatores como baixo nivel de escolaridade (53% dos trabalhadores
possuem ensino fundamental e 38% possuem ensino médio, segundo Simonelli (2009)), nimero
insuficiente de programas de capacitacao profissional que atendam a demanda dos trabalhadores
deficientes e na maioria dos casos, o ndo cumprimento das diretrizes da “Lei das Cotas” levam

ao isolamento dessas pessoas portadoras de necessidades especiais.

Para se ter uma idéia do quadro geral, 75% das empresas brasileiras nos diferentes portes nao
possuem nenhuma pessoa portadora de necessidades especiais. Mesmo que em 2007 mais
de 22 mil pessoas com deficiéncia tenham sido incorporadas no mercado de trabalho formal,
esses nimeros sdo ainda timidos comparados a uma economia que gerou, no mesmo ano, 1,61
milhdo de empregos formais (Simonelli, 2009). Curiosamente, sdo as empresas com menos de
100 empregados, as quais a “Lei das Cotas” ndo se aplica, as maiores empregadoras de pessoas

com deficiéncia.

Neste trabalho, pretendemos contribuir com esta questdo analisando problemas e situagdes re-
levantes no contexto do emprego de deficientes fisicos em linhas de produgdo. Tal escolha é
motivada pelo potencial existente nesse tipo de atividade quanto a empregabilidade de pessoas
com necessidades especiais. Simonelli et al. (2006)) realizam um estudo na cidade de Sao Carlos
em que listam a seguinte distribui¢do das vagas para trabalhadores deficientes: producao (88%),
tarefas administrativas (6%), servicos gerais (5%) e outras tarefas exigindo nivel técnico (1%).
Além disso, [Costa et al. (2009) realizam um estudo computacional mostrando que com um bom
planejamento da linha, a presenca de um trabalhador deficiente acarretard em uma perda muito

pequena de eficiéncia, sobretudo em linhas com vérios trabalhadores.

O potencial de linhas de producdo como geradora de postos de emprego para deficientes ndo
€ algo novo na literatura. De fato, em sua auto-biografia, Ford (1922) ja relatava que muitas
tarefas realizadas na industria ndo exigiam plenas capacidades fisicas, podendo ser executadas
por pessoas com diferentes caracteristicas. Na linha de produ¢do de um dos seus primeiros vei-
culos, ele estimou haver 7882 tarefas diferentes. Dessas, 949 foram classificadas como pesadas,
exigindo forca e uma habilidade corporal apurada por parte de quem fosse executa-las; 3338 re-
queriam homens de comum condicionamento fisico e for¢ca. O restante das 3595 tarefas foram
consideradas atividades que dispensavam esfor¢o fisico e poderiam ser realizadas “pelo menor
e mais fraco tipo de homem”. Na verdade, a maioria delas “poderia ser executadas com éxito
por mulheres ou até por criangas”. Posteriormente, Ford (1922) fez uma andlise considerando
apenas as tarefas mais leves. Esse levantamento concluiu que 670 dessas tarefas poderiam ser
executadas por homens sem as duas pernas, 2637 tarefas poderiam ser realizadas por homens
sem uma das pernas, 2 tarefas por homens sem ambos os bragos, 715 tarefas por homens com
apenas um dos bragos e 10 tarefas por homens com deficiéncia total da visdo. Além disso, das

7882 tarefas presentes na linha, 4030 ndo requeriam total capacidade psicoldgica.

O estudo de Ford (ainda que de maneira caricatural) e, sobretudo, os dados apresentados por

Simonelli (2009) e |Costa et al. (2009) revelam um grande potencial latente em fébricas, mais
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especialmente em linhas de producgdo, para a inclusdo do deficiente fisico. Apesar disso, no
Brasil, confirma-se a tendéncia de concentragdo de pessoas com deficiéncia no setor de servicos
(incluindo o comércio). Estima-se que cerca de 48% dos deficientes empregados atuem nesses
ramos de atividade. As empresas do setor de servigos e comércio destacam-se por serem as
que mais solicitam esses profissionais, correspondendo a 48% da procura. J4 a industria ocupa
o segundo lugar como empregadora, dando oportunidade a cerca de 27% das pessoas com

deficiéncia que atuam no mercado formal (Simonelli, 2009).

Tentando contribuir para um melhor aproveitamento do potencial empregaticio de deficientes
existentes em linhas de producdo, neste trabalho serd abordado o problema de balanceamento
e designacdo de trabalhadores em linhas de producao (ALWABP, do inglés assembly line wor-
ker assignment balancing problem), que aparece de maneira pratica quando tenta-se balancear
linhas de produgdo com trabalhadores deficientes. Este problema foi introduzido por Miralles

et al. (2007) e ainda € pouco estudado na literatura.

O ALWABP pode ser visto como uma extensido do problema simples de balanceamento de li-
nhas de producdo (SALBP, do inglés simple assembly line balancing problem). No SALBP,
deseja-se balancear uma linha de producao dado um conjunto de tarefas que devem ser distri-
buidas em estacdes de trabalhos, sendo que cada tarefa possui seu proprio tempo de execugao
similar para todos os trabalhadores. Além disso, o balanceamento da linha esta sujeito a res-
tricdes de precedéncia de tarefas e cada tarefa deve ser designada a apenas uma estacdo de
trabalho. Assim como o SALBP, o ALWABP possui as restricdes de precedéncia de tarefas e
cada tarefa deve ser alocada a somente uma Unica estagdo. Entretanto, algumas caracteristicas

presentes neste problema aumentam consideravelmente a complexidade de sua resolucao.

No ALWABP, os trabalhadores executam as tarefas com tempos bem variados, sendo que para
algumas tarefas, existem trabalhadores que nem sequer sao capazes de realizd-las. Desta forma,
além do problema de distribuir as tarefas nas estacdes visando deixar a carga de trabalho o
mais igualmente distribuida entre elas, devemos nos preocupar também com a designag¢do dos

diferentes trabalhadores as estagdes.

Nosso objetivo quanto ao ALWABP € mostrar que com um bom processo de planejamento,
trabalhadores deficientes podem ser tdo eficientes como quaisquer outros e desenvolver plena-
mente atividades em contextos competitivos. Além disso, também nos interessamos pela pro-
gramacao da rotagdo de tarefas na linha de producéo, consistindo em uma extensdo do ALWABP
cujo objetivo € fazer com que cada trabalhador execute o maior nimero de tarefas diferentes

possivel, mantendo niveis de qualidade e eficiéncia da linha.

Nos capitulos que seguem, abordaremos os seguintes aspectos a respeito deste trabalho. O
capitulo [2] apresenta uma formaliza¢do do problema de estudo. O capitulo [3] apresenta uma
revisao da literatura sobre alguns trabalhos envolvendo linhas de produgdo em geral, deficientes
fisicos no mercado de trabalho e o préprio ALWABP e extensdes do problema. Os capitulos [4]

5] e [6] apresentam métodos heuristicos utilizados para resolver o ALWABP. Esses métodos sdo
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usados no capitulo [/} que descreve o problema de rotacdo de tarefas presente no ambiente de
um CTD, assim como o método de resolug@o hibrido adotado para esse problema. Finalmente,
os capitulos [§] e [0] apresentamos os resultados computacionais, conclusdes e sugestoes para a

continuidade dos estudos da area.






2

Estudo do Problema

A defini¢do rigorosa de um problema nos auxilia a delimitar com exatiddo a sua extensdo e da
pistas importantes sobre a sua resoluc@o. Neste capitulo, focamos na definicio do ALWABP. A
secdo [2.1] apresenta algumas notagdes e definicdes utilizadas neste trabalho. A segdo [2.2] des-
creve o problema cldssico da literatura denominado SALBP, explicitando suas versdes de deci-
sdo e otimizagdo. Na secdo abordamos o ALWABP, uma extensiao do SALBP, descrevendo-

o e apresentando a modelagem matematica proposta por |[Miralles et al. (2007) para o problema

(subsecdo [2.3.1).

2.1 Notacoes e Definicoes

Nesta se¢do, apresentam-se notagdes e definicdes necessdrias para a descri¢do tanto do pro-
blema SALBP quanto do ALWABP. Os conceitos utilizados sdo em grande parte baseados na
obra de[Scholl (1999). A Tabela[2.1|nos mostra alguns termos adotados neste trabalho.

Definicao 1 (Grafo de Precedéncias). Um grafo (rede) de precedéncia G = (N,A,p) é um di-
grafo ndo-ciclico com um conjunto N = {1,....,n} de n nés e um conjunto A = {(4,j): i € N e
j € F;} de arcos. Os nds representam as tarefas e os arcos representam precedéncias diretas
entre as tarefas. Uma tarefa ¢ que deve ser executada antes que a tarefa 7 seja executada € de-
nominada predecessora de j, enquanto j € uma sucessora de i. A relagdo de precedéncia entre
duas tarefas 7 e j € dita direta ou imediata se nenhuma das tarefas que sucedem ¢ € predecessora
de j. O conjunto dos sucessores imediatos de 7 € denotado por F;. O peso no né j, representado

por p;, corresponde ao tempo de execugdo dessa tarefa. O n6 correspondente a uma tarefa sem
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predecessores (sucessores) € chamado de origem (sumidouro). Essa abordagem é comumente

denominada forward.

A precedéncia reversa G" do grafo é obtida revertendo a orientagdo de todos os arcos de G.
Origens tornam-se sumidouros, predecessores tornam-se sucessores, € vice-versa. Neste caso,
chamamos de abordagem backward do grafo de precedéncias.

A Figura apresenta um exemplo de um grafo de precedéncia com 11 tarefa em que se

percebe, por exemplo, que a tarefa C deve ser executada antes das tarefas F e G, mas depois da
tarefa A.

> E

Figura 2.1: Grafo (rede) de precedéncias - Créditos do exemplo: Balancing and sequencing of
assembly lines (Scholl, 1999))

Definicao 2 (Precedéncia Transitiva). A precedéncia transitiva G* = (N,A*,p) de um grafo G
inclui os arcos (¢,7) para todo par de tarefas ¢ e j conectado por um caminho em (, ou seja,
A*={(,j): i € Nej € F’}, onde F contém todos os sucessores da tarefa .. A operacdo
A* - A consiste nos arcos transitivos, representando relacdes de precedéncia indiretas. Além
disso, a cardinalidade de A* dividida pelo nimero méaximo possivel de arcos n(n — 1)/2 define
a complexidade da rede de precedéncia tanto de G* quanto de G' (Mastor, 1970).

Definicao 3 (Balanceamento de Linha). A parti¢do do conjunto /N de todas as tarefas em m
subconjuntos disjuntos ordenados Ny, com s = 1,...,m é chamado de designacdo (ou alocagdo)
de tarefas se i € Ny, e j € Ng,, com s; < 9, V(i,j) € A. Em outras palavras, cada tarefa i
¢ designada a exatamente uma estacao de trabalho e seus sucessores nao devem ser designados
a estacdes anteriores. Uma alocag@o de tarefas € factivel para um dado tempo de ciclo C' se
o tempo gasto para a execucgdo das tarefas alocadas na estagdo s (p(Ny)) é menor ou igual
a (), paras = 1,...,m. Assim, uma alocacio factivel ¢ denominada balanceamento de linha.
Portanto, uma condicao necessdria para a existéncia de um balanceamento de linha é C' > p,,4.,
dado que as tarefas sdo indivisiveis.

Definicao 4 (Smoothness index). O smoothness index ST1 ¢ uma medida da distribuicdo do

trabalho entre as estagdes e € definido da seguinte forma:

!0s niimeros (pesos) presentes acima de cada né correspondem ao tempo de execucio de cada tarefa.
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j
SI; = [Ej, L]
BS:{jSGS[]}

nimero de tarefas,

conjunto das tarefas,

indice para tarefas (i, =1, ...,n),

tempo de ciclo,

numero de estagcdes de trabalho,

indice para estacdes de trabalho (s = 1,...,m),

tempo de execuc¢ao da tarefa 7,

maior tempo gasto na execugdo de uma tarefa (= max{p;: j = 1,...,n})
menor tempo gasto na execuc¢do de uma tarefa (= min{p;: j = 1,...,n})
somatdrio dos tempos gastos na execucdo de todas as tarefas (=) | i)
conjunto de tarefas imediatamente precedentes a tarefa j no grafo de
precedéncia,

conjunto de tarefas imediatamente sucessoras a tarefa j no grafo de
precedéncia,

conjunto de relagdes de precedéncia diretas (={(i,7) : i € N e j € F}}),
conjunto de predecessores imediatos e transitivos a tarefa j,

conjunto de sucessores imediatos e transitivos a tarefa j,

conjunto de todas as relagdes de precedéncia (={(i,7) : 1 € Nej € F}),
conjunto dos estagdes de trabalho,

conjunto de tarefas alocadas na estac@o de trabalho s,

tempo gasto para a execugdo das tarefas alocadas na estagao s,

estacdo mais adiantada que pode ser alocada a tarefa j,

estacdo mais tardia que pode ser alocada a tarefa j,

intervalo de estacOes ao qual a tarefa 5 pode ser alocada,

conjunto B das tarefas que podem eventualmente serem alocadas na estacao
s=1,....,m.

Tabela 2.1: Notacgdes

m

STI = | Y (C —p(N,))? 2.1)

s=1

Quanto menor o valor de ST/, mais bem distribuida serd a quantidade (tempo) de trabalho

entre as estagdes. Outras defini¢des, tais como fluxo da linha de produgdo e eficiéncia da linha

podem ser encontradas em (Scholl, 1999).

2.2 SALBP

Em sua forma mais tradicional, uma linha de producdo é composta de um conjunto finito de

tarefas. Cada tarefa possui um tempo de execugdo e as tarefas apresentam relagdes de prece-

déncia entre si, isto é, algumas tarefas devem obrigatoriamente ser executadas antes que outras.

Tais relacdes de precedéncia podem ser representadas através de um grafo de precedéncias, con-

ceito previamente apresentado na se¢ao Nesta se¢do, descrevemos uma série de proprieda-
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des e algumas versdes do cldssico problema mono-objetivo proposto na literatura, denominado
SALBP. Segundo Scholl (1999), as principais caracteristicas do SALBP sao:

e producdo em massa de um produto homogéneo, através da execucao de n operacdes para

um dado processo produtivo;
e linhas com tempo de ciclo fixo (tipo paced line);
e tempos de execugdo das tarefas deterministicos e inteiros;
e nenhuma restricdo de designacdo além das restricdes de precedéncia;
e layout da linha de tipo serial, com estagdes de apenas um lado (one-sided stations);
e estacOes igualmente equipadas no quesito estrutural e trabalhadores;
e intervalo fixo entre inicio e o fim da montagem de produtos = tempo de ciclo

Das versoes existentes do SALBP, que abordam distintos objetivos, destacam-se na literatura:
SALBP-F, SALBP-1, SALBP-2 e o SALBP-E. Nas proximas subsecodes, cada um desses pro-

blemas € estudado.

2.2.1 SALBP-F

O SALBP-F € um problema de factibilidade (feasibility problem), e consiste em responder
a seguinte pergunta: dado um numero de estacOes de trabalho e um determinado tempo de
ciclo, existe ou nao uma alocac@o de tarefas na linha de produgdo que respeite as restricoes
do problema e os valores fixos de estacdes e tempo de ciclo. Em outras palavras, o SALBP-F

decide se uma linha de m estag¢des pode ser operada com um tempo de ciclo C'.

A Figura ilustra um exemplo do SALBP-F, com o mesmo grafo de precedéncia da Fi-
gura [2.1] Note que para um valor de m = 5 e um valor de C' = 10, foi possivel encontrar
uma alocagdo das tarefas que levasse ao balanceamento da linha, com valor de ST'I = 4,12

(v/02 4+ 12 + 02 + 02 + 42). O mesmo exemplo ndo serd factivel se adotarmos m =4 e C = 10.

O SALBP-F pertence a classe dos problemas com tempo polinomial ndo-deterministico (NP, um
acronimo em inglés para non-deterministic polynomial time), ja que |Wee & Magazine (1982)
mostraram que o0 SALBP-F se reduz ao problema de parti¢do, que consiste em decidir se existe
um conjunto de ndmeros inteiros que pode ser dividido em dois conjuntos com a mesma soma
de valores. Essa redu¢do pode ser vista a partir de uma instancia particular do SALBP-F, com
m =2, C = psum/2 € na auséncia de restri¢des de precedéncia. Os mesmos autores e |Scholl

(1999) mostram que esse problema, por sua vez, pertence a classe dos NP-completo.

Propriedades do SALBP-F

Uma propriedade muito importante e que pode ser interessante para melhorar os métodos de
resolucdo propostos na literatura consiste em utilizar as relagdes de precedéncia entre as tarefas

para restringir as estacdes as quais uma tarefa pode ser inserida. Referimo-nos aos conceitos
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Figura 2.2: SALBP-F: Solucdo param =5 e C' = 10 - Créditos do exemplo: Balancing and
sequencing of assembly lines (Scholl, 1999)

de estac@o mais cedo (earliest station) da tarefa j, denotada por F;, € estagdo mais tarde (latest
station) da tarefa j, denotada por L;. Segundo [Scholl (1999), £/; e L; podem ser definidas por:

E;j=1[(pj+ Y p)/Cl,paraj=1,..n (2.2)
iGD;‘
Li=m+1-[(p;+ > p)/Cl.paraj =1,...n (2.3)
iGF;

A férmula leva em conta que a tarefa j ndo deve ser alocada antes que todas as tarefas
precedentes sejam executadas. Assim, um limitante inferior (lower bound) para a posi¢ao da
estacdo na qual serd inserida a tarefa ¢ pode ser dado por (2.2), férmula que leva em consideracdo
o tempo de todos os predecessores de 7 e o tempo de ciclo desejado. Analogamente, pode-se
usar (2.3) para se obter um limitante superior (upper bound) para a posi¢ao da estagdo na qual
a tarefa serd inserida. A idéia por tras de (2.2)) e (2.3) ¢ simplesmente o cdlculo do nimero de

estacdes necessdrias para comportar os predecessores ou os sucessores de uma dada tarefa.

Tendo-se conhecimento da estagdo mais cedo e da estacdo mais tarde que a tarefa pode ser
inserida dado um certo tempo de ciclo, podemos estabelecer um intervalo de estacdes as quais
a tarefa j pode ser alocada, denotado por S1; = [E;, L;]. Com isso, obtemos o conjunto B, das
tarefas que podem eventualmente serem alocadas na estagdo s = 1,...,m: By = {j : s € SI;}
(Scholl, 1999).

Tal estratégia de pré-processamento € utilizada para reduzir o nimero de varidveis em formula-
cOes matemadticas ou o espaco de busca de algoritmos heuristicos, levando a uma maior eficién-
cia. Um exemplo do uso de F; e L; na reducdo de um espaco de busca de uma metaheuristica é

visto na se¢do [5.2]
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Modelagem matematica

Diversas modelagens considerando o SALBP, e vérias de suas extensoes, foram propostas na li-
teratura (Scholl, 1999). A seguir, apresentamos a modelagem do SALBP-F proposta por Petter-
son & Albracht (1975)), que se caracteriza por possuir o menor nimero de restri¢des e varidveis.

Como o SALBP-F consiste em um problema de factibilidade, a funcdo objetivo é omitida.

1 se atarefa j € alocada na estacdo s

Tie =

Js L.
0 caso contrario

} paraj=1,..,nes e S 2.4)

sujeito a

 mi=1, j=1..n, (2.5)
SGSIJ'
Z piTis < C, s=1,...m, (2.6)
JEBs
> swi <Y sz, V(i) €AeL; > Ej, (2.7)
s€SI; s€SI;
zs € {0,1}, j=1,...,neVse SI,. (2.8)

O objetivo do SALBP-F € determinar a factibilidade do problema. Assim, o problema com m
estagcdes e com o tempo de ciclo C' é factivel se houver pelo menos uma solugdo. As restrigdes
(2.5) garantem que a tarefa € executada em uma tnica estagio. As restri¢des (2.6) restringem o
somatorio dos tempos de execugao das tarefas executadas por cada trabalhador em cada estacao
ao valor do tempo de ciclo C'. Finalmente, as restricoes garantem que as precedéncias na

execucdo das tarefas vao ser respeitadas.

2.2.2 SALBP-1

O SALBP-1 € um problema de otimizacdo que herda as caracteristicas do SALBP-F, diferindo-
se do SALBP-F da seguinte forma: o nimero de estacdes de trabalho € uma varidvel do pro-
blema que deve ser minimizada, dado um tempo de ciclo C' pré-determinado. Assim, resolver
cada instancia desse problema leva a resolucao de pelo menos uma instancia do SALBP-F. Por-
tanto, podemos dizer que o SALBP-1 pertence a classe dos problemas NP-hard. As Figuras[2.3|
e [2.4) apresentam dois exemplos de solugdes validas para o SALBP-1, sendo a solugdo repre-
sentada pela Figura [2.3|de melhor qualidade que a solugdo da Figura[2.4] pois consegue alocar
todas as tarefas da linha com o menor numero de estacdes, respeitando todas as outras restricoes
do problema.

Na prética, vemos a ocorréncia do SALBP-1 em situagdes produtivas nas quais pode-se ter uma

boa estimativa da demanda e entdo, calcular de antem@o a taxa de produtividade desejada. A
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Figura 2.3: SALBP-1: Solugdo para C'=12,comm =3e STI =0

partir disso, uma nova linha de produgdo deve ser instalada com o menor nimero de estacdes

possivel, a fim de reduzir os custos operacionais.

Modelagem matematica

Um primeiro passo importante para uma modelagem matematica eficaz do SALBP-1 € a obten-
¢do de um limite superior para o nimero de estagcdes, ja que m ndo é mais um parametro do
problema, e sim uma varidavel de decis@do. Com um tal limitante, 72, € possivel calcular estima-
tivas para as estacOes mais tardias a que cada tarefa pode ser alocada e, com isso, reduzir-se o
numero de varidveis do problema. Diversos métodos estdo disponiveis para a obtengdo de tal
limitante (Scholl, 1999). Um segundo fator a ser considerado refere-se a fungdo objetivo do
problema. Diversas maneiras de modelar a fun¢ao objetivo do SALBP-1 ja foram discutidas na
literatura. A proposta apresentada a seguir compete ao trabalho de Petterson & Albracht (1975),
e baseia-se na introducao um né destino ficticio no grafo de precedéncias. Assumindo que esse
no destino seja associado a uma tarefa ficticia n + 1, o problema consistiria em minimizar o in-
dice da estacdo ao qual esta tarefa € alocada. A seguir, apresentamos essa formulag¢do proposta
por esses dois autores, que mantem as restri¢des (2.5)-(2.7) e (2.8)), substituindo a restri¢do (2.6)

pela equagdo [2.10

Min ) st (2.9)

seSIn,

sujeito a
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12 &

Figura 2.4: SALBP-1: Solugdo para C'=12,comm =4e¢ STI =7,07

> p<C s=1..m (2.10)

J€EBs

Note que a restri¢do (2.10) possui 0 mesmo significado que a restri¢do (2.6), entretanto, no
SALBP-1, considera-se o limite superior do nimero de estagdes (7). Além disso, é impor-
tante frisar que o célculo dos valores de SI,, (fung¢do objetivo) e B; (restri¢do (2.10)) utiliza o

limitante superior 1.

2.2.3 SALBP-2

O SALBP-2 é um problema de otimizacdo que também tem sua origem no SALBP-F, possuindo
as mesmas caracteristicas, exceto no que diz respeito a fungao objetivo, que neste caso, passa a
ser a minimizagdo do tempo de ciclo C', dado um nimero fixo de esta¢des. Assim, o SALBP-
2 visa a maximizagdo da taxa de produtividade da linha de produc¢do, ocorrendo com muita
frequéncia em situagdes onde a variagdo da demanda exige uma reestruturagdo do processo
produtivo. As Figuras[2.5|e[2.6|apresentam dois exemplos de solu¢des validas para o SALBP-2
com o mesmo grafo de precedéncias usado anteriormente e o nimero de estacdes fixo em 4.
Assim como para o SALBP-1, a resolucdo do SALBP-2 requer a resolu¢do de pelo menos um

problema do tipo SALBP-F, caracterizando-se assim como um problema NP-hard.
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Figura 2.5: SALBP-2: Solug¢do param =4, com C' =12e STI =447

Scholl (1999) apresenta vérios exemplos de limitantes do tempo de ciclo para o SALBP-2. Entre
esses, destacamos dois exemplos, um limitante inferior C' e um limite superior C, apresentados

abaixo:

Q = maX{pmamy (psum/m—l } (21 1)

C = max{Pmaz, 2 X |Psum/m]} (2.12)

A idéia por trds do limitante (2.11)) consiste em escolher o maior valor entre o maior dos tempos
de execucdo das tarefas ou o valor do tempo gasto por todas as tarefas igualmente distribuido
na média para as estagdes. Para a prova de corretude de (2.12), o leitor € referido ao artigo de
Hackman et al. (1989).

Os valores das estacOes mais adiantada e mais tardia sdo calculados como apresentado pelas

equacoes e (2.3), utilizando C.

Modelagem matematica

O modelo matematico do SALBP-2 € similar ao modelo proposto para o SALBP-F (vide sub-
secdo 2.2.1), considerando porém os valores de E;(C), L;(C), SI;(C) e B,(C), dependentes
de C, ja que neste caso temos, a priori, apenas um limite superior do tempo de ciclo. Uma das
formulagdes proposta na literatura para o SALBP-2 é mostrada em (2.13)-(2.17).

Min C' (2.13)
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13

Figura 2.6: SALBP-2: Solucdo param =4,com C'=13e ST =5,10

sujeito a

Y omu=1, j=1..n (2.14)
s€SI;(C)
> opri<C s=1...m, (2.15)
JjEBs(C)
o osmie< Y swy, V(L)) € Ae Li(C) > E(O), (2.16)
s€SI;(C) s€SI;(C)
zjs € {0,1}, j=1,...,neVse SL(C). (2.17)

2.2.4 SALBP-E

O SALBP-E é um problema de otimizagao pertencente a classe dos problemas NP-hard (Scholl,
1999) e que visa obter a combinacdo de nimero de estacdes m e tempo de ciclo C' que leve ao

balanceamento da linha, maximizando a eficiéncia da mesma. Em outras palavras, devemos

Psum
mC'’

Scholl (1999) mostra que existem outras formas de otimizar a eficiéncia da linhas no SALBP-E

encontrar a combinagdo (m,C') que maximize o valor de £ =

. o . D . . - .
sem a necessidade de utilizar a férmula ig De fato, os seguintes objetivos sdo equivalentes
m

a maximizagdo de £:
e Minimizagdo da capacidade da linha 7" = m(};

e Minimizagdo do tempo de atraso do balanceamento (delay time) BD = mC' — pgum;
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e Minimizagdo da taxa de atraso do balanceamento (delay ratio) BD =1 — F;

A Figura[2./|apresenta uma solugdo factivel para este problema, baseada no grafo de precedén-
cias representado pela Figura 2.1l Neste exemplo, obtemos um balanceamento da linha com
m = 4 e C = 12. Como cada parte do produto passa pelas m estacdes e estd disponivel em
cada uma delas C' unidades de tempo, entdo a capacidade da linha € igual a 48 (m(C). O tempo
de atraso do balanceamento BD = 48 — 45 = 3 e € indicado pelas dreas em branco na figura.
A eficiéncia da linha () € igual a 0,9375, enquanto a taxa de atraso do balanceamento vale
0,00625.

d estagéo 1 1 2 estacdo2 24 estacdo 3 3é estacdo 4 4é

Figura 2.7: SALBP-E: Solu¢ao com a combinagdo (m =4, C' = 12) - Créditos do exemplo:
Balancing and sequencing of assembly lines (Scholl, 1999)

Modelagem matematica

A formulacio para o SALBP-E tem origem na modelagem do SALBP-F, a partir da introducio
de m e C' como varidveis do problema. A fung¢do objetivo torna-se nao-linear, ja que se pretende
minimizar, neste caso, o produto mC'. Assim, o modelo do SALBP-E ¢ igual ao modelo do

SALBP-1 (vide subsegdo [2.2.2)), exceto pela fungdo objetivo, definida a seguir.

Min C'x Y sty (2.18)

seSI,,

Novamente, cdlculo dos valores de SI,, (funcdo objetivo) utiliza o limitante superior m (veja

se¢do [2.2.2).

2.2.5 Problemas combinatoriais relacionados

Os problemas de balanceamento de linhas de produgao pertencem a classe geral de problemas de
otimizacdo combinatdria. Assim, podemos encontrar semelhangas das versdes do SALBP com
outros problemas estudados na literatura, tais como problemas de designa¢do, sequenciamento,
agrupamento e selecdo. Em muitos casos, a correlagdo do SALBP com esses problemas se da
através da relaxacdo de algumas de suas restricoes.

As restri¢coes de precedéncia aumentam significativamente a dificuldade de se obter boas so-
lucdes para o problema. Caso essas restricdes fossem omitidas, o SALBP-1, por exemplo, se

reduziria ao problema de bin packing, que visa obter a alocacao de todos os objetos utilizando o
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menor nimero possivel de bins (que podem ser caixas, por exemplo) com capacidade fixa (Wee
& Magazine, 1982). O SALBP-2, por sua vez, se reduziria ao problema de escalonamento de
m estacOes paralelas de caracteristicas similares, em que o objetivo seria a minimizagdao do

makespan (Coffman et al., 1984)).

O problema de roteamento de veiculos capacitado (capacitated vehicle routing problem) tam-
bém esta relacionado com o SALBP-1, ja vez que uma das versdes desse problema consiste em
minimizar o nimero de veiculos idénticos com uma dada capacidade (no SALBP-1, o tempo de
ciclo) que devem fornecer as mercadorias do depdsito para os consumidores (Graves & Lamar,
1983). Para o SALBP-2, o mesmo problema pode estar relacionado se fixarmos o niimero de
veiculos (no SALBP-2, o niimero de estagdes) e considerarmos como fun¢@o objetivo a maior

distancia percorrida pelos veiculos (Donschke, 1997).

Quando analisamos a alocagdo das tarefas na linha de producdo, podemos associar esse processo
a um outro problema conhecido como problema do particionamento de conjuntos (set partitio-
ning problem) (Balas & Padberg, 1979), que consiste em encontrar subconjuntos disjuntos de

itens tal que a diferenca dos valores atribuidos aos itens de cada subconjunto seja minimizada.

Finalmente, a idéia de tempo de ciclo se enquadra perfeitamente no escopo do problema da
mochila 0-1 (zero-one knapsack problem) (Martello & Toth, 1990), dado que ndo se pode inserir
tarefas em uma estagdo que ultrapassem a capacidade limitada pelo tempo de ciclo. Um outro
problema correlato ao SALBP € o problema do escalonamento de tarefas com uma estagado (one-
machine scheduling problem), se considerada a linha de producdo como uma unica estacao e

tendo como objetivo encontrar a melhor sequéncia de operacdes (Carlier, 1982).

2.3 ALWABP

Ao analisar as caracteristicas das linhas de producdo dos CTD’s, Miralles et al. (2007) reuniram
elementos suficientes para propor o ALWABP, classificado como um problema NP-Hard pois

consiste em uma generalizagdo do SALBP.

Tanto no SALBP como no ALWABP, o desafio consiste em atribuir tarefas a cada estacdo de
trabalho respeitando as suas relacdes de precedéncia, a fim de otimizar alguma medida de efi-
ciéncia. De fato, a principal diferenca entre os problemas estd no fato de que no ALWABP, o
tempo de execucdo de uma tarefa depende do trabalhador que a executa, ao ponto de um tra-
balhador poder ser incapaz de executar uma determinada tarefa. Surge, entdo, um problema de
dupla alocag¢do, onde além de se alocar tarefas as esta¢des, € necessario atribuir os trabalhadores
as estacdes que possuam tarefas que os mesmos consigam executar, evitando assim a infactibi-
lidade em relacdo aos pares trabalhador/tarefa. As duas tabelas a seguir mostram um exemplo
ilustrativo de duas situagdes, relacionadas ao tempo de execucdo de 5 tarefas por 4 trabalha-
dores, uma em uma linha de producdo convencional, caracterizando o ambiente do SALBP, e

outra de uma linha de producao presente em um CTD, representando o ALWABP.
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Tarefas  Trabalhadores
w; Wy W3 W4
ny 10 10 10 11
No 7 7 71 7
n3 13 13 13 13
o 19 19 19 20
ns 25 25 25 25

Tabela 2.2: SALBP: exemplo dos tempos de execugdo das tarefas

Tarefas  Trabalhadores
w1, W2 W3 Wy
ny 10 25 10 30
N9 10 20 15 30
ns oo 30 22 12
o 80 90 oo 31
ns 64 30 23 o0

Tabela 2.3: ALWABP: exemplo dos tempos de execugdo das tarefas

Note que na Tabela[2.2] os tempos dos trabalhadores sdo bem préximos, podendo ser considera-

dos iguais para fins de modelagem e resoluc@o do problema. Entretanto, a Tabela [2.3]apresenta

tempos de execucdo das tarefas com grande variacdo entre os trabalhadores. Além disso, exis-

tem algumas tarefas, como a ng, n4 € ns para os trabalhadores w, ws e wy, respectivamente,

que sao infactiveisE]para 0s mesmos, ou seja, esses trabalhadores sdo incapazes de executé-las,

devido, possivelmente, a uma incompatibilidade entre a tarefa e as condicdes particulares de

cada trabalhador.

De acordo com (Chaves (2009)), as principais caracteristicas do ALWABP sao:

os tempos de procesamento das tarefas e as relagdes de precedéncias entre as tarefas sdo

deterministicos;

existe um dado nimero de trabalhadores e o tempo de execucdo de cada tarefa varia de
acordo com o trabalhador, uma vez que cada trabalhador possui habilidades e capacidades
distintas;

os trabalhadores s@ao bem distintos entre si, podendo ser eficientes para a execucao de
determinadas tarefas e ineficientes para outras, podendo mesmo serem incapazes de exe-

cutarem algumas determinadas tarefas;
cada estacdo de trabalho deve ter apenas um trabalhador atribuido a mesma;

cada tarefa € atribuida somente a uma estacdo de trabalho, levando em consideragdo que
o trabalhador alocado aquela estacdo seja capaz de executd-la e a rede de precedéncia de
tarefas seja obedecida.

2Por convengio, a infactibilidade da tarefa para algum trabalhador é representada pelo simbolo cc.
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Para se ter uma idéia da dificuldade inerente ao novo problema, apresentamos nas Figuras[2.§]e
dois exemplos de alocacdes nesse ambiente ﬂ Na Figura podemos ver que a alocacdo
das tarefas levando em conta a precedéncia das mesmas foi respeitada, entretanto, a tarefa G
¢ infactivel para o trabalhador 3, resultando em uma solugdo invidvel na pratica. A Figura[2.9]
nos mostra uma realidade diferente: fazendo uma pequena modificacdo no exemplo anterior,
alocando o trabalhador 3 as tarefas A-B-C e o trabalhador 1 as tarefas G-F, obtém-se uma
solucdo que além de respeitar a precedéncia entre as tarefas, consegue factibilidade relacionada

a execucgdo das tarefas pelos trabalhadores.

(6.5;5)\

Figura 2.8: ALWABP: Solucao infactivel

(6:5,5)\

Figura 2.9: ALWABP: Solucao factivel

30 peso (p1,p2,p3) indicado em um né N; qualquer significa: tempo dos trabahadores 1, 2 e 3 para executarem
a tarefa 4, respectivamente. Se o valor py, por exemplo, estiver destacado, o trabalhador 2 foi alocado a esta tarefa.
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Assim como o SALBP-1 refere-se ao problema de se minimizar o nimero de estacdes de tra-
balho e o SALBP-2 tem como objetivo a minimiza¢do do tempo de ciclo (isto €, maximizacao
da taxa de produgdo), o ALWABP-1 também se refere a otimizacdo do nimero de estacdes de

trabalho e 0o ALWABP-2 a minimizagao do tempo de ciclo.

2.3.1 Modelagem matematica

Em um CTD, a situagdo mais tipica se enquadra no ALWABP-2, ou seja, dado um nimero
fixo de trabalhadores disponiveis, busca-se minimizar o tempo de ciclo da linha de producdo,
maximizando entdo a eficiéncia da linha (Chaves, 2009). Isso é coerente no sentido que o
objetivo dos CTD’s € empregar o maior nimero possivel de trabalhadores mantendo uma boa

taxa de produtividade.

Um modelo matemdtico linear inteiro misto para o problema foi proposto por Miralles et al.
(2007). Para a versdo adaptada deste modelo reproduzida abaixo (Moreira & Costa, 2009),
utilizamos as notagdes apresentadas na se¢ao e introduzimos adicional nomeclatura, como

pode ser visto a seguir:

Min C (2.19)
sujeito a
Y wwi=1, VieN, (2.20)
weW ses
> =1, YweW, 2.21)
SES
d Yw=1, VseS§, (2.22)
weW
DY s mawi <Y s-awy,  VjENVie D, (2.23)
weW ses weW seSs
S pui v <C, VYs€ES, (2.24)
weW ieN
Z%m < N |Ysw, Yw € W, Vs € S, (2.25)
iEN
Towi =0, YweW,Vse S, Viel,, (2.26)
ysw € {0,1}, Vs e S VweW, (2.27)
Tewi € {0, 1}, Vs € S,Yw € W,Vi € N. (2.28)

em que,
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S indice para estacdes de trabalho,

w indice para trabalhadores,

W conjunto dos trabalhadores, com |W| = |S],

Pwi tempo de execucdo da tarefa ¢ quando executada pelo trabalhador w,

I,  conjunto de tarefas que o trabalhador w nao € capaz de executar,

Tsw; varidvel bindria. Igual a 1 apenas se a tarefa 7 € alocada ao trabahador w na estagdo s

Ysw  varidvel bindria. Igual a 1 apenas se o trabalhador w € alocado a estagao s.

O objetivo da formulacdo (2.19)-(2.28)) é a minimizagdo do tempo de ciclo, isto é, o maior dos
tempos gastos em uma estacdo. As restricoes (2.20) garantem que cada tarefa seja executada
por um trabalhador, enquanto (2.21) e (2.22)) asseguram que cada trabalhador é alocado a uma
Unica estagdo e que cada estacdo recebe um tUnico trabalhador, respectivamente. As restricoes
(2.23) garantem que as precedéncias de execugdo entre as tarefas sdo respeitadas. As restri-
coes (2.24) associam a varidvel C' a medida do tempo de ciclo. As restrigdes (2.25) garantem
que uma tarefa s6 € executada por um trabalhador w em uma estacdo s caso este trabalhador
realmente esteja alocado a esta estacdo. Nestas restricdes, usou-se um valor de limitante | VI,
equivalente ao nimero de tarefas, que por sua vez € mais apertado que o original proposto por
Miralles et al. (2007). Finalmente, as restri¢oes (2.26) definem que uma tarefa ndo é designada
a um trabalhador se 0 mesmo ndo for capaz de executd-la. Essas restricdes poderiam ser defi-
nidas diretamente nas restri¢oes (2.28)), através da eliminacdo de varidveis associadas, mas sao
expressas como um caso particular de restrigdes por conveniéncia, uma vez que sao usadas para

explicar o algoritmo de busca tabu do Capitulo[5]
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Revisao da Literatura

Uma revisao cldssica de métodos aplicados ao SALBP ¢ apresentada por|Baybars (1986). Além
disso, o autor realca a diferenciagdo entre SALBP-1 e SALBP-2. Becker & Scholl (2006)
apresentam uma revisao mais geral de problemas envolvendo linhas de producdo, tais como o
SALBP-F e SALBP-E, além de variagdes da linha que geram por sua vez outros problemas de
maior complexidade. Outras revisdes recentes também voltadas a classificacdo de problemas

em linhas de producao podem ser vistas em (Boysen et al., 2007, 2008).

Alguns trabalhos abordam a otimizac¢ao de linhas de produgao considerando diferentes desem-
penhos dos trabalhadores. [ Mansoor (1968) propds uma heuristica para linhas de produ¢do com
diferentes niveis de desempenho dos trabalhadores. Bartholdi & Eisensteein (1996) estudam
a linha Toyota Swen System para o caso de trabalhadores com velocidades diferentes. |Doerr
et al. (2000)) consideram uma linha de produciao com trabalhadores de diferentes habilidades e
com um fator de hora-extra caso a demanda didria da produc@o ndo seja alcangada. Hopp et
al. (2001) e Gel et al. (2002) estudam o caso onde hé dois tipos de trabalhadores, os rdpidos
e os lentos. Ja Corominas et al. (2003)) apresentam um modelo de balanceamento de linhas de
producdo que considera tempos diferentes de execucdo das tarefas de acordo com a estagdo a
qual as mesmas foram alocadas, sendo inserido em um contexto em que se faz necessdria a
diferenciacdo entre trabalhadores experientes e inexperientes.

Em outros contextos, mdquinas diferentes podem realizar tarefas diferentes com distintas velo-
cidades. Neste caso, a decisdo da selecio de equipamentos é combinada com o balanceamento
de rede, recebendo o nome de problema de projeto de linha de produgdo (ALDP, do inglés
assembly line design problem). Rekiek et al. (2002) apresentam um survey de métodos de oti-

mizacdo aplicados ao ALDP. Apesar do ALDP considerar tempos de processamento diferentes
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na execucdo das tarefas, esse problema se mostra distinto do encontrado nos CTD’s. De fato,
ndo se tem a inten¢do de reduzir o nimero de estacdes de trabalho em um CTD. Ao contrério,
deseja-se empregar o maior nimero de trabalhadores possivel. Além disso, cada trabalhador
¢ Unico, ao contrario dos equipamentos, os quais podem ser adquiridos em grande quantidade

com as mesmas caracteristicas.

Trabalhos envolvendo deficientes fisicos em industrias ndo sdo muito comuns. Simonelli (2005)
desenvolve e sistematiza um modelo de anédlise de tarefas em postos de trabalhos a serem ocupa-
dos por pessoas com necessidades especiais. Um estudo de caso em uma industria aecrondutica
localizada no municipio de Botucatu, Sdo Paulo, foi realizado para testar a aplicabilidade do
modelo, obtendo bons resultados. Simonelli (2009) analisa as politicas e praticas de inclusdo
de pessoas com deficiéncia no mercado de trabalho brasileiro. Neste trabalho, a visdo do modelo
biomédico e do modelo social para conceituacdo da deficiéncia sdo contrastadas. No modelo
biomédico, o individuo precisa ser curado, tratado, reabilitado e habilitado, a fim de ser incluido
na sociedade. Ja o modelo social transfere a responsabilidade de inclus@o a prépria sociedade,
tendo ela que se adaptar para que o deficiente fisico seja de fato incluido. Analisadas as caracte-
risticas dos dois modelos, a autora mostra que o modelo biomédico se mostra insuficiente para

a efetiva inclusdo das pessoas com deficiencia.

Mais especificamente quanto ao ALWABP, apenas recentemente este problema passou a ser
estudado na literatura. Miralles et al. (2007) apresentaram o problema pela primeira vez e
desenvolveram uma formulagdo matematica para o ALWABP-2 e um estudo de caso para um
CTD espanhol localizado na regido de Valéncia. Em Miralles et al. (2008), os autores propdem

um algoritmo branch-and-bound para o mesmo problema.

Devido a complexidade do ALWABP, métodos exatos como o branch-and-bound s6 apresentam
desempenho satisfatorio para pequenas instancias. Assim sendo, métodos heuristicos passaram
a ser investigados para contornarem a dificuldade encontrada pelos métodos exatos. (Chaves et
al. (2007)) desenvolveram uma heuristica auxiliada por um procedimento de busca por agrupa-
mento. Esse algoritmo possui quatro componentes que atuam de forma independente: busca de
uma solu¢do por meio de uma metaheuristica; procedimento de agrupamento iterativo; anélise
do centro do cluster; aplicacdo de busca local. Mais detalhes sobre esse trabalho podem ser
encontrados em (Chaves, 2009) e em (Chaves et al., 2009). J4 Blum & Miralles (2011) propu-
seram um algoritmo baseado na metaheuristica beam search para o ALWABP, obtendo alguns

dos melhores resultados conhecidos até o momento.

Em relacdo as extensoes, Miralles et al. (2005)) propdem uma formulacdo do ALWABP para o
caso de linhas com layout em U. Moreira et al. (2009) e Costa et al. (2009) desenvolvem um
modelo que considera a presenga de apenas um trabalhador deficiente na linha de produgdo.
Para tanto, considerou-se uma pequena extensao da formulagao proposta para o SALBP-2 (vide
subsecao [2.2.3)). Os resultados preliminares desta abordagem sugerem que um bom planeja-

mento da linha de producdo pode tornar praticamente invisiveis as deficiéncias do trabalhador,
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afetando pouco ou quase nada a eficiéncia da linha de producgdo. |Araujo et al. (2010) realizam
um estudo de linhas de produ¢do com trabalhadores deficientes com a possibilidade de layouts
de linhas com maquinas em paralelo. Desta forma, os autores propdem um modelo linear inteiro
misto para o problema e comparam seu desempenho com o modelo serial, obtendo resultados

interessantes.

Uma extensao do ALWABP muito encontrada em ambientes reais relaciona-se a idéia de rotagao
de tarefas. A rotacdo de tarefas é um recurso de flexibilizacdo do trabalho na linha de produgdo,
que tem por meta assegurar a possibilidade de uso multiplicado da mao-de-obra, proporcio-
nando a polivaléncia dos trabalhadores. Para o caso mais simples do SALBP, a programacao
de rotacao de tarefas ja apresenta uma grande complexidade, tornando-se dificil j4 na resolugdo
de problemas de tamanho moderado conforme verificado por |Carnahan et al. (2000). Esses
autores contextualizam o problema de rotacao de tarefas para minimizar a realizacio de tarefas
extenuantes por um mesmo trabalhador. Para tanto, aplicam programacao linear inteira para
problemas com até 128 varidveis de decisdo e algoritmos genéticos. Outras técnicas tais como
simulated annealing (Seckiner & Kurt, 2007), coldnias de formigas (Seckiner & Kurt, 2008) e
algoritmos gulosos com intensificacdo (Tharmmaphornphilas & Norman, 2007) também foram

propostos na literatura.

Em um CTD, a rotagdo de tarefas pode assumir um cardter de treinamento € mesmo terapéutico,
a medida que leva o trabalhador a executar tarefas diferentes que, possivelmente, envolvam no-
vas capacidades e aprendizados. Para rotacdo de tarefas no ALWABP, ao nosso conhecimento,
Costa & Miralles (2009) foram os Gnicos autores que abordaram esse problema. Esses autores
modelaram o problema e definiram como fun¢do objetivo a maximizacio do niimero de tarefas
distintas que cada trabalhador executa durante todos os periodos considerados. Para a resolu¢do
das instancias, utilizaram um método heuristico de decomposi¢do por periodos. Pelo fato de
ainda se basearem na resolucao exata do ALWABP, os autores conseguem resultados apenas

para instancias de tamanho moderado.
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Heuristicas Construtivas

Existem diversos trabalhos com proposicdes de heuristicas para o SALBP, especialmente para
o SALBP-1 (Domschke et al., 1993)). Em grande parte, essas abordagens heuristicas consistem
em métodos baseados em prioridades e procedimentos de enumeragdo restrita (Talbot et al.,
1986). Em contrapartida ao SALBP-1, existem poucos procedimentos heuristicos para resolver
o SALBP-2, sendo que a maioria deles utiliza métodos de busca que resolvem iterativamente
as instancias do SALBP-1 para obter solucdes do SALBP-2 (Hackman et al., 1989). Scholl &
Vol3 (1996) apresentam vdrias heuristicas tanto para o SALBP-1 quanto para o SALBP-2. Além
disso, procedimentos de melhoria sdo desenvolvidos para o SALBP-2 e combinados com um
algoritmo de busca tabu.

A 1ideia deste capitulo € estender as heuristicas construtivas apresentadas por Scholl & Vol
(1996). Deste modo, faremos uma descricdo dos procedimentos propostos por esses autores,
tanto para o SALBP-1 quanto para o SALBP-2 e posteriormente, mostraremos as adaptagdes
que foram necessdrias para a implementacdo desta ideia para o ALWABP.

A estratégia utilizada por Scholl & Vo5 (1996) na resolucao do SALBP-2 consiste em resolver
instdncias do SALBP-1 para diferentes tempos de ciclo. Assim, um tempo de ciclo C' pode
ser considerado um limitante superior para o SALBP-2 se a soluc¢do obtida para o SALBP-1
possui um nimero de estagcdes inferior ao valor desejado m. Os métodos heuristicos propostos
sdo baseados em regras de prioridade que ordenam as tarefas de acordo com um dado critério
e as alocam nas estagdes de acordo com essa ordem. Note que, neste contexto, uma tarefa
€ considerada disponivel se ela ainda nio foi alocada em alguma estacio e se todos os seus
predecessores ja foram alocados. Seja C” um valor de tempo de ciclo desejado. A heuristica

para o SALBP-1 baseada em regras de prioridades ¢ apresentada pelo Algoritmo [I]
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Algoritmo 1 Heuristica simples baseada em regras de prioridades para o SALBP-1
entrada: °
: U: conjunto de tarefas que nao foram alocadas (inicialmente, U < N);
m <+ 0;
Cm — 0
obtenha o conjunto de tarefas disponiveis, N’ (N’ C U);
ordene o conjunto de tarefas /N’ de acordo com a regra de prioridade usada;
enquanto U # & faca
para todas as tarefas : € N’ faca
se ¢,, + p; < C’ entao
aloque a tarefa 7 na estagdo m:

Cm < Cm + Di;

U<+ U\{i};

atualize N’ com as tarefas eventualmente disponivesis;

—_— =
T Y XN RNy

—_ =

fim
fim
16: se U # O entao
17: m < m+ 1;
18: Cm < 0;
19: fim
20: fim
21: saida: ndmero de estacdes necessdrias: m.

—_ =
AN

A ideia do método consiste em tentar alocar as tarefas disponiveis a estacao de trabalho atual, de
acordo com a regra de prioridade adotada (linhas 7-20). Se uma tarefa € alocada a essa estacdo
atual, a lista de tarefas ndo-alocadas e a lista de tarefas disponiveis sdo atualizadas (linhas 10-
13). Caso ndo exista alguma tarefa a ser alocada na estac@o atual sem exceder o tempo de ciclo
desejado C”, entdo a estagdo atual € fechada, ja que nenhuma tarefa pode ser alocada a ela, e
uma nova estacdo ¢ aberta (inicializando-se tempo gasto para a execucdo das tarefas) (linhas
17-18).

Um algoritmo para o SALBP-2 pode ser entdo desenvolvido por meio de sucessivas chamadas
do Algoritmo [I] para diferentes valores de C”. |Scholl & VoB3 (1996) mencionam diferentes
maneiras de variar o tempo de ciclo C, tais como a estratégia de busca bindria e uma simples
busca linear, que inicia com um valor conhecido de um limitante inferior de C' e o incrementa em
uma unidade a cada iteracdo até que a heuristica para o SALBP-1 seja resolvida. Esse método é
apresentado pelo Algoritmo [2, que retorna o valor de tempo de ciclo da solu¢do encontrada ou

00, caso a melhor solugdo encontrada seja pior que o valor de C' conhecido.

Na sequéncia, apresentamos as regras de prioridade propostas por [Scholl & Vol (1996) que

mais obtiveram éxito para o SALBP:

1. MaxF: nimero decrescente de sucessores imediatos e transitivos, | F}|;

2. MaxIF: nimero decrescente de sucessores imediatos | F;;

)

3. MaxTime: tempo de exeucdo da tarefa decrescente, p;;
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Algoritmo 2 Heuristica simples para o SALBP-2

entrada: C, C e o nimero de maquinas m desejado;
Cbest < 00; o
para (" < C...C faca
sejam’ a saida para o Algoritmo [I|quando chamado com o parametro C”;
se m’ < m entao
Cbest <~ C’;
va ao passo 10;
fim
fim
saida: Cy..;.

D AN A T e

_.
e

4. MaxPW: pesos de posicdo decrescentes (descending positional weights), pw;, = p; +
ZjeF; Djs

5. MaxTimeL: valor decrescente do tempo de execugdo da tarefa pela estacdo mais tarde,
pi/ Ls;

6. MaxTimeSlack: valor decrescente do tempo de execucdo da tarefa pelo intervalo da

estacdo mais tarde e estagdo mais cedo (slack), p;/sl;, onde sl; = L; — Eﬂ

4.1 ExtensoOes para o ALWABP

A extensdo dos procedimentos propostos para o SALBP nao € trivial no contexto do ALWABP.
Primeiramente, para verificar se uma tarefa pode ser alocada a uma estag¢éo, o Algoritmo|I|com-
para o tempo de execucdo de todas as tarefas ja alocadas nesta estacdo (c,,) mais o tempo de
execugdo da tarefa atual com o tempo de ciclo desejado C°. Para o ALWABP, essa verificagao
se torna mais dispendiosa, visto que o tempo de execugdo de cada tarefa depende de qual traba-
lhador a executa, levando a um problema de decisdo. Além disso, ndo existem estratégias para
selecionar um trabalhador para cada estacdo de trabalho. Desta forma, apresentamos a seguir

modificagdes propostas ao Algoritmo|[I]a fim de lidar com esses dois problemas.

4.1.1 Regras de prioridade para as tarefas

Das seis regras de prioridade propostas por Scholl & Vol3 (1996)), as duas primeiras podem ser
utilizadas diretamente no ALWABP, uma vez que ndo dependem do tempo de execugdo das ta-
refas pelos trabalhadores. As regras MaxTime e MaxPW dependem do tempo das tarefas, mas
podem ser adaptadas ao ALWABP se considerarmos, por exemplo, os valores minimos, maxi-
mos e médios dos tempos em relagdo a todos os trabalhadores. Neste trabalho, em particular,
consideraram-se valores crescentes e decrescentes para as regras do tipo MaxTime. Como as

duas ultimas regras dependem os valores de estagdo mais cedo e estacdo mais tarde, decidiu-se

ISe E; = L;, uma constante de valor pequeno ¢ atribuida a sl; (Scholl & VoB3, 1996)
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ndo aplicar esses critérios, uma vez que os limitantes de estagdes se encontram ainda fracos
para o ALWABP (vide se¢do [5.2).

Foram propostas cinco novas regras que tentam refletir a estrutura do ALWABP utilizando o
tempo de execucdo das tarefas de acordo com o trabalhador. A ideia € priorizar as tarefas
cujos trabalhadores que estdo sendo considerados sejam rapidos na execu¢do das mesmas. O
conjunto de todas as regras de prioridade sdo apresentadas e descritas a seguir, em que w; =
argmin,, .y, Py € 0 trabalhador mais rapido na execugdo da tarefa ¢ € p; = min,ew Puwis pj =
MaXyewPwis P; = P wew Pwi/|W| s30 os tempos minimo, maximo e médio de execugdo da
tarefa 4, respectivamente. No calculo de p;, p;" € p;, a infactibilidade do tipo trabalhador/tarefa
¢ contornada atribuindo-se o valor do tempo de ciclo considerado C” (veja Algoritmo [2) a0 p,,;

correspondente a esta infactibilidade.

1. MaxF: namero decrescente de sucessores imediatos e transitivos, | F;

)

MaxIF: nimero decrescente de sucessores imediatos | F;

MaxTime: valor decrescente do tempo minimo de execugdo das tarefas, p; ;
MaxTime": valor decrescente do tempo méximo de execucdo das tarefas, p;L;
MaxTime: valor decrescente do tempo médio de execugdo das tarefas, p;;
MinTime™: valor crescente do tempo minimo de execugdo das tarefas, p; ;
MinTime™: valor crescente do tempo maximo de execugio das tarefas, pj;

MinTime: valor crescente do tempo médio de execucao das tarefas, p;;

A P SN R B

MaxPW: valor decrescente de pesos de posicdo minimos, pw;, =p; + > jers Pjs

p—
e

MaxPW: valor decrescente de pesos de posi¢io maximos, pw; = p + > jeF pj;

p—
—

. MaxPW: valor decrescente de pesos de posi¢cdo médios, pw; =D, + Y, jers Djs

p—
[\

. MinD: valor crescente da diferenca dos tempos de execugdo em relagdo ao melhor traba-
lhador, py; — pwi;

. MinR: valor crescente da razdo dos tempos de execu¢@o em relacdo ao melhor trabalha-
dor, pui/ pwis

14. MaxFTime: valor decrescente do nimero de seguidores imediatos e transitivos pelo

E7|/pwis

15. MaxIFTime: valor decrescente do nimero de seguidores imediatos pelo tempo de exe-

Bl /pwis

16. MinRank: valor crescente da “classificacdo” (rank) do tempo de procesamento das tare-

p—
(98]

tempo de execucao,

cucgao,

fas pelos trabalhadores, |w' € W : pyi < Duil-
As regras MinD e MinR priorizam as tarefas as quais o trabalhador atual seja mais rdpido que
os outros enquanto MaxFTime e MaxIFTime priorizam dois fatores importantes: rapidez em
sua execucdo pelo trabalhador atual e desbloqueio da linha de producdo quando uma tarefa
possui muitos sucessores, alocando-a o mais cedo possivel. A regra MinRank dé preferéncia
as tarefas com menor tempo de execu¢do comparado com os outros trabalhadores. As outras

regras seguem o raciocicio original.
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4.1.2 Regras de prioridade para os trabalhadores

Muitas das regras de prioridade propostas anteriormente analisam a eficiéncia de um dado tra-
balhador para uma tarefa em comparacdo com outros trabalhadores. Isso nos sugere que o
Algoritmo|[I]deve ser modificado para incluir um lago repetitivo adicional a fim de selecionar o
melhor trabalhador disponivel a ser designado para a estacao atual, de acordo com uma regra
de prioridade para os trabalhadores. A modificagdo pode ser vista no Algoritmo[3} em que 7p,,
corresponde ao valor da regra de prioridade referente trabalhador w.

O algoritmo retorna o nimero de trabalhadores necessdrios para a linha. Como o nimero de
trabalhadores € conhecido previamente, se o nimero de trabalhadores necessarios for maior
que |W

forma, a idéia gulosa por tras do algoritmo €, a cada lago das linhas 8-26, simular qual trabalha-

, 0 algoritmo retorna oo, caracterizando uma solucao infactivel para o problema. Desta

dor possui o melhor valor de regra de prioridade. Desta forma, assim que o trabalhador com o
melhor valor de rp,, € alocado a estacdo de trabalho atual, as listas de tarefas e de trabalhadores
disponiveis sdo atualizadas, como pode ser visto nas linhas 28-29. O procedimento continua até

que ndo existam mais tarefas e trabalhadores disponiveis.

Uma estratégia andloga ao Algoritmo 2] pode ser utilizada para resolver o ALWABP-2, ou seja,
basta substituir a chamada da linha 4 pela chamada ao Algoritmo [3] Da mesma forma, o Algo-
ritmo 2] retorna um valor de tempo de ciclo para uma solug@o factivel ou oo se nenhum valor de

tempo de ciclo dentro das faixas dos limitantes levar a uma solugdo vidvel.

Foram propostas trés regras de prioridades para trabalhadores, mostradas a seguir:

T

’

e MaxTasks: numero decrescente de tarefas alocadas,

e MinBWA: valor crescente do tempo de ciclo em relagdo a melhor alocagdo do trabalha-
dor, max, L, em que Ly, = 3 ;c ;v puri € Jy, = {i 1 w' = argmin,ey,\ puyPuri}s
e MinRLB: valor crescente do limite inferior restritivo (RLB, do inglés restricted lower
bound), ZieU\Tw miny ey, \ fw)Pw'i/ (|Uw — 11).
A primeira regra d4 prioridade ao trabalhador que é capaz de executar o maior nimero de ta-
refas na estacdo sendo testada. Os ultimos dois critérios calculam uma estimativa do tempo de
ciclo para o problema considerando as tarefas ainda nio alocadas e ddo preferéncia ao traba-
lhador que reduza essa estimativa. Essas duas regras se diferem na maneira com que obtem as
estimativas. A regra MinBWA calcula o tempo de ciclo que seria obtido se cada trabalhador
ainda disponivel fosse alocado as tarefas que executasse com maior rapidez (no caso de empate,
a tarefa € atribuida ao trabalhador disponivel com menor carga de tarefas). A regra MinRLB

calcula o limite inferior do tempo de ciclo para as estagcdes ainda disponiveis.

Cada uma dessas trés regras de prioridade pode ser combinada com uma das 16 regras de prio-
ridade relativas a tarefas, mostradas na secao[d.1.1} Além disso, se considerarmos que a desig-

nacdo de tarefas pode ser efetuada de forma forward (considerando a precedéncia original do
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Algoritmo 3 Heuristica construtiva para o ALWABP-1 baseada em regras de prioridades

1:

*®

10:
11:

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:

AN A o

entrada: C°
m <+ 0;
U: conjunto de tarefas ndo alocadas (U <— N);
Uyw : conjunto de trabalhadores nao alocados (Uyy < W);
enquanto U # @ ou U, # & faca
Tbest — 9
T'Dpest < 00 (regra de prioridade de trabalhadores decrescente) ou rp,.,; < 0 (regra de
prioridade de trabalhadores crescente);
para todo w € U,, faca
ct —0;
calcule o conjunto de tarefas disponiveis 7;, para o trabalhador w;
ordene as tarefas em 7}, de acordo com a regra de prioridade usada, considerando o
trabalhador w;
para cada tarefa ¢ € T, faca
se ¢! + pui < C” entdo
considere essa tarefa para o trabalhador w:

T < T \i;
¢ ¢+ puis
atualize 7', com as tarefas eventualmente disponiveis;
fim
fim

calcule rp,,
se rp,, € melhor que rp, ., entao

wb < w;
Tbest — Tw;
TPpest < TPws
fim
fim
aloque o trabalhador wb a estag@o m:
U+ U-— Tbest;
m+— m—+1;
fim
se U # @ entao
m <— 00
fim

saida: nimero de estacdes necessarias: m.

grafo) ou backward (considerando a precedéncia reversa do grafo), um total de 96 combinagdes

sdo possiveis. A eficiéncia dessas combinagdes € comparada na se¢do |3.2,
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Busca Tabu

Busca Tabu (BT) é uma metaheuristica baseada em busca local ou busca em vizinhanga proposta
por |Glover (1989, 1990) e utilizada em varios problemas classicos de otimiza¢gdo combinatoria,
tais como o problema roteamento de veiculos e o problema de localizagdo de facilidades com
capacidades (Glover & Kochenberger, 2003). A BT explora iterativamente o espaco de busca
de uma dada soluc¢do inicial x. A cada iteracdo, o algoritmo troca a solucdo atual por um
dos seus vizinhos (a no¢do de vizinhanga € explicada na se¢do . E interessante notar que
ndo necessariamente a nova solu¢do é melhor que a antiga (em termos de funcao objetivo, por
exemplo).

Para tal efeito, a BT incorpora mecanismos de memoria adaptativa (de curta ou longa duracdo)
e estratégias de busca baseadas em memoria. A idéia basica € a utilizacdo de memoria de curto
prazo, isto €, a proibi¢do de certos movimentos que fariam com que o algoritmo retornasse
a uma solugdo visitada recentemente, permitindo superar 6timos locais, prevenir ciclagem e
direcionar a busca para regides ndo exploradas (Arroyo, 2002). Os movimentos que ja foram
realizados recentemente sdo conhecidos na literatura como movimentos fabu e a duracdo da
proibi¢do como periodo tabu (tabu tenure). Caso no momento da busca o movimento proibido
seja considerado particularmente desejdvel (por exemplo, por levar a uma solu¢do melhor que
a melhor solu¢do conhecida), a proibi¢do pode ser violada e o movimento pode ser efetivado.
Neste caso, diz-se que 0 movimento passou em um critério de aspiracdo.

O uso da memdria de longo prazo, caracterizada pela frequéncia com que os atributos ocor-
rem na busca (quantidade de vezes com que cada trabalhador € alocado em cada estacdo em
solu¢des factiveis, por exemplo), pode ser justificado pelas aplica¢des de procedimentos de di-

versificacdo e intensificagcdo muito importantes na busca de solucdes promissoras. De fato, é

33
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comum que certas regides do espaco de busca fiquem inexploradas mesmo com a proibicao de
certos movimentos pela lista fabu. Assim, nas estratégias de diversificagdo, movimentos que
produzam solu¢des com atributos muito frequentes sdo penalizados enquanto os movimentos
menos frequentes sdo incentivados, a fim de levar a busca por regides inexploradas ou muito
pouco exploradas até o momento.

A intensificacdo estd ligada ao retorno da busca as regides consideradas promissoras durante
a execucdo da BT. Semelhante a diversificacdo, a intensificagdo se baseia em um conjunto de
atributos que resultem em um determinado padriao de qualidade das solucdes. Entretanto, neste
caso, tais atributos sdo incentivados com o intuito de se realizar uma busca mais intensa em
regides promissoras.

Neste trabalho, duas versdes da metaheuristica BT foram investigadas. Por um lado, buscou-se
o desenvolvimento de um algoritmo minimalista que combinasse caracteristicas de simplici-
dade, flexibilidade, precisdo e rapidez, de acordo com a proposta sugerida por |(Cordeau et al.
(2002). Em contrapartida, estratégias cldssicas na literatura de busca tabu, tais como intensifica-
¢do e diversificagcdo, foram incorporadas ao método, em uma tentativa de melhorar a qualidade
das solucdes, tendendo a aumentar, por outro lado, a complexidade do algoritmo e o tempo
computacional gasto na resolucdo dos problemas.

Nas préximas se¢des, sdo apresentadas a representagio da soluc@o para o problema (se¢do[5.1)),
assim como as estruturas da vizinhanga adotadas na implementagdo do algoritmo (segdo [5.2).
A secdo [5.3] mostra a estratégia utilizada na fungdo objetivo para contornar o problema da in-
factibilidade de solugdes. Além disso, apresentamos a descricdo do algoritmo de busca tabu
minimalista (se¢do [5.4)). Finalmente, procedimentos de busca local e uma abordagem estendida

da BT sdo descritos nas se¢des [5.5|e[5.6] respectivamente.

5.1 Representacao da solucao

Uma solucdo do ALWABP pode ser codificada por dois vetores. Neste momento, usaremos um
abuso de notacdo (5 ja foi definido na segéo[2.1] para designar o conjunto das estagdes de traba-
lho) para nos referirmos também ao primeiro vetor (.5), que representa a alocacao tarefa/estacao.
Ja o vetor (I'r) representa a alocagdo trabalhador/estacdo. A Figura|5.2| mostra a representagcao
de uma solucd@o com 7 tarefas, 4 trabalhadores e 4 estagdes, origindria da alocacdo representada

pelo grafo da Figura[5.1]

5.2 Estruturas de vizinhanca

Em um algoritmo de BT (assim como em outras metaheuristicas), € necessario definir a estrutura
da vizinhanca a ser explorada. Assim, uma solu¢do vizinha foi definida como qualquer solu¢do

alcancada a partir da solugdo atual por meio dos seguintes movimentos:
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(0,.21.20, )

(12.15.7.6)

Ir| s 5 Sy | 83

.

Figura 5.2: ALWABP-2: Representacdo da solugao referente ao grafo da Figurals5.1

e Insercao de Tarefa: move uma tarefa de uma estacdo para a outra;
e Troca de Tarefas: troca duas tarefas entre duas estacoes;
e Troca de Trabalhadores: troca dois trabalhadores entre duas estagdes.

Os trés movimentos definidos acima podem produzir solu¢des infactiveis para o problema. Os
movimentos de Insercdo de Tarefa e de Troca de Tarefas podem causar tanto a infactibilidade
trabalhador/tarefa quanto a infactibilidade de precedéncia de tarefas. Além disso, a Troca de
Trabalhadores pode levar que uma tarefa seja alocada a um trabalhador que nao seja capaz de

executa-la.

Neste trabalho, utilizamos as equagdes de estacdo mais cedo e estacdes mais tarde (vide sub-
secdo [2.2.T)) para delimitar as estagdes as quais uma tarefa pode ser inserida, estando isto di-
retamente ligado aos movimentos de Inser¢do de Tarefa e Troca de Tarefas. Para tanto, como
os tempos das tarefas podem variar para cada trabalhador, definimos p; ou p; (veja as equacdes

(2.2) e (2.3)) como o menor tempo de execucdo das tarefas considerando todos os trabalhado-
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res e C' o tempo de ciclo da primeira solucdo factivel encontrada. Com isso, reduzimos nosso

espaco de busca, levando como consequéncia a uma diminui¢ao do tempo computacional.

5.3 Funcao objetivo

Neste trabalho, consideramos como objetivo a ser minimizado o tempo de ciclo C' da linha
de producao, usando adicionalmente termos de penalidade para fornecer a busca por solugdes
factiveis (Gendreau et al., 1994). Desta forma, uma solucao do ALWABP ¢ avaliada da seguinte

forma:

f=CH+a,-InfP+ oy, - InfT, (5.1)

em que o, € oy, sa0 nimeros reais que representam penalidades atribuidas a infactibilidade de
precedéncia de tarefas e de trabalhador/tarefa, respectivamente. In f P corresponde a possivel
infactibilidade com relacdo a precedéncia de tarefas, para cada estacdo, e InfT é o valor atri-
buido a quantidade da possivel infactibilidade (trabalhador/tarefa), para cada estacdo de traba-
lho. A fim de mensurar os valores de Inf P e InfT, foram propostas as métricas representadas

pelas equagdes abaixo:

IS|=1 IS| |N]

InfP =max< 0, Z Z Z Z Tswi* Ty« (8 — 8) (5.2)

s=1 s'=s+1 i=1 jeD;

Wi S|

InfT =Y "> 2 (5.3)

w=1 s=1 i€l

A Figura[5.4]ilustra a representacdo de uma solugdo com a alocagdo infactivel com 7 tarefas, 4
trabalhadores e 4 estacdes, origindria da alocagdo representada pelo grafo da Figura[5.3]

In f P acontece pois as tarefas imediatamente predecessoras da tarefa ny, n4 € ng, estdo alocadas
nas estacoes s, € S3, respectivamente, enquanto a tarefa n, estd alocada a estacio s;. Portanto,
InfP=(2-1)+(3-1)=3.

InfT acontece pois o trabalhador w3, alocado a estacdo s;, ndo consegue realizar a tarefa n,
daquela estagcdo e porque o trabalhador wy, alocado a estac@o s, ndo consegue realizar a tarefa

nr, também alocada a estagcdo s,.

5.4 Busca Tabu Minimalista

Segundo (Cordeau et al. (2002), simplicidade e flexibilidade sdo critérios que, apesar de ndo
serem frequentemente levados em consideracdo para avaliacdo dos métodos propostos na lite-

ratura, sdo de suma importancia uma vez que a maioria das implementagdes levadas a cabo em
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Figura 5.4: ALWABP-2: Representacdo da solugao referente ao grafo da Figura5.3

contextos préticos sdo de algoritmos com essas caracteristicas. Entretanto, a juncdo de simpli-
cidade, flexibilidade, precisdo e rapidez nao € necessariamente fécil, ja que estes sdo critérios
conflituosos. De fato, € intuitivo que algoritmos precisos sdo geralmente lentos e complexos ou
que algoritmos flexiveis podem ndo explorar algumas especificidades do problema e tendem a

ser menos precisos quanto aos resultados.

Assim, criou-se uma expectativa em desenvolver um algoritmo que estabelecesse uma relagao

entre esses quatro fatores desejdveis, melhor especificados abaixo:

e (Simplicidade) Algoritmos devem ser faceis de explicar e entender; algoritmos nao devem
confiar ao usudrio um nimero excessivo de parametros a serem ajustados. Como regra

geral, os parametros devem se auto-ajustar e/ou o algoritmo deve ser robusto a eles.

e (Flexibilidade) O algoritmo deve ser de facil adaptacdo, de tal forma que extensdes do

problema original sejam facilmente incorporadas;

e (Precisdo) O algoritmo deve ser tdo preciso quanto possivel, desde que ndo desobedeca

os dois critérios anteriores;
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e (Velocidade) O algoritmo deve ser tdo rdpido quanto possivel. Entretanto, deve-se levar
em conta ndo somente o valor absoluto do tempo gasto, mas também o contexto no qual
o problema estd sendo inserido (problema de planejamento em niveis estratégico, tatico

ou operacional).

Esses critérios possuem um cardater bem geral, ndo sendo especificos portanto para nenhum
algoritmo em particular. Assim, motivados pela aplicatibidade desses critérios e tendo em vista
que uma grande quantidade de problemas mono-objetivos ja foram solucionados com éxito
através da aplicacdo desta metaheuristica (Glover & Laguna, 1997)), foi proposta uma adaptacao
do algoritmo de BT para o ALWABP, denominado busca tabu minimalista (BTM).

O nicleo do algoritmo BTM proposto é apresentado na sequéncia, assim como as adaptacdes
da metaheuristica BT para o ALWABP. Alguns detalhes de implementagdo incluem a ordem
dos movimentos para geragdo dos vizinhos (neste trabalho, a ordem adotada foi a mesma que a
ordem usada para apresentar os movimentos na se¢io[5.2)) e o critério de aspiragdo que permite
que um possivel movimento proibido seja executado (neste trabalho, o critério utilizado permite
um vizinho obtido através de um movimento tabu seja a nova solugdo atual se ele for factivel
e possuir valor de fung¢do objetivo melhor do que a melhor solugdo factivel encontrada até o

momento).

A principal caracteristica da BTM € sua simplicidade, que remete a estruturas simples e clds-
sicas da BT, além de vizinhancas bem intuitivas. Para lidar com a flexibilidade e precisdo das
solugdes, adotou-se o uso de penalidades na fungdo objetivo. O uso de penalidades tem sido
uma pratica muito comum em Pesquisa Operacional e € a base de métodos tradicionais, como,
por exemplo, a Relaxacdo Lagrangiana (Fisher, 2004). O especifico uso de penalidades como
descrito neste trabalho foi proposto por (Gendreau et al. (1994) no contexto do problema de
roteamento de veiculos. A idéia mantém a simplicidade do algoritmo e consiste em permitir a
infactibilidade de solucdes durante a busca, penalizando-as na fun¢@o objetivo conforme apre-
sentado na equagdo (5.1). Existem valores de penalidade para cada subconjunto de restricoes
importantes e seus valores sao auto-ajustados da seguinte forma: caso uma solucdo que respeita
um conjunto de restri¢des é encontrada, o valor da penalidade associada a essas retrigdes é re-
duzida (dividida por 2, por exemplo). Analogamente, se a solucdo corrente viola um conjunto
de restricdes, o valor da penalidade associada é aumentado (dobrado, por exemplo). A ideia é
forgar o algoritmo a percorrer regides factiveis do espaco de busca uma vez que solucdes in-
factiveis foram encontradas por um ndmero crescente de iteragdes e permitir que o algoritmo
visite solugdes infactiveis (como um mecanismo de diversificacdo), j4 que o método visitou so-
lucdes factiveis por um certo nimero de iteracdes. Note que isso € feito automaticamente com
mudancas dindmicas nos valores das penalidades, sem a necessidade de definir procedimentos

de factibilizacdo (que podem ser ineficientes, dificeis de implementar e pouco flexiveis).

No caso particular do algoritmo aqui desenvolvido para o ALWABP, foram adotados valores de

penalidades associados as restri¢gdes de precedéncia (2.23) e as designagdes infactiveis (traba-
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lhador/tarefas), definidas pelas restri¢cdes (2.26). As infactibilidades sdao mensuradas do mesmo

modo como apresentado na se¢ao[5.3]

Um penalidade adicional associada ao nimero de iteracdes que o algoritmo gasta sem utilizar
o movimento troca de trabalhadores também foi aplicada. A ideia desta penalidade adicional é
promover a diversificagdo de solu¢des na busca, ja que testes preliminares mostraram que sem

esta penalidade, o movimento de troca de trabalhadores é raramente utilizado.

O pseudo-c6digo da BTM proposta é apresentada no Algoritmo 4] Desconsideremos por en-
quanto as linhas destacadas em italico na cor cinza, uma vez que se referem a funcionalidades
adicionais pertencentes aos algoritmos de busca local (BL) e busca tabu estendida (BTE), ex-
plicados nas secdes e respectivamente. Nesse algoritmo, para uma solugdo s, f(s)
representa a fungdo objetivo (considerando as penalidades) e N(s) representa o conjunto de

vizinhos de s.

Algumas observacdes podem ser feitas acerca do algoritmo. Na linha 3, sdo definidos os valores
iniciais associados as penalidades de precedéncia, o, e a infactibilidade (trabalhador/tarefas),
. Os valores iniciais adotados foram iguais a 60 nos testes realizados, entretanto, o algo-
ritmo se mostrou robusto a esse parametro. O laco de repeti¢ao principal corresponde as linhas
4-42. Nas linhas 5-14 sdo feitas as atualizacdes dos pesos que ponderam os dois tipos de infac-
tibilidades. As linhas 16-33 apresentam a geracao da vizinhanga a partir dos trés movimentos
considerados (veja se¢do[5.2)). Assim, caso uma soluc@o seja originada de um movimento con-
siderado tabu, se a mesma for factivel e melhor que a melhor solu¢do conhecida, aplica-se o
critério de aspiracdo e a busca se inicia a partir dessa nova solu¢ao encontrada (linhas 20-29).
Caso contrério, se 0 movimento ndo for tabu, verifica-se se o novo vizinho gerado é melhor que

o melhor encontrado até 0 momento nesta iteragc@o (linhas 30-32).

Como se havia planejado, o algoritmo apresentou-se o mais simples possivel. E importante
notar que o mesmo também € flexivel, no sentido que novas caracteristicas do problema podem
ser incorporadas com o uso do mesmo esquema de penalidades desenvolvido para restricdes de
infactibilidade de precedéncia de tarefas e de trabalhador/tarefas.

5.5 Busca Local

Heuristicas de busca local partem de uma solu¢do do problema e com base em movimentos
pré-estabelecidos, constroem uma vizinhanca dessa solu¢do. Escolhe-se o melhor vizinho,
podendo-se comecar a busca novamente desse ponto até que um minimo local seja alcancado.
Segundo |Arroyo (2002), a eficiéncia dessa abordagem depende da solucao inicial geradora da

vizinhanca e das regras de movimentos consideradas para gerarem as novas solucoes.

Neste trabalho, aplicamos um procedimento construtivo e dois tipos de busca local na aborda-

gem estendida da BT, que serd explicada na secdo [5.6] Testes preliminares mostraram que o
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Algoritmo 4 Algoritmo de busca tabu minimalista (BTM) para o ALWABP

1: entrada: s (solucdo inicial gerada aleatoriamente ou através das heuristicas);
2: Sp & S;
3: < 60, ay, < 60;
4: enquanto nio alcancar um critério de parada faca
5:  se s é factivel em relacdo a rede de precedéncia entao
6: ap — a,/2;
7. sendo
8: Q< 20,
9: fim
10:  se sé factivel em relacdo a (trabalhador/tarefa) entao
11: Qy — Uy /2;
12:  senao
13: Qyy — 2003
14: fim
15:  f(bn) < o0; I* Fungdo objetivo do melhor vizinho até o momento */
16: para z € N(s) faca
17: se 1 ¢ factivel entao
18: atualiza estruturas de intensificacdao/diversificacdo;
19: fim
20: se x foi obtido por um movimento tabu entao
21: se x é factivel e f(z) < f(s;) entdo
22: aplique BLTF(f(x));
23: aplique BLTT(z),
24: apligue BLM(x);
25: aplique o critério de aspiracdo:
26: Sp < T,
27: S 4T,
28: va para 4;
29: fim
30: sendo se x ndo foi obtido por um movimento tabu e f(z) < f(b,) entdo
31: b, < x;
32: fim
33: fim
34: s < by
35:  sealcancou critério de intensificacdo entao
36: aplique IT,
37: aplique ITr;
38:  senao
39: aplique DT,
40: aplique DTr;
41:  fim
42: fim

43: saida: melhor solucdo encontrada: s.

melhor momento para a aplicacdo desses procedimentos é quando a metaheuristica encontra

alguma solucao factivel melhor que a melhor solucao obtida até o momento pelo método.
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O procedimento construtivo, denominado procedimento construtivo com trabalhadores fixos
(PCTF), utiliza o algoritmo descrito na se¢do 4.1} com a diferenga que agora os trabalhadores
s@o alocados as estacdes de acordo com a solucdo factivel utilizada como solugdo inicial do
PCTEF. Com os trabalhadores fixados nas esta¢des, utilizamos o procedimento apresentado pelo
Algoritmo [3] com a excegdo do laco referente a aloca¢do dos trabalhadores, executando as 16
regras de prioridade das tarefas descritas na secdo 4.1.1| mais as duas designacdes do grafo
de precedéncias (forward e backward), escolhendo assim a melhor solucdo proveniente das 32

execucoes diferentes dessa abordagem. O Algoritmo|[5|apresenta o pseudocédigo desse método.

Algoritmo 5 Procedimento Construtivo com Trabalhadores Fixos (PCTF)
1: entrada: C’

m < 0;
U: conjunto de tarefas ndo alocadas (U <— N);
Uy : conjunto de trabalhadores (Uy, <— W);
aloque cada trabalhador em sua respectiva estacdo de acordo com a solucao de partida do
PCTF;
enquanto U # @ ou Uy, # @ faca

Seja w o primeiro elemento do conjunto Uyy;

ct 0

calcule o conjunto de tarefas disponiveis 7, para o trabalhador w;
10:  ordene as tarefas em 7, de acordo com a regra de prioridade usada, considerando o

trabalhador w;

11:  para cada tarefa: € T, faca

R I

12: se ! + pui < C” entdo

13: aloque esta tarefa ao trabalhador w:

14 Tw < Tw\is

15: e+ Pwis

16: atualize 7}, com as tarefas eventualmente disponiveis;
17: fim

18:  fim

190 U+ U-1T,;
20: Uy Uw\{w},
21:  seU # @ ou Uy # @ entao

22: m<+— m+1;
23:  fim
24: fim

25: se U # @ entdo

26: m < 00

27: fim

28: saida: nimero de estacdes necessdrias: m.

Para a execucdo desse algoritmo, basta substituir a chamada da linha 4 no Algoritmo [2| pela
chamada ao Algoritmo [5| Note que o formato do Algoritmo [5| difere dos Algoritmos [6] e

(explicados na sequéncia), tanto nos parametros de entrada como no retorno do procedimento.



42 5.5. BUSCA LOCAL

Optamos por essa escolha a fim de deixar mais perceptivel ao leitor que o Algoritmo [5|é uma

particularizagdo do Algoritmo 3]

O primeiro procedimento de busca local, chamado de busca local com troca de trabalhadores
(BLTT), gera uma vizinhanga a partir dos movimentos de troca entre dois trabalhadores de esta-
¢coes diferentes, tal como mostrado na se¢do[5.2] com um adicional de que apds cada movimento
realizado, é feita uma chamada ao algoritmo de PCTF (linha 5 do Algoritmo [6), configurando
desta forma vdrias execucdes do PCTF com diferentes arranjos de trabalhadores. O Algoritmo
6| nos mostra como se dé essa segunda abordagem, em que NT,,(s) é a vizinhanga obtida pela

troca de trabalhadores da solucao s.

Algoritmo 6 Busca Local com Troca de Trabalhadores (BLTT)
1: entrada: s (soluc¢do inicial da busca local);

2: Sp & S;

3: f(bn) < f(s); I* Fungdo objetivo do melhor vizinho até o momento */

4: para xz € NT,(s) faca

5:  seja 2’ a melhor solugdo obtida pelo PCTF tendo como parametro de entrada a solugio

xz;

6:  seja y a melhor solugdo entre x e x';

7. seyé factivel e f(y) < f(s,) entdo

8: Sp < VY

9: fim
10: fim

11: saida: melhor solucdo encontrada: s;,.

A segunda heuristica de busca local investigada foi denominada busca local para melhoramento

(BLM). Essa metodologia consiste em aplicar os seguintes movimentos de vizinhanga:
1. Insercdo de tarefas: retira uma tarefa de uma estagao critica (sem idle time) e a coloca em
outra;
2. Troca de tarefas;
3. Troca de trabalhadores;

4. Troca de duas tarefas em cadeia (“enchained’): faz dois movimentos de troca consecuti-

vos antes de avaliar a mudancga.

A regra € aplicada (e o processo recomega) caso a BLM diminua o tempo de ciclo ou mantenha
o tempo de ciclo mas diminua o nimero de estagdes criticas da solucdo inicial (linhas 11-14 do
Algoritmo [7). O Algoritmo [7] apresenta os passos para a aplicacdo dessa busca local, em que

N’(s) representa o conjunto de vizinhos gerados a partir dos quatro movimentos anteriormente
definidos.
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Algoritmo 7 Busca Local para Melhoramento (BLM)
1: entrada: s (soluc¢do inicial da busca local);

2: Sp & S;

3: f(by) < f(s); /* Funcdo objetivo do melhor vizinho até o momento */
4: seja nc o nimero de estacdes criticas de s;
5: para = € N'(s) faca

6: sex éfactivel e f(x) < f(s;) entdo

7 Sp < T,

8: fim

9: fim

10: seja nc’ o numero de estag¢des criticas de sy;
11: se nc < ncou f(sp) < f(s) entdo

12: S < I,

13:  vé para o passo 2;

14: fim

15: saida: melhor solucdo encontrada: sy.

5.6 Busca Tabu Estendida

No Algoritmo @] considerando agora as linhas em italico na cor cinza, temos a abordagem es-
tendida da busca tabu. Caso a BTE encontre uma nova solu¢do melhor que a melhor global,
aplicam-se os trés procedimentos descritos na se¢do [5.5] substituindo essa nova solucdo caso
alguma dessas funcdes a consiga melhorar (linhas 22-24). Ao fim do algoritmo, pode-se ob-
servar o uso dos métodos de intensificagdo e diversificacdo, utilizados de forma alternada de
acordo com um critério de aceitacdo (linhas 35-41). A seguir, explicamos com mais detalhes o

funcionamento desses dois procedimentos.

Estratégias de intensificacio e diversificacao sdo aplicadas em varias adaptacdes da metaheuris-
tica BT. Em linhas gerais, trata-se de explorar regides que se mostram promissoras ou que foram
pouca ou nenhuma vez exploradas durante algum tempo na busca. Para tanto, neste trabalho,
utilizamos uma estrutura que nos auxilia a determinar quais atributos durante a execu¢do da BT

mais se repetiram ou menos ocorreram.

Desta forma, sempre que uma solucdo factivel € encontrada durante algum movimento da vizi-
nhanca, atualiza-se uma estrutura que contabiliza quantas vezes um trabalhador executou uma
determinada tarefa e quantas vezes um trabalhador foi alocado em uma certa estagcdo de tra-
balho em solugdes factiveis (linhas 17-19). Assim sendo, foi definido que a intensificacdo e a

diversificacdo originariam quatro procedimentos distintos, apresentados a seguir:
e Intensificacdo tarefas (IT): consiste em fixar em cada estagcdo as tarefas que ali mais se
repetiram. Caso haja empate, prioriza-se a tarefa de menor indice;

e Intensificacdo trabalhadores (I'Tr): consiste em fixar em cada estacdo o trabalhador que
mais aparecereu durante o periodo de busca considerado. Caso haja empate, prioriza-se

o trabalhador de menor indice;
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e Diversificacdo tarefas (DT): consiste em fixar em cada estacdo as tarefas que menos se

repetiram. Caso haja empate, prioriza-se a tarefa de menor indice;

e Diversificacdo trabalhadores (DTr): consiste em fixar em cada estac@o o trabalhador que
menos aparecereu durante o periodo de busca considerado. Caso haja empate, prioriza-se

o trabalhador de menor indice.

Tanto na IT e na DT, fixam-se os trabalhadores da soluc@o atual nas suas respectivas estacoes
e posteriormente, aplica-se a BLM (vide secdo [5.5) nesta nova solucdo. Jd nos procedimentos
de ITr e DTr, apds a fixagdo dos trabalhadores, a PCTF € executada com os arranjos de tra-
balhadores nas estacdes de acordo com a intensificacdo ou diversificacdo. Note que tanto na
intensificacdo quanto na diversificacdo, a solu¢do da préxima iteragdo corresponde a melhor
solugdo factivel obtida por cada procedimento.
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GRASP

A metaheuristica GRASP (greedy randomized adaptative search procedure) ¢ um método de

multiplos inicios, proposta e definida formalmente por Feo & Resende (1989, |1995). Cada

iteracdo do GRASP é composta pelas fases construtiva e de busca local. A primeira fase constréi

iterativamente uma soluc¢do factivel para o problema. Em seguida, essa solucdo é melhorada por

meio de um procedimento de busca local, que constitui a segunda fase dessa metaheuristica. A

seguir, apresentamos um pseudocddigo genérico do GRASP, que ilustra sua estrutura global.

Neste pseudo-c6digo, s corresponde a uma solucdo do problema e ¢(.) a uma fung@o critério

que escolhe os candidatos da lista de candidatos restritos (LC R), que serd definida na secao
6.1

Al

oritmo 8 GRASP

—

g

D e N U R

—_ = =

S — I,
fp < 003
Sp < I,
parait < 0... MAX faca
FaseConstrutiva(s, ¢(.));
BuscaLocal(s);
se f(s) < f, entdo
Sp < S
fo < f(s);

fim

. fim

. saida: melhor solucdo s, encontrada pelo algoritmo.

45
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Festa & Ribeiro (2002) e Resende & Ribeiro (2003)) apresentam algumas variagdes dessa me-
taheuristica para a resolucdo de diferentes problemas de otimiza¢do combinatéria. Entre as mais
conhecidas, podemos citar os desenvolvimentos feitos para os problemas de scheduling (Gupta
& Smith, 2006; Leone et al., 2010; Goodman et al., 2009; |Armentano & Araujo, 2006)), pro-
jeto de redes (Scaparra & Church, 2005), packing (Delorme et al., 2004)), dimensionamento de
lotes (Nascimento et al., 2010b)), designacdo (Mavridou et al., 1998), agrupamento (clustering)
(Deng & Bard, 2010; Nascimento et al., 2010a)), roteamento de veiculos (Duhamel et al., 2011)
e linhas de produgdo (Alpay, 2009).

Nossa motivagao diante do GRASP se deu devido aos bons resultados obtidos pelas heuristicas
construtivas propostas para o ALWABP (veja segdo [8.2). A expectativa é que a parcela de
aleatoriedade inserida pelo GRASP possa levar essas heuristicas a obter solu¢des diversificadas
e de boa qualidade. Nas proximas secoes, apresentaremos as duas fases que compdem o GRASP
proposto para 0 ALWABP. A secdo [6.1] descreve o procedimento de constru¢do da solugio
inicial de cada iteracdo, enquanto a secao apresenta a heuristica de busca local aplicada a

solucdo gerada pela fase anterior.

6.1 Fase Construtiva

A fase construtiva do GRASP tem como principal objetivo a geracdo de uma solugdo inicial
combinando aspectos de qualidade e aleatoriedade, de forma a se situar em regides diversas
e promissoras do espaco de busca. A solucdo correspondente a iteracdo atual é construida de
forma gradual, a partir de uma lista de candidatos L contendo todos os possiveis elementos que
podem fazer parte da solu¢do s. Nesta abordagem, a lista L corresponde as tarefas que estao
disponiveis a serem alocadas na linha (isto €, tarefas cujas predecessoras ja foram alocadas)
e cujo tempo de execucdo somado ao tempo da estacdo atual ndo excede o tempo de ciclo

desejado.

Através da lista L, a LC'R ¢é construida. Essa nova lista ¢ composta pelos elementos com 0s
melhores custos incrementais, determinados de acordo com uma fungdo gulosa g : L — R. A
funcdo g mede o beneficio de se escolher cada elemento da lista L. Segundo Resende (1998)),
o método se mostra adaptativo pois esse beneficio relacionado a cada elemento se modifica a
cada iteracdo da construcao, sendo que a selecdo de um candidato interfere na escolha dos pré-
ximos que serdo inseridos em s. A aleatoriedade se d4 no sentido de que qualquer elemento
de LCR podera ser selecionado, ndo sendo necessariamente escolhido aquele de melhor custo
incremental. A seguir, no Algoritmo [9] apresentamos o pseudocédigo referente a fase constru-
tiva do GRASP, em que a € [0, 1] € um pardmetro que controla o nivel de aleatoriedade do

algoritmo.

No GRASP proposto para o ALWABP, devido ao fato do nimero de tarefas disponiveis ser

frequentemente limitado, adotou-se o = 1.0, de modo a introduzir suficiente aleatoriedade no
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Algoritmo 9 Fase Construtiva do GRASP
1: entrada: s, g(.)

2: 8 I,

3: seja L alista de candidatos (tarefas) a serem inseridos na solucao s;
4: enquanto L # @ faca

50 Cpin < MIN{g(i) : i € L};

6:  Cmax & MAX{g(i) :i € L};

7. LCR:{i€ L:g(i) < cmin+ a(Cnaz — Cmin) }3
8:  selecione aleatoriamente 7 € LCR;

9: s« sU{i}

10:  LCR < LCR\{i};

11: L« L\{i};

12: fim

13: saida: solu¢do s construida pelo algoritmo.

processo de busca. Com relagdo a fung¢do g, podemos representd-la por algum dos critérios
heuristicos apresentados na se¢do 4.1l Tendo como base os resultados da sec@o [8.2] optou-se
por executar o0 GRASP com os trés critérios que obtiveram melhores resultados: MaxPW™,
MaxPW* e MaxPW, com as designacdes do grafo de precedéncia forward e backward. Desta

forma, podemos especificar o Algoritmo [§]da maneira mostrada no Algoritmo [I0]

Algoritmo 10 GRASP
1: s 4 I
Jo < 00;
Sy < I,
H: conjunto de heuristicas que serdo utilizadas como fungao critério na escolha de tarefas
na LC'R;

Rl A

5. H < {MaxPW~,MaxPW" MaxPW};
6: para h € H faca

7: parait < 0... MAX faca
8: FaseConstrutiva(s, h);

9: BuscaLocal(s);

10: se f(s) < f, entdo

11: Sp < S,

12: fo = f(s);

13: fim

14: fim

15: fim

16: saida: melhor solucdo s, encontrada pelo algoritmo.

6.2 Busca Local

A busca local aplicada ap6s fase construtiva do GRASP visa uma melhora qualitativa na solug¢ao

gerada pelo Algoritmo 9] Para tanto, neste trabalho, adotamos uma vizinhanga composta pelos
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trés movimentos apresentados na se¢do [5.2} insercdo de tarefas, troca de tarefas e troca de

trabalhadores.

A busca € feita partindo-se da solucdo obtida na fase construtiva, através da aplicacao sucessiva
dos movimentos, na ordem apresentada. Apds a execu¢do de todos os movimentos definidos,
caso o melhor vizinho factivel encontrado seja melhor que a melhor solucdo atual, atualizamos

esta com o novo valor de tempo de ciclo encontrado por esse vizinho.
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Rotacao de tarefas

Em linhas de produgdo convencionais, a rotacao de tarefas € pratica corrente e parte do pressu-
posto de que a troca das tarefas designadas a cada trabalhador ao longo do dia pode aumentar o
desempenho e a satisfacdo dos empregados. Tal troca pode contribuir para que os trabalhadores
tenham uma visao mais ampla do processo e sejam mais generalistas (Ouchi, 1981; Champion
et al., 1994), além de ajudar a prevenir doengas comuns do trabalho, tais como estresse muscular
e lesdes por esforgo repetitivo (Michalos et al., 2010).

No caso de trabalhadores deficientes, este Gltimo aspecto assume uma importancia ainda maior,
podendo a rotacdo de tarefas ser, em ultima instancia, encarada com um viés terapéutico. Assim,
uma designacdo adequada de tarefas a um dado trabalhador poderia ajudéa-lo a desenvolver
habilidades latentes. Considerando-se o fato de que um dos objetivos de centros de trabalho
para deficientes € a preparacao dos trabalhadores para o mercado convencional, a rotacdo de
tarefas assumiria um papel chave, onde a exposi¢dao de um trabalhador a novas tarefas poderia
contribuir para o seu desenvolvimento profissional e a sua preparacdo para a integracdo em
linhas convencionais.

A dificuldade, entretanto, reside no fato de que as imensas diferencas entre os trabalhadores
torna praticamente invidvel a estratégia simples adotada no caso SALBP de obter uma configu-
racdo inicial e trocar a posicao dos trabalhadores mantendo-se as tarefas fixas.

Neste projeto, visamos obter um método mais geral para obtencdo da rotacdo de tarefas para
o caso ALWABP. De fato, a ideia central consiste em dividir o periodo de planejamento em
sub-periodos e obter, para cada sub-periodo, uma solucdo de balanceamento utilizando um dos
diversos métodos analisados ao longo deste trabalho. A ideia € que ao fim do periodo, cada tra-

balhador tenha sido exposto a0 maior nimero possivel de tarefas diferentes, métrica ja utilizada

49
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na literatura (Costa & Miralles, 2009). Para isso, foi proposto um algoritmo hibrido (AH) que
primeiramente cria um pool de solu¢des de maneira heuristica e depois faz uso de um modelo
de otimizacao linear inteiro misto para selecionar as solu¢des que, em conjunto, respeitem os
niveis de qualidade exigidos e maximizem a métrica desejada. Um procedimento de busca local
foi também proposto com o objetivo de fazer uma ligacao entre as abordagens heuristica e exata

desenvolvidas.

Nas proximas secOes, apresentaremos o modelo proposto por |Costa & Miralles (2009) para o
problema de rotag¢@o de tarefas em linhas de produgio em CTD’s (se¢@o[7.1)), além do algoritmo

hibrido proposto para a resolucio desse problema (se¢do[/.2).

7.1 Formulacao matematica

O problema de rotagao de tarefas em linhas de produg@o com trabalhadores deficientes foi pro-
posto por Costa & Miralles (2009). Como mencionado anteriormente, os autores desenvolveram
uma métrica baseada no nimero de tarefas executadas por cada trabalhador, partindo do pres-
suposto que quanto maior a exposi¢ao dos trabalhadores a tarefas de carater diferente, mais se

atingiria o objetivo do CTD de preparar tais trabalhadores para o mercado convencional.

No contexto desta métrica, o problema de minimizacao de tempo de ciclo aparece na forma de
restricdes no modelo, com o objetivo de definir niveis de produgdo aceitdveis. Desta forma,
um gerente poderia escolher um nivel de redugdo de produtividade adequado (segundo, por
exemplo, a demanda do dia ou da semana) e utilizar o excesso de capacidade para capacitar os
trabalhadores através de estratégias de rotacao de tarefas. O modelo proposto pelos autores leva
em conta esta filosofia e é apresentado na sequéncia. De modo simplificado, 0 modelo consiste
na repeticdo do modelo (2.20)-(2.28)) para os diversos subperiodos e a inclusdo de restri¢des

limitando as perdas produtivas aceitdveis decorrentes da rotagao.

Max 2z = Z Zzwi (7.1)

weW ieN
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sujeito a
>N wawn=1, VieNt=1.T, (7.2)
weW ses
d Yaw=1, VYweWit=1.T, (7.3)
ses
> =1 VseSt=1..T, (7.4)
weW
SN s man < YD s g, ViENVieD t=1,..T, (7.5)
weW ses weW ses
D puitan <Ci,  YweWVseSt=1,..T, (7.6)
iEN
> Zewit < Nyaw, VYweWVseSt=1,..T, (7.7)
iEN
T
Y o <1C, (7.8)
t=1
T
2w > Y Tawi,  YwEW,Vie N, (7.9)
t=1 seS
Tswit = 0, Ywe W Vs e S\Viel,,t=1,...T, (7.10)
Yswt € {0, 1}, Vse SYweWt=1,..,T, (7.11)
Tswit € {0, 1}, Vse S,YweW,Vie Nyt=1,...,T. (7.12)
em que,
T numero de subperiodos,
t indice para subperiodo de rotagdo,

Cy tempo de ciclo do subperiodo ¢,

Tswi¢ varidvel bindria. Igual a 1 apenas se a tarefa ¢ € alocada ao trabalhador w na esta¢do s no
subperiodo t,

Ysw  varidvel bindria. Igual a 1 apenas se o trabalhador w € alocado a esta¢do s no subperiodo ¢,

zZw;  varidvel bindria. Igual a 1 apenas se o trabalhador w executa a tarefa + em pelo menos um
dos subperiodos,

C’ tempo de ciclo desejado.

No modelo, sdo usadas varidveis xg,; € Ys,, com a inser¢do de um indice temporal, a fim de
representar cada subperiodo. A nova variavel bindria produzida, z,,;, € igual a 1 se o trabalhador
w executa a tarefa ¢ em pelo menos um dos subperiodos do periodo completo de rotagdo de

tarefas.

A funcgido objetivo (/.1)) maximiza o nimero de tarefas diferentes executadas por cada trabalha-
dor. As restri¢oes ((/.2))-(7.7) garantem que as restri¢coes originais do ALWABP sdo respeitadas
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para cada subperiodo. As restricdes de acoplamento e estabelecem que o tempo de
ciclo médio da solug@o ndo deve ultrapassar o valor desejado C”’ e que as variaveis z,,; repre-

sentam, de fato, a execuc¢ao de uma tarefa ¢ pelo trabalhador w, respectivamente.

7.2 Algoritmo Hibrido

Um algoritmo hibrido combina duas ou mais caracteristicas de outros métodos em um s pro-
cedimento. As abordagens encontradas mais comumente na literatura consistem em métodos
que englobam mais de uma estrategia heuristica ou combinam métodos exatos com heuristicos.
A ideia €, em geral, aproveitar caracteristicas distintas dos procedimentos e permitir que juntos
possam contornar dificuldades observadas quando sdo abordados de forma isolada. Otimiza-
dores hibridos podem ser vistos com mais detalhes em (El-Abd & Kamel, 2005} Puchinger &
Raidl, 2005; Maniezzo et al., 2009; |Giinther et al., 2010). Doerner & Schmid (2010) apresen-
tam uma revisao de métodos hibridos aplicados ao problema de roteamento de veiculos (PRV).
Segundo esses autores, atualmente, as duas principais linhas de pesquisa dentro desse contexto

consistem em algoritmos de integracdo e algoritmos colaborativos.

Algoritmos de integracdo sdo aqueles que possuem uma fungio especifica para resolugdao do
problema, ndo sdo aplicados de forma isolada, em que cada componente complementa cada
etapa realizada anteriormente. Um exemplo dessa abordagem pode ser visto em (Archetti et
al., 2008)), aplicado ao PRV. O método proposto por esses autores consiste na integracao entre
busca através de heuristica e resolucao exata da formulagdo do problema. Desta forma, um
modelo inteiro € usado para explorar parte do espagco de busca das solu¢des identificado como

promissor por uma busca tabu.

Algoritmos colaborativos sao aqueles cujos componentes podem ser executados de forma indi-
vidual, trocando mutuamente informagdes e resolvendo o problema de forma conjunta, muitas
vezes de maneira paralela ou independente. Schmid (2007) e Schmid et al. (2009) estudam uma
variagdo do PRV aplicada a industria de concreto. O algoritmo proposto realiza trocas de infor-
magcdes entre o modelo inteiro de fluxo de rede multiproduto (multicommodity network flow) e
a metaheuristica VNS (variable neighborhood search), a fim de encontrar solu¢des de boa qua-
lidade em um tempo computacional razodvel, obtendo resultados muito bons para o problema
abordado. Considerando o PRV com janelas de tempo, Bouthillier & Crainic (2005) desenvol-
vem um algoritmo que executa heuristicas em paralelo com a estratégia de armazenamento das
melhores solucdes (solution warehouse strategy) durante a busca. Tal abordagem se mostrou

muito eficiente e precisa, apresentando resultados satisfatérios.

Recentemente, a literatura cunhou o termo matheuristics para designar algoritmos de otimiza-
¢ao projetados através da interacdo de metaheuristicas e técnicas de programagao matematica.
Note que as matheuristics podem se enquadar tanto na classe dos métodos de integracdo quanto

nos métodos colaborativos. Alguns trabalhos fizeram uso dessa abordagem de maneira similar
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aquela desenvolvida neste trabalho. Parragh et al. (2009) propdem uma combina¢do do método
de geracdo de colunas e o algoritmo VNS para o PRV heterogéneo do tipo dial-a-ride com
restricoes relacionadas ao condutor do veiculo. Deste modo, novas colunas sdo inseridas no
problema mestre a partir da geragao de colunas e de solu¢des encontradas pelo VNS. Compara-
coes feitas com a geragdo de colunas pura mostraram que o algoritmo proposto € bem superior.
Outros exemplos de métodos que utilizam abordagens exatas e heuristicas podem ser encon-
trados em (Fischetti & Lodi, 2003 [Hansen et al., 2006; [Hashimoto et al., 2008} [Prins et al.,
2007).

Neste trabalho, vamos focar na resolug¢do do problema de maneira integrativa, por meio de uma
combinacdo de métodos heuristicos € uma formulagdo matematica. O ALWABP em linhas de
producdo com o recurso de rotagdo de tarefas € um problema com dois objetivos conflitantes,
isto €, se por um lado queremos que os trabalhadores executem o maior nimero de tarefas
possivel dentro de um periodo completo de rotagdo, por outro lado desejamos manter niveis de
produtividade na linha. Deste modo, propomos um método que tenta conciliar esses objetivos
de forma que o indice de produtividade seja respeitado enquanto o nimero de tarefas diferentes

executadas pelos trabalhadores é maximizado.

O algoritmo hibrido para rotacdo de tarefas (AHRT) proposto para essa extensao do ALWABP
utiliza as heuristicas construtivas (se¢io [4.I) e as metaheuristicas BTE (se¢do [5.6), GRASP
(capitulo [6) e HGA (hybrid genetic algorithm). Uma breve descri¢do deste ultimo algoritmo
¢ dada na segdo [8.5] As solugdes factiveis obtidas durante a busca desses quatro métodos
foram armazenadas em uma estrutura global, numa espécie de pool de solugdes, utilizando-se
da idéia de warehouse solutions (Rochat & Taillard, 1995)). A partir desse conjunto, um modelo
linear inteiro auxiliar é aplicado a fim de selecionar as solu¢des que maximizem o nimero
de tarefas executadas pelos trabalhadores respeitando as restrigdes do problema de rotacdo de
tarefas original. Posteriormente, uma busca local baseada no modelo apresentado na se¢do|(/.1

¢ aplicada, tendo como ponto inicial a solucdo retornada pelo modelo linear auxiliar.

Nas secdes que seguem, abordaremos os seguintes pontos em relacio ao AHRT. A subsecdo
mostra como ocorre o gerenciamento da estrutura global de solugdes. A subsecdo
apresenta o modelo linear que resolve o problema com base na estrutura global. Na subsecdo
7.2.3] apresentamos a busca local desenvolvida para esse problema. Finalmente, a subsecdo
nos mostra o pseudocédigo referente AHRT proposto.

7.2.1 Gerenciamento de solucoes factiveis

O conjunto de solucdes P pode ser definido como uma estrutura global que armazena, durante
a fase de execucdo dos métodos heuristicos, as solucdes factiveis encontradas. Desta forma,
sempre que uma solucdo dessa natureza € encontrada, tenta-se a inser¢ao neste pool de solugdes.

O conjunto P é composto da seguinte forma:
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1. ngga solugdes factiveis da ultima geracdo do algoritmo HGA sdo inseridas em P (o

numero de individuos da populacdo do algoritmo HGA € 100);

2. 16 solucdes obtidas por cada uma das heuristicas construtivas propostas, considerando
alocacao forward, backward e a melhor configuracdo de escolha dos trabalhadores (se¢do
[.1);
3. solugdes factiveis resultantes da aplicacao da BTE, inclusive aquelas obtidas durante pro-
cedimentos de busca local (se¢do[5.5) e intensificagdo/diversificagio (segao[5.6);
4. solucdes factiveis resultantes da aplicacdo do algortimo GRASP, tanto aquelas obtidas
durante a fase construtiva quanto as melhores solucdes da fase de busca local (capitulo
).
Note que nado é possivel inserir todos os individuos encontrados durante essa busca, uma vez
que P tem tamanho limitado e ndo pode ser muito grande, ja que isso interfere na eficiéncia do
modelo linear auxiliar do AHRT (veja subsegdo [7.2.2). Assim sendo, caso P ji tenha chegado
ao seu limite de solugdes, uma solugdo de P que nao seja proveniente dos itens 1 e 2 € escolhida

ao acaso e substituida pela solug@o candidata a entrar no conjunto.

7.2.2 Modelo linear para o problema de rotacao de tarefas

A seguir, apresentamos o modelo linear inteiro auxiliar, componente do AHRP proposto.

Max 2 = Z sz (7.13)

weW ieN
sujeito a
> G B <TC (7.14)
kepP
2w Y pwi - Br, Yw €W, Vi€ N, (7.15)
kepP
d B=T, (7.16)
kepP
zwi €40,1},  Ywe W,Vie N, (7.17)
B, e{0,1}, VkeP (7.18)

em que,
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k indice para solucgdes pertencentes a P(k = 1, ..., |P|)

C).  tempo de ciclo da solugdo k pertencente a P,

apw; parametro de entrada bindrio. Igual a 1 apenas se a tarefa ¢ € alocada ao trabalhador w
na solugdo k,

Br  varidvel bindria. Igual a 1 apenas se a solugao k for escolhida para o periodo completo
de rotacdo ,

Zw;  varidvel bindria. Igual a 1 apenas se o trabalhador w executa a tarefa 7 em pelo menos

um.

O objetivo desta nova formulagao continua sendo a maximizacao do nimero de tarefas
diferentes executadas pelos trabalhadores durante um periodo completo de rotagdo. As restri-
coes garantem que as restricoes de acoplamento (7.8)) sejam respeitadas. Com relagcdo
as restrigoes (7.15), pode-se dizer que sdo similares as restri¢des (7.9), uma vez que caso o
trabalhador w ndo execute a tarefa ¢, o valor do somatério € igual a zero e forga a varidvel z,,;
associada a ser zero, ja que nenhuma solu¢do k € P tal que ay,; = 1 pode ser escolhida. As
restricoes estabelecem que 7' solu¢des devem ser escolhidas, uma para cada subperiodo
da rotacdo de tarefas. Note que os valores de C}, e ag,; sdo parimetros de entrada do modelo,
obtidos através da execucdo das heuristicas construtivas e das metaheuristicas BTE, GRASP e
HGA.

7.2.3 Busca Local

Durante todo o processo de busca de solugdes a serem inseridas no conjunto P, ndo consi-
deramos em nenhum momento o nimero de tarefas diferentes que os trabalhadores executam
durante o periodo de rotagdo. De fato, nesta etapa, nos preocupamos apenas com as solucoes
que respeitem as precedéncias de tarefas e as factibilidades trabalhador/tarefa em cada estacdo.
Em seguida, o modelo linear apresentado na se¢ao anterior trata de escolher as solu¢des que
maximizem a funcdo objetivo do problema de rotacdo de tarefas e que respeitem as restri¢des

de acoplamento, mas sem ter a liberdade para alterar as solucdes de cada periodo.

Desta forma, observou-se a necessidade de desenvolver um procedimento que pudesse alterar
as solucdes em cada periodo e, a0 mesmo tempo, considerar o verdadeira fun¢do objetivo do
problema, tratando-a de forma direta mas sempre tomando o cuidado de respeitar as restricoes
originais. O modelo apresentado na secao|/.1|se mostra muito ineficiente para a resolucdo desse
problema (Costa & Miralles, 2009)), inclusive para pequenas instancias, ja que um indice refe-
rente a cada subperiodo € inserido nas varidveis Tg,; € Ysy, 0 que faz com que o nimero de
varidveis aumente muito. Entretanto, este modelo pode ser util se alguma reducao no espaco de
busca for efetuada. Desta forma, a fim de permitir mudancas locais nas solu¢des obtidas pelo
modelo (7.13)-(7.18)), foram propstas duas buscas locais para a rotagdo de tarefas, denomina-
das BLRT1 e BLRT?2.
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O Algoritmo [IT| apresenta a BLRT1 proposta. Esse procedimento possui como entrada o con-
junto P’ de T solugdes obtidas atrdvés do modelo (7.13)-(7.18). Duas estratégias foram adota-
das para o funcionamento dessa busca local. Primeiramente, a resolucdo do modelo inicia com
a solugdo resultante do modelo linear auxiliar (veja se¢do[7.2.2)), a fim de fornecer um melhor
limitante inferior a formulagdo. Posteriormente, foram inseridos dois tipos de reducao no es-
paco de busca. O primeiro deles (linhas 3-21) consiste em s6 permitir que uma tarefa, em um
dado periodo, seja alocada a posigao original (resultante da resolu¢do do modelo (7.13)-(7.18))
ou a estacdes imediatamente vizinhas a ela. Adicionalmente, nas linhas 22-34, estabelece-se
que um trabalhador deve permanecer alocado na estacdo original. Como consequéncia, € proi-
bida a designacao de quaisquer tarefas ao trabalhador w, na estacdo s, referente ao subperiodo
t (linhas 28-30).

O Algoritmo [I2] apresenta os passos da BLRT2. Neste caso, a ideia consiste em fixar ¢ — 1
periodos, tanto em relacdo as tarefas quanto aos trabalhadores nas esta¢des (linhas 10-20), e
deixar que o modelo aloque da melhor forma as tarefas em um periodo determinando, fixando a
alocacgao dos trabalhadores neste periodo (linhas 6-9). Deste forma, faz-se todas as combinagdes
entre os periodos livres e fixos durante a busca. Note que neste procedimento possui como

entrada o conjunto de solu¢des obtido pela aplicacdo da BLRT1, a fim de comecar a resolugdo
do modelo (7.1)-(7.12)) com um bom limitante inferior.

7.2.4 Pseudocodigo do AHRT

Os passos do AHRT proposto sdo mostrados na sequencia, por meio do Algoritmo
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Algoritmo 11 Busca Local para a Rotacao de Tarefas 1 (BLRT1)
1: entrada: Conjunto P’ (T solugdes obtidas através do modelo linear da se¢do|(7.2.2));

2: considere a formulacdo (7.1)-(7.12);

3: parat < 1...7T faca

4: paras < S faca
5: para w € W faca
6: para: € N faca
7 seja s’ a estacdo a qual a tarefa 7 estd alocada na t-ésima solugio de P';
8: seja w’ o trabalhador alocado na estagdo s da t-ésima solugdo de P’;
9: se s’ # souw' # w entdo

10: se(s >1es <|S]e(s #s—1)e(s # s+ 1) entdo

11: adicione ao modelo (7.1))-(7.12)) a restri¢do x,; = 0;

12: sendo se (s’ = 0) e (s’ # s + 1) entdo

13: adicione ao modelo (7.1)-(7.12) a restri¢do x4, = 0;

14: sendo se (s' = |S| — 1) e (s’ # s — 1) entdo

15: adicione ao modelo (7.1)-(7.12) a restri¢do zsy,; = 0;

16: fim

17: fim

18: fim

19: fim

20: fim

21: fim

22: parat < 1...7T faca
23: paras € S faca

24: para w € W faca

25: seja w’ o trabalhador alocado na estagdo s da t-ésima solucdo de P,
26: se w' # w entio

27: adicione ao modelo (7.1)-(7.12)) a restrigdo ys,,: = 0;

28: para: € N faca

29: adicione ao modelo (7.1)-(7.12) a restri¢do x,; = 0;
30: fim

31: fim

32: fim

33:  fim

34: fim

35: resolva o modelo ((7.1)-(7.12) com as restricdes adicionais;

36: nTasks < > 1/ >\ Zuwid
37: saida: nimero de tarefas diferentes nTasks executadas pelos trabalhadores durante a rota-

¢do.
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Algoritmo 12 Busca Local para a Rotacao de Tarefas 2 (BLRT?2)

1.

NS I NG I NS T S I e e e T e
W T QY XN ERNY 79

I}
e

26:
27:
28:

N A A o

)

entrada: Conjunto P’ (T solugdes obtidas através da BLRT1);

considere a formulagao (7.1)-(7.12);
considere Ny o conjunto de tarefas alocadas a estag@o s na t-ésima solugao de P’;
nBTasks < 0;
parat < 1...7 faca
para s € S faca
seja w’ o trabalhador alocado a estagdo s na t-ésima solugéo de P’;
adicione ao modelo (7.1)-(7.12)) a restri¢do vy, = 1;
fim
parat < 1...T faca
se t = t’ entdo
para s € S faca
seja w’ o trabalhador alocado a estacdo s na t’-ésima solugao de P’;
adicione ao modelo (7.1)-(7.12) a restri¢do vy, = 1;
para: € Ny faca
adicione ao modelo (7.1)-(7.12) a restri¢do x,; = 1;
fim
fim
fim
fim
resolva o modelo (7.1)-(7.12) com as restri¢des adicionais;
nTasks < > o > .o n Zuwis
se nBTasks < nTasks entao
nBTasks < nTasks;
fim
considere o modelo (7.1)-(7.12)) sem as restri¢cdes adicionais;
fim
saida: ndmero de tarefas diferentes nBTasks executadas pelos trabalhadores durante a

rotacdo.
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Al

goritmo 13 Algoritmo Hibrido para a Rotagcdo de Tarefas (AHRT)

1

~

AN A

: P: conjunto de solugdes factiveis encontradas durante a busca heuristica;

P+ 0;

By« 0 (|B| =T

fo < 0;

adiocione a P todas as solugdes factiveis obtidas da ultima geracdo do HGA;

aplique as 16 heuristicas construtivas (se¢do [.I)) e armazene as 16 melhores solugdes em
P,

aplique a BTE;

aplique o GRASP;

9: seja f afuncgdo objetivo obtida pelo modelo (7.13)-(7.18);

10:

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

seja P’ o conjunto das solugdes tal que Y, . B = 1; /* solugées designadas aos subpe-
riodos */
for < BLRT1(P");
se [ < fy1 entdo
I fons
fim
seja P o conjunto das solugdes obtido pela aplicagao da BLRT;
foiz <= BLRT2(P");
se [ < fyuo entao
I fuzs
fim
saida: f (nimero de tarefas diferentes executadas pelos trabalhadores durante a rota¢do de
tarefas).







CAPITULO

8

Resultados computacionais

Este capitulo apresenta os resultados computacionais referentes aos métodos propostos neste
trabalho. A secdo mostra as caracteristicas das instancias teste utilizadas para a coleta dos
dados. A descri¢do das propriedades dos problemas considerados é baseada em grande parte
no trabalho de [Chaves (2009) e de Miralles et al. (2007). A secéo [8.2] apresenta os resultados
das heuristicas construtivas propostas. A se¢do|8.3|apresenta os resultados das duas abordagens
de busca tabu propostas para o ALWABP. Na secdo [§.4] é medida a eficiéncia das heuristi-
cas construtivas como ponto inicial de algoritmos mais sofisticados. A segio [8.5] possui uma
breve descricdo dos algoritmos CS e HGA, propostos na literatura e utilizados nos experimen-
tos computacionais. Ja a se¢do [8.6|compara as abordagens propostas com os melhores métodos
da literatura do ALWABP. Finalmente, a se¢ao|8.7|apresenta os resultados do algoritmo hibrido
aplicado a extensdo de rotacao de tarefas do ALWABP.

8.1 Instancias teste

Por se tratar de um problema novo na literatura, ainda ndo existe um conjunto de instancias pré-
prias geradas especificamente para o ALWABP. Devido a isso, sdo geradas instancias baseadas
em um grupo de problemas classicos propostos para o SALBP, disponiveis no sitio especifico
para problemas de balanceamento de linhas de producdo (http://www.assembly—-1line

-balancing.de/). Para tanto, utilizou-se problemas de natureza bem distinta, com dife-
rentes nimeros de tarefas e trabalhadores e assim como a densidades da rede de precedéncias

(order strength).
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A rede de precedéncia dos problemas originais foi mantida, além dos tempos de execu¢do das
tarefas para o primeiro trabalhador. Os novos tempos de execucdo das tarefas foram aleatoria-

mente gerados de acordo com |Miralles et al. (2007)). A geracdo das instancias considerou:

1. arelacdo entre o nimero de tarefas e de trabalhadores;
2. avariabilidade dos tempos da execu¢do das tarefas para cada trabalhador;

3. percentual de infactibilidades (trabalhador/tarefa).

Os tempos de execucdo de cada tarefa foram aleatoriamente gerados segundo uma distribui¢ao
uniforme com a variacdo selecionada de acordo com o tempo de execuc¢do das tarefas pelo pri-
meiro trabalhador (py;) (Chaves, 2009). A partir dai, foram obtidos dois niveis de variabilidade
(Var) da distribui¢ao dos tempos, um pequeno (L1) e um grande (H3), considerando U[1,py;] e
U[1,3p1;], respectivamente. O percentual de incompatibilidade (Inc) trabalhador/tarefa foi def-
nido como 10% (110) e 20% (120). A Tabela[8.1]sumariza os problemas utilizados, assim como

a variacoes dos fatores adotados.

Familia | |[N| | |W]| | Var Inc | Order strength
Roszieg 25 4:6 | L1;H3 | 110;120 71,67
Heskia 28 4;7 | L1;H3 | 110;120 22,49
Tonge 70 | 10;17 | L1;H3 | 110;120 59,42
Wee-mag | 75 | 11;19 | L1;H3 | 110;120 22,67

Tabela 8.1: Detalhes sobre as instancias do ALWABP-2

Como critério de comparagao da eficiéncia dos métodos, utilizou-se como medida da qualidade
de solugdes o desvio médio (Dg,y) € 0 desvio méaximo (D,,q,) das solugdes em relagido aos
melhores resultados conhecidos na literatura, os quais sdo 6timos para as familias de instincia
Roszieg e Heskia (Blum & Miralles, 2011). Para as familias Tonge e Wee-Mag, os melhores
valores sdo definidos como o minimo entre os valores encontrados nos trabalhos de (Chaves et
al. (2009), Moreira & Costa (2009) e Blum & Miralles (2011). A férmula para o calculo de

cada uma dessas medidas € apresentada a seguir:

Ninst Ck —Cge'%

Doy (%) = =21 G 100% 8.1)
Ninst
Ck o C’l;est

em que C}, é o tempo de ciclo obtido por algum método referente a instancia k, C?¢** é o melhor
valor de tempo de ciclo conchecido para a instancia k e n;,s 0 nimero total de instincias que
estdo sendo comparadas. Além dos resultados referentes as solugdes, apresentamos também o

tempo computacional médio (t) e maximo (t,,,,) (ambos em segundos) gasto pelos algoritmos.
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Sob as consideragdes apresentadas acima, todos os algoritmos propostos foram implementados
na linguagem C++ e executados utilizando o compilador g++ 4.4, no sistema operacional Linux
Ubuntu. Os testes foram feitos em um computador Core 2 Duo com processador de 2.2 GHz
e 3.0 Gb de RAM. Quando modelos lineares inteiros foram aplicados, utilizou-se o pacote

CPLEX 12.1, com limite de tempo na resolucdo de 3600 segundos para cada modelo.

8.2 Heuristicas Construtivas

Talbot et al. (1986) mostram que para o SALBP, empates entre tarefas com a mesma prioridade
tem um efeito significativo na qualidade das solu¢des. Desta forma, foram testadas varias regras
de desempate, tanto considerando a sele¢do de tarefas e de trabalhadores. Para a sele¢do das
tarefas, o nimero descrescente de sucessores imediatos (MaxIF) foi utilizado como primeiro
nivel de desempate e como segundo nivel, o tempo de execucdo da tarefa p,,; pelo trabalhador
atual w. Para a selecdo do trabalhador, como primeiro critério de desempate, utilizou-se o valor
do MinRLB para as regras MaxTask e MinBWA e MaxTask para a regra MinRLB. Como
segundo nivel de desempate, foi considerado o nivel de ociosidade presente em uma estacao
(worstation idle time). Tanto para selecdo de tarefas e de trabalhadores, o indice original da
tarefa e do trabalhador foram considerados como terceiro critério de desempate, a fim de tornar

a heuristica deterministica.

Um detalhe importante de implementagdo estd no fato de algumas regras de prioridade pode-
rem ser aplicadas de maneira estdtica ou dindmica em relagdo a alocagdo dos trabalhadores nas
estacdes. Como exemplo, podemos dizer que as regras MinD e MinR, assim como todas as
outras regras de prioridade que dependem dos cédlculos de minimo, méximo e média em relacdo
aos trabalhadores disponiveis, estdo sujeitas a variacdes diante da redu¢do do conjunto de traba-
lhadores ndo-alocados. Teste preliminares mostraram que estratégias dindmicas que trabalham
apenas com os trabalhadores disponiveis se mostraram mais eficientes e foram usadas em todos

os testes subsequentes.

Utilizou-se a seguinte estimativa para o limite inferior do tempo de ciclo: max{) . pf/|W]|,
max{p;}}, em que p; é o menor tempo de execugao da tarefa i considerando todos os trabalha-
dores. Para uma estimativa do limite superior, foi utilizado o valor constante 500, obtido através

de uma majoracdo dos melhores resultados apresentados até hoje na literatura.

Considerando como um critério inicial de avaliagdo o numero de soluc¢des factiveis encontrado
pelas heuristicas, podemos afirmar que todas foram eficazes neste aspecto, ou seja, todas en-

contraram solucdes factiveis para todas as 320 instancias testadas.

Considerando a qualidade dessas solu¢des, uma conclusdo a que se pode chegar € que para todas
as combinagOes possiveis de regras de prioridade de tarefas, o critério de selecdo de trabalha-
dores MinRLB foi superior aos critérios MaxTasks e MinBWA, os quais foram descartados

dessa andlise. Os resultados referentes as 16 regras de prioridade de tarefas, a regra MinRLB
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Tabela 8.2: Comparagdo de 16 regras de prioridade dos trabalhadores, uma regra de prioridade do trabalhador e dois esquemas de alocag@o sobre
as 320 instancias.

Alocagdo
RP tarefas MaxF MaxIF MaxTime~ MaxTime™ MaxTime MinTime~ MinTime™ MinTime
Forward Dgvg (%) 25,5% 30,8% 26,6% 30,9% 28,0% 55,5% 49,4% 53,4%
Dinas (%) 108,0% 145,5% 132,0% 132,0% 108,0% 158,5% 150,0% 140,0%
t(s) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
tmaz (S) 0,08 0,08 0,08 0,10 0,10 0,10 0,13 0,10
RP tarefas MaxPW—- MaxPWT MaxPW MinD MinR MaxFTime MaxIFTime MinRank
Dgvg (%) 17,0% 20,2% 19,0% 27,2% 25,6% 28,5% 30,8% 23.4%
Dinaz (%) 108,0% 108,0% 108,0% 136,0% 136,0% 132,0% 145,5% 112,0%
t(s) 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
tmaz (S) 0,26 0,19 0,17 0,09 0,10 0,11 0,10 0,17
RP tarefas MaxF MaxIF MaxTime~ MaxTime™ MaxTime MinTime~ MinTimet MinTime
Backward Dgvg (%) 33,0% 39,7% 32,2% 34,7% 31,0% 53,9% 49.,9% 55,2%
Dinaz (%) 218,2% 372, 7% 177,8% 177,8% 125.9% 203,7% 272,7% 203,7%
t(s) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
tmaz (S) 0,09 0,09 0,11 0,10 0,10 0,11 0,11 0,15
RP tarefas MaxPW—- MaxPWT MaxPW MinD MinR MaxFTime MaxIFTime MinRank
Dgvg (%) 26,2% 28,7% 27,8% 31,8% 29,2% 36,9% 40,0% 28,0%
Dnaz (%) 218,2% 213,6% 200,0% 372,7% 177,8% 372, 7% 372, 7% 372,7%
t(s) 0,06 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
tmaz (S) 0,27 0,23 0,23 0,11 0,10 0,10 0,12 0,15
Melhor de todas as regras | Dgyq (%) 9,6%
D,naz (%) 55,6%
t(s) 0,83
tnaz () 3,66




CAPITULO 8. RESULTADOS COMPUTACIONAIS 65

para selecdo dos trabalhadores e as estratégias forward e backward sdao apresentados na Tabela
B2

A partir da Tabela[8.2] podemos concluir que as heuristicas obtiveram solugdes factiveis para
o ALWABP em tempos computacionais muito baixos, ndo excedendo 0,27 segundo no pior
caso. A qualidade da solucdo € bem sensivel a regra de prioridade utilizada, sendo regras
baseadas em positional weights as que apresentaram os melhores resultados. De fato, o critério
MaxPW™ conseguiu desvios médios de 17,0 % e 26,2 % para as estratégias forward e backward
apresentadas na Tabela [8.2] respectivamente. Considerando a melhor solucdo para todas as
regras, obtivemos um desvio médio de 9,6 %, com o tempo computacional médio menor que 1
segundo. A aplicagdo da busca local descrita na segio [5.5| apresentou apenas ganhos marginais

na qualidade das solucdes heuristicas.

Para se ter uma idéia da relevancia desses resultados, Chaves (2009) utiliza o software comercial
CPLEX versdao 10.1 para encontrar limitantes para as 320 instancias. Devido a natureza NP-
hard do problema, o CPLEX encontrou grandes dificuldades para resolver as instdncia maiores.
Para as instincias Tonge, o CPLEX termina a execucdo apos diversas horas de célculo em
razao da insuficiéncia de memoria do computador em 79 das 80 instancias testadas. O mesmo

problema ocorre nas instancias da familia Wee-mag, s6 que em 68 das 80 instancias.

8.3 Busca Tabu

Na Tabela (8.3} sdo apresentados os resultados dos algoritmos BTM e BTE descritos no capitulo
5] Considerou-se uma solugdo aleatéria como inicial em ambos os métodos, que desta forma,
foram denominados BTM-Rand e BTE-Rand.

O critério de parada utilizado pelas versdes da BT foi um nimero pré-determinado de iteracoes,
que no nosso caso foi igual a 20000. Além disso, o tamanho da lista tabu foi determinado da
seguinte forma: caso a melhor solucdo da iteracdo corrente for gerada por movimentos de In-
ser¢do de Tarefas ou por Troca de Tarefas, o movimento fica proibido por n/4 itera¢des; caso
contrério, isto €, se essa solucao for gerada por um movimento de Troca de Trabalhadores, o
movimento fica proibido por n /2 iteragdes. Os critérios de intensifica¢do/diversificagdo tam-
bém tiveram como base o nimero de iteracoes igual a 3000. Desta forma, a cada 3000 iteracoes,
intensificacdo e diversificacdo alternam a execucdo na BTE proposta. Com o objetivo de de-
monstrar a robustez do algoritmos, as versoes da BT foram executadas 20 vezes e os desvios
calculados através das médias das 20 repetigoes.

Além dos resultados referentes ao desvio médio (D,,,) € tempo computacional médio (t),
considerou-se também o desvio médio correspondente a melhor soluc¢do obtida (D;) e o tempo
que encontrar as melhores solucdes (t,) nas 20 execucdes de cada instancia.

Para a familia Roszieg, podemos ver que ambas as versdes da BT obtiveram resultados equi-

valentes em todos os grupos de instancias, com os valores médios de D;, e D,,, iguais a 0,0%.
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Tabela 8.3: Comparagdo dos algoritmos BTM-Rand e BTE-Rand (melhores desvios em
negrito).

Grupo BTM-Rand BTE-Rand
Dy (%) Dayg (%) t(s) t(s)  Dy(%) Daug (%) t(s)  t(s)

Roszieg 1 0,0% 0,0% 29 0,1 0,0% 0,0% 33 0,1
Roszieg 2 0,0% 0,0% 3,1 0,1 0,0% 0,0% 3,8 0,3
Roszieg 3 0,0% 0,0% 27 0,1 0,0% 0,0% 3,1 0,2
Roszieg 4 0,0% 0,0% 27 0,0 0,0% 0,0% 3,0 0,1
Roszieg 5 0,0% 0,0% 3,5 0,2 0,0% 0,0% 42 0,4
Roszieg 6 0,0 % 0,0% 3.5 0,2 0,0% 0,0 % 4.6 0,7
Roszieg 7 0,0% 0,0% 3,5 0,1 0,0 % 0,0 % 4,5 0,5
Roszieg 8 0,0% 02% 3,5 0,3 0,0% 0,2% 4,5 0,5

Média 0,0% 0,0% 32 0,1 0,0% 0,0% 3,9 0,3
Heskia 1 0,0% 04% 3,77 04 0,0% 0,3% 6,7 2,0
Heskia 2 0,0% 0,1% 3,7 03 0,0% 0,1% 7.4 2,3
Heskia 3 0,0% 0,0% 36 03 0,0% 0,0% 7,3 2,2
Heskia 4 0,0% 02% 3,6 0,6 0,0% 0,1% 7,6 2,7
Heskia 5 0,0% 76% 50 07 0,0% 51% 104 4,8
Heskia 6 1,3% 44% 5,0 08 1,3% 3,5% 10,0 3,6
Heskia 7 0,0% 20% 49 06 0,0% 23% 11,2 5,0
Heskia 8 0,2% 52% 50 0,8 0,0% 41% 123 6,1
Média 0,2% 25% 43 0,6 0,2 % 1,9% 9,1 3,6
Tonge 1 9,7% 14,8% 40,2 17,2 4,1% 12,4% 154,0 106,6
Tonge 2 7,6% 16,1% 41,1 174 5,2% 14,1% 257,6 202,77
Tonge 3 4,1% 122% 40,8 17,7 3,0% 10,3% 264,1 216,2
Tonge 4 6,5% 15,8% 40,1 15,7 4,7 % 145% 267,1 221,0
Tonge 5 18,1% 29.8% 49,8 26,6 12,3% 24,0% 327,0 2427
Tonge 6 13,8% 243% 50,3 255 9,2% 20,7% 409,1 327,6
Tonge 7 8,3% 173% 49,7 254 6,2 % 14,1% 571,9 48738
Tonge 8 8,7% 19.9% 51,1 28,2 6,8 % 16,4% 667,9 5892
Média 9,6% 18.8% 454 21,7 6,4 % 15,8% 364,8 2992

Wee-mag 1  23,7% 352% 53,0 299 19,3% 32,1% 1240 63,7
Wee-mag 2 22,4% 35,1% 51,2 283 20,6 % 30,7% 144,77 83,4
Wee-mag3  19,6% 30,2% 50,7 28,0 19,0% 284% 189,8 131,7
Wee-mag4  18,2% 29,3% 50,6 26,5 16,8 % 26,6% 190,0 1275
Wee-mag5 83,3% 118,4% 61,8 25,7 41,5% 69,0% 1764 63,2
Wee-mag6  74,7%  120,1% 62,3 264 38,0% 61,2% 1744 655
Wee-mag 7  63,9% 94,8% 61,6 30,6 31,0% 53,9% 251,6 130,8
Wee-mag 8  55,1% 90,6% 61,9 299 30,1% 51,0% 2502 123,6
Média 45,1% 69,2% 56,7 28,2 27,0% 44,1% 187,6 98,7

Média final 13,7% 22,6% 8,4% 15,5%
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Os dois algoritmos se diferiram pouco em rela¢do a familia Heskia (0,6% em rela¢do ao D,

final), a exce¢do do grupo Heskia 5, em que a BTE obteve D, inferior em 2,5% .

Nas familias Tonge e Wee-mag, a metaheuristica BTE mostrou-se bem superior a BTM, em
todos os grupos de instancias das duas familias, com destaque para os grupos Tonge 5, Wee-
mag 7 ¢ Wee-mag 8. Na média final, a BTE obteve valores de Dy, e Dy, iguais a 8,4% e 15,5%,
enquanto a BTM produziu solugdes com Dy, € D,,,, iguais a 13,7% e 22,6%. Com base nessas
constatacoes a respeito da qualidade dos resultados, podemos ver que as heuristicas de busca
local e as estratégias de intensificagao/diversificacdo tiveram grande influencia no desempenho

da melhor versao da BT.

Os tempos computacionais para a familia Roszieg foram praticamente iguais, se diferindo mais
no grupo de instancias Heskia. Nas familias Tonge e Wee-mag, pode-se observar a influencia
dos algoritmos de busca local no tempo computacional dos métodos, uma vez com uma solugao
inicial aleatdria, existe uma maior chance de execugdo desses procedimentos, ja que sempre
sdo chamadas quando a solugdo atual € factivel e melhor que a melhor solu¢c@o conhecida (veja
Algoritmo [).

8.4 Heuristicas Construtivas como solucao inicial

As heuristicas construtivas para o ALWABP, apresentadas no capitulo 4, sao utilizadas como
solu¢do inicial das metaheuristicas BTM, BTE e CS (Chaves, 2009), a fim de mostrar as vanta-
gens de se inicializar tais metaheuristicas com solucdes de boa qualidade obtidas rapidamente.
Para tanto, com base nos resultados da sec¢do 8.2 optou-se pela escolha da heuristica baseada
na regra de prioridade MaxPW~ e a melhor solucio considerando todas as heuristicas, a qual
chamamos de BH (best heuristic), gerando portanto os algoritmos BTM-MaxPW~, BTM-BH,
BTE-MaxPW~, BTE-BH, CS-MaxPW~ e CS-BH.

Outras duas versoes do algortimo de BT foram propostas. Nestas abordagens, a BT comeca com
a melhor das solucdes heuristicas (BH) e ap6s 10000 iteracdes, executa-se um procedimento
de reinicio e a busca € retomada a partir de uma solucdo aleatéria. Assim, considerou-se em
nossa comparagdo os algoritmos BTM-BH-Rand e BTE-BH-Rand. Como esses dois métodos
sofrem o efeito da aleatoriedade e também sdo comparados com os algoritmos BTM-Rand
e BTE-Rand, convencionou-se a execucdo de 20 vezes para cada instancia do ALWABP por
uniformidade com a literatura (Chaves, 2009). A Tabela nos mostra os resultados obtidos
por esses algoritmos. E importante observar que como os algoritmos BTM-MaxPW~, BTM-
BH, BTE-MaxPW~ e BTE-BH sao deterministicos, levamos em conta somente a coluna de

desvio médio percentual Dy,

Primeiramente, consideramos os algoritmos derivados da BTM. A partir dos resultados envol-
vendo a qualidade das solugdes, podemos afirmar que a utilizagdo das heuristicas construtivas

como solucdo inicial influencia muito na obtencdo de bons resultados, ja que, por exemplo, o
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Tabela 8.4: Comparacao dos algoritmos BTM-Rand, BTM-MaxPW~, BTM-BH e BTM-BH-Rand (melhores desvios em negrito).

Grupo BTM-Rand BTM-MaxPW— BTM-BH BTM-BH-Rand

Dy (%) Davg (%) t(s) 1t (s) Dy (%) t(s) ty (s) Dy (%) t(s) & (s) Dy (%) Davg (%) t(s) 1t (s)
Roszieg 1 0,0% 0,0% 2,9 0,1 0,0% 2,2 0,0 0,0% 2,1 0,0 0,0% 0,0% 2,9 0,0
Roszieg 2 0,0% 0,0% 3,1 0,1 0,0% 2,8 0,0 0,0% 2,5 0,0 0,0% 0,0% 34 0,0
Roszieg 3 0,0% 0,0% 2,7 0,1 0,0% 2,2 0,0 0,0% 1,9 0,1 0,0% 0,0% 2,5 0,1
Roszieg 4 0,0% 0,0% 2,7 0,0 0,0% 2,2 0,0 0,0% 1.9 0,0 0,0% 0,0% 24 0,0
Roszieg 5 0,0% 0,0% 35 0,2 0,0% 2,8 0,1 0,0% 2,4 0,0 0,0% 0,0% 3,0 0,1
Roszieg 6 0,0% 0,0% 35 0,2 0,0% 2,9 0,3 0,0% 2,6 0,1 0,0% 0,0% 33 0,2
Roszieg 7 0,0% 0,0% 35 0,1 0,0% 2,9 0,0 0,0% 2,5 0,0 0,0% 0,0% 33 0,1
Roszieg 8 0,0% 0,2% 35 0,3 0,0% 2,8 0,1 0,0% 2,6 0,0 0,0% 0,0% 33 0,1
Média 0,0% 3,2% 0,1 0,7 0,0% 2,6% 0,1 0,0% 23 0,0 0,0% 0,0% 3,0 0,1
Heskia 1 0,0% 0,4% 3,7 0,4 1,0% 35 0,2 0,0% 3,1 0,4 0,1% 0,1% 4,4 0,2
Heskia 2 0,0% 0,1% 3,7 0,3 0,1% 35 0,1 0,1% 3,0 0,0 0,1% 0,1% 4,6 0,1
Heskia 3 0,0% 0,0% 3,6 0,3 0,0% 3,0 0,2 0,0% 3,0 0,0 0,0% 0,0% 4,2 0,2
Heskia 4 0,0% 0,2% 3,6 0,6 0,1% 3,1 0,3 0,1% 3,0 0,1 0,1% 0,1% 4,4 0,3
Heskia 5 0,0% 7,6% 5,0 0,7 4,0% 43 0.4 1.2% 4,1 0,3 0,8% 1,1% 5,8 0,2
Heskia 6 1,3% 4,4% 5,0 0,8 2,5% 4,6 0,8 1,5% 4,5 0,4 1,1% 1,4% 6,2 0,6
Heskia 7 0,0% 2,0% 4,9 0,6 2,2% 4,7 0,1 0,6% 4,4 0,1 0,6% 0,6 % 6,0 0,2
Heskia 8 0,2% 5,2% 5,0 0,8 3,2% 4,8 0,5 2,3% 4,2 0,0 2,1% 2,3% 6,0 0,1
Meédia 0,2% 2,5% 4.3 0,6 1,6% 39 0,3 0,7% 3,7 0,2 0,6% 0,7 % 5,2 0,2
Tonge 1 9,7% 14,8% 40,2 17,2 11,8% 50,3 18,9 8,8% 32,2 4,8 9,6% 9,6% 51,1 4,9
Tonge 2 7,6% 16,1% 41,1 17,4 15,1% 50,5 14,8 11,7% 33,5 35 12,1% 12,1% 53,0 73
Tonge 3 4,1% 122% 40,8 17,7 11,4% 50,7 8,0 95% 34,5 6,7 9,7% 9,7% 54,5 75
Tonge 4 6,5% 15,8% 40,1 15,7 12,3% 49,7 26,5 10,5% 32,3 7,0 11,1% 11,1% 549 5,6
Tonge 5 18,1% 29,8% 49,8 26,6 18,7% 39,6 2,1 93% 41,1 0,0 9,3% 93% 62,0 34
Tonge 6 13,8% 243% 50,3 25,5 12,1%  39,6% 7.8 7,5% 40,8 0,0 7,5% 75% 65,1 37
Tonge 7 8,3% 173% 49,7 25,4 11,1% 41,2 73 11,0% 40,5 0,0 11,0% 11,0% 68,3 53
Tonge 8 8,7% 19.9% 51,1 28,2 18,6% 42,4 16,3 9,0% 39,6 7,1 9,7% 9,7% 68,4 8,5
Média 9,6 % 18,8% 454 21,7 13,9% 12,7 21,7 9,7% 36,8 3,6 10,0% 10,0% 59,7 5,8
Wee-mag 1 23,7% 352% 53,0 299 19,7% 46,1 6,7 151% 46,7 0,0 15,1% 151% 69,1 1,2
Wee-mag 2 22,4% 35,1% 51,2 28,3 21,4% 47,0 1.5 184% 473 0,0 18,4% 184% 724 1,5
Wee-mag 3 19,6 % 30,2% 50,7 28,0 22,7% 46,7 10,0 20,4% 48,1 39 21,3% 21,3% 69,6 2,3
Wee-mag 4 18,2% 29,3% 50,6 26,5 20,3% 46,8 2,4 20,3% 49,5 0,0 20,3% 20,3% 73,2 2,4
Wee-mag 5 83,3% 118,4% 61,8 25,7 21,1% 64,1 0,0 16,3% 564 0,0 16,3% 16,3%  85.1 1.8
Wee-mag 6 74,7% 120,1% 62,3 26,4 20,5% 65,3 0,0 14,6% 57,6 0,0 14,6 % 14,6% 84,6 1,9
Wee-mag 7 63,9% 94,8% 61,6 30,6 23,1% 64,3 0,0 153% 573 0,0 15,3% 153% 84,6 2,9
Wee-mag 8 55,1% 90,6% 61,9 29,9 18,7% 64,4 0,0 12,0% 56,1 0,0 12,0% 12,0% 854 2,6
Meédia 45,1% 69,2% 56,7 28,2 21,0% 55,6 2,6 16,5% 524 0,5 16,6% 16,6% 78,0 2,1
Média final 13,7% 22,6% 9,1% 6,7 % 6,8% 6,8%
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Tabela 8.6: Comparacao dos algoritmos CS-Rand, CS-MaxPW~ e CS-BH (melhores desvios em negrito).

Grupo CS-Rand CS-MaxPW~— CS-BH

Dy (%)  Davg (%) t(s)  t,(s) Dy (%)  Davg (%) t(s) t(s) Dy (%)  Dauvg (%)  t(s)  tp(s)
Roszieg 1 0,0% 0,6% 1,8 0,5 0,0% 0,4% 1,5 0,2 0,0% 0,3% 1,8 0,2
Roszieg 2 0,0% 2,5% 1,7 0,4 0,8% 2.5% 1,5 0,2 0,0% 1,3% 1,8 0,1
Roszieg 3 0,0% 1,0% 1,8 0,5 0,0% 0,2% 1,5 0,3 0,0% 0,1% 1,8 0,1
Roszieg 4 0,0% 0,3% 1.8 0,3 0,0% 0,3% 1,5 0,2 0,0% 0,0% 1,8 0,0
Roszieg 5 4,3% 11,4% 2,4 0,9 0,0% 5,8% 2,0 0,2 2,2% 2,2% 2,4 0,0
Roszieg 6 4,9% 13,3% 2.4 1,1 3,9% 11,4% 2,0 0,3 0,0% 5,9% 2,4 0,3
Roszieg 7 3,2% 7,5% 2,4 1,0 0,0 % 1,7% 2,0 0,1 0,0% 0,5% 2.4 0,1
Roszieg 8 0,0% 5,7% 2,4 1,1 1,4% 3,1% 2,0 0,1 0,6% 1,9% 2,4 0,1
Média 1,6% 5.3% 2,1 0,7 0,8% 3.2% 1,8 0,2 0,4% 1,5% 2,1 0,1
Heskia 1 0,0% 0,4% 2,3 0,8 0,0% 0,5% 1,9 0,6 0,0% 0,2% 2,3 0.4
Heskia 2 0,0% 0,7% 2,3 0,8 0,0% 0,3% 1,9 04 0,0% 0,2% 2,3 0,2
Heskia 3 0,0% 1,3% 2,3 0,8 0,0 % 0,4% 1,9 0,5 0,0% 0,0 % 2,3 0,2
Heskia 4 0,0% 0,3% 2,3 0,8 0,0% 0,3% 1,9 0,5 0,0% 0,1% 2,3 0,5
Heskia 5 0,9% 9,1% 33 1,6 0,0 % 5,3% 2,8 0,7 0,3% 1,2% 33 0,3
Heskia 6 1,4% 5,0% 33 1,5 1,7% 4,2% 2,8 0,8 0,5% 2,4% 33 0,5
Heskia 7 0,6% 3,8% 33 1,2 0,0% 1,3% 2,7 0,5 0,0% 1,1% 33 0,1
Heskia 8 0,8% 6,9% 33 1,6 0,3% 4,6% 2,8 0,8 0,2% 1,4% 33 04
Média 0,5% 3,4% 2,8 1,1 0,3% 2,1% 2,3 0,6 0,1% 0,8% 2,8 0,3
Tonge 1 14,5% 39.3% 458 35,5 9,0% 18,7% 38,2 6,7 8,1% 10,5% 459 2,5
Tonge 2 17,9% 50,1% 46,2 34,6 14,7% 233% 38,6 53 9,9% 13,8% 46,5 2,9
Tonge 3 16,1% 338% 459 36,1 10,5% 18,9% 38,5 11,6 7,6 % 12,2% 46,3 5,6
Tonge 4 17,1% 37.9% 46,0 35,2 12,1% 20,7% 38,5 11,3 7,9% 143% 46,3 4,2
Tonge 5 41,4% 70,5% 582 414 19,9% 204% 484 1,3 9,6 % 9,6% 48,4 1,2
Tonge 6 41,0% 73,5% 59,2 444 18,4% 18,4% 51,0 1.3 9,0% 9,0% 48,8 1,2
Tonge 7 28,3% 55,1% 58,9 42,7 16,1% 17,1% 49,1 1,9 10,5% 11,0% 49,0 1,3
Tonge 8 30,9% 59.6% 589 427 19,9% 26,2% 49,0 3.8 11,2% 11,6% 49,0 1,3
Média 25,9% 52,5% 524 39,1 15,1% 20,5% 439 54 9,2% 11,5% 47,5 2,5
Wee-mag 1 45,6% 68,8% 53,0 36,6 6,0% 15,5% 45,0 12,9 7,8% 139% 449 6,3
Wee-mag 2 43,1% 69,4% 53,6 358 8,8% 16,1% 44,7 13,6 9,3% 152% 44,8 9,9
Wee-mag 3 42.1% 65,2% 53,8 36,3 8,4% 17,0% 44,4 16,9 6,9% 15,6 % 44.5 17,4
Wee-mag 4 44.2% 69,1% 53,7 38,0 6,3% 15,8% 44,3 14,9 6,5% 155% 44,6 16,3
Wee-mag 5 112,9% 165,0% 67,5 39,3 18,3% 21,0% 60,1 2,0 16,3 % 16,3% 60,0 1,2
Wee-mag 6 113,8% 164,0% 68,0 43,9 15,6% 19.8% 60,0 5,1 12,9% 14,5% 60,4 1,6
Wee-mag 7 100,0% 150,9% 68,3 43,7 12,5% 20,6% 59,9 11,8 8,5% 144% 59,2 54
Wee-mag 8 98,5% 147,8% 684 42,1 8,9% 173% 61,9 29,9 7,3% 11,5% 59,2 39
Média 75,0% 112,5% 60,8 39,5 10,6% 179% 522 10,9 9.4% 14,6% 522 7,7
Média final 25,7% 43,4% 6,7% 10,9% 4,8% 7,1%
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desvio médio final resultante da BTM-MaxPW—, BTM-BH e BTM-BH-Rand foram de 9,1%,
6,7% e 6,8%, respectivamente. Note que a BTM-BH-Rand foi muito robusta nas 20 repeti¢des
das instancias em cada grupo. Isso pode explicado devido ao fato de que as iteragdes apos
o procedimento de reinicio do algoritmo (através de uma solucdo aleatéria) ndo conseguiram
gerar uma solucdo melhor que a encontrada até a primeira metade do método.

Os algoritmos provenientes da BTE também se comportaram muito bem com as solucdes ini-
ciais vindas das heuristicas construtivas, como pode ser observado na Tabela A BTE-
MaxPW ™ obteve seu desvio médio final (9,1%) melhor qoe o obtido pela BTE-Rand (8,4%). Ja
a BTE-BH foi superior as duas anteriores, com valor do D, igual a 6,7%. Finalmente, a aborda-
gem BTE-BH-Rand foi a melhor entre as trés anteriores, com os resultados de Dy, € D,,,, iguais
a5,9% e 6,6%. Observe que neste caso, o procedimento de reinicio surtiu efeito no método, em
especial nos grupos Heskia 5-8 e Tonge 1-8.

As versdes CS-MaxPW™ e CS-BH, baseadas no CS proposto por |Chaves (2009), produziram
solugdes de qualidade superior a versdo original, denominada CS-Rand. De fato, os desvios
médios D, do CS-MaxPW~ e CS-BH foram de 6,7% e 4,8%, respectivamente, contra 25,7%
do CS-Rand.

Em todos os métodos que utilizam as heuristicas construtivas como ponto inicial, pode-se dizer
que os tempos computacionais de execugdo e de se encontrar a melhor solucao foram reduzidos,

fornecendo mais uma justificativa para o uso das heuristicas construtivas propostas.

8.5 Outros algoritmos propostos na literatura

A busca por agrupamentos (CS, do inglés clustering search) tem origem na busca evolutiva por
agrupamentos (ECS, do inlgés evolutionary clustering search) proposta por Oliveira (2004).
Segundo Chaves (2009), o CS procura dividir o espaco de busca e localizar regides promissoras

por meio do enquadramento dessas em clusters.

O CS funciona da seguinte forma: partindo de uma solugdo inicial z obtida por uma metaheu-
ristica, tenta-se agrupar x no cluster C; mais similar a essa solugdo. Caso o volume (nimero de
solugdes) v; de C; atinja um nivel minimo pré-determinado, o cluster pode estar em uma regido
considerada promissora. Caso contrério, através de um indice maximo de eficdcia estabelecido,
um procedimento de busca local pode ser aplicado em C; ou perturbagdes nesse cluster sdo fei-
tas. Caso o critério de parada ndo seja alcangado, o algoritmo recomeca gerando outra solu¢ao
a partir da metaheuristica, repetindo os passos anteriormente citados.

Além do CS, descreveremos brevemente o algoritmo HGA proposto por Moreira et al. (2011)
para o ALWABP, uma adaptacdo da metaheuristica BRKGA (biased random-key genetic algo-
rithm), que difere do RKGA na escolha dos pais para fase de recombinacao.

Em linhas gerais, os componentes basicos de um RKGA sao individuos representados vetores

em R" (utilizaremos um abuso de notagdo e neste momento, consideraremos 7 como um para-
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metro que representa a dimensdo do problema) e um decodificador que mapeia essa estrutura
em uma solugdo factivel. Operagdes como seleg¢do, recombinagdo e mutagdo (as vezes substi-
tutida pela inser¢ao de solugdes aleatdrias na proxima geragao) sdo andlogas as observadas nos

algoritmos genéticos usuais.

No HGA estudado, em cada geracdo, um conjunto de solugdes de elite € mantido na populagdo,
e uma parcela de solugdes aleatdrias € inserida a cada iteracdo, operacdo que faz vezes ao
mecanismo de mutagdo. O restante da populacdo € constituida pelos filhos gerados através do

operador de cruzamento uniforme (uniform crossover).

Para a constru¢ao do HGA para o ALWABP, ao invés de definir as prioridades de execuc¢do das
tarefas pelos trabalhadores por regras, cada individuo foi representado por uma matriz M "W1* N
a qual cada elemento m,,; € MWIXINI. ;. € [0,1] corresponde 2 prioridade do trabalhador
w em executar a tarefa 7. Como decodificador, Moreira et al. (2011) utilizaram o Algoritmo
apresentado na sec¢ao [@ Além disso, a cada novo filho gerado, o procedimento de busca local
BLM (veja secdo|/) é executado, a fim de melhorar o qualidade da solucdo. Os parametros uti-
lizados na execugdo do algoritmo HGA foram: tamanho da populagdo P = 100 e probabilidade
de crossover p. = 0,5. O algoritmo, a exemplo das versdes randomicas da BT, foi executado
20 vezes para cada instancia. Como critério de parada, adotou-se um nimero maximo de 200
iteracoes ou 100 iteragdes sem melhoramento da melhor solucdo atual. Os experimentos rela-
tivos aos HGA foram conduzidos em um computador Intel Core 17 930 com processador 2.8

GHz e 3.0 GB de RAM.

8.6 Algoritmos propostos vs. Abordagens da litera-
tura

Nesta secdo, comparamos os cinco algoritmos propostos para o ALWABP. Entre eles, consi-
deramos melhor versao da BT (BTE-BH-Rand), a versao existente da metaheuristica GRASP,
além dos métodos CS-BH, HGA (Moreira et al., 2011)) e IBS (Blum & Miralles, 2011J).

O critério de parada do algoritmo GRASP, descrito no capitulo|[6] foi o nimero pré-determinado
de iteracdes igual a 1000 para cada regra de prioridade utilizada, perfazendo, portanto, um total
de 3000 iteragdes (3 regras de prioridade x 1000 iteragdes). Além disso, testes computacionais
preliminares mostraram que o tamanho limitado da lista de candidatos restrito LC' R igual an/5
produziram os melhores resultados, sendo desta forma adotado nos testes finais. Devido ao fator
estocdstico do GRASP proposto, cada instancia foi executada 3 vezes, nimero de execucdes
considerado suficiente para observar a robustez dos resultados (a partir de testes preliminares

com mais execugoes).

A Tabela 8.7 apresenta os resultados das comparagdes entre os cinco algoritmos. Para a fami-

lia Roszieg, a BTE-BH-Rand e o IBS sao os algoritmos que melhor se comportaram, obtendo
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desvios médios de 0,0%, em tempos computacionais bem reduzidos. Considerando a fami-
lia Heskia, o IBS manteve sua superioridade, com desvio médio de 0,0%. Apesar disso, vale
ressaltar o bom desempenho do HGA, com valores de Dy, € D, iguais a 0,1% ¢ 0,3%, respec-
tivamente. Dos outros trés algoritmos, o CS-BH foi o melhor comparado ao BTE-BH-Rand e
ao GRASP.

Relativo a familia Tonge, o algoritmo HGA foi o que conseguiu melhores valores de desvios
relativos as melhores solucdes, com 0,4% em média. Além disso, para os grupos Tonge 1-3,
o HGA obteve valores de desvios melhores que os conhecidos na literatura. Analisando as
colunas D, , vemos que o IBS foi superior aos demais, com 2,4% de desvio médio. Note
que entre os outros trés algoritmos considerados para a analise, 0 GRASP obteve resultados

melhores que o BTE-BH-Rand e que o CS-BH, particularmente nos grupos Tonge 5-8.

Finalmente, analisando a familia Wee-mag, o IBS obteve o melhor desvio médio, com valores
de Dy € D,y iguais a 0,2% e 1,7%. Entretanto, para os grupos Wee-mag 1 e Wee-mag 4, o
HGA conseguiu resultados superiores aos melhores conhecidos na literatura (veja a coluna Dy
para esse algoritmo). Entre os outros métodos, o CS-BH se sobressaiu em relacdo aos demais,
a excecao do grupo Wee-mag 8, no qual o GRASP foi melhor que a BTE-BH-Rand e o CS-
BH. No geral, apesar de algumas discrepancias de desempenhos computacionais, o tempo de

execucao de todos os algortimos pode ser considerado aceitdvel em contextos praticos.

Vale a pena ressaltar o seguinte fato: apesar do GRASP proposto ter sido na maioria das si-
tuacoes pior que a BTE-BH-Rand, por outro lado, teve uma grande importincia na geracao de
solugdes para o pool utilizado pelo algortimo AHRT (veja se¢do[7.2), ja que tinha como caracte-
ristica produzir solu¢des com alocacgdes de tarefas e de trabalhadores bem variadas, fundamental

para o problema de rotagdo de tarefas.

8.7 Rotacao de Tarefas

O AHRT proposto foi comparado com o método de decomposicdo por periodos (MDP), pro-
posto por |Costa & Miralles (2009) que, ao nosso conhecimento, € o0 método que apresenta os
melhores resultados para o problema de rotacdo de tarefas no contexto do ALWABP. Para cada
instancia, consideramos os tempos de ciclo aumentados de um fator R, em que R = {1,05;
1,105 1,25; 1,50}. Isso indica que podemos permitir uma perda da produtividade em fungdo de
priorizar o maior nimero de execu¢do das tarefas diferentes pelos trabalhadores, de tal forma
que o tempo de ciclo desejado para a instancia k € dado por C' = R - C?**'. Além disso, leva-
mos em conta trés valores diferentes de 7" para os periodos de rotagdo, em que 7' = {2; 4; 7},
resultando num total de 12 cendrios. Como se trata de um problema de maximizagdo, o valor

de Dy, € calculados da seguinte forma:
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Tabela 8.7: Comparacao de cinco metaheuristicas propostas para 0 ALWABP-2 (melhores desvios em negrito).

Grupo CS-BH BTE-BH-Rand GRASP HGA IBS

Dy (%)  Dauvg (%)  t(s) () Dy (%) Davg (%) t(s) tp (8) Dy (%) Davg (%) t(s) tp(8) Dy (%) Davg (%) t(s) t, (8) Dy (%) Davg (%) tp(s)
Roszieg 1 0,0% 03% 18 02 00% 0,0% 20 01  00% 0,0% 59 01  00% 0,0% L5 00  0,0% 0,0% 0,0
Roszieg 2 0,0% 13% 18 01  00% 0,0% 35 01 6,0% 6,0% 12,3 00  56% 57% 24 00  0,0% 0,0% 0,1
Roszieg 3 0,0% 01% 18 01 00% 0,0% 26 00 1.6% 1,6% 7.7 00  09% 0,9% 2,0 00  0,0% 0,0% 0,1
Roszieg 4 0,0% 00% 18 00  0,0% 0,0% 24 00  00% 0,0% 7,0 00  0,0% 0,0% L6 00  0,0% 0,0% 0,0
Roszieg 5 2.2% 22% 24 00  00% 0,0% 32 0l 1,1% 1,5% 74 00  0,0% 0,0% 1.9 00  0,0% 0,0% 0,0
Roszieg 6 0,0% 59% 24 03  00% 0,1% 35 02 46% 4,6% 9,0 00  2,0% 2,0% 2.2 01  00% 0,0% 0,0
Roszieg 7 0,0% 05% 24 01  00% 0,0% 35 01  0,0% 0,0% 10,3 00  0,0% 0,0% 24 00  0,0% 0,0% 0,0
Roszieg 8 0,6% 9% 24 01  00% 0,0% 36 01  0,0% 0,0% 104 00  0,0% 0,0% 25 00  0,0% 0,0% 0,0
Média 0,4% 5% 21 01  00% 0,0% 32 01l 1,7% 1,7% 8.8 0,0 1,1% 1,1% 2,1 00  0,0% 0,0% 0,0
Heskia 1 0,0% 02% 23 04  00% 0,0% 53 05  02% 0,6% 225 08  0,0% 0,0% 41 0.1 0,0% 0,0% )
Heskia 2 0,0% 02% 23 02  0,1% 0,1% 56 05  02% 0,4% 27,1 L7 0,1% 0,1% 52 02  0,0% 0,0% 3,0
Heskia 3 0,0% 00% 23 02  0,0% 0,0% 54 05  00% 0,0% 31,5 07  0,0% 0,0% 52 02  0,0% 0,0% 56
Heskia 4 0,0% 01% 23 05  0,1% 0,1% 55 05  04% 0,6% 33,0 34 0,0% 0,3% 5.1 02  0,0% 0,0% 52
Heskia 5 0,3% 12% 33 03  06% 1,2% 68 05  09% 1,2% 26,7 08  0,0% 0,6% 52 02  0,0% 0,0% L1
Heskia 6 0,5% 24% 33 05  0,5% 1,7% 74 08  08% 1,0% 24,7 12 05% 0,6% 53 02  0,0% 0,0% 25
Heskia 7 0,0% L1% 33 01 00% 0,5% 71 06  05% 1,0% 254 06  0,0% 0,3% 53 02  0,0% 0,0% 1,7
Heskia 8 0,2% 14% 33 04 1.3% 1,6% 7.7 1,0 1,7% 2.5% 36,2 13 00% 0,7% 6.7 09  0,0% 0,0% 25
Média 0,1% 08% 28 03  03% 0,7% 64 06  06% 0,9% 284 13 0,1% 0,3% 53 03  0,0% 0,0% 3,7
Tonge 1 8.1% 105% 459 25 8.2% 95% 695 149  95% 102% 10154 1296 -09% 20% 1696 354 1,0% 28% 864
Tonge 2 9,9% 13.8% 465 29  8,1% 123% 762 14,1 8.2% 93% 12997 3840  -0,6% 12% 2253 358  00% 12% 922
Tonge 3 7.6% 122% 463 56  49% 8,1% 997 388  7.6% 89% 19215 3861 -1,4% 1,5% 3272 759  06% 2,5% 160,1
Tonge 4 7.9% 143% 463 42  65% 98% 1094 464  94% 109% 19155 4378  0,0% 14% 3126 463  06% 1,5% 1714
Tonge 5 9,6% 96% 484 12  93% 93% 987 189  43% 59% 12718 886  3.0% 6.8% 3454 866  0,0% 33% 88,0
Tonge 6 9,0% 90% 488 12  64% 75% 98,6 215  4,8% 59% 13506 1059  03% 45% 3426 823  0,0% 25% 70,5
Tonge 7 10,5% 11,0% 490 13  153% 153% 1169 28  50% 70% 19548 1343 0% 52% 5114 1702 0,0% 23% 1243
Tonge 8 11,2% 1,6% 490 13  7,0% 83% 1502 589  34% 58% 23683 5487  2,0% 44% 5718 1258  0,0% 29% 1564
Média 9.2% 11,5% 475 25  13% 93% 1014 30,1 6,5% 80% 16372 2769  04% 34% 3507 823  0,3% 24% 1187
Wee-mag 1 7.8% 139% 449 63 151% 15.1% 769 13 33.8% 369% 5473 195 -13% 53% 1276 400  06% 43% 1049
Wee-mag2  9,3% 152% 448 99  184% 184% 782 27 21,7% 305% 6056 715  09% 59% 1464 456  0,6% 45% 898
Wee-mag3  6,9% 156% 445 174  192% 204% 853 64  37,0% 398% 9842 2836  0,1% 84% 2173 70,7 1.8% 48% 1615
Wee-magd  6,5% 155% 44,6 163 174% 19,5% 88,1 83  357% 404% 9959 1728 -18% 6.8% 2170 693  04% 42% 1355
Wee-mag5  16,3% 163% 60,0 12  16,3% 163% 1159 18  157% 18,1% 6904 384  50% 130% 2760 710  0,0% 37% 54,1
Wee-mag6  12,9% 145% 604 1,6  14,6% 146% 1094 19  12,8% 150% 7437 69,1 6.9% 11,9% 2751 846  0,0% 39% 593
Wee-mag7  8,5% 144% 592 54  153% 153% 1169 28  14,0% 154% 10712 1585  6,7% 12,6% 3604 1288  0,0% 43% 716
Wee-mag8  7.3% 11,5% 592 39 12,0% 120% 1163 26  84% 1,6% 9514 1199  47% 114% 3598 1429  0,0% 42% 90,0
Média 9,4% 14,6% 522 17  160% 164% 984 35 23,1% 260% 8237 1249  27% 93% 2475 816  04% 42% 966
Média 4.8% 71% 5.9% 6,6% 3.0% 9.1% 1,0% 3.5% 0,2% 1,7%
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% x100% (8.3)

Ninst
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Davg (%) =

em que z; € o nimero maximo de tarefas diferentes executadas pelos trabalhadores obtido por
algum método referente a instancia k e z2°* € o melhor valor dessa fungio objetivo conhecido
para a instincia k. Como informacdo adicional, apresenta-se também o desvio padrdo (o) dos

valores obtidos por cada método.

Por questdes relativas a tempo computacional, consideramos a BTE-BH-Rand com 10000 ite-
racodes, sendo que o procedimento de reinicio com a solucdo aleatdria ocorre quando esse al-
goritmo atinge 5000 iteracdes. Cada instancia foi executada 5 vezes € um mesmo pool foi
utilizado para a resolu¢@o dos 12 cendrios em cada vez que o problema era resolvido. Para o
critério de comparagdo, utilizou-se como conjunto de referéncia para o cdlculo dos desvios as
melhores solucdes para cada instancia, referentes tanto ao AHRT quanto do algoritmo de Costa
& Miralles (2009).

A Tabela [8.8 nos mostra os resultados referentes a familia de instincias Roszieg. Nos 12 ce-
narios analisados, o AHRT foi superior ao MDP, obtendo novos melhores valores para diversas
instancias. Os tempos computacionais foram bem satisfatérios e a exce¢dao de dois cendrios
com 7 periodos, o AHRT foi mais eficiente que o MDP.

Na Tabela apresentamos os resultados de todos os cendrios para a familia Heskia. Consi-
derando 7' = 2, pode-se observar que o AHRT obteve melhor desvio médio Dy, com 5%, 10%
e 25% de tolerancia no tempo de ciclo médio. Com R = 1, 50, o MDP foi ligeiramente superior
ao AHRT, com diferenca de 0,1% no desvio médio das solu¢des. Em todos esses cenarios, os
tempos computacionais do AHRT foram menores que os tempos do MDP.

Para T =4, novamente o AHRT foi superior nos trés primeiros cendrios de 2, tanto na qualidade
das solucbes quanto no tempo computacional gasto. Para R = 1,50, o MDP obteve D,,,
igual a 1,0%, enquanto o AHRT também consegue 1,0%, s6 que com um tempo computacional
bem menor. Considerando 7" = 7, o AHRT obteve bons resultados para R = 1,05 e 1,10,
perdendo nos dois dltimos cendrios de tolerancia no tempo de ciclo médio. Note que para todas
as situagdes, os valores dos desvios padrdes o de ambos os métodos foram bem préximos de
zero, mostrando a robustez das duas abordagens.

Com relagdo as BLRTs, seu efeito na qualidade das solugdes foi muito significativo. Conside-
rando a média de todos os cendrios da familia Roszieg, pode-se afirmar que com a aplicacao das
BLRTs, o valor de D, que era de 1,26% passou a ser 0,16%. Na familia Heskia, os valores de
D4 considerando a média de todos os cendrios, que eram de 4,49% foram para 0,95%.

A Tabela [8.10| nos mostra uma informagao importante no que diz respeito a origem das solu-
¢oes selecionadas pelo modelo (7.13)-(7.18) e utilizadas como base para a reducdo do espago

'Para a instincia 55 da familia Heskia (T28-W7-L1-120), consideramos o valor de R = 1,06 ao invés de R =
1,05, ja que o AHRT n@o obteve um plano de rotacao de tarefas para essa tolerancia, devido a auséncia de solugdes
de qualidade suficiente no pool de solugdes.
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de busca do Algoritmo [[T]em todas as repeti¢des das instancias, para todos os cendrios. Con-
siderando a familia Roszieg, podemos ver que a maior parte das solucdes foi gerada através da
BTE-BH-Rand, com 71,9%, seguido pelo GRASP, com 22% do total. J4 para a familia Heskia,
0 GRASP forneceu mais individuos como componentes dos subperiodos da rotacdao, com 61,9%
do total, em comparagdo com os 28,9% de solugdes geradas pela BTE-BH-Rand. Note que em
ambas as familias, mesmo em menor quantidade, a ultima geracdo do HGA e as heuristicas
construtivas (coluna HC) forneceram solu¢des, mostrando de fato a contribuicao de todos os

métodos para a resolucao deste problema.

Tabela 8.8: Resultados para a familia Roszieg (melhores desvios em negrito).

T R AHRT MDP
Dowg (%) 0 t(S) tmaa (8)  Dayg (%) 0 t() bz (5)
2 1,05 0,1% 0,0 10,8 32,9 23% 0,0 73,7 305,11
1,10 0,1% 0,0 11,0 32,9 2,1% 0,0 81,1 327,9
1,25 0,1% 0,0 11,1 32,9 1,0% 0,0 66,3 325,6
1,50 0,0% 0,0 11,1 32,9 0,5% 0,0 519 2524
4 1,05 0,2% 0,1 12,1 32,9 6,5% 0,1 1085 4887
1,10 0,1% 0,0 12,0 33,1 71% 0,1 1254  508,6
1,25 0,1% 0,0 13,3 42,5 49% 0,0 134,6  594,1
1,50 0,2% 0,0 16,1 100,4 40% 00 84,8 2950
7 1,05 0,3% 0,1 41,0 503,6 96% 0,1 151,2  720,1
1,10 0,1% 0,0 54,8 10458 93% 0,1 1832 7969
1,25 02% 0,0 413 396,5 40% 0,1 198,6 7454
1,50 0,4% 0,0 548 7778 1,5% 0,1 134,5 5287

Tabela 8.9: Resultados para a familia Heskia (melhores resultados em negrito).

T R AHRT MDP
Davg (%) 0 t(8)  tmae (8)  Dayg (%) 0 t(8)  tyaa (8)
2 1,05 0,5% 0,0 335 75,4 1,5% 0,0 87,1 893.,3
1,10 0,3% 0,0 344 76,8 1,4% 0,0 1027 795,9
1,25 0,3% 0,0 35,1 81,0 0,6% 0,0 1064 11249
1,50 0,1% 0,0 35,7 83,0 0,0% 0,0 64,1 771,2
4 1,05 1,4% 0,1 364 136,4 4,1% 0,0 1304  960,7
1,10 0,7% 0,0 377 104,4 25% 0,0 187,3 1200,1
1,25 1,0% 0,0 53,7 3235 1,L1% 0,0 2425 1506,3
1,50 12% 0,0 659 559,8 1,0% 0,0 267,0 1866,6
7 1,05 2,0% 0,1 46,5 174,1 44% 0,1 188,0 1096,8
1,10 1,1% 0,0 55,8 349,0 32% 0,0 271,2 16981
1,25 1,1% 0,0 131,0 846,8 09% 0,0 396,1 2461,1

1,50 1.,8% 0,0 243,3 2076,0 02% 0,0 4753 4260,2
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Tabela 8.10: Percentual de solucdes provenientes dos métodos heuristicos escolhidas pelo

modelo (7.13)-(7.18)
Familia Métodos Heuristicos
HGA HC BTE-BH-Rand GRASP
Roszieg 5,6% 0,5% 71,9% 22.0%

Heskia 5,4% 3,7% 28,9% 61,9%







CAPITULO

9

Conclusoes e Trabalhos futuros

O problema do balanceamento e designagdo de trabalhadores em linhas de produgdo, conhe-
cido na literatura como ALWABP, aparece de maneira prética quando tenta-se balancear linhas
de produgdo com trabalhadores deficientes. Este problema apresenta uma grande dificuldade
em sua resolucdo, pois além de possuir as restricdes de precedéncia de tarefas, os trabalhado-
res executam as tarefas com tempos bem variados, sendo que para algumas tarefas, existem

trabalhadores que nem sequer sdo capazes de realiza-las.

Neste trabalho, foram propostas heuristicas construtivas para o ALWABP basedas em regras
de prioridades de tarefas. Por meio de uma série de testes computacionais, mostrou-se que
essa abordagem € eficiente e eficaz tanto se considerarmos de forma isolada (somente a solu¢@o
heuristica) quanto como ponto de partida de metaheuristicas mais complexas (BTM, BTE e
CS). Além disso, as heuristicas construtivas foram utilizadas como decodificador de um hybrid
genetic algorithm (HGA) proposto por Moreira et al. (201 1)), que obteve resultados compardveis
aos melhores conhecidos até o momento na literatura.

Duas adaptacdes da metaheuristica busca tabu (BT) para o ALWABP foram desenvolvidas neste
trabalho. A primeira delas, denominada busca tabu minimalista (BTM), consiste em estabele-
cer uma relacdo entre os critérios de simplicidade e flexibilidade, que segundo (Cordeau et al.
(2002)), sao de suma importancia uma vez que a maioria das implementacoes levadas a cabo em
contextos praticos sdo de algoritmos com essas caracteristicas. Além disso, propusemos outra
abordagem de BT, denominada busca tabu estendida (BTE), que engloba trés heuristicas de
busca local e procedimentos de intensificacao/diversificacdo. Tanto para a BTM quanto para a
BTE, foram geradas variacdes que consideravam a solugdo inicial da seguinte forma: aleatéria

(Rand), o resultado da heuristica com a regra de prioridade MaxPW~, a melhor solu¢do consi-
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derando todas as heuristicas (BH) e finalmente, uma alternativa que apds o inicio do tipo BH,

reiniciava-se a busca na metade das iteracdes por meio de uma solugdo aleatdria.

Os resultados obtidos pelas versdes da BT foram competitivos comparados com os melhores
métodos desenvolvidos na literatura. De fato, tem-se uma grande expectativa que uma inves-
tigacdo maior, em especial relacionada a BTE, possa levar a resultados mais precisos, sem a

perda da eficiéncia computacional do algoritmo.

Os bons resultados das heuristicas sugeriram uma adaptacao da metaheuristica GRASP (greedy
randomized adaptative search procedure), proposta inicialmente por Feo & Resende (1989).
Apesar de ndo obter os melhores resultados para o ALWABP, o GRASP foi de fundamental
importancia para o problema de rotacdo de tarefas, uma vez que conseguiu encontrar solucdes

cujas alocacoes de tarefas e trabalhadores variavam consideravelmente.

A melhor BT proposta (BTE-BH-Rand), juntamente com o GRASP e mais trés outros algorit-
mos (CS-BH, HGA e IBS Blum & Miralles (2011))) foram comparados entre si a fim de medir
suas qualidade e eficiéncia. O IBS foi superior aos demais, pois conseguiu os melhores desvios
médios em todas as quatro familias de instancias. Apesar disso, 0 HGA obteve solugdes su-
periores as melhores conhecidas em 5 grupos de instancias das familias de maior porte. Entre
os outros trés algoritmos, concluiu-se que o CS-BH, o BTE-BH-Rand e GRASP tiveram os

melhores desempenhos nessa ordem, respectivamente.

Finalmente, estudamos neste trabalho uma extensdo do ALWABP, referente ao contexto de ro-
tacdo de tarefas nas linhas de producido de um CTD. De fato, esse problema tem uma grande
relevincia, uma vez que contribui para que os trabalhadores tenham uma visao mais ampla do
processo e sejam mais generalistas (Ouchi, 1981; Champion et al., 1994), além de ajudar a
prevenir doencas comuns do trabalho, tais como estresse muscular e lesdes por esfor¢o repe-
titivo (Michalos et al., 2010). A grande dificuldade desta abordagem reside no fato de que o
recurso de rotacdo de tarefas € um problema com dois objetivos conflitantes, isto €, se por um
lado queremos que os trabalhadores executem o maior nimero de tarefas possivel dentro de um
periodo completo de rotacao, por outro lado deseja-se manter niveis de produtividade na linha.
Diante disso, adotou-se como fun¢do objetivo a maximizagdo o nimero de tarefas diferentes
executadas pelos trabalhadores, inserindo o objetivo de eficicéncia da linha como restricao do

problema.

Para tanto, propusemos um algoritmo hibrido para a rotacdo de tarefas (AHRT), uma matheu-
ristic que retine 0 HGA e os outros métodos desenvolvidos neste trabalho (heuristicas cons-
trutivas, BTE-BH-Rand e GRASP). Além disso, utilizou-se a idéia de pool de solucdes para
armazenar as solucdes factiveis obtidas durantes as buscas nas heuristicas e dois modelos li-
neares: o primeiro deles que escolhe as solu¢des do pool que maximizam a funcdo objetivo
e as utilizam para a geracdo de cortes na busca local baseada na formulagdo desse problema,

aplicada imediatamente apds esse procedimento.
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Analisaram-se 12 cendrios para esse problema, variando o nimero de periodos (7" = { 2; 4; 7
}) e a tolerancia aceita na perda de eficiéncia da linha (R = { 1,05; 1,10; 1,25; 1,50 }). Os
resultados apresentados foram bem animadores. De fato, para a familia Roszieg (com a maior
densidade na rede de precedéncia de tarefas), um novo benchmark foi produzido em todos os
cendrios, com tempos computacionais mais eficientes na maioria dos casos. Na familia Heskia,
apesar do AHRT ser inferior 4 casos da tolerancia ser de 25% ou 50%, outros bons resultados
foram produzidos, em especial para cenarios com R = 1,05 e 1,10. Adicionalmente, podemos
concluir que as BLRTSs propostas foram muito satisfatorias, melhorando em todos os cenarios a
programagdo da rotacdo de tarefas inicialmente determinada pelo modelo linear auxiliar. Uma
caracteristica fundamental do método proposto € a sua escalabilidade, que permitiu que as mai-
ores instancias existentes (das familias Tonge e Wee-mag) fossem pela primeira vez resolvidas

ainda que aproximadamente.

Uma informacdo interessante a respeito da fase da constru¢do do pool de solucdes pelo AHRT
diz respeito a origem das solucdes utilizadas pelos procedimentos de programagdo matematica
aplicados a posteriori. Por meio desses resultados, podemos ver que cada método heuristico
utilizado teve sua contribuicdo ao final, sendo a BTE-BH-Rand e o GRASP os que mais geraram

solucdes para compor o periodo completo de rotagdo.

Continuagdes possiveis deste projeto s@o a investigacdo de novas heuristicas de busca local a
serem aplicadas ao problema de rotacdo de tarefas no ambiente de um CTD, provavelmente
baseadas em programacdo matematica. Além disso, a fim de mostrar uma maior flexibilidade
do AHRT para instancias de grande porte, serdo testados os problemas pertencentes as familias
Tonge e Wee-mag. Relacionado ao ALWABP, uma paraleliza¢do do algoritmo GRASP se faz
necessdria, uma vez que as heuristicas podem ser executadas de forma independente, melho-

rando assim o desempenho dessa metaheuristica de forma global.

De uma forma geral, os desenvolvimentos e testes realizados até o momento mostraram a di-
ficuldade tanto do problema geral (ALWABP) quanto do problema de rotacdo de tarefas, mas
também a possibilidade de tratid-lo de forma eficiente com o auxilio de estratégias classicas
como heuristicas construtivas e métodos consolidados como a BT e GRASP. Esses resultados
sdo ainda mais encorajadores, na medida em que lembramos do caréter aplicado e social do
ALWABP.
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