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RESUMO

O problema de balanceamento e designacdo de trabalhadores em linha de produgdo
(ALWABP) consiste em otimizar a alocacao de trabalhadores as esta¢des de trabalho em uma linha de
producdo com pessoas com deficiéncia, objetivando organizar as linhas de produgdo de forma a
aumentar a produtividade e ocultar as deficiéncias individuais. Este trabalho objetiva comparar as
meta-heuristicas Harmony Seach (HS) e Cluster Search com meta-heuristica geradora de solugbes HS
para 0 ALWABP. Os testes computacionais constatam a eficiéncia do CS, obtendo boas solucGes em
tempos computacionais aceitaveis.

PALAVARAS CHAVE. ALWABP, Harmony Search, Cluster Search.
MH — Metaheuristicas

ABSTRACT

The assembly line worker assignment and balancing problem (ALWABP) consists in
optimize the allocation of workers in the workstations on an assembly line with disabled people,
aiming to organize the assembly line to improve the productivity and to make disappear the individual
disabilities. This work aims compare the metaheuristics Harmony Search (HS) and Cluster Search
(CS) with HS as metaheuristic solution generator to ALWAPB. The computational tests show the
efficiency of CS, obtaining good solutions in acceptable computational times.

KEYWORDS. ALWABP, Harmony Search, Cluster Search.
MH — Metaheuristics
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1. Introdugdo

A Organizacdo Internacional do Trabalho (ILO, do inglés International Labour Organization)
estima que cerca de 72% da popula¢do mundial de pessoas com deficiéncia (em torno de 650 milhGes
de pessoas) estdo em idade produtiva (Murray, 2010). No entanto, esta populacdo possui altas taxas
de desemprego: cerca de 50 a 70% em paises industrializados e de 80 a 90% dessa populacdo em
paises em desenvolvimento (United Nations, 2008). Segundo Tanaka e Manzini (2005), uma das
dificuldades que geram estas altas taxas de desemprego apresentadas é a falta de preparacdo
profissional e social das pessoas com deficiéncia.

Alguns paises adotaram como estratégia de facilitar a inclusdo dessas pessoas no mercado de
trabalho a criacdo de Centros de Trabalho para Pessoas com Deficiéncias (CTD’s). Eles sdo
organizagdes sem fins lucrativos onde os trabalhadores com deficiéncia passam pela etapa de
integracdo com o mercado de trabalho, sendo absorvidos posteriormente pelo mercado “normal” de
trabalho. Um de seus principios é afastar-se do estereétipo tradicional que considera as pessoas com
deficiéncia incapazes de desenvolver um trabalho profissional continuo, tendo em vista que os CTD’s
visam atender mercados reais, necessitando ser suficientemente flexiveis e eficientes para absorver
suas variacdes.

Miralles et al. (2007) descreve como a aplicagdo de linhas de produgdo em CTD’s prové
muitas vantagens, sendo que, a diviséo tradicional do trabalho em tarefas Unicas é capaz de tornar
imperceptiveis determinadas deficiéncias do trabalhador. Outra atribuigdo da tarefa é servir de método
terapéutico para reabilitacdo das deficiéncias. Entretanto, algumas restrigdes especificas relacionadas a
variabilidade dos tempos surgem neste ambiente, devendo o balanceamento conciliar 0s seguintes
objetivos:

e Maximizar a eficiéncia da linha de producdo, balanceando a carga de trabalho
atribuida a cada trabalhador disponivel em cada estacéo;

e Satisfazer e respeitar as restrigdes existentes neste ambiente devido aos fatores
humanos ao atribuir tarefas aos trabalhadores.

Apos analisar alguns CTD’s, Miralles et al. (2007) observaram algumas caracteristicas que
podem ser encontradas neste ambiente, que serviram de motivacdo para a definicdo do Problema de
Balanceamento de Linha e Designagdo de Trabalhadores (ALWABP, do inglés Assembly Line Worker
Assignment and Balancing Problem).

O ALWABP pode ser classificado como um problema NP-dificil, sendo uma generaliza¢éo do
Problema Simples de Balanceamento de Linhas de Produgéo (SALBP, do inglés Simple Assembly Line
Balancing Problem) (Scholl e Becker, 2006). Para problemas como este a aplicacdo de meta-
heuristicas é oportuna, buscando obter bons resultados em um tempo computacional competitivo.

Sendo assim, propde-se utilizar neste trabalho as meta-heuristicas Harmony Search (HS) e
Cluster Search (CS) para a resolucdo o ALWABP. O objetivo é comparar o desempenho das duas
meta-heuristicas entre si e com as melhores solugdes encontradas na literatura. O HS possui método de
otimizacéo inspirado no processo musical de busca por um estado perfeito de harmonia, como é feito
durante a improvisacdo do jazz. J& o CS visa detectar regides promissoras no espaco de buscas e
explora-las por meio de um método de busca local.

O restante deste trabalho est4 organizado da seguinte forma. Na secdo 2 faz-se uma revisao
bibliografica do ALWABP. Na se¢do 3 descrevem-se as meta-heuristicas HS e CS. Na secdo 4
apresentam-se as implementaces das meta-heuristicas aplicadas ao ALWABP. Na secdo 5
apresentam-se 0s resultados computacionais obtidos. Na secdo 6 sdo apresentadas algumas conclusdes
deste trabalho.

2. Revisdo da literatura

Uma linha de produgdo é um sistema produtivo orientado pelo fluxo e organizado em estac6es
de trabalho em série. A ideia é que cada unidade de producéo passe pelas vérias estacdes de trabalho
através de um sistema de transporte, por exemplo, uma esteira ou um teleférico, para ser processada.
Seu desenvolvimento possibilitou as empresas produzir em larga escala de forma padronizada e com
custos eficientes. Este sistema vem ganhando for¢ca também na producdo de baixo volume de produtos
customizados. Levando em conta decisGes relacionadas ao gerenciamento destes sistemas, 0s
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problemas de balanceamento de linha de producéo auxiliam de forma importante as decisdes no nivel
tatico e operacional das empresas. (Scholl e Becker, 2006).

Ao se trabalhar com CTD’s (Centros de Trabalho de Pessoas com Deficiéncias), a utilizacdo
de uma abordagem simples de designacdo de trabalhadores é invidvel, devido as caracteristicas
singulares de cada trabalhador. A partir desta motivacdo, Miralles et al. (2007) propuseram o
Problema de Balanceamento de Linha e Designacdo de Trabalhadores (ALWABP, do inglés Assembly
Line Worker Assignment and Balancing Problem). Neste problema, o objetivo consiste em alocar
tanto as tarefas em estacdes de trabalho quanto os trabalhadores disponiveis as estacdes, tendo em
vista que alguns trabalhadores podem ser muito lentos para executar certas tarefas ou até incapazes, e
muito eficientes na execucdo de outras, devido a deficiéncia que eles apresentam.

Ao se trabalhar com o ALWABP, devem-se levar em conta as seguintes particularidades
(Chaves et al., 2009a):

e Os tempos de processamento das tarefas e as relacBes de precedéncia sdo definidos

previamente;

e Existe um dado nimero de trabalhadores disponiveis, e o tempo de processamento das
tarefas pode ser diferente dependendo de qual trabalhador executa as tarefas (varia
conforme a habilidade e capacidade de cada trabalhador);

o Nao existem trabalhadores lentos ou rapidos. Ao invés disso, trabalhadores podem ser
muito lentos, ou até incapazes, de executar algumas tarefas, mas muito eficientes quando
executam outras tarefas;

e Toda tarefa é atribuida para somente uma estagao de trabalho, contanto que o trabalhador
selecionado para aquela estagdo seja capaz de realizar a tarefa, e que as relacbes de
precedéncia sejam satisfeitas.

O ALWABP possui quatro diferentes abordagens. Dentre elas, a mais indicada para se aplicar
aos CTD’s é a ALWABP-2, que minimiza o tempo de ciclo dado o nimero de trabalhadores. Isto
porgue a finalidade desses centros é promover a inclusdo das pessoas com deficiéncia no mercado de
trabalho. Uma outra abordagem, o ALWABP-1, que minimiza nimero de trabalhadores dado um
tempo de ciclo ¢ ndo é muito usual. Sendo assim, este artigo delimita-se em tratar o ALWABP-2.

Boysen et al. (2007), na busca por diminuir a lacuna existente entre a academia e a prética,
propuseram uma classificacdo para os problemas de balanceamento de linhas a partir de uma notacéo
de trés elementos [o | B | v], sendo:

e o 580 possiveis caracteristicas relacionadas ao grafo de precedéncias;

e [} sdo possiveis caracteristicas relacionadas as estacfes ou a linha de producao;

e yindica os objetivos de otimizac&o.

O ALWABP-2, segundo esta homenclatura, classifica-se como [pa, link, cum|equipic]. Isto
porque o objetivo deste problema é minimizar o tempo de ciclo (y = ¢), cada trabalhador possui
caracteristicas Unicas (B = equip), o tempo de execucdo das tarefas varia de acordo com o trabalhador
(oo = cum), estas variagdes influenciam e devem ser consideradas no célculo da funcdo objetivo (o =
pa) e existem conjuntos de tarefas encadeadas, que s6 podem ser alocadas para um mesmo trabalhador
(o = link).

3. Meta-heuristicas
3.1. Harmony Search

Na literatura existem varias meta-heuristicas inspiradas em fenémenos naturais, por exemplo,
recozimento fisico no Simulated Annealing (Kirkpatrick, 1984), a memoéria humana na Busca Tabu
(Glover, 1986), o processo de evolugdo no Algoritmo Genético (Goldberg e Holland, 1988), entre
outras. Uma nova meta-heuristica, introduzida por Geem et al. (2001), chamada Busca Harmdnica
(HS, do inglés Harmony Search) é inspirada no processo musical de busca por um estado perfeito de
harmonia, como é feito durante a improvisacao do jazz. Cada musico de jazz toca um possivel acorde
musical, que juntos, formardo uma harmonia. Caso a harmonia gerada seja boa, esta experiéncia é
guardada em uma memdria do masico, para ser usada futuramente, aumentando as chances de se
melhorar a harmonia gerada em uma proxima rodada. Analogamente, no processo de otimizacdo cada
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varidvel de decisdo é inicialmente gerada de forma aleatdria dentro de um intervalo possivel, e
combinadas, geram uma solucdo com um dado valor de funcdo objetivo. Caso esta seja uma boa
solucdo, estas variaveis sdo guardadas em uma meméoria, para que sejam usadas na geracdo de novas
solugdes, aumentando as possibilidades de melhorar os resultados.

O processo de otimizagdo do algoritmo HS consiste em cinco passos (Geem et al., 2001; Lee e
Geem, 2005; Coelho e Bernert, 2009):

Passo 1: Inicializagdo do problema de otimizacéo e dos parametros do algoritmo
Primeiramente, o problema de otimizacdo é especificado conforme abaixo:

Minimizar F sujeito a x; € X;, i=1,...,N

onde F é a funcdo objetivo, x é o conjunto das variaveis de decisdo (x;); X; é o conjunto de
possiveis valores para cada varidvel de decisdo, sendo para variaveis continuas Xi ower < Xi <
Xi uppers ONAE Xi jower € Xiupper 0S limites inferior e superior ou, X; = { xi(1), xi(2), ..., Xi(K)} para
varidveis discretas. Neste contexto, 0s parametros usados para resolver o algoritmo HS séo
especificados neste passo. O numero de solu¢des na memdria harménica (HMS, em inglés
Harmony Memory Size), que é o tamanho da matriz da memoria harménica, a taxa de
consideracdo da memoria harmoénica (HMCR, em inglés Harmony Memory Considering
Rate), taxa de afinacdo (PAR, em inglés Pitch Adjusting Rate), e 0 nimero méaximo de
buscas (critério de parada) séo selecionados neste passo. Os parametros HMCR e PAR serdo
definidos no passo 3, onde sdo utilizados.

Passo 2: Inicializar a memaria harménica (HM, do inglés Harmony Memory)
Na HM ficam alocados os vetores de solucdo. Neste passo, a matriz HM, apresentada na
equacdo (10), é preenchida com vetores de solucbes gerados aleatoriamente utilizando uma
distribuicdo uniforme.

Xl xb
HM=| : =~ 1)
xHMS . HMS

Passo 3: Improvisar uma nova harmonia a partir da HM.

Um novo vetor de harmonia, x" = (x1,x3,...,xy), é gerado com base na consideracdo da
memoria, ajustes finos e selecdo aleatéria. Em analogia ao processo musical, a criacdo de um
novo vetor de solugdo, uma nova harmonia, é denominada improvisacdo. Na consideracdo da
memoria, cada valor de uma varidvel (x;) da nova solucdo é definido a partir de qualquer
valor respectivo da HM (x;} — x/M5). A HMCR, variando de 0 a 1, é a taxa de consideragao
de um valor dos valores histéricos contidos na HM, enquanto (1 — HMCR) é a taxa de
escolha aleatoria de um valor dentro do intervalo de possiveis valores.

, {xl € {xil,xiz, ...,leMS} com a probabilidade HMCR @

Xp <1, .

x; €X; com a probabilidade (1 — PAR)
Em seguida, todo componente obtido a partir da consideragdo da memaria é examinado para
determinar quando ele deve ter seu tom ajustado. O PAR, que também variade 0O a 1, é a

taxa de ajuste do valor obtido na meméria, enquanto (1-PAR) ¢ a taxa onde o valor obtido da
memoria é considerado sem alteracdes.

Sim com a probalilidade PAR

Decisdo de ajuste de tom para x; « {Ndo com a probabilidade (1 — PAR) 3

Caso haja o ajuste para o tom de x;, este valor deve ser substituido por;
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x; & x; +7r.bw (4)

onde r é um valor aleatério gerado a partir de uma distribuicdo uniforme entre 0O e 1 e bw é 0
intervalo arbitrario méximo de variacéo do tom.

Passo 4: Atualizar a HM
Em geral, caso o novo vetor de harmonia x' = (x1,x3, ..., xy) possua um valor da funcéo
objetivo menor que o pior vetor existente na HM, substitui-se o pior vetor pelo novo vetor de
harmonia gerado. Contudo, outros aspectos podem ser também avaliados, por exemplo,
semelhanga entre vetores, evitando uma convergéncia a um 6timo local.

Passo 5: Checar critério de parada
Caso o critério de parada definido seja atingido, a execucdo do algoritmo é finalizada. Caso
contrario, executa-se novamente 0s passos 3 e 4.

3.2. Busca por Agrupamentos (CS)

O método hibrido Busca por Agrupamentos (do inglés Cluster Search) de Chaves et al.
(2007), baseado no Evolutionary Clustering Search (ECS) de Oliveira e Lorena (2007), visa encontrar
boas solucdes por meio da intensificagdo de buscas em regiGes promissoras do espaco de solugdes. O
espaco de solucdes é divido em regibes ou clusters que sdo atualizados dinamicamente. Este processo
de atualizacdo é feito a cada iteracdo do algoritmo alimentado pelas informagfes geradas por uma
meta-heuristica.

No CS, trés atributos definem um cluster C = (c, v, r). Sua localizagdo dentro do espago de
busca € representada pelo centro c. Cada cento contém parte das caracteristicas das solu¢des agrupadas
no respectivo cluster. Com isso, elimina-se a necessidade de armazenar todas as suas solugdes. A
quantidade de solugdes agrupadas no cluster é definida pelo atributo v e através da comparacéo deste
com um limitante A, isto é, quando v atingir este valor um cluster passa a ser considerado promissor.
Visando controlar e adicionar “inteligéncia” a0 método de busca local evitando que 0 mesmo ndo seja
executado por mais de 1,4, Vezes em regides j& exploradas de forma satisfatdria anteriormente ou em
regides ruins, o indice de ineficicia r é acompanhado. Ele apresenta 0 nimero de vezes consecutivas
em que a busca local foi aplicada no cluster sem melhorar a solucéo.

Como artificio para conseguir distribuir as solugdes em clusters define-se uma funcdo de
medida de distancia d (i, j), que calcula a distancia entre duas solugdes i e j como um nimero positivo.
Quanto maior a similaridade entre duas solu¢6es menor serd a fun¢do de medida de distancia.

A estratégia hibrida do CS é descrita nos cinco passos a seguir:

Passo 1: Criacdo dos Clusters Iniciais
A partir de um nimero definido de clusters, devem-se gerar os seus centros de forma a
representar diferentes regides do espaco de busca. Propde-se utilizar um método baseado na
diversidade maxima, onde as m solucGes mais distantes entre si sdo selecionadas a partir de n
solugdes geradas aleatoriamente, tal que n > m.

Passo 2: Gerar solucdo s, pela meta-heuristica
Através da utilizacdo de qualquer meta-heuristica, gerar uma solucéo s;. Esta solucao seré a
informacdo que alimentard todo processo de agrupamento. Deve-se preferencialmente
utilizar uma meta-heuristica capaz de gerar solu¢bes com grande diversidade, possibilitando
ao CS uma ampla analise do espago de solugoes.

Passo 3: Agrupar solugdo s, ao cluster C; mais similar
Ao receber a solucdo s, gerada pela meta-heuristica, 0 CS a compara com todos 0s centros
dos clusters, visando encontrar o de menor distancia com a solucéo, considerando Cijo mais
similar. A intengdo é reunir solugdes similares dentro dos clusters e direcionar a busca para

1911



15a18

Q XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

as regides supostamente promissoras. Ao inserir uma nova solugdo no cluster C;, deve-se
primeiramente atualizar seu centro, para que também conste tragcos da caracteristica desta
nova solucdo. Para isto, € utilizado o método Path-Relinking (Glover (1996), utilizando
como novo centro do cluster a melhor solucdo encontrada dentro da trajetéria que
interconecta o centro c; e a solugdo s,. O volume do cluster v; também € alterado, sofrendo
um incremento.

Passo 4: Realizar busca local no cluster ¢;
Para que o cluster C; seja elegivel para se aplicar busca local, ele deve ser considerado
promissor. Isso se da quando o volume v; atinge o limitante A.

®)

{Sim analisar eficiéncia da busca em G
= «—
j

v = ~ Lo
Nio passar para préoximo passo

Em seguida, analisa-se 0 sucesso do método de busca local através do atributo 7;. Caso o
metodo ndo tenha sucesso nas UItiMas 73,4, aplicagdes neste cluster (1 = 7;,4,) € aplicado
em seu centro ¢; uma perturbagdo aleatoria, objetivando escapar desta regido do espago de
busca, e reiniciando o valor de 7;. Caso contrario, uma busca local € aplicada neste centro, a
fim de intensificar a busca na vizinhanga de C;.

Sim perturbar ¢;, reiniciar rj e ir para préximo passo
Nao realizar busca local

(6)

i = Tmax ‘_{

Considera-se de sucesso a busca local que consegue encontrar uma solucdo que seja a
melhor obtida neste cluster até 0 momento (c;). Quando isto acontece o centro do cluster é
novamente atualizado e o atributo de ineficiéncia da busca r; € reiniciado. Caso contrario,
somente incrementa-se 7;, registrando a ineficiéncia da busca nesta aplicagao.

Verdadeiro atualizar Ge reiniciar I
Falso incrementar I

()

Busca local(cj) = Cj* - {

Passo 5: Checar critério de parada
Caso o critério de parada definido seja atingido, a execucdo do algoritmo é finalizada. Caso
contrario, executa-se novamente 0s passos 2, 3 e 4.

4. Meta-heuristicas aplicadas ao ALWABP

Inspirado em Chaves et al. (2009), uma solucdo do ALWABP é representado por dois vetores:
um representa a alocacdo trabalhador/estacdo de trabalho; e o outro representa a designagéo
tarefa/estacdo de trabalho, como mostrado na expressdao (8). Um exemplo de uma solu¢do com 10
tarefas, 4 trabalhadores e 4 estacGes de trabalho pode ser vista na Figura 1.

S = {x',x”} (8)

Tarefas n1 n2 n3 n4d n5 n6 n7 n8 n9 nl0
Estagao de Trabalho| st | s2 |s1 [s2 [s2 [s3 [s4 [s3 [s4 [s4 |

Trabalhadores h1 h2 h3 h4
Estagéo de Trabalho| s2 | s3 | s4 | st |

Figura 1 - Exemplo de solugdo do ALWABP. Adaptado de Chaves et al. (2009).
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Como visto na sec¢do 2, o valor da funcdo objetivo do ALWABP-2 é igual ao tempo de ciclo
C. Como em Chaves et al. (2009), sera acrescentado um complemento, responsavel por penalizar as
solucgBes invidveis geradas, como visto na equacdo (9). No ALWABP-2, dois tipos de violagGes
podem ocorrer e inviabilizar a solucdo gerada. A primeira violagdo é o desrespeito as regras de
precedéncia, mensurada em f,. A segunda ¢ a alocagdo de um trabalhador a uma tarefa que ele nédo é
capaz de realizar, mensurada em f;. Estas variaveis, f, e f;, sdo acompanhadas por fatores multiplicador
w € &, respectivamente, responsavel por diferenciar a penalizagdo de acordo com a violagéo ocorrida.

fO)=C+(@-frb+6-f) )
4.1. Desenvolvendo o HS

Esta secdo traz uma descri¢do dos elementos pertencentes ao HS. Seu pseudo-cédigo pode ser
visto na Figura 2.

Algoritmo HS
criar HM
enquanto critério de parada ndo satisfeito faca // Geragéo do primeiro vetor de solugdo
para (i=1 até n)
se (HMCR < aleatorio [0,1]) entéo I/l Consideracdo da memdria
definir tamanho do bloco k
para (j=i até k)
x; < aleatério{x}, x?, ..,
se (HMCR < aleatorio [0,1]) entdo  // Ajuste de tom
xj « x; + aleat6rio[0,1] - bw

x_HMS}

fim se
fim para
atualizar i < k
sendo
x; « aleatério X;
fimse
fim para
Stemp < S /I Geracao do segundo vetor de solucédo
para (i=1 até m)
x; « aleatorio Seemp
retirar x; de Seemp

fim para
se (f,=0) entéo /I Busca local no segundo vetor
x" « heuristica busca local (x")
fim se
Atualizar Meméria (x', x") /I Atualizacdo da memoéria

fim enquanto

Figura 2 - Pseudo-cddigo algoritmo HS

A meméria harmdnica serd formada por HMS conjuntos de dois vetores, representada na
expressdo (10). Nesta aplicagdo utilizaremos uma memoria com 100 harmonias.

[ 5 x )
HM=|[ X2 X2 Jl (10)
X;-IMS X;IMS

A memoria harmoénica inicial é constituida de 80% de solucBes aleatérias e 0 seu
complemento de soluges que ndo violam as precedéncias entre tarefas. Para estas, utilizou-se um
método adaptado de Chaves et al. (2009). Define-se de forma aleatdria a quantidade de tarefas que
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devem ser alocadas em cada estacdo de trabalho. E permitido que uma estagio ndo possua tarefas
alocadas. Constroi-se uma lista em ordem crescente das tarefas com o menor ndmero de tarefas
antecessoras. Quando ha tarefas com o mesmo nimero de antecessoras, a ordem é escolhida
aleatoriamente. As estacfes sdo preenchidas da primeira para a ultima com as tarefas seguindo a
ordem da lista construida. Ap6s alocar as tarefas, os trabalhadores sdo alocados aleatoriamente as
estacBes. Com isso, a Unica inviabilidade que pode ocorrer € a entre trabalhadores e tarefas
incompativeis.

Como pode ser visto em seu pseudo-cédigo, o HS foi aplicado somente ao primeiro vetor de
solugdo x , que aloca as estacdes de trabalho as tarefas. A taxa de consideracdo da meméria de 90%
foi aplicada a blocos de variaveis da solucdo. O tamanho destes blocos é definido aleatoriamente,
limitado em 25% do tamanho de uma solucdo. Apesar de trabalhar com blocos, 0 ajuste de tom foi
aplicado a cada uma das varidveis do bloco. Sua taxa variou linearmente iniciando em 25% e
terminando em 10%, de acordo com a iteracéo.

Para realizar a otimizagdo no segundo vetor de solugdo x , onde os trabalhadores s&o alocados
nas estacOes de trabalho, foi utilizada uma heuristica de busca local ap6s uma alocacdo aleatoria dos
trabalhadores, visando resultados eficientes. A heuristica consiste em buscar o melhor movimento ao
se trocar a alocagdo em estacOes de trabalho de dois trabalhadores.

A atualizacdo da memdria harménica verifica inicialmente se a solu¢do gerada na iteragdo é
melhor que a pior solu¢do da memoria. Caso ndo seja, ela pode ser aceita com uma probabilidade de
5% para diversificar a memoria. Sendo melhor, primeiramente é verificado se ha alguma solucdo
semelhante na memdria. Considera-se semelhante toda solugdo que possua uma diferenca menor que
30% em relacdo a nova solugdo. Quando isto acontece, caso a nova solucgao seja melhor que a solugédo
mais semelhante, substitui-se esta solugdo. Caso contrario, parte-se para uma nova iteracdo. Quando
ndo ha solucdo semelhante, com uma probabilidade de 95% substitui-se o pior individuo. Com 5% de
probabilidade, substitui-se o individuo mais semelhante, mesmo a diferenca entre as duas solucdes
sendo maior que 30%. O objetivo é ndo perder a diversidade da memdria harmdnica, importante para
possibilitar a busca em todo o espago de solugdes.

Como critério de parada, foi utilizado o valor de 100000 iteracdes.

4.2. Desenvolvendo o CS

Esta secédo traz uma descri¢do dos elementos pertencentes ao CS. Seu pseudo-codigo pode ser
visto na Figura 3.

Apos identificar o cluster C; mais similar a solugdo corrente $, atualiza-se o centro c; com as
caracteristicas da solugdo $. Para este procedimento utiliza-se o Path-Relinking partindo do centro c;
em direcdo a solucdo s. Contudo, a analise foi limitada a 30% do caminho, evitando que o centro se
mova para regifes muito distantes da atual.

A definicdo de um cluster promissor € dada a partir da analise de seu volume v;, ou seja,
quando este atinge o limitante A. Neste trabalho utiliza-se 2 = 10. Ao verificar que um cluster C; €
promissor, antes de aplicar um procedimento de busca local, é analisado se a heuristica vem obtendo
sucesso neste cluster atraves do r;. Caso 7; atinja 7,4, =5, 0 centro ¢; sofre uma perturbagéo,
trocando 30% da alocagdo das tarefas aleatoriamente. Sendo 7; < 13,4y, intensifica-se a busca por meio
da heuristica de busca local.

Assim como em Chaves et al. (2009), a heuristica de busca local utilizada foi o Variable
Neighborhood Descent. Ele foi modelado com trés heuristicas com base em movimentos relevantes
para o ALWABP:

e Trocar tarefa: realizar o melhor movimento de trocar duas tarefas que estdo atribuidas
a estacgdes diferentes;

e Transferir tarefa: realizar o melhor movimento de transferir uma tarefa de uma estagédo
para outra;

e Trocar trabalhador: realizar o melhor movimento de trocar a posi¢do de dois
trabalhadores.
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Algoritmo CS

criar clusters iniciais

§ « {meta-heuristica — HS}

enquanto critério de parada ndo satisfeito faca
encontrar cluster C; mais similar a §

v v+ 1 Il'agrupar $ em C;
¢; = Path Relinking(c;,3") /I atualizar centro do cluster
se (v; = 1) entdo

v« 0

s (1j = Tnax) ENtAO
¢; « PerturbagdoAleatoria(c;)
R
senéo
¢; < BuscaLocal (cj)
se £(¢) < f(c;) entdo
fim se
se f(¢&) < f(c¢f) entdo
¢ < ¢
n<0
senéo
) nentl
fim se
fim se
fim se
fim enquanto

Figura 3 - Pseudo-codigo algoritmo CS
Adaptado de Chaves et al. (2009)

As heuristicas sdo executadas na sequéncia apresentada. Caso haja melhora na solucgdo, o
VND regressa a primeira heuristica, parando somente quando ndo existam mais melhoras para a
solucdo corrente. Caso a solugdo encontrada seja melhor que o centro c;, 0 mesmo é atualizado.
Contudo, o indice de ineficacia r; so € reiniciado caso a solugdo encontrada seja a melhor encontrada
até o momento neste cluster.

O critério de parada utilizado € o critério do HS, ou seja, 100000 iteracdes.

5. Resultados computacionais

O HS e o CS foram codificados em C++ e 0s testes computacionais foram realizados em um
PC com processador Pentium Dual Core 1,60 Ghz e 2 GB de memoéria RAM. O objetivo dos
experimentos é evidenciar a qualidade dos resultados do CS, em comparacédo a utilizacdo somente do
HS, monstrando que o CS pode ser competitivo para resolver o ALWABP.

Ao todo, foram testadas 320 instancias dividias em 4 conjuntos de problemas teste: Roszieg,
Heskia, Tonge e Wee-Mag. Estas instancias, propostas por Chaves et al. (2007), foram baseadas na
colecdo de problemas classicos do SALBP (Hoffmann, 1990). Suas principais caracteristicas (Tar —
nimero de tarefas, Trab — nimero de trabalhadores e OS — caracteristica da rede de precedéncias)
podem ser vistas na Tabela 1. Elas estdo disponiveis no endereco http://www.feg.unesp.br/
~chaves/instancias.html.
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Tabela 1 — Caracteristicas das Instincias

Trab
Familia Tar Grupos | Grupos (O]
1-4 5-8
Roszieg 25 4 6 71,67
Heskia 28 4 6 22,49
Wee-mag 70 10 17 11,67
Tonge 75 11 19 59,42
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Durante os testes, executa-se 0s algoritmos 20 vezes cada uma das instancias. Os resultados
obtidos podem ser vistos nas tabelas a seguir. Eles também foram comparados com os melhores
resultados encontrados na literatura até o momento, gerados a partir da utilizagdo do Beam Search
(IBS) por Blum e Miralles (2011), executados em um PC com AMD64X2 e 4 GB de memodria.

Tabela 2 - Resultados da Familia Roszieg

Roszieg IBS HS_ALWABP CSHS_ALWABP

Grupo Melhor Melhor Média t(s) Melhor Média t(s) Melhor Média t(s)
1 20,1 20,1 20,1 0,1 20,1 20,4 87,5 20,1 20,2 1518
2 31,5 31,5 31,5 0,9 31,5 42,5 72,1 31,5 31,5 150,5
3 28,1 28,1 28,1 1,3 28,1 28,4 69,2 28,1 28,1 153,0
4 28,0 28,0 28,0 0,0 28,0 28,1 69,8 28,0 28,0 149,7
5 9,7 9,7 9,7 0,1 9,7 10,5 74,0 9,7 10,0 173,8
6 11,0 11,0 11,0 0,1 11,3 12,5 77,6 11,0 11,6 179,4
7 16,0 16,0 16,0 0,1 16,1 17,1 73,9 16,0 16,2 178,9
8 151 151 151 02 152 160 743 151 154 1786

Média 199 199 199 04 200 21,9 748 199 201 1644

Tabela 3 - Resultados da Familia Heskia

Heskia 1BS HS_ALWABP CSHS_ALWABP

Grupo Melhor Melhor Média t(s) Melhor Média t(s) Melhor Média t(s)
1 102,3 102,3 102,3 81,6 103,7 108,5 80,2 102,3 103,8 204,7
2 122,6 122,6 122,6 29,8 125,6 1300 784 122,6 124,2 204,5
3 172,5 172,5 172,5 56,3 176,6 180,9 78,7 172,5 174,3 206,3
4 171,2 171,2 171,3 521 172,1 176,1 79,4 171,2 171,6 206,3
5 34,9 34,9 34,9 10,9 38,7 43,1 94,3 35,1 37,6 260,7
6 42,6 42,6 42,6 25,4 45,7 49,4 94,7 43,1 44,2 270,3
7 75,2 75,2 75,2 16,7 78,9 83,9 92,8 75,4 77,7  262,7
8 67,2 67,2 67,2 25,1 73,9 77,9 93,7 67,3 70,8 262,4

Média 98,6 98,6 98,6 37,2 101,9 106,2 86,5 98,7 100,5 234,7

Tabela 4 - Resultados da Familia Wee-mag

Wee-mag I1BS HS_ALWABP CSHS_ALWABP CS BT
Grupo Melhor Melhor Média t(s) Melhor Média t(s) Melhor Média t(s) Melhor Média t(s) Melhor Média t(s)
1 28,7 28,7 29,7 1049,1 45,8 52,4 1183,7 33,3 36,7 4464,2 29,0 32,7 94,3 35,3 38,4 57,9
2 33,6 33,6 34,9 849,3 51,4 62,0 1195,0 37,4 41,8 4635,3 34,6 38,4 91,4 41,1 45,3 58,2
3 50,1 50,1 51,6 1603,3 79,3 91,9 12319 56,4 62,6 4694,1 50,8 56,7 96,0 58,4 64,8 58,4
4 48,6 486 50,4 14334 769 91,9 11952 555 61,8 47299 49,6 556 103,9 561 61,3 57,9
5 10,3 10,3 10,7 570,5 233 27,5 14415 15,4 18,0 5445,0 13,1 20,9 1412 19,9 23,8 71,7
6 11,9 11,9 124 6024 29,5 354 14414 184 21,0 55427 14,6 18,2 155,2 233 286 71,3
7 18,2 182 190 7136 42,0 50,1 14711 26,4 30,1 56932 21,2 27,1 148,0 326 392 71,1
8 18,1 18,1 18,9  900,0 41,9 50,6 14856 26,3 304 63134 21,6 268 140,6 31,7 39,1 71,2
Média 27,4 27,4 28,4 965,2 48,8 57,7 1330,7 336 37,8 51897 293 346 1213 37,3 426 64,7

Os resultados apresentados mostram a eficacia da meta-heuristica CS em comparacdo ao HS,

sendo superior em todos os conjuntos de problema. Para os conjuntos Roszieg e Heskia, o CS obteve
resultados semelhantes aos do IBS, tendo uma variacdo de 0,1% em relagdo ao conjunto Heskia.

Para as instancias do conjunto Wee-mag, o IBS conseguiu obter solu¢cbes em média 18%

melhores que o CS e 43% melhor que o HS. Contudo, ao se comparar com o CS proposto por Chaves
et al. (2009) e a Busca Tabu proposta por Moreira e Costa (2009) para resolver o ALWABP, houve

uma melhora de 1,1% em relagéo ao CS e de 8% em relagdo a Busca Tabu.
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Tabela 5 - Resultados da Familia Tonge

Tonge 1BS HS_ALWABP CSHS_ALWABP

Grupo Melhor Melhor Média t(s) Melhor Média t(s) Melhor Média t(s)
1 93,7 94,9 96,7 863,8 112,9 135,7 9441 93,7 101,3 3592,6
2 110,2 110,22 111,5 921,7 137,1 168,6 1038,3 111,1 118,8 3684,5
3 162,3 1650 168,0 1502,8 198,5 229,2 964,6 162,3 172,1 45829
4 169,0 1700 171,4 14950 211,8 2470 964,1 169,0 182,0 3727,4
5 33,1 33,1 34,2 879,8 54,2 66,7 11574 39,2 43,1 44147
6 40,0 40,0 41,0 705,0 69,7 87,6 1167,7 44,6 50,3 45699
7 66,4 66,4 67,9 1242,8 103,2 124,8 1101,1 74,0 80,3 4623,0
8 64,7 64,7 66,6 1564,2 105,9 128,2 1098,9 72,2 81,1 4631,1

Média 92,4 93,0 94,7 11469 1242 148,55 10545 958 103,6 42283

Para o conjunto Tonge, que possui as maiores instancias, o resultado global do CS foi 3% pior
que o IBS e 0 HS 25% pior. Entretanto, em trés dos oito grupos existentes o CS apesentou um
resultado melhor que o IBS. Com isso, houve uma reduc¢éo de 0,7% no melhor resultado j& encontrado
do conjunto Tonge, saindo de 93,0, resultado obtido pelo IBS, para 92,4.

6. Conclusoes

Este artigo apresenta a resolucdo do Problema de Balanceamento de Linha e Designacéo de
Trabalhadores (ALWABP) utilizando duas abordagens: o Harmony Search e o Cluster Search
utilizando o Harmony Search como meta-heuristica geradora de solugdes.

A resolucgdo deste problema tem grande importancia para a sociedade, pois uma consideravel
parte da populacdo mundial apresenta algum tipo de deficiéncia e hd uma grande dificuldade em
incluir estas pessoas no mercado de trabalho. Para que a utilizagdo do modelo de CTD’s seja viavel, é
necessario conseguir balancear a linha de forma rapida, tendo em vista que os trabalhadores possuem
altas taxas de absenteismo e exames periddicos de saude fisica e psicoldgica frequentes, sendo
possivel aos gestores somente no inicio do dia saber quais sdo os trabalhadores disponiveis.

O CS apresenta em todos 0s conjuntos de problemas testados resultados melhores que o HS.
Para trés grupos do conjunto Tonge, 0 CS encontrou resultados melhores que o Beam Search,
diminuindo os valores das melhores solugcdes conhecidas na literatura. Além disso, os resultados
encontrados apresentaram uma boa robustez e tempo computacional razodvel, viabilizando sua
aplicacdo em CTD’s.

Para estudos futuros, sugere-se a utilizacdo de extensdes do Harmony Search visando
melhorar a geragdo de solucdes para o Cluster Search. Esta alteracdo pode permitir ao HS indicar
melhor as regifes promissores e fazer com que o algoritmo atinja os resultados em um tempo
computacional menor. Outro caminho é realizar uma aplicacao préatica deste problema, que auxiliaria a
enxergar novas restri¢des do problema e viabilizar um melhor atendimento dos CTD’s.
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