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RESUMO

Com o aumento da competitividade ao longo do tempo, indlstrias baseadas em
linhas de montagem precisam produzir seus produtos com objetivo de que perdas
de tempos sejam minimizadas de modo que ndo eleve os custos de producao.
Nesse contexto, surge o problema denominado Balanceamento de Linhas de
Montagem Simples (SALBP), no qual o produto é fabricado executando um conjunto
de tarefas que possuem restricdes de precedéncia entre si em determinadas
estacdes de trabalho. Dessa forma, deve-se determinar o conjunto de tarefas que
cada estacao de trabalho ira processar de modo a otimizar um determinado critério.
O trabalho proposto visa revisar e resolver o problema de balanceamento de linha
de montagem tipo 2 (SALBP-2), que € uma variacao do SALBP. A funcao objetivo
deste problema NP-Hard consiste em minimizar o tempo de ciclo, que € a estacdo
de trabalho que apresenta a maior unidade de tempo. Para solucionar o SALBP-2,
considerando que vem apresentando bons resultados em outros problemas de
otimizagdo combinatoria, foi desenvolvida a meta-heuristica Simulated Annealing
(SA).

Palavras-chave: Balanceamento de linha de montagem, SALBP-2, Simulated

Annealing, Otimizacdo Combinatéria, Administracdo e Gestdo da Producao.



ABSTRACT

With increasing competitiveness over time, assembly-line-based industries need to
produce their products in order to minimize time-wasting so as not to raise production
costs. In this context, the problem called Simple Assembly Line Balancing (SALBP)
arises, in which the product is manufactured by executing a set of tasks that have
precedence constraints on certain workstations. In this way, one must determine the
set of tasks that each workstation will process in order to optimize a certain criterion.
The proposed work aims to review and solve the problem of assembly line balancing
type 2 (SALBP-2), which is a variation of SALBP. The objective function of this NP-
Hard problem is to minimize the cycle time, which is the workstation that presents
the longest unit of time. To solve the problem SALBP-2, considering that it has been
presenting good results in other problems of combinatorial optimization, a meta-

heuristic Simulated Annealing (SA) was developed.

Keywords: Assembly line balancing, SALBP-2, Simulated Annealing, Combinatorial

Optimization, Production Management.
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1. INTRODUCAO

Com a grande variedade de produtos no mercado nos ultimos tempos, 0s
consumidores tém criado gostos e preferéncias de diversos estilos, junto a
constante e rapida evolugdo do mercado de vestuéario, de tecnologia, automotivo,
dentre outros. Com isso, as organizacdes devem produzir com alta qualidade e
baixo custo, oferecendo produtos com maximo de valor agregado por um menor
custo e tempo de resposta ao cliente (GAITHER; FRAZIER, 1999; PAIVA et al.,
2004).

Em ambientes produtivos, uma linha de producao € caracterizada por uma série de
estacdes de trabalhos de montagens mecéanicas ou manuais, onde um ou varios
produtos finais sdo gerados seguindo uma determinada ordem de tarefas. Contudo,
o problema de balanceamento da linha de montagem consiste em distribuir a carga
de trabalho total entre as estacfes de trabalho para a fabricacdo de qualquer
unidade do produto a ser montado ao longo da linha (CARNAHAN et al., 2001).

As categorias conhecidas como problemas de balanceamento de linha de
montagem (Assembly Line Balancing Problem - ALBP) dizem respeito a otimizacéo
de processos relacionados a fabricacdo de produtos através de linhas de montagem
com estacdes de trabalhos. A importancia no mundo industrial € mostrada pelo fato
de que muitos esforcos de pesquisa foram realizados e dedicados a muitos tipos
diferentes de ALBPs durante os ultimos 50-60 anos (SALVESON, 1995).

O problema abordado neste trabalho € denominado de problema de balanceamento
de linha de montagem simples (SALBP). Uma linha de montagem é composta por
um conjunto de estacfes de trabalho dispostas em uma linha, e por um sistema de
transporte que move o produto para ser fabricado ao longo da linha. O produto é
fabricado executando um determinado conjunto de tarefas. Cada uma dessas
tarefas possui um tempo de processamento pré-definido. Para obter uma solucéo
para o SALBP, todas as tarefas devem ser atribuidas a estacdes de trabalho sujeitas
a restricdes de precedéncia entre as tarefas. No contexto do SALBP-2, todas as
estacbes de trabalho sdo consideradas com a mesma capacidade de
processamento. Além disso, assume-se que a linha de montagem se move em

velocidade constante, implicando que as estacbes de trabalho podem possuir



diferentes tempos de producédo, considerando que cada tarefa possui um tempo
distinto. (SCHOLL; BECKER, 2006).

O SALBP-2 é reconhecido como um problema de otimizagdo combinatéria do tipo
NP-hard (SCHOLL; BECKER, 2006). Com isso, as utilizacdes de métodos exatos
para a solucéo de grandes problemas nao sao indicadas por demandar um elevado

tempo computacional.
1.1 OPROBLEMA E SUA IMPORTANCIA

A grande pressdo do mercado junto a crescente competitividade entre as empresas
faz com que organizacbes que ainda trabalham com atividades manuais,
necessitem aperfeicoar seus métodos de producdo, assim gerando seus produtos
em menor tempo possivel (ZACHARIA; NEARCHOU, 2010). Com a necessidade
de um aperfeicoamento nesses métodos de producao, Tasan e Tunali (2008) dizem
gue esses procedimentos de aperfeicoamento devem ser aptos a produzir em
grande escala novos modelos de produtos, além de se ajustar rapidamente as
mudancas do gosto do consumidor, deve integrar a tecnologia nos seus processos
e além disso, produzir uma grande diversidade de produtos.

Segundo Baudin (2002), a complexidade das provaveis solucdes torna o estudo da
linha de montagem um tema relevante de pesquisa. Ja que as empresas Sao
obrigadas a expandir os limites de seus produtos para suprir as expectativas dos
seus consumidores por um alto grau de customizag¢ao, com isso mantendo em alto
nivel de qualidade e um baixo custo o produto (SIMARIA; VILARINHO, 2004). Com
a finalidade de aumentar a produtividade e diminuir os custos dos processos da
linha, é realizado um balanceamento das tarefas nas estacdes de trabalho, onde
pode obter esse balanceamento através modelos matematicos, heuristicas e meta-
heuristicas, ou seja, métodos que buscam uma solucdo viavel para uma
determinada classe de problemas (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Portanto, o estudo de métodos eficientes para resolucdo do problema de
balanceamento de linha de montagem simples torna-se importante, para auxiliar a

tomada de decisdo em ambientes de sequenciamento de produgéo.



1.2 OBJETIVOS
A seguir sdo descritos 0s objetivos gerais e especificos relacionados a este trabalho.
1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é implementar uma meta-heuristica Simulated

Annealing para solucionar o SALBP-2.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com o intuito de atingir o objetivo principal, alguns objetivos especificos séo

requeridos, entre eles:

a) Realizar reviséo bibliografica do SALBP-2;

b) Implementar uma meta-heuristica Simulated Annealing para solucionar o
problema SALBP-2;

c) Realizar experimentos computacionais e comparar com a literatura;

d) Discutir os experimentos computacionais.

1.3 APRESENTACAO DO TRABALHO

O trabalho esta dividido da seguinte forma. No Capitulo 2 é apresentada uma
descricdo do problema SALBP-2 e uma revisao bibliografica dos principais e mais
recentes trabalhos da literatura. O Capitulo 3 detalha como a meta-heuristica
Simulated Annealing foi aplicada ao SALBP-2. Os resultados sdo descritos no
Capitulo 4 e, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusées, no Capitulo 6 sédo

enumeradas as referéncias utilizadas nesse trabalho.



2. O PROBLEMA DE BALANCEAMENTO DE LINHAS DE
MONTAGEM

Uma linha de montagem é caracterizada como sistemas onde a matéria-prima entra
gradualmente e se move pelo meio de uma sequéncia de estacdes de trabalhos
enquanto as tarefas estdo sendo executadas e transformando a matéria-prima no
produto desejavel (SOUZA et al., 2003). O esfor¢o total em um procedimento de
montagem é particionado em tarefas, onde essas mesmas precisam ter um tempo
para serem realizadas. Essas tarefas possuem uma relacao de precedéncia, isto €,
para poder realizar uma tarefa na estagdo de trabalho, todas suas tarefas anteriores
devem ter sido realizadas (BECKER e SCHOLL, 2006).

Porém, a grande dificuldade de potencializar a divisdo de tarefas entre as estacfes
de trabalho é conhecida como Problema de Balanceamento de Linha de Montagem
(Assembly Line Balancing Problem - ALBP) (SCHOLL; BOYSEN e FLIEDNER,
2009). Kriengkorakot e Pianthong (2012) define o ALBP tecnicamente como uma
linha de montagem consiste em um conjunto de N estacdes de trabalho, onde
geralmente estdo dispostas ao longo de uma esteira ou correia transportadora ou
algum equipamento similar de transporte de matérias. As tarefas sédo lancadas
consecutivamente na linha e sdo movidos de estacdo para estagcdo. Portanto, o
problema de balanceamento de linha de montagem consiste em equilibrar a carga
de trabalho na linha de montagem de forma a otimizar algum objetivo. Contudo, a
guantidade total de trabalho necessaria para produzir um produto € dividida em um
conjuntode V = {1,...,n} operagdes elementares denominadas tarefas. A execucdo
de uma tarefa k possui um tempo especifico t(k). A carga total de uma estagéo de
trabalho € medida pela soma dos tempos das tarefas )t atribuidas a ela. Essas
tarefas podem ser representadas por um grafo orientado de precedéncia, onde cada
no corresponde a uma tarefa, os pesos dos nds equivalem os tempos das tarefas e
os arcos indicam as restricdes de precedéncia. A Figura 1 mostra um diagrama de
precedéncia com n = 9 tarefas, com respectivos tempos entre 2 e 9 unidades de

tempo.



Figura 1 - Diagrama de precedéncia.

Fonte: Kriengkorakot e Pianthong (2012).

De acordo com Becker e Scholl (2006), o ALBP possui duas classificacfes,
Problema de Balanceamento de Linha de Montagem Simples (Simple Assembly
Line Balancing Problem - SALBP) e Problema de Balanceamento de Linhas de
Montagem Generalizado (Generalized Assembly Line Balancing Problem - GALBP),
onde elas se diferem nas restricbes e funcdes objetivo. Para ser classificado como
SALBP, deve-se levar em conta algumas ponderacfes (BOYSEN; FLIEDNER e
SCHOLL, 2008; SCHOLL, BOYSEN e FLIEDNER, 2009):

O resultado final da producéo deve gerar s6 um produto;
Todas as tarefas devem ser processadas de um determinado modo;
As linhas de montagem devem ter um tempo fixo;

A linha é considerada linear, sem linhas de abastecimento ou paralelas;

o bk 0N PE

As sequéncias de processamento das tarefas devem seguir as restricdes de

precedéncia de cada tarefa,

6. Ostempos das tarefas sdo deterministicos, ou seja, dada uma certa entrada,
ela produzird sempre a mesma saida;

7. As Unicas restricBes para atribuir as tarefas devem ser de precedéncia,

8. Uma tarefa ndo pode ser processada em duas ou mais esta¢cdes de trabalho;

9. Todas as estagbes sdo igualmente equipadas com maquinas e operadores.

Os problemas que nao satisfazerem as nove condigdes acima sao classificados
como GALBP. Nessa classe estéa incluso o problema de equilibrio U-line (UALBP) e
0 problema de balanceamento da linha de montagem do modelo misto (MALBP).
Esses problemas sdo muito grandes e contém todas as extensfes probleméticas

que podem ser relevantes na pratica como a selecdo de equipamento, op¢les de



processamento, entre outros. (BECKER e SCHOLL, 2006). A Figura 2 mostra uma

visao geral da classificacdo do ALBP.

Problema de balanceamento de
linhas de montagem (ALBP)

|
[ |

Problema de balanceamento de linhas de Problema generalizado de balanceamento
montagem simples (SALBP) de linhas de montagem (GALBP)
[
| | | | | |
SALBP-1 ‘ SALBP-2 SALBP-E SALBP-F MALBP/MSP UALBP QOutros

Figura 2 - Classificagdo dos problemas de balanceamento de linha de montagem.

Fonte: Bissoli e Amaral (2016).

O SALBP pode ser divididos em quatro tipos: O primeiro, chamado de SALBP-F, é
um problema de viabilidade que consiste em estabelecer se uma linha é viavel ou
nao para um certo tempo de ciclo e nimero de estacdes. O SALBP-1 minimiza o
namero de estacdes para um dado tempo de ciclo, ou seja, consiste em delegar
tarefas a estacdes de trabalho, de modo que o numero das estacdes seja
minimizado para uma dada taxa de produg¢do. O SALBP-2 minimiza o tempo de ciclo
para um determinado numero de estacdes, ou seja, visa aumentar a taxa de
producdo para um especifico nimero de estacbes. O SALBP-E é a versdo mais
geral do problema, que objetiva maximizar a eficiéncia da linha minimizando
simultaneamente o tempo de ciclo e o nimero de esta¢des de trabalho (BECKER e
SCHOLL, 2006; BOYSEN; FLIEDNER e SCHOLL, 2008).

2.1 REVISAODE LITERATURA

Uma caracteristica principal do problema de balanceamento de linha de montagem
€ a existéncia de restricbes de precedéncia. As restricoes de precedéncia limitam
que uma tarefa seja atribuida a uma estagcéo, enquanto as suas tarefas anteriores
nao estejam concluidas. (TALBOT E PATTERSON,1984).

A seguir aborda-se alguns trabalhos recentes que solucionaram o SALBP-2 por

meio de métodos heuristicos.

Nearchou (2007) aplica uma nova heuristica baseada no método de evolugéo

diferencial para poder equilibrar linhas de montagem de grande porte. Considerando



instancias publicas de benchmark de ALBPs para quais existem limites superiores
no valor da funcéo objetivo ideal, o algoritmo considera o ALBP simples do tipo 2
(SALBP-2). A heuristica foi testada em vérias instancias de grafos de precedéncia,
onde representava as restricbes de montagem com até 297 tarefas. Comparacdes
estendidas com outros métodos de computacao evolutiva previamente publicados
mostraram um desempenho superior para a abordagem proposta. Além disso, o
processo experimental mostrou que a aplicacdo do algoritmo de evolucao
diferencial (DEA) pode ser uma ferramenta de otimizagao promissora para a solugéo

de muitos outros problemas de otimizacdo de fabricacdo de natureza combinatoria.

Kilincci (2010) propds a utilizacdo de uma heuristica baseada em rede de Petri, para
resolver o SALBP-2, onde a rede Petri € uma ferramenta matematica e grafica
usada para modelar e analisar sistemas inteiros. O algoritmo foi testado em 302
instancias e foi comparada com heuristicas que possuem sua base em algoritmo de
evolucéo diferencial de Nearchou (2007). Os resultados dos testes de comparacao
mostraram que a heuristica baseada em rede de Petri obteve bons resultados para
SALBP-2.

Blum (2011) aborda o SALBP-2 aplicando um método denominado Iterative Beam
Search (IBS). O procedimento proposto é capaz de obter as melhores solugcdes
conhecidas em 283 dos 302 casos de teste. Mais recentemente, Sikora et al., (2015)
propuseram um algoritmo genético hibrido (AG) para o SALBP-2. O AG obteve
respostas de alta qualidade, sendo que o 6timo foi encontrado em entorno de 42%
das 302 instancias testadas. No entanto, o0 AG apresentou-se com desempenho
inferior quando comparado com os resultados gerados pelo método SALOME
(KLEIN; SCHOLL, 1996) para resolver o SALBP.

Zhang et al., (2016) apresentaram um novo algoritmo de evolug&o diferencial para
a solucionar o SALBP-2. O algoritmo apresentado pode lidar diretamente com
variaveis inteiras de SALBP-2 em um espaco discreto. O processo experimental
global mostrou que o IDEA pode ser uma ferramenta de otimizagao promissora para

a solucéo de muitos outros problemas de valor inteiro.

Bissoli e Amaral (2016) propdem o algoritmo GRASP para resolver o SALBP-2, no
qual é usada uma Lista restrita de candidatos na etapa de constru¢do da solucéo,
para realizar as atribuicbes das tarefas nas maquinas. O algoritmo proposto foi

testado em um conjunto de instancias benchmark da literatura e os resultados



obtidos mostram que atinge os melhores valores para algumas solu¢ces conhecidas

na literatura e em outras instancias se aproxima das 6timas solucdes.
2.2 MODELO MATEMATICO PARA O SALBP-2

Blum (2011) apresenta um modelo mateméatico para o SALBP-2, sendo que a
funcdo objetivo consiste em minimizar o chamado o tempo de ciclo, usando de

forma expressa como um problema de programacao inteira (PI).

Minimizar
z €Y)
Sujeito a:
m
inS:1Vi eET (2)
s=1
N
xl-SSijSrViET,szl,...,m,jE p; 3)
sr=1
Ztixl-sSZszl,..., m (4)
i€eT
xis € {01} Vi €T, s=1, ..., m (5)
z >0 (6)

Este modelo Pl faz uso das seguintes variaveis e constantes: x ;s € um binario,
variavel que é definida como 1, se, e somente se tarefa i € T € atribuida & estagéo
de trabalho s, x recebe o valor 1. A fungéo objetivo (1) minimiza o tempo de ciclo
dez > 0. A Restrigdo (2) garante que cada tarefa i € T é atribuida a uma Unica
estacdo de trabalho 1 < s < m. Arestricdo (3) reflete as relacdes de precedéncia
entre as tarefas. Mais especificamente, se atarefai € T € atribuida a uma estagéo
de trabalho1 < s < m, todas as tarefas j € P; devem ser atribuidas as estagfes
de trabalho 1 < s'< mcom s’ < s. A restricdo (4) garante que a soma dos
tempos de processamento das tarefas atribuidas a uma estagéo de trabalho s néo

exceda o tempo de ciclo z.



2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando os estudos encontrados na literatura que resolveram o SALBP-2
(NEARCHOU, 2007; KILINCCI, 2010; BLUM, 2011; BISSOLI, AMARAL ,2016;
ZHANG ET AL, 2016) constatou-se que ainda nao houve a aplicacado do SA para o
SALBP-2. Dessa forma, nesse estudo € proposto solucionar o SALBP-2 pelo SA,

gue € descrito na se¢ao seguinte.

3. METODOLOGIA

A metodologia abordada neste trabalho consiste na aplicacdo da meta-heuristica
Simulated Annealing (SA) para resolucado do de problema de balanceamento de
linha de montagem simples do tipo dois (SALBP-2), que é descrito formalmente a

seqguir.
3.1 REPRESENTACAO DE UMA SOLUCAO

A representacdo da solucdo adotada neste trabalho considera o numero de
estacdes de trabalho e de tarefas. A solucdo € representada por uma matriz de n
linhas por m colunas, sendo n o numero de estacfes de trabalho que podem variar
de acordo com dado de numeros de estacdes de trabalhos para cada instancia,
sendo assim i representa o indice cada estacao de trabalho e k representa o indice

de cada tarefa na estacao de trabalho .
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Considerando uma programacao elaborada com 35 tarefas a serem distribuidas em
8 estacdes de trabalho, onde cada tarefa deve respeitar seus predecessores, isto
€, uma tarefa ndo pode estar em um posto que esteja anterior ao seu predecessor.
Uma possivel representacdo da solucdo apresentada na Figura 3. Nesse exemplo,
as linhas representam as estacbes de trabalho e as colunas representam a

guantidade de tarefas em cada estacédo de trabalho.

Posto de Trabalho1 |1 5 6 8 7 2 17
Posto de Trabalho 2 |12 18 10

Posto de Trabalho3 |9 14 15 19

Posto de Trabalho 4 |20 16 3

Posto de Trabalho 5 |13 4 21 25

Posto de Trabalho 6 |22 23 24 26 27

Posto de Trabalho 7 | 11 28

Posto de Trabalho 8 |29 30 31 32 33 35 34

Figura 3 - Representacéo de uma de solugcao com 8 estacdes de trabalhos e 35 tarefas.

O tempo de ciclo de cada estacédo é representado por um vetor de p; onde o valor
maximo do indice i € o valor maximo de n, cada tempo de ciclo é calculado com a
soma dos custos das tarefas em cada estacédo de trabalho. A Tabela 1 apresenta
0s custos de cada tarefa separadamente, na Tabela 2 € mostrado cada tarefa e
seus predecessores, na coluna de predecessores é apresentado as tarefas que
devem ser executadas antes da chamada da tarefa que se encontra na coluna
tarefa, o vazio nesta coluna indica que a tarefa ndo possui predecessores, por fim
a Tabela 3 apresenta os valores presentes em p; para a solucéo ilustrada na Figura
3.



Tabela 1 - Representacao dos custos de cada tarefa.

11

Tarefa Custo
1 29
2 3
3 5
4 22
5 6
6 14
7 2
8 5
9 22
10 30
11 23
12 30
13 23
14 2
15 19
16 29
17 2
18 2
19 19

20 29
21 6
22 10
23 16
24 23
25 5
26 5
27 5
28 40
29 2
30 5
31 5
32 1
33 40
34 2
35 2
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Tabela 2 - Representacao dos predecessores das tarefas.

Tarefa Predecessores
1
2 1
3 2
4 3
5 1
6 5
7 1,6
8 6
9 8
10 1
11 4
12 1
13 9
14 7,10
15 14
16 15
17
18 7,12
19 18
20 17,19
21 16,20
22 21
23 22
24 23
25 21
26
27 24,26
28 11,13,27
29 28
30 21
31 30
32 21,31
33 11,13,27,32
34 27
35 33

Tabela 3 - Representacédo do tempo de ciclo de cada estagdo de trabalho.

Estacéo de Trabalho 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo de Ciclo 61 62 62 63 56 59 63 57

3.2 ESTRUTURAS DE VIZINHANCA

Uma estrutura de vizinhanga pode ser definida pelos movimentos entre as tarefas

da solucéo para outras estacdes de trabalho, ou seja, as diferentes estruturas de
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vizinhanca sao obtidas a partir de uma operacdo chamada movimento. Dada uma
solugéo s conhecida, uma solucado s’ pode ser obtida por meio de dois movimentos

de troca realizados na matriz de solucéo.

Para este trabalho, foram desenvolvidos 2 tipos de movimentos, que sao descritos

a sequir:

3.21 MOVIMENTO TROCA DE TAREFA ENTRE ESTACAO DE
TRABALHO A ESQUERDA OU DIREITA

O movimento esquerda ou direita (MED) realiza a troca de tarefas entre estacoes
de trabalhos perto uma das outras. Essa troca altera a ordem que as tarefas séo
executadas, assim mudando o tempo de ciclo da estacdo de trabalho. O MED s6
gera movimentos viaveis, gerando solucfes que respeitam a precedéncias das

tarefas. Pode-se definir o MED da seguinte forma:

1. Escolhe-se uma estacéo de trabalho aleatoriamente.

2. Aleatoriamente obtém-se uma tarefa da estacao de trabalho definida.

3. Aleatoriamente é definido se a tarefa ira de um movimento para esquerda ou
direita.

4. Valida-se se o0 movimento ird gerar uma solucao viavel.
Enquanto a validacao retornar verdadeiro para solugéo inviavel, realiza-se os
passos 1, 2 e 3, e em seguida realiza-se 0 passo 4, e € validado se a solucéo
€ viavel para aquele movimento.

6. O movimento realiza a troca de uma tarefa entre duas estagcdes de trabalho.

A Figura 4 apresenta um exemplo onde a estacdo 5 é escolhida para ter uma tarefa
removida. A tarefa 25 é escolhida aleatoriamente. Em seguida, € escolhido um
movimento aleatoriamente para esquerda, movendo a tarefa para a estacéo 4. A

matriz solugdo apés o movimento de troca é exibida na Figura 5.



Postode Trabalho1 |1 5 6 8 7 2 17
Posto de Trabalho 2 |12 18 10

Posto de Trabalho3 |9 14 15 19

Posto de Trabalho4 |20 16 3

Posto de Trabalho 5 |13 4 21 25

Posto de Trabalho 6 |22 23 24 26 27

Posto de Trabalho 7 | 11 28

Posto de Trabalho 8 |29 30 31 32 33 35 34

Figura 4 — Matriz Solucdo antes do movimento esquerda ou direita.

Posto de Trabalho1 |1 5 6 8 7 2 17
Posto de Trabalho 2 | 12 18 10

Posto de Trabalho3 |9 14 15 19

Posto de Trabalho4 |20 16 3 25

Posto de Trabalho 5 |13 4 21

Posto de Trabalho 6 |22 23 24 26 27

Posto de Trabalho 7 | 11 28

Posto de Trabalho 8 |29 30 31 32 33 35 34

Figura 5 — Matriz Solucéo depois do movimento esquerda ou direita.

3.2.2 MOVIMENTO TROCA DE TAREFA ALEATORIAMENTE ENTRE AS
ESTACOES DE TRABALHO

O movimento aleatério (MA) realiza a troca de tarefas aleatoriamente entre estagdes
de trabalhos. Essa troca altera a ordem que as tarefas sdo executadas, portanto

modificando o tempo de ciclo da estacdo trabalho que € retirada a tarefa, e da

14
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estacao de trabalho que recebe a tarefa. O MA é dividido em dois métodos, um que
s6 gera movimentos aleatérios viaveis (MAV) e outro método que gera movimentos
aleatorios vidveis e inviaveis (MAVI), toda solucéo inviavel é penalizada somando

seu tempo de ciclo por um valor empirico. Pode-se definir o MA da seguinte forma:

3.2.2.1 MOVIMENTO VIAVEL

1. E definida uma estacédo de trabalho aleatoriamente para ser movida uma
tarefa.

2. Atarefa é definida aleatoriamente da estacéo de trabalho de origem.

3. Uma nova estagédo de trabalho de destino é selecionada aleatoriamente para
receber a tarefa.

4. Uma validacéo é realizada para verificar se movimento gera uma solucao
viavel.

5. Enquanto a validacao retornar false para uma solucéo viavel, realiza-se os
passos 1, 2 e 3, e em seguida realiza-se o passo 4, e € validado se a solucao
€ viavel para aquele movimento.

6. O movimento realiza a troca de uma tarefa entre duas estacdes de trabalho.

3.2.2.2 MOVIMENTO VIAVEL OU INVIAVEL

1. E definida uma estacéo de trabalho origem e uma estacdo de trabalho
destino aleatoriamente.

2. Sorteia-se uma tarefa para ser retirada da estacéo de trabalho origem.

3. A tarefa sorteada € adicionada a estacao de trabalho de destino.

4. O movimento gera uma solucao viavel ou invidvel, caso uma solu¢do nao
respeite as restricbes de precedéncias, a mesma sera penalizada no céalculo
da funcao obijetivo.

5. O movimento realiza a troca de uma tarefa entre duas estacdes de trabalho.

A Figura 6 apresenta um exemplo onde a estacao de trabalho 8 é escolhida como
origem e a estacao 2 é escolhida como destino, € sorteada na estacao de trabalho
a tarefa 33, para se mover para a estacdo de trabalho de destino. A matriz solucéo

ap6s o movimento de troca é exibida na Figura 7.



Posto de Trabalho 1
Posto de Trabalho 2
Posto de Trabalho 3
Posto de Trabalho 4
Posto de Trabalho 5
Posto de Trabalho 6
Posto de Trabalho 7
Posto de Trabalho 8

1

12
9

20
13
22
11
29

18 10 <9

14 15 19
16 3 25
4 21
23 24
28

26 27

U

30 31 32 33 35 34

Figura 6 - Matriz Solu¢&@o antes do movimento aleatorio.

Posto de Trabalho 1
Posto de Trabalho 2
Posto de Trabalho 3
Posto de Trabalho 4
Posto de Trabalho 5
Posto de Trabalho 6
Posto de Trabalho 7
Posto de Trabalho 8

1

12
9

20
13
22
11
29

18 10 33
14 15 19
16 3 25
4 21
23 24
28

30 31 32 35 34

26 27

17

Figura 7 - Matriz Solugéo depois do movimento aleatorio.

16
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3.3 META-HEURISTICA SIMULATED ANNEALING

A meta-heuristica escolhida para resolver o problema SALBP-2 é o Simulated
Annealing (SA) (KIRKPATRICK et al.,, 1983). O SA vem apresentando bons
resultados em varios problemas de otimizacdo combinatéria (RIBEIRO, MAURI,
LORENA, 2011; AHONEN, ALVARENGA, AMARAL, 2013; CELLIN, AMARAL,
2016; BISSOLI et al., 2018).

O SA baseia-se em uma analogia da termodinamica, no processo de recozimento
de metais. Se um metal liquido é resfriado lentamente, seus 4&tomos formam um
cristal puro que corresponde ao estado da energia minima para o metal. O metal
atinge um estado com maior energia se for resfriado rapidamente (KIRKPATRICK
et al.,1983).

Segundo Kirkpatrick et al. (1983), o SA € um método de busca local que admite
passos de piora como estratégia, para fugir de possiveis 6timos locais, uma
solucdo s gerada € dada como entrada ao SA que gera através de uma perturbagéo
uma solucdo s'vizinha des. A cada geracdo de s’ é realizada a verificacdo da
variacdo da funcédo objetivo 4, onde 4 = f(s) - f(s). Caso4 <0, a solucao s’
dispde de uma funcao objetivo melhor que s, logo s’ torna-se a solugdos. Se 4 >
0 a probabilidade de aceitar a solucéo é calculada da seguinte forma: e=4/T) | onde
0 TO é a temperatura com um valor preliminarmente definido.A possibilidade de
aceitacdo, faz com que ajuste a aceita¢io ou ndo de solucdes piores que a atual. A
medida que a temperatura se aproxima de zero, a probabilidade de se aceitar
solucBes piores € diminuida. Ao chegar na temperatura de congelamento, o

algoritmo retorna um 6timo local e assim o método € encerrado.

E proposto um aprimoramento no SA, sendo incorporado um método de busca local
(MBL), para melhorar a melhor solugdo encontrada, onde ira ser realizado
movimentos de troca gerando novos vizinhos para a melhor solugcéo obtida até o
momento, a melhor solugcdo encontrada assumi a posicdo de melhor solugédo no
Simulated Annealing (JUNIOR; SOUZA; MARTINS, 2005).
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3.4 PSEUDOCODIGO DO SIMULATED ANNEALING PARA O SALBP-2

Algoritmo 1: PSEUDOCODIGO DO SIMULATED ANNEALING

Entrada: Solugao S, IterT, TC . T0, 5, SAmazx
Saida: Solucao 5™

1 inicio
2 T « T0;
3 5% 5
4 TterT « 0
5 enquanto T = TC faca
6 enquanto lerT < SAmar faga
T TterT — TterT+1;
8 Gere mm nimero aleatdrio & € (0, 1);
o se Lk = { entao
10 | 8"« GerarVizinhoMED(S);
11 fim
12 SENA0
13 | 8" — GerarVizinhoM AV (8);
14 fim
15 Afo + fo(S") — fo(S):
16 se Afo <= {1 entao
17 S 5%
18 se fo(S') <= fo(S") entao
19 Melhore 5" usando MBL:
20 e i
21 fim
22 fim
23 SEnao
24 Gere um mimero aleatdrio p € (0, 1);
25 se p < ¢ 2T antdo
26 | §+8%
27 fim
28 fim
20 fim
30 T« T*3;
a1 TterT +— O
a2 fim
33 fim

Figura 8 - Pseudocdédigo para o Simulated Annealing.

3.5 SOLUCAO INICIAL

Inicialmente uma solugéo s é obtida através de uma heuristica construtiva aleatoria
para o SALBP-2. E recebida como entrada uma instancia, com um conjunto de n

tarefas, com seus custos e seus predecessores e um conjunto de m maquinas.
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O processo de construcdo baseia-se em receber uma tarefan e realizar uma
validacdo para saber a viabilidade da solucdo. Se retornar -1, onde esse valor é
definido empiricamente para definir um status de uma tarefa que pode ser inserida
em qualquer estacéo de trabalho, caso contrario ir4 retornar a Gltima estacao de
trabalho que essa tarefa pode ser inserida. Sabendo quais estagdes de trabalho séo
viaveis, aleatoriamente escolhe-se uma estacao de trabalho e insere-se a tarefa na
matriz solucdo. Tal procedimento € repetido para todas tarefas. Por fim é gerada
uma solucdo s viavel. A Figura 9 apresenta o pseudocddigo para a construtiva

aleatoria.

Algoritmo 2: ALGORITMO DE CONSTRUCAO ALEATORIA
Entrada: Conjunto de n tarefas
Saida: Solucao S

1 inicio

2 para i < 1 até Maxlter faga

3 k + verificarViabilidade Estacoes(1.S);

4 se k = -1 entao

5 ‘ idEstacao + sortear Estacao():

6

7

8

9

fim

se k /= -1 entao

‘ idFEstacao + sortear AleatorioEstacaoViavel():
fim

10 SlidEstacao|[controlador| +idtarefa;

11 fim

12 fim

Figura 9 - Pseudocddigo para a construtiva aleatéria.

3.6 BUSCA LOCAL

Como mecanismo de busca local foi definida uma heuristica que tem como objetivo
gerar n solugbes usando um método que gera um vizinho s’ por x vezes tem de se

obter a melhor solucdo gerada entre os vizinhos.

A geracédo de vizinhanca é usada o método MAVI, onde ird gerar solugcdes viaveis
e inviaveis. Se a busca resultar em uma solucdo melhor que a atual, esta passara
a ocupar o posto de melhor solugéo e a busca local realizara novas buscas a partir
da melhor solugcéo. Caso a busca apresente piora em relacdo a melhor solucéo,

esta sera desfeita e a busca local continua considerando a melhor solugéo anterior.
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3.7 FUNCAO OBJETIVO

A funcé@o objetivo visa minimizar o tempo de ciclo entre as estacfes de trabalho.
Com isso nesse trabalho é adotada técnicas de penalizacdo da funcéo objetivo.
Quando uma solugcdo se mostrar invidvel, por alguma tarefa ndo respeitar sua
restricdo de precedéncia, seja f (s) a funcédo objetivo da solugdo s, um valor de
penalizacdo p definido por um valor empirico que seja maior que soma dos custos

das tarefas.

Cada valor empirico de penalizacdo foi calculado usando testes exaustivos de
geracdo de vizinhanca, onde o valor que houvesse maior geracdo de solucdes
viaveis era definido como valor de penalizacdo, com isso o valor definido é
acrescentado a f (s) sempre que este violar uma restricdo de precedéncia entre as
tarefas. A fungéo objetivo é calculada a partir do maior valor de tempo de ciclo entre

as estacodes de trabalho.
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4. RESULTADOS

Os resultados dividem-se em duas secdes, a configuragcdo dos experimentos que
serd abordado na secéo 4.1 e andlise dos resultados abordado na secéo 4.2.

4.1 CONFIGURACAO DOS EXPERIMENTOS

A meta-heuristica Simulated Annealing (SA) foi modelada e implementada na
linguagem C++ e compilada com o G++. Os testes foram realizados em um
computador com processador Intel Core I5 2.71GHz, 8GB de memdédria RAM e em
um Sistema Operacional Windows 10 Home Single Language. Para 0s mesmos,
foram utilizadas instancias testadas por Bissoli e Amaral (2016) para solucdo do
problema SALBP-2 aplicando a meta-heuristica GRASP, nas quais a instancias da
literatura usadas foram, Gunther, Hahn, Barthold.

Cada instancia possui um numero maximo de tarefas, a Tabela 4 mostra a relacao

do numero de tarefas por instancia.

Tabela 4 - Representagdo das quantidades de tarefas por instancia.

Grafo Quantidade de Tarefas
Gunther 35

Hahn 53
Barthold 148

Cada instancia apresenta um valor p de penalizagcédo definido, a instancia Gunther
possui p igual a 1000, a instancia Hahn possui p igual a 15000, a instancia Barthold

possui p igual a 10000.

Para cada instancia testada foi realizada uma calibragem para o SA, foi definido por
experiéncia pratica que o parametro a tem o valor fixado como 0,975, onde possui
um resfriamento lento. Para precisdo computacional a temperatura de

congelamento (TC) é fixada em 0.001.

A temperatura inicial (TO) e os numero de iteracOes para atingir o equilibrio térmico
(SAmax) foram calibrados usando valores empiricos junto a testes computacionais
exaustivos, no final sdo definidos os parametros para a determinada instancia. As
Tabelas 5, 6 e 7 apresentam a calibragem do Simulated Annealing para as

instancias Gunther, Hahn, Barthold.



Tabela 5 - Representagéo dos parametros do SA para a instancia Gunther.

Grafo m TC a SAmax TO

6 0.001 0.975 20000 1000
7 0.001 0.975 5000 40000
8 0.001 0.975 5000 60000
9 0.001 0.975 5000 60000

Gunther 10 0.001 0.975 5000 30000
11 0.001 0.975 1000 40000
12 0.001 0.975 1000 30000
13 0.001 0.975 1000 30000
14 0.001 0.975 1000 30000
15 0.001 0.975 1000 20000

Tabela 6 - Representagéo dos parametros do SA para a instancia Hahn.

Grafo m TC a SAmax T0
3 0.001 0.975 5000 100000
4 0.001 0.975 5000 100000
5 0.001 0.975 5000 100000
6 0.001 0.975 1000 30000
Hahn 7 0.001 0.975 1000 50000
8 0.001 0.975 5000 100000
9 0.001 0.975 10000 100000
10 0.001 0.975 10000 300000
Tabela 7 - Representacéo dos parametros do SA para a instancia Barthold.
Grafo m TC a SAmax T0
3 0.001 0.975 1000 10000
4 0.001 0.975 1000 10000
5 0.001 0.975 1000 50000
6 0.001 0.975 1000 50000
7 0.001 0.975 1000 50000
Barthold 8 0.001 0.975 5000 100000
9 0.001 0.975 1000 50000
10 0.001 0.975 10000 100000
11 0.001 0.975 10000 100000
12 0.001 0.975 1000 50000
13 0.001 0.975 5000 100000
14 0.001 0.975 5000 100000

15 0.001 0.975 5000 100000
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4.2 ANALISES DOS RESULTADOS

Para obter os resultados dos experimentos computacionais, a meta-heuristica
Simulated Annealing (SA) foi executada 10 vezes para cada niumero m de estacfes

de trabalho de cada instancia.

A Tabela 8, a Tabela 9 e a Tabela 10 apresentam os resultados da seguinte
maneira: As duas primeiras colunas representam as instancias usadas nos
experimentos computacionais, onde a primeira representa o grafo de precedéncia
e na segunda o numero de estagfes de trabalho (m). A terceira coluna representa
0 Best Known Solution (BKS), onde é a melhor solugdo conhecida pela literatura
(BLUM, 2011). A quarta coluna apresenta a melhor solugéo obtida pelo Simulated
Annealing dentre as dez execuc¢des. A quinta coluna representa a diferenca
percentual entre a melhor solucédo alcancada e o BKS. A sexta e sétima coluna
apresentam a média das solucdes geradas e o tempo médio das dez execucdes
realizada pelo SA. A oitava coluna apresenta o desvio padrao entre as 10 solugcdes

encontrada pelo SA.

Tabela 8 - Representacao dos resultados para a instancia Gunther.

Grafo m BKS Melhor Diferenca  Média T(s) Desvio
Percentual Padréo

6 84 84 0,00% 84,00 72,20 0,00%

7 72 72 0,00% 72,70 85,30 1,72%

8 63 63 0,00% 63,60 28,60 1,10%

9 54 54 0,00% 58,40 33,50 3,72%

Gunther 10 50 50 0,00% 50,70 40,30 1,62%
11 48 48 0,00% 48,20 8,30 0,87%

12 44 44 0,00% 44,60 85,30 1,16%

13 42 42 0,00% 43,10 25,00 2,31%

14 40 40 0,00% 41,80 69,60 2,47%

15 40 40 0,00% 41,10 30,30 2,42%

Média 53,70 53,70 0,00% 54,82 47,84 1,74%




Tabela 9 - Representacao dos resultados para a instancia Hahn.
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Grafo m BKS Melhor Diferenca Média T(s) Desvio
Percentual Padréo

3 4787 4787 0,00% 44788,00 147,60 1,42%

4 3677 3677 0,00% 3788,50 148,70 9,26 %

5 2823 2823 0,00% 2850,60 159,90 1,89%

6 2400 2419 0,56% 244580 241,00 1,76%

Hahn 7 2336 2336 0,00% 2400,50 87,00 1,44%
8 1907 1917 0,37% 2233,00 261,80 10,83%
9 1827 1827 0,00% 2123,00 597,30 14,69%
10 1775 1792 0,67% 2236,00 598,00 12,99%

Média 2691,50 2697,25 0,20% 7858,18 280,16 6,79%

Tabela 10 - Representacgao dos resultados para a instancia Barthold.

Grafo m BKS Melhor  Diferenca Média T(s) Desvio
Percentual Padréo

3 1878 1878 0,00% 1878,88 135,10 0,03%

4 1409 1409 0,00% 1497,22 135,50 8,76%

5 1127 1127 0,00% 1132,44 285,80 0,41%

6 939 940 0,08% 969,33 1087,40 4,33%
7 805 807 0,18% 856,66 1120,40 10,85%
Barthold 8 705 817 10,41% 1675,77 214,00 26,92%
9 626 1375 52,94% 1947,11 982,90 14,52%
10 564 1448 62,14% 2015,11 1049,90 15,98%
11 513 708 22,59% 1586,88 1170,10 25,65%

12 470 2271 92,92% 2514,11 183,90 5,42%
13 434 920 50,76% 2406,77 563,20 41,92%
14 403 2621 103,73%  3169,22 545,50 12,01%

15 383 2969 109,10%  3225,55 825,80 7,70%

Média 788,92 1483,85 38,83% 1913,47 638,42 13,42

Os experimentos computacionais mostram que algoritmo SA obteve éxito em se

aproximar ou encontrar os valores das melhores solu¢cdes conhecidas (BKS) para

as instancias Gunther e Hahn com um desvio padrao médio de 1,74% e 6,79%, ja

para a instancia Barthold obteve um desvio médio padrao de 13,42%

O resultado para instancia Barthold mostram que o SA ndo obteve éxito em

encontrar todos os BKS ou se aproximar das melhores solu¢des conhecidas, so se

obteve as melhores solugbes conhecidas para m entre 3 a 5, para m entre 6 e 7

obteve uma diferenca de 0,08% e 0,18% em relacédo aos BKS, para m de 8 a 15

obteve resultados distantes tendo uma diferenca entre 10,41% a 109,10% em

relacéo dos valores das melhores solugbes conhecidas.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho abordou o problema de balanceamento de linha de montagem
tipo 2 (SALBP-2), que é uma variacdo do SALBP. Para resolugdo do problema

proposto, foi desenvolvida uma meta-heuristica Simulated Annealing.

Os resultados obtidos pelo Simulated Annealing para instancias com tamanho entre
35 a 53 tarefas foram satisfatorias, obtendo uma meédia da diferenga percentual de
0,09% em relagdo as melhores solu¢cdes conhecidas. Para os resultados com a
instéancia de tamanho de 148 tarefas o SA n&o obteve resultados satisfatorios,
obtendo uma média da diferenca percentual de 38,83% em relacdo as melhores
solugdes conhecidas. Para todos os casos testados a meta-heuristica Simulated
Annealing obteve solucfes viaveis e foi capaz de alcancar algumas das melhores

solugBes conhecidas.

Em trabalhos futuros, para explorar instancias mais complexas, sugere-se realizar
estudos sobre técnicas de calibragem para o algoritmo SA, e por fim propor uma
combinacdo do SA com outra meta-heuristica para obtencdo de melhores

resultados.
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