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Resumo:

O presente trabalho aborda o problema de sequenciamento e alocagdo de
trabalhadores conhecido como Scheduling Problem With Worker Allocation (SPWA). Este tem como
objetivo, minimizar o numero de trabalhadores e o tempo total gasto na execugao de todas as tarefas
(makespan). Para isso, propde-se a utilizacdo da Inteligéncia Computacional para obtencdo de
solugbes. Como se trata de um problema NP-dificil, ainda ndo existem algoritmos que o resolvam de
forma 6tima em tempo polinomial aceitavel. Sendo assim, as solu¢des encontradas sdo aproximadas a
solugdo 6tima. Portanto, este trabalho propde um método de resolugdo para o SPWA que possibilita a
geragao de solugdes viaveis em tempo aceitavel, salientando que é possivel utilizar de forma otimizada
os recursos de uma empresa, reduzindo o nimero de funcionarios e o tempo de execugao das tarefas.




INTRODUGAO:

As mudangas na economia mundial, devido as crescentes crises, tem deixado o
mercado cada vez mais competitivo. As empresas precisam reduzir custos para manter sua saude
financeira e com isso sua existéncia. Neste cenario, fazem-se necessérias estratégias inteligentes que
possibilitem reduzir custos. Uma das maneiras de se reduzir custos € otimizar o uso dos fatores de
producao.

Podemos citar a mao-de-obra como um, dos diversos fatores de produgdo, que mais
causa impactos nos custos de uma cadeia produtiva. Segundo a FIESP (2011), em 2009, a m&o de
obra representou em média, 32,4% dos custos totais dos bens produzidos no Brasil, sendo o valor
mais alto entre as 34 maiores economias mundiais. Além disso, segundo o World Economic Forum
(2013), o Brasil figura em 57° lugar no ranking que aponta os paises que melhor traduzem capital
humano em retorno financeiro, estando atras de paises como Chile, Costa Rica e Uruguai.

Apesar da evidente necessidade de redugao de trabalhadores, para assim, reduzir os
custos de producdo, as empresas tém grandes dificuldades em fazé-la. A redugdo da mé&o-de-obra
pode acarretar em dificuldades de atendimento aos prazos de entrega de produtos ou servigos. Com
isso, surge o problema objeto de estudo desse trabalho, que é conhecido na literatura como problema
de sequenciamento com alocag¢do de trabalhadores (Scheduling Problem with Worker Allocation —
SPWA).

O SPWA compbe-se por um conjunto de trabalhadores, Worker, e um conjunto de
tarefas, Job. Segundo Pantuza Jr. (2012), este problema consiste em alocar as diferentes tarefas aos
trabalhadores e propor uma sequencia de execucdo, levando em consideragao as restricbes
individuais de qualificacdo dos trabalhadores. Ou seja, cada trabalhador somente podera executar uma
tarefa para a qual é qualificado. Além disso, os tempos de execucao das tarefas pelos trabalhadores
estéo sujeitos as habilidades de cada um.

O SPWA ¢é um problema composto por dois objetivos conflitantes: minimizar o numero
total de trabalhadores e ao mesmo tempo reduzir o tempo total de execugao das tarefas, sendo que,
segundo Tan et al. (2009), trata-se de um problema NP-dificil, ou seja, ndo é possivel encontrar em
tempo habil uma solugéo 6tima global para instancias com dimensdes maiores.

Contudo, o objetivo deste trabalho é propor um modelo de aplicagédo de Inteligéncia Computacional ao
SPWA como uma forma de obter solugbes consideravelmente préximas a solugéo 6tima global.




METODOLOGIA:

Para diversos problemas, encontrar uma solugdo 6tima global para instancias de
dimensdes elevadas pode ser inviavel. Em problemas desta natureza, como é o caso do SPWA, o uso
de métodos exatos torna bastante restrito. Por esse motivo, uma gama de trabalhos concentram
esforgos na utilizagdo de heuristicas para solucionar problemas de tal nivel de complexidade. Podem-
se definir heuristicas como uma técnica que procura boas solugdes, que sejam aproximadas da
solugédo otima global. Assim apresentamos uma metaheuristica baseada no método [lferated Local
Search (ILS).

O algoritmo proposto inicia sua execucgao a partir de uma solucao inicial S, criada de
forma aleatodria. A partir dessa solugao um refinamento é feito utilizando o algoritmo VND. Em seguida
o algoritmo executa perturbagdes através de quatro movimentos, os quais possibilitam a geragao de
uma nova solugdo S’ que é comparada a melhor solugédo corrente. Caso a solugdo S’ encontrada seja
melhor que a solugéo corrente S; a nova solugao assume a condigéo de solugéo corrente e repete-se o
procedimento. Caso contrario, é feito um novo movimento e com uma nova solugdo encontrada faz-se
a comparagao novamente, repetido o procedimento até que se obedega ao critério de parada
previamente estabelecido.

REPRESENTAGAO DE UMA SOLUGAO

Uma solugéo pode ser representada por uma matriz. Syyyoper « (Job + 1 D€SSa forma, os
movimentos das estruturas de vizinhanga se tornam mais simples e naturais. Assim, o algoritmo torna-
se menos complexo e a avaliagdo das solugdes é facilitada.

A Figura 1 exemplifica uma possivel solugdo S. A primeira coluna apresenta os
trabalhadores. A coluna “Util” indica se o funcionario i realiza uma tarefa j qualquer. As colunas
“Tarefas” indicam as tarefas alocadas a cada trabalhador e sua respectiva sequéncia. No exemplo da
Figura 1, o valor 1 da primeira linha (Trabalhador 1) e coluna “Util” indica que o funcionario 1 esta
sendo utilizado. Os valores das outras colunas indicam que o funcionario 1 executara as tarefas 1, 3 e
4, nesta ordem. O valor 0 na segunda linha (Trabalhador 2), coluna “Util” indica que o trabalhador 2
esta ocioso. Logo ele ndo executara nenhuma tarefa. Para o trabalhador 4 temos que ele executara as
tarefas 2 e 5, nesta ordem.

Trabalhador | Ot | Tarefss
4

1 1 3 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1 2 5 0 0 0

FIGURA 1: Representagédo de uma solugao S.

Para explorar o espacgo de solugdes do problema foram utilizados quatro movimentos
que sdo apresentados a segquir:

Movimento de troca: Esse movimento consiste em selecionar aleatoriamente um trabalhador que esta
sendo utilizado. Em seguida a ultima tarefa desse trabalhador é selecionada e a mesma é realocada
aleatoriamente para outro trabalhador. Na figura 2, a ultima tarefa do trabalhador um é selecionada e
realocada para o trabalhador 4.

Movimento Troca Gulosa: Esse movimento consiste em escolher o operador com o maior tempo do
instante término da ultima tarefa (makespan) e realocar a sua ultima tarefa para outro operador, este
segundo, escolhido de forma aleatdria. Na figura 3 o trabalhador 4 é selecionado por possuir o maior
tempo de execucgdo das tarefas e sua ultima tarefa (nimero 2) é realocada para o trabalhador 3, este
escolhido de forma aleatéria.

Movimento Troca com Retirada de Trabalhadores: Esse movimento consiste em selecionar um
trabalhador util, ou seja, que esté realizado alguma tarefa, e realocar todas as suas tarefas de forma
aleatéria para outros trabalhadores uteis. Na figura 4, o trabalhador 1 é selecionado e todas as suas
tarefas sdo realocadas de forma aleatdria aos demais trabalhadores Uteis. Dessa forma, o trabalhador
1 passa a se tornar nao Util, pois nao ira executar nenhuma tarefa.




Movimento Troca Dual:

Esse movimento consiste em selecionar de forma aleatéria um trabalhador util e
realocar aleatoriamente as duas ultimas tarefas deste trabalhador a outros trabalhadores que seréo
escolhidos também de forma aleatéria. Na figura 5, o trabalhador 4 é selecionado e tém sua ultima
tarefa realocada ao trabalhador 3 e sua penultima tarefa realocada ao trabalhador 2.
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FIGURA 2: Representacao do Movimento de troca.
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FIGURA 3: Representacdo do Movimento Troca Gulosa.
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FIGURA 4: Representagéo do Movimento Troca com Retirada de Trabalhadores.
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FIGURA 5: Representagédo do Movimento Troca Dual.




RESULTADOS E DISCUSSOES:

Para efetuar os testes do método proposto foram utilizadas 4 instancias-teste, essas
retiradas de Pantuza Jr. (2012). Elas distinguem-se umas das outras pelo nimero de trabalhadores e
tarefas. A tabela 1 apresenta as quantidades de trabalhadores utilizados em cada instancia e o niumero
de tarefas a serem executadas.

TABELA 1: Caracteristicas das Instancias-teste

- Trabalhadores Tarefas (job)
Worker
[ Instincial | 10

10 50
[ Instancia3  [B 100
instanciad iP5 100

O algoritmo proposto foi desenvolvido em linguagem C, usando o compilador C++
Builder 5 da Borland. O algoritmo foi testado em um PC Pentium T4400, com 2,2 GHz e 4 GB de
memoria Ram sob plataforma Windows 7.

O algoritmo foi inicialmente submetido a uma bateria de testes preliminares para
calibrar os diversos parametros existentes. O parametro definido foi o numero de iteracbes de cada
execugao.

Com o parametro determinado, o algoritmo foi submetido a uma bateria de testes de
100 execugbes para cada instancia-teste. A tabela 2 mostra o tempo gasto, em segundos, pelo
algoritmo proposto bem como os valores alcangados pela fungéo objetivo (FO). Os valores da tabela 2
estao divididos entre menor, médio e maior valor.

Tabela 2: Fungéo Objetivo e Tempo de execugéo.

Instancia 1 | Instancia 2 | Instancia 3 | Instancia 4
Maior Meédia Menor | Maior Média Menor | Maior Média Menor | Maior Média Menor
FO 32 26,3 21 179 1534 171 337 299,3 92 399 342,3 108
WD | ag | 7 0 1M1 67 23|27 12 o6 | 41 21 12
(seg)

Analisando os resultados das fungdes objetivos percebe-se que as instancias 3 e 4
apresentaram valores aproximados. Uma vez que as duas diferenciam-se pela quantidade de
trabalhadores alocados, podemos que este ndo € um grande influenciador na variagdo dos valores das
fungdes obijetivo.

O gréfico 1 apresenta o comportamento da fungdo objetivo ao longo das iteragbes
efetuadas para a Instancia 4 (mais complexa).
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GRAFICO 1: Relagao entre Fungéo objetivo e iteragdes.

A partir do grafico 1 é possivel concluir que a partir de 200 iteragdes o valor da fungao
objetivo permanece constante, isso mostra que iteragdes posteriores a esse valor sdo desnecessarias.




CONCLUSOES:

O presente trabalho propds um algoritmo baseado em inteligéncia computacional para
a solugdo do problema de sequenciamento com alocagdo de trabalhadores (SPWA), objetivando
minimizar o makespan e o numero de trabalhadores.

A partir dos testes realizados percebe-se que o algoritmo proposto a capaz de produzir
solucdes eficientes em tempo habil, podendo assim auxiliar na tomada de decisdo e reduzir custos
com mao-de-obra sem comprometer prazos.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA:

FIESP. Encargos trabalhistas sobre folha de salérios e seus impactos no Brasil € no mundo. Relatério
Técnico. Fiesp/Decomtec. Sao Paulo — SP, 2011.

PANTUZA JR, G. (2012). Um algoritmo VNS multiobjetivo para o problema de sequenciamento com
alocacgao de trabalhadores. Anais do Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional — SBPO 2012. Rio
de janeiro, RJ.

WORLD ECONOMIC FORUM. The Human Capital Report. Committed to improving the State of the
World. Coogny/Geneva. Switzerland, 2013.




