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Resumd] Neste artigo € descrito 0 uso de algoritmos genéticos para o problema de otimizacéo de uma lieha@htagem de
veiculos. O problema é descrito conforme os pedidos de producéo e das capacidades da linha de producao-$&ecamaem
na qual os veiculos de diferentes tipos de opcionais serdo produzidos, considerando as restricdes operacionaisatziesde
trabalho em relagdo a cada opcional. Foram realizadas quatro simulagdes, nas quais o AG demonstrou excelente performance,

comparado com uma ferramenta de otimizagao industrial.

AbstractO In this work it is described the use of Genetic Algorithmseff the car assembly line scheduling optimization problem.
The problem is defined in terms of the variables related to the assembly line and requested production. It can be summarized as
finding the order in which vehicles of different types with differemptional accessories are assembled, respecting the operational
restrictions of the workstations imposed by each option type. Four simulations were done in which the GA approach has
demonstrated excellent performance, even when compared with an ingtistizgdtmn system
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1 Introducgédo

Atualmente, as montadoras de veiculos devem estar
preparadas para montar veiculos personalizados tao
rapidamente quanto possivel e com 0 menor custo.
Isto ocare devido a crescente diversidade dos tipos
de veiculos, onde o cliente tem liberdade de
escolher dentre uma vasta gama de opcionais e
acessorios que lhe sejam mais adequados em
termos de conforto e de custo.

Para reduzir custos na linha de montagem, os
veiculos sendo montados devem ter um
sequenciamento otimizado. Assim como ocorre em
todas as linhas de montagem, 0s recursos
relacionados aos processos tecnoldgicos sédo
restritos (tempo, made-obra, estacdes de trabalho,
etc.), e ndo é interessante aumentas custos de
producéo contratando mais pessoal ou investindo
em equipamentos suplementares. Estas restricbes
imp6em limites severos ao sistema de producéo
para que a qualidade final seja garantida.

Um algoritmo genétice- AG (Goldberg, 1989)
€ um métodode busca e otimizacdo que tem sido
largamente utilizado em problemas de Engenharia
e da Ciéncia da Computacédo (Lopes, 1999). Neste
trabalho, um AG foi utilizado para a otimizacéo da
seqgliéncia na qual veiculos séo colocados na linha
de montagem, considerdn o tipo do veiculo e os
seus opcionais. Para um problema semelhante
(Warwick & Tsang, 1996), AG se mostrou
eficiente e isto motivou a sua utilizag&do no presente

trabalho, embora existam muitas diferencas nas
duas aplicagdes.

2 Metodologia

2.1 Descrigio do Algoritmo

O primeiro passo na aplicacdo da metodologia é a
completa definicdo do problema em termos das
relagdes basicas entre as variaveis pertinentes a
linha de montagem de veiculos. O estado atual da
fabrica e a quantidade de veiculos solicitada a
producao devem ser considerados. Um plano diario
de producédo determina o nimero e tipo de veiculos
a serem produzidos (com base na quantidade
faturada as concessionarias). O tipo do veiculo é
determinado pelos seus acess0rios opcionais.
Usando estas infonacdes, através da equacao 1 se
pode computar o nimero de veiculos que podem
ser produzidos.

k
N=2 prli] [1]
j=1
onde:
k = tipo do veiculo (0...7) produzido nesta fabrica;
pr[j]= demanda de produc¢é&o do veiculo tjpo
N = numero total de veicuk a serem produzidos.



Para associar os possiveis opcionais aos
diferentes tipos de veiculos, um agrupamento
O[m,]] € usado, ondenrepresenta o opcional o
tipo do veiculo. Por exemplo, O[m,j]=1 significa
gue o veiculo tipo jtem o opcional m, caso
contrario, O[m,j]=0 aquele tipo de veiculo ndo
possui 0 opcional.

Em seguida, para cada opcional, suas
restricées correspondentes sdo definiBastricbes
sdo representadas pelos valores das variaveis
pmgmaque significam que para um dado opcional
m, pm veiculos podem ser montados com este
opcional, respeitando um intervalo minimo de
outros gmveiculos sem o opcional. Usando tais
parametros, as seguintes relacdes podem ser
definidas:

1. Onum o nimero total de um dado opcional
solicitado no plano de produgdliario:

k

Onum(m) =" (pr[j]* O[m, j1) [2]

=1

2. Omax o niumero maximo de cada opcional
possivel no plano de producao, levando
em consideracéo suas respectivas
restricbes:

Omaxm) = (ﬂ“} N 3]
aqm

3. Um: o grau de utilizag&do dos recursos para a
estacdo de trabalhpara cada opcional:

Um(m) = Onu—n(rn) [4]
O max(m)

Uma condicao necessaria, porém nao
suficiente, para que uma determinada sequéncia de
producao seja factivel € que todas as restricées de
capacidade para cada opcional sejam satisfeitas,
resultando em um valor médio para o grau de
utilizacao dos recursqs< 1, isto é:

2 Um(m)

n

1= [5]
onde:

n=namero de opcionais;

Um(m¥ nivel de utilizag&o dos recursos para o
opcionalm.

Para um plano de produgéo diario tipico
usando dados reais, a tabela 1 ntagis opcionais,
as restricbes e os parametros anteriormente
definidos para a linha de montagem. Nesta tabela,
0s tipos de opcionais sdo: (1) freios ABS, (2)
bancos em couro, (3) motor Diesel, (4) ar
condicionado, (5) conjunto elétrico, (6) motor 1.0
16 V e (7)airbag.

Tabela 1 — Exemplo de um plano de producéo
diario tipico.

Tipos de veiculos [Restricdes do processo
Opcionais 1571 2 3 4 5 6 7 Jp.q OmaxOnumUm
1 01000010(1:327 16 0.60
2 0010000015520 10 0.50
3 00010000(1:427 13 048
4 010001102553 20 0.37
5 00101000(1:240 27 0.67
6 00000010(1:427 11 041
7 0000000 1(1:280 20 0.25
Produgdo [05111412|u=05
requerida 037 10

2.2 Func¢éo de penalidade

O passo seguinte necessario para a djgacdo da
metodologia é a definicdo de uma funcéo de
penalidade P). Esta fungéo penaliza um veiculo
gue viola alguma das restricdes do processo. Esta
violagdo ocorre quando um dado veiculo da
sequéncia requer o mesmo opcional ( m) sem
respeitar o intervalo requerido (gm), excedendo,
assim, a capacidade da estac&o de trabalhprf).
Assim, para cada opc¢éo ( m), um valor
correspondente de penalidade para o veiculoira
ésimaposicao é calculado através da equacéo 6:

i+(gm-1)<N -|

custgi,m) =P m|OmS]* > Om Sj]|J
j=i+l
[6]

onde:
i = posicao do veiculo na seqiiéncia de montagem
(i=1...80);
S= o i-ésimatipo de veiculo no plano de
producéo;

O[m, S]= é 1 quando o tipo de veicul§] requer o
opcional (n), e 0 caso contrario.

Se um intervalo de proximidade menor para
cada opconal for definido (menor do que qm), é
possivel melhorar o posicionamento na seqiéncia
dos veiculos penalizados na linha de montagem.
Isto pode ser feito mantendo ao menos um veiculo
entre veiculos com 0os mesmos opcionais. Para cada
veiculo que nédo respeik este intervalo minimo,
uma penalidade adiciondF[m] aumentara o valor
de penalizacdo para seus opcionais (equacao 6), de
acordo com a equagéao 7.

Tcusto (i,m) = custo (i,m) + F[m] [7]

Assim sendo, o custo total do plano de
producao dos\) veiculos aserem produzidos pode
ser definido completamente pela equagéo 8:

N n

Scusto= »_ > Tcustdi,m) 8)

i=1 m=1



3 Aplicagdo do algoritmo genético
3.1 Codificacéo

O comprimento do cromossomo € definido de
acordo com o numero de veiculos a serem
produzidos (diariamete) na linha de montagem.
Para uma situacao real, este nimero € de 290
veiculos. Os genes no cromossomo séo
representados como inteiros, no intervalo [0..7],
indicando o tipo do veiculo. A posicédo do gene no
cromossomo representa a ordem na qual o veiculo
correspondente devera ser produzido, isto &, o
primeiro gene representa o primeiro veiculo, o
segundo gene, 0 seguinte e assim sucessivamente
até 0 29G°™°gene, o qual serd o Ultimo veiculo a
ser produzido no dia.

3.2 Método de selecao

Nos experimentoscomputacionais realizados, o
método de selec¢éo por torneio ( tournament
selectior) foi utilizado em associa¢gdo com uma
estratégia elitista. O método de selec¢édo por torneio
€ decididamente melhor do que o método classico
da “roleta” (proporcional ao fithesg dado que o
mesmo proporciona uma pressao seletiva menor
evitando, assim, uma convergéncia prematura.
Utilizando elitismo, a melhor solu¢éo de uma
geracgédo é sempre copiada para a proxima geracao
garantindo um valor estavel ou monotonicamente
crescente déuncéo dditness(do melhor individuo

a cada geracéo) até a convergéncia.

3.3 Funcéo objetivo

A funcao objetivo é determinada pelo nimero
maximo de penalidades que podem estar contidas
em uma determinada sequiéncia de veiculos a ser
produzida. Para o presente problema, o calculo
desta funcéo é feito com a equacéo 9:

k
Pmax= N* m* (qmax-1) +> | pr{ jIs = prT j],|

=1
[9]

onde:
N = numero total de veiculos a serem produzidos;
m = namero total de opcionais;
k= tipo do veiculo (0...7) produzido nesta fabrica;
gmax valor gmdo opc ional com mais alta
restricao;
pr[j] = ndmero de veiculos do tippsolicitados (S)
e produzidos (P).

3.4 Funcao de fitness e operadores genéticos

A funcao de fitnessé o que o algoritmo genético
tentard otimizar (por definicdo, maximizar) e
inclui, além da funcéo objetivo (secdo 3.3), ajustes
de escala/normaliza¢@es, aplicacdo de penalidades,
e outros ajustes que se facam necessarios para
avaliar o individuo decodificado como uma
possivel solucdo para o problema do mundo real.
Dado que a funcdo objetivalefinida pela equacéo
9, exibe valores maiores para planos de producao
piores, a funcado dditnessé, entéo, definida como
sendo a penalidade méaxima estimada subtraida de
Pmax Em outras palavras, a funcdo de fithness
simplesmente avalia quantos veicul@sskqiéncia
planejada séo penalizados. Desta maneira, se
nenhum veiculo codificado no cromossomo violar
as restricBes do processo, o valor 6timo obtido
corresponde a méaxima penalidade estimada. Nao se
faz necessario normalizar as penalidades, dado que
todas as variaveis consideradas estdo na mesma
escala e unidade de medida (nimero de veiculos).
Os dois operadores genéticos classicos,
crossovel(recombinagéo) e mutacéo foram
utilizados. Ocrossovemais simples, de um ponto,
foi aplicado com probabilidade ( p.=1) para
preservar a estrutura do cromossomo, evitando a
guebra de blocos construtivos significativos e
induzindo, assim, a busca local. A mutacéo simples
de um bit foi aplicada com probabilidad@{=0.07
por bit), permitindo ao algoritmo manter uma
diversidade populacional adequada ao longo das
gerag0Oes, para explorar mais eficientemente o
espaco de busca (busca global).

4 Simulagdes e resultados

Quatro simula¢des computacionais foram feitas
para avaliar o desempenho do sistema de AG em
diferentes situacfes. O AG desenvolvido foi
baseado na versédo 3.2 do software de dominio
publico denominado GALOPPS (Goodman, 1986).

Na primeira simulacéo o algoritmo foi testado
numa situacao extrema, onde todos os veiculos do
plano de producéo tinham algum opcional qu e
representasse restricdes a linha de montagem, além
do que o nivel de utilizacdo dos recursos foi
estipulado como um valor altqu(= 0.7). Como era
de se esperar, foi observado que o algoritmo tendeu
a favorecer veiculos com menor nimero de
restricdes dajue aqueles com maior nimero. Este
comportamento diminui a sobrecarga das estagfes
de trabalho.

Na segunda simulacéo foi incluido no plano de
producao um tipo de veiculo que ndo apresentava
nenhuma restricdo a linha de montagem (modelo
bésico), reduzindo o nivel de utilizagcdo dos
recursos para | = 0.5. Para este problema, a
solugao 6tima foi obtida, isto €, todas as restricdes
foram respeitadas.



Para a terceira simulacdo, o nimero de
veiculos a serem produzidos foi significativamente
aumentado. Este expariento objetivou simular a
sequéncia ideal com razéo 2:3 (veja secdo 2.1). Isto
€, para cada dois veiculos com restricdes, trés
outros devem ser produzidos sem restricbes. Como
resultado, o algoritmo conseguiu uma sequéncia de
veiculos sem violar nenhuma re stricdo, mas a
guantidade de veiculos produzida foi menor do que
a solicitada.

Na ultima simulagado, o AG foi comparado
com um sistema de planejamento industrial que é
atualmente utilizado na fabrica, denominado
OLGA. Até o momento, nao ha informacdes
dispaiveis a respeito da metodologia de
otimizag&o utilizada por OLGA. Dados reais de um
dia normal de producéo foram utilizados, onde o
plano de producdo apresentava diversas restricoes.

Ambos os sistemas (OLGA e AG) foram
comparados de acordo com sua hdbilie em obter
uma seqiiéncia de producdo com o menor nimero
possivel de violacGes. A tabela 2 mostra detalhes
do plano de producéo solicitado para esta
simulag&o. Outros parametros do sistema foram:
N=290, k=8, m=7, 1=0.33. Para esta tabela, os
opcionais feam: (1) freios ABS, (2) motor Diesel
MN, (3) motor Diesel M2, (4) “Clio” tipo L65, (5)
bancos em couro, (6) “Clio” basico, e (7) “Scénic”
bésico.

Tabela 2- Plano de producédo para um dia normal,
onde 24 penalidades foram registradas.

Tipos c veiculos Restri¢cBes do processo
opcionaiso 1 2 3 4 5 6 7 |p:q OmaxOnum Um
1 10 0 0 010 O0f1:3 97 77 0.80
2 01 0 0 OOO 0|16 48 5 0.0
3 00 1 0 00O 015 58 29 050
4 10 0 0 110 O0]1.2 145 46 0.32
5 01 0 1 00O 016 48 4 0.0
6 00 0 O 001 0]1:1 290 116 0.40
7 00 0 0 00O 111 290 33 0.11
Produgédo6 5 4 18 351 11 33 pn=0.33
requerida|8 16

Para a quarta simulacdo, o AG convergiu em
aproximadamente 300 geragdes, encontrando uma
solucdo melhor do que aquela obtida pelo sistema
OLGA. A tabela 3 apresenta a comparagéo entre o

GAeoOLGA

5 Conclusbes

Foi observado que a habilidade do AG em
encontrar solucdes satisfatérias (planos de
producéo para a linha de montagem) sem
penalidades diminui & medida que o nivel de
utilizacdo dos recursoda linha de montagem (1)
aumenta. Em geral, a habilidade do AG em
encontrar boas solugdes néo esta necessariamente
restrita pelo tamanho do espaco de busca (nimero

de veiculos do plano de producéo). Tal habilidade,
de fato, é limitada somente pela compidade das
interagBes entre os opcionais contidos nos diversos
tipos de veiculos e pelas restricbes do processo
para cada opgdo. Além disto, uma conseqiiéncia
importante do aumento do espaco de busca é o
crescimento do esfor¢co computacional (tempo de
procesamento) necessario para processar o
algoritmo, que € um tipo de fungéo exponencial do
namero de veiculog\).

Tabela 3- Resultados comparativos entre os dois

sistemas.

parametro OLGA GA
Penalidades para ABS 16 18
Penalidades para Motor Diesel tipo MN 0 0
Penalidades para Motor Diesel tipo M2 3 0
Penalidades para “Clio” L65 0 0
Penalidades para Bancos em couro 0 0
Penalidades para “Clio” basico 5 4
Penalidades para “Scénic” basico 0 0
NuUmero total de penalidades 24 22

Baseado nos resultados preliminares aqui
apresentados, foi possivel verificar que o
comportamento do AG foi bastante satisfatorio em
ambas as situagfes (com alto e baixo nivel de
restricdes), atingindo um desempenho excelente.
Uma vantagem importante do AG em relacdo ao
sistema OLGAé que, no caso da inclusao de um
veiculo que cause penalidade no plano de
producao, este veiculo ndo sera posicionado
imediatamente apds outro veiculo com 0 mesmo
opcional, o que evita a sobrecarga da estagéo de
trabalho. Considerando os resultados obtids e,
uma vez que a otimizacéo do plano de producéo
nao necessita ser processada em temgad (pois é
feita uma vez ao dia), a substituicdo do sistema
atual pelo sistema de otimizagédo baseado em AG
podera ser considerada num futuro préximo.
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