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Otimizacédo baseada em simulagdo (SBO) € uma abordagem quantitativa
gue combina meta-heuristicas para solucéo de problemas de otimizacéo
com modelos de simulacdo para avaliar possiveis solucbes
iterativamente, sendo capaz de combinar vantagens das abordagens de
otimizacdo em conjunto com a capacidade estocastica da simulacao.
Nesse estudo é implementado uma abordagem SBO utilizando o modelo
de otimizacao de Algoritmo Genético em conjunto com a Simulagéo de
Eventos Discretos. O modelo foi sistematizado e implementado em
linguagem R, que é uma linguagem de programacéo de codigo aberto
para a comunidade, em conjunto com os pacotes ‘Simmer’ e ‘GA’. Para
avaliagdo da abordagem foi realizado uma aplicagdo para
balanceamento de flow shop hibrido com o objetivo de maximizar a
utilizag&o dos equipamentos, utilizando tempos de produgéo e demanda
de forma estocastica. O modelo apresentou resultados promissores,
sendo capaz de encontrar solugbes Otimas com boa performance
computacional dentro das restrigdes definidas, se mostrando adequado
para aplicacfes futuras em ambientes de producéo e logistica mais
complexos.
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1. Introducéo

O balanceamento de linha é uma tarefa essencial para as empresas de manufatura, uma vez que
auxilia no aumento da produtividade e consequentemente minimiza os custos de producao
(SIME; JANA; PANGHAL, 2019). No balanceamento de linha ocorre a alocacdo e
sequenciamento das atividades nas estacdes de trabalho, de modo a alcancar a melhor utilizagédo
da mao-de-obra e equipamentos, minimizando assim o tempo ocioso. Além disso, proporciona
a equalizacdo da carga de trabalho entre as esta¢des de trabalho, evitando a sobrecarga ou a
subcarga (BAGSHAW, 2020).

Em um ambiente de manufatura de flow shop hibrido, torna-se essencial o balanceamento de
linha. Diferentemente dos sistemas de manufatura em flow shop simples, o qual possuem a
programacao numa unica linha de producéo utilizando apenas uma maquina para cada etapa, 0
flow shop hibrido possui linhas de producdo paralelas, ou seja, pelo menos uma etapa do
processo produtivo tem duas ou mais maquinas paralelas idénticas (PAN; GAO; LI; GAO,
2017; PRATIWI; KUSBUDIONO; RISKI; HADI, 2020). Assim, as pesquisas que abordam
problemas no flow shop hibrido, geralmente buscam distribuir os postos de trabalho entre as
maquinas paralelas da forma mais equitativa possivel de modo equilibrar a carga de trabalho
(ZHAN; QIU; XUE, 2009).

Diferentes métodos analiticos e heuristicos/metaheuristicos sdo apresentados na literatura para
resolver problemas de balanceamento de linha (BABAZADEH; JAVADIAN, 2019; REN; YU,
ZHANG; TIAN et al., 2017; YE; LI; NAULT, 2019). No entanto, a simulacdo computacional
é uma técnica que tem sido amplamente utilizada em pesquisas, pois permite gerir a natureza
estocastica das variaveis do sistema (SIME; JANA; PANGHAL, 2019). Adicionalmente, a
otimizacdo baseada em simulacdo (SBO, simulation-based optmization) combina os pontos
fortes de ambos, simulacédo e otimizacgdo, tornando-se uma ferramenta poderosa para resolver
problemas estocasticos complexos, inserindo um modelo de simulacdo na funcéo objetivo da
otimizacdo (KUCK; EHM; HILDEBRANDT; FREITAG et al., 2016) .

Nesse contexto, 0 presente artigo tem por objetivo propor uma abordagem de otimizagéo
baseada em simulacdo para o balanceamento de linha producdo de um sistema de flow shop
hibrido. Na abordagem proposta realiza-se a integracdo do modelo de otimizacéo utilizando o
algoritmo genético (GA, genetic algorithm) e a simulagéo de eventos discretos (DES, discrete
event simulation). Os modelos de simulacdo e otimizagdo, bem como sua integracdo foram

desenvolvidos utilizando a linguagem R, que é uma linguagem de programacdo de codigo
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aberto para a comunidade. Para melhor entendimento, o artigo esta estruturado da seguinte
forma: na Segéo 2, apresenta-se a reviséo da literatura; na Secéo 3, descreve-se a metodologia
proposta para a abordagem; na Secdo 4, apresenta-se os resultados da aplicacdo do SBO, e

finalmente, na Secdo 5, sdo expostas as consideracdes finais da pesquisa.

2. Revisédo de Literatura

2.1 Otimizacao baseada em Simulagéo

O método de modelagem e simulagdo € uma referéncia para a analise de sistemas complexos.
Por meio da modelagem é possivel criar uma representacao simplificada de um sistema em
estudo e, através da simulacdo, pode-se realizar experimentos deste sistema, orientado por um
conjunto de objetivos, foco do estudo (YEMANE; GEBREMICHEAL; HAILEMICHEAL,;
MERAHA, 2020). No entanto, a simulacdo ndo pode garantir a otimizacdo desses sistemas
perante os indicadores de desempenho analisados (FRAZZON; ALBRECHT; HURTADO; DE
SOUZA SILVA et al., 2015). Nesse sentido, os métodos de otimizacdo podem ser utilizados
principalmente se um sistema complexo for modelado de uma forma simplista (KUCK; EHM;
HILDEBRANDT; FREITAG et al., 2016). Entretanto, os métodos de otimizacdo também
possuem limitacdes, como por exemplo, a avaliacdo do impacto de incertezas, uma vez que se
torna demasiadamente complicado ou exige elevados recursos computacionais (FRAZZON,;
ALBRECHT; HURTADO, 2016).

Assim, Kick, Ehm, Hildebrandt, Freitag et al. (2016) argumentam que uma abordagem
promissora com o objetivo de combinar os pontos fortes de ambos simulacéo e otimizacdo, € a
otimizacao baseada em simulacgdo (SBO). Essa abordagem é adequada para resolver problemas

em ambientes dindmicos. A Figura 1 ilustra o funcionamento genérico da abordagem.

Figura 1 - Otimizacdo baseada em simulagéo
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Fonte: Adaptado de Alrabghi e Tiwari (2015)
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Na abordagem SBO o método de otimizagdo estocastica estima o valor da funcao objetivo por
meio da simulacio (FRAZZON; KUCK; FREITAG, 2018). O método computa solucdes
iterativamente possiveis através de uma meta-heuristica, avaliando-as com base em critérios
de qualidade relevantes num modelo de simulacdo do sistema de producdo (ou logistica) e
utiliza esta informacéo para calcular melhores solucGes na proxima fase de iteracdo. Nesse
estudo, 0o modelo de simulacao adotado sera de eventos discretos, e como método de otimizacéo
serd utilizado o algoritmo genético.

2.2 Simulacéo de Eventos Discretos

A simulacéo de eventos discretos € um modelo de simulacdo com foco em eventos, tendo em
consideragdo como o estado do sistema muda ao longo do tempo (CHWIF; MEDINA, 2014).
Neste contexto, os sistemas de producdo apresentam um amplo campo de aplicagédo dos
modelos de simulacéo, a partir de alteracdes de estados em sistemas operacionais, tais como a
expansdo devido a troca ou adi¢cdo de equipamentos que afetam o processo dinamicamente, a
antecipacgdo de gargalos, o planejamento de novos setores de producdo para a obtencdo de
melhores alternativas, dentre outras. A simulacao de eventos discretos se baseia em representar
a realidade, incluindo eventos inesperados, hipoteses, possibilidades e incertezas, oferecendo
a alternativa de “testar” solugdes por meio de modelos computacionais (AGOSTINO; SOUSA;
FROTA; DAHER et al., 2019).

2.3 Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético (GA) é uma heuristica de otimizacdo estocastica inspirada nos
principios basicos da evolucgdo bioldgica e da selecdo natural (SCRUCCA, 2013). As variaveis
de decisdo sdo combinadas na forma de individuos representando potenciais solugdes para um
problema de otimizacdo. A estratégia de otimizacdo adotada pelo GA gera populacdes de
solucdes de forma iterativa, evoluindo as solucdes possiveis por meio de selecdo, avaliando
cada individuo e selecionando os mais aptos a se reproduzirem. Assim, com o operador de
selecdo, os GA’s imitam o comportamento dos organismos naturais num ambiente competitivo,
no qual apenas os mais qualificados e a sua descendéncia sobrevivem (SIVANANDAM,;
DEEPA, 2007).

A adequacéo de cada individuo é avaliada por uma funcdo objetivo e apenas os individuos mais
aptos se reproduzem, passando a sua informacéo genética aos seus descendentes por meios dos
operadores de mutacdo e do cruzamento. O cruzamento forma novos resultados de duas

solucdes “progenitoras” através da combinagao de parte da informacao genética de cada um.
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A mutacdo é um operador genético que altera, de forma geral e aleatoria, os valores dos genes

de uma solucéo, permitindo escapar de 6timos locais (SCRUCCA, 2013). A Figura 2 ilustra o
funcionamento do GA.

Figura 2 - Fluxo do algoritmo genético
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Fonte: Adaptado de Scrucca (2013)

O processo de evolucdo termina com base em alguns critérios de convergéncia.
Alternativamente, o GA é interrompido quando um numero suficientemente grande de
geracdes passou sem qualquer melhoria no valor da fungéo objetivo, ou quando uma estatistica
populacional atinge um limite pré-definido (HAUPT; HAUPT, 2004).

3. Metodologia da pesquisa

3.1 Abordagem proposta

A abordagem proposta nessa pesquisa objetivou sistematizar a aplicagdo da otimizagao baseada
em simulag&o para balanceamento de flow shop hibrido, propondo a integracdo do modelo de

otimizacéo utilizando o algoritmo genético e a simulagéo de eventos discretos para a resolucao
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de problemas praticos de gestdo da producdo. A abordagem metodologica proposta € ilustrada
na Figura 3.

Figura 3 - Otimizacdo baseada em simulacdo para balanceamento de linha de producéo
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A integracdo entre 0 modelo de otimizacdo e a simulagéo foi realizada de forma que cada
solucdo Unica gerada pelo algoritmo genético fosse simulada n vezes pelo modelo de simulagéo
de eventos discretos. As variaveis de decisao representam um vetor com o nimero de maquinas
paralelas e idénticas em cada etapa de producdo. A funcdo objetivo € o proprio modelo de
simulagdo que fornece ao fim de n rodadas de simulagdo o valor de um indicador chave de
desempenho (KPI, key performance indicator). Para o experimento proposto, o KPI

considerado foi a utilizacdo média dos equipamentos, conforme descrito na Equacéo 1.

Total de horas em operagao

Utilizagdo média = 1)

Total de horas disponiveis

Assim, de forma iterativa, 0 método computa solucBes possiveis através do algoritmo genético,
sendo que a quantidade de solucdo e determinada pelo tamanho da populacéo de soluces e da
quantidade de geracdes. As solucbes sdo avaliadas com base em critérios de qualidade,
relevantes num modelo de simulacao do sistema de producéo. Estas informacdes séo utilizadas
para calcular as melhores solugcfes na proxima fase de iteracédo, aplicando a heuristica evolutiva

baseada em mutacédo e cruzamento.
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A implementacdo da abordagem de otimizacdo baseada em simulacdo foi realizada em
linguagem R (R CORE TEAM, 2020), utilizando os pacotes ‘GA’ (SCRUCCA, 2013) para a
otimizagdo evolutiva com algoritmos genéticos e ‘Simmer’ (UCAR; SMEETS; AZCORRA,
2019) para a simulacéo de eventos discretos. Todas as ferramentas computacionais utilizadas
séo de codigo aberto e disponiveis para reproducdo dos experimentos. O codigo completo da

implementacdo esta disponivel em: https://github.com/icaroagostino/SBO.

3.2 Descric¢ao do experimento

Para a avaliacdo da abordagem proposta, o experimento foi realizado com 0s seguintes
parametros definidos para o algoritmo genético: tamanho da populacédo de solucdes igual a 30;
quantidade méaxima de geracdes igual a 500; regra de parada igual a 10 (nesse caso ap6s 10
geracOes sem melhoria na solucéo o algoritmo para); taxa de cruzamento igual a 80% e taxa de
mutacdo igual a 10%.

Cada solucdo compreende um vetor contendo o numero de maquinas paralelas e idénticas a
serem avaliadas na simulagdo. Para reduzir o espaco de soluc@es possiveis, foi definido o valor
minimo de uma maquina para cada etapa e cinco maquinas como quantidade méaxima. Por fim,
na simulacdo de eventos discretos foi definido um ndmero de replicacdes de 30, onde cada
solucdo possivel sera simulada 30 vezes para lidar com a variacdo dos resultados gerados pela
estocasticidade dos processos e eventos considerados (HOAD; ROBINSON; DAVIES, 2010).

4. Resultados

4.1 Criando um ambiente de simulacdo com ‘Simmer’

Para ilustrar a abordagem proposta, foi implementado como caso teste o cenario relatado no
estudo de Marichelvam, Prabaharan e Yang (2014), o qual considerou um sistema de flow shop
hibrido para a producdo de pecas metalicas. O processo de produgdo possui cinco etapas:
Punching, Bending, Welding, Power Pressing e Drilling. Para efeito de simulacdo, utilizou-se
0 periodo de producéo de uma semana (7 dias), considerando dois turnos de trabalho de 8 horas
por dia (6.720 segundos) e os tempos de execucdo de cada processo foram definidos de forma
empirica baseada no estudo consultado. A Figura 4 ilustra a sequéncia dos processos de

fabricagdo sem um numero especifico de maquinas definidas.
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Figura 4 - Representacdo do processo de flow shop hibrido
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Na definicdo da trajetoria, cada processo produtivo é definido através das funcdes Seize,

Timeout e Release, que representam a entrada, tempo de duracdo e saida, respectivamente. Para
adicionar estocasticidade ao processo, empregou-se distribuicdo normal nos tempos de
processamento, adotando se 10, 20, 15, 12 e 6 como média para cada processo respectivamente
com desvio padrdo de uma unidade ao Timeout, e distribuicdo exponencial para a chegada das
entidades no sistema, representados pela geracdo da trajetoria. A seguir é apresentado a

descricdo do codigo em R para a definicdo da trajetéria.

# Definindo a trajetoria

flowShop <- trajectory("flowShop")
## add a Punching activity
seize ("Punching", 1) %>%
timeout (function () rnorm(1l, 10))
release ("Punching", 1) $%>%
## add a Bending activity
seize ("Bending", 1) %>%
timeout (function () rnorm(1l, 20))
release ("Bending", 1) %>%
## add a Welding activity
seize ("Welding", 1) %>%
timeout (function() rnorm(1l, 15))
release ("Welding", 1) %>%
## add a Pressing activity
seize ("Pressing", 1) %>%
timeout (function () rnorm(1l, 12))
release ("Pressing", 1) $%$>%
## add a Drilling activity
seize ("Drilling", 1) %>%
timeout (function () rnorm(l, 6))
release ("Drilling", 1)
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A funcdo add_resource() é responsavel por definir ao sistema quais sdo 0s recursos do

processo, para fins deste estudo considerou-se as quantidade de maquinas em cada etapa de
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fabricacdo. Ja a funcdo add_generator(), tem o objetivo de executar a geragdo de novos
trabalhos ou Jobs, representados aqui como sendo uma ordem de producéo a serem executadas,

com intervalo de tempo definido exponencialmente utilizando a fungéo rexp().

# Adicionando recursos
env %>%

add resource ("Punching", 2) 3%>%
add resource ("Bending", 2) %$>%
add resource ("Welding", 2) %>%
add resource ("Pressing", 2) %>%
add resource ("Drilling", 2) 3%>%
add_generator ("flowShop", flowShop, function() rexp(l, 1/5))

Apbs a criacdo do modelo de simulacéo é possivel testar solugcdes para analises. Como solucéo
inicial, duas méaquinas paralelas foram adicionadas em cada etapa, como pode ser vista na
funcdo add_resource(). Alem disso, foi adicionado uma demanda estocastica com intervalo
médio de 5 segundos para cada ordem de producdo (representado um produto Unico a ser
processado). Para obter a analise média dos tempos, a simulacdo foi replicada 30 vezes

utilizando a funcéo lapply().

envs <<- lapply(1:30, function(i) {
reset (env) ; run(env, 960*7) # Tempo de simulacéo

b

A utilizagdo média dos recursos pode ser calculada utilizando o pacote ‘Simmer.plot’ que ¢é

uma extensdo do ‘Simmer’ para plotagem de estatisticas e trajetorias.

Figura 5 - Resultado da simula¢do com solucéo ingénua
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Conforme apresentado na Figura 5, a solugéo inicial arbitraria com 2 maquinas paralelas em
cada etapa ndo demonstrou ser adequada para a demanda atual. Esta configuracdo formou fila
excessiva no processo Bending criando uma sobrecarga no sistema maior que 200 maquinas e
subutilizou os demais processos. A utilizacdo média dos recursos para esse cenario foi de
72,71%. Na secdo seguinte é apresentado a implementacdo do GA para maximizar o resultado
de utilizag&o.

4.2 Otimiza¢ao com algoritmo genético com o pacote ‘GA’

O pacote ‘GA’ implementado em R fornece uma cole¢do de funcdes de proposito geral para a
otimizagdo usando algoritmos genéticos. A otimizacdo utilizando GA pode ser executada
sequencialmente ou em paralelo para obter um maior desempenho. A fim de solucionar o
problema de balanceamento da linha de producéo, utilizou-se o SBO integrando o pacote do
‘GA’ ao ambiente da simulacéo criada.

Por tratar-se da mesma plataforma responsavel por todo o desenvolvimento da abordagem
proposta, tem-se a vantagem de acessar os dados de utilizacdo de recursos, sem maiores
tratativas. Os parametros configurados para o GA foram utilizados conforme definidos na

subsecdo 3.2.

popSize <- 30 # Tamanho da populacgédo

maxiter <- 500 # Max de iteracao

run <- 10 # Numero de iteracdes iguais que para a otimizagédo
pcrossover <- 0.8 # Cruzamento

pmutation <- 0.1 # Mutagdo

A integracdo entre a otimizacao e a simulacdo acontece da seguinte forma: cada conjunto de
solucdes é testado em um ambiente de simulacdo que representa um estado possivel do cenario
real e retorna a utilizacdo média dos recursos como KPI a ser maximizado.

Pelo tempo correspondente a uma semana de uma fabrica ativa em dois turnos, sao gerados 0s
novos jobs, com intervalo entre eles reproduzidos estocasticamente pela da distribuicdo
exponencial. O conjunto de jobs para esse periodo é simulado 30 vezes, calcula-se a média do
tempo e utilizacdo de cada processo. Apds atingir o tamanho da populacéo, a otimizagédo
recombina 80% dos jobs buscando uma solugcdo melhor, os 10% melhores resultados sdo

armazenados. O novo numero de maquinas € estipulado e todo o ciclo ocorre novamente, até
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que se obtenha 10 geracdes sem melhorias ou 500 geracdes. Ao fim deste processo a melhor
solucdo é encontrada.

Para a otimizacdo, decidiu-se utilizar a capacidade de paralelizacdo da implementagdo do
algoritmo genético disponivel no pacote ‘GA’ (SCRUCCA, 2017). O paralelismo distribui o
processamento entre todos os nucleos do processador do computador, reduzindo o tempo de
execucao. Em termos préaticos, cada solucdo do algoritmo genético sera avaliada paralelamente
em cada nucleo, gerando simulacdes de diferentes cenarios possiveis rodando em diferentes
nucleos simultaneamente. O paralelismo pode ser utilizado para o aumento da eficiéncia
computacional, principalmente em projetos que apresentam longa duracdo e complexidade de

simulagéo e otimizagéo.

GA <- ga(type = "real-valued",
fitness = function(x) simular(x[1],x[2],x[3],x[4],x[5]),
lower = lower,

upper = upper,
popSize = popSize,
maxiter = maxiter,

run = run,

pcrossover = pcrossover,
pmutation = pmutation,
parallel = TRUE)

A Figura 6 apresenta o resultado da otimizacdo ao longo das geracdes. Pode-se observar a
evolucdo das solucdes em direcdo a maximizacao da utilizacdo média dos recursos. A partir de
uma solucdo aleatoria, o algoritmo, conforme os parametros estabelecidos, comeca a encontrar

melhores solugdes e interrompe o0 processo apos identificar 10 iteracdes iguais (13 até 22).

Figura 6 - Evolugdo das solugBes com algoritmo genético
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Com a implementacdo da abordagem proposta, utilizando o SBO, foi possivel alcancar uma
utilizacdo média dos recursos de 98,30%. A Figura 7 ilustra o balanceamento dos processos
com base no nivel de utilizacdo dos mesmos. As distor¢des demonstradas na etapa de Punching
séo justificaveis, visto que se trata da primeira etapa do processo produtivo com o gerador de
entrada exponencial. Em relagdo a solugdo ingénua anterior, € possivel perceber uma

significativa maximizacdo do KPI analisado, com aumento de 25,59%.

Figura 7 - Resultado da simulagdo com solugéo otimizada
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Fonte: Autores (2020)

Com relacdo a demanda considerada, o sistema produtivo encontrou como numeros ideais de
maquinas para o balanceamento do flow shop hibrido os seguintes valores: duas para 0 processo
de Punching, quatro para o Bending, trés para o processo de Welding, duas para o Power
Pressing e o processo de Drilling permaneceu com apenas uma maquina. A Figura 8 ilustra a

solucéo final.
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Figura 8 - Flow shop hibrido balanceado utilizando a abordagem proposta de SBO
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O tempo computacional despendido para a otimizagdo através do método SBO implementado
na linguagem em R com as bibliotecas ‘Simmer’ e ‘GA’ foi de aproximadamente 10,06
minutos, sem o recurso de paralelizacdo. Considerando a paralelizacdo para a avaliagdo das
solugdes por meio da simulacdo, o tempo computacional gasto foi de 2,62 minutos, reduzindo
cerca de 74% do tempo total. Os experimentos foram realizados utilizando um computador

com processador 6-core Intel i7-9750HF.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Esse estudo apresentou uma aplicacdo da abordagem de otimizacao baseada em simulacéo para
0 balanceamento de linhas de producdo em um sistema de flow shop hibrido, adotando a
combinacdo de simulacdo de eventos discretos e otimizacdo com algoritmo genético. A
abordagem proposta foi implementada em linguagem R, sendo totalmente em cddigo aberto e
livre para reproducéo.

A abordagem implementada foi capaz de lidar com um problema complexo de balanceamento
de linhas de producdo, considerando caracteristicas estocéasticas e dindmicas, avaliando as
solucBes em um ambiente que emula a realidade e representa possiveis estados do sistema.
Adicionalmente, o método apresentou bom desempenho computacional, convergindo uma
solucéo final em um tempo computacional viavel para implementagdes reais com potencial de
escalabilidade.

Como trabalhos futuros, pretende-se ampliar a aplicacdo do método de forma dindmica, sendo

possivel periodicamente reajustar o sistema produtivo frente as variacbes de demandas e de
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estados operacionais do sistema. Além disso, estudos futuros poderdo incluir outras variaveis
de producédo associadas a capacidade produtiva, assim como avaliar diferentes KPIs de
producdo e logistica.
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