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Uma nova heuristica para o problema de minimizacao
de trocas de ferramentas

A new heuristic for the minimization of tool switches problem
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Horacio Hideki Yanasse®

Resumo: O problema de minimizagao de troca de ferramentas (MTSP) busca uma sequéncia de processamento de
um conjunto de tarefas, de modo a minimizar o nimero de trocas de ferramentas requeridas. Este trabalho apresenta
uma nova heuristica para 0 MTSP, capaz de produzir bons limitantes superiores para um algoritmo enumerativo.
Esta heuristica possui duas fases: uma fase construtiva que é baseada em um grafo em que os vértices correspondem
a ferramentas e existe um arco k = (i, j) que liga os vértices i e j se e somente se as ferramentas i e j Sd0 necessarias
para a execugdo de alguma tarefa k; e uma fase de refinamento baseada na meta-heuristica Busca Local Iterativa.
Resultados computacionais mostram que a heuristica proposta tem um bom desempenho para os problemas testados,
contribuindo para uma redugdo significativa no nimero de nés gerados de um algoritmo enumerativo.

Palavras-chave: Sequenciamento. Troca de ferramentas. Heuristica. Grafo. Meta-heuristicas.

Abstract: The minimization of tool switches problem (MTSP) seeks a sequence to process a set of jobs so that the
number of tool switches required is minimized. This study presents a new heuristic for the MTSP. This heuristic
has two phases: a constructive phase, based on a graph where the vertices correspond to tools and there is an arc
k = (i, j) linking vertices i and j if and only if the tools i and j are required to execute some job; and an improvement
phase, based on an Iterated Local Search. Computational results show that the proposed heuristic has a good
performance on the instances tested contributing to a significant reduction in the number of nodes generated by
an enumerative algorithm.
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1 Introducao

Considere um ambiente produtivo em que se tem um
conjunto de tarefas T = {1, ..., N} a serem processadas
sequencialmente e sem interrup¢do em uma Unica
maquina flexivel de manufatura e um conjunto de
ferramentas F = {1, ..., M}. Seja T, o conjunto de
tarefas que requerem a ferramenta f € F. Cada tarefa
te T requer um subconjunto de ferramentas F, e s6
é possivel processa-la quando todo este subconjunto
de ferramentas esta na maquina. Considere que a
maquina é capaz de conter no maximo C ferramentas
de cada vez, em que C > max {|F [}. Admite-se que a
capacidade C de armazenamento de ferramentas da
maquina seja inferior ao nimero total de ferramentas
necessario para processar todas as tarefas. Isto

porque, do contrario, o problema € trivial, pois todas
as ferramentas podem ser carregadas na maquina e
todas as tarefas podem entdo ser processadas sem
que sejam necessarias trocas de ferramentas. Sendo
a capacidade inferior ao nimero total de ferramentas,
trocas serdo necessarias. Uma troca de ferramentas
consiste em remover uma ferramenta da maquina
e incluir outra em seu lugar. Considera-se neste
trabalho que a ordem das ferramentas na maquina é
irrelevante. O problema de minimizar o nimero de
trocas de ferramentas (MTSP, do inglés Minimization
of Tool Switches Problem) consiste em determinar
uma sequéncia de processamento das tarefas de modo
a minimizar o nimero total de trocas de ferramentas.
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O MTSP é classificado como um problema NP-dificil
(CRAMA et al., 1994). Este problema foi estudado
por alguns autores que, em sua maioria, propuseram
heuristicas. A seguir, uma revisdo bibliografica de
alguns destes trabalhos é realizada.

Tang e Denardo (1988) mostram que o problema
de minimizar o nimero de trocas de ferramentas para
uma dada sequéncia de tarefas pode ser resolvido em
tempo polinomial por uma politica conhecida como
KTNS (Keep Tool Needed Soonest). Esta politica
estabelece que, quando trocas de ferramentas sdo
necessarias, as primeiras ferramentas requeridas para
uma proxima tarefa devem ser as primeiras a serem
mantidas na maquina.

Crama et al. (1994) propuseram heuristicas
construtivas e de refinamento para resolver o MTSP
baseadas em heuristicas classicas do problema do
caixeiro viajante. Para tal, faz-se uma associagdo entre
um exemplar do MTSP e um exemplar do caixeiro
viajante. Hertz et al. (1998) também apresentam e
comparam varias heuristicas baseadas no problema
do caixeiro viajante, porém utiliza-se uma definicao
mais adequada para a “distancia” a ser minimizada
entre ferramentas. Tal melhoria proporciona um
desempenho superior as heuristicas propostas em
Crama et al. (1994).

Matzliach and Tzur (1998) apresenta trés heuristicas
para 0 MTSP com tamanhos ndo uniformes de
ferramentas em um ambiente dindmico. As duas
primeiras heuristicas sdo baseadas no problema
estatico e definem regras para remogao de ferramentas
quando necessario. A primeira heuristica remove as
ferramentas que foram inseridas mais recentemente na
magquina. A segunda heuristica remove as ferramentas
com menor probabilidade de serem usadas no
futuro. Em ambas, essas informacdes precisam ser
atualizadas a cada iteragdo. A terceira heuristica leva
em consideragdo um ambiente dindmico, no qual a
distribuicdo de demanda das ferramentas muda durante
0 processo. Desta forma, no momento de atualizar
as probabilidades de cada ferramenta, esta heuristica
atribui um peso maior para as novas estimativas e um
peso menor para as estimativas antigas.

Shirazi e Frizelle (2001) avaliam a eficiéncia de
métodos para resolver o MTSP empregados por sete
empresas de manufatura e os comparam com algumas
heuristicas disponiveis na literatura.

Fathi e Barnette (2002) propdem trés heuristicas
para resolver o problema de sequenciamento de
um conjunto de tarefas com determinado tempo
de processamento e ferramentas requeridas em
m maquinas paralelas idénticas. A primeira heuristica
é um algoritmo de busca local multi-start e considera
varias estruturas de vizinhanca e estratégias de busca.
A segunda heuristica é uma variagdo da list-processing
routine que é comumente usada para o problema de
maquinas paralelas. Finalmente, a Gltima heuristica é

uma adaptacédo de uma classica heuristica construtiva
para o problema do caixeiro viajante.

Ghrayeb, Phojanamongkolkij e Finch (2003)
consideram o problema de sequenciamento de placas
de circuito impresso visando minimizar o nimero
total de trocas de fitas de entrada necessarias para
produzi-las. Os autores apresentam um modelo
matematico e uma heuristica computacionalmente
rapida para o problema. A heuristica proposta ¢é
eficaz em reduzir o nimero de trocas de fitas e pode
ser usada para 0 MTSP.

Al-Fawzan e Al-Sultan (2002) apresentam um
algoritmo Busca Tabu para resolver o MTSP. O
algoritmo utiliza o conceito de memoria de curto
prazo e inicializa com uma sequéncia aleatoria de
tarefas. Utilizando esta sequéncia gera-se um conjunto
de vizinhos trocando duas tarefas de posicéo e
seleciona-se a melhor sequéncia ndo tabu. O atributo
associado a esta sequéncia € armazenado na lista tabu.
Os autores também propuseram algumas extensdes
para a Busca Tabu, utilizando duas estratégias para
gerar sequéncias aleatérias, memoria de longo
prazo e estratégias de oscilagdes probabilisticas. Os
testes computacionais com problemas-teste gerados
aleatoriamente apresentam bons resultados.

Propostas de métodos exatos sdo escassos
(LAPORTE; SALAZAR; SEMET, 2004; YANASSE;
LAMOSA, 2005; YANASSE; RODRIGUES, 2007;
YANASSE; RODRIGUES; SENNE, 2009) e tém
aplicabilidade préatica na solugdo apenas de exemplares
relativamente pequenos. Laporte, Salazar e Semet
(2004) relatam sucesso na resolucéo de apenas alguns
exemplares, com certas particularidades, de problemas
com 25 tarefas. Yanasse, Rodrigues e Senne (2009)
apresentam um novo esquema enumerativo baseado
em ordenamentos parciais que obtém melhores
resultados em exemplares em que o algoritmo de
Laporte, Salazar e Semet (2004) falha.

Este trabalho apresenta uma nova heuristica visando
obter um bom limitante superior para o MTSP. Esta
heuristica tem uma fase construtiva, a qual é baseada
em um grafo no qual os vértices correspondem as
ferramentas e existe um arco k = (i, j) que conecta 0s
vértices i e j se e somente se as ferramentas i e j sdo
necessarias para a execucdo de alguma tarefak e T, e
uma fase de refinamento baseada na meta-heuristica
Busca Local Iterativa (ILS, do inglés Iterated Local
Search) (STUTZLE, 1999; LOURENCO; MARTIN;
STUTZLE, 2003). O limitante superior obtido por esta
heuristica é utilizado no método enumerativo proposto
por Yanasse, Rodrigues e Senne (2009) para obter uma
diminuicdo do ndmero de nos visitados, possibilitando
resolver um maior nimero de exemplares do MTSP.

O restante do trabalho esta organizado da seguinte
forma. Na se¢éo 2 descreve-se a heuristica construtiva
proposta, e na se¢do 3 apresenta-se a implementacéo
da heuristica de refinamento proposta. Na se¢éo 4,
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apresentam-se o0s resultados computacionais, com a
utilizacdo do limitante superior obtido pela heuristica
proposta no método enumerativo de Yanasse, Rodrigues
e Senne (2009). Na secéo 5, séo apresentadas algumas
conclusdes deste trabalho.

2 Heuristica construtiva

Este trabalho apresenta um método heuristico
para determinar uma solucéo para o0 MTSP que
possui duas fases: uma fase construtiva e uma fase
de refinamento. Na primeira fase propde-se uma nova
heuristica construtiva para 0 MTSP, e na segunda
fase implementa-se a meta-heuristica Busca Local
Iterativa (ILS), objetivando melhorar a solugdo
construida.

Na heuristica construtiva, inicialmente gera-se
um grafo G = (V, A) em que o conjunto de
veértices V = {1, 2,..., m} corresponde ao conjunto
de ferramentas e o conjunto de arcos A = {1, 2,...,
n_} é tal que existe um arco k = (i, j) ligando os
veértices i e j se e somente se as ferramentas i e j
s80 necessdrias para a execucao da tarefa k € T.
Neste grafo pode haver mais de um arco entre um
mesmo par de vértices. Para ilustrar, apresenta-se a
seguir uma aplicacdo desta heuristica a um pequeno
exemplar do MTSP.

Seja 0 exemplar Teste do problema MTSP, cujos
dados estdo apresentados na Tabela 1. Este exemplar
temN=5M=5C=3.

Para este exemplar, tem-se o grafo da Figura 1.

O algoritmo construtivo trabalha com a ideia de
que devem ser selecionados os arcos (tarefas) tal
que a retirada do arco produza vértices isolados
(ferramentas que podem ser retiradas da maquina,
pois ndo precisam mais voltar). Neste caso, 0s
Vvértices de menor grau sdo os vertices 1 e 5. Deve-se
selecionar um deles para iniciar o procedimento de
retirada de arcos. A ideia é retirar todos 0s arcos
correspondentes a uma determinada tarefa (observe
gue existem, no maximo, C arcos para cada tarefa e,
portanto, sempre sera possivel retirar do grafo todos
os arcos de uma tarefa. Isto, no maximo, ira requerer
trocar todas as ferramentas existentes na maquina).
Inicialmente, seleciona-se o vértice 1 e removem-se
0s arcos correspondentes a tarefa 1. Isto implica em
incluir na caixa as ferramentas 1, 2 e 3 necessarias
para a realizagdo desta tarefa. Desta forma, tem-se
uma nova solugdo parcial e um novo grafo (Figura 2).

Em seguida, o arco rotulado como 3 é selecionado
para ser retirado (note que, dentre as ferramentas
presentes na caixa, 0 vértice 1 é o de menor grau)
produzindo um vértice isolado. Isso implica em
incluir na caixa a ferramenta 4. Porém, como a caixa
estd com sua capacidade completa, para incluir a
ferramenta 4 deve-se retirar a ferramenta 2 (vértice
de maior grau). Com isso, tem-se a Figura 3.

Tabela 1. Dados do exemplar Teste.

Tarefa Ferramentas requeridas
1 1,2,3
2 2,54
3 1,4
4 3,5
5 2,34

Figura 1. Grafo inicial do exemplar Teste.

Caixa 1,2,3
Trocas 0
Sequéncia 1

Figura 2. Situacdo ap6s sequenciamento da tarefa 1.

Em seguida, como dentre os vértices 3 e 4
(ferramentas que estdo na caixa), o vértice 3 tém
0 menor grau, deve-se escolher, dentre os arcos
rotulados como 4 e 5 (arcos que saem do vértice 3),
0 arco a ser retirado. O arco 4 implica em 1 troca
(incluir a ferramenta 5 no lugar da ferramenta 1). O
arco 5 implica em 1 troca (incluir a ferramenta 2 no
lugar da ferramenta 1). Mas, como a escolha pelo
arco 5 implica em reduzir mais o nimero de arcos do
grafo, deve-se escolher o arco 5. Com isso, tem-se
a Figura 4.

Em seguida, dentre as ferramentas 2, 3 e 4 que estéo
na caixa, a de menor grau € 3 e, portanto, deve-se
retirar o arco rotulado como 4. Seja a ferramenta 2



20  Chaves et al.

Gest. Prod., Sao Carlos, v. 19, n. 1, p. 17-30, 2012

escolhida para sair da caixa (aleatoriamente, pois 0s
vértices 2 e 4 possuem 0 mesmo grau). Com isso,
tem-se a Figura 5.

Finalmente, incluindo a ferramenta 2 no lugar da
ferramenta 3 na caixa, 0 arco 2 pode ser retirado do
grafo, o que implica na solugéo do exemplar (Figura 6).

Este exemplo ilustra a heuristica construtiva para
0 MTSP, sempre privilegiando a retirada de arcos
(incluséo de uma tarefa na sequéncia) que podera
resultar em um vértice isolado (ferramenta que néo
sera mais utilizada em tarefas que ainda ndo foram
executadas). A cada iteracao, é necessario verificar
se ha alguma tarefa que pode ser realizada sem a
necessidade de realizar trocas. Caso haja, basta
retirar os arcos correspondentes do grafo e atualizar
a sequéncia de tarefas.

O pseudocddigo da heuristica construtiva
é apresentado na Figura 7, sendo s a solucédo
construida, C a caixa de ferramentas, G o grafo
com m vértices e n_ arestas, v 0 vértice com
menor grau e t a tarefa adicionada a solugéo a
cada iteracdo. A funcao CriaGrafo () constroi
o grafo entre ferramentas e tarefas. A funcgéo
AtualizaCaixa () adiciona as ferramentas que nédo
estdo na caixa C e que serdo utilizadas pela tarefa t.
Caso a capacidade da caixa seja ultrapassada,
removem-se as ferramentas que ndo serdo mais
utilizadas (vértice com grau zero) e as ferramentas
ndo utilizadas pela tarefa t que ainda serdo utilizadas
pelo maior nimero de tarefas (vértice com maior
grau) até que a capacidade da caixa seja atingida.
A funcéo AtualizaGrafo () remove as arestas
do grafo que pertencem a tarefa t. A funcéo
ExaminaCaixa () verifica se ha tarefas que podem
ser adicionadas a solucdo sem realizar trocas na
caixa de ferramentas.

Caixa 1,3,4
Trocas 1
Sequéncia 1,3

Figura 3. Situacdo apés sequenciamento das tarefas 1 e 3.

Caixa 2,3,4
Trocas 2
Sequéncia 1,3,5

Figura 4. Situagdo apds sequenciamento das tarefas 1, 3 e 5.

Caixa 3,4,5
Trocas 3
Sequéncia | 1,3,5,4

Figura 5. Situacdo apds sequenciamento das tarefas 1, 3,5 e 4.

Caixa 2,4,5
Trocas 4
Sequéncia |1, 3,5,4,2

Figura 6. Solugdo do exemplar Teste.

algoritmo HeuristicaConstrutiva
CriaGrafo()
s« @ C« O
v ¢ vértice com menor grau diferente de 0
enquanto ( grau(v) > 0 ) faga
se (grau(v) > 1) faga
t ¢« aresta (tarefa) com o menor numero de trocas
sendo
t ¢ Unica aresta (tarefa) que resta
s « s U {t}
AtualizaCaixa()
AtualizaGrafo ()
ExaminaCaixa ()
v ¢ vértice com menor grau diferente de 0
fim-enquanto
retornar s
fim-algoritmo

Figura 7. Pseudocodigo da heuristica construtiva.
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3 Heuristica de refinamento

Uma solucdo do MTSP pode ser representada
por um vetor que armazena a sequéncia de tarefas a
serem realizadas. A Figura 8 ilustra a representacéo
de uma solugéo com 5 tarefas.

Para realizar o célculo da fungdo objetivo de
uma solugdo do MTSP, ou seja, 0 nimero total de
trocas de ferramentas necessario para processar as
tarefas em uma dada sequéncia, foi implementado
o0 algoritmo KTNS (Keep Tool Needed Soonest) de
Tang e Denardo (1988).

Neste trabalho, optou-se por utilizar a
meta-heuristica Busca Local Iterativa (ILS) que faz
uso da solugdo gerada pela heuristica construtiva
apresentada anteriormente como sendo a solucéo
inicial do processo de busca. O ILS consiste em um
processo iterativo, no qual uma solucéo é perturbada,
gerando novas solugdes de partida para um método
de busca local.

O algoritmo ILS parte de uma solugdo inicial para
0 MTSP (s,). Em seguida, ¢ aplicada uma heuristica
de busca local obtendo uma solucéo 6tima local
() segundo este processo de busca. A partir dessa
solugdo, inicializa-se um processo iterativo até que
0 critério de parada seja satisfeito. A cada iteracéo,
realiza-se um procedimento de perturbacdo aleatéria
da solucdo, produzindo um novo ponto de partida para
a busca local (s’). A heuristica de busca local é entéo
aplicada sobre s’, encontrando a solucdo 6tima local
desta regido (3') segundo este processo de busca.

Para realizar a perturbagéo da solugdo corrente,
define-se um movimento que consiste em trocar a
sequéncia de duas tarefas, escolhidas aleatoriamente,
modificando a ordem de execugdo destas tarefas. A
intensidade da perturbacéo (quantidade de movimentos
realizados) varia a cada iteragdo. Uma porcentagem 3
relacionada com o nimero de tarefas de cada
problema-teste define a quantidade de movimentos
realizados. Neste trabalho, adotou-se a porcentagem B
variando de 20 a 40%.

A heuristica de busca local DescidaDoisTroca
foi aplicada para obter um 6timo local para a
solucdo s’ segundo este processo de busca. Essa heuristica
consiste em examinar as possiveis trocas entre duas
tarefas da solucdo s’, examinando a qualidade da solucéo
a cada troca. Se a solucéo gerada pela troca for melhor
que a solugéo anterior, continua-se a busca a partir desta
solugdo. Caso contrério, a troca é desfeita e continua-se
abusca. A heuristica é encerrada quando todas as trocas
entre pares de tarefas foram pesquisadas. Ao final, a
heuristica retorna a melhor solugéo encontrada.

O critério de aceitagio compara a solugdo §' com
asolugio S e aceita a melhor como a nova solugio
corrente. O critério de parada do ILS foi definido
como o nimero maximo de iteragdes. Neste trabalho
foram geradas 3000 iteragdes.

Tarefas 1 315 (41|2

Figura 8. Representacéo de uma solu¢do do MTSP.

algoritmo ILS
s, < HeuristicaConstrutiva( )
§ « DescidaDoisTroca (s,)

enquanto ( critério de parada ndo for
satisfeito ) faga

s' « Perturbacéio (Elﬁ)
§' ¢ DescidaDoisTroca (s')
§ ¢« CritériodeAceitacdo (§, §")
fim-enquanto
fim-algoritmo

Figura 9. Pseudocddigo da meta-heuristica ILS.

A Figura 9 apresenta o pseudocodigo do ILS
aplicado ao MTSP.

Neste trabalho, a heuristica apresentada na Figura 9
foi executada 20 vezes para cada exemplar testado. O
valor da funcéo objetivo da melhor solugéo encontrada
nas 20 execuc0es foi utilizado no método enumerativo
proposto por Yanasse, Rodrigues e Senne (2009)
como sendo o limitante superior inicial. Com isto,
foi possivel remover da lista ativa todos os nés com
namero de trocas maior ou igual ao limitante superior
e, assim, diminuir o nimero de nos a serem visitados
e acelerar o método enumerativo. No trabalho de
Yanasse, Rodrigues e Senne (2009), utiliza-se um
valor inteiro grande (como representacéo de co) como
limitante superior inicial.

4 Resultados computacionais

O método heuristico proposto e o método
enumerativo (YANASSE; RODRIGUES; SENNE,
2009) foram codificados na linguagem C e o0s
testes computacionais foram executados em um
microcomputador com processador Pentium 4 de
2,6 GHz e memoria de 1 GB. Os experimentos foram
empreendidos com o objetivo de evidenciar a qualidade
dos resultados da heuristica, proporcionando um
bom limitante superior, de tal forma, que o0 método
enumerativo se torne mais competitivo para resolver
0 MTSP.

Os experimentos computacionais foram conduzidos
em cinco grupos de exemplares gerados aleatoriamente
por Yanasse, Rodrigues e Senne (2009), como indicado
em Crama et al. (1994): dadas as quantidades minima
e méaxima de ferramentas requeridas por qualquer
tarefa, gera-se aleatoriamente um numero dentro deste
intervalo para estabelecer a quantidade de ferramentas
requeridas para cada tarefa. As ferramentas requeridas
s80, entdo, estabelecidas aleatoriamente. Em todos
os exemplares utilizados para os testes, todas as
ferramentas sdo utilizadas pelas tarefas e, portanto,
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ndo existem tarefas dominadas. A Tabela 2 apresenta
as caracteristicas dos cinco grupos de exemplares.
Estes exemplares estdo disponiveis no endereco http://
www.feg.unesp.br/~elfsenne/instances.

Os resultados computacionais para 0 método
heuristico sdo apresentados nas Tabelas 3 a 7, sendo
agrupados por exemplares com caracteristicas similares
de cada grupo. Estas tabelas contém:

e N: ndmero de tarefas;

e M: nimero de ferramentas;

» C: capacidade de carregamento de ferramentas
na maquing;

* NT*: menor nimero de trocas de ferramentas
encontrado;

» NT: nimero total médio de trocas de ferramentas
em 20 execucoes;

e TC*: tempo computacional médio para encontrar
a melhor solucdo, em segundos;

e TC: tempo computacional total médio, em
segundos.

O método heuristico proposto (Fase
construtiva + Fase de refinamento) encontra boas
solugBes para todos os exemplares testados, como sera
observado na comparagdo com os testes realizados

Tabela 2. Caracteristicas dos grupos de exemplares.

com o método enumerativo. Para os grupos A e
B, 0 método heuristico proposto encontra todas as
solucBes 6timas, e para os grupos C e E em apenas
2 e 1 exemplares, respectivamente, a solucdo 6tima
nado foi obtida. Para o grupo D em 12 exemplares,
a solucdo encontrada pelo método enumerativo foi
melhor que a obtida pelo método heuristico proposto.
Além disso, 0 método heuristico mostrou ser robusto
nos casos testados, uma vez que o desvio percentual
médio total da melhor solugéo encontrada, em relacéo
a solucéo média, foi de 0,031.

Pelos resultados mostrados nas Tabelas 3 a 7,
pode-se observar que a heuristica construtiva
obtém boas solugdes iniciais para 0 MTSP em um
tempo computacional significativamente baixo. Em
comparacdo com a melhor solucéo encontrada pela
meta-heuristica ILS, a heuristica construtiva obtém
solugBes com um gap médio de 12% para o grupo A,
15% para 0s grupos B e E e 20% para os grupos C e D.

A Figura 10 apresenta uma comparacdo entre o
ILS iniciando a busca a partir da solu¢do obtida pela
heuristica construtiva (HC+ILS) e a partir de uma
solucdo gerada aleatoriamente (Aleatorio+ILS).
Neste grafico, é apresentada a porcentagem do tempo
computacional total necessaria para obter a melhor
solucéo em ambos os casos.

Grupo Numero de tarefas Numero de ferramentas Capacidade NuUmero de
Min Max Min Max Min Max exemplares

A 8 8 15 25 5 20 340

B 9 9 15 25 5 20 330

C 15 15 15 25 5 20 340

D 20 25 15 25 5 20 260

E 10 15 10 20 4 12 80

Tabela 3. Resultados computacionais do método heuristico
para exemplares do grupo A.

Tabela 4. Resultados computacionais do método heuristico
para exemplares do grupo B.

Fase Fase de Fase Fase de refinamento
construtiva refinamento (ILS) construtiva (ILS)
N M C NT TC NT* NT TC* TC NMC NT TC NT* NT TC* TC
8 15 5 1440 0,00 12,00 12,00 0,00 0,98 9 15 5 14,90 0,00 12,20 12,20 0,00 1,39
8 1510 787 000 683 6,83 000 1,03 9 15 10 867 000 7,37 7,37 000 127
8 20 5 19,60 0,00 16,80 16,80 0,00 1,30 9 20 5 21,70 000 17,40 17,40 0,01 1,82
8 20 10 14,63 0,00 13,07 13,07 0,00 1,49 9 20 10 16,60 0,00 14,17 14,17 0,02 1,81
8 20 15 8,08 0,00 7,08 7,08 0,00 1,34 9 20 15 873 000 760 760 001 1,58
8 25 5 2250 0,00 2010 20,10 0,00 1,60 9 25 5 2410 000 2040 2040 0,01 2,22
8 25 10 20,67 0,00 18,20 18,20 0,00 1,70 9 25 10 2197 0,00 18,77 18,77 0,02 2,34
8 25 15 14,85 0,00 1295 12,95 0,00 1,62 9 25 15 17,26 0,00 14,74 14,74 0,02 2,23
8 2520 751 0,00 661 661 000 1,47 9 2520 824 000 719 719 0,01 230
Meédia 14,46 0,00 12,63 12,63 0,00 1,39 Meédia 15,80 0,00 13,31 1331 0,01 1,88



http://www.feg.unesp.br/~elfsenne/instances
http://www.feg.unesp.br/~elfsenne/instances

Uma nova heuristica para o problema de minimizagao de trocas de ferramentas 23

Tabela 5. Resultados computacionais do método heuristico
para exemplares do grupo C.

Tabela 7. Resultados computacionais do método heuristico
para exemplares do grupo E.

Fase Fase de refinamento Fase Fase de refinamento
construtiva (ILS) construtiva (ILS)
N M C NT TC NT* NT TC* TC N M C NT TC NT* NT TC* TC
15 15 5 21,60 0,00 16,60 16,64 0,69 5,90 10 10 4 12,50 0,00 950 9,50 0,02 1,17
15 15 10 12,57 0,00 9,80 9,86 041 6,15 10 10 5 7,30 000 6,20 6,20 0,00 1,12
1520 5 2530 0,00 20,60 20,74 0,95 9,60 10 10 6 4,40 0,00 430 430 000 1,09
15 20 10 23,87 0,00 18,40 1858 0,72 9,11 10 10 7 3,00 0,00 3,00 3,00 0,00 1,07
15 20 15 13,37 0,00 10,52 10,58 0,63 7,07 15 20 6 27,50 0,00 21,40 21,54 1,07 884
15 25 5 3480 0,00 27,50 27,67 0,80 9,99 15 20 8 16,60 0,00 14,30 1435 0,62 7,88
15 25 10 32,03 0,00 25,07 2521 1,30 11,49 15 20 10 11,30 0,00 10,30 10,30 0,01 7,58
15 25 15 24,53 0,00 19,07 19,19 1,10 10,74 15 20 12 880 000 820 820 000 736
15 25 20 12,21 0,00 9,66 976 052 859 Média 11,43 0,00 9,65 967 021 451
Média 22,25 0,00 17,47 1758 0,79 8,74
Tabela 6 . Resultados computacionais do método heuristico 40 -
para exemplares do grupo D. 35 33,64
Fase Fase de refinamento i 30 4
construtiva (ILS) L o,
N M C NT TC NT* NT TC* TC § 20 |
20 15 5 29,40 0,00 21,20 21,72 3,55 15,00 % 15
20 15 10 10,65 0,00 8,20 8,41 0,97 12,62 § 10 A
20 20 5 33,60 0,00 24,40 2486 6,17 2321 © 54 148
20 20 10 11,70 0,00 10,60 10,66 0,96 21,99 0 +—%g 740,53 - —480
20 20 15 8,23 0,00 6,67 672 061 17,90 A B ¢ D E
20 25 5 40,10 0,00 30,40 30,87 4,41 23,74 Grupos
20 25 10 17,80 0,00 15,40 15,48 1,02 22,30 —¢— HC+ILS —o— Aleatério + ILS
20 25 15 27,43 0,00 21,43 21,79 3,58 22,65
20 25 20 750 0,00 6,18 624 058 1834 Figura 10. Grafico com a convergéncia do ILS.
25 15 10 7,00 0,00 590 596 0,93 2187
25 20 10 14,20 0,00 11,60 11,93 3,55 31,27  este percentual é inferior a 5% para praticamente
25 20 15 10,10 0,00 7,60 7,73 2,07 27,81  todos os exemplares.
25 25 10 20,40 0,00 16,60 16,86 6,51 41,19 Os resultados computacionais obtidos com o
25 25 15 10,00 000 1000 1000 000 3892 método ent_m_werativo de Yanasse, Rod~rigueseSenne
25 25 20 597 000 550 553 091 3591 (2009),,ut|I|zando, a_melhor so_lugao encontrz_ada
— pelo método heuristico como limitante superior,
Média 16,94 0,00 13,44 13,65 2,39 24,98

Observa-se que a qualidade da solucdo inicial
ajudou a melhorar o processo de convergéncia da
meta-heuristica usada na fase de refinamento. Em
média, o ILS encontra a melhor solugdo em menos
de 1% do tempo total de execucdo do método para
exemplares do grupo A. Para exemplares do grupo B,
este percentual também é inferior a 1%. Para a metade
dos exemplares do grupo C, este percentual é de 5%, e
para os demais exemplares deste grupo, é de menos de
15%. Para os exemplares do grupo D, este percentual
é inferior a 5% na maioria dos exemplares e menor
que 20% nos demais exemplares, e para o grupo E,

encontram-se nas Tabelas 8 a 12. Estas tabelas contém,
além das colunas N, M e C apresentadas anteriormente,
as seguintes colunas:

e Min: quantidade minima de ferramentas
requeridas por uma tarefa;

e Max: quantidade méxima de ferramentas
requeridas por uma tarefa;

e NT: nimero total de trocas de ferramentas;

« NG: nimero de nés gerados na arvore de busca;

» TC: tempo computacional, em segundos;

e NP: nimero de exemplares resolvidos dentro
do limite de tempo;

e LS: limitante superior obtido com o método
heuristico.
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Tabela 8. Resultados computacionais do método enumerativo com limitante superior para exemplares do grupo A.

YRS YRS-LS

N M  Min Max C NT NG TC NP NT NG TC LS NP
8 15 2 5 5 12,00 148,20 0,00 10 12,00 122,00 0,00 12,00 10
8 15 2 5 10 5,00 163,80 0,00 10 5,00 150,00 0,00 5,00 10
8 15 2 10 10 6,70 75,30 0,00 10 6,70 50,10 0,00 6,70 10
8 15 5 10 10 8,80 55,00 0,00 10 8,80 27,50 0,00 8,80 10
8§ 20 2 10 10 14,00 83,70 0,01 10 14,00 57,70 0,00 14,00 10
8§ 20 5 10 10 15,20 90,40 0,01 10 15,20 6490 0,01 1520 10
8§ 20 2 10 15 5,00 110,00 0,01 10 5,00 90,30 0,00 5,00 10
8 20 2 15 15 6,90 68,80 0,01 10 6,90 39,60 0,01 6,90 10
8§ 20 5 10 15 5,00 4430 0,01 10 5,00 15,90 0,00 5,00 10
8 20 5 15 15 8,20 38,50 0,02 10 8,20 1250 0,01 8,20 10
8 20 10 15 15 12,40 77,90 0,00 10 12,40 54,00 0,00 12,40 10
8§ 25 2 10 10 18,60 910,40 0,04 10 18,60 901,80 0,04 18,60 10
8 25 5 10 10 21,00 376,30 0,01 10 21,00 358,90 0,01 21,00 10
8§ 25 2 10 15 10,00 176,60 0,00 10 10,00 150,00 0,00 10,00 10
8 25 2 15 15 13,50 113,20 0,01 10 13,50 81,20 0,01 13,550 10
8 25 5 10 15 10,10 426,40 0,01 10 10,10 402,80 0,01 10,10 10
8§ 25 5 15 15 13,80 80,50 0,00 10 13,80 48,20 0,00 13,80 10
8§ 25 10 15 15 20,30 116,00 0,01 10 20,30 92,40 0,01 20,30 10
8 25 2 10 20 500 114110 0,02 10 500 113400 0,02 5,00 10
8§ 25 2 15 20 5,00 56,80 0,00 10 5,00 23,70 0,00 5,00 10
8§ 25 2 20 20 6,90 59,10 0,01 10 6,90 13,90 0,00 6,90 10
8 25 5 10 20 5,00 524,60 0,02 10 5,00 516,00 0,02 5,00 10
8 25 5 15 20 5,10 158,90 0,01 10 5,10 106,00 0,00 5,10 10
8 25 5 20 20 7,00 47,40 0,00 10 7,00 17,80 0,00 7,00 10
8§ 25 10 15 20 5,90 165,70 0,02 10 5,90 9550 0,02 5,90 10
8§ 25 10 20 20 8,80 57,40 0,00 10 8,80 18,30 0,00 8,80 10
8§ 25 15 20 20 12,40 73,20 0,01 10 12,40 39,50 0,01 12,40 10
8§ 25 2 5 5 20,10  2522,10 0,07 10 20,10  2520,00 0,07 20,10 10
8 25 2 5 10 15,00  2521,00 0,06 10 15,00 2520,00 0,06 15,00 10
8 25 2 5 15 10,00 252100 0,06 10 10,00  2520,00 0,06 10,00 10
8 25 2 5 20 500  2521,00 0,06 10 500 2520,00 0,06 5,00 10
8 20 2 5 5 16,80  2281,40 0,06 10 16,80 2277,80 0,06 16,80 10
8 20 2 5 10 10,00  2276,30 0,05 10 10,00 2274,00 0,05 10,00 10
8§ 20 2 5 15 500  2276,30 0,05 10 500 227400 0,05 5,00 10

Média 10,28 657,61 0,02 10 10,28 63501 0,02 10,28 10

Em cada linha destas tabelas, apresenta-se o
resultado da resolucéo de 10 exemplares, limitando o
tempo de execucao em 3600 segundos. Os valores das
colunas NT, NG, TC e LS destas tabelas referem-se
a média dos exemplares resolvidos dentro do limite
de tempo estabelecido. Nestas tabelas, a coluna YRS
reproduz os resultados de Yanasse, Rodrigues e Senne

(2009), que utiliza .o como limitante superior inicial,
e na coluna YRS-LS tem-se os resultados obtidos
pelo algoritmo enumerativo de Yanasse, Rodrigues
e Senne (2009), utilizando os resultados do método
heuristico (coluna LS) como limitante superior inicial.

Pelos resultados mostrados nas Tabelas 8 e 9, compostas
por exemplares dos grupos A e B respectivamente,
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Tabela 9. Resultados computacionais do método enumerativo com limitante superior para exemplares do grupo B.
YRS YRS-LS

N M Min Max C NT NG TC NP NT NG TC LS NP
9 15 2 5 5 12,20 339,20 0,02 10 1220 28430 0,02 1220 10
9 15 2 5 10 5,00 343,40 0,00 10 5,00 320,70 0,00 500 10
9 15 2 10 10 7,40 78,60 0,00 10 7,40 43,20 0,00 740 10
9 15 5 10 10 9,70 88,10 0,00 10 9,70 43,70 0,00 9,70 10
9 20 2 10 10 15,00 162,00 0,02 10 15,00 12440 0,01 1500 10
9 20 5 10 10 17,50 238,70 0,03 10 17,50 187,00 0,02 1750 10
9 20 2 10 15 5,00 71,40 0,00 10 5,00 36,00 0,00 500 10
9 20 2 15 15 8,30 65,00 0,00 10 8,30 28,40 0,00 830 10
9 20 5 10 15 5,30 11950 0,01 10 5,30 74,00 0,01 530 10
9 20 5 15 15 8,90 143,80 0,02 10 8,90 56,20 0,01 890 10
9 20 10 15 15 13,10 168,20 0,02 10 13,10 93,70 0,02 13,10 10
9 25 2 10 10 19,00 498,10 0,03 10 19,00 456,80 0,02 19,00 10
9 25 5 10 10 22,30 500,50 0,07 10 22,30 39800 006 2230 10
9 25 2 10 15 10,40 783,70 0,07 10 10,40 73160 006 1040 10
9 25 2 15 15 13,70 522,00 0,06 10 13,70 496,00 0,06 13,70 10
9 25 5 15 15 16,10 150,70 0,02 10 16,10 72,80 0,01 16,10 10
9 25 10 15 15 23,50 271,70 0,04 10 23,50 196,30 0,03 2350 10
9 25 2 10 20 5,00 71850 0,01 10 500 702,00 0,01 500 10
9 25 2 15 20 5,00 139,40 0,01 10 5,00 54,60 0,00 500 10
9 25 2 2 20 6,70 142,10 0,01 10 6,70 50,20 0,00 6,70 10
9 25 5 10 20 5,00 229,80 0,00 10 500 210,00 0,01 500 10
9 25 5 15 20 5,20 210,30 0,03 10 5,20 54,50 0,01 520 10
9 25 5 20 20 7,60 76,70 0,00 10 7,60 16,80 0,00 760 10
9 25 10 15 20 6,80 437,60 0,06 10 6,80 29480 0,04 6,80 10
9 25 10 20 20 11,80 96,40 0,01 10 11,80 62,90 0,01 11,80 10
9 25 15 20 20 13,80 164,00 0,02 10 13,80 111,20 0,01 1380 10
9 25 2 5 5 17,40 238500 0,11 10 17,40 237190 0,11 1740 10
9 20 2 5 10 10,00 143420 0,03 10 10,00 1410,00 0,03 10,00 10
9 20 2 5 15 500 2313,70 0,05 10 5,00 2304,00 0,05 500 10
9 25 2 5 20 20,40 2666,60 0,19 10 20,40 257220 0,16 2040 10
9 25 2 5 10 15,00 2529,10 0,06 10 15,00 2520,00 0,06 1500 10
9 25 2 5 15 10,00 2529,00 0,06 10 10,00 2520,00 0,06 10,00 10
9 25 2 5 20 5,00 2529,00 0,06 10 5,00 2520,00 0,06 500 10

Média 10,97 701,39 0,03 10 10,97 649,04 0,03 10,97 10

pode-se observar que os métodos enumerativos YRS
e YRS-LS resolvem todos os exemplares. Porém, ha
uma pequena diminui¢do no nimero de nos gerados
na arvore de busca pelo método YRS-LS (3,43% na
Tabela 8 e 7,46% na Tabela 9). Observa-se tambhém
que 0 método heuristico proposto encontra a solugéo
Otima para todos os exemplares destas tabelas.

Na Tabela 10, sdo apresentados exemplares do
grupo C e observa-se uma reducdo significativa

(aproximadamente 80%) do nimero de nés gerados
pelo método YRS-LS. Além disso, ha uma diminuigéo
de 83% do tempo computacional. Deve-se observar
também que o algoritmo YRS-LS € capaz de resolver
todos os exemplares da Tabela 10, enquanto que
o algoritmo enumerativo original YRS deixou de
resolver 3 exemplares. Observa-se também que o
método heuristico proposto obtém a solucdo 6tima de
337 dos 340 exemplares, e que nos trés exemplares
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Tabela 10 . Resultados computacionais do método enumerativo com limitante superior para exemplares do grupo C.

YRS YRS-LS

N M Min Max C NT NG TC NP NT NG TC LS NP
15 15 2 5 5 16,60 13708,80 2,28 10 16,60  10655,40 167 16,60 10
15 15 2 5 10 5,10 1638507,60 412,07 9 5,00 40,80 0,00 500 10
15 15 2 10 10 9,60 70797,20 1539 10 9,60 31813,40 6,34 9,60 10
15 15 5 10 10 14,80 2514,80 0,36 10 14,80 1767,50 0,24 14,80 10
15 20 2 5 2060 6871190 1568 10 20,60 60373,80 1326 20,60 10
15 20 2 10 9,90 101079,50 30,59 10 9,90 1440,00 0,03 9,90 10
15 20 2 10 10 19,70 9006,20 2,08 10 19,70 5908,90 1,21 19,80 10
15 20 5 10 10 2540 10463,90 2,34 10 25,40 8707,60 1,87 2550 10
15 20 2 5 15 5,00 1801,70 0,06 10 5,00 1656,00 0,04 5,00 10
15 20 2 10 15 580 907702,70 299,39 10 580 367037,70 123,41 580 10
15 20 2 15 15 12,30 998,30 0,16 10 12,30 370,90 005 12,30 10
15 20 5 10 15 6,80 643146,20 200,32 10 6,80 353631,30 109,54 6,80 10
15 20 5 15 15 12,80 31160,30 9,78 10 12,80  30391,70 959 12,80 10
15 20 10 15 15 20,40 9277,90 1,60 10 20,40 8149,00 1,39 20,40 10
15 25 2 5 27,50 202132,80 59,99 10 27,50 170303,80 49,17 27,50 10
15 256 2 10 15,00 11477580 51,54 10 15,00 2520,00 0,05 15,00 10
15 25 2 10 10 26,20 8255,50 2,36 10 26,20 5709,30 1,43 26,20 10
15 25 5 10 10 34,00 11046690 36,87 10 34,00 82047,90 26,19 34,00 10
15 256 2 5 15 10,00 2598,00 0,06 10 10,00 2520,00 0,05 10,00 10
15 25 2 10 15 11,40 58094890 253,85 10 11,40  30076,60 10,08 11,40 10
15 25 2 15 15 1890 26219,80 9,33 10 18,90 4994,70 1,42 18,90 10
15 25 5 10 15 13,70 16969550 61,52 10 13,70  82271,00 2851 13,70 10
15 25 5 15 15 2450 2839,00 0,71 10 24,50 1701,00 0,36 24,50 10
15 25 10 15 15 3590 83548,70 26,84 10 3590 5969850 18,36 3590 10
15 25 2 5 20 5,00 2598,00 0,06 10 5,00 2520,00 0,06 500 10
15 25 2 10 20 5,00 802,50 0,04 10 5,00 607,20 0,02 5,00 10
15 25 2 15 20 6,30 393980,90 156,54 10 6,30 4932,50 1,23 6,30 10
15 25 2 20 20 8,20 167261,50 60,80 10 8,20  22432,40 7,63 8,20 10
15 25 5 10 20 5,20 1909902,50 767,04 8 5,00 115,20 0,01 500 10
15 25 5 15 20 6,60 34728320 135,15 10 6,60  13409,00 4,00 6,60 10
15 25 5 20 20 11,10 701,60 0,13 10 11,10 409,50 0,07 11,10 10
15 25 10 15 20 9,50 120787,60 40,10 10 9,50 101238,60 33,60 9,50 10
15 25 10 20 20 17,00 2362,20 0,48 10 17,00 1305,70 0,24 17,00 10
15 25 15 20 20 22,90 32962,60 8,47 10 22,90  19940,00 475 2290 10

Média 14,67 229088,25 78,35 9,91 14,66 43844,03 1341 14,66 10

para os quais a solucéo encontrada néo é 6tima, a
diferenca foi de apenas uma troca de ferramenta.
A Tabela 11 corresponde aos maiores exemplares
testados neste trabalho, grupo D. Nesta tabela,
também pode-se observar uma reducéo do nimero
de nds gerados e do tempo computacional no método
enumerativo YRS-LS em comparagdo com 0 método
enumerativo original (34 e 48%, respectivamente). O

método enumerativo original é capaz de resolver apenas
109 dos 260 exemplares, enquanto que 0 método YRS-LS
é capaz de resolver 189 dos 260 exemplares, ou seja, um
aumento de 73% no nimero de exemplares resolvidos.
Observa-se também que 0 método heuristico proposto
obtém a solugdo 6tima de 177 dos 189 exemplares para
0s quais a solucdo 6tima é conhecida. Além disso, em
apenas 12 dos 260 exemplares, a solucdo da heuristica
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Tabela 11. Resultados computacionais do método enumerativo com limitante superior para exemplares do grupo D.
YRS YRS-LS
N M Min Max C NT NG TC NP NT NG TC LS NP
20 15 2 5 5 20,90 685162,10 166,59 10 20,90 644335,10 153,13 21,20 10
20 15 2 5 10 6,40 10107696,10 3600,01 O 5,40 4467003,90 1440,01 540 6
20 15 2 10 10 11,00 1018010,60 379,24 10 11,00 342731,00 9512 11,00 10
20 20 2 5 5 24,40 1940950,20 860,57 9 24,20  786114,40 244,99 24,40 10
20 20 2 10 11,60 6017944,60 3058,01 2 10,60 2465213,40 1099,98 10,60 7
20 20 2 5 15 5,10 711380,60 391,05 9 5,00 1656,00 0,04 5,00 10
20 20 2 10 15 8,00 4674106,90 2550,30 3 6,90 2547920,30 1012,49 6,90 9
20 20 5 10 15 8,30 4225350,60 2052,45 6 8,10 2140528,00 932,32 8,10 8
20 25 2 5 5 30,60 4863676,40 2373,86 5 30,10 4888780,40 1913,17 30,40 7
20 25 2 10 17,80 5179904,10 353755 1 15,40 2344450,70 1172,39 15,40 8
20 25 2 5 15 10,00 252926,20 178,14 10 10,00 2520,00 0,06 10,00 10
20 25 2 10 15 14,60 4140159,70 288520 3 13,40 1663281,20 1113,23 13,40 7
20 25 5 10 15 16,70 5160101,40 3043,53 15,80 4087282,30 2309,76 15,80
20 25 10 15 15 46,60 5258329,20 2646,05 4 46,10 5319472,00 2551,43 46,50 4
20 25 2 5 20 5,00 2683,00 0,06 10 5,00 2520,00 0,05 5,00 10
20 25 2 10 20 5,70 2056375,70 1441,08 6 5,00 396,00 0,01 5,00 10
20 25 5 10 20 7,50 5927726,30 3600,01 O 5,70 2044554,90 972,94 570 8
20 25 5 15 20 9,10 1817465,20 1104,81 8 8,90 671781,70 43544 9,00 9
25 15 2 5 10 7,90 6575924,70 3600,01 O 5,90 7218963,40 2880,01 590 2
25 20 2 10 15,10 4576588,90 3600,01 O 11,60 5699449,80 3240,01 11,60 1
25 20 2 10 15 9,80 4626275,60 3600,01 O 7,60 5604419,00 291322 7,60 2
25 25 2 5 10 21,30 3132454,90 3600,01 O 16,60 4277291,50 2520,03 16,60 3
25 25 2 15 12,80 4196601,00 3600,01 O 10,00 2520,00 0,09 10,00 10
25 25 2 5 20 510 369320,70 378,93 9 5,00 2520,00 0,08 5,00 10
25 25 2 10 20 6,50 3611010,80 2880,05 2 510 604650,40 221,75 5,10 10
25 25 5 10 20 8,70 4413268,90 3600,01 0 6,40 5144598,40 2880,03 6,40 2
Média 13,33 3674669,02 2258,75 4,19 12,14 2422113,61 1157,76 12,19 7,27
Tabela 12. Resultados computacionais do método enumerativo com limitante superior para exemplares do grupo E.
YRS YRS-LS
N M Min Max C NT NG TC NP NT NG TC LS NP
10 10 2 4 4 9,50 218,90 0,02 10 9,50 83,50 0,00 950 10
10 10 2 4 5 6,20 280,20 0,02 10 6,20 128,40 0,01 6,20 10
10 10 2 4 6 4,30 289,50 0,02 10 4,30 131,30 0,01 430 10
10 10 2 4 7 3,00 626,50 0,04 10 3,00 19,80 0,00 3,00 10
15 20 2 6 6 21,40 11556,20 252 10 21,40 7166,90 1,36 21,40 10
15 20 2 6 8 1420 20976,80 525 10 14,20 10750,70 2,37 1430 10
15 20 2 6 10 10,30 951830,50 348,05 10 10,30 7561,20 1,34 10,30 10
15 20 2 6 12 8,20  446069,80 148,60 10 8,20 344748,80 114,76 8,20 10
Média 9,64 178981,05 63,06 10 9,64 46323,83 14,98 965 10
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Tabela 13 . Limitantes superior e inferior para exemplares do grupo D que ndo foram resolvidos pelo método enumerativo
com limitante superior.

Instancia LS LI Gap NTS Instancia LS LI Gap NTS
N M Min Max C Ex. N M Min Max C Ex.
20 15 2 5 10 2 6 5 1 16 25 15 2 5 10 8 6 5 1 15
20 15 2 5 10 4 6 5 1 16 25 15 2 5 10 9 6 5 1 18
20 15 2 5 10 6 6 5 1 16 25 15 2 5 10 10 6 5 1 18
20 15 2 5 10 7 6 5 1 18 25 20 2 5 10 1 12 10 2 16
20 20 2 5 10 6 11 10 1 17 25 20 2 5 10 2 12 10 2 18
20 20 2 5 10 7 12 11 1 18 25 20 2 5 10 3 12 10 2 18
20 20 2 5 10 8 12 11 1 18 25 20 2 5 10 4 11 10 1 16
20 20 2 10 15 7 7 6 1 15 25 20 2 5 10 5 11 10 1 18
20 20 5 10 15 1 9 8 1 18 25 20 2 5 10 6 12 10 2 18
20 20 5 10 15 4 8 7 1 16 25 20 2 5 10 7 11 10 1 18
20 25 2 5 5 2 33 31 2 18 25 20 2 5 10 8 12 10 2 18
20 25 2 5 5 5 27 24 3 18 25 20 2 5 10 9 13 11 2 18
20 25 2 5 5 8 24 22 2 18 25 20 2 10 1 1 8 6 2 18
20 25 2 5 10 1 16 15 1 18 25 20 2 10 15 2 8 6 2 18
20 25 2 5 10 2 16 15 1 18 25 20 2 10 15 3 8 6 2 18
20 25 2 10 15 6 15 12 3 17 25 20 2 10 15 4 7 6 1 18
20 25 2 10 15 9 14 12 2 18 25 20 2 10 15 5 9 7 2 18
20 25 2 10 15 10 13 9 4 15 25 20 2 10 15 6 6 5 1 16
20 25 5 10 15 3 13 12 1 18 25 20 2 10 15 7 8 6 2 18
20 25 5 10 15 4 18 17 1 18 25 20 2 10 15 10 8 7 1 18
20 25 5 10 15 6 16 15 1 18 25 25 2 5 10 2 17 15 2 18
20 25 5 10 15 8 16 15 1 18 25 25 2 5 10 3 17 15 2 18
20 25 10 15 15 1 48 45 3 18 25 25 2 5 10 5 17 15 2 18
20 25 10 15 15 2 54 50 4 18 25 25 2 5 10 7 17 15 2 18
20 25 10 15 15 6 47 45 2 18 25 25 2 5 10 8 19 15 4 18
20 25 10 15 15 8 57 54 3 18 25 25 2 5 10 9 18 15 3 18
20 25 10 15 15 9 48 45 3 18 25 25 2 5 10 10 16 15 1 18
20 25 10 15 15 10 39 36 3 18 25 25 5 10 20 1 7 5 2 18
20 25 5 10 20 5 7 5 2 18 25 25 5 10 20 2 8 6 2 17
20 25 5 10 20 10 7 5 2 15 25 25 5 10 20 3 7 6 1 18
20 25 5 15 20 2 9 8 1 15 25 25 5 10 20 5 7 5 2 18
25 15 2 5 10 1 7 6 1 18 25 25 5 10 20 7 6 5 1 18
25 15 2 5 10 2 6 5 1 18 25 25 5 10 20 8 6 5 1 18
25 15 2 5 10 4 6 5 1 18 25 25 5 10 20 9 7 5 2 18
25 15 2 5 10 6 6 5 1 15 25 25 5 10 20 10 6 5 1 16
25 15 2 5 10 7 6 5 1 15
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é pior que a do método enumerativo, sendo que, em
11 destes exemplares, a diferenca € de apenas uma
troca de ferramenta.

Na Tabela 12, pode-se observar que ambos 0s
métodos enumerativos sdo capazes de resolver
todos os exemplares do grupo E. Porém, no método
enumerativo YRS-LS ha uma reducdo de 74% do
numero de nos gerados e 76% do tempo computacional.
Para este grupo, observa-se que 0 método heuristico
proposto ndo obtém a solucdo 6tima para apenas
um exemplar.

Por fim, a Tabela 13 apresenta os limitantes
superior (LS) e inferior (LI) para os 71 exemplares
do grupo D que ndo foram resolvidos pelo método
enumerativo com o limitante superior fornecido pelo
método heuristico (com o tempo computacional
limitado em 3600 segundos). O limitante inferior
para 0 MTSP é obtido de acordo com o sugerido
em Yanasse e Rodrigues (2007), resolvendo-se de
maneira 6tima exemplares obtidos do exemplar
original eliminando-se uma ou mais tarefas. Qualquer
solucéo 6tima de um exemplar de MTSP que tenha
que processar apenas um subconjunto das tarefas
do exemplar original fornece um limitante inferior
para o exemplar original. A coluna NTS apresenta
0 nimero de tarefas no subconjunto de cada um dos
71 exemplares resolvidos. Pode-se observar que o
gap, diferenga entre o nimero de trocas do limitante
superior e inferior, € pequeno para todos os exemplares.
Estes limitantes mostram que 0 método heuristico
proposto é eficiente para resolver o problema de
minimizacao de troca de ferramentas.

5 Conclusao

Este trabalho propde um método heuristico
para gerar bons limitantes superiores para o
problema de minimizacdo do nimero de trocas
de ferramentas (MTSP) em uma méaquina flexivel
de manufatura. Estes limitantes superiores sdo
utilizados no método enumerativo proposto por
Yanasse, Rodrigues e Senne (2009), fazendo com
que haja uma diminuicdo no tamanho da arvore de
busca gerada pelo método.

O método heuristico proposto é composto por uma
heuristica construtiva que gera uma boa solucéo inicial
para a meta-heuristica ILS. A heuristica construtiva
utiliza um grafo no qual os vértices representam as
ferramentas e 0s arcos sdo as tarefas. Neste grafo, para
cada tarefa, existem arcos rotulados com o nimero
da tarefa interligando as ferramentas necessarias
para sua execucdo. A ideia da heuristica é produzir
vértices isolados por meio da retirada de arcos do
grafo, uma vez que um vértice isolado corresponde
a uma ferramenta que nao sera mais utilizada e,
portanto, se retirada da caixa ndo necessita mais
voltar a caixa. Esta heuristica obtém boas solu¢des
iniciais para todos os exemplares testados, sendo um

bom ponto de partida para o processo de busca da
meta-heuristica ILS.

Os experimentos computacionais mostram que a
utilizagdo do limitante superior obtido pelo método
heuristico proposto no método enumerativo de Yanasse,
Rodrigues e Senne (2009) gera reducdes significativas
tanto do nimero de nds gerados na arvore de busca,
como do tempo computacional, possibilitando resolver
exemplares do problema que antes nao havia sido
possivel. Estes resultados validam a utilizacdo do método
heuristico como bom gerador de limitantes superiores
para 0 método enumerativo aplicado ao MTSP. Além
disso, 0 método heuristico proposto mostrou-se eficiente,
obtendo a solugdo 6tima para a grande maioria dos
exemplares para os quais esta € conhecida.

Um possivel alvo de estudos futuros é a utilizagdo de
outras regras de selecéo de tarefas a serem inseridas e de
ferramentas a serem trocadas na heuristica construtiva.
Pretende-se também, utilizar a meta-heuristica ILS como
geradora de solugdes para um método hibrido conhecido
como Busca por Agrupamentos (CS, do inglés Clustering
Search) (CHAVES; LORENA, 2008, 2009). Além
disso, a realizacdo de testes com exemplares maiores
do problema também sera objeto de investigagéo futura.
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