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RESUMO

A utiliza¢do de maquinas flexiveis de comando numérico permite uma produgdo mais
eficiente e versatil. No entanto, a introducio dessas maquinas gerou dois problemas combinatérios:
a definicdo da sequéncia de execucdo das tarefas e a definicdo das ferramentas carregadas nos
magazines das maquinas. O presente trabalho revisita métodos e implementacdes desenvolvidas
pela comunidade cientifica para solucionar o segundo problema e as compara com trés novas
implementagdes, uma delas sequencial e outras duas paralelas. Os resultados mostram que as novas
implementag¢des geram uma redugao significativa de até 96,3% no tempo computacional.

PALAVRAS CHAVE. FMS, SSP, TP, KTNS, Computacao paralela.

Tépicos: AD&GP — PO na Administracao e Gestao da Producao, POI — PO na Industria.

ABSTRACT

The use of numerical control flexible machines enable a more efficient and versatile
production. However, the introduction of these machines has generated two combinatorial problems:
the definition of the task execution sequence and the definition of the tools loaded into the machines’
magazines. This paper revisits methods and implementations developed by the scientific community
to solve the second problem and compares them with three new implementations, one sequential and
two parallel. The results show that the new implementations achieve a significant reduction of up to
96.3% in computational time.

KEYWORDS. FMS, SSP, TP, KTNS, Parallel computing.
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1. Introducao

Um sistema de manufatura flexivel (flexible manufacturing system, FMS) é caracterizado
pela utilizacdo de maquinas de comando numérico e um sistema automatizado de fluxo de matéria
prima. Cada miquina é equipada com um compartimento, conhecido como magazine, de capacidade
limitada, responsdvel por armazenar as ferramentas necessarias para a producdo de pelo menos
um determinado produto. Em geral, em um sistema produtivo moderno, o niimero de ferramentas
necessdrias para a produgdo de todos os produtos excede consideravelmente a capacidade do ma-
gazine, sendo inevitavel a constante troca de ferramentas. Neste contexto, o processo de trocas de
ferramentas consome mais tempo do que qualquer outra atividade de configuracdo operacional [Van
Hop e Nagarur, 2004]. Consequentemente reduzir a quantidade de trocas de ferramentas € crucial
para o aumento da produtividade de um FMS.

Devido a sua relevancia no cendrio produtivo mundial, diversos problemas de sequen-
ciamento de tarefas e troca de ferramentas (ou job sequencing and tool switching problem, SSP)
emergiram, sendo amplamente estudados pela comunidade cientifica. O SSP tem como objetivo
minimizar o niimero de trocas de ferramentas e consiste em geral de dois subproblemas: i) determinar
a sequéncia 6tima de execucgao das tarefas (job sequencing problem); e ii) determinar o plano de
trocas de ferramentas, i.e., determinar quais ferramentas devem ser trocadas antes de uma nova
tarefa ser processada (tooling problem, TP). O primeiro subproblema pertence a classe NP-dificil
[Crama et al., 1994], ndo se conhecendo algoritmo em tempo deterministico polinomial capaz de
resolvé-lo, enquanto o segundo subproblema pertence a classe P, devido a existéncia de um algoritmo
correto em tempo deterministico polinomial conhecido como Keep Tools Needed Soonest (KTNS),
desenvolvido por Tang e Denardo [1988].

Formalmente, o SSP bésico ou uniforme ¢ um problema de escalonamento de tarefas
constituido de um conjunto de tarefas J = {1,2,3,...,n}, um conjunto de ferramentas 7" =
{1,2,3,...,m} e de somente uma maquina de comando numérico capaz de armazenar, no maximo,
C ferramentas de forma simultinea em seu magazine. Para cada tarefa j € J existe um subconjunto
T; € T contendo todas as ferramentas necessarias para a execugao da tarefa, com |T;| < C. O tempo
de troca entre as ferramentas € uniforme, além de cada slot do magazine comportar cada uma das
ferramentas do conjunto 7" individualmente. O objetivo final do SSP bésico ou uniforme é determinar
qual tarefa serd processada em cada estagio de producdo e o plano de trocas de ferramentas que
minimize o nimero total final de tais trocas.

Nas ultimas trés décadas, as pesquisas se concentraram no desenvolvimento de métodos
baseados em metaheuristicas para solucionar o SSP [Calmels, 2019]. Em comum, este métodos
possuem a necessidade de calcular repetidamente a fungao de avaliacdo, representada pelo TP. Feliz-
mente, o algoritmo KTNS resolve esse problema em tempo deterministico polinomial, limitado por
O(nm), garantindo a otimalidade ao se inserir uma ferramenta somente quando ela é requerida pela
préxima tarefa e retirando, quando necessdrio, as ferramentas que serdo utilizadas mais tardiamente.

O algoritmo KTNS ja é conhecido hd mais de 35 anos, contudo, pouco se discute sobre
implementacdes que possam reduzir seu consumo computacional. No entanto, é sabido que o célculo
da funcdo de avaliacdo é o componente de uma metaheuristica que mais consome poder computa-
cional, podendo representar até 90% do tempo total de uma metaheuristica conforme relatado em
Janiak et al. [2008]. Embora a maioria dos trabalhos relacionados ao SSP negligenciem esse aspecto,
reduzir o tempo computacional de avaliacdo de solu¢des pode propiciar um maior investimento na
exploracdo do espago de busca, podendo levar a uma melhor solucdo. Neste contexto, duas perguntas
emergem: i) Qual das implementacdes atuais possui melhor desempenho? ii) E possivel desenvolver
uma implementagdo robusta e a0 mesmo tempo com um consumo computacional menor?
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Para investigar as questdes levantadas, foi conduzida uma revisao de literatura a fim de
identificar as implementacdes existentes. A partir disso, experimentos computacionais reproduzi-
ram duas implementacdes dos trabalhos identificados na literatura e as compararam a trés novas
implementacdes propostas neste estudo, uma sequencial e duas paralelas. Como resultado, observou-
se uma reducio no tempo computacional superior a 70% para a maioria das instancias da literatura
consideradas grandes.

O restante desse trabalho é estruturado em quatro secdes. Na Secao 2, hd o embasamento
tedrico do TP. Nas Se¢des 3 e 4, as implementacdes encontradas na literatura e as desenvolvidas
neste estudo s@o detalhadas e descritas, respectivamente. Em seguida, na Secdo 5, os experimentos,
comparando as implementac¢des sdo apresentados. Por fim, na Secdo 6, o trabalho é concluido e
direcionamentos para pesquisas futuras sdo apresentados.

2. Revisao da literatura

O objetivo dessa revisdo € identificar publicacdes que apresentaram solugdes alternativas
ao algoritmo KTNS, além de implementacdes com melhor desempenho. Foi definido o processo
de busca que abrangeu artigos de revistas e conferéncias, livros e capitulos de livros, indexados
no periodo de 1945 a 2023. A busca foi realizada utilizando as bases de dados cientificas WOS!
e Google Scholar?. As publicacdes foram selecionadas seguindo critérios de inclusio e exclusio,
ambos baseados no formato, origem e aderéncia ao assunto da pesquisa. Por fim, 21 publicagdes
elegiveis foram selecionadas para a construcao da presente revisio de literatura.

Verificou-se que a maioria dos estudos foram desenvolvidos a partir da década de 90 e
somente trés métodos distintos foram desenvolvidos para solucionar o TP uniforme, sendo o mais
famoso dentre eles, o proprio KTNS. Este método foi desenvolvido por Tang e Denardo [1988] que
também provaram sua corretude. Posteriormente, Crama et al. [1994] apresentaram uma prova mais
compacta da corretude do algoritmo, baseada em uma formulag@o de programacao inteira, que reduz
o TP ao problema de fluxo méximo em redes. Seguindo o mesmo principio, Cohen e Burkhard
[1995] também provaram a otimalidade do KTNS através de uma nova formulacao.

Embora o KTNS apresente regras simples e de facil compreensdo, provar sua otimalidade
nao ¢é uma tarefa trivial [Privault e Finke, 1995]. Se apoiando nesta justificativa, Privault e Finke
[1995] desenvolveram um algoritmo alternativo para resolver o TP. Neste algoritmo, o TP é formulado
como sendo um problema de fluxo de custo minimo. Entretanto, devido a topologia da rede associada
ao TP, essa formulacio possui complexidade limitada por O(C®n?), considerada excessivamente
alta quando comparada a complexidade do KTNS, limitada por O(mmn).

Cherniavskii e Goldengorin [2022] propuseram recentemente um novo algoritmo para
solucdo do TP, o qual promete melhorar o desempenho em relacdo ao KTNS para as maiores
instancias da literatura. Esse novo método, denominado de Greedy Pipe Construction Algorithm
(GPCA) possui uma complexidade amortizada limitada por O(C'n). A operagdo deste algoritmo
pode ser descrita como a de preencher, a cada estagio de producao, os slots vazios do magazine
de forma a minimizar o ndmero total de trocas. No entanto, ao contririo do método proposto por
Privault e Finke [1995], o GPCA ¢é capaz de solucionar apenas o TP uniforme, embora possa ser
adaptado para outras variagdes do problema. A Secdo 3.2 apresenta uma descricio deste algoritmo.

Ao analisar variagdes do SSP, novos métodos foram encontrados para solu¢do do TP, em
sua maioria derivados do KTNS. Rupe e Kuo [1997] utilizaram uma adaptacio heuristica do KTNS
para resolver o caso em que a quantidade de ferramentas necessdrias para processar cada tarefa pode
exceder a capacidade do magazine. Outra variagdo do TP foi abordada por Tzur e Altman [2004], em

"https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/web—of-science/
2https ://scholar.google.com
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que uma ferramenta pode ocupar mais de um slot do magazine. Novamente, uma heuristica baseada
no KTNS foi desenvolvida e chamada de Keep Smaller Tools Needed Soonest. Adicionalmente,
Raduly-Baka et al. [2005] e Crama et al. [2007] abordaram a mesma variagdo do SSP. Raduly-Baka
et al. [2005] propuseram uma nova heuristica com elementos similares aos do KTNS para solucionar
o problema. Crama et al. [2007] provaram que este ¢ um problema NP-Dificil, porém, quando é
conhecida a priori a capacidade do magazine, esta variacdo do TP pode ser solucionada em tempo
deterministico polinomial ao ser modelada como sendo um problema de caminho mais curto em um
grafo direcionado. Van Hop [2005], por sua vez, reuniu ambas as caracteristicas anteriores do TP em
uma nova versao do SSP, a qual foi abordada por um algoritmo guloso.

Song e Shinn [2001] analisaram o problema em que as tarefas a serem processadas ndo
s@o conhecidas a priori, sendo essa informacdo fornecida em tempo de execucdo de forma aleatoria.
Os autores propuseram uma heuristica que foi comparada com o KTNS, sendo até 44,7% pior
em relacdo a quantidade de trocas. Um ano depois, Song e Hwang [2002] abordaram o TP em
um cendrio em que se deseja minimizar a quantidade de movimentos de um transportador de
ferramentas cuja capacidade é limitada. Para esse fim, o KTNS foi adaptado com o objetivo de
permitir o adiantamento do carregamento de ferramentas e assim, ao ocupar mais espacos vazios
no transportador, a quantidade de movimentos € reduzida. Para aproximar ainda mais o problema
tedrico do problema real, Hirvikorpi et al. [2006a] consideraram o tempo de vida de cada ferramenta,
sendo necessdrio reformular as regras do KTNS.

Tanto o SSP quanto o TP podem ser encontrados no processo de fabricacio de placas de
circuitos impressos (PCB). Hirvikorpi et al. [2006b] abordaram o problema de confec¢do de PCBs
com a existéncia de dois locais de armazenamento dos componentes eletronicos, o que equivale
a existéncia de dois magazines na miquina flexivel. Para se adequar a esse cendrio, os autores
revisaram as regras do KTNS. Outra aplicag¢do pratica do TP ocorre no chamado problema de
gerenciamento de memoria. Neste contexto, é possivel encontrar adaptagdes do algoritmo KTNS
como nos trabalhos de Salem et al. [2016a] e Salem et al. [2016b].

Mais recentemente, Rifai et al. [2022] consideraram que as trocas de ferramentas possuem
tempo ndo uniforme, pois, em aplica¢des industriais reais, o tempo de troca pode ser influenciado
pelos tipos das ferramenta que serao trocadas. Desta forma, a determinac@o do plano de trocas
inclui a especificacdo explicita dos pares de ferramentas a serem trocadas e o tempo associado
a tais trocas. Apesar da existéncia do algoritmo polinomial e exato desenvolvido por Privault
e Finke [1995] para esse problema, Rifai et al. [2022] propuseram uma metaheuristica hibrida
KTNS+Simulated Annealing para a solucdo simultdnea do TP e do problema de atribuicdo linear dos
pares de ferramentas.

As informacdes extraidas nesta revisao indicam que apds o trabalho de Tang e Denardo
[1988], houve pouca inovacgdo algoritmica relacionada ao KTNS e ao TP. Ademais, as caracteristicas
da implementacdo do KTNS nio sdo reveladas na maioria das publicacdes, pois o TP é considerado
como sendo um problema secundério. Somente a publicacio de Cherniavskii e Goldengorin [2022]
analisou esse quesito em detalhes. Resta evidenciada a caréncia relacionada ao estudos especificos
sobre o TP, mesmo este representando boa parte do tempo computacional para resolver o SSP.

3. Implementacoes originais

Esta secdo € dedicada a descrever brevemente duas implementacdes originais de solugdes
para o TP encontradas na literatura. Na Secdo 3.1, a implementacao do KTNS classico € descrita,
sendo baseada no recente cédigo fonte fornecido por Mecler et al. [2021]°. Em seguida, na Segio
3.2, a implementacdo do GPCA apresentada em Cherniavskii e Goldengorin [2022] € descrita.

Shttps://github.com/jordanamecler/HGS-SSP
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3.1. KTNS padrao

O KTNS introduzido por Tang e Denardo [1988] possui duas regras simples. Na primeira
delas, em qualquer estdgio de produgdo, ndo se permite a inser¢do de nenhuma ferramenta no maga-
zine, a menos que ela seja exigida pela préxima tarefa a ser processada. Na segunda regra, quando
€ necessario inserir uma ferramenta, retira-se a ferramenta que serd necessaria mais tardiamente
no sequenciamento das tarefas, a fim de liberar um slof para a nova ferramenta. Para realizar tal
operagdo, Tang e Denardo [1988] definiram o conjunto T'(i,n), contendo todos os estdgios de
producdo em que a ferramenta i € necessaria apds ou durante estidgio de producio n. Além desse
conjunto, foi definida a fun¢do L(7,n) que retorna o primeiro estagio de produgio apds ou durante
estdgio de producdo n em que a ferramenta 7 € necessdria.

Em uma implementagdo considerada o estado da arte para o SSP, Mecler et al. [2021]
codificaram o conjunto 7'(é, n) como uma matriz de ocorréncias m x n em que cada linha representa
uma ferramenta (m) e cada coluna representa um estdgio da producdo (n). Cada célula da matriz
representa a fun¢do L(i,n). Em seguida, o magazine do primeiro estdgio é preenchido com todas as
ferramentas necessdrias para processar a tarefa correspondente. Como nenhuma tarefa possui mais
ferramentas que a capacidade do magazine, uma estrutura de repeticdo € utilizada para alocar as
proximas ferramentas que serdo utilizadas nos slots vazios do magazine.

Ap6s completar o magazine do primeiro estdgio de producio, esta implementacio percorre
todos os outros n estagios de producdo em uma estrutura de repeticio. Para cada estdgio de producio,
sdo alocadas no magazine as ferramentas necessarias para processar a tarefa correspondente. Assim,
a quantidade de ferramentas no magazine pode exceder a capacidade maxima, sendo necessdria uma
corre¢do, que consiste em retirar do magazine as ferramentas mais tardiamente necessarias até que o
magazine atinja sua capacidade maxima. Para cada ferramenta retirada, uma troca é contabilizada.
Ao fim do algoritmo, a quantidade total de trocas é retornada.

3.2. Greedy Pipe Construction Algorithm

O GPCA estd intimamente relacionado com uma nova interpretacio do TP. Nesta interpretacao,
o TP busca preencher os espacos vazios do magazine ao longo dos estagios de produgdo de forma
a minimizar a quantidade de trocas de ferramentas entre dois estidgios consecutivos. Entretanto, o
GPCA, por si s6, somente é capaz de obter o valor 6timo da solugdo. Para se obter o plano de trocas
em detalhes, o GPCA deve ser executado em conjunto com o ToFullMag, um segundo algoritmo
criado pelos autores cuja complexidade é limitada por O(Cn).

Diferente do KTNS, que monta o magazine a cada estagio de producdo, o GPCA identifica o
que se chamou de pipe. Um pipe 772’6, corresponde a uma sequéncia em que a ferramenta ¢ € utilizada
nos estagios de produgdo s e e, porém, ndo é utilizada nos estagios de producdo intermedidrios
(s+1,...,e — 1). A conexdo entre os magazines dos estagios de producio s e e caracteriza um
pipe. Entretanto, € necessdrio observar se hd slots livres nos magazines correspondentes aos estagios
de producdo intermediarios para que a ferramenta ¢ seja inserida. Quanto maior a quantidade de
pipes, menor a quantidade de trocas de ferramentas. Um exemplo de construgdo de pipes pode ser
observado na Figura 1, em que cada quadrado com fundo branco representa um slof no magazine
ocupado por uma ferramenta obrigatéria, os quadrados pontilhados representam slots vazios no
magazine e as linhas entre os estagios de producgao representam os pipes.

Para identificar todos os pipes, o GPCA possui uma estrutura de repeticao principal que
percorre todos os estdgios de producdo. Para cada um deles, uma nova estrutura de repeticao
¢ executada, a qual analisa todas as ferramentas necessarias para processar a tarefa atual. Se a
ferramenta em anélise foi utilizada em um estdgio de producdo anterior ao atual e ainda hi slots
livres no magazine nos estagios de produgado intermedidrios, € contabilizado um pipe e a ferramenta
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Figura 1: Exemplo de pipes.

¢ adicionada aos slots vazios nos estagios de producgao intermedidrios. Caso se complete o magazine
em algum dos estdgios de produgdo, ele € registrado para futuras andlises. Ao final, é contabilizada a
quantidade de trocas como » ;" ; |T;| — C — |pipes|, em que n representa a quantidade de tarefas,
T; o conjunto de ferramentas exigidas para processar a tarefa ¢ e C' a capacidade do magazine.

O GPCA possui como grande beneficio um tempo de execucdo atrativo. Entretanto,
como se pode observar na Figura 1, esse algoritmo ndo determina o plano de troca de ferramentas
completo, ou seja, a solu¢do do TP. Para contornar esse problema, os autores propuseram o algoritmo
ToFullMag. Esse algoritmo possui uma estrutura de repeti¢ao que percorre todos os pares adjacentes,
tanto da esquerda para direita quanto da direita para esquerda, de todos os estdgios de producao
((1,7) =(1,2),...,(n—=1,n),(n,n — 1),...(2,1)). Para cada par, uma nova estrutura de repeti¢io
percorre todas as ferramentas necessdrias para processar a tarefa do estdgio 7. Se a ferramenta atual
nao for utilizada no estagio j e o magazine ainda possuir slots vazios, a ferramenta é adicionada ao
magazine deste estdgio. Esse procedimento é capaz de completar os slots vazios do magazine em
todos os estdgios de producio, retornando a solugdo completa para o TP.

4. Novas implementacoes

Esta secao é dedicada a descrever brevemente as novas implementagdes do KTNS e do
GPCA. Na Secdo 4.1 € descrita uma implementagdo aprimorada do KTNS sequencial. Nas proximas
duas se¢des, relatam-se implementacdes paralelas do algoritmo KTNS e do GPCA. O cédigo fonte
das implementacdes descritas nesta seciio e na Sego 3 estio disponiveis para download *.

4.1. KTNS sequencial

Apds uma andlise cuidadosa do KTNS, foi observado que o gargalo do custo computacional
se encontra na construcao do conjunto 7'(i,n) e na etapa de ordenagdo responsavel por determinar
qual ferramenta é mais tardiamente necessaria. Assim, com o objetivo de reduzir tais custos
computacionais, o conjunto 7'(¢,n) e a ordenacdo passaram a serem realizadas simultaneamente
com a construcdo do magazine, resultando em uma reducio significativa no tempo computacional
exigido. Essa modificagdo da implementacdo do KTNS o tornou novamente competitivo quando
comparado com o GPCA.

A implementacdo proposta possui uma estrutura de repeticao principal que percorre cada
tarefa na sequéncia previamente definida. Uma segunda estrutura de repeti¢do percorre todas
as ferramentas necessarias para processar a tarefa atual, adicionando-as ao magazine do estagio
de producdo correspondente. Se a ferramenta ja estd no magazine anterior, nenhuma troca é
contabilizada. Caso contrdrio, uma troca € registrada. Apds esse processo, caso haja slots vazios no
magazine, o algoritmo analisa e insere as ferramentas necessarias para as tarefas subsequentes na
ordem em que elas aparecem. As ferramentas adicionadas obrigatoriamente devem estar presentes
no magazine do estagio de producdo imediatamente anterior ao atual. Dessa forma, as ferramentas
necessdrias mais proximas sao sempre inseridas primeiro, sem a necessidade de uma ordenacao.

‘https://github.com/ALBA-CODES/KTNS/
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Apds o término desta iteragdo, o magazine construido se torna o0 novo magazine anterior e a estrutura
de repeti¢do principal segue para o proximo estagio. O algoritmo termina apds percorrer todas os
estagios da producgdo. A Figura 2 ilustra a execug@o da implementagdo proposta para um problema
com quatro tarefas, nove ferramentas e a capacidade do magazine igual a quatro. Na referida
figura, em (a) tem-se as ferramentas exigidas por cada tarefa sequenciada e em (b)-(e), tem-se
0s magazines referentes a cada estdgio da producdo em que cada célula branca representa uma
ferramenta obrigatéria no estigio e células hachuradas indicam slots vazios inicialmente.

Magazine Magazine Magazine Magazine
Tarefas Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4
o | 5 n a troca 2
8 ]
S 3 9|6 H troca 1 n troca 3
£

D)

Figura 2: Exemplo de execu¢do do KTNS proposto.

Inicialmente, sdo fornecidas a ordem das tarefas e as ferramentas necessdrias para processd-
las. No primeiro estdgio, as ferramentas 1, 2 e 3 sdo adicionadas ao magazine obrigatoriamente
para execucdo da primeira tarefa. Em seguida, para completar os slots vazios deste magazine, as
ferramentas da préxima tarefa sdo analisadas. Como a ferramenta 3 ja se encontra no magazine,
somente a ferramenta 7 ¢ adicionada.

No segundo estagio, sdo adicionadas as ferramentas 3 e 7 ao magazine. Para completar
os slots vazios, foi adicionada a ferramenta 1 que € necessaria para processar a tarefa do estigio
subsequente e ja se encontra no magazine do estdgio imediatamente anterior (estdgio 1). Como
ainda ha mais um slot disponivel no magazine, mesmo sem ser necessaria as tarefas subsequentes,
a ferramenta 2 é adicionada, pois ndo h4 ferramentas nas tarefas dos estdgios subsequentes que ja
se encontrem no magazine do estagio imediatamente anterior. No terceiro estagio, sdo adicionadas
ao magazine as ferramentas 1, 7 ¢ 9. Como as ferramentas 2 e 3 ndo sdo necessdrias nas proximas
tarefas e com um slot vazio no magazine, a ferramenta 2 € adicionada. Como resultado da diferenca
entre o magazine do estagio atual e do estdgio anterior, uma troca € contabilizada. No ultimo estagio,
as ferramentas 5, 6 e 7 sdo inseridas no magazine e a ferramenta 1 € utilizada para completa-lo,
resultando em mais duas trocas.

4.2. KTNS paralelo

A partir da nova implementacdo do KTNS sequencial, propde-se sua execucdo em paralelo.
Trata-se de um algoritmo com alto grau de dependabilidade entre as tarefas, portanto, o nivel de
paralelizacdo € limitado. Propde-se dividir a execu¢cdo do KTNS em duas partes, preenchendo
simultaneamente os magazines de cada estagio de producdo da esquerda para direita e da direita para
a esquerda, com um ponto de unido central. A Figura 3 ilustra este processo para um problema com
cinco tarefas, nove ferramentas e capacidade do magazine igual a quatro.

A implementacdo paralela consiste de quatro etapas. Na primeira, o algoritmo determina
qual estédgio central, que corresponde a metade da solugdo do problema (7). Na segunda etapa, duas
instancias do algoritmo sequencial sdo executadas em paralelo, uma partindo do primeiro estagio
até o estagio central e outra partindo do tultimo estagio até o estagio central. Na terceira etapa, os
slots vazios do magazine referente ao estdgio central sdo preenchidos com as ferramentas que se
encontram tanto no magazine a esquerda quanto no magazine a direita do estagio central. Caso ndo se
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Figura 3: Exemplo de execucdo do KTNS proposto paralelo.

tenha completado este magazine, ferramentas sao adiantadas do magazine a direita. Na ultima etapa,
€ contabilizada a quantidade de trocas entre os magazines dos estdgios de produgdo, 5 — 1, 5 e 5 + 1.
A quantidade de trocas total corresponde a soma de todas as trocas. Ao dividir o algoritmo em duas
etapas paralelas, a propriedade de otimalidade é perdida devido a etapa de unido dos subproblemas,
podendo gerar trocas desnecessarias. Entretanto, sua taxa de acerto supera os 90% na maioria das
instancias, conforme apresentado na Secdo 5.
4.3. GPCA paralelo

No intuito de melhorar o desempenho do algoritmo GPCA, propde-se uma implementagao
paralela baseada na GPCA sequencial. De forma similar ao algoritmo paralelo anterior, a proposta é
executar o GPCA em duas etapas simultaneas, contabilizando os pipes em paralelo. Apéds a execugao
paralela, o GPCA ¢é novamente executado, partindo da posi¢do mais a esquerda em que o magazine
foi completado até a posicdo mais a direita em que o magazine foi completado, de forma a unir
os subproblemas. Na Figura 4 € apresentado um exemplo com cinco tarefas, nove ferramentas e
capacidade do magazine igual a quatro.

Esquerda para direita Direita para esquerda
.17 =
T2 ] I a | [ a |
3 9 9
2 |
137
=2 2 2
13 — 1
1 1 1
N o o %
Magazine completo Magazine completo

[=[~[~]e]

\:.;:I:N:\w \.\

Figura 4: Exemplo do GPCA paralelo.

O algoritmo é executado em paralelo, gerando, da esquerda para a direita os pipes 7T:1372,
71%73 e 77%73, e, da direita para a esquerda, os pipes 7r§7 1€ 77275. Além dos pipes, o algoritmo identifica
0 estidgio mais a esquerda (estdgio dois) e o mais a direita (estdgio quatro) em que o magazine se
encontra completo. Em seguida, o GPCA ¢ executado novamente, partindo do estagio dois até
o estdgio quatro, identificando mais um pipe (7754). Ao final da execucdo do GPCA paralelo, a
quantidade total de trocas é dada por ) ;" | |T;| — C' — |pipes]|.
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5. Experimentos

Um conjunto de experimentos computacionais foi realizado com o objetivo de avaliar
o tempo computacional exigido pelas implementacdes descritas para avaliacdo de solugdes para
instancias benchmark, além de comparar as implementagdes entre si de forma justa. O ambiente
computacional consistiu em um computador com um processador M1 8-core e 8GB de memoria
RAM, sob o sistema operacional macOS ventura 13.3.1. Os algoritmos foram implementados em
C++ e compilados pelo compilador Apple clang 14.0.3 utilizando as opcdes -O3 e -Ipthread.

Foram consideradas as instincias propostas por Catanzaro et al. [2015] e Mecler et al.
[2021], respectivamente, um benchmark classico e outro considerado como o benchmark de maiores
dimensdes na literatura sobre o SSP uniforme. Para cada instincia, 2 x 10° solugdes tnicas
foram geradas por meio de permutacdes aleatdrias, em um processo repetido dez vezes de forma
independente.

Os tempos gerados pelas execugdes das implementacdes sequenciais foram sumarizados
na Tabela 1 e das implementacdes paralelas na Tabela 2. Ambas tabelas apresentam o niimero de
tarefas (n), o nimero de ferramentas (m), a capacidade do magazine (c) e a quantidade de instancias
por grupo (#). Para cada implementacgao, sdo apresentados a média do tempo computacional de
dez execucdes em milissegundos () e a distancia percentual (ou gap) entre a média de tempo do
KTNS sequencial disponibilizado por Mecler et al. [2021] e as médias dos tempos de todas as outras
implementagdes. O gap foi calculado como gap = % x 100, em que KTNS representa
os tempos do KTNS de referéncia e ALT representa cada uma das implementacdes alternativas. Os
melhores resultados, dentre as implementacdes alternativas, sao destacados em negrito.

Tabela 1: Resultados dos experimentos dos algoritmos sequenciais.

KTNS KTNS GPCA ToFullM
[Mecler et al., 2021] aprimorado oruliMag
nomoc #  (ms) (ms) gap(%) p(ms) gap(%)  p(ms)  gap (%)
10 10 4 10 962,11 840,35  -12,66 118953 23,64 216236 124,75
10 10 5 10 895,54 104447 16,63  1419,1 5846 257127 187,12
10 10 6 10 832,34 120555 44,84  1502,54 80,52  2740,56 229,26
10 10 7 10 776,26 131129 68,92 1599,57 106,06  3017,1 288,67
@15 20 6 10 2910,18 1394,08 -52,10 1733,08 -4045 366504 2594
S 15 20 8 10 2834,62 1886,76  -33,44 213508 24,68 458543 61,77
=15 20 10 10 2617,19 229827 -12,19 2380,97 -9,03 548225 109,47
S 15 20 12 10 2361,85 2607,21 10,39 256671 8,67  6047,89 156,07
° 30 40 15 10 16598,22 404538  -75,63 443992  -7325 14749,08 -11,14
S 30 40 17 10 15353,37 479361 -68,78 4938,16 -67,84 1627626 6,01
£ 30 40 20 10 13530,57 5771,12  -57,35 534975 -60,46  18041,04 33,34
S 30 40 25 10 10917,17 710142 -34,95 610521 -44,08 21312,85 9522
40 60 20 10 42049,16 6401,7 -84,78  6036,09 -85,65 2465505 -41,37
4 60 22 10 39558,94 7321,98 -8149  6591,3  -83,34  26520,95 -32,96
40 60 25 10 35990,96 8638,63 -76,00 716944 -80,08 2918633 -18,91
40 60 30 10 30654,9 10645,68 -6527 7950,61 -74,06 3326557 8,52
50 75 25 5 8594384 962646  -88,80 7977,52 -90,72  36441,5 -57,60
50 75 30 5 68825,5 12544,1 81,77 9114,66 -86,76 417657  -39,32
— 50 75 35 5 58216,66 14855,82 -7448 10269,02 -82,36 47752,58 -17,97
S50 75 40 5 49764,42 17070,14 -65,70 11469,12 -76,95 5346036 7,43
S 60 90 35 5 185925,84 14663,5 92,11 11043,6 -94,06 58654,86 -68,45
= 60 90 40 5 153737,5 18264,62 -88,12 12699,16 -91,74 65518,78 -57,38
60 90 45 5 122621,44 2156342 -8241 1432954 -88,31 72193,54 -41,12
S 60 9% 50 5 96378,76 2479732 -7427 1578698 -83,62 7927928 -17,74
2 70 105 40 5 310697,12 19582,7 93,70 1446596 -9534  77960,74  -74.91
70 105 45 5 274235,16 23380,68 -9147 16247,34 -94,08 85592,34  -68,79
70 105 50 5 239108,42 2732444 -8857 18101,3 -92,43 93172,66 -61,03
70 105 55 5 200090,54 31769,02 -84,12 19674,64 -90,17 101103,64 -49,47
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Na primeira parte da Tabela 1, o KTNS aprimorado superou o desempenho do KTNS
de referéncia em 12 dos 16 grupos de instincias. Particularmente, a nova implementacio do
KTNS teve pior desempenho em instancias de menores dimensdes. A implementacdo do GPCA
e a implementacdo aprimorada do KTNS apresentaram desempenho equilibrado, cada uma se
sobressaindo em 7 e 9 grupos de instancias respectivamente. Nota-se que o GPCA se sobressai
especificamente nas maiores instancias. Na segunda parte da referida tabela, a implementacdo do
GPCA obteve os melhores tempos para todas as instancias. De maneira geral, tanto o KTNS aprimo-
rado quanto o GPCA apresentaram uma reducdo significativa em relacdo ao tempo computacional
de referéncia, chegando a reduzi-lo em 93,70% e 95,34% respectivamente. E importante ressaltar,
entretanto, que caso seja necessaria a determinacao do plano de trocas de ferramentas completo, o
algoritmo ToFullMag deve ser executado de maneira complementar ao GPCA. Neste caso especifico,
o tempo do algoritmo ToFullMag supera o tempo de execu¢do da implementacdo aprimorada do
KTNS.

A Tabela 2 sumariza os dados das implementacdes paralelas, seguindo o mesmo padrio da
tabela anterior. Adicionalmente, a coluna « indica a acuracia da avaliagdo do KTNS paralelo, que
nesta versdo perde sua garantia de corretude. As implementacgdes paralelas obtiveram desempenhos
melhores que o KTNS sequencial para a maioria dos conjuntos de menores instancias, embora em
alguns grupos o overhead gerado pelo paralelismo tenha se tornado um aspecto negativo e levado a
um pior desempenho. A redugdo do tempo computacional em relagao aos valores de referéncia foi
superior a 78%, chegando a até 96,3%. Comparando-se as versoes paralelas com as suas versoes
sequenciais, somente no primeiro ¢ menor dos grupos de instancias o tempo computacional foi
superior.

Tabela 2: Resultados dos experimentos dos algoritmos paralelos.

" m ¢ # KTNS [Mecler et al., 2021] KTNS paralelo GPCA paralelo
u (ms) p(ms)  gap(%) o (%) p(ms)  gap (%)
10 10 4 10 962,11 887,47 -7,76 99,84 1648,56 71,35
10 10 5 10 895,54 1006,98 12,44 99,13 1977,51 120,82
10 10 6 10 832,34 1076,73 29,36 96,70 222583 167,42
10 10 7 10 776,26 1112,1 43,26 93,29 2415,62 211,19
w15 20 6 10 2910,18 1369,85 -52,93 99,66 2317,67 -20,36
g 15 20 8 10 2834,62 1672,53 -41,00 97,59 2795,97 -1,36
~ 15 20 10 10 2617,19 1834.,41 -29,91 90,97 3161,32 20,79
g 15 20 12 10 2361,85 1930,99 -18,24 76,95 3441,55 45,71
e 30 40 15 10 16598,22 3069,88 -81,50 99,14 407891 -75,43
E 30 40 17 10 15353,37 3551,99 -76,87 97,96  4470,81 -70,88
g 3 40 20 10 13530,57 4086,19 -69,80 94,33 4821,61 -64,37
O 30 40 25 10 10917,17 4579,86 -58,05 84,35 5554,66 -49,12
40 60 20 10 42049,16 4565,24 -89,14 99,14  5199,14 -87,64
40 60 22 10 39558,94 5259,3 -86,71 98,24  5760,04 -85,44
40 60 25 10 35990,96 6162,66 -82,88 95,71 6419,2 -82,16
40 60 30 10 30654.9 7233,94 -76,40 87,94  7298,65 -76,19
50 75 25 5 85943,84 9626,46 -88,80 98,81 6636,88 -92,28
50 75 30 5 68825,5 8180,48 -88,11 95,56  7963,94 -88,43
— 50 75 35 5 58216,66 9568,32 -83,56 88,83 9034,36 -84,48
g 50 75 40 S 49764,42 10558 78,78 79,85 10188,12  -79,53
60 9 35 5 185925,84 8917,7 -95,20 98,61 8970,86 -95,18
= 60 90 40 5 153737,5 11426,76  -92,57 96,26  10571,72  -93,12
§ 60 90 45 5 122621,44 13676,48  -88,85 91,87 11969,6 -90,24
= 60 9 50 5 96378,76 15515,14  -83,90 8535 13269,44  -86,23
§ 70 105 40 S5 310697,12 11821,48  -96,20 98,89  11501,86  -96,30
70 105 45 5 274235,16 14418,82  -94,74 97,06 1318488  -95,19
70 105 50 S 239108,42 16873,84  -92,94 93,43 1457598  -93,90
70 105 55 5 200090,54 18986,5 -90,51 87,85 15701,1 -92,15

DOI: 10.59254/sbpo-2023-174916
http://live-proceedings.pantheonsite.io/p/174916


http://live-proceedings.pantheonsite.io/p/174916
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2023-174916

9 s&o José dos Campos - SP

-]

- LV Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional
WA LV s B P O_| S&o José dos Campos, SP - 6 a 9 de novembro de 2023

o

Comparando-se as implementacdes paralelas entre si, é possivel observar desempenhos
similares. Para as menores instancias [Catanzaro et al., 2015], o KTNS aprimorado paralelo leva
ligeira vantagem, ao passo em que para as maiores instancias [Mecler et al., 2021], o GPCA
paralelo obtém uma diferenca de no maximo 3,48% entre os tempos computacionais. na maior parte
das instancias, essa diferenca é menor que 1%. E importante ressaltar que a etapa de unido dos
subproblemas na implementacdo do KTNS aprimorado paralelo ocasiona eventuais erros no valor
de avaliacdo. Este método apresentou uma acurdcia média entre 76% e 98,89%, ao passo que a
implementacdo do GPCA paralelo mantém sua corretude.

6. Conclusao

Abordou-se neste estudo o Tooling Problem (TP), um subproblema recorrente do job
sequencing and tool switching problem (SSP). Foram propostas uma implementagao sequencial e
duas implementacdes paralelas de algoritmos para solu¢do do TP. As implementacdes propostas
foram comparadas com a implementacao considerada o estado da arte, obtendo reducdes significativas
dos tempos computacionais, de até 96,3%. Esta redu¢do do tempo computacional possui ampla
aplicacao e beneficia os métodos para solucdo do SSP e suas diversas variantes, permitindo que o
tempo computacional seja reduzido, ou que possa ser investido em uma maior exploracdo do espaco
de busca, na expectativa de geracdo de melhores solugdes.
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