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Resumo

O Problema do Caixeiro Viajante é um dos problemas de otimizacdo combinatéria mais
conhecidos e de dificil solugdo computacional, relacionado principalmente com o estudo de
rotas otimizadas. Este trabalho apresenta a implementac¢ao e aplicacao de um método heuristico
eficiente para resolugdo deste problema: a heuristica de Lin-Kernighan. Esta heuristica foi
implementada utilizando a linguagem de programacao Python, de modo que um framework de
facil utilizacdo e customizacdo pudesse ser disponibilizado para pesquisadores que desejem
estudar e utilizar a heuristica. A aplicacdo da heuristica € feita em uma base de dados de
rebitagem automdtica disponibilizada por uma industria aerondutica nacional com objetivo de
otimizar o sequenciamento desses pontos de trabalho, reduzindo assim o tempo total de

execug¢do do equipamento.

Palavras-Chaves: Problema do Caixeiro Viajante, Rebitagem automatizada, heuristica de Lin-

Kernighan.

1. Introducao

De acordo com Rita (2017) e Guariente (2017), o meio industrial moderno e seus processos de
manufatura tétm gerado ambientes cada vez mais competitivos, nos quais fabricantes buscam
exaustivamente a melhoria continua e exceléncia de producdo com o objetivo de se manterem

eficientes dentro dos mais variados mercados.

Um dos principais processos de manufatura na industria aerondutica € a rebitagem. Conforme
Wang (2012), este processo de unido é amplamente utilizado em componentes aeronduticos por
ser estruturalmente mais eficiente e economicamente mais vidvel do que outros métodos de
unido. Dada sua relevancia, solu¢des robotizadas foram desenvolvidas ao longo das ultimas

décadas para automatizar este processo de manufatura, conforme exemplificado na Figura 1.
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Figura 1 - Rebitadora automatica

Fonte: Bigoney e Huddleston (2017)

A automacdo de processos de manufatura discretos (ponto-a-ponto) gera beneficios de
produtividade e qualidade ao mesmo tempo em que cria um desafio peculiar para seus
respectivos programadores CNC: definir o sequenciamento otimizado dos pontos de trabalho
que resulte no menor tempo de uso do equipamento. Estudos com essa abordagem em processos
de manufatura industrial, como soldagem e furagdo, foram realizados por Suarez-Ruiz (2018),

Li (2009), J. Li (2014) e Nedjatia (2020).

Esse tipo de problema, no qual se busca determinar a rota para percorrer uma série de pontos
que resulte no menor custo possivel, se tornou objeto de estudo a partir da década de 30 e ficou
conhecido popularmente por Problema do Caixeiro Viajante, conforme mostrado na Figura 2.
Este é um dos problemas de otimiza¢do combinatdria de maior aplicacdo real, sendo relevante
em diversas dreas como processos de manufatura, rotas veiculares, astronomia, sequenciamento

genético, entre outras areas.

Figura 2 - Problema do Caixeiro Viajante

Fonte: Adaptado de X. Li (2009)
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Dentre os estudos de diversos métodos para resolucdo deste problema, Kernighan (1973) propos
uma heuristica que ganhou destaque a partir da década de 70, conhecida como heuristica de
Lin-Kernighan. Desde a sua primeira publicagdo, diversos pesquisadores criaram variacdes das
implementagdes e estratégias adotadas pelo algoritmo original, com objetivo de obter melhores
resultados com uma performance computacional maior. O exemplo mais conhecido e de maior
sucesso na atualidade € o chamado algoritmo LKH, proposto por Helsgaun (1998). Mesmo com
sua fama, o volume de implementacdes desta heuristica é baixo, sendo a maior parte de dificil
compreensdo e intimidadoras em um primeiro momento, principalmente para pesquisadores

que desejam desenvolver suas préprias implementagdes.

O objetivo deste trabalho € realizar a implementacao da heuristica de Lin-Kernighan e aplica-
la na otimizacdo do sequenciamento automatizado de rebites aeronduticos. A implementacao
foi realizada em linguagem Python, uma linguagem de programag¢do mais moderna e de fécil
acesso e entendimento de modo a se disponibilizar uma base computacional para uso de
pesquisadores que, a partir da mesma, possam entdo criar suas proprias variagdes e desenvolver
seus proprios algoritmos. A utilizacdo da heuristica gerou resultados computacionais
satisfatorios dentro da aplicagdo industrial estudada convergindo em uma perspectiva

promissora no uso da mesma para o sequenciamento automatizado de rebites aeronduticos.

A secdo 2 deste artigo apresenta os conceitos gerais da heuristica de Lin-Kernighan e os
detalhes da implementacdo na linguagem de programacao Python. Na se¢do 3, o fluxo de coleta
automatizado dos dados de rebitagem realizado na industria aerondutica € apresentado. A se¢do
4 demonstra os resultados numéricos obtidos em pequenas instincias do problema encontradas
na literatura e os resultados obtidos nas instancias industriais. A se¢do 5 apresenta as principais
conclusdes em torno da implementacdo da heuristica e dos resultados numéricos obtidos e

ressalta as possibilidades para estudos futuros.
2. Heuristica de Lin-Kernighan
2.1. Conceitos gerais

A base da heuristica de Lin-Kernighan foi proposta por trabalhos de abordagem exploratéria de
solucdes, entre as décadas de 50 e 60, conforme detalhado por Cook (2011). Nesses trabalhos,
os movimentos computacionais chamados de 2-Opt e 3-Opt (Figura 3) foram propostos e
investigados, de modo que, a partir de uma rota inicial representada por um grafo, duas ou trés
arestas entre vértices fossem ‘“quebradas” (indicadas na Figura 3 como x;, x,, X3) €

“reconectadas” (indicadas na Figura 3 como y;, y,, y3) formando assim uma nova rota de custo
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reduzido, a qual passard pelo mesmo processo até que nio existam mais movimentos que

otimizem a rota em processamento.

Figura 3 - O movimento 3-Opt

X X1

Fonte: Adaptado de Helsgaun (1998)

Na Figura 3 é importante observar que o custo das arestas y ndo é definido pela sua distancia
euclidiana, uma vez que estas arestas sdo graficamente mais longas que as arestas x. Outro
ponto de observagdo importante € a sele¢do sequencial de arestas quebradas e reconectadas, ou
seja, a partir do dltimo vértice de reconexao parte a proxima aresta a ser quebrada, estratégia

que também € utilizada na heuristica de Lin-Kernighan.

Diferente dos movimentos citados anteriormente, a heuristica de Lin-Kernighan propde um tipo
de movimento adaptdvel, baseado na diferenca dos custos das arestas quebradas e reconectadas
(chamada de ganho), de modo a selecionar duplas sequenciais dessas arestas que apresentem
maior potencial de ganho, a fim de convergir para boas solucdes de maneira mais rapida e
eficiente. Segundo Kernighan (1973), resultados experimentais demonstram que a
complexidade computacional da heuristica se aproxima de n%? (em que n define o nimero de
vértices do problema), valor muito proximo da complexidade computacional do movimento 2-

Opt, porém convergindo para solu¢des melhores do que este Gltimo movimento.

Além da base exploratdria explicada anteriormente, Kernighan (1973) também propos 4
refinamentos principais para o método de modo a reduzir o tempo de processamento e

direcionar a busca por arestas promissoras, os quais sao listados a seguir:

a) Identificacdo de rotas repetidas: Ao se realizar a busca por novas arestas, rotas
previamente descartadas podem reaparecer durante essa exploracdo e o tempo de
execucdo para descarte das mesmas, chamado de checkout, pode ser significativo.
Portanto, este refinamento propde que rotas descartadas sejam memorizadas ao longo do

processo de modo que ndo sejam mais consideradas em buscas futuras;
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b) Ordenagdo de arestas promissoras: Durante a selecdo de arestas a serem quebradas e
reconectadas, propde-se selecionar primeiro as duplas que gerem o maior ganho possivel.
Para que este processo de selecio, chamado de lookahead, ndo seja longo, o refinamento
€ proposto com uma quantidade limitada de duplas consideradas;

¢) Permanéncia de arestas “boas”: Conforme a busca alcanca novas rotas otimizadas em
relacdo as suas antepassadas, algumas arestas sao mantidas sem modifica¢do. A partir de
um determinado momento, este refinamento propde que estas arestas passem a nao ser
mais analisadas e alteradas, uma vez que provaram serem arestas “boas’;

d) Movimentos ndo sequenciais: A heuristica se baseia na conexdo e reconexdo de arestas
sequenciais conforme explicado anteriormente para o movimento 3-Opt. Este
refinamento sugere que em determinados casos essa regra seja violada de modo a

explorar solugdes que ndo seriam alcangadas a partir de movimentos sequenciais.

A partir dos conceitos basicos da heuristica definidos, na préxima secdo serdo apresentados os

fundamentos técnicos de implementa¢do na linguagem de programacao Python.
2.2. Implementacio em Python

A implementacdo da heuristica foi executada utilizando a linguagem de programacdo Python,
justificada por sua simplicidade, popularidade e caracteristicas como orientacao a objeto que
permitem uma implementacdo clara e de facil entendimento, servindo assim também como
material de consulta e apoio para outros pesquisadores interessados na heuristica de Lin-

Kernighan.

Um dos desafios de implementag@o que precede a propria heuristica € a estruturagao dos objetos
que compdem o Problema do Caixeiro Viajante: o vértice, a aresta e a rota. Diversas
modelagens foram propostas ao longo dos anos, e podem ser encontradas nos documentos de
Helsgaun (1998), Applegate (1994) e Johnson (1990). Para a implementagdo neste trabalho, a
principal estrutura extraida desses documentos é chamada de Doubly Linked List, utilizada para

defini¢do dos vértices e exemplificada na Figura 4.

Figura 4 - Doubly Linked List
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Fonte: Applegate (1994)




X SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“As (novas) perspectivas da seguranca publica a partir da utilizacdo da Engenharia de Produg@o.”
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil — 25 a 27 de Maio de 2022.

Nessa lista duplamente conectada cada vértice possui uma propriedade de conexdo ao vértice
sucessor e predecessor, definindo assim uma sequéncia de vértices que dard origem as arestas
e arota do Problema do Caixeiro Viajante. Do ponto de vista computacional, a lista duplamente
conectada permite operagdes eficientes de quebra e reconexao de arestas, o que tende a otimizar

a execucdo do algoritmo, uma vez que o mesmo € fortemente baseado nesse tipo de operacao.

Nesta implementacdo do algoritmo, os refinamentos chamados de checkout e lookahead
propostos por Kernighan (1973) e detalhados na secdo 2.1 foram implementados de modo a se
otimizar a performance do algoritmo. Os outros 2 refinamentos, bem como outras melhorias
existentes nas variacdes da heuristica de Lin-Kernighan propostas por Helsgaun (1998) e

Applegate (2003) serdo considerados em trabalhos futuros.

Toda a implementacao foi organizada para distribuicdo de um possivel pacote Python, de facil
utilizacdo e até mesmo revisao por outros usudrios. A partir dos padrdes globais de grupos de
pesquisa do Problema do Caixeiro Viajante, o pacote inclui um conversor de arquivos de
entrada .zsp padronizados. As principais instancias estudadas por esses grupos se encontram

disponiveis online na biblioteca TSPLIB (REINELT, 1995).

Apesar de ndo possuir uma interface grafica, o sistema desenvolvido conta com recursos como
execugdo interativa ou silenciosa pelo terminal do sistema operacional, relatérios de execugao
com maior ou menor nivel de detalhamento, execucdo em batelada para avaliacdo de métricas
de execugdo e um gerador de gréaficos 2D/3D para visualizacdo das rotas geradas. O pacote com

todos os arquivos Python, guia de uso e exemplos de execucdo se encontra disponivel na pagina

do autor (CASTRO, 2022).
3. Coleta de dados

A coleta de dados realizada neste trabalho consistiu em uma etapa critica e de longo ciclo pois
teve como objetivo a definicao de um fluxo de aquisicao de dados padronizado e automatizado,
a fim de que a mesma pudesse ser facilmente reaplicada por responsaveis da propria empresa
aerondutica em quaisquer produtos a serem investigados. Para realizacdo desta etapa foi
utilizado o programa de modelagem 3D CATIA V5 R27, fornecido pela Dassault Systemes (0
mesmo programa utilizado pela empresa aerondutica) e suas respectivas ferramentas de
automacdo na linguagem Visual Basic Automation (VBA). Além disso, a empresa também
forneceu os modelos 3D de trés produtos aeronduticos (Figura 5), contendo suas respectivas
bibliotecas 3D de rebites, as quais foram utilizadas para extracdo das informacdes necessarias

para realizacdo do estudo.



X SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“As (novas) perspectivas da seguranca publica a partir da utilizacdo da Engenharia de Produg@o.”
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil — 25 a 27 de Maio de 2022.

Figura 5 - Produtos aeronduticos disponibilizados para o estudo

Fonte: Os autores

A partir dos recursos disponibilizados, a extracao de determinadas informacdes como a posi¢ao
espacial do rebite e o seu tipo bésico sdo de ficil acesso, uma vez que sdo propriedades do
proprio objeto 3D. Ao contrério, informagdes como as pecas ligadas a cada rebite e a presenca
de pré-furos (“furos guias”) nos pontos de rebitagem nao sio explicitamente expostas por cada
objeto 3D. Para automatizar a extracdo destas ultimas informacdes foi necessdrio o

desenvolvimento das seguintes automagdes em VBA listadas abaixo:

a) Ferramenta para substitui¢ao dos modelos 3D das pecas que ndo possuem pré-furos pelas
respectivas pecas que possuem pré-furos (para mapeamento dos pontos de visao durante

a rebitagem automatizada);

b) Ferramenta para identificacdo dos rebites localizados em pontos com pré-furos nas pecas
(para mapeamento dos pontos de visdo durante a rebitagem automatizada);

c) Ferramenta para identificacdo das pecas unidas por cada rebite (para possivel andlise
agrupada dos pontos de rebitagem). A interface desta ferramenta € exemplificada na

Figura 6.

Figura 6 - Ferramenta para identifica¢do das pecas unidas por cada rebite
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Ao final do processamento das informagdes, cada produto aerondutico teve sua biblioteca de
rebites exportada para um arquivo de texto separado por virgulas, no qual cada linha
representava um rebite do produto e cada coluna representava um atributo mapeado para o
rebite, de modo a ser utilizado como entrada para o processamento do Problema do Caixeiro
Viajante. Na proxima secdo os resultados numéricos do processamento de 2 instincias serdo

apresentados.
4. Resultados numéricos
4.1. Instancias da literatura

Os resultados iniciais apresentados a seguir fazem parte da validacdo da implementacdao da
heuristica de Lin-Kernighan em instancias de pequena dimensdo disponiveis na biblioteca
TSPLIB. A utilizagdo dessas instancias € importante para avaliacdo da performance do
algoritmo e também para medicdo de sua assertividade em relacdo as solugdes globais
disponiveis. As instancias selecionadas foram a att48.tsp e a280.tsp, com 48 e 280 vértices

respectivamente. Os resultados de 100 simulacdes realizadas sdo apresentados na Tabela 1 .

Tabela 1 - Resultados para att48.tsp e a280.tsp

attd8.tsp a280.tsp
Numero de vértices 48 280
Simulagoes 100 100
Tempo médio 0.1s/ simulagdo  2.2s/ simulagdo
Otimo global 33.522 2579

Melhor solugdo obtida 33.588 (0.19%) 2593 (0.56%)
Solugdo média obtida  34.533 (3.01%) 2795 (8.37%)

Fonte: Os autores

Os dados da Tabela 1 indicam uma performance aceitavel da implementacao desenvolvida. Os
valores das soluc¢des obtidas se aproximam muito dos 6timos globais conhecidos de cada
problema, com um desvio menor que 1% nas duas instancias. As rotas definidas pelas melhores

solucdes estdo ilustradas na Figura 7.

Uma vez a heuristica tendo apresentado bons resultados em instancias pequenas, realizou-se o
teste com as instancias do problema de rebitagem e os resultados obtidos nessas simulag¢des

serdo apresentados na préxima secao.
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Figura 7 - Melhores solug¢des encontradas para att48.tsp (esq.) e a280.tsp (dir.)
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Fonte: Os autores
4.2. Aplicacao no sequenciamento de pontos de rebitagem

E importante ressaltar que nesta validagdo inicial aplicada ao problema industrial apenas a
distancia entre os rebites foi utilizada no cédlculo dos custos das arestas. Desta forma, os
resultados apresentados a seguir validam a trajetéria da madquina automatizada, ndo
significando que o tempo de producdo seja o menor possivel. Informagdes adicionais precisam

ser consideradas, o que serd feito em trabalhos futuros.

Uma vez considerada a distancia entre os pontos de rebitagem para defini¢do dos custos de cada
aresta, foi extraida do programa CNC de cada produto a distancia total percorrida pelo
equipamento a fim de se comparar essa trajetoria atual utilizada no ambiente fabril com a

trajetdria calculada pelo sistema de otimizagao.

As instancias industriais passaram por um ndmero menor de simula¢des uma vez que o ciclo
de otimizacdo € mais longo. Considerando que essas sdo instancias muito maiores que as

instancias analisadas na secdo 4.1, é esperado que suas simulagdes demorem mais tempo.

Foram realizados testes com duas instancias e os resultados encontram-se listados na Tabela .
Nota-se que a melhor solucdo obtida para a instancia 1 se aproxima mais da solu¢do média uma
vez que mais simulagcdes foram executadas e o tamanho desta instdncia é menor quando
comparado a instancia 2, que possui aproximadamente o dobro de vértices. O tempo de
execugdo cresceu linearmente em relagdo ao nimero de vértices, fato importante uma vez que
o crescimento no nimero de solugdes possiveis em relacdo ao nimero de vértices € exponencial

para o Problema do Caixeiro Viajante.

O ganho em relacdo a trajetdria praticada na industria e a melhor trajetdria obtida foi de
aproximadamente 30%. Apesar desse ganho representar apenas a diminui¢cdo na trajetdria
percorrida pelo equipamento sem considerar outros fatores, o mesmo representa uma

possibilidade de ganho a ser encontrado em futuras simulacdes.
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Tabela 2 - Resultados para instincias industriais

Instancia 1 Instancia 2
Niimero de vértices 1722 3730
Simulagoes 30 10
Tempo médio 470s / simulagdo  1075s / simulagao
Trajetoria atual 58.892 148.640
Otimo global - -
Melhor solugdo obtida  41.448 112.690
Solugdo média obtida ~ 43.135 125.980

Fonte: Os autores

Na Figura 9 ¢ ilustrada a rota da melhor solucio encontrada para a instincia 1. E perceptivel
que se obteve um resultado melhor para a instancia 1 a partir do menor nimero de longas arestas
cruzando determinados vértices, fendOmeno que ocorre com maior frequéncia € em maior
tamanho na instincia 2, gerando oportunidades de otimizacdes adicionais neste ultimo

problema.

Figura 8 - Melhor solucio encontrada para a instincia 1

Fonte: Os autores

Na Figura 9 € ilustrada a rota da melhor solucdo encontrada para a instancia 2. Além da maior
quantidade de vértices, pode-se notar que a geometria definida por esses vértices apresenta
maior complexidade quando comparada com a geometria da instancia 1, uma vez que existe
uma grande quantidade de vértices localizados préximos entre si em 2 regides distintas, nas

quais a maior parte das arestas longas se conectam em pelo menos uma extremidade.
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Figura 9 - Melhor solucdo encontrada para a instancia 2

Fonte: Os autores

5. Conclusao

A partir dos resultados apresentados pode-se concluir que a implementacdo da heuristica de
Lin-Kernighan na linguagem de programacgdo Python foi executada com sucesso. Para as
instancias da literatura e de menor tamanho a velocidade de resolucdo € aceitavel, levando-se
em consideracdo que a solucdo implementada ainda pode ser aperfeicoada. J4 para as instancias
industriais, os resultados encontrados demonstram potencial da solugdo para ser utilizada como
método de sequenciamento de rebites, uma vez que as trajetdrias otimizadas apresentaram um
ganho em distancia de aproximadamente 30% quando comparadas com o sequenciamento feito

na prética.

Como trabalhos futuros, propde-se otimizar o algoritmo incluindo e testando os refinamentos
sugeridos por Kernighan (1973), bem como outras melhorias sugeridas e implementadas em
variagdes modernas da heuristica. Com estas melhorias as instancias industriais devem
apresentar uma maior performance de resolu¢do convergindo em melhores solugdes. Além
disso, para essas instancias é desejado que a funcdo de custo passe a incluir todos os parametros
relevantes de cada rebite e ndo apenas a localiza¢do, com objetivo de estudar de maneira mais

assertiva o tempo de trabalho do equipamento reduzido pela heuristica, e ndo apenas a distancia.



X SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“As (novas) perspectivas da seguranca publica a partir da utilizacdo da Engenharia de Produg@o.”
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil — 25 a 27 de Maio de 2022.

Para resolugdo de instancias industriais ainda maiores propde-se um estudo para aplicacdo de
solugdes agrupadas por atributos de rebitagem e a revisdo do tipo de estrutura numérica adotada

para representar as localizacdes dos rebites.

Por fim, espera-se que a implementacdo em Python, disponivel online gratuitamente, colabore
com entusiastas e pesquisadores da drea, auxiliando no entendimento da heuristica de Lin-
Kernighan e incentivando novos estudiosos na drea de pesquisa do Problema do Caixeiro

Viajante.
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