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4
Algoritmos Primais

4.1
Representacao da Solucao Primal

Uma solucao primal para o PMNC deve informar o valor da funcao
objetivo, as facilidades abertas e a facilidade aberta que atende cada cliente.
Para esta solucao ser classificada como viavel, devem ser abertas p facilidades e
cada cliente deve ser atendido por uma tnica facilidade aberta e esta facilidade
deve ser a mais proxima deste cliente dentre todas as facilidades abertas,
conforme definido pelas restrigoes (2-1) a (2-5). Assim, a modelagem de uma

solucao primal é composta pelos seguintes conjuntos:

— OP - conjunto contendo o identificador das facilidade abertas (|O| = p)

— C'P - conjunto contendo o identificador da facilidade aberta mais préxima
de cada cliente (|CP| =n)

— SCP - conjunto contendo o identificador da segunda facilidade aberta

mais préxima de cada cliente (|[SCP|=n)

A justificativa para o armazenamento da segunda facilidade aberta mais
proxima de cada cliente é devido ao fato que esta informacao facilitara
a definicio de qual serd a facilidade mais préoxima de um cliente quando
abrimos ou fechamos uma facilidade da solucao. Na descricao da heuristica
de refinamento utilizada nesta dissertacao (Secao 4.3) explicaremos melhor
esta situacao. Os conjuntos definidos nesta modelagem foram implementados
utilizando arrays de inteiros com o intuito de podermos recuperar e acessar
aleatoriamente cada elemento em tempo constante.

A forma usada para representarmos matrizes nos métodos implementados
neste trabalho é a forma de representacao completa, onde alocamos todas as
posicoes de uma matriz de dimensao naxn devido ao fato de necessitarmos

acessar cada uma destas posi¢coes em tempo constante.
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4.2
Heuristicas Construtivas

Inicialmente, descreveremos a heuristica construtiva pseudo-aleatoria.
Em seguida, discutiremos os métodos de construcao gulosa ascendente, gulosa

descendente e hibrida. Por fim, apresentaremos o método Primal-Dual.

4.2.1
Pseudo-Aleatoria

Descricao

Na construcao de uma solucao pseudo-aleatéria, primeiramente sele-
cionamos as p facilidades a serem abertas de forma pseudo-aleatéria e, por

fim, atribuimos cada cliente a facilidade aberta mais proxima.

Implementacao

A selecao das p facilidades a serem abertas possui complexidade de pior
caso O(p?), pois, a cada passo, podemos acertar na escolha da facilidade ainda
nao aberta somente apds ter ocorrida a selegao de k candidatos, onde k é o
numero de facilidades ja abertas. Apés a abertura das p facilidades, a atribuicao
de cada cliente a facilidade aberta mais préxima possui complexidade O(pn)
devido ao fato de precisarmos analisar a distancia de cada cliente para cada
facilidade aberta para podermos determinar a atribuicao de custo minimo. Para
melhorar o desempenho de alguns métodos que serao descritos posteriormente,
necessitamos armagzenar a segunda facilidade aberta mais préxima de cada
cliente e esta tarefa também é realizada em O(pn), mas somente apés termos
definido a facilidade aberta mais dos mesmos. O cédlculo da funcao objetivo
da solucao é feita durante a atribuicdo de cada cliente a facilidade aberta
mais préoxima. Consequentemente, este calculo nao prejudica o desempenho do

algoritmo. Portanto, a complexidade final do algoritmo é O(pn).

4.2.2
Gulosa Ascendente

Descricao

Para a construcao de uma solucao gulosa ascendente, iniciamos com uma
solucao vazia e adicionamos a mesma, em cada iteracao, a facilidade que
acarretard a maior queda no valor da funcdo objetivo corrente dentre todas

as candidatas a insercao.
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Implementacao

Inicialmente, escolhemos a primeira facilidade a ser inserida na solucao
vazia. Esta escolha é feita em O(mn), pois, para cada facilidade, obtemos o so-
matorio das distancias desta facilidade aos clientes e guardamos as informacoes
a respeito do somatdrio minimo. Em seguida, inserimos na solucao a facilidade
que forneceu o somatério minimo em tempo O(n) devido ao fato de termos que
atribuir cada cliente a esta facilidade. Prosseguindo, atribuimos as demais p—1
facilidades a solugao corrente em tempo O(pmn), pois teremos p — 1 iteragoes
onde, em cada iteracao, é definida a melhor facilidade a ser inserida na solugao
corrente. Esta definicao é feita calculando, para candidato, o ganho da insercao
do mesmo na solugao corrente em tempo O(n) e guardando informacoes a res-
peito do ganho maximo, totalizando O(mn). Dando continuidade, inserimos a
facilidade que forneceu o ganho méximo em tempo O(n), conforme ja expli-
cado anteriormente. Estas etapas em conjunto totalizam O(mn) por iteragao,
finalizando as iteragdes com tempo O(pmn). Apés as p— 1 iteragoes, definimos
a segunda facilidade aberta mais préxima de cada cliente, tarefa esta realizada

em O(pn). Portanto, a complexidade final do algoritmo é O(pmn).

4.2.3
Gulosa Descendente

Descricao

A heuristica gulosa descendente inicia com todas as m facilidades abertas
e, a cada iteracdo, é fechada a facilidade aberta que proporciona o menor
incremento no valor da fungao objetivo em decorréncia deste fechamento. Sao
necessarias m — p iteracoes para obtermos uma solucao com p facilidades

abertas.

Implementacao

A primeira etapa deste procedimento consiste em abrir as m facilidades
e atribuir cada cliente a facilidade aberta mais proxima. Se cada ponto for, ao
mesmo tempo, uma possivel localizagao de um cliente e de uma facilidade
(os conjuntos de clientes e facilidades sao idénticos), entdo esta etapa é
concluida em tempo O(m). Em seguida, definimos a segunda facilidade aberta
mais proxima de cada cliente em tempo O(mn). A tltima etapa consiste no
fechamento das m — p piores facilidades abertas da solucao ao custo O(n?m).
Esta ultima etapa consiste de m — p iteracoes, onde em cada iteracao é definida
a melhor facilidade ser fechada em tempo O(mn), pois, para cada facilidade

aberta, calculamos o ganho obtido com o fechamento da mesma em tempo
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O(n). Apos definida a melhor facilidade a ser fechada, a mesma é removida
da solugao em tempo O(n?), ji que esta remocao implica na redefinigao da
primeira e da segunda facilidades abertas mais préxima de cada cliente afetado

pelo fechamento. Portanto, a complexidade final do algoritmo é O(n%m).

4.2.4
Hibrida

Descricao

A heuristica hibrida implementada neste trabalho é aquela proposta
em (Captivo, 1991). Ela é similar a heuristica construtiva gulosa ascendente
descrita na Secao 4.2.2, porém difere devido ao fato de ser utilizado um
procedimento para reconfigurar os elementos contidos em particbes que sao

montadas a cada iteracao do método construtivo.

Implementacao

Apds a primeira etapa do método construtivo guloso ascendente, que
consiste na escolha e insercao da primeira facilidade para a solucao vazia, é
criada uma particao contendo a facilidade inserida como elemento central em
conjunto com todos os clientes da instancia (neste momento existe apenas uma
facilidade aberta e todos os clientes estao sendo servidos por esta facilidade
definindo, assim, a primeira parti¢ao da solugao). Na segunda etapa do método
construtivo guloso ascendente, sdo atribuidas as demais p — 1 facilidades a
solucdo corrente em tempo O(pmn), porém na heuristica hibrida esta etapa
possui complexidade O(p*mn) devido ao fato de executarmos o procedimento
de reconfiguragao de partigoes no final de cada iteracio em tempo O(kn?), onde
k é o total de particoes na iteracao anterior a iteracao corrente. Contudo, antes
de executarmos o procedimento de reconfiguracao, definimos o elemento central
da nova particao que é a facilidade que foi inserida na solucao corrente. Neste
momento, a nova particao é composta pela facilidade inserida em conjunto
com os clientes mais proximos da mesma. Como consequéncia, as demais
particoes criadas podem ter sido modificadas em decorréncia da alteracao da
facilidade mais proxima a alguns clientes. Apés a criagao e ajuste das partigoes,
aplicados o procedimento de reconfiguracdo sobre as mesmas, exceto para a
ultima particao criada. Como este procedimento analisa cada particao e define
a melhor facilidade a ser aberta dentro desta particao, é desnecessario aplica-la
a ultima particao criada ja que estd particao possui uma configuracao otima.

Contudo, a complexidade final do algoritmo é O(p*mn).
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4.2.5
Primal-Dual

Descricao

A heuristica construtiva Primal-Dual utiliza a solugdo dual gerada pelo
método Dual Ascent para construir uma solucao primal vidvel utilizando as
condigoes de complementaridade de folga descritas na Se¢ao 5.2.1. O método
Dual Ascent constréi um conjunto de facilidades I tal que ¢, (j) = 0 para cada
j € I e, para cada i € U, \; > d;; para algum j € IT. I serd o conjunto
das facilidades abertas na solugao primal, ou seja, yF = 1sei € IT eyl =0
caso contrario. De acordo com as restrigoes (5-1), se ¢,(j) = 0 entao a varidvel
y¥ poderd assumir qualquer valor. Porém, se ¢,(j) # 0 entao y; = 0. Porém, a
facilidade ¢ estard aberta na solu¢ao primal (yF = 1) se e somente se ¢,(j) = 0.
Caso contrario, a mesma permanecera fechada (y; = 0). Como consequéncia,
o método construtivo nunca violard as restri¢oes (5-1). No entanto, nao temos
nenhuma garantia quanto a nao violagao das restrigoes (5-2) e (5-3).

Na solugao primal derivada da solucao dual, cada cliente i sera atribuido
a facilidade aberta j mais proxima do mesmo, ou seja, r;; = y; = 1 somente
para a facilidade j aberta mais préxima de i. As restrigoes (5-2) indicam que
se y; — xj; = 0 entao max(0, \] — d;;) pode assumir qualquer valor. Porém, se
y; — xj; # 0 entdo max(0, \j — dj;) deverd ser nulo. Assim, max(0, \j — d;;)
poderd ser diferente de zero apenas quando y; — zj; = 0. Consequentemente,
para que as restri¢oes (5-2) nao sejam violadas, para cada i € U, \; > d;; para
um tnico j € I'", desde que, na solu¢ao primal, cada cliente i serd atribuido a
facilidade aberta j mais proxima do mesmo. No entanto, o método Dual Ascent
nao garante esta condi¢do, podendo ocorrer violagoes das restrigdes (5-2). A
respeito das restrigoes (5-3), v sempre serd diferente de zero, porém o método
Dual Ascent nao fornece nenhuma garantia quanto a abertura de exatamente p
facilidades havendo, também, a possibilidade da ocorréncia de violagoes deste

ultimo grupo de restrigoes.

Implementacao

Para construir uma solucao primal viavel o a partir da solucao dual =
fornecida pelo método Dual Ascent, primeiramente definimos as facilidades
abertas em «. Para isto, percorremos todo o conjunto I™, conjunto este cons-
truido pelo método Dual Ascent, para podermos definir quais facilidades serao
abertas. Esta etapa possui complexidade O(n). Na etapa seguinte, atribuimos
cada cliente a facilidade aberta mais proxima do mesmo e calculamos o valor da

funcao objetivo primal durante esta atribuicao gastando, no total, um tempo
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O(n?). Em seguida, atribufmos cada cliente a segunda facilidade aberta mais
préxima do mesmo, também em tempo O(n?). Neste momento, possuimos uma
solucao primal que pode nao ser viavel devido ao fato desta solucao possuir
mais ou menos do que p facilidades abertas. Seja p’ o total de facilidades aber-
tas em a. Se p' > p entdo necessitamos fechar p' — p facilidades. Se p’ < p entdo
necessitamos abrir p — p’ facilidades. Ambas as possibilidades (fechamento ou
abertura) gastam um tempo O(pn?) para serem efetivadas.

No fechamento de facilidades, temos p’ — p facilidades a serem fechadas.
Séo p — p iteracoes onde, em cada iteracdo, é definida a melhor facilidade a
ser fechada em tempo O(mn), pois, para cada facilidade aberta, calculamos
o ganho obtido com o fechamento da mesma em tempo O(n). Apds definida
a melhor facilidade a ser fechada, a mesma é removida da solugdo em tempo
O(n?), j4 que esta remocao implica na redefinigao da primeira e da segunda
facilidades abertas mais préxima de cada cliente afetado pelo fechamento.
Portanto, a complexidade final do algoritmo é O(n*m).

Na abertura de facilidades, atribuimos as demais p — p  facilidades a
solucdo corrente. Sdo p — p  iteracdes onde, em cada iteracdo, é inserida a
facilidade que fornece o maior ganho para a solucao. Esta insercao é realizada
calculando, para cada um dos m—p’ candidatos, o ganho da insercao do mesmo
na solucdo. Este calculo gasta um tempo O(n), totalizando O((m—p )n) para a
definicao da melhor facilidade a ser inserida. Em seguida, inserimos na solucao
esta facilidade em tempo O(n). Contudo, a etapa de abertura de facilidades
possui complexidade O(pmn), pois sdo p—p' iteracdes ao custo de O((m—p')n)

por iteracao.

4.3
Heuristica de Refinamento

4.3.1
Descricao

Nesta secao descreveremos o método de busca local implemen-
tando nesta dissertacao. Esta implementacao ¢é aquela proposta em
(Resende e Werneck, 2004). Conforme discutido na Secao 4.3, este método
consiste em analisar todas as possiveis trocas de papéis entre um cliente e uma
facilidade em uma dada solucao e efetuar a troca mais vantajosa. Quando
obtemos a nova solucao decorrente desta troca, repetimos esta analise. Sao

feitas analises até que nao seja mais possivel melhorar a solugao corrente.
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4.3.2
Implementacao

O pseudocddigo da heuristica de refinamento estd descrito em
(Resende e Werneck, 2004).

4.4
Analise Comparativa

44.1
Solucoes Obtidas

As tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam, para cada instancia das
classes tratadas e para cada heuristica construtiva implementada (A - Pseudo-
Aleatoria, GA - Gulosa Ascendente, GD - Gulosa Descendente, H - Hibrida,
PD - Primal-Dual), duas medidas de qualidade. Sao elas:

— dP;: desvio primal sem a aplicacao da busca local sobre a solugao primal

encontrada,;

— dP5: desvio primal com a aplicacao da busca local sobre solugao primal

encontrada.

Para as instancias da classe OR-Library a coluna (n,p) informa a dimen-
sao da instancia, sendo n o niimero de pontos representando clientes/facilidades
e p o numero de pontos que devem representar facilidades abertas. Para as ins-
tancias das classes T'SP-Library apresentamos apenas o valor do parametro p,
pois o0 nome de cada instancia ja fornece o valor do parametro n.

Para que fosse possivel obter uma andlise consistente das solucoes forneci-
das pela heuristica construtiva pseudo-aleatério (A4), para cada instancia
tratada foram realizadas 10 execucoes, cada qual partindo de uma semente
diferente de nimeros pseudo-aleatérios. Os tempos de execugoes de todas as
heuristicas construtivas aplicadas as instancias apresentadas a seguir estao des-
critas no apéndice B.

A heuristica construtiva A apresentou os piores resultados para todas as
instancias testadas, conforme ja esperado. Porém, aplicando-se a busca local
a partir das solugoes obtidos por A, foram encontradas solugoes de qualidade
bem préximas a aquelas fornecidas com a aplicacao da busca local a partir
das solucoes encontradas pelos demais métodos construtivos. Isto comprova a
eficiéncia deste tipo de busca local quando aplicado ao PMNC, pois partindo de
uma solucao inicial de péssima qualidade, a busca local consegue refinar estas
solucoes deixando-as bem proximas do 6timo das instancias onde o 6timo é

conhecido.
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Considerando o numero de melhores solucées encontradas por cada
método, analisando os resultados obtidos para as instancias da classe OR-
Library (tabelas 4.1 e 4.2), podemos observar que o método que apresentou
melhores resultados desconsiderando a aplicacao da busca local (Tabela 4.1)
foi o PD, seguido do H. Os piores desempenhos foram obtidos pelos métodos
GD e A, nesta ordem. No entanto, com a aplicagdo da busca local (Tabela

4.2) apds a construgao da solugao inicial, os resultados obtidos foram bastante

equilibrados.

Instancia (n,p) A GA | GD H PD
pmedl (100,5) | 41,49 | 1,24 | 0,14 | 1,24 | 1,27
pmed2 (100,10) | 46,53 | 0,61 | 1,20 | 1,32 | 0,00
pmed3 (100,10) | 54,48 | 3,51 | 3,84 | 0,00 | 0,07
pmedd (100,20) | 52,92 | 1,78 | 4,58 | 0,40 | 0,13
pmcds (100,33) | 72,59 | 1,70 | 2,88 | 0,15 | 0,22
pmed6 (200,5) | 30,04 | 2,59 | 2,24 | 2,50 | 0,12
pmed7 (200,10) 45,77 | 0,27 2,61 0,25 | 0,14
pmeds (200,20) | 46,83 | 0,61 | 3,53 | 0,27 | 2,05
pmed9 (200,40) | 55,40 | 3,91 | 6,88 | 0,05 | 0,00
pmedl10 (200,67) 85,56 | 3,19 5,10 1,75 | 0,72
pmed1l (300,5) | 28,08 | 0,32 | 3,44 | 0,23 | 0,35

pmed12 (300,10) | 43,85 | 0,26 | 5,44 | 0,26 | 0,21
pmed13 (300,30) | 41,98 | 2,13 | 5,44 | 1,69 | 0,21
pmed14d (300,60) | 51,96 | 1,52 | 4,45 | 1,68 | 0,47
pmedls | (300,100) | 64,02 | 1,85 | 5,44 | 0,58 | 0,23
pmed16 (400,5) | 35,40 | 0,86 | 1,52 | 0,86 | 1,19
pmed17 (400,10) | 44,16 | 0,29 | 4,31 | 0,16 | 0,69
pmed18 (400,40) | 41,25 | 1,33 | 420 | 0,42 | 0,17
pmed19 (400,80) | 52,68 | 1,90 | 6,36 | 0,60 | 0,35
pmed20 | (400,133) | 76,14 | 4,30 | 6,15 | 1,06 | 0,28
pmed21 (500,5) | 40,83 | 0,00 | 3,76 | 0,00 | 0,00
pmed22 (500,10) | 39,20 | 1,06 | 1,01 | 1,06 | 0,68
pmed23 (500,50) | 43,32 | 1,62 | 4,16 | 0,32 | 1,15
pmed24 | (500,100) | 51,52 | 1,62 | 6,69 | 0,74 | 0,44
pmed25 | (600,167) | 71,35 | 3,72 | 6,78 | 1,31 | 0,88
pmed26 (600,5) | 37,33 | 1,77 | 2,32 | 0,44 | 0,07
pmed27 (600,10) | 37,38 | 0,69 | 2,35 | 0,64 | 1,56
pmed28 (600,60) | 41,90 | 1,80 | 5,54 | 0,69 | 0,27
pmed20 | (600,120) | 48,65 | 2,34 | 7,39 | 0,59 | 0,69
pmed30 | (600,200) | 63,45 | 2,41 | 6,64 | 1,11 | 1,11
pmed31 (700,5) | 36,15 | 0,00 | 2,65 | 0,00 | 0,70
pmed32 (700,10) | 39,61 | 0,37 | 2,67 | 0,23 | 1,31
pmed33 (700,70) | 42,41 | 2,09 | 4,55 | 0,74 | 0,38
pmed3d | (700,140) | 51,62 | 2,79 | 5,64 | 1,66 | 0,33
pmed35 (800,5) | 32,45 | 0,06 | 3,45 | 0,00 | 0,05
pmed36 (800,10) | 37,50 | 0,20 | 2,12 | 0,13 | 0,45
pmed37 (800,80) | 44,72 | 1,21 | 5,12 | 0,63 | 0,42
pmed38 (900,5) | 39,14 | 0,84 | 1,86 | 0,84 | 1,10
pmed39 (900,10) | 37,57 | 0,30 | 2,00 | 0,30 | 0,17
pmed40 (900,90) | 40,93 | 1,21 | 4,33 | 0,76 | 0,62

Tabela 4.1: Resultados - Métodos construtivos aplicados as instancias da classe
OR-Library - Medida de qualidade dP;

Considerando, também, o ntmero de melhores solugdes encontradas
por cada método, analisando as tabelas 4.3, 4.4 e 4.5, que apresentam os
resultados obtidos sobre as instancias fl1400, pcb3038 e rl5934, podemos
concluir o seguinte: para ambas as instancias, os melhores resultados foram

obtidos com os métodos construtivos H e PD, desconsiderando o refinamento
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Instancia | (n,p) A [GA|GD ]| H | PD
pmed1 (100,5) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
pmed2 (100,10) | 0,31 | 0,29 | 0,00 | 0,00 | 0,00
pmed3 (100,10) | 0,22 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

)
)

pmedd (100,20) | 0,36 | 0,40 | 0,13 | 0,40 | 0,13
pmed5 (100,33) | 0,44 | 0,00 | 1,55 | 0,156 | 0,15
pmed6 (200,5) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
pmed? (200,10) | 0,10 | 0,25 | 0,00 | 0,25 | 0,14
pmeds (200,20) | 0,34 | 0,27 | 0,00 | 0,20 | 0,20
)
)

pmed9 (200,40) | 0,56 | 0,69 | 0,48 | 0,48 | 0,00
pmed10 (200,67) | 0,62 | 0,64 | 0,64 | 0,64 | 0,64
pmed11 (300,5) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
pmed12 (300,10) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
pmed13 (300,30) | 0,03 | 0,00 | 0,16 | 0,00 | 0,00
pmed14 (300,60) | 0,30 | 0,10 | 0,07 | 0,44 | 0,10
pmedls | (300,100) | 0,73 | 0,52 | 0,98 | 0,52 | 0,06
pmed16 (400,5) | 0,08 | 0,00 | 0,26 | 0,00 | 0,00
pmed17 (400,10) | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
pmed18 (400,40) | 0,16 | 0,04 | 0,12 | 0,04 | 0,04
pmed19 (400,80) | 0,44 | 0,49 | 0,18 | 0,21 | 0,21
pmed20 | (400,133) | 0,41 | 0,80 | 0,17 | 0,67 | 0,00
pmed21 (500,5) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
pmed22 (500,10) | 0,30 | 1,05 | 0,00 | 1,05 | 0,00
pmed23 (500,50) | 0,14 | 0,00 | 0,28 | 0,00 | 0,00
pmed24 | (500,100) | 0,59 | 0,20 | 0,34 | 0,24 | 0,24
pmed25 | (600,167) | 1,12 | 0,82 | 0,66 | 0,93 | 0,33
pmed26 (600,5) | 0,01 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,00
pmed27 (600,10) | 0,01 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00
pmed28 (600,60) | 0,18 | 0,33 | 0,20 | 0,02 | 0,02
pmed20 | (600,120) | 0,50 | 0,20 | 0,56 | 0,03 | 0,03
pmed30 | (600,200) | 1,12 | 1,01 | 0,85 | 0,60 | 0,60
pmed31 (700,5) | 0,00 | 0,00 | 0,0 | 0,00 | 0,00
pmed32 (700,10) | 0,03 | 0,04 | 0,00 | 0,04 | 0,04
pmed33 (700,70) | 0,28 | 0,30 | 0,09 | 0,09 | 0,09
pmed34 | (700,140) | 0,39 | 0,56 | 0,60 | 0,63 | 0,27
pmed35 (800,5) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
pmed36 (800,10) | 0,27 | 0,00 | 0,40 | 0,00 | 0,00
pmed37 (800,80) | 0,23 | 0,12 | 0,32 | 0,02 | 0,02
pmed38 (900,5) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
pmed39 (900,10) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
pmed40 (900,90) | 0,22 | 0,25 | 0,12 | 0,25 | 0,25

Tabela 4.2: Resultados - Métodos construtivos aplicados as instancias da classe
OR-Library - Medida de qualidade dPs

da solucao com a busca local. Para as instancias fl1400 e 115934, o método
H apresentou melhores resultados e para a instancia pcb3038 o método PD
apresentou melhores resultados. No entanto, aplicando a busca local sobre as
solugoes iniciais, o resultado tende a ser mais homogéneo, com a obtencao das
melhores solucoes distribuidas entre os métodos, exceto, é claro, para o método
A, que apresenta péssimos resultados em ambas as instancias. Considerando
ainda as solugbes obtidas apds o refinamento, os métodos GD, H e PD se
destacaram para ambas as instancias e os métodos GA e A apresentaram os
piores resultados, nesta ordem.

As figuras 4.1 e 4.2 mostram, respectivamente, a influéncia do parametro
p no valor das solugoes primal e dual para a instancia fi14/00 da classe TSP-
Library. Para o valor da solucao primal, a medida que p aumenta, o valor

da solucao diminui. Quando aumentamos a quantidade de facilidades abertas,
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P A GA GD PD

dP; dPo dP; dP» dP; dPs dP; dP» dP; dP2
10 176,55 0,07 5,22 0,00 | 9,70 0,68 | 0,00 0,00 | 0,30 0,00
20 102,54 0,51 9,38 0,08 9,44 0,00 | 0,78 0,49 0,35 0,49
30 132,44 0,86 4,27 2,01 8,47 1,47 0,75 0,62 | 2,06 0,62
40 121,15 0,19 5,79 0,06 | 9,00 0,57 0,93 0,05 | 1,56 0,05
50 119,51 0,90 6,88 1,91 9,71 1,94 2,07 0,00 | 1,96 0,00
60 143,83 0,86 5,83 1,36 9,08 0,28 197 0,23 | 1,71 0,23
70 153,88 0,97 5,78 1,39 9,30 0,90 1,43 0,48 | 1,28 0,48
80 162,38 0,71 5,20 0,61 9,19 0,72 1,28 0,60 | 1,38 0,60
90 143,80 1,25 4,85 1,17 | 8§71 0,43 1,55 0,87 2,38 0,87
100 | 156,94 0,55 5,06 0,20 | 8,26 0,48 0,71 0,41 1,55 0,41
150 | 172,72 0,80 4,57 0,73 6,47 0,31 1,82 1,02 2,55 1,02
200 | 176,08 0,88 6,02 1,12 7,62 0,95 1,48 0,51 | 2,07 0,51
250 | 177,69 0,55 5,11 0,72 6,97 0,41 1,39 0,30 | 1,81 0,30
300 | 196,62 0,78 4,00 0,74 | 7,59 0,82 1,78 1,19 1,88 1,19
350 | 208,57 1,39 3,80 1,22 8,36 1,01 2,72 1,82 2,36 1,82
400 | 196,41 1,76 4,44 1,87 | 821 1,35 | 4,08 2,34 3,95 2,34
450 | 191,73 1,12 3,29 1,41 7,48 0,67 295 0,93 | 3,19 0,93
500 | 200,08 0,97 | 2,48 1,21 6,85 1,01 2,24 1,13 2,57 1,13

Tabela 4.3: Resultados - Métodos construtivos
classe TSP-Library

aplicados a instancia fi1400 da

p A GA GD PD
dP, dP, | dP; dP, | dP; dP; | dP; dP, | dP; dP,
10 | 39,51 039 | 464 0,00 | 10,00 0,00 | 1,71 1,36 | 3,44 1,36
20 | 43,61 0,68 | 5,06 0,68 | 7,58 093 | 0,756 032 | 3,85 0,32
30 | 46,73 0,68 | 6,72 0,58 | 5,92 1,09 | 1,74 032 | 2,17 0,32
40 | 42,13 0,83 | 7,47 1,35 | 7,05 092 | 1,56 045 | 2,52 0,45
50 | 47,10 0,69 | 6,55 0,31 | 6,711 0,76 | 0,95 035 | 1,84 0,35
60 | 46,64 1,08 | 6,03 068 | 6,45 0,45 | 1,98 1,35 | 1,43 1,35
70 | 45,96 0,87 | 497 046 | 6,11 0,45 | 1,94 0,90 | 1,92 0,90
80 | 42,66 0,98 | 4,72 1,04 | 6,02 0,70 | 1,40 0,66 | 2,07 0,66
90 | 44,45 1,13 | 4,76 1,71 | 6,16 1,05 | 1,87 0,79 | 2,08 0,79
100 | 43,33 1,08 | 494 150 | 629 095 | 1,85 0,59 | 1,00 0,59
150 | 41,88 0,90 | 5,63 084 | 6,38 0,71 | 2,16 0,86 | 1,77 0,36
200 | 40,92 0,86 | 590 1,03 | 6,10 0,51 | 1,92 083 | 1,36 0,83
250 | 46,50 0,83 | 6,15 0,68 | 6,08 0,62 | 2,0l 082 | 1,34 0,82
300 | 4359 0,85 | 598 0,82 | 6,40 0,77 | 2,31 0,99 | 1,02 0,99
350 | 43,89 0,94 | 5,73 1,09 | 6,31 0,78 | 2,10 068 | 1,14 0,68
400 | 42,99 0095 | 5,73 1,05 | 6,25 0,82 | 2,57 1,04 | 0,93 1,04
150 | 44,02 0,93 | 565 0,93 | 6,11 0,88 | 2,41 1,00 | 1,04 1,00
500 | 44,63 1,01 | 548 0,93 | 589 0,87 | 2,42 1,04 | 0,88 1,04
550 | 44,58 1,06 | 5,31 0,98 | 5,76 0,87 | 2,50 1,04 | 0,99 1,04
600 | 46,68 1,11 | 532 1,24 | 5,93 098 | 2,60 0092 | 1,1l 0,92
650 | 46,47 1,31 | 546 1,31 | 6,31 1,24 | 2,81 1,30 | 1,61 1,30
700 | 46,38 1,40 | 564 1,60 | 6,55 1,46 | 2,98 1,24 | 1,78 1,24
750 | 45,32 1,38 | 5,69 1,53 | 6,54 1,47 | 2,96 1,47 | 1,54 1,47
800 | 44,10 1,39 | 5,69 1,45 | 6,41 1,55 | 3,00 1,44 | 1,65 1,44
850 | 44,34 1,44 | 563 1,41 | 6,27 1,72 | 307 1,24 | 1,75 1,24
900 | 44,11 1,28 | 561 1,56 | 6,20 1,62 | 2,98 1,28 | 1,71 1,28
950 | 42,89 1,31 | 552 1,31 | 6,10 1,38 | 2,89 1,32 | 1,41 1,32
1000 | 43,25 1,19 | 5,27 1,10 | 583 1,40 | 2,61 1,11 | 1,17 1,11

Tabela 4.4: Resultados - Métodos construtivos aplicados a instancia
da classe T'SP-Library

pcb3038
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p A GA GD H PD
dP, dP, | dP, dP, | dP, dP, | dP; dP, | dP; dP,
10 | 37,73 046 | 5,31 0,32 | 6,39 0,27 | 0,61 0,03 | 0,61 0,03
20 | 3323 0,39 | 541 0,07 | 7,29 1,19 | 2,52 028 | 2,52 0,28
30 | 41,86 0,73 | 6,89 0,55 | 6,74 0,40 | 0,85 0,32 | 0,85 0,32
10 | 46,69 0,78 | 6,01 1,77 | 6,34 046 | 1,13 0,27 | 1,13 0,27
50 | 47,27 0,66 | 6,40 1,12 | 549 0,79 | 1,40 0,36 | 1,40 0,36
60 | 45,23 0,77 | 5,74 0,33 | 582 0,76 | 1,08 0096 | 1,78 0,96
70 | 46,07 0,73 | 5,21 0,54 | 6,46 1,06 | 1,15 0,71 | 1,15 0,71
80 | 47,31 0,77 | 527 053 | 6,87 1,32 | 0,94 0,55 | 0,94 0,55
90 | 50,17 0,78 | 5,32 0,74 | 6,66 081 | 1,23 0,59 | 1,23 0,59
100 | 49,53 081 | 5,39 0,70 | 6,35 0,75 | 1,10 0,62 | 1,10 0,62
150 | 51,35 0,86 | 6,12 0,93 | 6,66 0096 | 1,43 0,74 | 1,43 0,74
200 | 50,82 0,74 | 6,17 0,82 | 6,16 0,75 | 1,50 0,81 | 1,50 0,81
250 | 52,89 0,80 | 6,99 0,88 | 6,07 0,75 | 1,41 064 | 1,41 0,64
300 | 53,81 0,91 | 7,30 1,04 | 5,78 0,56 | 1,33 0,66 | 1,33 0,66
350 | 53,73 0,85 | 7,37 0,86 | 5,71 0,74 | 1,36 0,58 | 1,36 0,58
400 | 55,26 0,79 | 7,39 0,74 | 5,81 0,78 | 1,36 0,61 | 1,36 0,61
450 | 56,72 0,70 | 7,47 0,82 | 569 0,64 | 1,47 0,56 | 1,47 0,56
500 | 58,26 0,76 | 7,67 0,89 | 5,55 0,69 | 1,56 0,65 | 1,56 0,65
600 | 60,19 0,61 | 7,62 0,77 | 5,13 0,40 | 1,49 0,60 | 1,49 0,60
700 | 61,42 0,58 | 7,25 0,555 | 5,06 0,40 | 1,66 064 | 1,66 0,64
800 | 63,62 0,61 | 7,03 0,79 | 505 0,37 | 1,63 064 | 1,63 0,64
900 | 65,01 0,68 | 7,04 0,78 | 526 0,41 | 1,74 087 | 1,74 0,87
1000 | 66,49 0,74 | 6,99 086 | 547 0,55 | 1,80 0,72 | 1,80 0,72
1100 | 66,80 0,73 | 6,92 083 | 565 0,61 | 1,65 0,71 | 1,65 0,71
1200 | 69,14 0,88 | 6,94 0,95 | 595 006 | 1,718 0,73 | 1,78 0,73
1300 | 72,54 0,97 | 7,07 0,93 | 6,37 007 | 1,79 0,77 | 1,79 0,77
1400 | 74,40 1,05 | 7,32 1,10 | 6,59 1,06 | 1,77 0,85 | 1,77 0,85
1500 | 72,74 1,17 | 7,38 1,15 | 6,76 1,28 | 1,86 0,88 | 1,86 0,88

Tabela 4.5: Resultados - Métodos construtivos aplicados a instancia rl5934 da
classe TSP-Library

a distancia minima de cada cliente a facilidade aberta mais proxima diminui.
Como o valor da solucao é o somatério destas distancias, este valor decrementa.

Podemos observar um comportamento similar para o valor da solucao dual.
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Influéncia de p na FO Primal
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Figura 4.1: Influéncia de p no valor da solugao primal para a instancia f11400
da classe T'SP-Library

Influéncia de p na FO Dual
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Figura 4.2: Influéncia de p no valor da solugao dual para a instancia fi1400 da
classe TSP-Library
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4.4.2
Complexidade e Tempo de Execucao

A Tabela 4.6 apresenta a complexidade de pior caso dos algoritmos

primais implementados para este trabalho.

Algoritmo Complexidade de Pior Caso
H. C. Pseudo-Aleatéria O(pn)
H. C. Gulosa Ascentende O(pmn)
H. C. Gulosa Descendente O(n*m)
H. C. Hibrida O(p*mn)
H. C. Primal-Dual O(pmn)
H. de Refinamento O(mn)

Tabela 4.6: Complexidade de pior caso dos algoritmos primais

Em B sao apresentados os tempos de execucoes das heuristicas constru-

tivas.

4.5
Conclusao

Diante dos resultados expostos neste capitulo, podemos concluir que a
escolha da melhor heuristica construtiva é fortemente dependente da configu-
racao da instancia tratada. Portanto, a identificacao de qual destes métodos
construtivos é o melhor nao é adequada devido ao estreito relacionamento entre
a qualidade fornecida pelos métodos e a configuracao das instancias tratadas,
exceto para o método A cujo desempenho foi insatisfatério para todas as ins-

tancias quando nao aplicamos a busca local sobre as soluc¢oes construidas.
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