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Resumo

Aiex, Renata M.; Ribeiro, Celso C.; Resende, Mauricio G. C.. Uma
Investigacao Experimental da Distribuicao de Probabili-
dade do Tempo de Solucao em Heuristicas GRASP e sua
Aplicagao na Anilise de Implementagoes Paralelas. Rio de
Janeiro, 2002. 243p. Tese de Doutorado — Departamento de In-
formatica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) é uma me-
taheuristica de partidas multiplas usada para obter solugoes para problemas
de otimizacao combinatoéria. A metaheuristica GRASP tem sido usada para
obter solucoes de qualidade para muitos problemas de otimizagao combi-
natoéria. Nesse trabalho é proposta uma metodologia para andlise do com-
portamento da metaheuristica GRASP. Também sao propostas estratégias
de hibridizacao com o religamento de caminhos. Essas estratégias foram
desenvolvidas para o problema de atribui¢ao de trés indices (AP3) e pa-
ra o problema de escalonamento de tarefas conhecido na literatura como
job-shop scheduling problem (JSP) e sao analisadas de acordo com a meto-
dologia proposta. A metodologia para andlise do comportamento do método
GRASP pode ser usada para prever a partir da versao seqiiencial do algo-
ritmo, como a qualidade da solugao do algoritmo implementado em paralelo
ird variar. Os algoritmos GRASPs desenvolvidos para AP3 e para JSP foram
paralelizados e os resultados sao comparados aos resultados obtidos usando

a metodologia proposta.

Palavras—chave

GRASP; Metaheuristicas; Otimizag¢ao Combinatoéria; Metodologia pa-
ra Analise do GRASP; Problema de Atribuicao de Trés fndices; Problema

de Escalonamento de Tarefas; Algoritmos Paralelos.
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Abstract

Aiex, Renata M.; Ribeiro, Celso C.; Resende, Mauricio G. C..
An Experimental Investigation of Probability Distribution
of Solution Time in GRASP and its Application on the
Analysis of Parallel Implementations. Rio de Janeiro, 2002.
243p. PhD. Thesis — Departamento de Informatica, Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) is a multi-
start metaheuristic for combinatorial optimization problems. GRASP has
been used to find quality solutions of several combinatorial optimization
problems. In this work we describe a methodology for analysis of GRASP.
Hybrid strategies of GRASP with path relinking are also proposed. These
strategies are studied for the 3-index assignment problem (AP3) and for
the job-shop scheduling problem (JSP) and are analyzed according to the
methodology proposed. The methodology for analysis of GRASP is used
to predict qualitatively how the quality of the solution varies in a parallel
independent GRASP, using the data of the GRASP sequential version as
input. The GRASPs for the AP3 and for the JSP are parallelized and
the computational results are compared to the results obtained using the

methodology proposed.

Keywords

GRASP; Metaheuristics; Combinatorial Optimization; Methodology
for Analysis of GRASP; 3-index Assignment Problem; Job-shop Scheduling
Problem; Parallel Algorithms.
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de probabilidade da variavel aleatéria tempo para valor alvo
para GRASP. O limite superior (Is) é o melhor valor obtido
pelos algoritmos GRASP com religamento de caminhos. S3o
mostrados os valores alvos e os parametros estimados.
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4.10

4.11

4.12

4.13

5.1

5.2

53

5.4

Problemas testes usados para estudar a distribuicao empirica
de probabilidade da variavel aleatéria tempo para valor alvo
para GRC(RAND). O limite superior (Is) é o melhor valor obtido
pelos algoritmos GRASP com religamento de caminhos. S3o
mostrados os valores alvos e os parametros estimados.
Problemas testes usados para estudar a distribuicao empirica
de probabilidade da varidvel aleatéria tempo para valor alvo
para GRC(RAND,INT). O limite superior (Is) é o melhor valor
obtido pelos algoritmos GRASP com religamento de caminhos.
S3o mostrados os valores alvos e os parametros estimados.
Problemas testes usados para estudar a distribuicao empirica
de probabilidade da varidvel aleatéria tempo para valor alvo
para GRC(ALL). O limite superior (Is) é o melhor valor obtido
pelos algoritmos GRASP com religamento de caminhos. S3o
mostrados os valores alvos e os parametros estimados.
Problemas testes usados para estudar a distribuicao empirica de
probabilidade da varidvel aleatéria tempo para valor alvo para
GRC(ALL,INT). O limite superior (Is) é o melhor valor obtido
pelos algoritmos GRASP com religamento de caminhos. S3o
mostrados os valores alvos e os parametros estimados.

Estimativas das probabilidades de encontrar uma solucao melhor
ou igual ao valor alvo, em funcdo do tempo maximo de solucao.
Os problemas testes estudados sdo abz6, mt10, orb5 e la2i,
para os valores alvos 947, 950, 910 e 1110, respectivamente.
Tempo para encontrar uma solu¢dao com custo melhor ou igual
ao valor alvo, em funcdo da probabilidade. O problema teste
mt10 foi testado para os valores alvos 970, 960 e 950. Para
cada valor alvo testado, é mostrado o decréscimo percentual do
tempo de solucdo de GP+RC em relacdo ao tempo de solucdo de
GP.

Estimativas das probabilidades de encontrar uma solucdo com
custo melhor ou igual ao valor alvo, em funcdo do tempo maximo
de solucao para GP+C-INT e GP+RC, respresentados por INT e
RC, respectivamente. Os problemas testes estudados sdo abz6,
mt10, orb5 e 1a21, para os valores alvos 965, 960, 930 e 1130,
respectivamente.

Resultados computacionais para as classes de problemas abz,
car, mt e orb. S30 mostrados o nome do problema, a dimensao
do problema (tarefas e mdaquinas), o valor da melhor solugdo
conhecida (MSC), o valor da melhor solu¢do encontrada por
GP+C-INT e para GP+RC, o nlimero de iteracOes executadas, o
tempo de processamento para 1000 iteracoes, o valor da melhor
solucao encontrada e o erro percentual relativo da solucdo de
GP+RC em relacdo a MSC.

111

112

112

113

145

146

152

153


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9624448/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9624448/CA

55

5.6

5.7

5.8

59

5.10

6.1

6.2

Resultados computacionais para a classe de problemas 1a (pro-
blemas 1a01 a 1a20). S50 mostrados o nome do problema, a
dimens3o do problema (tarefas e maquinas), o valor da melhor
solucdo conhecida (MSC), o valor da melhor soluco encontrada
por GP+C-INT e para GP+RC, o nlimero de iteracdes executadas,
o tempo de processamento para 1000 iteracdes, o valor da me-
lhor solucdao encontrada e o erro percentual relativo da solucdo
de GP+RC em relacdo a MSC.

Resultados computacionais para a classe de problemas 1a (pro-
blemas 1a21 a 1a40). S0 mostrados o nome do problema, a
dimensdo do problema (tarefas e maquinas), o valor da melhor
solu¢do conhecida (MSC), o valor da melhor solugdo encontrada
por GP+C-INT e para GP+RC, o niimero de iteraces executadas,
o tempo de processamento para 1000 iteracoes, o valor da me-
lhor solucdao encontrada e o erro percentual relativo da solucdo
de GP+RC em relacdo a MSC.

Resultados experimentais: a soma dos melhores valores conheci-
dos (MSC) é comparada a soma das solucdes obtidas por GP+RC
para cada classe de problemas.

Resultados experimentais: percentual de solucdes de GP+RC
dentro de um determinado intervalo de tolerancia da melhor
solucdo conhecida.

Problemas testes usados para estudar a distribuicao empirica de
probabilidade da variavel aleatdria tempo para valor alvo para GP.
S3o mostrados para os quatro problemas testados, o custo da
melhor solu¢cdo conhecida (MSC), o valor alvo e os parametros
estimados.

problemas testes usados para estudar a distribuicdo empirica de
probabilidade da variavel aleatéria tempo para sub-6timo para
GP+RC. S3o mostrados para os quatro problemas testados, o
custo da melhor solu¢do conhecida (MSC), o valor alvo e os
parametros estimados.

Aceleracao e eficiéncia para problemas testes do AP3. A imple-
mentacdo testada foi a estratégia de paralelizagdo para GRASP.
Os problemas sao B-S 20.1,B-S 22.1,B-S 24.1eB-S 26.1,
com valores alvos 16, 16, 16 e 17, respectivamente. S3o0 mos-
trados os valores dos parametros da distribuicao exponencial de
dois pardmetros para cada par problema teste/valor alvo.
Estimativas da probabilidade de encontrar uma solucao de cus-
to pelo menos tdo bom quanto o valor alvo em um dado
tempo de execucdo, em funcdo do nimero de processadores,
para problemas testes do AP3. A implementacao testada foi
a estratégia de paralelizacdo para GRASP. Os problemas sdo
B-S 20.1,B-S 22.1,B-S 24.1eB-S 26.1, com valores alvos
16, 16, 16 e 17, respectivamente.
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6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

Aceleracdao com dois, quatro, oito e 16 processadores para
problemas testes do AP3. As implementacoes testadas foram
as estratégias de paralelizacdo independente e cooperativa para
GRC(ALL). Os problemas sdo B-S 20.1, B-S 22.1, B-S 24.1
e B-S 26.1, com valores alvos 7, 8, 7 e 8, respectivamente.
Estimativas da probabilidade de encontrar uma solucdo de custo
pelo menos tao bom quanto o valor alvo em um dado tempo
de execucdo, em funcao do ndmero de processadores, para
problemas testes do AP3. As implementacoes testadas foram
as estratégias de paralelizacdo independente e cooperativa para
GRC(ALL). Os problemas sao B-S 20.1, B-S 22.1, B-S 24.1
e B-S 26.1, com valores alvos 7, 8, 7 e 8, respectivamente. Sdo
mostrados os valores dos parametros da distribuicdo exponencial
de dois pardmetros para cada par problema teste/valor alvo.
Aceleracdo e eficiéncia (aceleracdo dividida pelo nimero de
processos) para problemas testes do JSP. A implementacdo
testada foi a estratégia de paralelizacdo para GP. Os problemas
sao abz6, mt10, orb5 e 1a21, com valores alvos 960, 960, 920 e
1120, respectivamente. S3o mostrados os valores dos parametros
da distribuicao exponencial de dois parametros para cada par
problema teste/valor alvo.

Estimativas da probabilidade de encontrar uma solucdo pelo me-
nos tao boa quanto a solucdo alvo em um dado tempo de exe-
cucao, em funcao do nimero de processadores, para problemas
testes do JSP. A implementacdo testada foi a estratégia de pa-
ralelizacdo para GP. Os problemas sdo abz6, mt10, orb5 e 1a21,
com valores alvos 960, 960, 920 e 1120, respectivamente.
Aceleracdao com dois, quatro, oito e 16 processadores para
problemas testes do JSP. As implementacdes testadas foram
as estratégias de paralelizacdo independente e cooperativa para
GP+PR. Os problemas sdo abz6, mt 10, orb5 e 1a21, com valores
alvos 943, 938, 895 e 1100, respectivamente. S30 mostrados
os valores dos parametros da distribuicao exponencial de dois
parametros para cada par problema teste/valor alvo.
Estimativas da probabilidade de encontrar uma solucdo pelo
menos tao boa quanto a solucdo alvo em um dado tempo
de execucdo, em funcdo do nimero de processadores, para
problemas testes do JSP. As implementacGes testadas foram
as estratégias de paralelizacdo independente e cooperativa para
GP+PR. Os problemas sdo abz6, mt10, orb5 e 1a21, com valores
alvos 943, 938, 895 e 1100, respectivamente.

AceleracOes para a implementacdo paralela de GRASP para o
AP3 para os problemas B-S 20.1, B-S 22.1, B-S 24.1 e
B-S 26.1. O critério de parada por nimero de iteracoes foi
testado para 4096 iteracGes. O critério de parada por valor alvo
foi testado para os valores alvos 20, 21, 21, 22 para os problemas

B-S 20.1, B-S 22.1, B-S 24.1 e B-S 26.1, respectivamente.
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6.10 Qualidade da solucdo para execucdes paralelas com um, dois,

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

quatro, oito e 16 processadores para problemas testes do
AP3. A implementacao testada foi o GRASP paralelo, para
4096 iteracoes. Os problemas testes sdo B-S 20.1, B-S 22.1,
B-S 24.1 e B-S 26.1.

Dados dos agentes instalados na rede elétrica para o problema
19-1. Para cada agente sdao mostrados o indice, os indices dos
nés da rede a partir de onde ele fornece e consome energia € sua
demanda em unidades de potencia.

Dados das arestas (1 a 50) da rede elétrica usada nos problemas
testados. Para cada aresta é mostrado o indice, os indices dos
seus nds de destino e origem, a situacdo (instalada ou projetada),
a capacidade maxima em unidades de poténcia, o custo por
unidade de demanda e o nimero maximo de expansdes. O
custo de cada expansao é obtido multiplicando-se a capacidade
maxima da aresta pelo custo por unidade de demanda.

Dados das arestas (51 a 100) da rede elétrica usada nos proble-
mas testados. Para cada aresta é mostrado o indice, os indices
dos seus nés de destino e origem, a situagdo (instalada ou pro-
jetada), a capacidade maxima em unidades de poténcia, o custo
por unidade de demanda e o nimero maximo de expansées. O
custo de cada expansao é obtido multiplicando-se a capacidade
mdxima da aresta pelo custo por unidade de demanda.

Dados das arestas (101 a 150) da rede elétrica usada nos
problemas testados. Para cada aresta é mostrado o indice, os
indices dos seus nés de destino e origem, a situacdo (instalada
ou projetada), a capacidade mdxima em unidades de poténcia,
o custo por unidade de demanda e o nimero maximo de
expansdes. O custo de cada expansdo é obtido multiplicando-
se a capacidade mdxima da aresta pelo custo por unidade de
demanda.

Dados das arestas (151 a 200) da rede elétrica usada nos
problemas testados. Para cada aresta é mostrado o indice, os
indices dos seus nés de destino e origem, a situacdo (instalada
ou projetada), a capacidade mdxima em unidades de poténcia,
o custo por unidade de demanda e o nimero maximo de
expansdes. O custo de cada expansdo é obtido multiplicando-
se a capacidade maxima da aresta pelo custo por unidade de
demanda.

Dados das arestas (201 a 250) da rede elétrica usada nos
problemas testados. Para cada aresta é mostrado o indice, os
indices dos seus nés de destino e origem, a situacdo (instalada
ou projetada), a capacidade mdxima em unidades de poténcia,
o custo por unidade de demanda e o nimero maximo de
expansdes. O custo de cada expansdo é obtido multiplicando-
se a capacidade mdxima da aresta pelo custo por unidade de
demanda.
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7.7

7.8

7.9

7.10
7.11

7.12

7.13

7.14

Dados das arestas (250 a 283) da rede elétrica usada nos
problemas testados. Para cada aresta é mostrado o indice, os
indices dos seus nés de destino e origem, a situacdo (instalada
ou projetada), a capacidade mdxima em unidades de poténcia,
o custo por unidade de demanda e o nimero maximo de
expansdes. O custo de cada expansdo é obtido multiplicando-
se a capacidade mdxima da aresta pelo custo por unidade de
demanda.

Dados dos nés (12 a 229) da rede elétrica usada nos problemas
testados. Para cada né sdao mostrados o indice, o nome, o
consumo e a gera¢ao de poténcia em MW.

Dados dos nés (230 a 259) da rede elétrica usada nos problemas
testados. Para cada nd sido mostrados o indice, o nome, o
consumo e a geracao de poténcia em MW.

Agentes que fazem parte de cada problema teste.

Resultados computacionais das execucdes sequenciais e paralelas
das abordagens de geracdo de cortes desenvolvidas para o
PACST. S3ao mostrados: a média dos tempos de execucdo de
SEP-E, a média dos tempos de execucao de SEP-H e a média dos
tempos de execucao e a aceleracio de SEP-PAR para dois, trés,
cinco e nove processadores. Os tempos mostrados sdo tempos
corridos e sao medidos em segundos.

Reducoes médias percentuais dos tempos de execucdo para as
diferentes abordagens do programa de geracao de cortes para
o PACST. A “reducdo H-E" indica a reducdo percentual do
tempo de execucao de SEP-H em relacdo ao tempo de execucao
de SEP-E. A “reducdo PAR-E" indica a reducdo percentual do
tempo de execu¢do de SEP-PAR (com 2 processadores) em
relacao ao tempo de execucao SEP-E. A “reducdo PAR-H" indica
a reducdo percentual do tempo de execucdo de SEP-PAR (com
2 processadores) em relacdo ao tempo de execucdo de SEP-H.
Numero médio de separacdes e de separacdes exatas realizadas
para cada problema teste, para o programa sequencial e para o
programa paralelo com dois, trés, cinco e nove processadores.
Problemas testes usados para estudar a distribuicao empirica
de probabilidade da varidvel aleatéria tempo para valor alvo do
procedimento de separacdo heuristica. S30 mostrados, para os
quatro problemas testados, o custo da restricio mais violada
RMV no problema de separacdo (calculado pelo procedimento
de branch-and-bound do Cplex), o valor alvo e os parametros
estimados.
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