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1
Introducao

Problemas de otimizacao combinatoria aparecem freqiientemente em
varios setores da economia. Como exemplos desses problemas pode-se citar
o projeto de redes de telecomunicacao, a construcao de agendas para
tripulagoes, a producao de rotas eficientes para coleta de lixo, entre outros.
Grande parte dos problemas de otimizacao combinatéria sao intrataveis por
natureza ou sao grandes o suficiente para tornar inviavel o uso de algoritmos
exatos. Nesses casos, métodos heuristicos sao usualmente empregados. Esses
métodos freqiientemente obtém a solucao 6tima para um problema, porém
nenhuma garantia de convergéncia é fornecida na maior parte dos casos.

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) [43, 45, 48]
¢ uma metaheuristica de partidas multiplas usada para obter solucoes
para problemas de otimizacao combinatéria. Cada iteracao é formada por
duas etapas: uma fase construtiva, encarregada de produzir uma solucao, e
uma fase de busca local, que explora a vizinhanca da solucao construida,
retornando um minimo local. A melhor solucao produzida durante as
iteracoes sera o resultado obtido pelo algoritmo.

A metaheuristica GRASP tem sido usada para obter solugoes de
qualidade para muitos problemas de otimizagdo combinatoria [48]. Possui
varias vantagens sobre outras metaheuristicas. Sua implementacao é sim-
ples, usando-se algoritmos para construcao de solugoes e de busca local
desenvolvidos para serem usados em outras abordagens. Além disso, o ajus-
te de parametros é mais simples em um procedimento GRASP do que em
outras metaheuristicas.

Vérias extensoes e melhoramentos tém sido propostos para a me-
taheuristica GRASP. Muitas dessas extensoes consistem na hibridizagao do
método com outras metaheuristicas. Em geral, verifica-se que abordagens
hibridas possibilitam a obtencao de solucoes de qualidade superior aquelas
obtidas pelo algoritmo bésico, tendo em alguns casos [47, 117] permitido
melhorar as solucoes conhecidas para problemas em aberto na literatura.

O religamento de caminhos incorporado a metaheuristica GRASP tem
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permitido a obtencao de solucoes de qualidade superior aquelas obtidas
pelo algoritmo puro [7, 5, 27, 113, 117]. O procedimento de religamento de
caminhos permite a metaheuristica GRASP intensificar a busca em regices
onde solucoes de qualidade tenham sido encontradas. A técnica consiste em
explorar trajetorias que conectam solucoes de alta qualidade, comecando de
uma solu¢ao inicial e gerando um caminho na vizinhanca dessa solucao na
direcao de outra solucao, chamada de solu¢do guia. Em geral, uma dessas
solucoes sera produzida pela busca local da heuristica e a outra serd uma
solucao armazenada em um conjunto de solucoes de elite.

Tanto a metaheuristica GRASP pura, como a sua abordagem hibrida
com religamento de caminhos, usam uma seqiiéncia de nimeros aleatorios
durante a sua execucao. Cada niimero aleatério dessa seqiiéncia é usado pa-
ra iniciar a fase construtiva do método em uma iteracao. A fase construtiva
é realizada por um algoritmo semi-guloso, onde a escolha de cada elemento
inserido na solucao é feita de forma randomizada, porém controlada por
uma funcao gulosa. Dessa forma, para um ntimero fixo de iteragoes, a qua-
lidade da solucao obtida pelo algoritmo GRASP puro ou pela abordagem
hibrida com religamento de caminhos ird depender da seqiiéncia de nimeros
aleatorios usada. Da mesma forma, fixando-se a qualidade de solucao que
deseja-se obter, o tempo de execucao do algoritmo puro ou do algoritmo
com religamento de caminhos também dependera da seqiiéncia de niimeros
aleatdrios usada. Os resultados obtidos para a metaheuristica GRASP de-
pendem da semente inicial utilizada para a geracao de nimeros aleatorios
diferentes. Esse fato leva a obtencao de conclusoes imprecisas quando vari-
antes do método desenvolvidas para um mesmo problema sao comparadas.

A medida que tem sido observado o aparecimento de novas heuristicas
para problemas de otimizacao combinatoéria, o uso de computadores pa-
ralelos também vém se tornando mais freqiiente. Visto que a maior parte
dos problemas interessantes em otimizacao combinatoria sao problemas NP-
dificeis e os tempos computacionais para obter solugoes para esses problemas
sao elevados, é natural que algoritmos paralelos sejam considerados.

Uma preocupacao freqiiente durante o processo de paralelizacao de um
programa seqiiencial é como esse algoritmo ird comportar-se quando exe-
cutado em paralelo. A situacao ideal consiste em alcancar uma aceleracao
linear, isto é, que o tempo de execugao do programa seqiiencial, dividido pe-
lo tempo de execucao do programa paralelo executando em p processadores
seja igual a p. Portanto, metodologias que auxiliem na andlise do comporta-
mento de uma estratégia paralela a partir do comportamento da sua versao

seqiiencial sao de grande utilidade no processo de desenvolvimento de uma
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aplicacao paralela.

Nesse trabalho é proposta uma metodologia para andlise do compor-
tamento da metaheuristica GRASP. Também sao propostas estratégias de
hibridizacao com o religamento de caminhos. Essas estratégias foram de-
senvolvidas para o problema de atribuicao de trés indices (AP3) e para o
problema de escalonamento de tarefas conhecido na literatura como job-shop
scheduling problem (JSP) e sdo analisadas de acordo com a metodologia pro-
posta. A metodologia para analise do comportamento do método GRASP
pode ser usada para prever de forma qualitativa como serd a aceleracao do
algoritmo implementado em paralelo a partir da sua versao seqiiencial. Essa
propriedade da metodologia proposta sera testada para estratégias paralelas
desenvolvidas para AP3 e para JSP.

No Capitulo 2 a metaheuristica GRASP ¢ descrita. Além de explicar
cada etapa do método, esse capitulo descreve os melhoramentos propostos
para o algoritmo bdsico, tais como mecanismos alternativos usados na
fase construtiva, o procedimento de GRASP Reativo, algoritmos hibridos e
abordagens paralelas.

No Capitulo 3 é feita uma andlise da distribuicao da probabilidade
do tempo necessario para a metaheuristica GRASP obter uma solucao com
valor melhor ou igual a um valor alvo fornecido com entrada. Esse tempo
computacional serd chamado de tempo para valor alvo no restante desse tra-
balho. Esse capitulo baseia-se no estudo apresentado em [8]. Foram estuda-
das cinco abordagens da literatura, cujos codigos fontes estavam disponiveis.
Uma metodologia padrao para analise grafica é usada para comparar as dis-
tribuicoes empiricas e tedricas do tempo para valor alvo da heuristica e
para estimar os parametros dessas distribuicoes. Os resultados obtidos nes-
se capitulo descrevem uma conseqiiéncia importante na paralelizacao do
GRASP.

O Capitulo 4 descreve os trabalhos apresentados em [6, 5]. Novas
formas de incorporar o religamento de caminhos em um algoritmo GRASP
sao propostas. Essas variantes do método estudado foram adaptadas para
o problema de atribuicao de trés indices. O AP3 tem como aplicacoes o
escalonamento de capitais de investimento, a atribuicao de tropas militares,
a otimizacao de cobertura por satélites, o escalonamento de praticas de
ensino, a producao de placas de circuitos integrados e problemas em
siderurgia [36, 51, 95, 94]. Nesse capitulo também é estudada a distribuigao
do tempo para valor alvo de todas as variantes de algoritmos GRASP com
religamento de caminhos implementadas para o AP3.

No Capitulo 5 é proposta uma abordagem de GRASP com religamen-
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to de caminhos para a obtencao de solucoes aproximadas para o problema
de escalonamento de tarefas JSP. Esse capitulo descreve os resultados apre-
sentados em [7] e foi estendido em [17]. O procedimento de religamento de
caminhos usado nessa abordagem é computacionalmente muito trabalhoso
e por isso é realizado apenas para solucoes que satisfacam um critério de
qualidade. Além disso, a fase construtiva é feita por duas funcoes gulosas
de forma alternada, isto é, iteracoes impares do algoritmo GRASP usam
uma funcao gulosa e iteracoes pares usam outra, o que produz uma maior
diversidade de solugoes iniciais para a busca local [27, 117]. A distribuicao
do tempo para valor alvo desse algoritmo ¢ estudada nesse capitulo.

No Capitulo 6 sao descritas duas estratégias de paralelizacao para
abordagens de GRASP com religamento de caminhos. Na primeira es-
tratégia, chamada de independente, os processos comunicam-se apenas para
fazer a entrada de dados, a deteccao do término do programa e a determi-
nacao da melhor solucao global. A segunda abordagem, chamada de coo-
perativa, além de realizar a comunicacao feita na abordagem independente,
permite a troca de informacoes sobre solucoes de qualidade obtidas durante
as iteracoes do método. Os algoritmos propostos nos Capitulos 4 e 5 sao pa-
ralelizados segundo as estratégias de paralelizacao propostas. A aceleracao
desses algoritmos paralelos é analisada e os resultados computacionais sao
comparados aos resultados tedricos estabelecidos no Capitulo 3.

Um problema de programacao linear inteira com um numero expo-
nencial de restricoes para alocacao de custos de sistemas de transmissao é
estudado no Capitulo 7. Esse problema de programacao linear é resolvido
por um esquema de geracao de restricoes violadas, implementado de forma
seqiiencial e paralela. A implementacao paralela usa p > 2 processadores,
onde um procedimento de branch-and-bound é executado por um processo,
enquanto os p— 1 demais processos executam procedimentos de busca local.
Nesses procedimentos de busca local, a cada vizinhanca analisada o préximo
movimento é escolhido de forma aleatéria entre aqueles que produzem as
melhores solucoes. Técnicas usadas na fase construtiva da metaheuristica
GRASP para escolher o préximo elemento a ser inserido na solucao sao
usadas para escolher o proximo movimento realizado pelos procedimentos
de busca local. Mostra-se que os tempos para valor alvo desses procedimen-
tos de busca local sao distribuidos da mesma forma que os tempos para
valor alvo da metaheuristica GRASP.

No Capitulo 8 faz-se uma andlise das contribuicoes desse trabalho e

sugere-se pesquisas futuras e melhoramentos.
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