PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9624448/CA

8

Conclusao e extensoes

O objetivo desse trabalho foi estudar o comportamento de implemen-
tacoes seqiienciais e paralelas da metaheuristica GRASP e de algumas de
suas variantes com religamento de caminhos.

Foi feita inicialmente uma investigacao empirica da distribuicao do
tempo para valor alvo da metaheuristica GRASP. Foram estudados cinco
algoritmos puros cujos codigos fontes estavam disponiveis. Uma metodologia
grafica para analise de dados foi usada para analisar esses experimentos.
Concluiu-se que a distribuicao do tempo para valor alvo do método GRASP
adapta-se corretamente a uma distribuicao exponencial de dois parametros.

A distribuicao do tempo para valor alvo de estratégias hibridas com
religamento de caminhos também foi estudada. Para isso, foram propostos
algoritmos GRASP puros e suas variantes com religamento de caminhos
para o problema de atribui¢ao de trés indices (AP3) e para o problema de
escalonamento de tarefas (JSP).

Na heuristica GRASP proposta para o AP3, foram introduzidas varias
estratégias para incorporar o religamento de caminhos que permitiram me-
lhorar a estratégia basica introduzida por Laguna e Marti [73]. Essas novas
estratégias sao: o religamento de caminhos em dois sentidos, o religamento
de caminhos aplicado ao conjunto inteiro de solucoes de elite e as etapas
de pés-otimizacao e de intensificagao baseadas em religamento de caminhos.
Embora essas estratégias tenham sido desenvolvidas para o AP3, elas podem
ser facilmente adaptadas a outros problemas de otimizacao combinatéria.
As variantes do algoritmo GRASP com religamento de caminhos permiti-
ram melhorar a qualidade das solucoes obtidas pelas heuristicas propostas
por Balas e Saltzman [13], Burkard, Rudolf e Woeginger [25] e Crama e
Spieksma [37] para todos os problemas testes do AP3 fornecidos por esses
autores.

Foi proposta uma heuristica GRASP com religamento de caminhos
para o problema de job shop scheduling que usa de forma alternada duas

funcgoes gulosas na construcao de solucoes. Dessa forma, uma maior varieda-
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de de solucoes iniciais sao produzidas para iniciar a busca local. O procedi-
mento de religamento de caminhos para o JSP é computacionalmente muito
trabalhoso, e por esse motivo, foi necessario restringir o uso desse procedi-
mento a iteragoes onde uma solucao de qualidade foi produzida. Verificou-se
que o religamento de caminhos permitiu melhorar o custo da melhor solucao
obtida pelo método puro.

Experimentos computacionais extensivos foram feitos com algoritmos
GRASP puros e com religamento de caminhos propostos para o AP3 e para
o JSP. Observou-se que a estratégia de religamento de caminhos permite
melhorar o desempenho do algoritmo puro, fazendo com que uma solucao de
uma dada qualidade seja encontrada mais rapidamente, além de melhorar a
qualidade da solucao obtida quando o algoritmo é executado por um niimero
fixo de iteracoes. Observou-se também, que as variantes com religamento de
caminhos que realizam mais trabalho por iteracao encontram solucoes de
uma dada qualidade em tempo menor do que as variantes que requerem
menos trabalho por iteracao.

A distribuicao da probabilidade da varidvel aleatoria tempo para valor
alvo das variantes do algoritmo GRASP com religamento de caminhos
propostas para o AP3 e para o JSP também foi estudada. Concluiu-se que,
assim como para o método puro, os tempos das variantes adaptam-se a
distribuicoes exponenciais de dois parametros. Além disso, mostrou-se como
as curvas das distribuigoes empiricas dos tempos para valor alvo podem ser
usadas para comparar diferentes variantes do algoritmo. Essas distribuicoes
empiricas possibilitam compara-las em relacao ao tempo computacional
necessario para obter uma solucao de qualidade fornecida como entrada.
Essa forma de andlise nao leva em conta o niimero de iteracoes executadas
por cada variante. Isso permite uma comparacao mais precisa, visto que
variantes que requerem mais tempo computacional por iteracao, em geral,
encontram solucoes de uma dada qualidade em um nimero menor de
iteracoes. Além disso, graficos com distribui¢oes empiricas dos tempos para
valor alvo podem ser usados para comparar variantes de metaheuristicas
probabilisticas diferentes desenvolvidas para um mesmo problema.

Verificou-se que quando a distribuicao do tempo para valor alvo de
um dado programa seqiiencial adapta-se a uma distribuicao exponencial de
dois parametros (caso p|p| < A, onde p e A sdo os parametros da distri-
bui¢ao exponencial e p é o niimero de processadores usados), esse programa
apresentara uma aceleracao aproximadamente linear quando implementa-
do na forma de miultiplos processos independentes e usando um critério de

parada por valor alvo. Para verificar experimentalmente essa observacao,
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foram desenvolvidas estratégias paralelas para o método GRASP puro e
para as variantes com religamento de caminhos para o AP3 e para o JSP.
Foram propostas duas abordagens para paralelizacdo do método GRASP
com religamento de caminhos: uma abordagem independente e uma coope-
rativa. Na abordagem independente, cada processo executa um algoritmo
GRASP seqiiencial e uma tnica etapa de comunicacao é feita para verificar
o término do programa. A abordagem cooperativa é construida a partir da
abordagem independente, inserindo-se uma etapa de comunicacao para que
durante as iteracoes um processo compartilhe com os demais informacgoes
sobre solucoes de qualidade produzidas por ele. O algoritmo GRASP puro
é paralelizado de acordo com a abordagem independente. Observou-se que
as médias das aceleragoes da abordagem paralela cooperativa sao superiores
as médias das aceleragoes da abordagem independente na maior parte dos
casos testados para o AP3 e para o JSP.

Os resultados computacionais obtidos com a abordagem independente
foram comparados aos resultados teéricos obtidos através dos parametros
das distribuicoes dos tempos para valor alvo das versoes seqiienciais para
o AP3 e para o JSP. As aceleragoes obtidas confirmaram as conclusoes
estabelecidas no Capitulo 3.

Finalmente, a abordagem proposta para estudar a distribuicao do
tempo para valor alvo do método GRASP foi usada para analisar um
procedimento de busca local. Verificou-se que a distribuicao do tempo
para valor alvo desse procedimento de busca local também adapta-se a
uma distribuicao exponencial de dois parametros. Esse procedimento de
busca local é usado como uma etapa em um esquema de geracao de
cortes para alocagao de custos de sistemas de transmissao. Essa abordagem
como um todo nao apresenta aceleracoes lineares, porém permite reduzir
substancialmente o tempo de execucao para problemas testes grandes.

As duas estratégias para paralelizacao do algoritmo GRASP com
religamento de caminhos propostas nesta tese foram implementadas sobre
o modelo de memoria distribuida, com cada processo possuindo um pool
local de solucoes de elite. Estratégias de paralelizacao que usam um pool
central poderiam ser desenvolvidas e comparadas. Além disso, as estratégias
GRASP paralelas para o AP3 e para o JSP poderiam ser implementadas
para o modelo de meméria compartilhada e novas politicas de cooperacao
entre os processos poderiam ser investigadas.

Nesse trabalho, a distribuicao do tempo para valor alvo do método
GRASP foi estudada usando-se um gerador de nimeros pseudo-aleatérios

proposto em [124] para gerar a seqiiéncia de nimeros usados para iniciar ca-
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daiteracao. Uma extensao interessante seria estudar a distribuicao do tempo
para valor alvo do método GRASP usando-se um gerador de niimeros quase-
aleatérios. Um gerador de niimeros quase-aleatdrios gera uma seqiiéncia de
nimeros em um dado intervalo de maneira que os nimeros estejam distri-
buidos de forma homogénea nesse intervalo. Em um gerador de nimeros
pseudo-aleatorios, o espalhamento dos niimeros no intervalo onde eles de-
vem ser gerados nao é controlado e, em geral, esse intervalo nao é coberto
de forma homogénea. Além de estudar a distribuicao do tempo para valor
alvo do método GRASP para diferentes tipos de geradores de nimeros ale-
atorios, os métodos deveriam ser comparados, usando-se as distribuicoes dos
tempos para valor alvo, segundo o gerador de ntimeros aleatorios utilizado.

Embora o estudo da distribuicao do tempo para valor alvo feito nes-
se trabalho tenha sido limitado ao método GRASP puro e a algumas de
suas variantes com religamento de caminhos, acredita-se que conclusoes se-
melhantes poderao ser obtidas para outras variantes do método. Portanto,
seria interessante estudar a distribuicao do tempo para valor alvo de algorit-
mos GRASP onde sao acrescentadas estratégias de melhoramento, tais como
a estratégia de GRASP Reativo, estratégias GRASP onde perturbacoes de
custo sao usadas ao invés de selecao aleatdria e algoritmos hibridos com
busca tabu, simulated annealing, VNS e VND.
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