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5
Heuristica Hibrida de Melhoria Modificada para P||C\,ax

Considera-se o procedimento C+R+M_BP definido na Secao 3.3. Este
fornece uma solucao S para a instancia definida pelo conjunto de n objetos
N ={1,...,n}, o vetor de pesos associado w; (i = 1,...,n) e a capacidade
da caixa C' com um ntimero determinado m de caixas. Nao necessariamente
S é viavel para BP, isto é, permitem-se solucoes que violem a restricao
de capacidade das caixas. Considerando-se o problema de escalonamento,
dados o conjunto de n tarefas T = {t1,...,t,}, o vetor de tempos associado
w; (i = 1,...,n), um valor Cp,x para o maior tempo de processamento
entre todos os processadores e um numero m de processadores, entao a
solugdo encontrada por C+R+M_BP é vidvel para P||Cpax. Porém, ndo ha
garantia de que o makespan encontrado pela solucao S seja igual a Clay,
caso em que a solucao nao é viavel para BP. Assim, se a solucao S nao
for viavel para BP, o valor de C., poderda ser incrementado de uma
unidade e o algoritmo C+R+M_BP aplicado novamente. Este procedimento
é aplicado sucessivamente, até que seja encontrado um valor de C\,,, para o
qual a solucao obtida por C+R+M_BP seja viavel para BP. Diversos métodos
de busca podem ser considerados para reduzir o nimero de chamadas ao
procedimento C+R+M_BP. A seguir, descreve-se as trés fases do procedimento

hibrido de melhoria modificado (HI_PCmax) proposto para o problema
P||Chax-

5.1
As Trés Fases: Construgdo, Redistribuigio e Melhoria

Na fase de Construgdo de uma solucao inicial do procedimento HI_BP
(Secao 3.1), considerou-se a criacao de solugoes vidveis para o problema
dual do bin packing (DBP) com exatamente m caixas (processadores), com
m igual ao melhor limite inferior conhecido para BP. Foram criadas qua-
tro heuristicas construtivas (DBFD, DWFD, DB3F, DWSFD) para o problema de

P||Ciyax, com inspiragao em heuristicas conhecidas para BP. Por exemplo,
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as duas primeiras sao baseadas em regras semelhantes as utilizadas pelas
heuristicas correspondentes BFD e WFD para BP. Considerou-se, inicialmente,
todas estas heuristicas como opcao de heuristica construtiva. Experimentos
preliminares verificaram que DBFD e DB3FD foram as que menos contribuiram
para melhorar a qualidade da solucao e, portanto, decidiu-se nao utiliza-las
nessa fase. Por outro lado, o algoritmo AHS (detalhado na Se¢ao 4.2.1) mos-
trou ser uma boa opc¢ao de heuristica construtiva para essa fase. A seguir,
descreve-se cada opcao do conjunto final H de heuristicas construtivas se-

lecionadas.

— Longest Processing Time (LPT): como ja descrito na Secao 4.2,
considerando-se as tarefas em ordem nao-crescente de tempo de
processamento, cada tarefa é alocada ao primeiro processador livre
(aquele com menor carga). Esta é, provavelmente, a heuristica cons-
trutiva mais popular para este problema e produz solucoes equivalen-

tes aquelas produzidas pela heuristica DWFD na Secao 3.1.

— Dual Worst Sum-Fit Decreasing (DWSFD): esta heuristica foi usada
para instancias de BP e é detalhada na Secao 3.1. Escalona-se a
tarefa mais longa para um determinado processador e considera-se
como folga o tempo de processamento restante em relacao a um dado
limite de tempo. Em seguida, tenta-se encontrar um subconjunto de
tarefas cuja soma dos tempos de processamento mais se aproxime
do valor da folga, colocando-as entao no processador. Para encontrar
este subconjunto, considerou-se o procedimento MTSS(3) [65] para
o problema de soma de conjuntos. A relacao com o problema de
soma de conjuntos também foi explorada, no contexto de P||Chax,

por Dell’Amico e Martello [16] e por Lee e Massey [62].

— AHS: este algoritmo constrdi escalonamento com makespan nao maior
do que 6/5+ 2% vezes a solugdo étima e niimero de processadores nao
maior do que m, onde k£ é o numero de iteragoes da busca. O niimero
de processadores utilizados pode ser menor do que m, gerando uma
estrutura de solucao bem diversa se comparada as duas heuristicas

anteriores.

Os algoritmos desta fase de Construgdo também serao utilizados na
etapa de pré-processamento, anterior a chamada ao procedimento C+R+M_BP.
O objetivo é determinar o melhor valor para uma solucao viavel inicial
(limite superior) e eventualmente encontrar uma solu¢ao étima.

As duas outras fases, Redistribuigio e Melhoria, sao idénticas as

descritas no terceiro capitulo. Os parametros da heuristica (especificados
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na Se¢ao 3.4.1) sofreram um pequeno ajuste. Experimentos computacionais
preliminares estabeleceram um ntimero inferior de iteragoes na busca tabu
e o conjunto de heuristicas construtivas incorporou uma heuristica nova e
eliminou duas. A seguir a relacao dos valores usados pelos parametros da

implementacao da versao modificada HI_PCmax:

MaxTentativas = 3
— MaxRedistribuigdo = 100
TabuTenure € [0.8/n,1.2/n]

— MaxDelta = 0.2 min {w;}

i=1,...,n

— MaxTabu = 1000

Semente = 1

~ H = {DWSFD, AHS, LPT}

A seguir, descreve-se o procedimento hibrido de melhoria modificado
(HI_PCmax) proposto para o problema P|[Chy, ilustrado na Figura 5.1.
A etapa inicial (ou pré-processamento) compreende as linhas 1-14. Esta
etapa calcula os limites inferiores (Lq, L3, Ly, Lys) descritos na Secao 4.2.2,
aplica as heuristicas construtivas (LPT, DWSFD, AHS) descritas anteriormente,
determina a melhor solucao inicial S e os melhores limites inferior L e
superior U e, eventualmente, encontra uma solucao comprovadamente 6tima
com makespan igual a L, finalizando-se o procedimento. Quando este nao é
o caso, deseja-se encontrar o menor valor de Cy,, no intervalo [L, U] para o
qual o procedimento C+R+M_BP retorna um empacotamento viavel para BP.
Como mencionado anteriormente, este processo pode envolver um nimero
elevado de iteracoes. Inicialmente, considerou-se dois métodos elementares
de busca. O método de limite inferior inicializa a variavel Cp,,x com o valor
de L e em seguida incrementa C,,, em uma unidade até o procedimento
C+R+M_BP encontrar solucao viavel para BP. O método de busca bindria
usa as variaveis esquerda e direita para denotar, respectivamente, o menor
valor para o qual o procedimento C+R+M_BP pode encontrar uma solugao
viavel e o menor valor de uma solucao conhecida. A variavel esquerda é
inicializada com o valor do melhor limite inferior disponivel L e a esquerda
com o valor do melhor limite superior disponivel U. Em cada iteracao,
divide-se o intervalo [esquerda,direita)] ao meio fazendo a varidvel Chax
assumir o valor |(esquerda + direita)/2]. De acordo com o resultado do
procedimento C+R+M_BP atualiza-se o valor da varidvel esquerda ou direita,

diminuindo-se o intervalo de valores possiveis, até quando nao houver
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valor algum para ser testado. Como sugerido em [78], foram consideradas
algumas variantes e combinacoes destes métodos, discutidas na Secao 5.2.3.
Experimentos computacionais mostraram que a melhor estratégia combina
a busca bindria e o método de limite inferior da seguinte forma. Na
primeira chamada ao procedimento C+R+M_BP (linha 15 do pseudo-c6digo)
utiliza-se o melhor limite conhecido para o valor da varidavel C,,,. Quando
este passo nao encontra o escalonamento ideal, as préximas chamadas ao
procedimento C+R+M_BP servem para diminuir a diferenca entre os limites
inferior e superior e consequentemente o erro relativo da solucao que nao
sera comprovadamente 6tima. Nas linhas 17 e 18 atualizam-se as variaveis
esquerda e direita para iniciar a busca binaria compreendida entre as linhas
19-24. No inicio de cada repeticao do laco, tem-se uma solucao viavel Scras
ou S com makespan igual ao valor da variavel direita e sabe-se que para o
valor de C\,.x igual ao valor da variavel esquerda o procedimento C+R+M_BP
nao produziu uma solugao vidvel para BP. Quando (esquerda = direita—1)
esta relacao permanece e a variavel direita guarda o valor do melhor
makespan encontrado, que é atualizado na linha 25. O comando da linha 26
verifica se a melhor solucao S foi encontrada na etapa de pré-processamento
ou se foi gerada durante a busca bindria, atualizando a varidvel S com a
melhor solug¢ao. A melhor solucao é retornada no 1iltimo passo do algoritmo
na linha 27.

5.2
Experimentos Computacionais

Trés estudos experimentais foram realizados. O objetivo do primeiro
estudo é avaliar o impacto de diferentes métodos de busca. O préximo estudo
analisa a importancia de cada uma das trés fases do algoritmo HI_PCmax:
fase de Construgio (C), fase de Redistribuigdo (R) e fase de Melhoria
(M). O objetivo do dltimo experimento é avaliar a eficiéncia do algoritmo
proposto em relacao a qualidade da solucao e tempo de processamento.
Comparou-se o algoritmo HI_PCmax com quatro métodos da literatura: a
conhecida heuristica construtiva LPT, a heuristica de melhoria 3-PHASE pro-
posta por Franca et al. [26], o método exato de branch and bound pro-
posto por Dell’Amico e Martello [16] (identificado como B&B) e a melhor
solucao encontrada pelos algoritmos multi-exchange recentemente propostos
por Frangioni et al. [27] (identificados como ME). Na literatura, a comparacao
com LPT costuma ser referéncia para a maioria dos experimentos computa-

cionais. Estabelecendo-se um limite de backtracks para o método exato B&B,
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Procedimento HI_PCmax

Entrada: T={ts,...,tn}, m,
Ww; (i:1,...,n) ondewh th+1,h: 1,...,n—1, H,
MaxTentativas,MaxRedistribuigé&o, MaxTabu,
MaxDelta, Semente.

Saida: S={P,...,P,}.

Gere Sy, pr utilizando heuristica LPT e inicialize U < Cnax(SLpr);

L+ LQ;

se L = U entao S < Sy pr e retorne

Calcule L3 por busca bindria entre [L, U] e faca L < Lg;

se L = U entao S < Sypr e retorne

Calcule Ly em funcdo de L e U e atualize L < max{L, Ly};

se L = U entao S < Sppr e retorne

Sans,Lus < AHS(T, w, L, U, m);

9 L+ max{L,Lys};

10 se L = U entao S + Sppr e retorne

11 Gere solucao Spwspp utilizando a heuristica DWSFD;

12 se Cnax(Spwsrp) < U entao U < Cnax(Spwsrp); S < Spwsrp;

13 se Cnax(Sams) < U entao U < Chax(Sams); S < Sams;

14 se L = U entao retorne

15 Scrm < C+R+MBP(T, L, m,w, H,MaxTentativas,

MaxRedistribuig&o, MaxTabu, MaxDelta, Semente);

16 se Viavelpp(Scray) entao S < Scgry e retorne

17 esquerda < L;

18 direita < U,

19 enquanto esquerda < direita — 1 faca

20 Chax « |(esquerda + direita)/2];

21 Scrm + C+R+MBP(T, Ciyax, m, w, H,MaxTentativas,

MaxRedistribuigdo, MaxTabu, MaxDelta, Semente);

22 se Viavelgp(Scrym) entao direita < Cmax;

23 senao esquerda < Cnax;

24 fim-enquanto

25 Chax + direita;

26 se Cpax # U entao S < Scry;

27 retorne

fim HI_PCmax

00 ~JO Ui W=

Figura 5.1: Pseudo-cédigo da heuristica hibrida modificada HI_PCmax

este é capaz de resolver muitas instancias otimamente em poucos segundos
e assim proporcionar uma medida de qualidade, além da possibilidade de
acesso a seu codigo. A disponibilidade de instancias de benchmark propos-
tas pelos autores da heuritica 3-PHASE e pelos autores dos algoritmos que
usam o método multi-ezchange também permite comparagoes com estes dois
trabalhos.
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5.2.1
Problemas Testes

Para os experimentos computacionais, considerou-se dois grupos de
problemas testes. Cada grupo é composto de 10 problemas testes de 39
classes, totalizando 390 instancias em cada grupo. As classes sao carac-
terizadas pela combinagdo dos seguintes parametros: m € {5,10,25},
n € {50,100,500,1000} (m = 5 também foi combinado com n = 10),
e tempos de processamento pertencentes aos intervalos [1,100], [1,1000] e
[1,10000].

O primeiro grupo, chamado uniforme, foi introduzido por Franca et
al. [26, 70] e é disponibilizado em [42]. Os tempos de processamento foram
selecionados de uma distribuicao uniforme no intervalo dado.

O gerador do segundo grupo de problemas foi desenvolvido por Fran-
gioni et al. [28] e coletado de [71], juntamente com scripts para produzir
as instancias. Segundo os autores, instancias com tempos de processamento
altamente nao uniforme sao dificeis de serem resolvidas pela heuristica LPT.
Para gerar instancias com estas caracteristicas o gerador proposto seleci-
ona 98% dos tempos de processamento de uma distribuicao uniforme no
intervalo [(b — a) 0.9, b] e o restante dos tempos de processamento do inter-
valo [a, (b — a) 0.02], onde [a, b] é um intervalo de tempos de processamento

possiveis. Este grupo é chamado ndo-uniforme.

5.2.2
Resultados Computacionais

Os algoritmos HI_PCmax e LPT foram codificados na linguagem C e
compilados com a versao 2.95.2 do compilador gcc, utilizando a opcao
de otimizacao -O3. Os experimentos foram executados em um Pentium
IV com relogio de 1.7 GHz e 256 MB de memoéria RAM. O cédigo do
algoritmo B&B foi cedido pelos autores, compilado e executado neste mesmo
ambiente, usando a mesma opc¢ao de otimizacao. Este retorna o melhor
limite inferior, a melhor solucao e o tempo de processamento em segundos.
O numero de backtracks é fixado em 4000 por trés motivos: este é o valor
sugerido pelos autores; testes preliminares com o valor 8000 para o nimero
de backtracks permitiram verificar que o nimero de solugoes étimas nao
aumentou e a melhoria no erro relativo foi infima, e, além disso, Frangioni
et al. [27] fizeram experimentos com 40000 backtracks e obtiveram resultados

semelhantes, porém com tempos computacionais elevados.
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5.2.3
Estudo do Impacto de Diferentes Métodos de Busca para a Heuristica
HI_PCmax

Investigou-se o método de limite inferior (LI), o método de busca
bindria (BB), o método que combina busca de Fibonacci com busca binaria
(FBB) e 0 método que combina limite inferior com busca binaria (LIB) [78].
Estes métodos iniciam com um intervalo [L,U] de possiveis valores para
Chax, onde L é o valor do melhor limite inferior disponivel e U o valor
do melhor limite superior disponivel. Os métodos basicos LI e BB foram
explicados anteriormente. Assim como em BB, o método de busca de
Fibonacci usa as varidveis esquerda e direita para guardar os menores
valores de uma possivel solucao ainda nao testada e de uma solugao
ja conhecida. A busca inicia fazendo esquerda = L, direita = U e
Chax = esquerda. Em cada iteracao da busca, a seqliencia de ntimeros
de Fibonacci 1,2,3,5,... é usada para incrementar C),.,. Desta forma,
Cmax assume os valores L, L + 1, L + 3,L + 6,L + 11,... Enquanto Ciax
for menor do que direita e nao se encontrou solucao viavel com o valor de
Chax @ busca continua, atualizando-se sempre o valor da variavel esquerda
com o maior valor de Ch,., ja testado. Quando a busca para porque
encontrou-se solucao viavel com o valor de C\,.,, atualiza-se também o
valor da variavel direita = Chax. Neste ponto tem-se um intervalo reduzido
[esquerda, direita] de valores possiveis para Chay € pode-se usar os métodos
de limite inferior ou busca bindria para concluir. O método denotado por
FBB consiste entao da busca de Fibonacci até que uma solucao viavel seja
encontrada, ou se C. > direita, quando entao é utilizada a busca binaria
para o novo intervalo [esquerda,direita]. O método LIB faz a primeira
chamada ao procedimento C+R+M_BP usando o melhor limite inferior para
Cmax €, em seguida, se necessario, aplica a busca binaria.

Este estudo mede a qualidade da solucao em relacao ao tempo de pro-
cessamento. Utilizou-se os dois grupos de problemas descritos anteriormente.
A Tabela 5.1 mostra os resultados sumarizados. A primeira linha de cada
coluna identifica o método de busca. Para cada grupo, para cada intervalo e
para cada método, relata-se o tempo total em segundos para executar todas
as instancias, e os nimeros maximo e médio de chamadas ao procedimento
C+R+M_BP realizadas entre todas as instancias. O nimero de solugoes étimas
nao ¢ mostrado na tabela, pois todos os métodos encontram os mesmos va-
lores. As células em destaque mostram os melhores resultados. Verifica-se
que o método LIB é o melhor de todos, pois, considerando-se a medida de

tempo, consegue os melhores resultados para quatro de seis classes. Nas ou-
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método de busca LI BB LIB FBB
grupo w; tempo max. méd. | tempo max. méd. | tempo max. méd. | tempo max. méd.
uniforme [1,100] 0.19 1 1.00 0.18 1 1.00 0.21 1 1.00 0.19 1 1.00
[1,1000] 4.63 14 2.88 3.19 6 3.38 3.12 6 2.38 3.62 9 2.25
[1,10000] | 56.30 190 1.71 | 19.22 10 6.50 | 19.37 10 6.23 | 24.74 18  5.10
nio- [1,100] | 21.84 8 1.73 | 27.40 5 3.56 | 18.05 4 147 19.93 6 1.61
uniforme  [1,1000] | 57.06 26  1.77 | 68.96 9 6.06 | 26.21 6 1.15| 32.62 11 1.31
[1,10000] | 582.51 254  9.18 | 524.02 12 898 | 94.14 10  2.02 | 104.89 19 1.68

Tabela 5.1: Estudo dos diferentes métodos de busca para HI_PCmax

SeJoIRT, Op OJUIUIRUO[RISF] P RWA[(OIJ Ov

1Ay ens o buiyan g urg 9p eUIdqoIJ O ered RLIOYPIN P RPLIQIH ®IIISLINS] BUIN
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tras duas classes, a diferenca em relacao ao melhor resultado é desprezivel.
Este resultado é coerente com o fato de que para a maioria das instancias
testadas o melhor limite conhecido coincide com o valor do makespan en-
contrado, pois os limites sao fortes e a heuristica é bem sucedida na maioria
das vezes. Sendo assim, a primeira chamada ao procedimento C+R+M_BP deve
considerar este limite inferior como o valor de C\,,. Isto é feito por todos os
métodos, exceto o método basico de busca binaria (BB). No entanto, para
0s casos em que isso nao acontece, a distancia entre os limites inferior e
superior iniciais pode ser grande, principalmente para instancias em que o
intervalo de tempos de processamento possiveis ¢ grande, como pode ser ob-
servado na tabela pelos resultados do método bésico de limite inferior (LI).
O método indicado para mais rapidamente reduzir o intervalo da busca é o
método de busca binaria. LIB é o método que combina estes dois métodos

e foi utilizado na versao final de HI _PCmax.

5.2.4
Estudo das Diferentes Fases da Heuristica HI_PCmax

Para todas as instancias executou-se trés versoes do algoritmo, a
primeira somente com a fase de Construgdo (C), a segunda com a fase
de Construgdo e Redistribuigdo (C+R) e a tltima corresponde a versao
completa do algoritmo HI_PCmax com as trés fases (C+R+M). A Tabela 5.2
mostra os resultados obtidos. Cada linha da tabela mostra estatisticas para
130 instancias de um dado grupo de problemas (primeira coluna) e de um
dado intervalo de tempos de processamento possiveis (segunda coluna). A
etapa inicial (I) agrupa as proximas trés colunas: as colunas LPT, DWSFD
e AHS mostram, respectivamente, o nimero de solucoes identificadas como
otimas antes da aplicacao do procedimento C+R+M_BP, por cada uma dessas
heuristicas construtivas. As préximas seis colunas estao organizadas em treés
blocos, um para cada uma das versoes: C, C+R e C+R+M. Em cada bloco,
mostra-se quantas solucoes 6timas adicionais foram obtidas em relacao a
versao anterior com menos uma fase (+) e o tempo em segundos de execugao
da respectiva versao do algoritmo. A ultima coluna mostra o ntiimero total de
solucoes 6timas obtidas. Para cada grupo a tltima linha totaliza os valores
de cada coluna.

Considerando-se o grupo uniforme, 366 (93.9%) das 390 instancias
foram resolvidas de forma exata, 353 (96.4%) destas na etapa inicial. Para
o intervalo [1,100], as trés versdes nao melhoram o tempo obtido pela

etapa inicial. Isto pois, apesar de todas as solucoes encontradas na etapa
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versoes

I C C+R C+R+M
grupo W; LPT DWSFD AHS tempo | + tempo | 4+ tempo + tempo | 6timos
uniforme [1,100] 72 57 1 0.04 | - 0.04 - 0.05 - 0.21 130
[1,1000] 23 99 - 1.90 | 1 1.90 | 2 2.02 1 3.12 126
[1,10000] 15 86 - 3.36 | 2 3.08 | 7 5.69 - 19.37 110
totais 110 242 1 3 9 1 366
nao [1,100] 21 50 - 0.83 | - 1.50 | 14 2495 | 35 18.05 120
uniforme [1,1000] 20 45 - 1.13 | - 234 | 6 51.37| 57 26.21 128
[1,10000] 20 48 - 1.92 | - 5.06 | 2 109.15| 51 94.14 121
totais 61 143 0 0 22 143 369

Tabela 5.2: Estudo da importancia das trés fases de HI_PCmax

SeJoIRT, Op OJUIUIRUO[RISF] P RWA[(OIJ Ov
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inicial serem comprovadamente 6timas, em um tnico caso a melhor solucao
encontrada é diferente do melhor limite calculado pela heuristica e entao
se perdeu tempo nas fases seguintes tentando encontrar uma solucao com
um valor impossivel. Considerando-se as instancias cujos pesos pertencem
ao intervalo [1,1000], a versao C encontrou uma solu¢ao étima a mais em
relacao a etapa inicial, a versao C+R encontrou duas solugoes 6timas a mais
em relacao a versao anterior e a versao C+R+M encontrou mais uma solugao
6tima. Para o intervalo [1,10000], a versao C conseguiu melhorar apenas
duas instancias; a versao C+R contribuiu para melhorar sete instancias, com
um pequeno acréscimo de tempo. A execucao também da fase de Melhoria
(versao C+R+M) nao alterou o nimero de solugdes Gtimas, com o custo de
elevar o tempo de processamento.

No caso do grupo ndo-uniforme, a etapa incial resolveu 204 (52.3%)
das 390 instancias e sobraram 186 instancias para as trés fases da heuristica.
A versao C nao resolveu nenhuma instancia a mais em relacao a etapa inicial.
A versao C+R contribuiu para melhorar a qualidade da solucao de mais
22 instancias, com grande aumento no tempo computacional. A execucao
da ultima fase, pela versao C+R+M, foi fundamental para resolver a grande
maioria das instancias formada por 143 (76.9%) das 186 instancias, e nao
por acaso o tempo computacional é menor do que o obtido pela versao C+R.

Para finalizar a andlise deste estudo, pode-se dizer que a heuristica
construtiva DWSFD é uma 6tima heuristica para estas classes de problemas.
O numero total de instancias resolvidas é 735. LPT, a primeira heuristica
construtiva da etapa inicial, resolveu 171 delas. Das 564 restantes, DWSFD
encontrou a solucao 6tima de 385 (68.3%). A importancia da heuristica
AHS nao estd na etapa inicial, mas sim como solucao inicial gerada para
as trés fases. Das 366 instancias resolvidas do grupo uniforme, todas, com
excecao de uma, foram resolvidas na etapa inicial ou em uma das duas
primeiras fases (Construgdo e Redistribuigdo). Neste caso, a execucgao
da tltima fase (Melhoria) ndo contribuiu com melhora na qualidade das
solucoes e aumentou muito o tempo computacional. Em contrapartida,
quando a fase de Melhoria é essencial para resolver as instancias, sua
execucao ajuda a melhorar o tempo computacional, pois o problema é
resolvido, na maioria das vezes, na primeira tentativa (isto é, com a primeira
heuristica construtiva). Isto pode ser verificado com as instancias do grupo
ndo-uniforme. Pode-se concluir que para instancias “faceis” a versao C+R,
que executa as fases de Construgio e Redistribuigio, é por si s6 uma boa
heuristica. De forma geral, a heuristica HI_PCmax ¢ eficiente e robusta. Esta

mesma tendéncia foi observada para estudo similar realizado com instancias
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do BP no terceiro capitulo.

A Tabela 5.3 resume estatisticas de uma execucao da heuristica
HI_PCmax, equivalente a versao C+R+M da tabela anterior. Para cada grupo
e para cada intervalo de pesos, mostra o nimero de 6timos, o numero de
execugoes em que a solucao 6tima foi encontrada na etapa inicial (I), na
fase de Construgdo (P1), na fase de Redistribuigdo (P2), ou na fase de
Melhoria (P3); o nimero de execugoes em que a solu¢do 6tima originou
de uma solucao inicial construida pelas heuristicas DWSFD (H1), AHS (H2)
ou LPT (H3); e o valor maximo encontrado para o nimero de iteracoes
realizadas pelo procedimento Melhoria (Figura 3.11), pelo procedimento
Redistribuigdo (Figura 3.9), pelo procedimento Equilibrio (Figura 3.6)
e pelo procedimento Desequilibrio (Figura 3.7). A importancia de cada
fase, foi discutida no paragrafo anterior. Observa-se que, o niimero de vezes
que a solugao construida por H1 leva a melhor solucao final (125 vezes) é
maior do que o nimero de vezes obtido por H2 (51 vezes) e este é maior
do que o obtido por H3 (2 vezes). Como observado anteriormente para BP
(Tabela 3.5), isto é devido a ordem da aplicagao das heuristicas. Também
constata-se a necessidade e a importancia do uso de diferentes estratégias
na construcao de solucgoes iniciais. O valor maximo do nimero de iteragoes
realizadas pelo procedimento Melhoria ¢ grande para todas as classes e
isso é coerente com o fato desta fase ser a mais demorada. Considerando-
se todas as instancias testadas, o procedimento Redistribuigdo realiza
no maximo 10 iteracoes, e o numero de iteracoes necessarias para avaliar
todas as possibilidades de redistribuicao executadas pelos procedimentos

Equilibrio e Desequilibrio, converge com no maximo 594 iteracoes.

5.2.5
Comparacao com Qutros Métodos da Literatura

Este estudo foi dividido em duas partes. A primeira trata das
instancias do grupo uniforme e considera os métodos LPT, B&B e 3-PHASE. A
segunda trata das instancias do grupo ndo-uniforme e considera os métodos
LPT, B&B e ME. As Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6, relativas a primeira parte, mostram
resultados para os intervalos de tempos de processamento [1,100], [1, 1000]
e [1,10000]. As Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9 mostram os resultados para os mesmos
intervalos para o grupo ndo-uniforme.

Em todas estas tabelas, a primeira linha identifica a heuristica e as
demais linhas mostram resultados médios de dez instancias para cada uma

das 13 classes determinadas pela combinacao do nimero de processadores
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fase heuristica no. maximo iteracoes
grupo w; 6timos I(P1 P2 P3| Hl H2 H3 M R E D
uniforme [1,100] 130 130 0 O 0 0 0 0]2069 3 36 268
[1,1000] 126 122 1 1 2 4 0 0]1631 3 301 390
[1,10000] 110 101 2 7 0 6 2 1]3182 5 494 594
n3o [1,100] 120 71| 0 0 49| 37 11 111708 5 90 15
uniforme  [1,1000] 128 65| 0 4 59| 44 19 01709 5 288 10
[1,10000] 121 68| 0 1 52| 34 19 03999 10 227 23

totais 735 557 3 13 162|125 51 2

Tabela 5.3: Estatisticas das fases, heuristicas e niimero de iteracoes de uma execucao de HI_PCmax
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(m) e nimero de tarefas (n) para o dado intervalo de tempos de proces-
samento possiveis. Para os algoritmos LPT, B&B e HI_PCmax, executados no
mesmo ambiente, apresenta-se o valor médio dos erros relativos (z — ) /v,
onde z é o valor da solucao obtida pela heuristica correspondente e y é o va-
lor do melhor limite inferior conhecido (L3, Ly s, Ly ou o limite obtido pelo
método exato B&B), o nimero de solugoes Gtimas e os tempos médios de
execucao em segundos. Esta tltima coluna foi omitida para a heuristica LPT
pois seus tempos de processamento sao despreziveis em relacao as demais.

Na primeira parte deste estudo, a informacao do erro relativo da
heuristica 3-PHASE foi obtida de [26], calculado em relacao ao valor da
solugdo étima, segundo os autores. Os resultados relacionados a coluna (ME),
na segunda parte, correspondem aos valores do melhor resultado de trés
algoritmos multi-ezchange (colunas 1-SPT, 1-BPT e K-SPT) extraidos das
Tabelas 3, 4 e 5 do trabalho relatado em [27, pags. 19, 20 e 21]. A coluna (H)
identifica qual das trés heuristicas obteve a melhor solucao. Estes algoritmos
foram executados em um PC com processador Pentium II 400 MHz e 256
Mbytes de memodria RAM.

As tabelas do documento [1] mostram os resultados detalhados dos
experimentos.

Muitos autores usaram instancias uniformes para testar seus algorit-
mos. A maioria das instancias uniformes sao resolvidas em poucos segundos.
Os resultados das Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 revelam que HI_PCmax possui o me-
lhor desempenho em relacao a qualidade da solucao para todas as classes de
problemas. Apenas quatro instancias do intervalo [1,1000] e 20 do intervalo
[1,10000] nao foram resolvidas otimamente pelo algoritmo HI_PCmax. Entre
os trés outros métodos, B&B é o melhor. Comparando-se com o algoritmo
B&B este encontrou praticamente a mesma quantidade de solucoes 6timas
(menos trés instancias do intervalo [1,10000]), porém o erro relativo nunca
¢ inferior aquele obtido pelo HI_PCmax. Para um grupo similar de proble-
mas testes, Frangioni et al. [27] observam que a medida que a amplitude
dos tempos de processamento cresce as instancias ficam mais dificeis, o que
também pode ser constatado nos resultados aqui apresentados. Além disso,
eles identificam que instancias onde a razao n/m pertence ao intervalo [2, 10]
(em destaque na tabela) sdo especialmente dificeis. Entretanto, o algoritmo
HI_PCmax proposto resolveu otimamente todas as instancias com a relacao
n/m = 10, encontrando dificuldade apenas para o caso 2 < n/m < 10.

As instancias do grupo ndo-uniforme sao mais dificeis do que as do
grupo uniforme, como pode ser observado nas Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9. Mais

uma vez, Frangioni et al. [27] consideram como as instancias mais dificeis
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aquelas em que 2 < n/m < 10 (em destaque na tabela) e observaram que,
para valores grandes de n, instancias em que n/m < 40 (nas tabelas, as duas
ultimas linhas) também sao dificeis. De fato, constata-se esta dificuldade
para os métodos LPT, B&B e ME, mas nao para HI_PCmax. Observando-se
as duas ultimas linhas das trés tabelas, percebe-se que HI_PCmax obteve a
solucao exata de todas estas instancias. A comparacao de B&B com ME nao
da para estabelecer dominancia de um método em relacao ao outro. Por
exemplo, B&B obteve os melhores resultados para as classes caracterizadas
por m = 5,n = 50 (segunda linha da tabela), m = 10, n = 50 (sexta
linha da tabela) e m = 25, n = 100 (décima primeira linha da tabela); e
ME conseguiu os melhores resultados para as classes com m = 5,n = 100 e
m = 25,n = 500 dos intervalos [1,1000] e [1,10000] e m = 10 e n = 100 dos
trés intervalos. Novamente, a heuristica HI_PCmax superou todos os outros
métodos em termos de qualidade de solucao. Esta encontrou dificuldades
apenas no intervalo restrito em que 2 < n/m < 10. Diferentemente do grupo
uniforme, instancias com tempos de processamento no intervalo [1, 100] sao
mais dificeis do que as no intervalo [1, 1000].

A Tabela 5.3 resume as estatisticas para os métodos HI_PCmax e B&B,
ambos executados no mesmo ambiente computacional. Para cada grupo,
para cada intervalo e para cada um dos métodos, a tabela mostra o nimero
de 6timos, os valores médio e maximo encontrados para o erro absoluto, os
valores médio e maximo encontrados para o erro relativo e os valores médio
e maximo do tempo de processamento em segundos. Os melhores resultados
estao em destaque na tabela. A superioridade de HI_PCmax é mais evidente
para as classes do grupo ndo-uniforme. Esta heuristica, além de ter obtido
um nimero maior de melhores solucoes, obteve também os melhores tempos.

Os resultados detalhados disponiveis em [1] ajudam a perceber melhor
essas tendéncias. HI_PCmax é uma heuristica iterativa de multiplas partidas
e tres fases, além da etapa inicial de pré-processamento. Quando a etapa
inicial nao encontra solucao comprovadamente 6tima, para um dado valor de
Chax, @ melhor solugao pode ser encontrada na primeira tentativa (heuristica
construtiva DWSFD), na segunda tentativa (heuristica construtiva AHS) ou na
ultima tentativa (heuristica construtiva LPT). Em cada tentativa, isso pode
acontecer em uma das trés fases distintas de C+R+M_BP. O grupo uniforme
é considerado fécil e, nas tabelas disponiveis em [1], isso pode ser verificado
observando-se que a grande maioria das melhores solucoes foi encontrada
na etapa inicial (coluna F, valor I). Do total de 390 instancias do grupo
ndo-uniforme, em 369 instancias a melhor solucao é comprovadamente

otima: 61 foram resolvidas pela heuristica LPT e 143 por DWSFD na etapa
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inicial. Das 165 instancias restantes, 50 nao foram resolvidas na primeira
tentativa. Destas, 41 instancias pertencem as classes em que 2 < n/m <
10, justamente as consideradas mais dificeis. Este conjunto de classes
dificeis engloba 120 instancias e em todas elas a melhor solugao encontrada
foi obtida na fase de Melhoria, qualquer que seja a heuristica inicial.
Estes dados podem ser observados nos resultados detalhados nas tabelas
disponiveis em [1] e mostram a importancia da diversidade de solu¢oes
iniciais e das trés fases do algoritmo.

A andlise dos resultados é favoravel a heuristica HI_PCmax. Para os
dois grupos uniforme e ndo-uniforme, em todas as classes de problemas,
a heuristica HI_PCmax obteve resultados superiores (no nimero de solucoes
6timas e na média do erro relativo) aos dos outros quatro algoritmos. A
abordagem dual para o problema de BP, usada inicialmente para resolver

instancias de BP, também mostrou ser muito eficiente quando aplicada ao

problema P||Cax-

O proximo e iltimo capitulo ressalta as principais contribuicoes desta

tese.

LPT B&B HI _PCmax 3-PHASE

m n erro | 6t. | erro | 6t. | tempo | erro | 6t. | tempo erro
5 10 | 3.54e-03 | 9 0] 10 0.00 0 10 0.00 0.018
5 50 | 4.58e-03 | 1 0] 10 0.00 0 10 0.00 0.000
51 100 | 8.81e-04 | 4 0] 10 0.00 0 10 0.00 0.000
5 500 0 10 0] 10 0.00 0 10 0.00 0.000
5 | 1000 0 10 0] 10 0.00 0 10 0.00 0.000
10 50 | 1.56e-02 | 0 0] 10 0.00 0 10 0.00 0.002
10 | 100 | 3.64e-03 | 1 0] 10 0.00 0 10 0.00 0.002
10 | 500 | 1.20e-04 | 7 0] 10 0.00 0 10 0.00 0.000
10 | 1000 0 10 0] 10 0.00 0 10 0.00 0.000
25 50 | 8.61e-03 | 6 0] 10 0.00 0] 10 0.02 0.011
25| 100 | 2.37e-02 | O 0] 10 0.00 0 10 0.00 0.003
25| 500 | 9.04e-04 | 4 0] 10 0.00 0 10 0.00 0.000
25 | 1000 0 10 0] 10 0.00 0 10 0.00 0.000

Tabela 5.4: Estatisticas, grupo uniforme, intervalo [1,100]
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LPT B&B HI _PCmax 3-PHASE

m n erro | oOt. erro | 6t. | tempo erro | ot. | tempo erro
5 10 0] 10 0] 10 0.00 0] 10 0.00 0.010

5 50 | 3.33e-03 | 0 0] 10 0.00 0] 10 0.00 0.001

51 100 | 1.02e-03 | 0 0] 10 0.00 0] 10 0.00 0.000

51 500 | 4.63e-05 | 1 0] 10 0.00 0] 10 0.03 0.000

511000 | 7.97e-06 | 5 0] 10 0.00 0] 10 0.07 0.000

10 50 | 1.61e-02 | 0 | 8.17e-05| 8 0.03 | 7.74e-05 | 8 0.03 0.002
10 | 100 | 4.04e-03 | 0 0] 10 0.00 0] 10 0.00 0.000
10 | 500 | 2.21e-04 | O 0] 10 0.00 0] 10 0.01 0.000
10 | 1000 | 4.42e-05 | 3 0] 10 0.00 0] 10 0.05 0.000
25 50 | 1.06e-02 | 4 0] 10 0.00 0] 10 0.03 0.011
25| 100 | 3.15e-02 | 0| 2.07e-04 | 8 0.31 [ 9.93e-05 | 8 0.06 0.003
25| 500 | 1.41e-03 | O 0] 10 0.00 0] 10 0.01 0.000
2511000 | 2.75e-04 | O 0] 10 0.00 0] 10 0.03 0.000

Tabela 5.5: Estatisticas, grupo uniforme, intervalo [1,1000]
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LPT B&B HI_PCmax 3-PHASE

m n erro | Ot. erro | 6t. | tempo erro | 6t. | tempo erro
5 10 | 6.48e-03 | 9 0 10 0.00 0 10 0.04 0.013

5 50 | 5.92e-03 | 0] 9.26e-06 | 7 0.03 0 10 0.04 0.000

5| 100 | 1.41e-03 | 0O 010 0.00 010 0.00 0.000

5| 500 | 4.87e-05| 0 010 0.00 010 0.02 0.000

511000 | 1.02e-05 | 0 010 0.00 010 0.18 0.000

10 50 | 2.45e-02 | 0 |1.14e-03| O 0.35 ] 1.03e-04 | O 0.45 0.004
10 | 100 | 4.82e-03 | 0 0 10 0.00 0 10 0.00 0.000
10 | 500 | 2.34e-04 | 0O 0 10 0.00 0 10 0.01 0.000
10 | 1000 | 6.31e-05 | 0 0 10 0.00 0 10 0.07 0.000
25 50 | 7.25e-03 | 6 010 0.00 010 0.06 0.004
25| 100 | 2.76e-02 | 0 | 4.49e-03 | 0 1.79 | 3.47e-04 | O 1.01 0.001
25| 500 | 1.00e-03 | 0 010 0.00 010 0.01 -4
25 11000 | 3.12e-04 | 0O 010 0.00 010 0.04 0.000

¢ Informacao nao disponibilizada em [26].

Tabela 5.6: Estatisticas, grupo uniforme, intervalo [1,10000]
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LPT B&B HI_PCmax ME
m n erro | ot. erro | 6t. | tempo erro | 6t. | tempo erro | tempo | melhor
5 10 0] 10 0] 10 0.00 0| 10 0.00 0 0| 1-SPT
5 50 | 9.37e-03 | 0| 7.24e-03| O 0.24 0| 10 0.03 | 8.58e-03 0.01 | 1-SPT
51 100 | 1.67e-02 | 0 0] 10 0.00 0| 10 0.02 | 5.31e-05 0.02 | 1-SPT
51 500 | 5.86e-04| 0 0] 10 0.02 0] 10 0.01 0 1.01 | 1-BPT
511000 | 1.44e-04 | 0 0] 10 0.00 0] 10 0.04 0 9.71 | 1-BPT
10 50 | 1.13e-02 | 0| 8.34e-03 | 2 0.81 | 7.28e-03 | 4 0.46 | 1.57e-02 0.00 | 1-SPT
10 | 100 | 9.02e-03 | 0 | 7.96e-03 | 0 0.48 | 2.13e-04 | 8 0.34 | 5.09e-03 0.04 | 1-SPT
10 | 500 | 1.00e-02 | 0 0] 10 0.04 0| 10 0.00 | 2.13e-05 3.26 | 1-SPT
10 | 1000 | 3.83e-04 | 1 0] 10 0.02 0] 10 0.01 0| 17.14 | 1-BPT
25 50 0] 10 0] 10 0.00 0| 10 0.00 0 0.01 | 1-SPT
25| 100 | 4.77e-03 | 0 2.65e-03 | 3 3.82 | 1.34e-03 | 8 0.61 | 9.85e-03 0.04 | 1-SPT
25| 500 | 9.79e-03 | 0] 1.60e-04 | 8 3.37 0| 10 0.09 | 2.12e-04 3.29 | 1-BPT
2511000 | 9.30e-03 | 0] 1.17e-03 | 4| 18.80 0| 10 0.20 | 7.97e-05 | 36.59 | 1-BPT

Tabela 5.7: Estatisticas, grupo ndo-uniforme, intervalo [1, 100]
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LPT B&B HI_PCmax ME
m n erro | ot. erro | 6t. | tempo erro | 6t. | tempo erro | tempo | melhor
5 10 0] 10 0] 10 0.00 0] 10 0.00 0 0| 1-SPT
5 50 | 8.82e-03 | 0| 7.94e-03| O 0.37 0] 10 0.05 | 8.92e-03 0.01 | 1-SPT
51 100 | 1.70e-02 | 0| 1.55e-04 | 9 0.05 0] 10 0.02 | 7.43e-05 0.06 | 1-SPT
51 500 |6.35e-04 | 0 0] 10 0.01 0] 10 0.01 0 1.39 | 1-BPT
511000 | 1.78e-04 | 0 0] 10 0.00 0] 10 0.04 0| 14.80 | 1-BPT
10 50 | 4.08¢-03 | 0 | 1.57e-03| 0 1.02 0] 10 0.01 | 1.46e-02 0.01 | 1-SPT
10 | 100 | 8.66e-03 | 0 | 8.18e-03 | O 0.74 0] 10 0.44 | 4.64e-03 0.07 | 1-SPT
10 | 500 | 1.01e-02 | 0O 0] 10 0.02 0] 10 0.11 0 5.61 | 1-SPT
10 | 1000 | 4.12e-04 | O 0] 10 0.21 0] 10 0.07 0| 14.61 | 1-BPT
25 50 0] 10 0] 10 0.00 0] 10 0.00 0 0.01 | 1-SPT
25| 100 | 4.67e-03 | 0| 3.80e-03 | O 2.66 | 1.34e-03 | 8 1.18 | 7.93e-03 0.08 | 1-SPT
25| 500 | 1.00e-02 | 0] 1.39e-03| 1| 13.04 0] 10 0.13 | 4.25e-05 | 15.39 | 1-SPT
25| 1000 | 9.38¢-03 | 0| 7.97e-06 | 9 1.59 0] 10 0.56 | 7.97e-06 | 138.21 | 1-SPT

Tabela 5.8: Estatisticas, grupo ndo-uniforme, intervalo [1, 1000]
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LPT B&B HI_PCmax ME
m n erro | ot. erro | 6t. | tempo erro | 6t. | tempo erro | tempo | melhor
5 10 0 10 0 10 0.00 0] 10 0.00 0 0.00 | 1-SPT
5 50 | 8.79¢-03 | 0| 811e-03 | O 0.45 0] 10 0.03 | 8.95e-03 0.01 | 1-BPT
5| 100 | 1.70e-02 | 0 | 1.00e-04 | 8 0.12 0] 10 0.02 | 5.78e-05 0.09 | 1-SPT
51 500 |6.42e-04| O 0 10 0.00 0] 10 0.01 0 1.97 | 1-SPT
5 (1000 | 1.78e-04 | 0 0 10 0.00 0] 10 0.06 0| 13.88 | 1-BPT
10 50 | 4.12e-03 | 0| 2.02e-03 | 0 1.11 | 4.22¢-06 | 8 0.42 | 1.46e-02 0.01 | 1-BPT
10 | 100 | 8.61e-03 | 0 | 8.28e-03 | 0 0.88 0] 10 0.30 | 4.63e-03 0.15 | 1-SPT
10 | 500 | 1.02e-02 | 0 0 10 0.04 0] 10 0.01 | 1.06e+00 7.99 | 1-BPT
10 | 1000 | 4.10e-04 | O 0 10 0.03 0] 10 0.03 0] 15.57 | 1-SPT
25 50 0 10 0 10 0.00 0] 10 0.00 0 0.01 | 1-SPT
25| 100 | 4.73e-03 | 0| 4.16e-03 | O 2.90 | 1.35e-03 | 3 4.84 | 7.76e-03 0.14 | 1-SPT
25| 500 | 1.01e-02 | 0| 7.23e-04 | 1| 32.77 0] 10 3.43 | 1.91e-05| 20.37 | 1-BPT
2511000 | 9.40e-03 | 0| 1.86e-06 | 8 | 13.60 0] 10 0.26 | 5.31e-06 | 195.88 | 1-SPT

Tabela 5.9: Estatisticas, grupo ndo-uniforme, intervalo [1,10000]

SeJoIRT, Op OJUIUIRUO[RISF] P RWA[(OIJ Ov
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HI_PCmax B&B

otimos erro abs. erro rel. tempo otimos erro abs. erro rel. tempo
grupo w; € méd. max. méd. max. | méd max. méd. max. méd. max. | méd max.
uniforme [1,100] 130 | 0.00 0 0 0 0 0.16 130 0.00 0 0 0 0 0
[1,1000] 126 | 0.03 1] 1.36e-05 5.15e-04 | 0.02  0.33 126 0.05 3| 2.22e-05 1.55e-03 | 0.03  2.26
[1,10000] 110 | 0.75 12 | 3.46e-05 5.83e-04 | 0.15  1.36 107 9.31 173 | 4.33e-04 8.30e-03 | 0.17  3.20
n3o [1,100] 120 | 0.32 7 16.79e-04 1.50e-02 | 0.14  4.10 87 1.84 20 | 2.12e-03  1.50e-02 | 2.12 68.03
uniforme  [1,1000] 128 | 0.38 25 | 1.03e-04 6.71e-03 | 0.20 10.07 79| 15.59 152 | 1.77e-03 9.42e-03 | 1.52 22.43
[1,10000] 121 | 3.90 253 | 1.04e-04 6.75e-03 | 0.72 21.89 771 150.01 880 | 1.80e-03 9.73e-03 | 3.99 57.33

Tabela 5.10: Comparacao dos métodos HI_PCmax e B&B

SeJoIRT, Op OJUIUIRUO[RISF] P RWA[(OIJ Ov
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