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2
Heuristica GRASP

A metaheuristica. GRASP é um processo multipartida para obter
solucoes aproximadas, eventualmente 6timas, para problemas de otimizacao
combinatéria computacionalmente dificeis. Suas iteragoes consistem, basica-
mente, de duas fases: construcao e busca local. A primeira fase é responsavel
pela construcao de uma solucao viavel para o problema. Vizinhancas da
solucao construida sao sucessivamente investigadas até que um 6timo local
seja encontrado na segunda fase. A melhor solugao encontrada ao longo de
todas as iteracoes é fornecida como resultado.

O objetivo deste capitulo é discutir os componentes basicos desta
metaheuristica, descrever algumas técnicas de melhoria de solugoes baseadas
em memoria e apresentar uma heuristica GRASP para 2PNDP. Na Secao
2.1, os componentes bésicos da metaheuristica GRASP sao discutidos. Na
Secao 2.2, é realizado um levantamento de mecanismos aprimorados para a
construcao de solucoes e para a aceleracao da busca local, de técnicas bem
sucedidas de implementacao e de estratégias de intensificacao de solugoes.
Na Secao 2.3, a heuristica GRASP para 2PNDP é apresentada. Finalmente,

na Secao 2.4, algumas consideracoes finais sobre GRASP sao feitas.

2.1
Introducao

Considera-se neste trabalho um problema de otimizacao combinatoéria
definido por um conjunto base E = {1,...,n}, um conjunto de solucoes

vidveis F C 2" e uma funcao objetivo f : 2% — R tal que f(S) =, 4 c(e),
VS € 2% onde c(e) é o custo associado & inclusdao do elemento e € E na
solucao S. Na versao de minimizacao, procura-se uma solucao étima S* € F
tal que f(S*) < f(5),¥S € F. O conjunto E, o vetor de custos ¢ e o
conjunto de solucoes viaveis F' sao definidos para cada problema especifico.
Por exemplo, no caso de 2PNDP, o conjunto E é formado pelas arestas

do grafo, c(e) é o custo de cada aresta e € E e F é formado por todos
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os subconjuntos de arestas que contenham um 2-caminho para cada par
pertencente ao conjunto de pares origem-destino.

Metaheuristicas sao procedimentos genéricos para a solucao apro-
ximada de problemas de otimizacao combinatéria computacionalmente
dificeis. Entre elas, podem ser citadas busca tabu, simulated annealing,
GRASP, algoritmos genéticos, scatter search, VNS, colonias de formigas
e outras. Cada uma delas estd baseada em um paradigma distinto e
oferece diferentes mecanismos que permitem escapar de 6timos locais,
contrariamente aos algoritmos construtivos ou de melhoria. O processo
de busca de uma boa solucao aproximada consiste em aplicar a cada
passo heuristicas subordinadas, projetadas para cada problema especifico.
A adaptacao (“instancia¢do”) de uma determinada metaheuristica para um
certo problema fornece uma heuristica para este problema.

A metaheuristica GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure) é um procedimento multipartida [30, 31, 84, 86], no qual
cada iteracao consiste de duas fases: construcao e busca local. A fase de
construcao ¢ responsavel por construir uma solugao viavel, cuja vizinhanca
é investigada até que um 6timo local seja encontrado durante a fase de busca
local. A melhor solucao obtida ao longo de todas as iteracoes é fornecida
como resultado. O pseudo-codigo da Figura 2.1 ilustra os principais blocos
de um procedimento GRASP para minimizacao, no qual sao realizadas
MaxIter iteracoes e o valor Semente é usado como a semente inicial para o
gerador de nimeros pseudo-aleatorios.

A Figura 2.2 ilustra o pseudo-cédigo da fase de construcao. A cada
iteracao desta fase, o conjunto de elementos candidatos é formado por
todos os elementos que ainda nao foram incorporados a solucao parcial
em construcao e que podem sé-lo sem destruir sua viabilidade. A selecao
do préximo elemento a ser incorporado é determinada pela avaliacao de
todos os elementos candidatos de acordo com uma funcao gulosa. Esta
funcao de avaliacao representa o aumento incremental na funcao objetivo
devido a incorporacao deste elemento na solucao em construcao. A avaliacao
dos elementos segundo esta funcao leva a criacao de uma lista restrita
de candidatos (LRC') formada pelos melhores elementos, isto é, aqueles
cuja incorporacao a solucao parcial corrente resulta nos menores custos
incrementais (aspecto guloso do algoritmo). O elemento a ser incorporado
a solucao parcial é selecionado aleatoriamente dentre aqueles da LRC
(aspecto probabilistico do algoritmo). Uma vez que o elemento selecionado
foi incorporado a solucao parcial, a lista de candidatos é atualizada e os

custos incrementais sao reavaliados (aspecto adaptativo do algoritmo). Esta
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estratégia é similar a heuristica semi-gulosa de Hart e Shogan [49], que
também ¢é uma abordagem multipartida baseada em construgoes aleatorias,
mas sem a etapa de busca local.

A vizinhanca N; de uma solucao = pode ser definida como o conjunto
de solucoes que diferem de x por 7 atributos. Por exemplo, no caso de
2PNDP, uma solucao =’ pertence a vizinhanca N; de uma solucao x se ela
possui somente um 2-caminho roteado de maneira diferente da de .

As solucoes geradas por uma construcao gulosa randomizada nao
sao necessariamente G6timas, mesmo em relagao a vizinhangas simples (isto
é, Ni). A fase de busca local procura melhorar a solugao construida.
Algoritmos de busca local funcionam de maneira iterativa, substituindo
sucessivamente a solucao corrente por outra melhor em sua vizinhanca. A
busca local termina quando nenhuma solucao aprimorante é encontrada na
vizinhancga da solucao corrente. O pseudo-cédigo de um algoritmo bésico
de busca local iniciado a partir da solucao x construida na primeira fase e

usando uma vizinhanca N é apresentado na Figura 2.3.

procedimento GRASP;

1 f* « oo; z* + 0;

2 Ler os dados do problema;

3 parak=1,... ,MaxIter faga

4 Construir uma solugao randomizada z (fase de construgao);
5 Encontrar y aplicando busca local a z (fase de busca local);
6 se f(y) < f* entao z* < y; f* + f(y); fim-se;

7 fim-para;

8 retornar z*;

fim GRASP;

Figura 2.1: Pseudo-cédigo da versao bésica da metaheuristica GRASP.

2.2
Principais Componentes

Heuristicas GRASP para diversos problemas de otimizacao de diferen-
tes dreas sao encontradas na literatura. Um extenso levantamento biblio-
grafico é apresentado em [35], incluindo artigos sobre aspectos algoritmicos
e aplicagoes. Nesta secao, apresenta-se um sumario de alguns aspectos
importantes no projeto de uma heuristica GRASP, tais como um estudo
sobre a construcao da lista restrita de candidatos (LRC), os mecanismos

alternativos para a construcao de solucoes, as estratégias de intensificacao
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procedimento GULOSO_RANDOMIZADQ;
z + 0;
Avaliar os custos incrementais dos elementos candidatos;
Construir a lista restrita de candidatos LRC;
enquanto z nao for uma solugcao completa faga
Selecionar aleatoriamente um elemento s dentre aqueles da LRC'
Tz U{s}
Atualizar a LRC'
Reavaliar os custos incrementais dos elementos da LRC
9 fim-enquanto;
10 retornar z;
fim GULOSO_RANDOMIZADO;

O~ O Ui W N -

Figura 2.2: Pseudo-cédigo da fase de construgao.

procedimento BUSCA_LOCAL;

1 enquanto z nao for uma solucao localmente otima faga
2 Obter 2’ € N(z) tal que f(z') < f(z);

3 T 1’

4 fim-enquanto;

5 retornar z;

fim BUSCA_LOCAL;

Figura 2.3: Pseudo-cédigo da fase de busca local.

por reconexao por caminhos, algumas extensoes do procedimento GRASP

bésico e algumas hibridizacoes com outras metaheuristicas.

2.2.1
Construcao da Lista Restrita de Candidatos

Segundo [3, 84], existem duas estratégias basicas usadas para construir
a LRC. A primeira delas é um esquema baseado em cardinalidade, onde,
para um valor inteiro k pré-estabelecido, coloca-se na LRC' os k melhores
elementos da lista de candidatos. A outra abordagem é um esquema
baseado no valor associado a cada elemento candidato. Seja ¢(e) o custo
incremental associado a incorporacao do elemento e € E na solucao em
construgao. Eventualmente, ¢'(e) = ¢(e). Sejam C™*® = max{d(e)|e € C'},
C™n" = min{c'(e)|e € C} e um parametro o € [0,1]. Em um problema de
minimizac¢ao, uma LRC baseada em valores serd determinada por LRC =
{e € C|d(e) < C™™ 4 o(C™ — C™™)} (O caso a = 0 corresponde ao
algoritmo guloso puro, enquanto que, para a = 1, sao construidas solucgoes

aleatérias. Analogamente, em um esquema baseado em cardinalidade, o
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caso k = 1 corresponde a um algoritmo puramente guloso. Ja para k = |C|,
sao construidas solugoes aleatorias. Assim, os parametros « e k determinam
se a fase construtiva da metaheuristica GRASP sera mais semelhante a um
algoritmo de construcao puramente guloso ou a um algoritmo aleatério.
O pseudo-codigo da Figura 2.4 é um refinamento do algoritmo descrito
na Figura 2.2. Ele mostra que o parametro a controla a intensidade dos
aspectos guloso e randomizado do algoritmo.

De acordo com [72], a maioria das implementa¢oes de GRASP encon-
tradas na literatura usam algum tipo de L RC baseada no valor da funcao gu-
losa dos elementos candidatos. As primeiras implementacoes deste método
utilizavam valores fixos para «, que eram determinados através de experi-
mentos computacionais. Para cada problema tratado, ou até mesmo para
cada classe de instancias, um valor distinto de « era estabelecido. Porém,
segundo [66], a fase construtiva de um algoritmo GRASP com « fixo pode
nunca gerar uma solucao que leve a um 6timo global. Para evitar este pro-
blema, Prais e Ribeiro [76] propuseram o uso de « gerado aleatoriamente
no intervalo [0, 1] em cada iteragao do algoritmo.

A metaheuristica GRASP pode ser vista como uma técnica repetitiva
de amostragem no espago de busca [84]. Cada iteragao produz uma solugao
que é uma amostra de uma distribuicao desconhecida. A média e a variancia
do valor das solugoes obtidas ao longo das MaxIter iteragoes dependem
da natureza restritiva da LRC'. Por exemplo, se a LRC' for restrita a um
unico elemento, entao a mesma solucao serda produzida ao longo de todas
as iteracoes. A variancia da distribuicao sera nula e a média serd igual ao
valor da solucao gulosa. Se a LRC possuir mais de um elemento, entao
muitas solucoes diferentes serao produzidas e a variancia serd maior. Como
o aspecto guloso desempenha um papel importante neste caso, o valor médio
das solucoes sera pior. Entretanto, a melhor solucao encontrada sera superior
a solucao obtida pelo algoritmo puramente guloso.

Resende e Ribeiro [84] estudaram o comportamento de um algoritmo
GRASP em relacao a diversidade de solucoes, a qualidade de solucoes e ao
tempo computacional, em funcao do parametro a, que restringe a LRC'.
Eles concluiram que, quanto maior a variancia dos valores das solugoes
encontradas durante a fase de contrucao, maior sera a variancia das solugoes
obtidas apdés a busca local. A probabilidade de um algoritmo GRASP
encontrar uma solucao 6tima é maior quando a variancia das solugoes
construidas é grande. Porém, neste caso, como a diferenca entre o valor
médio das solugoes construidas e o valor da melhor solugao é grande,

a busca local precisara, em média, de um maior tempo computacional.
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Conseqilientemente, o tempo computacional do algoritmo serd maior quando
a variancia dos custos das solugoes produzidas na fase construtiva for alta.
Concluiu-se, entao, que a escolha apropriada do paramtero « é critica para
ser alcancado um bom compromisso entre o tempo de processamento e a

qualidade da solugao.

procedimento GULOSO_RANDOMIZADO;

1 z+ 0

2 Inicializar o conjunto de elementos candidatos C + F;

3 Avaliar os custos incrementais ¢/(e) para cada elemento e < C;
4 enquanto C # () faca

5 C™" < min{d (e)|e € C};

6 C™* + max{c(e)|e € C};

7 LRC + {e € C|d(e) < C™" 4 a(C™M® — C™in)},

8 Selecionar aleatoriamente um elemento s dentre aqueles da LRC'
9 Tz U{s}

10 Atualizar o conjunto C de elementos candidatos;

11 Reavaliar o custo incremental ¢/(e) de cada elemento e < C;

12 fim-enquanto;
13 retornar z;
fim GULOSO_RANDOMIZADO;

Figura 2.4: Refinamento do pseudo-codigo da fase de construcao.

2.2.2
Mecanismos Alternativos Usados na Fase Construtiva

Segundo [84], uma possivel deficiéncia do procedimento GRASP
padrao, tal como foi originalmente proposto, é a independéncia de suas ite-
racoes. Ou seja, implementacoes diretas desta metaheuristica nao utilizam
as informacoes obtidas ao longo das iteracoes precedentes: o algoritmo bésico
descarta as informacoes sobre qualquer solucao encontrada anteriormente
que nao melhorava a melhor solugao conhecida. Entretanto, informacoes
provenientes de boas solugoes podem ser usadas para implementar pro-
cedimentos alternativos baseados na memoéria da busca. Tais informacoes
podem influenciar a fase de construcao, modificando as probabilidades de
selecao associadas a cada elemento da lista restrita de candidatos. Nesta
secao, sao analisadas diversas extensoes e técnicas alternativas para a fase
de construcao da metaheuristica GRASP. Entre elas, pode-se citar: GRASP
reativo, perturbacoes dos custos, funcoes de tendéncia, memoria e apren-

dizado e, finalmente, busca local sobre solugoes parcialmente construidas.
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2221
GRASP Reativo

Uma primeira estratégia possivel para incorporar mecanismos de
aprendizado na fase de construgao é o procedimento GRASP reativo [75].
Neste caso, o valor do parametro a que define a LRC nao é fixo. Em
vez disto, este valor é selecionado a cada iteracao dentre os elementos de
uma distribuicao discreta de valores possiveis. Esta selecao é guiada pelos
valores das solucoes encontradas ao longo das iteracoes precedentes. Uma
maneira possivel de alcancar este efeito consiste em usar a regra proposta
por Prais e Ribeiro [73, 74, 75, 76]. Seja ¥ = {ay,...,q;,} 0 conjunto de
valores possiveis para «. As probabilidades associadas a escolha de cada
valor sao inicializadas com p; = 1/m,i = 1,...,m. Além disto, sejam z*
a melhor solucao ja encontrada e A; o valor médio de todas as solucoes
encontradas utilizando-se o = «;,7 = 1, ..., m. As probabilidades de selecao
sao periodicamente reavaliadas como p; = ¢;/ Z;":l q¢;, onde ¢; = z* /A, para
1 =1,...,m. O valor de ¢; sera maior para os valores & = «; que levam
as melhores solucoes. Maiores valores de ¢; correspondem a valores mais
apropriados para o parametro a. As probabilidades associadas aos valores
mais apropriados irao aumentar quando elas forem reavaliadas.

O enfoque reativo leva a melhorias sensiveis em relacao ao proce-
dimento basico, em termos da robustez do algoritmo e da qualidade das
solucoes, devido a maior diversidade destas ultimas e a menor dependéncia
do ajuste de parametros. Além das aplicages descritas em [73, 74, 75, 76],
esta abordagem foi usada no planejamento de sistemas de transmissao de

poténcia [16] e no problema de localizagao capacitado [27].

2.2.2.2
Perturbacao dos Custos

A idéia de introduzir ruido nos custos originais é similar aquela do
método de ruidos (“noising method”) proposto por Charon e Hudry [20, 21].
Ela adiciona mais flexibilidade no projeto de algoritmos e pode ser mais
eficaz do que a construgao gulosa randomizada do procedimento GRASP
bésico, em circunstancias onde os algoritmos de construcao nao sao muito
sensiveis a randomizacao. Este é o caso, por exemplo, da heuristica de
Takahashi e Matsuyama [97], usada como uma das principais componentes
da fase de construcao da heuristica GRASP hibrida proposta por Ribeiro
et al. [91] para o problema de Steiner em grafos, que é a mais eficaz

atualmente disponivel para este problema na literatura. Outra situacao
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em que perturbacoes dos custos podem alcancar bons resultados ocorre
quando nao existe um algoritmo apropriado para a fase de construcao
que possa ser facilmente randomizado. Isto acontece, por exemplo, no caso
do procedimento GRASP hibrido proposto por Canuto et al. [19] para o
problema da arvore de Steiner com prémios, que se utiliza do algoritmo
primal-dual de Goemans e Williamson [44] para construir solugoes iniciais
usando custos perturbados.

No caso do procedimento GRASP hibrido para o problema de Steiner
com prémios [18, 19], uma nova solucao é construida a cada itera¢ao, usando
prémios que sao atualizados por uma funcao de perturbacao de acordo com
a estrutura da solucao corrente. Dois esquemas diferentes de perturbacao

de prémios sao empregados:

— perturbagao por eliminagoes: para forcar a diversificacao da busca, o
algoritmo primal-dual usado na fase de construcao é orientado para
construir uma nova solucao sem alguns dos nés da solucao construida
na iteracao precedente. Isto é realizado reduzindo-se temporariamente
a zero os prémios associados a alguns nés persistentes, que compu-
nham a ultima solugao construida e que nela permaneceram ao final
da fase de busca local. Um parametro controla a fracao dos nos

persistentes cujos prémios sao temporariamente fixados em zero.

— perturbagao por modificacdo dos prémios: para forcar a diversificacao
da busca, o algoritmo primal-dual usado na fase de construcao é
orientado para introduzir um ruido nos prémios de maneira a modificar
a funcao objetivo. Para cada né i, um fator de perturbacao (i) é
gerado aleatoriamente no intervalo [1—a, 1+a], onde a é um parametro
de implementagao. O prémio associado ao n6 7 é temporariamente

modificado para 7 (i) = 7 (7) - (i), onde 7(i) é o seu valor original.

Na abordagem GRASP proposta por Ribeiro et al. [91] para o pro-
blema de Steiner, sao introduzidos métodos de perturbacao de custos que
incorporam os mecanismos de intensificacao e diversificacao, originalmente
propostos no contexto da busca tabu. Sao tres estratégias de perturbacao
de custos, chamadas D, I e U. Os pesos originais, isto é, sem perturbacao,
sao usados nas trés primeiras iteracoes do algoritmo, combinados com trés
heuristicas de construgao. As trés estratégias de perturbacao de custos sao
usadas de forma ciclica nas iteracoes seguintes. Seja w, o peso da aresta
e. A cada iteragao i, o peso modificado w! de cada aresta e ¢ selecionado
aleatoriamente de uma distribui¢ao uniforme, entre w, e r;(e) - w,, onde o

coeficiente r;(e) depende da estratégia de perturbacao de custos aplicada na
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iteragao i. Seja t;_1(e) o nimero de étimos locais onde a aresta e aparece
apos 1 — 1 iteracoes do algoritmo GRASP. As estratégias de perturbacgao de

custos D, I e U sao descritas a seguir:

1. D é uma estratégia de diversificacao, com r;(e) = 1.25 + 0.75 -
ti—1(e)/(i—1). Assim, valores elevados de r;(e) sao atribuidos a arestas
que aparecem mais freqiientemente nos otimos locais encontrados

anteriormente.

2. I é uma estratégia de intensificacdo, com r;(e) =2—0.75-t; 1(e)/(i —
1). Assim, arestas que aparecem poucas vezes nos Otimos locais

encontrados anteriormente sao fortemente penalizadas.

3. U é uma estratégia de penalizacao uniforme, independente de informa-

¢oes de freqiiéncia, onde 7;(e) = 2.

A alternancia entre os métodos de intensificacao (I) e diversificacao
(D) caracteriza uma abordagem de oscilagao estratégica [40]. O algoritmo
GRASP com perturbagoes de custo e reconexao por caminhos esta entre as

melhores heuristicas disponiveis para o problem de Steiner em grafos.

2.2.2.3
Funcoes de Tendéncia

Na fase de construcao do procedimento GRASP basico, o préximo ele-
mento a ser inserido na solugao parcial corrente é escolhido aleatoriamente,
dentre aqueles da lista restrita de candidatos. Os elementos da LRC' recebem
probabilidades iguais de serem escolhidos. Entretanto, outras distribuicoes
de probabilidade poderiam ser usadas para orientar a selecao em favor de
determinados candidatos. Outro mecanismo de construcao foi sugerido por
Bresina [17], que prop6s uma familia de distribui¢oes de probabilidade. Elas
sao baseadas na posi¢ao r(o) atribuida a cada elemento candidato o, de
acordo com seu valor da funcao gulosa. Diversas funcoes de tendéncia sao

introduzidas, incluindo:

— tendéncia aleatéria: bias(r) = 1;

tendéncia linear: bias(r) = 1/r;
~ tendéncia logaritmica: bias(r) = log™'(r + 1);

T

— tendéncia exponencial: bias(r) = e "; e

tendéncia polinomial de ordem n: bias(r) = r—".
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Sejam 7(0) a posi¢ao do elemento o e bias(r(o)) uma das funcoes de
tendéncia definidas acima. Uma vez que estes valores tenham sido avaliados
para todos elementos da LRC', a probabilidade 7(o) de selecionar o elemento

o é dada por:

(o) = bias(r(9))/ L grepre bias(r(0))

A avaliacao destas funcoes de tendéncia pode ser restrita aos elementos
da LRC. O procedimento de selecao de Bresina com uma funcao de
tendéncia linear foi usado em [15], restrito aos elementos da LRC'. Note-se
ainda que o procedimento GRASP padrao usa uma funcao de tendéncia

aleatéria.

2.2.2.4
Memoéria e Aprendizado

Fleurent e Glover [36] observaram que o procedimento GRASP basico
nao usa uma memoria de longo prazo (isto é, informagoes coletadas de
iteragoes prévias) e propuseram um esquema para tratar esta questdo em
heuristicas do tipo multipartida.

O esquema proposto por estes autores mantém um conjunto de
solucoes de elite para ser usado na fase de construcao. Para tornar-se uma
solucao de elite, uma solucao deve ser melhor do que todas as solucoes pre-
sentes neste conjunto, ou melhor do que a pior das solucoes no conjunto
mas suficientemente diferente de todas elas (por exemplo, pode-se contar o
nimero de componentes idénticas em duas solucoes e fixar-se um limiar de
rejeicao).

Uma variavel fortemente determinada satisfaz a propriedade de que
seu valor nao pode ser modificado, sem que o valor da funcao objetivo
seja comprometido ou que muitas outras varidveis tenham seus valores
significativamente afetados. Uma varidavel consistente assume o mesmo
valor numa grande por¢ao do conjunto de solugoes de elite. Seja I(e) uma
medida das caracteristicas de forte determinacao e de consisténcia de um
elemento de solugao e € E. I(e) torna-se maior a medida que o elemento e
aparece mais freqiientemente no conjunto de solucoes de elite. Esta funcao de
intensidade I(e) é usada na fase de construgao da maneira descrita a seguir.
Observa-se que ¢/ (e) é a funcao gulosa, isto é, representa o custo incremental
associado a incorporacao do elemento e € F a solucao em construcao. Seja
ainda K(e) = F(cd'(e),I(e)) uma funcao composta definida a partir das

fungoes gulosa e de intensificagdo. Por exemplo, K(e) = X - d(e) + I(e).
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O esquema de intensificacao privilegia a selecao de elementos e € E da
LRC com altos valores de K (e), através da fixagao de sua probabilidade de
selecao em p(e) = K(e)/ Y crre K (5)-

A fungao K (e) pode variar ao longo das itera¢oes com o valor de A, que
pode ser inicializado com um valor alto que diminui quando ¢ disparada uma
etapa de diversificacao. Procedimentos para a atualizacao do valor de A sao
descritos por Fleurent e Glover [36] e por Binato et al. [15]. Os resultados
obtidos sao melhores do que aqueles alcancados sem o uso deste tipo de

memoria.

2.2.2.5
Principio da Otimalidade Progressiva

O principio da otimalidade progressiva (POP) baseia-se na idéia de
que “boas solucoes em um determinado nivel encontram-se provavelmente
proximas a boas solugoes em um nivel adjacente” [41]. Fleurent e Glover [36]
forneceram uma interpretacao deste principio no contexto da metaheuristica
GRASP. Eles sugeriram que imperfeicoes introduzidas durante passos ante-
riores na etapa de construcao podem ser corrigidas aplicando-se busca local
durante esta primeira fase, e nao apenas apods seu término.

Devido a consideracoes de eficiéncia, uma implementacao pratica deste
principio em conjunto com GRASP consiste em aplicar uma busca local
durante alguns instantes especificos da fase de construcao, e nao a cada uma
de suas iteragoes. Na aplicagao descrita por Binato et al. [15], a busca local é
aplicada em duas ocasioes, apds a efetivacao de 40% e 80% dos movimentos
de construcao, além de uma outra vez ao final da fase de construcao. Nestas
duas aplica¢oes [15, 36], 0 uso do POP como uma alternativa para corrigir
imperfeicoes de solucoes parciais permitiu melhorar a qualidade das solugoes

encontradas.

2.2.3
Reconexdao por Caminhos

Uma das maneiras de se melhorar a qualidade das solucoes obtidas
pelo GRASP bésico é o uso de reconexao por caminhos. A técnica de
reconexao por caminhos foi proposta, originalmente, por Glover [39] como
uma estratégia de intensificacao, explorando trajetorias que conectavam
solugoes de elite obtidas por busca tabu ou scatter search [40, 41, 42]. Neste

contexto, na busca por melhores solucoes sao gerados e explorados caminhos
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no espaco de solugoes partindo de uma ou mais solucoes de elite e levando
a outras solucoes de elite. Isto é alcancado selecionando-se movimentos que
introduzem atributos das solucoes guia na solucao corrente. Esta técnica
pode ser vista como uma estratégia que busca incorporar atributos das
solucoes de boa qualidade, favorecendo a selecao de movimentos que os
contenham.

O uso de reconexao por caminhos em um procedimento GRASP
como uma estratégia de intensificacao aplicada a cada 6timo local foi
primeiramente proposto por Laguna e Marti [55]. Esta primeira utilizagao
foi seguida por diversas extensoes, melhorias e aplicacoes bem sucedidas
[3, 4, 19, 85, 91]. Estratégias de implementacdo sdo investigadas com
detalhes por Resende e Ribeiro [84]. As duas estritegias basicas de aplicagao

de reconexao por caminhos em procedimentos GRASP sao as seguintes:

— reconexao por caminhos aplicada como uma estratégia de pds-otimi-

zacao entre todos os pares de solucgoes de elite;

— reconexao por caminhos aplicada como uma estratégia de intensi-

ficacao a cada 6timo local obtido apds a fase de busca local.

A aplicacao da técnica de reconexao por caminhos como uma es-
tratégia de intensificacao a cada 6timo local é mais eficaz do que emprega-la
como um procedimento de pés-otimizacao. Neste contexto, a reconexao por
caminhos é aplicada a pares (x1,29) de solugbes, onde x; é uma solugao
localmente 6tima obtida apés o uso do procedimento de busca local e x5 é
uma solucao selecionada aleatoriamente de um conjunto formado por um
niumero limitado, MaxElite, de solucdes de elite encontradas ao longo da
execucao do GRASP. Este conjunto estd, originalmente, vazio. Cada solucao
obtida pela busca local é considerada como uma candidata a ser inserida no
conjunto de elite, se ela é diferente de todas as outras solucoes que estao atu-
almente neste conjunto. Se o conjunto de elite ja possui MaxElite solugoes
e a candidata é melhor que a pior solucao existente no conjunto, entao a
primeira substitui a ultima. Se o conjunto de elite ainda nao esta completo,
a candidata é simplesmente inserida.

O algoritmo inicia computando a diferenga simétrica A(xy,z5) entre
Ty e Xy, resultando no conjunto de movimentos que devem ser aplicados a
uma delas (a solugao inicial) para alcangar a outra (a solugao guia). A partir
da solugao inicial, o melhor movimento ainda nao executado de A(zy,xs) é
aplicado a solucao corrente, até que a solucao guia seja atingida. A melhor
solucao encontrada ao longo desta trajetéria é considerada como candidata

a insercao no conjunto de elite e a melhor solucao globalmente ja encontrada
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é atualizada. Diversas alternativas tém sido consideradas e combinadas em

implementacoes recentes:

nao aplicar reconexao por caminhos a cada iteracaio GRASP, mas sim

apenas periodicamente;

— explorar duas trajetérias potencialmente diferentes, usando x; como
solucao inicial e depois x5 no mesmo papel,;

— explorar apenas uma trajetéria, usando ou x; ou zs como solucao
inicial; e

— nao percorrer a trajetéria completa de x; até zo, mas sim apenas parte

dela (reconexdo por caminhos truncada).

Estas alternativas envolvem um compromisso entre tempo de proces-
samento e qualidade da solugao. Ribeiro et al. [91] observaram que a ex-
ploragao de duas trajetérias potencialmente diferentes para cada par (1, x2)
consome, aproximadamente, o dobro do tempo de processamento necessario
para explorar apenas uma delas, com um ganho marginal muito pequeno
em termos de qualidade de solucao. Também observaram que, se apenas
uma trajetoria deve ser investigada, melhores solugoes sao obtidas quando
a reconexao por caminhos usa como solucao inicial a melhor solucao den-
tre x; e x5. Como a vizinhanca da solucao inicial é explorada com muito
maior profundidade do que aquela da solucao guia, usar como soluc¢ao ini-
cial a melhor dentre x; e x5 oferece mais chances ao algoritmo de inves-
tigar mais detalhadamente a vizinhanca da solucao mais promissora. Pela
mesma razao, as melhores solugoes sao normalmente encontradas préximas
da solucao inicial, permitindo que o procedimento de reconexao por cami-
nhos seja interrompido apods algumas iteracoes, antes da solucao guia ser
alcancada.

Resultados computacionais ilustrando os ganhos e compromissos en-
tre estas estratégias para o problema de roteamento de circuitos virtuais
permanentes em servicos de frame-relay foram relatados por Resende e
Ribeiro [85]. Os resultados mostraram que a reconexao por caminhos per-
mitiu obter solucoes de qualidade superior aquelas obtidas pelo algoritmo
GRASP baésico. Resende e Ribeiro [85] puderam, entdao, concluir que a
técnica de reconexao por caminhos é uma estratégia bastante eficaz para
introduzir uma componente de memoria em procedimentos do tipo GRASP,
levando a implementacoes muito robustas. Esta conclusao pode ser ainda re-
forcada pelos resultados obtidos pela heuristica hibrida combinando GRASP
e reconexao por caminhos proposta em [91] para o problema de Steiner em

grafos. Esta heuristica encontrou melhores solucoes do que aquelas entao
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conhecidas para 33 dos 41 problemas em aberto da série 1640 do repositorio
SteinLib [102].

No restante desta tese, serda considerada, apenas, a aplicacao da
técnica de reconexao por caminhos como uma estratégia de intensificacao
a cada 6timo local obtido apds a fase de busca local. A Figura 2.5 ilustra
o pseudo-codigo genérico contendo os principais blocos do procedimento
GRASP com intensificagdo por reconexao por caminhos para um problema

de minimizagao.

procedimento GRASP+RC;

1 f* <+ oo; Pool + 0; z* < (;

2 Ler os dados do problema;

3 parak=1,... MaxIter faca

4 Construir uma solugao randomizada z (fase de construgao);

5 Encontrar y aplicando busca local a z (fase de busca local);

6 se y deve pertencer ao conjunto de solucoes de elite entao

7 Inserir y no Pool;

8 Escolher aleatoriamente z € Pool (z # ) com probabilidade
uniforme;

9 Atribuir a 3’ a melhor solugao obtida aplicando reconexao de
caminhos ao par (z,y);

10 se 1y’ deve pertencer ao conjunto de solugdes de elite entao

11 Inserir 3’ no Pool;

12 se f(y') < f* entdo z* + ¢'; f* «+ f(v); fim-se;

13 fim-para;

14 retornar z*;

fim GRASP+RC;

Figura 2.5: Pseudo-cédigo da heuristica GRASP com intensificagdo por
reconexao por caminhos para um problema de minimizacao

A Figura 2.6 ilustra o procedimento de reconexao por caminhos
para um problema de minimizacao baseado em abordagens encontradas
na literatura. O algoritmo de reconexao por caminhos unidirecional inicia
determinando o conjunto de movimentos A(z,y) que serd aplicado a z
(solugdo inicial) até chegar a y (solugdo guia) (linha 3). Cada iteracao do
procedimento de reconexao por caminhos unidirecional possui os quatro

passos seguintes:
— aplicar a solucao corrente §j o melhor movimento do conjunto de
movimentos (linha 5), obtendo a solucao y”;

— excluir o melhor movimento do conjunto de movimentos ainda possi-
veis (linha 6);

— atualizar a solugao corrente (linha 7); e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816121/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9816121/CA

Estratégias seqilienciais e paralelas de GRASP com reconexio por caminhos para o
problema de sintese de redes a 2-caminhos 37

— testar se a solucao corrente, 7, ¢ melhor que a melhor solucao, ¥/,
encontrada ao longo da trajetéria aplicada a z para chegar a y. Em
caso afirmativo, atribui-se § a ¢y’ (linha 8). No inicio do método de
reconexao por caminhos, atribui-se a ¢’ a melhor solugao dentre z e y
(linha 2).

Quando a solugao corrente chega a y, o algoritmo de reconexao por

caminhos para (linha 4) e retorna a solugao ' (linha 10).

procedimento RC;

1 g+ z

2 Atribuir a ¥’ a melhor solugao dentre z e y;

3 Calcular o conjunto de movimentos possiveis A(z,y);

4 enquanto |A(z,y)| # 0 faga

5 Atribuir a 4" a melhor solugio obtida aplicando o melhor
movimento de A(z,y) a y;

6 Excluir de A(z,y) este movimento;

7 ¥y

8 se f(§) < f(y') entao y' + ¥;

9 fim-enquanto;

10 retornar y';

fim RC;

Figura 2.6: Pseudo-cédigo do procedimento de reconexao por caminhos
para um problema de minimizagao baseado em estratégias encontradas na
literatura.

2.2.4
Extensoes

Nesta secao sao discutidas outras extensoes, tais como melhorias da
fase de busca local, implementacoes hibridas de GRASP com outras técnicas
e uma tentativa de evitar que a heuristica GRASP com intensificacao por
reconexao por caminhos fique por muito sem inserir uma solu¢ao no conjunto

de solucoes de elite.

2241
Filtragem

O uso de tabelas de hashing para evitar ciclagem em conjunto com
busca tabu foi originalmente proposto por Woodruff e Zemel [103]. Um
enfoque similar foi explorado posteriormente por Ribeiro et al. [88] em seu

algoritmo de busca tabu para otimizacao de consultas em bancos de dados
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relacionais. No contexto de implementacoes de metaheuristica GRASP,
tabelas de hashing foram utilizadas primeiramente por Martins et al. [61]
em sua heuristica para o problema de Steiner em grafos baseada no uso de
miultiplas vizinhancas na etapa de busca local, para evitar a aplicacao da
busca local a solucoes ja visitadas em iteracoes anteriores.

Outras estratégias de filtragem tém sido usadas para acelerar as ite-
racoes de algoritmos GRASP, como descrito por exemplo em [32, 61, 73, 75].
Nestes casos, a busca local nao é aplicada a todas as solugoes construidas na
primeira fase, mas sim apenas a algumas solugoes promissoras que nao foram
visitadas anteriormente, definidas por um parametro de limiar em relacao
ao valor da melhor solucao ja encontrada. Os resultados apresentados em
[73, 75] mostram que este tipo de estratégia de filtragem permite acelerar
sobremaneira a heuristica GRASP, com uma perda minima em termos da

qualidade das solucoes encontradas.

2.2.4.2
Busca Local

Quase todo o esforco de randomizacao no procedimento GRASP
basico ocorre na fase de construcao. A busca local é interrompida apds
encontrar o primeiro 6timo local. Por outro lado, estratégias tais como
VNS (Variable Neighborhood Search) e VND (Variable Neighborhood
Descent), propostas por Hansen e Mladenovi¢ [48, 65], baseiam-se quase
inteiramente na randomizacao da busca local para escapar de 6timos locais.
Com relacao a esta questao, GRASP e estratégias baseadas em vizinhancas
variaveis podem ser consideradas como complementares e potencialmente
capazes de conduzir a métodos hibridos bastante eficazes.

Uma primeira tentativa de aplicacao desta idéia foi desenvolvida por
Martins et al. [59, 61]. A fase de construgao de sua heuristica hibrida para
o problema de Steiner em grafos segue a estratégia gulosa randomizada
do GRASP, enquanto que a fase de busca local usa duas estruturas de
vizinhanca distintas como em uma estratégia do tipo VND. A segunda
vizinhanga (definida pela elimina¢ao de caminhos-chave), caracterizada por
uma maior complexidade de exploracao, s6 é investigada apds ter sido
encontrado um 6timo local em relagdo & primeira vizinhanca (definida
pela inser¢do e pela eliminacao de vértices de Steiner). Esta heuristica
foi posteriormente melhorada por Ribeiro et al. [91], sendo que uma das
principais componentes deste novo algoritmo é outra estratégia para a

exploracao de diferentes vizinhancgas.
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Andreatta e Ribeiro [8, 9] desenvolveram uma heuristica GRASP
para o problema de inferéncia de arvores filogenéticas sob o critério de
parcimonia, usando uma estratégia de busca local do tipo VND com treés
estruturas de vizinhanca diferentes. As solucoes obtidas sao melhores do que
aquelas produzidas por busca tabu e estao sistematicamente dentro de um
limite de 1% do valor da solu¢ao conhecida.

Festa et al. [33, 34] também estudaram diferentes variantes e com-
binacoes de GRASP, VNS e reconexao por caminhos para o problema do
corte de peso maximo (MAX-CUT), melhorando as melhores solugoes até
entao conhecidas para diversas instancias em aberto na literatura.

Ainda utilizando a idéia de melhorar a fase de busca local através de
uma estratégia mais elaborada, Ribeiro e Souza [90] desenvolveram uma
heuristica hibrida para o problema da arvore geradora de peso minimo com
restri¢oes sobre o grau de cada n6, combinando as estratégias VNS e VND.
Um dos resultados obtidos por esta heuristica hibrida foi a melhoria das
melhores solucgoes até entao conhecidas para duas das instancias do conjunto
STR (associadas a grafos com 70 e 100 nos).

A fase de busca local procura melhorar as solugoes geradas na fase de
construcao. Por ser uma estratégia desprovida de memoria em sua versao
original, o procedimento GRASP basico nao se utiliza das informacoes
coletadas ao longo da busca. Além disto, freqiientemente, a fase de busca
local utiliza muito tempo de processamento e repetidamente para no mesmo
6timo local em diferentes iteracoes, eventualmente deixando escapar melho-
res solucoes que nao sao alcancadas mesmo estando muito préximas deste
6timo local. Para melhorar a eficicia da fase de busca local, Souza et al.
[95] propuseram adicionar a esta fase uma memdria de muito curto prazo,
caracterizando uma busca local estendida. Contudo, em vez de manter uma
lista de atributos proibidos, como no contexto da busca tabu [41], armazena-
se nesta memoria as ultimas TabuTenure solucoes visitadas. O algoritmo
de busca local sempre se desloca para o melhor vizinho que nao faz parte
desta lista, independentemente de ser uma solucao aprimorante ou nao. A
busca é interrompida quando a melhor solucao global nao é melhorada apds
uma seqiiéncia de TabuTenure iteracoes da busca local. Um valor pequeno
¢ usado para TabuTenure, a fim de manter os tempos de processamento
reduzidos.

A heuristica GRASP com reconexao por caminhos usando busca local
estendida para o problema da arvore geradora de peso minimo capacitada
[95] foi executada em um processador Celeron 800 MHz com 128 Mbytes de

memoéria. Observou-se que esta estratégia encontrou melhores solucoes que o
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procedimento GRASP basico em todas as 12 maiores instancias encontradas

na literatura, associadas a grafos com 120 e 160 nos.

2243
Hibridizacoes

A metaheuristica GRASP também tem sido usada em conjunto com
algoritmos genéticos. Em geral, a estratégia gulosa randomizada empregada
na fase de construgao de um procedimento GRASP ¢ utilizada para gerar a
populacao inicial de solugoes para um algoritmo genético. Pode-se citar, por
exemplo, o algoritmo genético de Ahuja et al. [2] para o problema quadrético
de alocagao, que se utiliza da heuristica GRASP proposta em [57] para criar
a populacao inicial. Um enfoque similar foi usado por Armony et al. [10],
com a populagao inicial formada tanto por solucoes geradas aleatoriamente,
como por outras geradas por um algoritmo GRASP.

A hibridizagao da metaheuristica GRASP com busca tabu foi estudada
originalmente por Laguna e Gonzélez-Velarde [54]. Delmaire et al. [27]
desenvolveram dois enfoques distintos. No primeiro, uma heuristica GRASP
é aplicada como uma poderosa estratégia de diversificacao no contexto de
um procedimento de busca tabu. O segundo enfoque é uma implementacao
do algoritmo GRASP reativo apresentado na Secao 2.2.2.1, no qual a fase
de busca local é reforcada por busca tabu. Resultados relatados para o
problema de localizacao capacitado mostram que os enfoques hibridos tém
melhor desempenho que cada um dos métodos empregados isoladamente.
Heuristicas a dois estdgios foram propostas em [1] para um problema
de projeto de layout. GRASP/TS aplica uma heuristica GRASP para

encontrar o layout inicial e, posteriormente, busca tabu para refina-lo.

2.2.4.4
Tempo de Corte de Execucao

Freqiientemente, a heuristica GRASP com intensificacao por re-
conexao por caminhos repetidamente nao consegue inserir uma solu¢ao no
conjunto de solucoes de elite em sucessivas iteracoes. Uma tentativa simples
de evitar a computacao de solugoes que, por muito tempo, nao melhoram o
conjunto de elite é acrescentar o conceito de tempo de corte de execucao a
esta heuristica: se o procedimento GRASP nao inserir uma solu¢ao no con-
junto de solucoes de elite apés um numero limitado MaxCorte de solucoes

depois da tultima insercao, este procedimento executa as iteracoes restantes
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a partir do valor inicial de Semente, mantendo inalterado o conjunto de
solucoes de elite.

A Figura 2.7 ilustra como o conceito de corte pode ser aplicado ao
GRASP com intensificacado por reconexao por caminhos. O algoritmo é
desenvolvido a partir daquele descrito na Figura 2.5. As diferencas entre os
dois métodos sao apresentadas a seguir. Na linha 1, a varidvel que registra
a quantidade de solucoes sem melhoria no conjunto de elite, chamada
iteracoes_corte, é inicializada com zero. Toda vez que uma solucao puder
pertencer ao conjunto de solucoes de elite, a variavel iteracoes_corte é
reinicializada com zero. Caso contrario, ela é incrementada.

Se a solucao encontrada pelo procedimento de busca local puder fazer
parte do conjunto de solucoes de elite (linha 6), esta solu¢ao é inserida
no conjunto e iteracoes_corte é reinicializada com zero (linha 7). Senao,
iteracoes_corte é incrementada (linhas 8 e 9).

Se a solucao obtida pelo procedimento de reconexao por caminhos
puder pertencer ao conjunto de solucoes de elite (linha 13), esta solugao é
inserida no conjunto e iteracoes_corte é reinicializada com zero (linha 14).
Sendo, iteracoes_corte é incrementada (linhas 15 e 16).

Se a variavel iteracoes_corte indicar que a quantidade de solucoes ge-
radas sem melhorar o conjunto de elite atingiu o valor limite MaxCorte
(linha 19), o procedimento GRASP executa as suas iteracOes restantes a
partir do valor inicial de Semente, reinicializando a variavel iteracoes_corte

com zero (linhas 20 e 21).

2.3
GRASP para 2PNDP

Nesta secao sao discutidos os componentes basicos da heuristica
GRASP para 2PNDP, dentre eles um procedimento responsavel pela fase
de construcao de solucoes viaveis e dois procedimentos de busca local.
Um destes dois ultimos utiliza uma meméria de muito curto prazo, como
foi descrito na Secao 2.2.4.2. Além disto, a abordagem de reconexao por
caminhos unidirecional é aplicada ao 2PNDP e uma nova técnica mista de

reconexao por caminhos é proposta.
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procedimento GRASP+RC+TC;

1 f* < oo; Pool < ; z* + (); iteracoes_corte < 0; Semente’ < Semente;

2 Ler os dados do problema;

3 parak=1,...,MaxIter faga

4 Construir uma solu¢io randomizada z (fase de construcio);

) Encontrar y aplicando busca local a z (fase de busca local);

6 se y deve pertencer ao conjunto de solucdes de elite entao

7 Inserir 4y no Pool; iteracoes_corte < 0;

8 senao

9 iteracoes_corte < iteracoes_corte + 1;

10 fim-se;

11 Escolher aleatoriamente z € Pool (z # y) com probabilidade
uniforme;

12 Atribuir a 3’ a melhor solucgao obtida aplicando reconexao de
caminhos ao par (z,y);

13 se 3 deve pertencer ao conjunto de solugoes de elite entao

14 Inserir 3’ no Pool; iteracoes_corte <+ 0;

15 senao

16 iteracoes_corte < iteracoes_corte + 1;

17 fim-se;

18 se f(y') < f* entao z* < ¢'; f* < f(y); fim-se;

19 se iteracoes_corte > MaxCorte entao

20 Atribuir a Semente o valor de Semente’;

21 1teracoes_corte < (;

22 fim-se;

23 fim-para;

24 retornar x*;

fim GRASP+RC+TC;

Figura 2.7: Pseudo-cédigo da heuristica GRASP com intensificagdo por
reconexao por caminhos com tempo de corte de execucao para um problema
de minimizacao

2.3.1
Fase de Construcao

Em cada iteracao, o algoritmo guloso constréi um 2-caminho para um
par origem-destino pertencente ao conjunto de demandas. Este algoritmo
nao tem qualquer semelhanca com o algoritmo guloso descrito em [25], que
resolve, aproximadamente, o dual da relaxacao linear de um modelo de
programacao inteira.

A Figura 2.8 ilustra a fase de construcao para 2PNDP. A construcao de
uma solucao comeca pela inicializacao dos pesos modificados das arestas com
o valor dos pesos das arestas originais (linha 1). O uso de pesos modificados
¢ uma maneira de informar ao algoritmo que uma determinada aresta ja

estd sendo usada na construcao da solucao. Toda vez que uma aresta ja


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816121/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9816121/CA

Estratégias seqilienciais e paralelas de GRASP com reconexio por caminhos para o
problema de sintese de redes a 2-caminhos 43

fizer parte da solucao que esta sendo construida, o seu peso modificado é
reinicializado com zero.

Cada iteracao do algoritmo construtivo faz, inicialmente, a selecao
aleatoria de um par origem-destino pertencente ao conjunto de demandas
(linha 3). O menor 2-caminho entre as extremidades deste par ¢ calculado
(linha 4), os pesos modificados das arestas que fazem parte deste 2-caminho
sao reinicializados com zero (linha 5), o par é removido do conjunto de
demandas (linha 6) e este 2-caminho é inserido na solugao (linha 7). Se
todo o conjunto de demandas j4 tiver sido tratado, o algoritmo para (linha
2). Senao, uma nova iteragao é realizada. Portanto, o algoritmo responsavel
por construir uma solucao gulosa para quando 2-caminhos tenham sido
calculados para todos os pares origem-destino do conjunto de demandas,
gerando uma solucao viavel.

O lago das linhas 2 a 8 é executado p vezes, e o calculo do menor 2-
caminho tem complexidade O(n), onde p = |D| e n = |V|. Como os demais

passos do algoritmo sao O(1), a complexidade do algoritmo da Figura 2.8 é
O(pn).

procedimento GULOSO;
1 2+ 0;d « ¢
2 enquanto D # () faga

3 Selecionar aleatoriamente um par (a,b) pertencente a D;

4 Calcular o menor 2-caminho entre (a,b) usando os pesos
modificados c’;

5 Reinicializar com zero os pesos modificados das arestas do 2-caminho
calculado;

6 Remover (a,b) de D;

7 Inserir em z o 2-caminho calculado;

8 fim-enquanto;
9 retornar z;
fim GULOSO;

Figura 2.8: Pseudo-cddigo da fase de construcao para 2PNDP.

2.3.2
Fase de Busca Local

Como foi discutido no inicio deste capitulo, a fase de busca local
tenta melhorar cada solucao construida na fase de construcao. Nesta secao
sao discutidas duas abordagens de busca local desenvolvidas para 2PNDP:
busca local por ordem circular e busca local tabu. Esta tdltima utiliza um

mecanismo de meméria de muito curto prazo.
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2.3.2.1
Busca Local por Ordem Circular

A Figura 2.9 descreve o procedimento de busca local por ordem
circular. No caso do 2PNDP, cada solucao pode ser vista como um conjunto
de 2-caminhos, um para cada par origem-destino pertencente ao conjunto
de demandas. No inicio do algoritmo, uma permutacao aleatéria dos pares
do conjunto de demandas é gerada (linha 2). Este passo é realizado para
que se introduza diversidade nesta busca, de modo que diferentes aplicagoes
deste algoritmo possam levar a diferentes étimos locais.

Cada iteracao deste algoritmo faz, inicialmente, a escolha do préximo
par origem-destino em D (linha 4), de acordo com a permutagao previ-
amente gerada. Procura-se entao melhorar este 2-caminho, substituindo-o
por outro 2-caminho de menor custo. Para realizar este movimento, deve-se

fazer os seguintes passos:

— reinicializar com zero os pesos modificados das arestas usadas pelos
2-caminhos associados aos demais pares origem-destino em D (linha
5);

— calcular o menor 2-caminho entre as extermidades do par selecionado
(linha 6); e

— atualizar a solucao corrente, se ela for melhorada pelo novo 2-caminho
(linhas 7 e 8).

Se |D| caminhos tiverem sido investigados sem melhorar a solucao
atual, o algoritmo pédra (linha 3). Senao, uma nova iteragao é realizada. A
variavel sem_mudanca é responsavel por controlar o nimero de 2-caminhos
que foram tratados sem melhorar a solucao atual. Toda vez que um 2-
caminho melhora a solucao atual, esta variavel é reinicializada com zero
(linha 9). Sendo, esta varidvel é incrementada (linha 11).

Os passos de reducao a zero (linha 5) e de célculo de menor caminho
(linha 6) tém complexidade O(n). O passo de geracao de uma permutacao
aleatéria tém complexidade O(p). Os demais passos tém complexidade O(1).

Logo, a complexidade de cada iteracao da busca local por ordem circular é

O(n).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816121/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9816121/CA

Estratégias seqilienciais e paralelas de GRASP com reconexio por caminhos para o
problema de sintese de redes a 2-caminhos 45

procedimento BL_ORDEM _CIRCULAR;

1 2« z; d + ¢; sem_mudanca < 0;

2 Gerar uma permutacao aleatoria dos pares de D;
3 enquanto sem_mudanca < |D| faga

4 Escolher o proximo par origem-destino (a,b) em D;

5 Reinicializar com zero os pesos modificados das arestas dos
2-caminhos associados aos demais pares origem-destino em D;

6 Calcular o menor 2-caminho entre (a,b) usando os pesos

modificados ’;

7 Obter 7’ substituindo o 2-caminho anterior em z pelo novo;
8 se f(z') < f(z) entao

9 z + x'; sem_mudanca < 0;

10 senao

11 sem_mudanca < sem_mudanca + 1;

12 fim-se;

13 fim-enquanto;
14 retornar x;
fim BL_ORDEM_CIRCULAR;

Figura 2.9: Pseudo-codigo da busca local por ordem circular para 2PNDP.

2.3.2.2
Busca Local Tabu

Conforme discutido anteriormente, o algoritmo GRASP bésico nao se
utiliza das informacoes coletadas ao longo da busca. Freqlientemente, a fase
de busca local gasta muito tempo de processamento e, repetidamente, para
no mesmo 6timo local em diferentes iteracoes. Para melhorar a eficicia
desta fase, foi desenvolvido um método de busca local que usa as idéias
de busca local estendida [95]. O procedimento mantém uma lista das
ultimas TabuTenure solugoes proibidas e sempre se desloca para o melhor
vizinho que nao faz parte desta lista, independentemente de ser uma solugao
aprimorante ou nao. A busca é interrompida quando a melhor solucao global
nao é melhorada apds uma seqiiéencia de TabuTenure iteracoes da busca
local.

A Figura 2.10 ilustra o procedimento de busca local tabu para
2PNDP. No inicio deste algoritmo, a lista das solucoes proibidas, chamada
Lista_Tabu, estd vazia e a varidvel que conta o nimero de iteracoes sem
mudancas na melhor solugao encontrada ao longo da busca, chamada
sem_mudanca_global, ¢ inicializada com zero (linha 1).

Similar a discussao do procedimento de busca local de ordem circular
realizada na Secao 2.3.2.1, cada iteracao deste algoritmo faz, inicialmente, a
escolha do préximo par origem-destino em D (linha 5). Procura-se entao

melhorar este 2-caminho, substituindo-o por outro 2-caminho de menor


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9816121/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9816121/CA

Estratégias seqilienciais e paralelas de GRASP com reconexio por caminhos para o
problema de sintese de redes a 2-caminhos 46

custo. Os movimentos de melhoria de um 2-caminho sao os mesmos do
algoritmo descrito na Figura 2.3.2.1.

Se a solucao encontrada nao pertence a lista de solucoes proibidas
(linha 9), verifica-se se ela é melhor que a solucdo corrente (linha 10).
Se for, armazena-se esta solucao como a solucao corrente e atribui-se a
variavel melhor_local uma marca que indique que o algoritmo encontrou
uma solugao aprimorante (linha 11). Se esta solugao nao for melhor que a
solugdo corrente (linha 12), testa-se se ela é melhor que a melhor solu¢ao nao
aprimorante. Em caso afirmativo, armazena-se esta solu¢ao como a melhor
solucao nao aprimorante (linhas 13 a 15). Se a solugao encontrada pertence
a lista de solugoes proibidas, esta solugao é descartada (linhas 16 a 18).

Se a variavel melhor_local indicar que o algoritmo encontrou uma
solugao aprimorante (linha 20), a varidvel sem_mudanca_global é reinicia-
lizada com zero (linha 21), a lista de solugoes proibidas é esvaziada (linha
22) e verifica-se se esta solugao é melhor que a melhor solu¢ao encontrada
ao longo da busca (linha 23). Em caso afirmativo, atualiza-se esta tltima
(linhas 24 e 25).

Se a variavel melhor_local indicar que o algoritmo nao encontrou
uma solugao aprimorante (linha 26), atribui-se a solugao corrente & melhor
solucao nao aprimorante e incrementa-se a variavel sem_mudanca_global
(linha 27). Além disto, esta solucdo passa a pertencer a lista de solugoes
proibidas (linhas 28 e 29).

Se TabuTenure iteracoes desta busca tiverem sido realizadas sem
melhorar a melhor solu¢do encontrada, o algoritmo para (linha 2). Senao,
uma nova iteracao é realizada.

O laco das linhas 4 a 19 é executado, no pior caso, p vezes. Como todos
os passos deste algoritmo tém complexidade O(1), exceto os passos citados
nas Se¢oes 2.3.1 e 2.3.2.1 que tém complexidade O(n), a complexidade de

cada iteracao da busca local tabu é O(pn).

2.3.3
Reconexao por Caminhos

Nesta secao o procedimento de reconexao por caminhos unidirecional
(Secao 2.2.3) é especializado para 2PNDP. De acordo com a descri¢ao da
Figura 2.6, este procedimento inicia determinando todos os pares origem-
destino que sao roteados de maneira diferente entre as solucoes z e y, gerando
um conjunto de movimentos A(z,y) (linha 3). Este passo tem complexidade

O(p), onde p = |D|, porque p 2-caminhos sao testados. Cada movimento é
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1
2
3

S O

8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

procedimento BL_TABU;
f* < o0; x* < z; ¢ + ¢; sem_mudanca_global + 0; Lista_Tabu < ();
enquanto sem_mudanca_global < TabuTenure faga

i < 1; &' < z; melhor_local < falso; g < 00; Tpjor < 00;
enquanto i < |D| e melhor_local = falso faga
Escolher o proximo par origem-destino (a,b) em D;
Reinicializar com zero os pesos modificados das arestas dos

2-caminhos associados aos demais pares origem-destino em D;

Calcular o menor 2-caminho entre (a,b) usando os pesos
modificados ¢’;
Obter z’ substituindo o 2-caminho anterior em z pelo novo;
se z’ ¢ Lista_Tabu entao
se f(z') < f(z) entao
z < 1’y melhor_local <+ verdadeiro;
senao
141+ 1;
se f(z') < g entdo zpior <+ 7' g  f(2'); fim-se;
fim-se;
senao
141+ 1;
fim-se;
fim-enquanto;
se melhor_local = verdadeiro entao
sem_mudanca-global < 0;
Lista_Tabu <+ (;
se f(z) < f* entao
fre f(z); 2* =
fim-se;
senao
T 4= Tpior; sem_mudanca_global <— sem_mudanca_global + 1;
Lista_Tabu < Lista_Tabu U {z};
fim-se;

30 fim-enquanto;
31 retornar z*;
fim BL_TABU;

Figura 2.10: Pseudo-cédigo da busca local tabu para 2PNDP.
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caracterizado por um par de 2-caminhos, um a ser inserido e outro a ser
eliminado da solucao corrente.

O passo de aplicagao do melhor movimento (linha 5) tem complexidade
O(p), porque todos os 2-caminhos que sao diferentes entre eles precisam ser
verificados, para que se descubra qual é o melhor movimento que pode
ser realizado. Os passos de exclusao do melhor movimento do conjunto de
movimentos (linha 6), de atualizacdo da solucao corrente (linha 7) e de
verificacao da solugdo corrente (linha 8) tém complexidade O(1).

O laco das linhas 4 a 9 é executado, no pior caso, p vezes. Como
os demais passos tém complexidade O(1), a complexidade do algoritmo da
Figura 2.6 ¢ O(p?).

Conforme discutido na Secao 2.2.3, o algoritmo de reconexao por
caminhos unidirecional calcula o conjunto de movimentos A(z,y) que serd
aplicado a z (solugao inicial) até chegar a y (solucao guia). Esta técnica
de reconexao por caminhos possui uma tunica trajetéria de investigacao de
vizinhancas. Pode ser interessante procurar novas solucoes usando mais de
uma trajetoria. A proposta da técnica de reconexao por caminhos mista é
examinar duas trajetorias distintas de investigacao de vizinhangas.

A Figura 2.11 ilustra o método misto de reconexao por caminhos para
2PNDP. O algoritmo inicia determinando todos os pares origem-destino
que sao roteados de maneira diferente entre as solugoes z e y, gerando um
conjunto de movimentos A(z,y) (linha 3) que serd aplicado a z e a y até
chegar a uma solugao comum entre as duas trajetérias de investigacao de
vizinhancas. Neste algoritmo, z é uma solugao selecionada aleatoriamente
de um conjunto formado por um nimero limitado de solugoes de elite
encontradas anteriormente, enquanto que y é uma solucao localmente 6tima
obtida apds o uso do procedimento de busca local.

Duas solucoes correntes, Z e § sao inicializadas com as solucoes z e
y, respectivamente (linha 1). Inicializa-se a varidvel que armazena a melhor
solugao encontrada, y', como a melhor solugao dentre z e y (linha 2). De
forma similar ao algoritmo que foi discutido na Se¢ao 2.2.3, cada movimento
é caracterizado por um par de 2-caminhos, um a ser inserido e outro a ser
eliminado da solucao corrente.

Se a cardinalidade do conjunto de movimentos A(z,y) for par (linha
5), aplica-se a solu¢do corrente Z o melhor movimento do conjunto de
movimentos, obtendo a solucao z” (linha 6). Atualiza-se a solugao corrente
Z (linha 7) e verifica-se se Z é melhor que y'. Se for, atribui-se z a ¢’
(linha 8). Se o conjunto de movimentos A(z,y) for impar (linha 9), aplica-

se a solucao corrente y o melhor movimento do conjunto de movimentos,
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obtendo a solucao y” (linha 10). Atualiza-se a solu¢do corrente 7 (linha 11) e
verifica-se se g é melhor que y'. Se for, atribui-se 7 a 3 (linha 12). O melhor
movimento do conjunto de movimentos ¢ excluido (linha 14). Se o conjunto
de movimento estiver vazio, o algoritmo de reconexao por caminhos para
(linha 4) e retorna a solucao ’. Sendo, uma nova iteracao é realizada.

Os passos de aplicacao do melhor movimento das linhas 6 e 9 tém
complexidade O(p). O lago das linhas 4 a 15 é executado, no pior caso, p
vezes. Como os demais passos tém complexidade O(1), a complexidade do

algoritmo da Figura 2.11 é O(p?).

procedimento RC_MISTO;

1 y+y; z2<+ 2z

2 Atribuir a ¥’ a melhor solugao dentre z e y;

3 Calcular o conjunto de movimentos possiveis A(z,y);
4 enquanto |A(z,y)| # 0 faga

5 se |A(z,y)| for par entao

6 Atribuir a z” a melhor solugao obtida aplicando o melhor
movimento de A(z,y) a z;

7 7z« 2";

8 se f(Z) < f(y') entao ¢y + z;

9 senao

10 Atribuir a 9" a melhor solugao obtida aplicando o melhor
movimento de A(z,y) a y;

11 RSNV

12 se f(§) < f(y') entao y' + ¥;

13 fim-se;

14 Excluir de A(z,y) o movimento realizado;

15 fim-enquanto;
16 retornar y';
fim RC_MISTO;

Figura 2.11: Pseudo-c6digo do método misto de reconexao por caminhos
para 2PNDP.

2.4
Consideracoes Finais

Desenvolvimentos recentes apresentados na Secao 2.2 mostraram que
diferentes extensoes do procedimento basico permitem melhorar sobre-
maneira a qualidade das solugoes produzidas por heuristicas GRASP. No
caso do 2PNDP, foram estudadas a busca local tabu, que incorpora um
mecanismo de memoéria a fase de busca local e a técnica de reconexao

por caminhos, que permite a implementacao de estratégias de intensificacao
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baseadas na memoria de solugoes de elite. Também foi proposta uma nova
estratégia mista de reconexao por caminhos e foi discutida uma tentativa
simples de impedir a estagnacao da qualidade das solucoes do conjunto de
elite do algoritmo GRASP com intensificacao por reconexao por caminhos.

As variantes de GRASP com reconexao por caminhos para 2PNDP
serao avaliadas e comparadas no préximo capitulo. A melhor variante de
GRASP com reconexao por caminhos serd comparada com o algoritmo

guloso da literatura [25].
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