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RESUMO

Computar a solugdo oOtima para uma unidade de pnablRIAX-SAT

Ponderado weighted maximum satisfiabiljtye dificil mesmo se cada
clausula contiver apenas dois literais. Neste lnabasera descrita a
implementacdo de uma nova heuristica aplicadatanicias de problema
do tipo MAX-SAT Ponderado, mas perfeitamente extatsa outros

problemas. Para comparacao, serdo geradas sope@esma quantidade
significativa de problemas e seus resultados savégparados com os de
outras heuristicas ja desenvolvidas para essalégmoblema, dentre elas
as heuristicas consideradas "estado da arte", jay lssuristicas que tém

obtido os melhores resultados no universo dasstmas existentes.



1. INTRODUCAO

O problema de restricbes de satisfatibilidadmnsétraint-satisfaction
problem — CSPenvolve um conjunto de variaveis e para cada dehas
um dominio de possiveis valores. Além disso, écagb um conjunto de
restricbes que determina se uma combinacdo devearié valida ou nao.
Uma solucéo, entao, pode ser definida como umauatéio de valores para

as variaveis que nao viola as restricfes de sitiittade.

Um caso especial de problema de restricdo de at#tiitiade é o SAT,
gue consiste em determinar um conjunto de valoeedadeiro ou falso
(true or fals@ para um conjunto de variaveis e que possuem coOmo
restricbes de satisfabilidade conjuncdes de clagsuUma clausula é
definida como uma disjuncéo de literais e um litegpresenta uma

variavel ou a negacéo de uma variavel em uma diusu

No SAT, todas as clausulas obrigatoriamente dewraatisfeitas para que

0 problema seja resolvido. Uma variacdo desta agerd € o MAX-SAT
(Maximum Satisfability Problengue consiste em buscar satisfazer a maior
quantidade de clausulas possivel, entretanto étdsekique alguma
clausula ndo seja satisfeita, pois existem proldesra que nao existe
possibilidade de satisfazer todas as clausulasesmm tempo. O MAX-
SAT PonderadoWeighted Maximum Satisfatibility Problemonsiste no
MAX-SAT com atribuico de pesos para as clausuasrfdo com que

certas clausulas passem a ter mais importancialgues.

MAX-SAT e MAX-SAT Ponderado sé&o problemas NP-haPdra uma
visdo mais detalhada, considerando os problemaseSMAX-SAT e seus

algoritmos, ver Gu (1997). Uma das abordagensiymssdiante desse



contexto, consiste em utilizar meta-heuristicasa@aimulated annealing
(Kirkpatrick, et al. 1983), algoritmos genéticoso(@erg, 1989)tabu
search(Glover, 1989), colbnia de formigas (Dorigo e [&ir@, 1999).

Neste trabalho € proposta a criacdo de um novegmoento baseado em
Simulated AnnealingKirkpatrick, et al. 1983), aplicando-o ao problema
MAX-SAT Ponderado, comparando seu desempenho code @utras
meta-heuristicas utilizadas para este tipo de gnadlcomo: ILS (Yagiura
e lIbaraki, 1998; Lourenco, et al. 2001), GLS (Mi#s Tsang, 2000),
GRASP (Resende, 1996)in&ulated AnnealingKirkpatrick, et al. 1983).
Os dois primeiros sao considerados o "estado @4 pdara esse tipo de

problema.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: gaos2 sera feita uma
analise do problema, destacando sua descricadoapgam@gramacao linear.
Na secdo 3, sera feita uma breve revisdo biblimgrafas heuristicas que
serdo comparadas ao Multiplex. Na secdo 4, seréritteso novo
procedimento elaborado. Na secédo 5, serao mostradosesultados
experimentais. Finalmente, na secdo 6, serdo apaelses as conclusdes

obtidas, bem como novas possibilidades para fupgaguisas.



2. O PROBLEMA MAX-SAT PONDERADO

Assuma queB € o alfabeto de uma linguagem proposicidnal Férmulas
proposicionais, denotadas pelas letras gragAs®, ..., sdo construidas
pelo uso de variaveis proposicionais existentesuniverso Q e por
conectivos logicos. Na logica proposicional cléssicvariaveis
proposicionais p; ,..., R .., B podem assumir os valoré$rue"
(verdadeiro) ou'false" (falso). Cada interpretacdo é uma atribuicdo de
"true” ou "false" para cada uma das variaveis proposicionais. Podesar

W para denotar o conjunto de todas as interpresa¢dm literal € uma

variavel proposicionap; ou a negagao de uma variavel proposiciopgi.

O problema de satisfabilidade (SAT) é um problema Ildgica
proposicional e o objetivo dele é determinar umjuo de valorestfue
ou falsg para as variaveis proposicionais que faca uma €dF (forma
normal conjuntiva) satisfativel ou mostrar que nenltonjunto € possivel.
Em outras palavras, o objetivo do SAT é encontraa interpretacdo que
satisfaca a forma normal conjuntivd = C; 4 C, 4 ... 4 C,, com um
conjunto deS, ={ C; | j =1, 2, ..., m} Uma clausula&, pertencente & ,,
pode ser definida como uma disjuncao de literaads representada da

seguinte forma:

Seja a fungao:

false se a variavel ndo aparece na clauskia

I (V) =
true, caso contrario.

Entao:

CG=((v)4L) V (k()4L)..VEMAL)V ...V k()4 L)



Onde:
Li . piouq p
v;: variavel de indice i, comi={1 ... n}

n: nidmero de variaveis

Exemplo 2.1

Um exemplo de problema 3-SAT, com sua solucao, stramo na figura

abaixo:

Figura 2.1 - 3-SAT

Neste exemplo, teriamos duas clausulas:

1XVqyV z (clausula 1)
XVyVqz (clausula 2)

E feita entdo a montagem do grafo de possibilidafesiox apareceu nas

duas clausulas, em uma clausula negado e na c@dreentdo s& for T



(true — verdadeiro) a clausula 2 é satisfeita, casar@&oata clausula 1 sera
a satisfeita. O proximo passo é atribuir os valgressiveis T tfue —
verdadeiro) e Ffélse— falso) para as variaveyse z. Ao final teremos o
grafo de possibilidades, os nés folha que termmac@mm o valor F
indicam que o problema néo foi satisfeito e osfo® terminados em T
indicam que o problema foi satisfeito. Desta forpademos dizer que o
caminhox =T,y =T e z = Té solugcao para o problemaxes T, y=T e z

= F ndo é solucdo para o problema.

O problema SAT é o nucleo de uma classe ampla dielgpnas NP —
completos. Na verdade o problema SAT foi um dom@ros problemas
provado ser NP — completo (Resende, 1996). O prezbMAX-SAT esta
intimamente relacionado ao problema SAT, e infomeaite pode ser
definido como: dada uma colecdo de clausulas, rdetar uma
interpretacéo (atribuicdo de valores) que maximizeimero de clausulas
satisfeitas. O problema MAX-SAT Ponderado € umalaate do problema
MAX-SAT que atribui um peso a cada clausula. Set@notados esses
pesos pork,, ..., k ..., k, ondek; é o peso da clausulg;, paraj =1, ...,
m. Nosso objetivo € determinar uma interpretacdoatiibuicdo que

maximize a soma dos pesos das clausulas satisfeitas

2.1. FORMULACAO DO PROBLEMA MAX-SAT

Segundo Resende (1996), o problema MAX-SAT Ponderéddum
problema de programacao linear que pode ser desleriseguinte forma:

m
max F(y, z) = W Z
i=1
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Sujeito a:

XY+t (1-Yy) =3z i=1..m
jeln jeln;

y; €40, 1} j=1..n
0<z<1 i=1..m

Onde:

I*; : Conjunto das variaveis da clausula i (literajsle aparecem n&o
negadas.

I, : Conjunto das variaveis da clausula i que apanategadas.

y;: Literal j da clausula i.

z: Indicador se a clausula i foi satisfeita ou ndo.

m: Namero de clausulas.

n: Namero de variaveis.

w; : Peso da clausula i.

Na busca para resolver o problema MAX-SAT forambetados
algoritmos aproximativos. Também, segundo Resenti@96], tais
algoritmos garantem encontrar no minimo certa piggmw da solucdo
Otima para qualquer problema MAX-SAT. O primeirogaitmo de
aproximacao foi elaborado por Johnson (1974), e wqu algoritmo de
50% de aproximacao era apresentado, ou seja, @ogpe fosse a unidade
de problema, tal algoritmo garantia uma solucao,minimo, 50% do
otimo; ter 50% do 6timo significa que o algoritmecentrara uma solucéo
cujo valor sera, no minimo, metade do valor da ¢gmudtima. Novos
algoritmos de aproximacdo foram elaborados chegandoase 76% do
o0timo para problemas MAX-SAT (Yannakakis, 1992; fBaes e
Williamson, 1994) e aproximadamente 93 % do Otinamapproblemas

MAX-2SAT, problemas nos quais € garantido existirexatamente dois
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literais por clausula (Feige e Goemans, 1995 ).tdDésrma, pode-se
afirmar que para problemas do tipo MAX-2SAT o “edstada arte” de
algoritmos de aproximacédo € bastante satisfaténitsetanto, no que tange
os problemas MAX-SAT Ponderado, os algoritmos d®xamacao ainda
nao garantem qualidade de solucdo acima dos 768tirdo, sendo assim,
torna-se bastante justificavel o uso de algorithmagristicos. O “estado da
arte” para algoritmos heuristicos aplicados ao M3XF sdo o ILS
(Iterated Local Seargh o GLS Guided Local Searghe variantes do SA
(Simulated Annealing portanto, esses algoritmos serdo os algoritmos
usados para a comparagao com a proposta que sedadd nos capitulos
seguintes. Além dos algoritmos chamados “estadartgd foi acrescido a
comparacao o GRASKs(eedy Randomized Adaptative Search Procgdure
por ser um algoritmo tradicionalmente aplicado adXVSAT Ponderado e

gue encontra resultados consideraveis.
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3. ABORDAGENS PARA O PROBLEMA

A andlise de desempenho de heuristicas pode dgantemsomplexo, uma
vez gque, ndo se conhecendo o valor 6timo, ndo hAunga garantia da
gualidade da solugcao encontrada. Em vista dissoa{ge importante
submeter a heuristica proposta a uma significathese de testes
experimentais. Comparando, quando possivel, odtades desta nova

heuristica com os de outras pré-existentes.

Neste tépico, serdo discutidas as heuristicas qu&o sutilizadas para

comparacao com o algoritmo Multiplex, que é a roaaristica proposta.

3.1.GREEDY RANDOMIZE ADAPTATIVE PROCEDURE- GRASP

Greedy Randomize Adaptative Procedur@gResende, 1996) € um
procedimento iterativonultistartem que cada iteracdo é dividida em duas

fases:

A Fase de Construcdoé caracterizada por um algoritmo iterativo,
adaptativo, randémico e guloso. Nesta etapa ume&olé iterativamente
construida, um elemento por vez, onde a ordemaighesdos elementos é

determinada por uma fungao de construcao gulosa.

Por outro lado, nd&ase de Busca Localnovas solucbes sédo geradas a
partir de uma solucao inicial através de um algwide busca local. Os
algoritmos de busca local armazenam apenas o estadib(baixo uso de

memoria), € ndo véem além dos vizinhos imediatogstado, contudo
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muitas vezes sdo 0s melhores métodos para tratdepras reais

complexos (espaco continuo).

Podemos entdo resumir o algoritmo GRASP da segiante:

Algoritmo GRASP (RCLSize, num_iteracoes_max, randeet)
{
Ler Dados ()
Inicializar Estruturas de Dados ()
Melhor Solucdo Encontrada =0
Para k =1 .. num_iteracoes_max faca
{
Algoritmo de Construcéo (RCLSize, random_seed)
Algoritmo de Busca Local (Melhor Solucéo Encodép
}

Retorna Melhor Solucdo Encontrada

Algoritmo 3.1.1 - GRASP

Algoritmo de Construcédo (RCLSize, random_seed)

{

Para k =1 .. num_variaveis faca
{
FazerRCL (RCLSize)
s = Selecione um indice (random_seed)
Setar a variavel de indice s para “true” ou “fa’%
Funcao Adaptacao Gulosa(s)

Algoritmo 3.1.2 — Algoritmo de Construgao

Nos algoritmos 3.1.1 e 3.1.2, RCLSize define aalide escolhas para
atribuicdo de variaveis, no caso do MAX-SAT, espeginente, essa lista €
definida por {0, 1}. A funcdo de adaptacdo gulosapde restricbes a
montagem da lista RCL (de possiveis valores para dada variavel) na

iteracdo subseqiiente. O algoritmo de busca loa# ger construido de
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diversas formas, uma vez que, o Unico parametrsapgasé a melhor
solucdo encontrada até entdo. Uma possivel abordageia utilizar
algoritmos do tipo 1-flip, 2-flip, ver Yagiura edkaki (1998) para mais

detalhes.

3.2. ITERATED LOCAL SEARCH- ILS

Iterated Local Search(Yagiura e Ibaraki, 1998; Lourenco, et al. 20@1)
um dos algoritmos considerados “estado da artejugotange a algoritmos
de busca local para o problema MAX-SAT Ponderadoddéia basica
consiste em aplicar uma perturbacdo na melhor &olagcontrada até um
dado momento, aplicar ao resultado dessa pertwbagg algoritmo de
busca local e finalmente aplicar uma funcdo deiagyé@d de aceitacdo. O

algoritmo ILS pode, entao, ser ilustrado da seguimtma:

Algoritmo ILS( num_iteracoes_max)
{
S = Gere uma solucao inicial
S* = Apligue algum algoritmo de busca localj S
Parai=1.. num_iteracoes_max faca
{
S” = Perturbacao( S*, historico)
S* = Aplique algum algoritmo de busca local(S")
S* = Aplique algum critério de Aceitagdo (S*, Shistorico)
}
}

Algoritmo 3.2.1 - ILS

A melhor forma de elaboracao/calibracéo das fund@eBerturbacao e do
critério de aceitacdo e a forma de atualizacaoistorico, definem o quao

eficiente pode se tornar o ILS para um dado pro#lem
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3.3. GUIDED LOCAL SEARCH- GLS

Guided Local Searci{Mills e Tsang, 2000), assim como 0 ILS, é um dos
algoritmos considerados "estado da arte" no qugetan algoritmos de
busca local. Para seu funcionamento, o GLS defineoonceito de
caracteristicas de forma que, caracteristicas consideradas desastintes
geram penalizacdo da solucdo. A melhor escolha das caracteristicas
depende do tipo de problema e também deve sersatalino uso do

algoritmo de busca local internamente utilizaddhé.

Cada caracteristidadefinida deve ter os seguintes componentes:

« Uma funcédo de indicacdo, mostrando se tal caratteriesta

presente ou nao:

1, se a caracteristifiaesta presente na soluggo

lfi(s) =

0, caso contrario.

 Uma funcao de custg;(s) que define o custo da solugcd@om

caracteristicéi.

* Uma penalidadey, inicialmente inicializada para zero, mas usada
para penalizar ocorréncias de caracterigtjicam um minimo ou

maximo local.

Se o algoritmo de busca local retornar, no casaume problema de
minimizac&o, um minimo local, o GLS penaliza todasaracteristicas em
que a solucdo tiver maxima utilidade, sendo esfaida da seguinte

forma:

16



Util(s, fi) = ca(s) / (1 + )

A idéia basica € primeiro penalizar caracteristamsnaior custo, mas com
o aumento da penalizacdo de uma dada caracter@gicaaior custo, a
utiidade sera decrementada para essa carackristissibilitando que

outras caracteristicas sejam penalizadas.

O GLS utiliza uma funcdo para sair de minimos Bchaseada nas
penalizacdes. A idéia basica é penalizar o minmeallem relacédo a sua
vizinhanca, possibilitando assim que o GLS saialeminimo local. A

expressao desta funcéo € a seguinte:

h(s) = g(s) + K*3 pr * I(S)

Nesta expressdo, temos que:

« K é uma variavel de calibracdo, quanto maior, maidirersidade de
solucoes;
* g(s)é o valor da solucao corrente;

* h(s)é o valor da solucéo aplicando penalizagdes.

Mills e Tsang (2000) definem para o Problema SAIg garacteristicas sao

violacdes de clausulas. Dessa forma:

1, se a clausula ndo é satisfeita;

li(s) =

0, caso contrario.
Gi(s) = 1 (no problema MAX SAT Ponderado;(s) = w).

17



O Algoritmo GLS para o SAT, entdo, pode ser escd® maneira

simplificada da seguinte forma:

Algoritmo GLS(s, g, K, num_iter_int),
{
s = Gerar Solucao Inicial
Inicializar Variaveis (for each fiz = 0)
Faca
{
h(s) = g(s) + KX, pi * I£i(s)
s = LocalSATSearch(s, mnuer_int)
Para cada caracteristica fle(clausula nao satisfeita) de maxima
utilidade, Util(s, fi)
i P+ 1
} Enquanto h(s) >0

Algoritmo 3.3.1 - GLS

O modulo LocalSATSearch pode ser definido da segdorma:

Function LocalSATSearchk(g, smax)

{
Enquanto ( g(s) > 0)

Modifique s, pela troca da variavel menos recemete modificada, a qua
decrementara a funcao objetivo g(s), se algumaiexis

Sendo (se nenhuma variavel que possa decremarfiamcdo existir), trocar g
variavel menos recentemente modificada que fazquera funcdo objetivo ndo tenha
seu valor acrescido nem decrescido.

Se o0 numero de trocas feito igual a smax entémmar s

}

Retornar s

}

Algoritmo 3.3.2 - LocalSATSearch

N&o € objetivo deste trabalho discutir aspectostiteizacdo do GLS.
Assim, para mais informacdes sobre otimizacédo d8 Gplicado ao SAT,
ver Mills e Tsang (2000).
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3.4. SIMULATED ANNEALING - SA

O algoritmo deSimulated Annealing(Kirkpatrick, et al. 1983)¢ uma
evolucdo do método de melhoramento iterativo. Anitéc de
melhoramento iterativo consiste em, dada uma solugg&ial, gerar
solucdes vizinhas até o ponto que ndo exista nemtamhicdo vizinha de
custo menor que a melhor solucédo encontrada &é,asto, para o caso do
algoritmo estar sendo aplicado para uma minimiza€iqroblema da
técnica de melhoramento iterativo é a grande plidsitte de estagnacao
em um minimo local. A figura 3.4.1 ilustra o prabke dos minimos locais.
Se o algoritmo de melhoramento iterativo fossecaghh em X a melhor
solucéo seria A, que é um minimo local. Se o digurifosse aplicado em

Xo 0 minimo seria encontrado em B, que € o minirati&f.

Xo A ol B Solucao

Figura 3.4.1 — Grafico de Minimo Local

O Simulated Annealing@ um algoritmo de melhoramento iterativo que cria
um mecanismo de saida de minimos locais, portaataplicado em g{ na

figura 3.4.1 seria possivel que ele conseguissengrac B.
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O Simulated Annealingoi proposto como um método para minimizar
funcdes de variaveis e, em sua concepcao, estahateg analogia com o

processo fisico de resfriamento descrito pela neaastatistica.

Na mecanica estatistica, temperaturas baixas né@ousia condicado
suficiente para encontrar estados fundamentais b@ea energia) de
sistemas. Experimentos que determinam o estad@iga temperatura de
um sistema que forneca energia minima séo feitoaqppanétodo chamado
recozimento &nnealing. Resumidamente, o recozimento € a reducao
gradativa da temperatura de forma a montar um nsistele baixa
temperatura. A reducao rapida da temperatura podsianar sistemas de
alta energia devido a falta de tempo para equolitinimico. A figura 3.4.2
llustra a analogia do sistema mecanico descrito &@inordagem simulada

do Simulated Annealing

S Swgternas Histcos 1 1 Emoolewiae de Cétitagong
ESTADO \_ LG
ENERGIA — TNC T
ESTADC FUNDAMENTAL ;} OT
1 RESFRIAMENTO RAPIDO L T; MELHORAMENTO ITERATIVO
i | RESFRIAMENTO CUIDADOSO | ¢ {ENTO SIMULADO

Figura 3.4.2 — Comparacao do Problema Fisico comAdgoritmo Simulated
Annealing
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O Algoritmo Simulated Annealingode ser descrito da seguinte forma:

Algoritmo Simulated Annealing
{
S0 = Gerar Solucao Inicial
T = temperatura inicial
Enquanto critério de parada nédo satisfeito faca

{

Enquanto n&o encontrar o equilibrio faca
{
S’ = Gerar Solucéo Vizinha de S
A=Custo (S")-Custo (S)
SeM<0QfacaS=S
Senéo
Prob = Min (1, € ¥'M
Se (randdémico(0, B Prob) faca

S=5
}
Atualizar T aplicando uma taxa de decrescimento
}
Retorna S

Algoritmo 3.4.1 —Simulated Annealing
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4. MULTIPLEX: UM PROCEDIMENTO BASEADO EM
SIMULATED ANNEALING

O Multiplex € um algoritmo altamente influenciade@lgp Simulated
Annealing. Pode-se destacar as seguintes carécesigpresentes no

Simulated Annealingue formam base para o Multiplex:

« E gerada uma soluc&o inicial (ou varias). Na realkd esta é uma
caracteristica presente em praticamente todas asdstieas
construtivas;

« E aplicado algum algoritmo de gerac&o de solucZiah;

« E aplicado algum critério para se determinar quecéo deva ser

escolhida, a original ou a vizinha gerada.

4.1. VISAO GERAL DA TECNICA

Basicamente o algoritmo gera um conjunto de sekigdiciais. Divide
essa populacédo de maneira ordenada em divisbesopldapao, cada
divisdo entdo, possui uma parcela ordenada da ggimule ndo ha
intersecao de solucdes entre as divisdes. As uesddel processamento sé&o
responsaveis pela geracdo de solucbes novas, toidada de
processamento esta sempre associada a uma e apenaévisdo em um

instante qualquer, mas elas podem variar em duas$o
e Unidades de Processamento Fixas: Pertencem a daiasa

independente do momento do algoritmo permanecessuxri@adas

a mesma divisao.
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 Unidades de Processamento Moéveis: podem migrae eadr
divisbes premiando as divisdes que as recebemaizmrdo as

divisbes que as perdem.

Cada divisdo de maneira independente trabalha smemasua parcela da
populacdo, gerando solucdes vizinhas as solucOedribwicdes que tem
acesso. A escolha das atribuicGes para geracaaideas pode ser feita de
maneira completamente aleatéria. Faz-se entédoliagi@da evolucédo da
divisdo. Caso a divisdo tenha evoluido, ela recébedades de

Processamento Mdéveis de suas vizinhas mais proxseaslas possuirem
alguma, valorizando assim a evolucéo da divisdeo@adivisao nao tenha
evoluido, ela é penalizada cedendo Unidades deeggamento Moveis
para suas vizinhas mais proximas, se ela possuidades de

Processamento Moéveis para ceder. Dessa forma baseaHnentar o

numero de geragdes de vizinhos em regides que seg@srpromissoras.

Para determinar se a divisdo deve manter a atébwgrrente ou ficar com
uma nova vizinha gerada € utlizado o critério deotha feito no
Simulated Annealingque toma como base a temperatura corrente e uma
relacdo entre o valor da funcéo de qualificacdatdhuicdo corrente e da

vizinha gerada.

Quando todo conjunto das divisGes termina de geratribuicdes vizinhas
€ aplicado um decréscimo na temperatura de forfazea o recozimento
do Simulated AnnealingPara uma melhor convergéncia foi utilizada uma
taxa variavel de queda da temperatura, de forma qu&nto menor a
temperatura mais lentamente ela decresce, fazesrdogoe o algoritmo

permaneca mais tempo em temperaturas menores.

23



4.2. DESCRICAO DA HEURISTICA

Neste tdpico, discutiremos o0s aspectos relativoenplementacdo da

metaheuristica Multiplex para o problema MAX-SATnderado.

« Geram-se as solugdes iniciais, promovendo em seguidua

ordenacao

E utilizado um algoritmo para geragdo de solucd@sais. Cada solucéo
possui um valor especifico que sera denomimadk valor este que define
a qualidade de uma dada solucéo. De posse desteavabssivel promover

uma ordenacao entre as solucdes iniciais geradas.

Rank = 40 30 50

Rank = 50 40 30

Figura 4.2.1 — Geracéo / Ordenacéo das Solucdesciais

» Divide-se as atribuicGes em divisdes de tamanho pramente

estabelecido

Suponha que se deseje ter 5 divisbes: a primeina Taatribuicbes, a
segunda com 4, a terceira com 3, a quarta com @uintga com uma unica
solucdo. A determinacdo do tamanho de cada divisgmrametro de
entrada, possibilitando assim, uma melhor adaptpgiia cada tipo de

problema.

Como as divisGes estao ordenadas teriamos alga como
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12 Divisao 22 Divisao

Figura 4.2.2 — Esquematizacéo das divisoes

E importante ressaltar que a quantidade de atfibsiga populacdo é igual
a soma das quantidades de atribuicbes de cadaalivis seja, hdo existe

uma atribuicdo sem divisao.

 Determinacdo da quantidade de unidades de processamo

fixas de cada divisao

A quantidade de unidades de processamento fixagneandivisdo € um
parametro de entrada. Sua quantidade n&do deve & grande, isso
porque seu objetivo é garantir que em um momeratggar existe alguma

unidade de processamento numa dada divisao.

Cada unidade de processamento € responsavel par g®a solucdo
vizinha de uma dada solucado da divisdo, tal escptige ser feita de

maneira completamente aleatoria.

Suponhamos a seguinte distribuicdo de unidadesodegsamento fixas:

12 Divisao = 2 unidades de processamento fixas
22 Divisdo = 1 unidade de processamento fixa
32 Divisao = 0 unidade de processamento fixa
42 Diviséo = 0 unidade de processamento fixa

52 Divisdo = 1 unidade de processamento fixa
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Isso significa que em qualquer momento do algoriéxistem pelo menos
2 unidades de processamento na 12 Divisédo, 1 unmagrocessamento na
22 Divisao e assim sucessivamente. As 32 e 4%dsjixomo possuem 0
unidade de processamento fixa, podem num dadmtastser regibes nao
pesquisadas para geracdo de novas solucbes vizisbado assim, é
importante calibrar o algoritmo de forma que eléenba os melhores

resultados possiveis.

 Determinacdo da quantidade de unidades de processanto

moveis de cada divisao

A quantidade de unidades de processamento moévésisn € um

parametro do algoritmo, entretanto as unidadesroeepsamento moveis
como o proprio nome diz, ‘passeiam’ entre as dessdndo sempre para
regides que se mostram mais promissoras. Podeseuma analogia aos
garimpeiros que buscam ouro. Quando uma mina s&anm®missora a
maior parte deles tenta achar ouro nessa minaprsnfduas minas
promissoras eles devem se dividir. Da mesma foseapyma mina se
mostra exaurida os garimpeiros tentem a buscaasutgides. E nesta
l6gica que o algoritmo se baseia, valorizacdes idsd®s promissoras e

desvalorizagao de divisdes que se mostram poucluives.

Cada divisao utiliza suas unidades de processantersittando encontrar
novas solucgdes vizinhas melhores que as atuaiBmAdesse processo faz-
se a avaliacao a fim de se determinar se houvé@o®volucao na divisao,
ou seja, se esta divisdo é promissora ou ndo. @ashvisdo seja

considerada promissora, ela recebe unidades dess@uwento méveis das
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divisbes vizinhas, caso ndo seja, ela cede unidadB®is as divisbes

vizinhas.

No caso especifico da primeira e da ultima divisdesrre o seguinte:

» Se a primeira divisdo evoluiu, ela recebe unidalgegrocessamento
da divisdo posterior a ela e da ultima divisdoterit®, se a primeira
divisdo nao evoluiu ela sede unidades de procesdanpara a
divisdo posterior e para a ultima. Da mesma forgga,a Ultima
divisdo evoluir, ela recebe unidades de processamda sua
antecessora e da primeira divisdo, se ela nao ievela sede

unidades de processamento para a antecessoragareira.

4N I\_’_

e ]
A\ A y

Figura 4.2.3 — Transferéncia de unidades de procgmmento méveis

A figura 4.2.3 ilustra a transferéncia das unidades processamento
moéveis. E importante notar o comportamento de Igteular entre as

divisdes, pois € como se a primeira e a Ultimasdes estivessem ligadas.
A ordem de geracdo de vizinhas é da primeira plim@aidivisdo. As

atribuicbes também estdo ordenadas em ordem dewtesde rank. O

exemplo abaixo ilustra esse comportamento:
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Exemplo 4.2.1

Considere que foram fornecidos como parametroswttada, as seguintes

informacoes:

O algoritmo utilizara 5 divisbes e 20 soluces riisfdas da
seguinte forma,:

o A primeira divisdo terd 5 solugbes, 2 unidades de
processamento fixas e 10 unidades de processameéntns.

0 A segunda divisdo tera 4 solugcbes, 1 unidade de
processamento fixa e 8 unidades de processaméwigisn

o A terceira divisdo sera composta por 3 soluctes, teéa
unidades de processamento fixas e terd 10 unidddes
processamento moveis.

o Na quarta divisdo havera 2 solucbes, nenhuma unidad
processamento fixa e 8 unidades de processament&sno

o Na quinta e Ultima divisdo existird apenas umacsauque
serd trabalhada por 1 unidade de processamentoefida

unidades de processamento moveis.

Esquematicamente pode-se ver a estrutura de didessolucoes na figura
4.2.2.

Suponha que a 12 Divisdo tenha evoluido, assiames 0 hovo quadro:

12) Divisdo: 2 up (unidades de processamento) fixB2 up moveis.
2%) Divisdo: 1 up fixa + 7 up moveis.
3% Divisédo: 10 up moveis.

42) Divisdo: 8 up moveis.
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5% Divisao: 1 up fixa + 3 up moveis.

Suponhamos também que a 22 Divisdo nao tenha dephknitao:

12) Divisdo: 2 up (unidades de processamento) fixE3 up moveis.
2%) Divisao: 1 up fixa + 5 up moveis.

3% Divisédo: 11 up moveis.

43) Divisao: 8 up moveis.

5% Divisdo: 1 up fixa + 3 up moveis.

Se a 32 Divisao evoluir verificar-se-a o seguinte:

12) Divisdo: 2 up (unidades de processamento) fixE3 up moveis.
2%) Divisao: 1 up fixa + 4 up moveis.

3% Divisédo: 13 up moveis.

43) Divisao: 7 up moveis.

5% Divisdo: 1 up fixa + 3 up moveis.

Da mesma forma se a 42 Divisao evoluir ter-se-a:

1) Divisdo: 2 up (unidades de processamento) fixe3 up moveis.
2%) Divisao: 1 up fixa + 4 up moveis.

3%) Divisédo: 12 up moveis.

43) Divisao: 9 up moveis.

5% Diviséo: 1 up fixa + 2 up moveis.

E finalmente se a 52 Divisdo n&o evoluir dar-seséguinte:

1) Divisdo: 2 up (unidades de processamento) fixeé up moveis.
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2%) Divisao: 1 up fixa + 4 up moveis.
3%) Divisédo: 12 up moveis.
43) Divisao: 10 up moveis.

5% Divisao: 1 up fixa + 0 up movel.

Deve-se notar que a 52 Divisdo ficou sem up modasproxima iteragao,
entdo, ela s6 podera contar com a up fixa que @aup E importante
ressaltar que o algoritmo reinicializa as up moéwgés certo nimero de
iteracdes a fim de evitar que algumas divisdessefa@m mais visitadas e

para evitar convergéncia para maximos locais.

» Escolha da atribuicdo que serd mantida

Quando se gera uma atribuicéo vizinha, pode-se ¢ma ela, eliminando
a atribuicdo ja existente, ficar com as duas oorgna atribuicdo vizinha
gerada. Ficar com as duas atribuicbes ndo é umdaonmho, pois fara
com que a quantidade de atribuicbes cresca rapidamdificultando o
controle dos limites das divisbes e por consegéaémuorando o
desempenho. Por outro lado, somente ignorar adsuggiiies originais é
desinteressante, pois se pode perder muito fadénema excelente
atribuicdo. Sendo assim, para se determinar comatjumiicdo ficar, foi
escolhido o critério de selecdo & mulated Annealingporque tem se

mostrado bastante interessante e aplicavel nasdmaisas situacoes.
Pode-se dizer entdo, que quando ocorre a geracammde atribuicao

vizinha a partir de uma atribuicéo original, apigeo critério do Simulated

Annealing e mantem-se a atribuicdo escolhida @ estério.
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A Temperatura

O algoritmo € iniciado com uma temperatura inicéaljual se espera que
decresca até um valor minimo. Para essa reducatendperatura foi
utilizado o conceito de taxa de decréscimo varjade forma que,
inicialmente a taxa de decréscimo seja alta, mas mu decorrer do
algoritmo esta taxa va diminuindo, fazendo com guegoritmo trabalhe
mais tempo em temperaturas mais baixas, o que imxg@ealmente

mostrou-se mais eficiente.

A cada iteracao exterior completa, ou seja, a gadajue todas as divisoes
geram suas solugdes vizinhas e remontam o espagolapmnal, o

algoritmo aplica a taxa de reducao da temperafazando com que esta se
aproxime do minimo e influencie de maneira difezema escolha de que

atribuicdo serd mantida (a atribuicéo vizinha arguicao original).

O algoritmo pode ser descrito da seguinte forma:
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Algoritmo Multiplex()
Inicio
Temp Corrente = TEMPERATURA_INICIAL
Ler Parametros de Entrada
Gerar e ordenar solugdes iniciais
Guardar melhor solucdo encontrada

processamento)

Para i de 1 até o num_iteracoes_externas faca
Para j de 1 até o num_iteracoes_internas faca
Para k de 1 até o niumero de divisdes faca

Diviséo = divisaolk];

Para p de 1 até o num_up_fixas + num_up_moweBidisao faca
Atribuicdo = Divisdo.ObterAtribuicadoAleatoriamez();
Atribuicdo_Vizinha = Atribuicdo.GerarVizinha();

Delta = Atribuicdo_Vizinha.Rank() — Atribui¢c&ank();
Se Delta>0
Se Atribuicao_Vizinha.Rank() > Melhorcentrada.Rank();
Atualizar_Melhor_Atribuicao_Encontrada;
Fim se;
Sendo Se Randdémico_0_até 1 >= exp(Delta/ Teonpete)
Despreza Atribui¢ao Vizinha
Sendo Despreza Atribuicdo
Fim se
Fim para
Fim para
Se Divisao.Evoluiu
Divisdo.Ganhar_Unidades_de_Processamento
Senao
Divisdo.Perder_Unidades_de Processamento
Fim se
Fim para
OrdenarAtribuicoes();
ReiniciarDivisoes();
Sen < TAXA_MAXIMA
Temp Corrente = Temp Correntexy

o= o * TAXA_AUMENTO
Senéo
o = TAXA_MAXIMA;
Fim para
Imprime Melhor Solugéo Encontrada
Fim Algoritmo

Dividir as solu¢cdes em divisbes de tamanho prébedtaido (lido do arquivo [de

Distribuir as unidades de processamento de acodio o arquivo de processamento

Algoritmo 4.2.1 — Multiplex
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4.3. ANALISE DE COMPLEXIDADE

Quando um novo algoritmo é apresentado, um questiento
imediatamente € feito: Qual é a complexidade desperitmo ? Neste

topico, sera apresentada a complexidade do Muttiple

Pode-se dividir o Multiplex em procedimentos mesord soma dos
tempos destes procedimentos determina o tempoeeigio do Multiplex.
Sera feita uma analise sobre cada um dos procettismemenores
encontrados no Multiplex e ao final deste procesgempo de execucéao e
a complexidade do algoritmo serdo determinadosifiséesse entdo o

tempo de execucdo do algoritmo Multiplex da seguiotma:

Tempo de execucdo = Tempo de Leitura dos Paramdedsntradat+
Tempo Gerar Solugdes Iniciatsnimero de iteragbes exterrrasumero
de iteragcOes internas > Tempos para gerar todas as solucdes de cada

divisao.

Tempo de Leitura dos Parametros de Entrada fempo de leitura de um
namero+ Y (2 + numero de literais de cada clausula) * tempo ieréede

um ndmero.

4.3.1. Tempo de Leitura dos Parametros de Entrada

O primeiro elemento a ser avaliado para se detarmin tempo de

execucao é o tempo de leitura dos parametros cedant
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* No pior caso:

Neste caso o numero de literais de cada clausulaénero de variavers

dai tem-se:

m
Tempo de Leitura dos Parametros de Entragad =, + > (2+n)*¢g +
C=2*c+2*m+m*n +C=0(m?*n) j=1

 No caso médio

Normalmente o numero de literais de uma clausufegueno e muito
menor que o0 numero de variaveis. Logo, pode-seidenas que o numero

de literais de uma clausula é uma constante k. Dai:

m
Tempo de Leitura dos Parametros de Entrada=; + Y (2+ k) *qg +
C=2*c+2*m+m*k+C=0(m) j=1

C:. é o tempo de leitura dos parametros de processantesges parametros
sao proporcionalmente em menor quantidade se caohpERAr aos
parametros de entrada, sendo assim, ordem de caodgule é constante,
ou seja0O(1).

ci: € o0 tempo de leitura de um namero de um arquivo.

34



4.3.2. Tempo para Gerar Solucdes Iniciais

O tempo de geracdo das solucdes iniciais em sigaepe, entretanto o
tempo para avaliagdo dessas solugdes tem um impeagosignificativo.

Sera mostrada uma analise deste aspecto a seguir:

* No pior caso:

Na geracao de solucdes iniciais atribui-se alest@nte um valor a cada
uma das variaveis, assim esse algoritmo é obrigatenteO(n), mas a
funcao objetivo precisa calcular o quéao boa foiacadlucédo gerada. No
pior caso sera necessario passar por todos aadige todas as clausulas,
cada uma das m clausulas cartiterais, para determinar a qualidade de

cada solucao gerada:

Tempo para Gerar Solucdes Iniciai®fn) + m * n * = O(n*m)

 No caso Médio:

Tempo para Gerar Solucdes Iniciai©f) + m * g * ¢, = O(m) supondo

m normalmente maior que

C,: € 0 tempo de avaliacdo de um literal.

Cs. € 0 numero de variaveis avaliadas em uma clausula.
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4.3.3. Tempo para Gerar as Solu¢des de uma Diviséo

Cada divisdo pode ter uma quantidade de atribuiclifesentes a ser
trabalhada, sera chamad® o somatério do numero de tentativas de
geracdo de novas solucbes das divisdes. Por contegpode-se dizer

que:
Tempo para Gerar Solucdes de uma Divisdd(®/numero de divisbes) *
Tempo para Gerar uma Solucao Vizinh®g&,) * Tempo para Gerar uma

Solucéo Vizinha.

Cs. € uma constante determinada pela divisdo de coastantesQ e o

ndmero de divisoes.

Tempo para Gerar uma Solucéo Vizinhas=t Tempo de Avaliacao da

Nova Solucéo.

Cs. € 0 tempo de geracdo de um aleatério somado ctroca de uma

variavel.

4.3.4. Tempo de Avaliacdo da Nova Solucao

Para avaliar esse tempo basta testar as clausatagjuais aparece a
variavel, uma vez que na geracdo de uma vizinledta dpenas a troca de
uma variavel.

* No pior caso:

Se uma variavel aparece em todas as clausulas entéao
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Tempo de Avaliagcao da Nova Solucadas= m * n = O(m * n) pois neste
caso, seria necessario passar por todas as ckweswdavariavel seria a
Gltima a ser avaliada.

* No caso médio:
Tempo de Avaliacdo da Nova Soluca@s<= m / n * g= O(m / n)pois
neste caso, pode-se considerar que cada variawkcap a mesma
guantidade de vezes nas clausulas/( 0, como cada clausula possui
quantidade de variaveis constagientao se ter®(m / n)
Cs. € 0 tempo de avaliacédo de um literal.

4.3.5. Analise de Complexidade

A andlise de complexidade de uma funcdo pode #er gela soma das

complexidades de suas componentes, entao:

* No pior caso:

Tempo de execucdo®(m * n) + O(m * n) + num_iter_ext * num_iter_int

* num_divisoes * O(m * n) = O(m * n).

Considerando que o numero de iteracdes externamas e divisdes sejam

constantes.

Se supuser que elas séo proporcionais ao tamardrdrdda entao ter-se-a:
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Tempo de execucdo®(m * n) + O(m * n) + num_iter_ext * num_iter_int
*num_divisoes *O(mM*n)= OM*n)+ O(M*n)k*m* k,* m * kg *
m* O (m*n)=O(M*n)

Sen for proporcional an, entdo Tempo de execuca®@=nT)

ki, ko, ks: constantes de proporcionalidade.

 No caso médio:

Tempo de execucao ©(m)+ O(m) + num_iter_ext * num_iter_int *

num_divisoes * O(m / n)= O(m).

Se for considerado que normalmenie= b * n ondeb é uma constante,

pode-se considerar que o algoritm@®ént) ou O(r).
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secéo, serdao apresentados resultados pacanjumto de unidades

randomicamente geradas, de problemas MAX-SAT paadder Tais

unidades se dividem em dois grupos:

Os jnhX.sat, ver Resende (1996), todos com 10Gweais e com
800 a 900 clausulas, alguns satisfativeis e outéms Os pesos
das clausulas estdo uniformemente distribuidog énér 1000 e a
guantidade de literais por clausula é variavela gmtas unidades
de problema é conhecido o valor étimo.

Os rg_200 2000 _4 X.sat, que possuem 800 variave3200
clausulas, os rndw1000aX.sat que possuem 1000ve&i@ 7700
clausulas e os rndwl1000bX.sat com 1000 variaveiskl@50
clausulas. Todos obtidos do endereco eletrénico: www
or.amp.i.kyoto-u.ac.jp/members/yagiura/index-e.htRéra essas
unidades de problema ndo € conhecido o valor Otiem a
funcdo de distribuicdo e a quantidade de literais gbausula é

variavel.

Aqui, X € um numero utilizado para diferenciacao.

Todos os testes desta secao foram feitos em umr8er2p00+ (1.5 GHz),
com 512 MB de memdria Ram, Placa de Video Xabre gla@a méae PC-
Chips M-847, utilizando o sistema operacional LinKxrumin 5.0,

utilizando linguagem de programacgao C no compilagar3.3.5.
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O arquivo de processamento, arquivo que defineaaacteristicas das

divisdes, possui 0s seguintes parametros:

» Existem 4 divisdes e 80 solucdes distribuidas estas

» A primeira, definida da solucdo 0 até a solucédo ct8n 2
unidades de processamento fixas e 90 unidades de
processamento méveis iniciais.

e A segunda, da solucédo 19 até a solucéao 38, condades de
processamento fixas e 20 unidades de processanmmemvisis
Iniciais.

» A terceira, da solucdo 39 até a solucdo 58, comidades de
processamento fixas e 20 unidades de processanmmemvisis
Iniciais.

e A Ultima divisdo é definida da solucdo 59 até aicad 79,
lembrando que a linguagem C comeca a contagem(zer @),
por isso a ultima divisdo termina na solucdo 7%a Esvisdo
também possui 2 unidades de processamento fixa e 9

unidades de processamento maveis iniciais.

5.1. ANALISE EXPERIMENTAL

Para analisar o desempenho do algoritmo MULTIPLEEXas feitas
comparagdes com algoritmos normalmente utilizadasresolucdo de
problemas do tipo MAX-SAT Ponderado. Sao eles: Gl(&uided Local
Search(Mills e Tsang, 2000), ILS #erated Local Searcl{Yagiura e
Ibaraki, 1998) (Lourenco, et al. 2001), GRASRGreedy Randomized
Adaptative Search ProceduréResende, 1996), e SA Simulated

Annealing (Kirkpatrick, et al. 1983), as implementacdes pa&sses
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algoritmos podem ser encontradas no endereco mlsiré www-

or.amp.i.kyoto-u.ac.jp/members/yagiura/index-e.htAnlanalise sera feita
levando em conta a solu¢do média, a solugdo maxianaolucdo minima.
Para a analise foram feitas 10 execucdes de cadaitelo para cada

unidade de problema.

As Unicas alteragOes feitas nos algoritmos obtidoam:
» Critério de parada, levando em consideracdo apeteaspo.
¢ Mudanca da funcdo de geracdo de aleatérios (agdiz da
funcdo rand() ) para que a semente aleatéria addizambém
seja aleatoria ( utilizac&o da funcéo srand() ) .

» Colocacéao do tempo limite maximo em 120 segundos.

A seguir sdo mostradas tabelas comparativas ested¢goritmos testados.
Foi dado o tempo de 120 segundos de execucao adeaatgoritmo. As
unidades de problema reconhecidamente satisfatiméie o sinal * entre
parénteses antes do nome da unidade, a fim deemiifar unidades

satisfativeis, que possuem o sinal, de unidadesisfetiveis

Os melhores resultados de cada arquivo aparecendweemelho e os
resultados médios em negrito. Em caso de empatasastucdes serdo
consideradas melhores solucdes. Sera mostradocenpeal proporcional
ao valor das médias, para cada tabela mostradanaar percentual sera

mostrado em vermelho.
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5.1.1. Arquivos rndw1000bX.sat

Estas unidades de problema podem ser consideradaais dificeis, pois
Sao as que possuem maior numero de clausulasaweiariA seguir serdo
analisados os resultados que cada um dos algoritbiieyve para estas

unidades de problema:

Arquivo GLS ILS GRASP SA Multiplex
rndw1000b01.sa 5547551 5550332 5522901 5542995 5548658
rndw1000b02.sa 5517463 5518415 5494880 5512208 5517242,9
rndw1000b03.sa 5575223 5576516 5551512 5570596 5573947
rndw1000b04.sa 5500740 5499429 5476729 5494513 5499190
rndw1000b05.sa 5522645 5524353 5498424 5517280 5521422
rndw1000b06.sa 5518333 5521294 5495342 5514067 5519033
rndw1000b07.sa 5509360 5511648 5484904 5504866 5507378
rndw1000b08.sa 5486044 5487629 5462919 5484023 5487767
rndw1000b09.sa 5538680 5541278 5512672 5534756 5538722
rndw1000b10.sa 5550125 5551335 5526222 5546388 5548338
Média 5526616 5528223 5502651 5522169 5526170
Percentual 99,971% 100% 99,537%  99,890%  99,963%

Tabela 5.1.1.1 — Solu¢gBes Médias para os arquivasdiw1000bX.sat

Arquivo GLS ILS GRASP SA Multiplex
rndw1000b01.sa 5547551 5550332 5522901 5542995 5548658
rndw1000b02.sa 5517463 5518415 5494880 5512277 5517243
rndw1000b03.sa 5575223 5576517 5551512 5570596 5573947
rndw1000b04.sa 5500740 5499429 5476729 5494513 5499190
rndw1000b05.sa 5522645 5524353 5498424 5517280 5521422
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rndw1000b06.sa
rndw1000b07.sa
rndw1000b08.sa
rndw1000b09.sa
rndw1000b10.sa
Média

Percentual

5518333
5509360
5486044
5538680
5550125
5526616
99,971%

5521294
5511648
5487629
5541278
5551335
5528223

100%

5495342
5484904
5462919
5512672
5526222
5502651
99,537%

5514067
5504866
5484023
5534756
5546388
5522176
99,890%

5519033
5507378
5487767
5538722
5548338
5526170
99,963%

Tabela 5.1.1.2 — Solu¢gBes Méaximas para os arquivioslw1000bX.sat

Arquivo
rndw1000b01.sa
rndw1000b02.sa
rndw1000b03.sa
rndw1000b04.sa
rndw1000b05.sa
rndw1000b06.sa
rndw1000b07.sa
rndw1000b08.sa
rndw1000b09.sa
rndw1000b10.sa
Média

Percentual

GLS

5547551
5517463
5575223
5500740
5522645
5518333
5509360
5486044
5538680
5550125
5526616

99,971%

ILS
5550332
5518415
5576514
5499429
5524353
5521294
5511648
5487629
5541278
5551335
5528223
100%

GRASP

5522901
5494880
5551512
5476729
5498424
5495342
5484904
5462919
5512672
5526222
5502651

99,537%

SA

5542995
5511586
5570596
5494513
5517280
5514067
5504866
5484023
5534756
5546388
5522107

99,889%

Multiplex
5548658
5517242
5573947
5499190
5521422
5519033
5507378
5487767
5538722
5548338
5526170
99,963%

Tabela 5.1.1.3 — Solugbes Minimas para os arquivosdw1000bX.sat
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5.1.1.1Analise dos Resultados

O ILS se mostrou superior as demais meta-heusstamatendo 80 % dos
melhores resultados, tanto para solucdo média gyana solucdo maxima
e minima. Isto mostra que além de eficiente a thetaistica é robusta. No
segundo lugar ficou o GLS pois obteve 10 % das oneth solucdes
encontradas, assim como o Multiplex, mas obteve mé@ia das solucdes
um pouco melhor. O Multiplex obteve um bom deserhpeficando em
terceiro, mas com resultado médio praticamentel igaado GLS. O SA
ficou atras do Multiplex, vencendo apenas o Grasp \pi se mostrar o
algoritmo de pior desempenho dos testes pois assaiacoes sempre sao

as piores dentre os algoritmos testados.

5.1.1.2Anédlise Gréfica

O grafico 5.1.1.2.1 ilustra a superioridade do K8 relacdo aos demais
algoritmos no que tange quantidade de melhores;&eduencontradas.
Notar no gréafico 5.1.1.2.2 a proximidade das sadgcde ILS, GLS e
Multiplex, mostrando que apesar do ILS ser superamaior parte das

vezes a diferenca normalmente € bem pequena.
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5.1.2. Arquivos rndw1000aX.sat

As unidades de problema rndwl000aX.sat possuemculdiide
intermediaria, pois possuem a mesma quantidadeadéveis que o0s
problemas rndwl000bX.sat, mas menos clausulas. d@uirseseréo

mostrados os resultados obtidos:

Arquivo GLS ILS GRASP SA Multiplex
rndw1000a01.se 3867931 3868242 3854794 3866307 3868190
rndw1000a02.s¢ 3842717 3843004 3832186 3841315 3842860
rndw1000a03.se 3898353 3899475 3883620 3897700 3899409
rndw1000a04.se 3819652 3819957 3805126 3817735 3819989
rndw1000a05.se 3858654 3859146 3844614 3856690 3859439
rndw1000a06.se 3866246 3843859 3851289 3864424 3867496
rndw1000a07.se 3841170 3849775 3828616 3838305 3842152
rndw1000a08.se 3835601 3836494 3820424 3834339 3836390
rndw1000a09.se 3882612 3883053 3875237 3880903 3882955
rndw1000al0.se 3878681 3879191 3867652 3877106 3878977
Média 3859162 3858220 3846356 3857482 3859786
Percentual 99,984%  99,954%  99,652%  99,940% 100%

Tabela 5.1.2.1 — Solu¢cbes Médias para os arquivasdw1000aX.sat

Arquivo GLS ILS GRASP SA Multiplex
rndw1000a01.se 3867931 3868242 3854794 3866307 3868200
rndw1000a02.se 3842717 3843004 3832186 3841315 3842868
rndw1000a03.se¢ 3898353 3899475 3883620 3897700 3899409
rndw1000a04.se 3819652 3819957 3805381 3817735 3820043
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rndw1000a05.se
rndw1000a06.se
rndw1000a07.se
rndw1000a08.se
rndw1000a09.se
rndw1000a10.se
Média

Percentual

3858654
3866246
3841170
3835601
3882612
3878681
3859162
99,938%

3859146
3867761
3859146
3836494
3883053
3879191
3861547

100%

3844614
3851289
3828616
3820424
3875237
3867652
3846381
99,607%

3856690
3864424
3838305
3834339
3880903
3877106
3857482
99,894%

3859439
3867496
3842152
3836390
3882955
3878977
3859793
99,955%

Tabela 5.1.2.2 — Solu¢gbes Maximas para os arquivoglw1000aX.sat

Arquivo
rndw1000a01.se
rndw1000a02.s¢
rndw1000a03.s¢
rndw1000a04.se
rndw1000a05.s¢
rndw1000a06.se
rndw1000a07.se
rndw1000a08.se
rndw1000a09.se
rndw1000al0.se
Média

Percentual

GLS

3867931
3842717
3898353
3819652
3858654
3866246
3841170
3835601
3882612
3878681
3859162

99,984%

ILS

3868242
3843004
3899475
3819957
3859146
3819957
3842279
3836494
3883053
3879191
3855080

99,878%

GRASP

3854794
3832186
3883620
3804207
3844614
3851289
3828616
3820424
3875237
3867652
3846264

99,650%

SA

3866307
3841315
3897700
3817735
3856690
3864424
3838305
3834339
3880903
3877106
3857482

99,940%

Multiplex
3868180
3842858
3899409
3819935
3859439
3867496
3842152
3836390
3882955
3878977
3859779

100%

Tabela 5.1.2.3 — Solucbes Minimas para os arquivosdw1000aX.sat
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5.1.2.1Analise dos Resultados

Novamente o ILS se mostra superior obtendo a naaidas melhores
solugcBes encontradas, entretanto no quesito s@ugd@mas a sua media
ficou inferior ao Multiplex. Alias, neste conjuntde arquivos que 0
Multiplex mais se destacou obtendo 26,67% das meshaolucdes,

enguanto o GLS e 0 SA nao obtiveram uma Unica melblacao.

5.1.2.2Anédlise Gréfica

O grafico 5.1.2.2.1 ilustra a superioridade do l&Sdo Multiplex em
relacdo aos demais algoritmos no que tange qudetidee melhores
solucbes encontradas. Em relacédo a qualidade dagdss encontradas
podemos verificar que GLS e Multiplex continuamtigemente juntos,
enquanto o Simulated Annealing continua inferitc®, GLS e Multiplex.
Observar que, para o desempenho do ILS no arquow1000a07.sat, a

diferenca foi bastante significativa.
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100
90 ZILs
80 - - -
70 B Multiplex
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Annealing

20 |
o U I I m GRASP
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5.1.3. Arquivos rg_200 2000 4 X.sat

As unidades de problema rg_200 2000 4 X.sat satarttasrestritivas

pois possuem mais clausulas que as unidades don@yalO00aX.sat e

menos variaveis, logo pode-se considera-las mafgedi que as

rndwl000aX.sat, mas menos dificeis que as rndw208ah j4 que estas

unidades de problema possuem mais variaveis eutdéus

Arquivo GLS ILS

rg_200 2000 4 11.si 7012460 7057099
rg_200_2000 4 13.s. 7285463 7325087
rg_200 2000 4 15.s 7319257 7361395
rg_200 2000 4 17.si 7459379 7500397

GRASP

6901254
7168991
7203162
7333214

SA

6974676
7257043
7284603
7419508

Multiplex
6965268
7234973
7258001
7397285
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rg_200_2000_4_19.s:
rg_200_2000_4_21.s
rg_200_2000_4 23.s:i
rg_200_2000_4_25.s:i
rg_200_2000_4 27.si
rg_200_2000_4 29.si
Média

Percentual

7436487
7322869
7528170
6972198
7796604
7501510
7363440

99,455%

7471363
7373491
7561448
7005446
7835972
7545798
7403750
100%

7306243
7209917
7403857
6847013
7672864
7379995
7242651

97,824%

7394628
7296924
7485125
6927444
7749085
7465516
7325455
98,942%

7375150
7278260
7463943
6915416
7738597
7443450
7307034
98,694%

Tabela 5.1.3.1 — Solu¢cbes Médias para os arquivag 200 2000 4 X.sat

Arquivo

rg_200 2000 4 11.si
rg_200_2000_4 13.s:i
rg_200_2000_4 15.s:i
rg_200_2000_4_17.si
rg_200_2000_4 19.si
rg_200_2000_4_21.s:
rg_200_2000_4_23.s:
rg_200_2000_4_25.s
rg_200 2000 4 27.si
rg_200_2000_4 29.si
Médias

Percentual

GLS

7012460
7285463
7319257
7459379
7436487
7322869
7528170
6972198
7796604
7501510
7363440

99,455%

ILS

7057099
7325087
7361395
7500397
7471363
7373491
7561448
7005446
7835972
7545798
7403750

100%

GRASP

6901254
7168991
7203162
7333214
7306243
7209917
7403857
6847013
7672864
7379995
7242651

97,824%

SA

6974676
7257043
7284603
7419508
7394628
7296924
7485125
6927444
7749085
7465516
7325455
98,942%

Multiplex
6965268
7234973
7258001
7397285
7375150
7278260
7463943
6915416
7738597
7443450
7307034
98,694%

Tabela 5.1.3.2 — Solu¢gbes Maximas para os arquiviag 200 _2000_4 X.sat

Arquivo

rg_200 2000 4 11.si

GLS
7012460

ILS

GRASP
7057099 6901254 6974676

SA

Multiplex
6965268
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rg_200_2000_4 13.s: 7285463 7325087 7168991 7257043 7234973
rg_200_2000_4 15.s 7319257 7361395 7203162 7284603 7258001
rg_200_2000_4 17.s: 7459379 7500397 7333214 7419508 7397285
rg_200_2000_4 19.s: 7436487 7471363 7306243 7394628 7375150
rg_200_2000_4 21.s 7322869 7373491 7209917 7296924 7278260
rg_200_2000_4 23.s: 7528170 7561448 7403857 7485125 7463943
rg_200_2000_4 25. 6972198 7005446 6847013 6927444 6915416
rg_200_2000_4 27.s: 7796604 7835972 7672864 7749085 7738597
rg_200_2000_4 29.s; 7501510 7545798 7379995 7465516 7443450
Médias 7363440 7403750 7242651 7325455 7307034
Percentual 99,455%  100%  97,824% 98,942%  98,694%

Tabela 5.1.3.3 — Solugbes Minimas para os arquiviagg 200 2000_4 X.sat

5.1.3.1Anéalise dos Resultados

O Multiplex obteve um desempenho fraco neste grdpoproblemas,
obtendo melhores solu¢cdes apenas se comparado ASFGR diferenca
em relacdo ao SA foi pequena, mas constante. Oifléxitteve pior

desempenho se comparado ao SA em todas as unidadesblema. O
ILS foi o superior em todas as instancias de proaleseguido do GLS e

do SA em terceiro.
5.1.3.2Anélise Grafica
Para este conjunto de arquivos o ILS foi incontet{gois simplesmente

obteve todas as melhores solucbes. Para ilusti@ sgoerioridade

apresenta-se o grafico 5.1.3.2.1:
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5.1.4. Arquivos jnhX.sat

Sdo as unidades de problema mais faceis, pois grosspenas 100
variaveis e de 800 a 900 clausulas, seus oOtimos@dioecidos e serao

mostrados nas tabelas abaixo:

52



Arquivo

(*) jnh1l.sat
jnh4.sat
jnh5.sat
jnh6.sat

(*) jnh7.sat
jnh8.sat
jnh9.sat
jnh10.sat
jnh1l.sat

(*) jnh12.sat
jnh13.sat
jnh14.sat
jnh15.sat
jnh16.sat
jnh19.sat
(*)jnh201.sat
jnh202.sat
jnh203.sat
(*)jnh205.sat
(*)Jnh207.sat
jnh208.sat
(*))nh209.sat
(*)jnh210.sat
jnh211.sat
(*)jnh212.sat
jnh214.sat
jnh215.sat

Otimo

420925
420830
420742
420826
420925
420463
420592
420840
420753
420925
420816
420824
420719
420919
420759
394238
394170
394199
394238
394238
394159
394238
394238
393979
394238
394163
394150

GLS

420892
420789
420742
420826
420925
420463
420592
420581
420648
420706
420816
420636
420538
420914
420680
394238
393950
394135
394238
394118
393997
394226
394067
393742
394227
394163
393951

ILS

420925
420830
420742
420826
420925
420463
420592
420840
420753
420925
420816
420824
420719
420919
420680
394238
394170
394199
394238
394238
394159
394238
394238
393979
394227
394163
394150

GRASP
420088
419091
418708
419307
418994
419185
418371
419530
419397
418561
418843
419500
419068
418984
418807
393508
392777
392636
393020
392552
392531
392571
393701
392647
392902
393024
393023

SA

420925
420780
420742
420826
420925
420463
420529
420770
420740
420925
420816
420824
420719
420914
420759
394238
394170
394135
394238
394196
394159
394238
394238
393742
394227
394163
394150

Multiplex
420925
420813
420742
420826
420925
420463
420505
420840
420728
420925
420816
420763
420719
420914
420680
394238
394170
394199
394238
394238
394159
394328
394238
393979
394227
394163
394150
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jnh216.sat

(*)jnh217.sat
(*)jnh218.sat

jnh219.sat

(*)jnh220.sat
(*)jnh301.sat

jnh302.sat
jnh303.sat
jnh304.sat
jnh305.sat
jnh306.sat
jnh307.sat
jnh308.sat
jnh309.sat
jnh310.sat
Média

Percentual

Arquivo

(*) jnh1l.sat
jnh4.sat
jnh5.sat
jnh6.sat

(*) jnh7.sat
jnh8.sat
jnh9.sat
jnh10.sat
jnhll.sat

394226
394238
394238
394156
394238
444854
444459
444503
444533
444112
444838
444314
444724
444578
444391

415678,8 415565,4 415674,2
99,972%

100%

Otimo

420925
420830
420742
420826
420925
420463
420592
420840
420753

393648
394238
394238
393759
394076
444790
444288
444299
444266
443822
444838
444314
444403
444578
444391

GLS

420892
420789
420742
420826
420925
420463
420592
420581
420648

394226
394238
394238
394156
394238
444854
444459
444503
444533
444112
444838
444314
444621
444578
444391

99,999%

ILS

420925
420830
420742
420826
420925
420463
420592
420840
420753

393056
393921
391490
393109
393767
443906
442254
442739
442945
442419
443995
443544
441895
442913
442387
414182,5
99,640%

GRASP
420088
419091
418708
419307
418994
419185
418371
419530
419397

394187
394238
394238
394156
394164
444790
444459
444503
444533
444000
444838
444314
444664
444578
444353
415656,3
99,994%

Tabela 5.1.3.1 — Solu¢cbes Médias para os arquivaohX.sat

SA

420925
420780
420742
420826
420925
420463
420529
420770
420740

394226
394238
394238
394070
394205
444790
444459
444423
444533
444112
444838
444314
444664
444578
444391
415666,4
99,997%

Multiplex
420925
420813
420742
420826
420925
420463
420505
420840
420728
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(*) jnh12.sat 420925 420706 420925 418561 420925 420925
jnh13.sat 420816 420816 420816 418843 420816 420816
jnh14.sat 420824 420636 420824 419500 420824 420763
jnh15.sat 420719 420538 420719 419068 420719 420719
jnh16.sat 420919 420914 420919 418984 420914 420914
jnh19.sat 420759 420680 420680 418807 420759 420680
(*) jnh201.sa 394238 394238 394238 393508 394238 394238
jnh202.sat 394170 393950 394170 392777 394170 394170
jnh203.sat 394199 394135 394199 392636 394135 394199
(*) jnh205.sa 394238 394238 394238 393020 394238 394238
(*) jInh207.sa 394238 394118 394238 392552 394196 394238
jnh208.sat 394159 393997 394159 392531 394159 394159
(*) jnh209.sa 394238 394226 394238 392571 394238 394328
(*) jnh210.sa 394238 394067 394238 393701 394238 394238
jnh211.sat 393979 393742 393979 392647 393742 393979
(*) jnh212.sa 394238 394227 394227 392902 394227 394227
jnh214.sat 394163 394163 394163 393024 394163 394163
jnh215.sat 394150 393951 394150 393023 394150 394150
jnh216.sat 394226 393648 394226 393056 394187 394226
(*) Inh217.sa 394238 394238 394238 393921 394238 394238
(*) jnh218.sa 394238 394238 394238 391490 394238 394238
jnh219.sat 394156 393759 394156 393109 394156 394070
(*) jnh220.sa 394238 394076 394238 393767 394164 394205
(*) Inh301.sa 444854 444790 444854 443906 444790 444790
jnh302.sat 444459 444288 444459 442254 444459 444459
jnh303.sat 444503 444299 444503 442739 444503 444423
jnh304.sat 444533 444266 444533 442045 444533 444533
jnh305.sat 444112 443822 444112 442419 444000 444112
jnh306.sat 444838 444838 444838 443995 444838 444838
jnh307.sat 444314 444314 444314 443544 444314 444314
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jnh308.sat
jnh309.sat
jnh310.sat
Média

Percentual

Tabela 5.1.3.2 — Solu¢gBes Maximas para os arquiviph X.sat

Arquivo

(*) jnhl.sat
jnh4.sat
jnh5.sat
jnh6.sat

(*) jnh7.sat
jnh8.sat
jnh9.sat
jnh10.sat
jnhll.sat

(*) jnh12.sat
jnh13.sat
jnh14.sat
jnh15.sat
jnh16.sat
jnh19.sat
(*)jnh201.sat
jnh202.sat
jnh203.sat
(*)jnh205.sat
(*)jnh207 .sat
jnh208.sat

444724
444578
444391

444403
444578
444391

415678,8 415565,4

100%

Otimo

420925
420830
420742
420826
420925
420463
420592
420840
420753
420925
420816
420824
420719
420919
420759
394238
394170
394199
394238
394238
394159

99,972%

GLS

420892
420789
420742
420826
420925
420463
420592
420581
420648
420706
420816
420636
420538
420914
420680
394238
393950
394135
394238
394118
393997

444621
444578
444391
415674,2
99,999%

ILS

420925
420830
420742
420826
420925
420463
420592
420840
420753
420925
420816
420824
420719
420919
420680
394238
394170
394199
394238
394238
394159

441895
442913
442387
414182,5
99,640%

GRASP
420088
419091
418708
419307
418994
419185
418371
419530
419397
418561
418843
419500
419068
418984
418807
393508
392777
392636
393020
392552
392531

444664
444578
444353

415656,3
99,994%

SA

420925
420780
420742
420826
420925
420463
420529
420770
420740
420925
420816
420824
420719
420914
420759
394238
394170
394135
394238
394196
394159

444664
444578
444391
415666,4
99,997%

Multiplex
420925
420813
420742
420826
420925
420463
420505
420840
420728
420925
420816
420763
420719
420914
420680
394238
394170
394199
394238
394238
394159
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(M)inh209.sat 394238 394226 394238 392571 394238 394328
(*)inh210.sat 394238 394067 394238 393701 394238 394238
jnh211.sat 393979 393742 393979 392647 393742 393979
(Minh212.sat 394238 394227 394227 392902 394227 394227
jnh214.sat 394163 394163 394163 393024 394163 394163
jnh215.sat 394150 393951 394150 393023 394150 394150
jnh216.sat 394226 393648 394226 393056 394187 394226
(*)jnh217.sat 394238 394238 394238 393921 394238 394238
(Minh218.sat 394238 394238 394238 391490 394238 394238
jnh219.sat 394156 393759 394156 393109 394156 394070
(*)inh220.sat 394238 394076 394238 393767 394164 394205
(*)inh301.sat 444854 444790 444854 443906 444790 444790
jnh302.sat 444459 444288 444459 442254 444459 444459
jnh303.sat 444503 444299 444503 442739 444503 444423
jnh304.sat 444533 444266 444533 442945 444533 444533
jnh305.sat 444112 443822 444112 442419 444000 444112
jnh306.sat 444838 444838 444838 443995 444838 444838
jnh307.sat 444314 444314 444314 443544 444314 444314
jnh308.sat 444724 444403 444621 441895 444664 444664
jnh309.sat 444578 444578 444578 442913 444578 444578
jnh310.sat 444391 444391 444391 442387 444353 444391
Média 415678,8 415565,4 415674,2 414182,5 415656,3 415666,4
Percentual 100%  99,972% 99,999% 99,640% 99,994% 99,997%

Tabela 5.1.3.2 — Solu¢Bes Minimas para os arquivpgX.sat

5.1.4.1Andlise dos Resultados

O ILS manteve-se superior as demais meta-heudstteado a melhor

média e 40 melhores solu¢des, seguido do Multipter 32 e do SA com
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30. O GLS teve um desempenho um pouco inferior, amanas 16

melhores solucgodes.

5.1.4.2Analise Grafica

Para este conjunto de arquivos o ILS foi super@s a diferenca nao foi
muito grande em relacdo ao Multiplex e ao SA quensstraram muito
bons para problemas pequenos. Ja o GLS pareceendaona heuristica
muito indicada para problemas pequenos, pois obtexsiltados
significativamente inferiores em relacéo ao ILS,lthdlex e SA. A seguir

sera mostrado o grafico 6.1.4.2.1 que ilustraumg#éo descrita:

Quantidade de Melhores Solucdes
100
90 | mILS
80 -
70 m Multiplex
60 -
< 5o OGLS
40 ,
30 | — — O Simulated
20 Annealing
10 | m GRASP
0 n T T
Média Maximo Minimo

Grafico 5.1.4.2.1 — Melhores Soluc¢des Encontradass1Arquivos jnh[1-310]

Nos graficos de qualidade de solucdo mostradosx@baiota-se o
equilibrio entre ILS, Multiplex e SA e, com resulbs um pouco

inferiores, o GLS.
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Grafico de Qualidade de Solucbes

420500 -

Solugdes Maximas
D
=
()
a1
o
o

4 6 8 10 12
Arquivos jnh[1-19]

14

16

¢ GLS

mILS
GRASP
SA

x Multiplex

Grafico 5.1.4.2.2 — Comparando a Qualidade das Saldes dos Arquivos

inh[1-19]

Gréfico de Qualidade de Solucdes

Solugdes Maximas
w
[{e}
N
[6)
o
o
L

5 10 15
Arquivos jnh[201-220]

20

¢ GLS

= ILS
GRASP
SA

x Multiplex

Grafico 5.1.4.2.3 — Comparando a Qualidade das Saltles dos Arquivos

inh[201-220]

59



Grafico de Qualidade de Solucdes

445500

445000 4 o .
8 444500 5§ % S +GLS
X 444000 : = ILS
E 443500 GRASP
z§ 443000 SA
= 442500 x Multiplex
9 442000 -

441500 : : : : :

0 2 4 6 8 10 12
Arquivos jnh[301-310]

Grafico 5.1.4.2.4 — Comparando a Qualidade das Saltles dos Arquivos
jnh[301-310]

5.1.5.Analise Gréfica Geral

A comparacédo, levando em conta todos os arquividsstéada no grafico
5.1.5.1. Nele podemos verificar que o0 ILS € reabmesuperior. Nesta
analise sera levado em conta apenas 0 caso médidyysca-se uma Vvisao

mais global dos algoritmos:
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Quantidade de Melhores Solucdes
Geral
@ ILS
24,32 11,49
m Multiplex
20,27 OGLS
\ O Simulated
0 Annealing
43.92 m GRASP

Grafico 5.1.5.1 — Melhores Solu¢des Encontradas

Para uma analise ainda mais completa, sera feitaaomparacdo dos 2°,
39, 4° e 5° lugares para arquivos grandes, outsdjs exceto os jnhX.sat.

A seguir, sdo mostrados graficos comparando asdtieas utilizadas:

Quantidade de 2° Melhores Solucbes

32 mGLS
mILS
47 O Multiplex
OSA

m GRASP

11

Gréfico 5.1.5.2 — 2° Melhores Solu¢des Encontradas
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Quantidade de 3° Melhores Soluc¢bes

0

j o GLS
mILS
O Multiplex
O SA

Q\ B GRASP

Grafico 5.1.5.3 — 3° Melhores Solu¢des Encontradas

Quantidade de 4° Melhores Solucbes

30 @ GLS
mILS

O Multiplex
OSA

58 m GRASP

Grafico 5.1.5.4 — 4° Melhores Solu¢des Encontradas
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Quantidade de 5° Melhores Soluc¢bes

0

@mGLS
mILS

O Multiplex
OSA

B GRASP

\88

Gréfico 5.1.5.5 — 5° Melhores Solu¢des Encontradas

Como foram desprezados 0s arquivos pequenos, ¥ssftnos resultados
do GLS o colocaram na segunda colocacgao, seguidbuttplex que teve
menos ¥ lugares, mas teve muito§’ 20 SA vem em 4° e o0 GRASP ficou
na dltima colocacdo. A surpresa fica por contaldd due possui 2 piores
solucdes, perdendo até mesmo para o0 GRASP, masdesé o suficiente

para retira-lo da 12 colocacéo.
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6. CONCLUSAO

O ILS continua sendo o melhor algoritmo, dentréessados, aplicado ao
problema MAX-SAT Ponderado. Mas o Multiplex é alearte promissor,
pois obteve um desempenho superior ao GLS pareobtemas maiores e

superior ao SA para problemas menores.

E possivel que outro arquivo de processamentonbhteesultados
melhores que os relatados, pois o0 arquivo de psaoento € quem define
as divisbes e a forma de ataque do algoritmo. Ahamekscolha da
montagem desse arquivo de processamento € objetstulios futuros e a

melhor calibracdo do mesmo possibilita melhoreglt@s$os no algoritmo.

O Multiplex se mostra uma heuristica bastante éstante, pois seu ndcleo
utiliza conceitos de algoritmos conhecidos e deltados significativos,
mas permite também um novo mecanismo de calibdgdiorma a adaptar
o algoritmo de maneira ainda mais personalizadada problema que se
deseja utiliza-lo. Além disso, seu desempenho tamis&® mostrou

comparavel as melhores heuristicas existentesogai@blema testado.

Assim como oSimulated Annealingo Multiplex é uma heuristica de
implementacdo simples e facilmente adaptavel a rsbge tipos de
problemas, entretanto seu mecanismo de calibragaula mais complexo
que o do SA, sendo, portanto, este mecanismo dimi de futuros

trabalhos como ja foi descrito anteriormente.

Nao se pode desprezar a possibilidade de pargi@gtizdo Multiplex.

Devido a relativa independéncia das divisbes, asipiidade de
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paralelizacdo é bastante interessante e facilismao portanto outra fonte

bastante interessante para novos estudos.

Em suma, o Multiplex se mostrou uma heuristica dseochpenho

consideravel, fonte para novos estudos e aplicadelersos problemas.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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