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RESUMO

O problema da arvore geradora minima generalizado esta presente em varias
situacdes do mundo real, tais como no contexto das telecomunicagoes, transportes e
agrupamento de dados, nas quais uma rede de grupos precisa ser conectada
utilizando um nodo de cada grupo. Nesse trabalho é apresentado o projeto e a
implementagdo de um algoritmo de busca tabu com reconex&do de caminhos e busca
local iterativa para o problema da arvore geradora minima generalizado e sua
variante com pelo menos um vértice por grupo. Nos testes computacionais foram
utilizadas 271 instédncias da TSPLIB geradas através dos métodos de agrupamento
Center Clustering e Grid Clustering, e mais 20 instancias para a extensdo do
problema com pelo menos um vértice por grupo. Os resultados demonstram a
eficiéncia do algoritmo proposto na obtencdo de solugbes satisfatérias para os dois

problemas.

Palavras-chaves: Problema da Arvore de Geradora Minima Generalizado.

Otimizagdo em Grafos. Metaheuristicas.



ABSTRACT

The generalized minimum spanning tree problem is present in several situations of
the real world, such as in the context of the telecommunications, transports and
grouping of data, where a net of necessary clusters to be connected using a node of
each cluster. In that work it is presented the project and the implementation of an
algorithm of tabu search with path relinking and iterated local search for the
generalized minimum spanning tree problem and your variant with at least one vertex
by group. In the computational tests 271 instances of TSPLIB were used generated
through the grouping methods Center Clustering and Grid Clustering, and more 20
instances for the extension of the problem with at least one vertex by group. The
results demonstrate the efficiency of the algorithm proposed in the obtaining of

satisfactory solutions for the two problems.

Keywords: Generalized Minimum Spanning Tree Problem. Graph

Optimization. Metaheuristics.
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1 INTRODUGAO

Esta dissertagdo aborda a utilizagdo de algoritmos heuristicos para a
resolugcado de dois problemas de otimizagdo combinatdria e € motivada e justificada
pela complexidade dos algoritmos necessarios para encontrar uma solugédo 6tima
para tais problemas.

A otimizagdo combinatéria € um ramo da ciéncia da computacdo que estuda
problemas de otimizagdo em conjuntos. Em um problema de otimizagao tem-se uma
funcado objetivo e um conjunto de restrigdes, ambos relacionados as variaveis de
decisdo. O problema pode ser de minimizacdo ou de maximizacdo da funcgao
objetivo. A resposta para o problema, ou seja, o “6timo global” € o menor (ou maior)
valor possivel para a fungao objetivo para o qual o valor atribuido as variaveis nao
viole nenhuma restricdo. Em alguns casos, chega-se a valores cuja alteragéo
discreta conduz a resultados melhores, mas que ndo sdo também o étimo global,
essas solugdes sao denominadas de otimo local. Ha muitos problemas de
otimizagdo, e alguns deles apresentam métodos exatos e eficientes de resolugéo,
outros levam a necessidade de métodos nao-exatos, ou seja, métodos heuristicos,
uma vez que sua formulacdo e/ou resolucédo exatas levariam a uma complexidade
elevada, tornando-o intratavel computacionalmente. (REEVES, 1993)

O Problema da Arvore Geradora Minima Generalizado (PAGMG), objeto de
estudo neste trabalho, € da classe NP-Dificil, ndo sendo conhecido nenhum
algoritmo exato que o resolva em tempo polinomial. Para demonstrar que esse
problema é NP-Dificil, Myung et al. (1995) utilizaram o node cover problem, que é
conhecidamente NP-Completo, e demonstraram que ele pode ser reduzido
polinomialmente para o PAGMG. O PAGMG consiste em encontrar a arvore
geradora minima que interligue todos os grupos de vértices de um grafo ponderado
utilizando exatamente um vértice de cada grupo.

Além do PAGMG, também faz parte desta dissertagao o desenvolvimento de
heuristicas para a solu¢gdo de uma extensdo do PAGMG onde o objetivo é encontrar

a arvore de menor custo que interligue todos os grupos passando por pelo menos
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um vértice de cada grupo. Este problema foi introduzido por Dror et al. (2000) e por
ser uma extensdo do PAGMG também é da classe NP-Dificil.

O objetivo desse trabalho é avaliar a aplicabilidade das metaheuristicas
desenvolvidas para a resolucdo do PAGMG e sua extensdo, deste ponto em diante
denominada pela sigla PM-PAGMG.

O capitulo 2 trata sobre a definicdo dos problemas, bem como, a revisdo de
literatura a respeito dos mesmos. O capitulo 3 discorre sobre as heuristicas
desenvolvidas. O capitulo 4 apresenta e analisa os resultados obtidos. O capitulo 5

trata das conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2 O PROBLEMA DA ARVORE GERADORA MINIMA
GENERALIZADO

O Problema da Arvore Geradora Minima Generalizado (PAGMG) foi
introduzido por Myung et al. (1995) e trata-se de, em um grafo n&o direcionado em
que os vértices sao divididos exaustivamente em grupos de vértices mutuamente
exclusivos, localizar a arvore de menor custo a qual inclua exatamente um vértice de
cada conjunto de vértices. Neste mesmo artigo Myung et al. demonstra que este é
um problema da classe NP-Dificil e a menos que P = NP, ndao ha um algoritmo
heuristico de tempo polinomial para o PAGMG. Estes autores forneceram quatro
formulagbes de programacao inteira e desenvolveram um algoritmo branch-and-
bound. Eles reportaram a solugdo exata para instancias criadas aleatoriamente com
até 100 vértices. O PAGMG apresenta inumeras aplicacbes praticas na area de
transportes, energia, telecomunicagdes, biologia molecular e agrupamento de dados
(HAOUARI e CHAOUACHI, 2006), além de aplicagdes em problemas de localizagao
de facilidades, em problemas de roteamento, em projeto de circuitos integrados,
planejamento da producdo e construgdo de redes de irrigagdo em ambientes
desertos (DROR et al., 2000). Um exemplo de arvore geradora minima incluindo um

vértice de cada grupo pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Problema da Arvore Geradora Minima Generalizado

Considere que G =(V,E) é um grafo néo direcionado dividido em |K| grupos
V.,ke K. Cada arco e={i,j}e E possui um custo ¢, e R". O PAGMG tem como

objetivo encontrar a arvore de custo minimo incluindo exatamente um vértice de
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cada grupo. Ha também uma variante do PAGMG onde o problema consiste em
encontrar uma arvore de custo minimo incluindo ao menos um vértice de cada
grupo. Este problema foi introduzido por lhler et al. (1999) como um caso particular
do Problema da Arvore de Steiner Generalizado sob o nome “Class Tree Problem’.
Na literatura internacional utilizam-se as siglas Generalized Minimum Spanning Tree
(GMSTP ou E-GMSTP) para se referir a versdo original do problema e “L” de “at
Least” (L-GMSTP) para se referir a variante com pelo menos um vértice por grupo.
Na Figura 2 pode-se visualizar um exemplo de arvore geradora minima incluindo

pelo menos um vértice por grupo.

Figura 2 — Problema da Arvore Geradora Minima Generalizado com pelo menos um vértice por grupo

2.1 Problema da Arvore Geradora Minima

Dado um grafo conectado, ndo direcionado, uma arvore geradora deste grafo
€ um sub-grafo em forma de uma arvore que se conecta a todos os vértices. Um
grafo simples pode possuir varias arvores geradoras diferentes. Pode-se associar a
cada um dos arcos um peso, o qual € um numero representando o quanto
desfavoravel ele esta, e usar isto para associar um peso para a arvore geradora
somando os pesos dos arcos naquela arvore geradora. Uma arvore geradora
minima ou arvore geradora de custo minimo € entdo uma arvore geradora com custo
menor ou igual ao custo de todas as outras arvores geradoras daquele grafo.
(CORMEN, 2003)

Na Figura 3 é apresentado um exemplo de arvore geradora minima para um

grafo de sete vértices. Neste exemplo o custo da arvore geradora minima é de 39,
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obtido através da soma dos custos das arestas em negrito, que formam a arvore

geradora minima para este grafo.

Figura 3 — Arvore Geradora Minima
Atualmente sdo, frequentemente, usados dois algoritmos, algoritmo de Prim
(1957) e algoritmo de Kruskal (1956). Todos sdo algoritmos gulosos, algoritmos que
tomam a melhor decisdo entre as possiveis a cada passo de sua execug¢ao, que
rodam em tempo polinomial, entdo o problema de encontrar tais arvores pertence a

classe de complexidade P .

2.1.1 Algoritmo de Prim para o Problema da Arvore Geradora Minima

O algoritmo de Prim (1957) é um algoritmo em teoria dos grafos que busca
uma arvore geradora minima para um grafo conexo com pesos. O subconjunto §
forma uma unica arvore, e a aresta adicionada a S € sempre uma aresta de peso
minimo conectando a arvore a um vértice que ndo esteja na arvore. A arvore
comeca por um vértice qualquer e cresce até que inclua todos os vértices em V. A
cada passo, uma aresta “leve” é adicionada a arvore S, conectando S a um vértice

ndo conectado de G,=(V,S). De acordo com a descrigdo anterior, quando o
algoritmo termina, as arestas em S formam uma arvore geradora minima.
A ordem de complexidade para o algoritmo de Prim é O(|E|log]V'|), onde E é o

conjunto de arestas e IV € o conjunto de vértices do grafo.
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Figura 4 — Algoritmo de Prim para o Problema da Arvore Geradora Minima

A Figura 4 ilustra a aplicagdo passo a passo do algoritmo de Prim para
obtencdo da arvore geradora minima para o grafo apresentado na Figura 3. No
passo 1 o vértice A é selecionado para iniciar a arvore e a partir da analise dos
vértices adjacentes a A (B e D), o vértice D que possui a aresta de menor custo
(AD=5) até A é selecionado. No passo 2 sdo analisadas todas as arestas partindo
dos vértices A e D e a aresta de menor custo que conduza a um vértice nao
conectado a arvore é selecionada (DF=6). No passo 3 sdo analisadas as arestas
partindo de A, D ou F, é selecionada aquela com menor custo que leve a um vértice
nao conectado (AB=7), com a inclusdo da aresta AB o uso da aresta DB fica
descartado pois a mesma conduz a um vértice ja conectado o que formaria um ciclo
desrespeitando a definicdo de arvore. No passo 4 é selecionada entre as arestas
BC, BE, DE, FE e FG a aresta BE=7 por ser a de menor custo entre estas, deste
modo pode-se descartar as arestas DE e FE por serem formadoras de ciclos. No
passo 5 as arestas disponiveis sdo BC, EC, EG e FG, das quais a que possui menor
custo &€ EC=5 que é adicionada a arvore, com isto fica descartada a aresta BC. No
passo 6 entre as arestas restantes EG e FG, é selecionada a aresta EG=9 por
possuir custo inferior ao de FG e assim esta formada a arvore interligando todos
vértices do grafo. O custo final da arvore € dado pela soma das arestas que a
compdem que neste caso encontram-se em destaque e tem um custo acumulado de

39. As arestas pontilhadas foram descartadas pelo algoritmo por formarem ciclos.
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2.1.2 Algoritmo de Kruskal para o Problema da Arvore Geradora Minima

O algoritmo de Kruskal (1956) € um algoritmo em teoria dos grafos que busca
uma arvore geradora minima para um grafo conexo com pesos. Isto significa que ele
encontra um subconjunto das arestas que forma uma arvore que inclui todos os
vértices, onde o peso total, dado pela soma dos pesos das arestas da arvore, é
minimizado. Se o grafo ndo for conexo, entdo ele encontra uma floresta geradora
minima (uma arvore geradora minima para cada componente conexo do grafo).

Inicialmente o algoritmo cria uma floresta F (um conjunto de arvores), onde
cada vértice no grafo € uma arvore separada. Em seguida cria-se um conjunto S
contendo todas as arestas do grafo ordenadas do menor para o maior custo. A partir
dai a cada passo do algoritmo remove-se uma aresta de peso minimo de S até que
S esteja vazio. Se a aresta removida conecta duas arvores distintas esta aresta
passa a fazer parte da arvore geradora minima e as duas arvores sdo combinadas
em uma unica, caso contrario a aresta é descartada. Ao fim do algoritmo, a floresta
tem apenas um componente e forma uma arvore geradora minima do grafo, se este
for conectado.

Com o uso de uma estrutura de dados aceitavel, o algoritmo de Kruskal pode

ser executado em tempo O(|E|log|V'), onde E é o conjunto de arestas e V/ € o

conjunto de vértices do grafo.

A Figura 5 ilustra a aplicagdo passo a passo do algoritmo de Kruskal para
obtencao da arvore geradora minima do grafo apresentado na Figura 3. Inicialmente,
todas as arestas s&o ordenadas em ordem crescente de custo, sendo
S «{4D,CE,DF, AB, BE, BC,FE,BD,EG,FG,DE}. No passo 1 & inserida a primeira
aresta (AD=5) interligando os vértices A e D em uma unica arvore de custo 5. No
passo 2 a segunda aresta é inserida (CE=5) e forma uma segunda arvore a qual
também possui custo 5. No passo 3 a terceira aresta € inserida (DF=6), esta aresta
une o vértice F na arvore formada por A e D sendo que o custo desta aumenta para
11. No passo 4 a quarta aresta é inserida (AB=7) acrescentando o vértice B a arvore
formada pelos vértices A, D e F, com o custo desta subindo para 18. No passo 5 a
quinta aresta (BE=7) € inserida unindo a arvore de vértices A, B, D e F e a arvore de

vértices C e E com um custo total de 30. No passo 6 a sexta aresta (BC), a sétima
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(EF) e a oitava (BD) s&o descartadas, por unirem vértices pertencentes a uma
mesma arvore e a nona aresta (EG) € entio inserida e o custo da arvore passa para

39, as arestas restantes ndo seréo utilizadas pois a arvore geradora minima ja esta

completa.
® ©
.
®
©
5
©

Figura 5 — Algoritmo de Kruskal para o Problema da Arvore Geradora Minima

2.2 Trabalhos Relacionados

Como ja relatado anteriormente o PAGMG foi introduzido por Myung et al.
(1995). No artigo os autores, primeiramente, conceituam o problema e comprovam
seu grau de complexidade computacional através da redugédo do problema proposto
para o ja sabidamente NP-Completo Node Cover Problem. Sao desenvolvidas duas
formulacbes matematicas para este problema. Os autores implementam um
procedimento para buscar valores de limite inferior (valor igual ou menor ao valor
6timo), uma heuristica para produzir uma solugéo inicial e um algoritmo de Branch
and Bound para encontrar a solugao 6tima. Estes algoritmos foram testados em dois
conjuntos de instancias, sendo o primeiro composto por 140 instancias utilizadas
anteriormente em estudos relacionados ao problema do caixeiro viajante e
adaptadas para o PAGMG e o segundo grupo de instancias foi criado pelos proprios
autores através de dados gerados aleatoriamente. Segundo os autores,

independentemente do tipo de instancia testada, a medida que o numero de grupos
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ou de vértices vai sendo incrementado o problema vai se tornando mais complexo
de ser resolvido.

Dror et al. (2000) prop6és uma variante do problema original onde se usa pelo
menos um vértice por grupo para formar a arvore geradora, ao invés de exatamente
um vértice por grupo como proposto em Myung et al. (1995). Além da defini¢ao,
formulagdes matematicas e calculos a respeito da complexidade da nova variante do
PAGMG, os autores apresentam trés heuristicas construtivas, uma busca local e um
algoritmo genético desenvolvidos para solucionar o PM-PAGMG. No mesmo
trabalho foi desenvolvido ainda um conjunto de 20 instadncias para testes das
heuristicas e do algoritmo genético desenvolvidos pelos autores.

Feremans et al. (2001) em seu artigo aponta erros nas formulagdes propostas
anteriormente por Dror et al. (2000) e apresenta uma nova formulagdo para o
PAGMG. Em sua tese de doutorado Feremans (2002) estuda varias formulagdes
para o PAGMG a fim de encontrar a mais adequada para o desenvolvimento de um
algoritmo exato. Também desenvolve uma heuristica do tipo Busca Tabu para
encontrar valores de limite superior (valor maior ou igual ao valor 6timo) para o
método exato. Utilizando seu algoritmo exato Feremans testou um conjunto de 169
instancias, originalmente desenvolvidas para uma generalizagdo do problema do
caixeiro viajante por Fischetti et al. (1995), nas quais, para 150 delas o algoritmo
proposto encontrou o valor 6timo em um tempo inferior a duas horas. Para as outras
19 instancias foram relatados os valores de limite superior encontrados pelo método
exato dentro do tempo limite de duas horas de processamento proposto nos testes
do trabalho em questdo. Em sua tese Feremans definiu as siglas E-GMSTP para o
PAGMG com exatamente um vértice por grupo e L-GMSTP para o PM-PAGMG,
extensdo do problema com ao menos um vértice por grupo, em inglés “at least’.
Ainda neste trabalho a autora executou testes com 20 instancias geradas por Dror et
al. (2000) obtendo o valor 6timo para todas as instancias através de uma versao
adaptada do algoritmo exato desenvolvido para o E-GMSTP.

Ghosh (2003), em seu artigo descreve a implementagdo de seis
metaheuristicas para o PAGMG, sendo duas versdes de busca tabu e quatro de
Busca em Vizinhanga Variavel. A primeira busca tabu segue uma linha de
desenvolvimento mais tradicional conforme proposta originalmente por Glover
(1986), a segunda implementa um mecanismo adicional de penalidades o qual

penaliza os vértices mais utilizados em trocas e que gerem solugdes com custo
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superior ao da solugcdo corrente. As seis metaheuristicas desenvolvidas foram
testadas em 36 instancias com distancias euclidianas, todas com valor 6timo ja
conhecido, sendo que, a busca tabu com uso de penalidades obteve o resultado
otimo para 30 destas instancias, se mostrando superior aos demais métodos
implementados no trabalho. Por outro lado, neste mesmo estudo Ghosh aponta que
em instancias maiores sua versado de busca tabu com penalidades embora seja mais
rapida do que os demais métodos retorna solucdes de qualidade inferior as obtidas
pelas implementacdes de Busca em Vizinhanca Variavel.

Golden et al. (2005) desenvolvem duas heuristicas para o PAGMG, uma
busca local e um algoritmo genético. As heuristicas sdo submetidas as mesmas
instancias testadas por Feremans et al. (2001), sendo que o algoritmo genético
obteve o valor 6timo para 149 instancias e a busca local para 145 instancias de um
total de 150. No tocante ao tempo de execucdo a heuristica de busca local
demonstra em geral ser bem superior ao algoritmo genético. Testes também sao
realizados em 19 instancias para as quais o valor 6timo n&do é conhecido, nestas
instancias novamente € comprovada a superioridade do algoritmo genético em
relacdo a busca local em termos de qualidade de solug¢ado, sendo que, em 10 das 19
instancias o algoritmo genético obteve melhores resultados do que a busca local e a
mesma nao conseguiu superar o algoritmo genético em nenhuma das instancias
testadas.

Rocha e Alvarenga (2005) apresentam uma metaheuristica Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) para o PM-PAGMG com pelo
menos um vértice por grupo. Trata-se de uma implementagdo de GRASP puro onde
a primeira fase da heuristica consiste em gerar uma solugéo inicial através de um
método construtivo guloso aleatorizado, na segunda etapa € aplicada uma heuristica
de busca local sob a solugdo gerada pelo método construtivo, a cada iteragcado se
uma solucdo melhor que a solugdo incumbente for encontrada entdo a solucéo
incumbente € atualizada. Para utilizacdo na primeira fase do GRASP foi
desenvolvida uma versdo adaptada do algoritmo de Kruskal (1956). Na segunda
fase foi utilizada uma busca local similar a utilizada por Golden et al. (2005). Em
testes com 10 das 20 instancias geradas por Dror et al. (2000) o algoritmo proposto
obteve bons resultados.

Ferreira et al. (2006) apresentam duas versées da metaheuristica GRASP

para o PAGMG uma GRASP pura e outra com o uso de Memdéria Adaptativa, ambas
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utilizando quatro diferentes métodos de construgdo e um método de busca local. Na
versdao com memoria adaptativa esta memoria € utilizada no sentido de manter um
conjunto de solugcdes de elite que contempla as quatro melhores solugdes
encontradas até o momento com o intuito de selecionar entre estas uma para
realizar o procedimento de reconexdo de caminhos. Ferreira et al. (2006) expde
resultados alcancados com 37 instancias de pequeno porte, todas com valor 6timo
conhecido, onde o algoritmo pelos autores desenvolvido atinge o valor 6timo em
todos os casos com tempos bem inferiores aos do algoritmo exato de Feremans et
al. (2001). Neste mesmo artigo os autores descrevem ainda testes realizados com
outras 12 instdncias de médio e grande porte das quais o valor 6timo ndo é
conhecido.

Wang et al. (2006) descreve a implementacdo de uma heuristica busca tabu e
um algoritmo heuristico de relaxagdo, sendo este ultimo utilizado para produzir
valores de limitante inferior para as instancias testadas. Nos testes a metaheuristica
busca tabu desenvolvida alcangou o valor 6timo para 152 de um total de 194
instancias de teste. Em relagdo aos demais trabalhos este diferencia-se pela
aplicacdo de uma lista restrita de elementos candidatos durante as iteracbes da
busca tabu.

Harouari et al. (2006) relata o desenvolvimento de um algoritmo genético
baseado no proposto em Dror et. al. (2000). Este algoritmo alcangou excelentes
resultados em instancias para o PM-PAGMG. Neste artigo sédo feitas varias
comparagdes de desempenho com outras heuristicas, sendo que, o algoritmo
genético se mostra superior na maioria dos casos.

Em Oncan et al. (2007), os autores descrevem uma heuristica busca tabu
baseada em atributos para o PAGMG. Para esta heuristica busca tabu baseada em
atributos utilizou-se novas estratégias de vizinhanga. Em virtude dos bons resultados
obtidos em instancias de pequeno porte, um conjunto estendido de instancias de
teste TSPLIB (REINELT, 1991) foi gerado. Além disso, uma adaptagéo do algoritmo
de busca tabu foi proposta para a variante do PAGMG na qual pelo menos um
vértice de cada grupo deve ser incluido na arvore. Os resultados obtidos pelos
autores em sua maioria superam os trabalhos publicados até entdo tanto em nivel
de qualidade de solugédo como em nivel de tempo computacional.

Com base nos estudos feitos a partir dos trabalhos anteriormente

relacionados optou-se por seguir uma estratégia de desenvolvimento do trabalho
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que contemplou a insergdo de novas técnicas em metaheuristicas que se
demonstraram boas para aplicacdo nos dois problemas tratados nesta dissertacéo.
Sendo assim na segao seguinte estdo descritas as heuristicas propostas para

ambos os problemas.



3 METAHEURISTICAS DESENVOLVIDAS

Na busca de solugdes para os problemas anteriormente expostos foram
desenvolvidas varias heuristicas e metaheuristicas, sendo todas avaliadas em
diversos testes com varias instancias para os problemas. Destas, algumas foram
selecionadas por terem apresentado melhores resultados durante os testes
computacionais realizados para participarem de um estudo mais aprofundado onde
pode-se fazer um refinamento maior dos parametros necessarios a tais métodos.

Inicialmente, optou-se por seguir duas linhas de desenvolvimento,
implementando um algoritmo genético e uma busca tabu para o PAGMG, conforme
descrito em Cristo et al. (2007c). A proposta de algoritmo genético baseou-se no
estudo de outros trabalhos relacionados como Dror et al. (2000) e Golden et al.
(2005). O algoritmo genético ndo apresentou os resultados esperados, e entdo
decidiu-se iniciar o estudo de alguns métodos adicionais para incrementar o seu
desempenho. Partiu-se entdo para o estudo do artigo de Ferreira et al. (2006) onde
constatou-se os bons resultados obtidos através da aplicacdo da técnica de
reconexdao de caminhos sobre a metaheuristica GRASP. Sendo assim decidiu-se
buscar maiores informacdes a respeito desta técnica através do estudo de Glover et
al. (2000). Depois de realizado o estudo visando buscar a maneira mais adequada
de implementar a reconexdo de caminhos, desenvolveu-se uma nova versdo do
algoritmo genético a qual contava entdo com este mecanismo. A aplicagdo da
reconexao de caminhos sob o algoritmo genético propiciou uma sensivel melhoria
nos resultados, sendo que, nos testes realizados alcangou-se o valor 6timo para 32
das 34 instancias utilizadas, enquanto que sem a reconexdo de caminhos o
algoritmo genético conseguiu atingir o valor 6timo somente para 21 das 34
instancias testadas.

Na outra linha de desenvolvimento constatou-se situacdo idéntica, onde a
adicdo da técnica de reconexdo de caminhos a metaheuristica busca tabu
proporcionou também uma melhora nos resultados. Implementou-se trés variagdes
de busca tabu. Primeiramente, desenvolveu-se uma busca tabu simples, com qual

atingiu-se o valor étimo para 29 entre 34 instédncias e um desvio das solugdes em
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relagdo ao valor 6timo de 0,12%. Passou-se entdo a uma segunda fase no
desenvolvimento onde foi incorporada a reconexdo de caminhos ao final do
processo de busca tabu, sendo realizada entre as 10 melhores solucbes
encontradas durante a busca. Para esta nova versado conseguiu-se atingir o 6timo
também para 29 das 34 instancias, porém com um desvio médio em relacéo ao valor
6timo de 0,06%. Buscando-se melhorar ainda mais o processo de busca e ampliar a
capacidade do método de reconexdo de caminhos, decidiu-se por torna-lo iterativo,
ou seja, executa-lo a cada iteracdo da busca tabu. Com esta nova dinamica de
execugao conseguiu-se atingir o 6timo para 32 entre as 34 instancias utilizadas
nestes testes com um desvio médio em relagcdo ao valor 6timo de 0,04%. Neste
ponto o desenvolvimento das duas primeiras versdes de busca tabu foi interrompido
para o aprimoramento da terceira versao, na qual se obteve os melhores resultados.

Apds um extenso trabalho de refinamento do cédigo e ajuste de paréametros
das metaheuristicas, produziu-se uma publicacdo com os resultados preliminares
deste estudo (veja Cristo et al. (2007c)), a qual ja foi referida anteriormente. Feitas
estas melhorias nas metaheuristicas propostas chegou-se ao resultado de 32 entre
34 instancias resolvidas na otimalidade para o algoritmo genético e todas as 34
instancias resolvidas na otimalidade para a busca tabu, nesta mesma publicacao
foram utilizados dados de Ferreira et al. (2006) para um comparativo entre os
resultados para as instancias testadas.

Levando em consideragdo os bons resultados obtidos nesta fase, optou-se
por prosseguir o desenvolvimento das heuristicas e depois de mais alguns testes
conforme relatado em Cristo et al. (2007b) e Ferreira et al. (2007), decidiu-se
interromper os trabalhos de desenvolvimento do algoritmo genético, uma vez que os
resultados obtidos favoreciam a implementacédo da busca tabu, e o desenvolvimento
em duas frentes tomava muito tempo e impossibilitava uma maior dedicacido a um
dos métodos visando aprofundar-se e obter melhores resultados. Apds a interrupgao
no desenvolvimento do algoritmo genético houve uma dedicagcdo exclusiva dos
esforcos de desenvolvimento e testes em melhorar a metaheuristica busca tabu.
Com isto chegou-se a novos resultados relatados em Cristo et al. (2007a), no qual
em testes para 150 instancias da TSPLIB (REINELT, 1991) geradas através do
método de agrupamento Center Clustering e Grid Clustering testadas por Feremans

et al. (2001) atingiu-se o valor étimo para 146 instancias.
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Nas subsegbes a seguir sdo descritas todas as heuristicas utilizadas neste
trabalho para solucdo do PAGMG. Trata-se de cinco métodos construtivos, duas
buscas locais e uma metaheuristica do tipo busca tabu com reconexdo de caminhos
e busca local iterativa. Para o PM-PAGMG foi desenvolvida uma heuristica adicional
que tem por objetivo inserir vértices adicionais em solugdes contendo apenas um

vértice por grupo, na tentativa de minimizar o custo das mesmas.

3.1 Construtivo C1

A idéia central deste método construtivo consiste em gerar uma solugéo a
partir da selecao dos vértices com menor distdncia média em relagdo aos seus
vizinhos mais proximos de outros grupos. A Figura 6 traz o pseudocdédigo para o

construtivo C1, sendo G um grafo ponderado, g e g' agrupamentos de vértices

pertencentes a G, S o conjunto de vértices da solugdo e T a arvore geradora

minima que interliga os vértices presentes em S.
1. paratodo g e G faca

2. d . < ©

3. para todo v, € g faca

4. d <0

5. para todo g'c G\ g faca

6. d'« o

7. paratodo v, € g' faca
8. se d'> custo(v,;,v;) entio
9. d'< custo(v;,v;)
10. fim se

I1. fim para

12. d<«—d+d'

13. fim para

14. se d_. >d entio

15. d.. <d

16. Slg] «v,

17. fim se

18. fim para

19. fim para

20. T < AGM(S)

Figura 6 — Pseudocddigo da heuristica construtiva C1
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Inicialmente, visita-se cada grupo g € G e para cada vértice v, € g o algoritmo
encontra o vertice v, eg' mais proximo de v,, sendo que, g'«G\g. Entédo d
acumula os custos das arestas e(v,,v;) selecionadas. Se o custo meédio 4 for inferior
ao menor custo encontrado até entdo, d4_, € atualizado e v, € inserido na solugdo S

na posi¢cao g. Apos percorrer todos os g grupos a solugao estara completa e entdo

executa-se o algoritmo de arvore geradora minima para encontrar as arestas para
compor a arvore T. Na Figura 7 pode-se observar uma representagao grafica do

funcionamento do método descrito neste topico.

/
Grupo 2,

Figura 7 — Representagao grafica da execugéo do construtivo C1

No primeiro passo sao selecionados os vértices que irdo compor a solugao S
através do calculo do custo médio 4 entre o vértice e o vizinho mais préximo de
cada um dos outros grupos. Nesta e em todas as outras heuristicas desenvolvidas
neste trabalho, sempre que dois vértices ndo possuem uma aresta entre eles, é
atribuido um M para esta interligagdo, que € maior do que o custo de qualquer
arvore geradora do grafo. Tem-se como exemplo o grupo dois, no qual para o vértice
Ad=7+M+M e parao vértice D d=9+M +6, sendo assim, D é selecionado por
possuir um custo médio inferior a A. No segundo passo € executado o algoritmo de

arvore geradora minima AGM (S) que seleciona os arcos e calcula o custo de 7. O
algoritmo utilizado para o calculo da arvore geradora minima encontra-se descrito na

secao 2.1.1. O custo final da arvore é de 21 ficando proximo ao custo da arvore

otima para o PAGMG neste grafo que é 19.
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3.2 Construtivo C2

Este método construtivo foi desenvolvido conforme apresentado em Ferreira
et al. (2006). Como primeiro passo, sdo selecionados os vértices para compor a
solugdo, para isto, é selecionado um vértice de cada grupo que possua a menor
distancia média em relagdo a todos os vértices dos demais grupos. Na Figura 8 é

apresentado o pseudocodigo para esta heuristica.

1. paratodo g e G faca

2 d_. < ©

3 para todo v, € g faga

4. d<«0

5. para todo g'e G\ g faca
6 para todo v, € g' faca
7 d < d +custo(v,,v;)
8 fim para

9. fim para

10. se d_. >d entdo

11. d. <d

12. Slg] < v,

13. fim se

14. fim para

15. fim para
16. T« AGM(S)

Figura 8 — Pseudocddigo da heuristica construtiva C2

Para selecionar os vértices participantes da solugao o algoritmo percorre cada

um dos grupos g € G e seleciona um vértice v, que possua a menor distancia meédia
em relagdo aos vertices v, pertencentes a g'eG\g. O vértice com a menor
distdncia média € armazenado na solugdo S na posicdo g. Apos selecionar um
vertice v,para cada geG € executado o algoritmo de arvore geradora minima
AGM(S). Entdo a arvore geradora minima formada pelos vértices de S ¢é

armazenada em T'. A Figura 9 traz a representagao grafica da execu¢gado do método

em dois passos para uma instancia com 7 vértices divididos em 4 grupos.



28

Grupo 2,
I

Grupo 2'
|

Figura 9 — Representagao grafica da execugéo do construtivo C2

Na etapa um sdo selecionados os vértices v, para compor S,
consequentemente os demais vértices bem como os arcos que se ligam a eles séo
deixados de lado pelo algoritmo. Tem-se como exemplo o grupo dois no qual para o
vértice A d=7T+M+M+M+M e para o vértice D d=9+M +15+6+M , sendo
assim, D é selecionado por possuir um custo médio inferior a A. No segundo passo é
calculada a arvore geradora minima utilizando os vértices e os arcos restantes. Para
isto é executado o algoritmo descrito na se¢éo 2.1.1. A arvore final possui um custo

21 que é muito proximo do custo 6timo do PAGMG neste grafo que é de 19.

3.3 Construtivo C3

Esta heuristica foi proposta primeiramente no trabalho de Ferreira e Ochi
(2007) diferencia-se em relagdo as demais pelo fato de que apdés um vértice ser
selecionado, somente os arcos que conduzem a este vértice sdo considerados para
o calculo da distancia média em relagdo a este grupo. Na Figura 10 apresenta-se o

pseudocodigo para esta heuristica. O algoritmo inicia com G'«<—¢ a cada ciclo um
vertice v, é selecionado e seu grupo g é inserido em G'. Assim para cada g'e G\g
se g'e G' entdo a distancia média é calculada em relagédo a S[g'], caso contrario o
calculo ¢é feito em relagéo a todos os vértices v, de g'. Apos a selegao dos vertices
v, é executado o algoritmo de arvore geradora minima AGM (S) para selecionar os

arcos e calcular o custo da arvore T' formada pelos vértices de S'.



I. G'«¢

2. paratodo g € G faga

3. d_. <o

4. para todo v, € g faca

5. d<«0

6. para todo g'e G\ g faca

7. se g'e G' entao

8. d < d + custo(v,,5[g'])
9. senio

10. para todo v, € g' faca
11. d < d +custo(v,;,v,)
12. fim para

13. fim se

14. fim para

15. se d_. >d entdo

16. d, <d

17. Slgl«v,

18. G'«g

19. fim se

20. fim para

21. fim para

22. T « AGM(S)

Figura 10 — Pseudocddigo para o construtivo C3
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Na Figura 11 pode-se ver a representacdo grafica em dois passos para a

execugao do algoritmo aqui descrito.

/
Grupo 2,

1]

]

\
[T
1
]

— Grupo 1 __ Grupog =
Vs Y P ~ /
t ® N7 \
Grupo 2 ! RV

Figura 11 — Representagao grafica da execugéo do construtivo C3

No primeiro passo ocorre a selegcdo dos vértices. Esta selegdo € feita

percorrendo-se em ordem aleatéria todos os grupos do grafo e selecionando um

vértice de cada grupo para compor a solugdo. Como exemplo podemos supor uma

ordem de varredura dos grupos na sequéncia 3, 2, 1 e 4. No grupo 3 o vértice C é
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selecionado por ser o unico do grupo, seguindo para o grupo 2, onde o vértice D é
selecionado por possuir um custo d =9+ M +15+6+ M enquanto A possui um custo
superior d =7+M +M +M +M . No grupo 1 o selecionado é B por ser unico no
grupo. No grupo 4 tem-se E com d=7+15+5, F com d=M+6+M e G com
d=M+M+M, assim o vértice E é selecionado por apresentar o menor custo
médio. Com a selegédo dos vértices concluida agora o passo seguinte é calcular a
arvore geradora minima. Para isto utilizou-se o algoritmo descrito na se¢éo 2.1.1. O
custo da solugao é de 21, muito préximo do custo 6timo para o PAGMG neste grafo
que é 19.

Os trés algoritmos construtivos descritos até aqui, sdo baseados na selegao
dos vértices através do calculo da distancia média e posterior constru¢cao da arvore
geradora minima. Os trés métodos, apesar de similares, apresentaram resultados
bem diversificados durante os testes sendo que todos se mostraram melhores para
determinadas instancias do que outros, o que reforgou a idéia de utilizar mais de um

método construtivo.

3.4 Construtivo C4

Esta heuristica consiste em uma adaptacdo do algoritmo de Prim (1957),
originalmente desenvolvido para o problema da arvore geradora minima, para o
PAGMG. Esta adaptagdo do algoritmo consiste em incluir apenas um vértice de
cada grupo na solugdo. Para iniciar este algoritmo € necessario estabelecer um
vértice inicial. Algumas maneiras para selecdo do vértice inicial foram
implementadas, como: iniciar pelo primeiro vértice, por um vértice aleatoério e pelo
vértice central, ou seja, o vértice com menor custo médio em relagdo a todos os
demais vértices. Esta ultima proposi¢cdo atingiu melhores resultados nos testes
computacionais que as demais e foi a selecionada para a implementacao.

A Figura 12 exibe o pseudocédigo para o algoritmo.
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d . <o

V'e—¢

G'«—0o

E <o

E'«¢

para todo v, €/ faga
d<«0
paratodo v, €/ faca

Nk W=

e

sei = j entdo d < d + custo(v,,v,)
10. fim para
I1. sed<d_ entido

12. d. «d

13. Vv,

14. g <« grupo(v)
15. fim se

16. fim para

17. V'« V'uy

18. G'« G'ug

19.d «0

20. para todo g € G faca

21. d . <o

min

22.  paratodo v, €)' faca

23. para todo g'e G\G'faca

24. para todo v, € g' faca

25. se d ;. > custo(v,,v;) entdo
26. d i < custo(v,,v;

27. V&,

28. Ve,

29. fim se

30. fim para

31. fim para

32. fim para

33. E« Euy

34. E'«<— E'Ww'

35. V'e=V'w'

36. G'« G'ugrupo(v')
37. d<«d+d
38. fim para

min

Figura 12 — Pseudocddigo para o construtivo C4

Depois de selecionado o vértice inicial v € inserido no conjunto V' e seu

grupo g € inserido em G'. Em cada ciclo o algoritmo busca o vértice v, pertencente
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a g'e G\G' com menor custo(v,,v;), sendo que, v, eV'. Se o custo(v,,v;) € menor
que d,, entdo d . recebe custo(v,v;), v recebe v, e v' recebe v;. Ao final de cada

ciclo do algoritmo o vértice inicial v de cada arco da arvore € armazenado em E, 0

vértice final em E', o custo d é incrementado em d o vértice v' é incluido no

min ?
conjunto 7' e o grupo(v') € incluido em G'. Ao final da execucéo do algoritmo os
arcos que formam arvore geradora minima estdo armazenados em E e E',
respectivamente origem e destino, os vértices da solugdo estdo armazenados em V'
eocustoemd.

A Figura 13 traz a representacao grafica da execugao do algoritmo C4 em
uma instancia com 7 vértices divididos em 4 grupos. No primeiro passo é
selecionado o vértice inicial E por possuir a menor distancia média
d=M+7+5+15+8+9 em relacdo aos demais vértices do grafo, desta forma,

sendo considerado o vértice central do grafo.

Figura 13 — Representagao grafica da execugéo do construtivo C4

No segundo passo escolhe-se a aresta de custo minimo que interligue o
vértice inicial a um grupo nao visitado, as arestas disponiveis sdo BE=7, CE=5 e

DE=15, sendo selecionada CE por possuir o menor custo. No terceiro passo é
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selecionada uma aresta que interligue um dos vértices ja visitados, C e E, a um dos
vértices nao visitados A, B ou D, a menor aresta BE=7 & selecionada. No quarto
passo repete-se o procedimento executado no terceiro, estando disponiveis os
vértices A e D, sendo A selecionado por apresentar a aresta de menor custo AB=7
para um vértice ja inserido na arvore e finaliza-se a execugéo do algoritmo. A cada
passo executado os demais vértices pertencentes ao grupo do vértice selecionado
sdo excluidos dos passos seguintes do algoritmo. O custo final da solugdo € 19
sendo este o valor 6timo para esta instancia.

Este método se mostrou eficaz para algumas instancias embora, no geral nos
testes realizados neste trabalho tenha um desempenho inferior aos métodos
apresentados anteriormente. Outro aspecto interessante deste método € que apds a
aplicagcado das heuristicas de melhoramento ele supera os demais métodos para

varias instancias.

3.5 Construtivo C5

Esta heuristica consiste em uma adaptacéo do algoritmo de Kruskal (1956)
para o PAGMG. Adaptagdes como esta ja foram utilizadas em outros trabalhos como
Golden et al. (2005) e Ferreira et al. (2006). Para este construtivo € necessaria a
aplicacdo de um método de ordenacdo sob as arestas. Para tanto foram
desenvolvidos alguns algoritmos classicos de ordenagao selection sort, bubble sort,
merge sort e quick sort, sendo este ultimo o que apresentou melhores resultados
médios em relacdo ao tempo de ordenacdo para as instancias analisadas. Depois de
classificados em ordem crescente de custo, os arcos vao sendo inseridos um a um
formando uma ou mais arvores que ao final do algoritmo se unem para formar uma
unica arvore geradora. Durante a inser¢gdo dos arcos € necessario tomar o cuidado
de ndo visitar mais de um vértice do mesmo grupo e também que a inser¢do de um
arco interligando dois vértices ja visitados ndo ocasione a formagado de um ciclo. A

Figura 14 traz o pseudocdédigo para o construtivo C5.
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ordenar(E)
T ¢
c< K
para todo g € G faca
v[g]l <0
fim para
enquanto ¢ >1 faca
e(u,v) < proximaAresta(E)

A S B e

se !geraCiclos(e) entao

10. se (y[g,]=u ouy[g,]=0) e (y[g,]=v ouy[g,]=0) entio
11. T« Tue

12. c<c—1

13. se Y[g,]=0 entido

14, vlg,l<u
15. fim se
16. se y[g,]=0 entdo

17. vlg,l<v

18. fim se
19. fim se
20. fim se

21. fim enquanto

Figura 14 - Pseudocdédigo para o construtivo C5
As arestas E do grafo sdo dispostas em ordem crescente. A cada passo uma

aresta e(u,v) e E € selecionada. Caso a inser¢gado de ¢ nao gere ciclo e no grupo a

que u pertence ainda n&o tenha sido selecionado nenhum vértice ou u seja o
vértice selecionado no grupo para compor a arvore e a mesma coisa acontecendo
com v, entdo a aresta ¢ é inserida na arvore. O algoritmo termina quando forem

inseridas K —1 arestas na arvore interligando todos os g grupos.

A Figura 15 traz uma ilustracdo da execucdo deste construtivo para uma
instancia com 7 vértices divididos em 4 grupos. A execugdo para esta instancia
possui quatro passos. No primeiro € feita a ordenacao das arestas e neste momento
as arestas interligando vértices do mesmo grupo sédo descartadas. Resultando numa
lista ordenada contendo respectivamente as arestas CE=5, DF=6, AB=7, BE=7,
BC=8, BD=9 e DE=15. No segundo passo € selecionada a primeira aresta da lista
interligando os vértices C e E a qual € inserida na arvore, com isto sendo descartada
a segunda aresta da lista por ndo interligar o grupo 4 através do vértice E. No

terceiro passo € selecionada a aresta AB a qual forma uma segunda arvore. No
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quarto e ultimo passo a aresta BE é inserida interligando as duas arvores para

formar a arvore geradora minima entre os vértices selecionados com custo 19.

Figura 15 — Representagao grafica da execugéo do construtivo C5

Este método construtivo, apesar de retornar na maioria das vezes o melhor
resultado entre os cinco desenvolvidos apresentou resultados geralmente inferiores
aos demais apos a aplicagdo dos métodos de melhoramento, descritos a seguir nas
secoes 3.6 e 3.7. Este fato se deve aos trés primeiros métodos possuirem uma
caracteristica de buscar selecionar os vértices mais adequados para uma solugao de
boa qualidade para depois construirem a arvore, ao contrario de C4 e C5. Sendo
assim é bem provavel que na maioria das vezes, para as buscas locais
desenvolvidas, que funcionam através do principio de substituicdo de vértices destas
solugdes iniciais, € mais facil chegar a solu¢gées de melhor qualidade partindo de

uma solugédo com vértices pré-selecionados.
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3.6 Busca Local BL1

Esta heuristica de busca local procura encontrar melhorias envolvendo a troca
de um vértice da solugdo por outro do mesmo grupo. A cada passo da heuristica é
feita uma varredura em toda a vizinhanca da solucdo que envolva a troca de um
vértice. A cada melhoria encontrada a solugao corrente é atualizada. A busca é
interrompida quando ndo é mais possivel encontrar nenhuma solugéo vizinha com
valor de funcéo objetivo inferior ao da solugédo corrente. Estratégias similares de
busca em vizinhanga foram adotadas nos trabalho de Golden et al. (2005) e Ferreira
et al. (2006).

Por tratar-se de uma heuristica de busca local, a mesma exige como entrada
uma solucdo inicial S a partir da qual a busca tera inicio. A solugao inicial S
consiste em uma lista contendo um vértice de cada grupo do grafo, que podem ser
obtidos através da aplicacio de um método construtivo ou escolhidos
aleatoriamente. Na Figura 16 é possivel visualizar o pseudocddigo para a heuristica

de busca local BL1.

l. T« AGM(S)

2. ¢, <« custo(T)

3. me«1

4. enquanto m =1 faca

S. m<«—0

6. para todo g € G faga
7. para todo v e g faga
8. a <« S[g]

9. Slgl<«v

10. T'— AGM(S)
11. ¢ < custo(T")
12. se ¢ <c_. entio
13. m<«1

14. T<«T

15. Con € C

16. senao

17. S[gl<«a

18. fim se

19. fim para

20. fim para

21. fim enquanto

Figura 16 - Pseudocdédigo para a busca local BL1
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Inicialmente a arvore geradora minima de S é armazenada em T e o custo
da mesma em ¢, . Entdo a variavel de controle m ¢ inicializada e a busca tem
inicio. A cada passo da busca um vértice de S ¢é substituido por outro do mesmo

grupo, caso a nova arvore 7' possua um custo c¢ inferiora c¢_, entdo T é atualizada

n

para T' e ¢ para c_ . Caso contrario, a substituicdo € desfeita retornando o vértice

substituido a S no lugar do vértice substituto.

A Figura 17 apresenta uma representagao grafica para a heuristica de busca
local BL1. No primeiro passo a heuristica recebe uma solugao inicial com custo 23 e
entdo estabelece uma ordem aleatoria para visitar os grupos (Ex.: 3, 4, 1 e 2). No
grupo 3 ndo ha vértices disponiveis para trocas, sendo assim, o algoritmo segue
para o grupo 4. Neste grupo sdo possiveis duas trocas, a primeira é substituir o
vértice F pelo vértice E gerando uma nova solu¢gdo com custo 21 e a segunda é
substituir o vértice F por G gerando uma solugdo com custo M +17. O segundo
quadro ilustra a troca do vértice F do grupo 4 pelo vértice E do mesmo grupo
proporcionando a primeira melhoria na solucado fazendo seu custo cair de 23 para
21. Este processo se repete para os grupos 1 (no qual ndo ha trocas possiveis) e 2
no qual a substituicdo do vértice D pelo vértice A faz o custo da solucéo cair para 19.
No terceiro quadro pode-se visualizar a solugao final encontrada pela heuristica de
busca local BL1. O processo continua até que todos os grupos tenham sido visitados

sem encontrar novas melhorias.

Figura 17 — Representagao grafica da execugéo da busca local BL1

3.7 Busca Local BL2

A busca local BL2 se diferencia da heuristica BL1 por executar somente o

melhor movimento envolvendo a troca de um vértice por outro de mesmo grupo a
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cada iteracao da busca. Sendo assim, a busca local procura a cada passo a solugao
que cause 0 maior ganho em termos do valor de fungéo objetivo, tendo encontrado
tal solucéo esta passa a ser a nova solugao corrente e uma nova iteracao € iniciada.
A busca é interrompida quando ndo houver na vizinhanca solu¢des melhores do que
a corrente. A Figura 18 apresenta o pseudocdodigo para a heuristica de busca local
BL2.

l. T« AGM(S)

2. ¢, < custo(T)

3. m«1

4. enquanto m =1 faca

5. m <« 0

6. para todo g € G faga
7. para todo v € g faca
8. a <« S[g]

9. Slgl<«v

10. T'«— AGM(S)
11. c <« custo(T")
12. se ¢ <c,. entdo
13. m <1

14. Ve

15. g'«—g

16. Coum € C
17. fim se

18. S[g] < a

19. fim para

20. fim para

21. se m =1 entlo

22. S[g'] <« V'

23. T < AGM(S)

24, fim se

25. fim enquanto
Figura 18 — Pseudocddigo para a busca local BL2

A Figura 19 apresenta a representagao grafica da execugdo da busca local
BL2 em uma instancia com 7 vértices divididos em 4 grupos, onde, sdo realizadas
duas iteragdes da busca até que a mesma seja interrompida ao encontrar um étimo

local.
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Figura 19 - Representacgéo grafica da execugao da busca local BL2

Na vizinhanga da solugéo inicial S[BDCF]=23 exibida no quadro 1 da Figura
19 tem-se as solugdes S[BDCE|=21, S[BDCG|=M +17 e S[BACF]|=M +15 das

quais a primeira apresenta o menor custo entre as trés sendo este inferior ao custo
da solugao corrente, neste caso a solugao é atualizada. Partindo entdo da nova
solugdo corrente que € exibida no quadro 2 da Figura 19 tem-se como solugdes
vizinhas S[BDCF]=23, S[BDCG|=M +17 e S[BACE]=19 sendo esta Ultima a

possuir o menor custo na vizinhanga. Como o custo desta solucio € inferior ao da
solugdo corrente ela é atualizada. Verificando a vizinhanga da solugédo exibida no
quadro 3 é possivel verificar que ndao ha mais movimentos de melhoria disponiveis,
sendo encerrada portanto a busca por ter atingido um 6timo local.

Para a maioria das instancias BL2 produziu melhores resultados do que BL1,
por outro lado na grande maioria das vezes BL2 consumiu um tempo de
processamento substancialmente maior do que BL1. Foi definido como estratégia de
busca executar uma vez cada um dos construtivos e aplicar sobre cada um deles as
duas buscas locais propostas. Ao final tém-se dez solugdes iniciais geradas e a

melhor delas é selecionada para iniciar a metaheuristica.

3.8 Reconexao de Caminhos RC

Esta técnica é detalhada no artigo de Glover et al. (2000), no qual os autores
descrevem como fazer a sua implementacao e possiveis aplicacdes. A idéia central
da reconexdo de caminhos é partir de uma solugdo origem em dire¢do a uma de
destino explorando um caminho de solucdes intermediarias, dentre as quais

possivelmente podera haver uma solugido melhor do que ambas.
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Neste trabalho a técnica de reconexdo de caminhos é utilizada em conjunto
com a busca tabu, com vistas a melhorar o desempenho desta metaheuristica na
solugdo do PAGMG. No exemplo da Figura 20, a partir da comparagéo entre a

solugdo de origem S, e a solugédo de destino S, so identificadas trés diferencas

entre elas, as quais encontram-se em destaque na figura. Sendo assim, um a um

sdo substituidos estes trés vertices de S, que diferem dos encontrados em S,
gerando cada um uma nova solugéo intermediaria S,. Entre as trés solugbes

intermediarias a melhor delas é selecionada e passa a ser a nova solug¢ao corrente

S'. Restam entdo dois vértices que diferem entre S' e S,, através da substituicdo
destes vértices em S§' sdo geradas duas novas S,. A cada passo todas as S, sdo
avaliadas e a S, de menor custo é utilizada como nova S'. Se em algum passo S'

possuir custo inferior a melhor solugao encontrada até o momento S, entdo, S é

dif* —dif | _,
e

atualizada para S'. O numero total de S, geradas ¢é igual a difz—(
onde dif se refere ao numero de vértices que diferem entre S, e S,. A cada passo
a geragéao e selecéo se repete até atingir S, .

Na Figura 20 pode-se visualizar a representacdo grafica da execugédo do

método de reconexdo de caminhos, as S' s&o indicadas por setas pretas, as S, por
setas cinza e S encontra-se em destaque. Partindo de S, sdo geradas trés solugbes
intermediarias (S;) S,, S, e S, com custos de 22, 17 e 18, respectivamente. Pelo
fato de S, possuir o menor custo entre as trés S, esta € selecionada para dar

continuidade ao método tornando-se a nova S'. Na segunda iteragdo do método séo

geradas duas solugbes intermediarias S, e S, com custos de 14 e 20,
respectivamente. Sendo S, a S, de menor custo ela passa a ser a nova S'. A cada

atualizacdo em S' seu custo é comparado com o custo de S, caso §' possua um

custo inferior a S esta é atualizada.
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Solugdo de Origem

Grupo 1
N po/

oA RAC)

\
/ Grupo 2[ Al

6

Solugéo de Destino

Figura 20 — Representagao grafica da execugéo da reconexao de caminhos

Grupo 4\ ~ @
—

Na metaheuristica proposta a reconexao de caminhos é executada a cada

iteragcdo entre a solugdo corrente e a solugédo do conjunto de elite que maximize dif,
caso a solugéo corrente possua um custo inferior a ¢Max. Dentre as duas S, recebe
a de menor custo e S, a outra. O valor de cMax fica contido no intervalo
[cMin +10%,cMin+100%], sendo c¢Min o custo da solugdo incumbente, ou seja, a

melhor solucédo encontrada até o momento pela metaheuristica. A variacdo de cMax
dentro deste intervalo se da de acordo com o numero de iteracbes sem atualizagao
do conjunto de solugdes de elite, ou seja, quanto mais dificil atualizar o conjunto de

elite, maior sera o valor de cMax.
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3.9 Busca Local Iterativa BLI

Este procedimento foi originalmente proposto e brevemente descrito em
Lourenco et al. (2001), posteriormente, o mesmo foi mais bem detalhado em
Lourenco et al. (2002). Os autores deixam claro nos trabalhos anteriormente citados
que quatro sio os fatores determinantes para que a técnica seja bem sucedida. Séao
eles: geracdo da solugdo inicial, algoritmo de busca local, procedimento de
perturbacao e fungédo de aceitagdo. A escolha correta dos algoritmos para cada um
destes papéis € de fundamental importancia para atingir as metas desejadas. Na
Figura 21 pode-se visualizar o pseudocddigo do algoritmo de busca local iterativa
(BLI) disponivel em Lourencgo et al. (2001) e Lourenco et al. (2002).

l. S, < GerarSolucaolnicial( )
2 S*(—BuscaLocal(So)
3. repita
4. S'« Perturbacao(S * historico)
5 S*'«— BuscaLocal (S ')
6
7

S* « CriterioDeAceitacads*,s*', historico)
. até que CondicaoAtingida

Figura 21 — Pseudocddigo para Busca Local Iterativa Adaptado de Lourencgo et al. (2001)

Neste trabalho a busca local iterativa foi utilizada como uma ferramenta
adicional para ampliar o potencial da metaheuristica. A técnica é acionada quando é
constatada uma estagnacdo no processo de melhoria da solugdo incumbente, ou
seja, quando a busca fica presa a um 6timo local por um periodo equivalente a 100
iteragdes entdo aplica-se a BLI sob o conjunto de solugdes de elite. Seguindo os
passos do pseudocddigo apresentado na Figura 21, utiliza-se como solugéo inicial
cada uma das solugdes do conjunto de elite. Para cada uma delas € executado um
procedimento de busca local. Posteriormente inicia-se o processo sucessivo de
perturbacao, busca e aceitacao.

A perturbagdo das solugdes é feita da seguinte maneira, a cada iteragcédo um
grupo é selecionado aleatoriamente. Para cada um dos grupos que estiverem a uma

dAvg

distdncia menor do que dMax=dAvg—F°>—
log,,(V +G)

do grupo selecionado o vértice

daquele grupo é substituido na solugdo por outro do mesmo grupo escolhido

aleatoriamente. Feito isto o passo seguinte é aplicar sobre esta solugéo perturbada o
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procedimento de busca local. O procedimento de busca local escolhido para atuar
na busca local iterativa foi o BL1, anteriormente descrito na se¢éo 3.6. Como critério
de aceitagdo foi definido que se a solugdo gerada tivesse um valor de fungéo
objetivo melhor do que a solugéo inicial, esta seria atualizada e o processo seria
reiniciado.

A melhor solugdo gerada durante todo o processo de BLI € armazenada e ao
final comparada com a solucdo incumbente da metaheuristica, caso a nova solugéo

possua um custo menor, a solugao incumbente é atualizada.

3.10 Busca Tabu BT

Devido a metaheuristica busca tabu ter apresentado os melhores resultados
nos testes preliminares em relacdo ao algoritmo genético, optou-se por dar
continuidade ao seu desenvolvimento, selecionando-a como metaheuristica para
solugdo do PAGMG neste trabalho. Para gerar a solugéo inicial da busca tabu s&o
executados os cinco algoritmos construtivos descritos anteriormente. Para cada uma
das cinco solugdes geradas séo aplicadas as duas heuristicas de melhoramento.
Este processo gera um total de dez solugdes das quais a melhor delas € escolhida
como solucdo inicial da metaheuristica. Este processo construtivo economiza
bastante tempo de processamento da metaheuristica, uma vez que a busca tabu
inicia a partir de uma solugdo de qualidade razoavel. Na Figura 22 €& possivel

visualizar o diagrama da metaheuristica desenvolvida neste trabalho.

21351UN3YERIS|N sk

Figura 22 — Diagrama da Metaheuristica desenvolvida
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Nas subsegdes seguintes procurou-se descrever de forma mais detalhada a
metaheuristica desenvolvida neste trabalho. Cada topico retrata um dos aspectos

relevantes referentes a metaheuristica.

3.10.1 Estratégia de Restricdo de Vizinhanga

No algoritmo de busca tabu utilizou-se quatro critérios de vizinhangca N, N,,
N, e N,. Em N, é selecionada a melhor troca de um vértice por outro de mesmo
grupo. Na estratégia de vizinhanca N, um grupo é selecionado e o vértice deste
grupo que estd compondo a arvore € substituido por outro vértice do mesmo grupo
que possua o menor custo. Em N,, sdo testadas todas as trocas envolvendo

vértices de 2 grupos selecionados, a troca que proporcionar a solugdo de menor

custo é executada. Em N,, s&o testadas todas as trocas envolvendo vértices de 3

grupos selecionados, a troca que proporcionar a solugdo de menor custo é

executada. A Figura 23 traz um exemplo das estratégias de vizinhangca N,, N,, N,
e N,.
Cada uma das quatro estratégias de vizinhanga, N,, N,, N, e N,, é utilizada

até que um numero determinado numero de iteragdes seja executado sem que haja
melhoria na solugdo incumbente, este numero de iteragdes € ajustado pelos

parametros ¢,, t,, t, € t,. A busca inicia pela vizinhanga N, segue pela N,, N, e
N,, e a seqléncia se repete até que a heuristica seja encerrada. Para chegar nesta

definicdo de vizinhanga varias estratégias foram analisadas como utilizar somente

N,, N,, N, e N,, e outras combinacdes, porém os melhores resultados se

mostraram quando as quatro estratégias de vizinhanga foram aplicadas em conjunto.

Depois de varios testes buscando definir os valores mais adequados para os
parametros ¢,, t,, t, € t, 0s mesmos foram ajustados em 10, 200, 100 e 50,
respectivamente, atribuindo desta maneira um numero maior de iteracdes para as

vizinhangas menores. As estratégias de vizinhanca N,, N, e N, foram também

utilizadas por Oncan et al. (2007) e a estratégia N, por Golden et al. (2005).
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Vizinhanga N, para o Grupo 2
S,[10,1,2,91=M+11 S, [10,4,2,9]=17

Grupo 3
Grupo2  Grupo 2
VR TS /

\

Vizinhanga N, para os Grupos 1 e 2
S,[10,1,2,9)=M+11 S, [8,1,2,9]=M+12
S, [10,4,2,9]=17 S, [8,4,2,91=M+12

S; [8,6,2,91=M+13

Vizinhanga N, para os Grupos 1, 2 e 4
S,[10,1,2,9)=M+11 S, [8,1,2,9]=M+12
S, [10,4,2,9]=17 S, [8,4,2,91=M+12

S; [8,6,2,9]1=M+13
S [10,1,2,3]=M+14 S, [8,1,2,3]=21
S, [10,4,2,3]=20 S, [8,4,2,3]=21
Sg [10,6,2,3]=23 S,,[8,6,2,3]=M+16
S,,[10,1,2,5]=M+8  S,;[8,1,2,5]=18
S,5[10,4,2,5]=14 S, [8,4,2,5]=18
S,,[10,6,2,5]=17 S,;[8,6,2,5]=M+13
S,5[10,1,2,7]1=2M+5 S, [8,1,2,7]=M+12
S,4[10,4,2,71=M+11  S,, [8,4,2,7]=M+12
S,,[10,6,2,7]1=M+14  S,, [8,6,2,7]=2M+7

Grupo 3
Grup_o_2 Grupo 1 PIES

Vizinhanga N,

S, [10,1,2,9]=M+11
S, [10,4,2,9]=17

S [8,6,2,91=M+13
S, [10,6,2,5]=17

S, [10,6,2,7]=M+14
S, [10,6,2,3]=23

Figura 23 — Exemplo de Restricao de Vizinhancga

3.10.2 Selecéo dos Grupos de Busca

A selegdo dos grupos para efetuar os procedimentos de busca local em

vizinhancga é feita sorteando-se aleatoriamente os grupos durante 50 iteragdes. Feito
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isto, a escolha dos grupos passa a ser feita de maneira aleatéria entre os grupos
que foram sorteados um numero menor de vezes que o grupo mais sorteado. Este
procedimento visa buscar um maior equilibrio na busca fazendo com que nao haja
uma discrepancia muito grande entre o grupo mais e o0 menos pesquisado. O
procedimento cessa quando todos os grupos tiverem sido escolhidos 0 mesmo
numero de vezes. Ao atingir o equilibrio na freqiéncia de sorteio dos grupos o
método de selegcdo passa a ser totalmente aleatério novamente por mais 50
iteracbes. Foram realizados testes empiricos com valores multiplos de 10, no
intervalo [10,100] para este parametro, o valor 50 apresentou os melhores

resultados.

3.10.3 Lista Tabu

Durante o processo de busca todo vértice retirado da solugdo corrente é
inserido na lista tabu, desta forma n&o podendo fazer parte da solugdo por algumas
iteragdes, procurando com isto evitar o fenébmeno de ciclagem da busca.

A lista tabu foi implementada na forma de um vetor no qual na posicéo
referente a cada vértice foi armazenada a iteragao a partir da qual aquele vértice
encontra-se disponivel para ser inserido na solugdo. Desta forma, inicialmente todas
as posi¢cdes do vetor recebem o valor 0 para que todos os vértices estejam
disponiveis, a medida que a busca vai transcorrendo os vértices que vao sendo
substituidos ficam indisponiveis por algumas iteracoes.

Para definir o numero de iteracbes em que um vértice ficaria indisponivel para
ser inserido na solucédo, inicialmente optou-se por uma quantidade fixa de iteracbes
e foram feitos testes com valores entre 5 e 10. Posteriormente, apds novos testes
constatou-se que se o numero de iteracdes fosse definido aleatoriamente dentro de

um intervalo restrito, [5,10], € possivel obter melhores resultados em média. Porém,

foi constatado ainda que de acordo com o tamanho da instancia é necessario
aumentar levemente o “tempo tabu” para que melhores resultados sejam atingidos.
Assim foi definida uma estratégia para que a quantidade de iteragbes variasse de
acordo com o tamanho da instadncia do problema, e entdo definiu-se o intervalo

[4log,, V —3,4log,, V' +3], no qual V' € o numero de veértices da instancia, para o
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numero iteragées de permanéncia de um vértice na lista tabu. Como os limites do
intervalo definido pelas equagdes podem resultar em numeros com casas decimais
estes sdo arredondados para inteiros. Dentro deste intervalo €& gerado
aleatoriamente um numero inteiro uniformemente distribuido.

Para que boas solucdes ndo fossem perdidas pelo motivo de um vértice estar
definido como tabu, foi necessaria a implementagao de um vetor que armazenasse o
valor da melhor solugéo obtida para cada vértice do grafo, logo, se para qualquer um
dos vértices presentes na solugdo candidata o melhor valor de solu¢cao contendo
aquele vértice fosse superior ao atual, a condi¢cdo tabu deste vértice é retirada,

configurando-se esse o critério de aspiragao.

3.10.4 Penalidades

Durante o desenvolvimento das metaheuristicas propostas para esta
dissertacao foi constatada a necessidade de implementacdo de mecanismos para
diversificacdo da busca. Com base neste aspecto, optou-se inicialmente pelo uso de
estruturas de memorias de longo prazo capazes de determinar a frequéncia de
participagao de cada vértice nas solu¢des geradas durante a execugao do algoritmo.
Através desta medida de freqlUéncia foram criadas e testadas varias formas de
diversificagdo e também de intensificagdo da busca. A partir do estudo do artigo de
Oncan et al. (2007) foi possivel perceber que o mecanismo para penalizar solucdes
que levam a uma piora no valor da solugdo corrente poderia ser aplicado com
bastante eficiéncia no método aqui proposto. Neste ponto, optou-se entdo pela
implementagdo do mecanismo de penalidades de Oncan et al. (2007) que
possibilitou a ocorréncia de solugdes mais diversificadas com isto ampliando
inclusive a eficacia do mecanismo de reconexdo de caminhos, através do
incremento no numero de solugdes intermediarias devido a uma maior diversificagao
entre solugéo de origem e solugao de destino.

O método descrito em Oncan et al (2007) penaliza solugbes que conduzem a

valores de funcdo objetivo piores do que os da solugdo corrente S através da

equagéo p(5)=c(5)+¢c(sWkn Y. freq, liter, para as demais solugBes candidatas S

ves\s
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o custo ndo é penalizado, sendo p(5)=c(s). Nestas equagdes p(5) representa o
custo penalizado, ¢(5) o custo da solugéo candidata, ¢ o fator de diversificagéo, c(s)

o custo da solugdo corrente, £k o numero de grupos do grafo, » 0 numero de

vértices do grafo, freq € o vetor que armazena o numero de insergdes de um vértice

na solucéo e iter o0 numero de iteracdes realizadas pela metaheuristica.

3.10.5 Conjunto de Elite CE

O conjunto de elite, CE, consiste em um grupo formado pelas melhores
solugdes encontradas pela busca tabu. O tamanho de CE é definido através do

parametro CE,,  , para o qual, foram testados valores entre 1 e 10, tendo o valor 5

apresentado os melhores resultados. Cada solugdo gerada durante a busca é
comparada as do conjunto de elite, se a solugéo atual possuir um custo inferior ao

da pior de CE, ou o numero de solugdes incluidas em CE for inferior a CE e a

Tam ?

solugao atual ndo é uma duplicata de alguma das solugdes de CE entdo esta passa
a fazer parte de CE. Durante a inser¢cdo de uma nova solu¢gédo em CE se o tamanho

deste exceder CE entdo a pior entre as solucdes de CE ¢é excluida.

Tam ?

Como critério para renovacdo de CE foi estabelecido que quando CE
permanece-se por 100 iteragdes da busca tabu sem ser atualizado, entdo é
realizado um procedimento de reinicializagao de CE, no qual todas as solucbes de

CE sao excluidas, com exceg¢ao da incumbente.

3.10.6 Critérios de Parada

Como critérios de parada utilizou-se trés estratégias, busca de alvo, numero
limite de iteragdes ou tempo limite de processamento. Para as instancias do grupo 1,
as quais possuem valor 6timo ja calculado em Feremans et al. (2001), o critério
utilizado foi o da busca por alvo. Ja nas instancias do grupo 2 o critério estabelecido

foi o tempo limite de execugdo de 3 horas. Durante o desenvolvimento das
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heuristicas também foi testado o critério de numero limite de iteracdes, optou-se por
nao utilizar este critério na versao final devido a dificuldade de encontrar o valor mais

adequado para este parametro.

3.11 Adaptagao para o PM-PAGMG

Para a solugdo do PM-PAGMG utilizaram-se as mesmas heuristicas ja
descritas anteriormente, diferenciando-se apenas pela utilizacdo de uma heuristica
adicional denominada aqui de heuristica de insercdo. Tal heuristica tem por
finalidade aprimorar uma solugdo baseada em um unico vértice por grupo, através
da insergédo de mais vértices na solugao.

Tendo por base uma solucdo S que é formada pelos vértices V' a heuristica
procura inserir em S o vértice V' \V' que mais diminua o custo de S . Assim a cada
passo a heuristica pesquisa toda a vizinhanga V' \J' e insere o vértice que ocasione
a maior queda no custo da solucdo. A heuristica é finalizada assim que nao houver
mais vértices a serem incluidos na solugcédo que fagcam o custo da mesma diminuir.

Durante a modelagem deste problema optou-se por transformar as instancias
geradas por Dror et. al (2000) em grafos totalmente conexos inserindo os arcos
ausentes com custos superiores a soma dos custos de todos os demais arcos do
grafo.

Para acelerar o processo e filtrar solugdes que dificilmente levariam a 6timos
locais foram excluidas do processo arvores que incluissem mais de quatro arcos que
nao existem no grafo original, além de solugdes que possuam custo superior a 1,5

vezes o custo da solugao incumbente.



4 TESTES COMPUTACIONAIS

Nos testes computacionais utilizou-se um computador tipo PC (Personal
Computer) equipado com processador AMD Athlon 64 X2 2800MHz e 2GB de
memoria executando o sistema operacional GNU/Linux 2.6.18. As heuristicas
propostas nesta dissertacdo foram todas desenvolvidas em linguagem java
utilizando o JDK 1.6_u3 e a plataforma de desenvolvimento NetBeans 5.5.1. Os
resultados obtidos foram comparados aos trabalhos mais recentes de Golden et al.
(2005) e Oncan et al. (2007) os quais apresentam os melhores resultados para as
instancias testadas.

Para a realizacdo dos testes computacionais dividiu-se as instancias do
PAGMG em dois grupos. Um formado por instancias com o valor 6timo ja conhecido
e outro com insténcias onde o valor 6timo ainda ndo é conhecido. Para todas as
instancias os resultados obtidos foram calculados através da média aritmética entre
os resultados de cinco execugdes consecutivas da metaheuristica. Todas as
instancias do PAGMG testadas utilizam as técnicas de agrupamento de vértices em

grafos center clustering e grid clustering (veja Fischetti et al. (1995)).

4.1 Resultados com Instancias do Grupo 1

O primeiro grupo € composto por 150 instédncias com tamanhos entre 47 e
226 vértices, sendo que, Feremans et al. (2001) apresenta os valores 6timos para
todas estas instancias. Os resultados obtidos com as instancias do primeiro grupo
foram comparados com as heuristicas GA e LS desenvolvidas por Golden et al.
(2005) que apresenta os melhores resultados em termos de qualidade de solugéo e
tempo computacional encontrados até o momento na literatura para as instancias
em questdo. E importante salientar que os hardwares utilizados nos trabalhos sdo
bastante heterogéneos, sendo utilizado por Golden et al. (2005) um computador
Pentium Il 800MHz com 256MB de memoaria. Neste primeiro grupo o valor 6timo foi

definido como alvo para a busca tabu (BT). Os nomes das instancias sdo formados
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pelo numero de grupos da instancia e seu nome na TSPLIB do qual o final

representa o numero de vértices da instancia.

Tabela 1 — Resultados para instancias Center Clustering

Feremans B&C Golden LS Golden GA BT+RC+BLI
Instancia Otimo Tempo (s) Custo Tempo (s) Custo Tempo (s) Custo Tempo (s)
15spaind7 2393 5 2393 2 2393 7 2393 0,01
27europ47 13085 3 13085 4 13085 13 13085 0,00
50gro6 306 68 306 27 306 57 306 0,07
35gr137 209 110 209 19 209 39 209 0,03
34gr202 135 4558 135 28 135 59 135 1,24
10att48 10923 4 10923 1 10923 6 10923 0,00
10gr48 1282 3 1282 1 1282 6 1282 0,00
10hk48 4119 4 4119 1 4119 6 4119 0,00
11eil51 132 5 132 1 132 6 132 0,00
12brazil58 9206 14 9206 2 9206 7 9206 0,00
14st70 233 20 233 3 233 8 233 0,04
16€il76 186 a7 186 3 186 9 186 0,04
16pr76 46514 37 46514 4 46514 11 46514 0,01
20gr96 221 99 221 6 221 14 221 0,08
20rat99 402 83 402 6 402 15 402 0,06
20kroa100 7982 65 7982 7 7982 15 7982 0,20
20krob100 8111 73 8111 6 8111 15 8111 0,07
20kroc100 8041 87 8041 7 8041 15 8041 0,16
20krod100 7643 183 7643 7 7643 15 7643 0,08
20kroe100 8164 66 8164 7 8164 15 8164 0,01
20rd100 2779 55 2779 7 2779 15 2779 0,01
21eil101 204 76 204 7 204 16 204 0,01
21lin105 6728 109 6728 7 6728 17 6728 0,02
22pr107 20398 244 20398 8 20398 18 20398 1,24
249r120 2255 114 2255 11 2255 22 2255 0,02
25pr124 30174 753 30174 11 30174 23 30174 0,24
26bier127 58150 908 58150 14 58150 25 58150 0,20
28pr136 34104 406 34104 18 34104 31 34104 1,00
28gr137 329 1518 329 15 329 32 329 0,13
29pr144 40055 861 40055 18 40055 34 40055 0,98
30kroa150 9815 426 9815 23 9815 39 9815 0,65
30krob150 10048 849 10048 22 10048 39 10048 0,26
31pr152 39109 1541 39109 23 39109 41 39109 0,13
32u159 18723 592 18723 26 18723 45 18723 2,89
39rat195 751 2120 753 47* 751 79 751 17,48
40kroa200 11634 2607 11634 55 11634 86 11634 15,81
40krob200 11244 5254 11244 52 11244 84 11244 8,39
Tempo Médio 647,76 13,68 26,59 1,39

Na Tabela 1 é possivel verificar os resultados obtidos pela metaheuristica
desenvolvida quando aplicada a 37 instancias que utiizam o método de
agrupamento center clustering. Nestas instancias tanto o GA como a BT chegaram
ao 6timo para todas as instancias, sendo que a LS n&o alcancou o valor étimo para

a instadncia 39rat195. Nestas instancias o método proposto leva em média
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aproximadamente um décimo do tempo necessario pela heuristica LS e pouco mais
de um vigésimo do tempo do GA.
A Tabela 2 traz os resultados obtidos em instancias do grupo 1 utilizando a

técnica de agrupamento Grid Clustering com u =3, nestas instadncias a heuristica

LS nado alcangou o valor 6timo para as instancias 60pr136 e 72kroa200, ja o GA bem
como a metaheuristica proposta neste trabalho atingiram o valor 6timo em todos os
casos. O tempo de processamento necessario a BT+RC+BLI foi cerca de oito vezes
e meia inferior ao de LS e quatorze vezes e meia inferior ao do GA.

Tabela 2 — Resultados para instancias Grid Clustering u =3

Feremans B&C Golden LS Golden GA BT+RC+BLI
Instancia Otimo Tempo (s) Custo Tempo (s) Custo Tempo (s) Custo Tempo (s)
18att48 16521 2 16521 3 16521 9 16521 0,01
25eil51 242 1 242 4 242 12 242 0,00
24st70 297 5 297 6 297 14 297 0,03
36eil76 306 13 306 13 306 28 306 0,24
31pr76 58038 27 58038 11 58038 20 58038 0,12
33gro6 298 131 298 13 298 28 298 0,20
36rat99 521 22 521 18 521 34 521 0,46
43kroa100 11914 26 11914 23 11914 46 11914 0,32
44krob100 12561 51 12561 28 12561 49 12561 1,47
42kroc100 12284 24 12284 24 12284 44 12284 0,07
42krod100 11827 34 11827 25 11827 45 11827 0,19
42kroe100 12292 67 12292 25 12292 44 12292 0,07
36rd100 3978 33 3978 18 3978 34 3978 0,17
36eil101 295 59 295 18 295 35 295 1,91
421in105 9280 136 9280 31 9280 54 9280 0,39
45pr107 23290 140 23290 22 23290 44 23290 0,05
42pr124 37837 453 37837 31 37837 57 37837 0,16
50bier127 71221 721 71221 42 71221 75 71221 0,81
60pr136 52817 340 52824 61* 52817 107 52817 5,91
49gr137 391 647 391 43 391 80 391 13,68
48pr144 43725 897 43725 39 43725 74 43725 0,43
57kroa150 14050 387 14050 81 14050 119 14050 7,76
56krob150 13845 236 13845 66 13845 109 13845 1,54
54pr152 44253 1253 44253 56 44253 99 44253 4,47
58u159 24214 658 24214 73 24214 115 24214 1,97
51rat195 1111 604 1111 190 1111 290 1111 14,10
72kroa200 14881 1920 14897 155* 14881 259 14881 71,45
76krob200 15320 2122 15320 186 15320 336 15320 26,00
Tempo Médio 393,18 46,61 80,71 5,50

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados para instancias criadas com
agrupamento Grid Clustering com u =5, nestas tanto o GA quanto a LS propostas
por Golden n&o atingiram o valor étimo para a instancia 48krob200. A metaheuristica

proposta neste trabalho atingiu o 6étimo para todas as instancias. O tempo de
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processamento necessario pelo método proposto neste trabalho foi quatro vezes e
meia inferior ao tempo de LS e sete vezes e meia inferior ao de GA. Nestas
instancias houve uma diferenca no tempo computacional menor do que nas demais,
porém, ainda assim trata-se de uma vantagem consideravel para o método proposto.

Tabela 3 — Resultados para instancias Grid Clustering u =5

Feremans B&C Golden LS Golden GA BT+RC+BLI
Instancia Otimo Tempo (s) Custo Tempo (s) Custo Tempo(s) Custo Tempo (s)

13att48 13189 5 13189 2 13189 6 13189 0,01
16eil51 158 6 158 2 158 8 158 0,03
16st70 214 13 214 3 214 9 214 0,00
16eil76 149 16 149 3 149 9 149 0,05
16pr76 29788 22 29788 3 29788 9 29788 0,03
22gr96 234 84 234 7 234 16 234 0,03
25rat99 410 50 410 9 410 19 410 0,04
23kroa100 8054 82 8054 9 8054 17 8054 0,07
25krob100 7880 40 7880 11 7880 19 7880 0,04
25kroc100 8084 80 8084 11 8084 20 8084 0,13
24krod100 8741 59 8741 9 8741 18 8741 0,65
25kroe100 8401 52 8401 9 8401 19 8401 0,05
24rd100 3077 38 3077 8 3077 18 3077 0,01
25eil101 217 73 217 10 217 19 217 0,11
30lin105 7410 99 7410 14 7410 27 7410 0,28
22pr107 19877 403 19877 8 19877 16 19877 0,01
25pr124 27156 220 27156 12 27156 22 27156 0,03
26bier127 58989 689 58989 14 58989 23 58989 0,06
34pr136 37735 198 37735 25 37735 40 37735 1,30
32gr137 338 1038 338 18 338 35 338 0,53
30pr144 36279 778 36279 18 36279 33 36279 0,08
36kroa150 10101 387 10101 35 10101 50 10101 1,00
36krob150 9780 527 9780 31 9780 50 9780 2,69
33pr152 38143 1294 38143 25 38143 42 38143 0,07
32u159 17059 391 17059 25 17059 40 17059 0,35
49rat195 796 1581 796 77 796 114 796 21,43
47kroa200 11628 968 11628 78 11628 108 11628 10,95
48krob200 11113 1262 11115 78" 11115 114* 11113 82,25
Tempo Médio 373,39 19,79 32,86 4,37

A Tabela 4 apresenta os resultados para instancias do grupo 1 desenvolvidas

a partir do método de agrupamento Grid Clustering pu=7. LS n&o atingiu o 6timo

para a instancia 36rat195, enquanto GA e BT+RC+BLI, proposta neste trabalho,
atingiram o valor 6timo para todas as instadncias. Em relagdo ao tempo de
processamento é possivel observar uma vantagem consideravel do método proposto
em relacdo aos demais usados para comparagdo. Neste grupo de instancias o
método proposto BT+RC+BLI chegou ao valor 6timo para todas as instédncias em um

tempo computacional aproximadamente vinte e oito vezes e meia menor do que o



54

tempo necessario por LS. J4 em relagdo ao GA a BT+RC+BLI foi cerca de cinquenta

e duas vezes mais rapida.

Tabela 4 — Resultados para instancias Grid Clustering u =7

Feremans B&C

Golden LS

Golden GA

BT+RC+BLI

Instancia Otimo Tempo (s) Custo Tempo (s) Custo Tempo(s) Custo Tempo (s)
7att48 6667 1 6667 1 6667 5 6667 0,00
9eil51 100 4 100 1 100 6 100 0,00
16st70 214 13 214 3 214 9 214 0,01
16€il76 149 16 149 3 149 9 149 0,05
16pr76 29788 22 29788 3 29788 9 29788 0,01
15gr96 186 85 186 3 186 9 186 0,03
16rat99 308 66 308 4 308 11 308 0,24
16kroa100 5987 86 5987 5 5987 11 5987 0,06
16krob100 6058 59 6058 5 6058 11 6058 0,03
16kroc100 5534 47 5534 5 5534 11 5534 0,00
16krod100 5904 87 5904 5 5904 11 5904 0,06
16kroe100 6450 32 6450 5 6450 11 6450 0,00
16rd100 2287 32 2287 4 2287 11 2287 0,04
16eil101 141 64 141 4 141 11 141 0,03
16lin105 4542 113 4542 5 4542 11 4542 0,10
16pr107 17547 435 17547 5 17547 11 17547 0,12
19pr124 23164 101 23164 7 23164 15 23164 0,07
19bier127 52097 2563 52097 7 52097 15 52097 0,15
20pr136 22541 504 22541 8 22541 17 22541 0,13
229gr137 264 956 264 9 264 20 264 0,37
21pr144 33947 365 33947 9 33947 19 33947 0,02
25kroa150 7944 390 7944 15 7944 27 7944 1,67
25krob150 7293 480 7293 17 7293 28 7293 0,12
24pr152 35429 766 35429 14 35429 25 35429 0,03
23u159 12659 161 12659 14 12659 23 12659 0,06
36rat195 639 1439 648 44* 639 66 639 3,59
35kroa200 9640 1677 9640 45 9640 63 9640 0,21
36krob200 9742 1007 9742 45 9742 67 9742 3,27
Tempo Médio 413,25 10,54 19,36 0,37

Na Tabela 5 apresentam-se os resultados obtidos em instancias do tipo Grid

Clustering u =10 do grupo 1, onde todas as heuristicas obtiveram como resultado

final os valores Otimos para todas as instancias. O método proposto consegue
alcancar o valor 6timo sessenta e uma vezes e meia mais rapido do que LS e cento
e vinte e nove vezes mais rapido do que GA.

O método proposto foi o unico entre os utilizados na comparagao a atingir o
valor 6timo para todas as 150 instédncias. Embora o hardware utilizado em Golden et.
al (2005) seja diferente do utilizado neste trabalho acredita-se que a diferenca de

tempo computacional seja relevante entre os métodos. Outro dado importante € que
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em todas as instancias nas quais os métodos chegaram ao valor 6timo BT+RC+BLI

foi mais rapida.

Tabela 5 — Resultados para instancias Grid Clustering 1 =10

Feremans B&C Golden LS Golden GA BT+RC+BLI
Instancia Otimo Tempo (s) Custo Tempo (s) Custo Tempo(s) Custo Tempo (s)
7att48 6667 1 6667 1 6667 5 6667 0,00
9eil51 100 4 100 1 100 5 100 0,00
9st70 147 8 147 1 147 6 147 0,00
9eil76 94 13 94 1 94 6 94 0,01
9pr76 20501 8 20501 1 20501 6 20501 0,00
15gr96 186 85 186 3 186 9 186 0,03
16rat99 308 66 308 4 308 11 308 0,22
16kroa100 5987 86 5987 4 5987 11 5987 0,08
16krob100 6058 59 6058 5 6058 11 6058 0,06
16kroc100 5534 47 5534 5 5534 11 5534 0,00
16krod100 5904 86 5904 5 5904 11 5904 0,05
16kroe100 6450 32 6450 5 6450 11 6450 0,00
16rd100 2287 32 2287 4 2287 11 2287 0,04
16eil101 141 64 141 4 141 11 141 0,03
16lin105 4542 113 4542 5 4542 11 4542 0,12
12pr107 16754 556 16754 3 16754 8 16754 0,15
14pr124 18554 145 18554 4 18554 10 18554 0,00
14bier127 43778 438 43778 4 43778 10 43778 0,05
16pr136 21732 292 21732 5 21732 13 21732 0,07
15gr137 197 410 197 4 197 12 197 0,11
16pr144 32510 42 32510 5 32510 13 32510 0,01
16kroa150 5229 512 5229 7 5229 14 5229 0,06
16krob150 5494 291 5494 7 5494 14 5494 0,09
16pr152 33340 1781 33340 6 33340 14 33340 0,02
23u159 12659 160 12659 14 12659 23 12659 0,06
25rat195 482 1372 482 20 482 34 482 0,79
25kroa200 6895 1263 6895 23 6895 35 6895 0,66
25krob200 6922 1181 6922 24 6922 36 6922 0,47
27pr226 43389 3929 43389 22 43389 40 43389 0,08
Tempo Médio 450,90 6,79 14,21 0,11

4.2 Resultados com Instancias do Grupo 2

Com base nos bons resultados obtidos na primeira fase de testes, na qual o

algoritmo aqui proposto encontrou o valor 6timo para todas as instancias do primeiro

grupo em um tempo computacional inferior a outras heuristicas propostas na

literatura, deu-se inicio a uma segunda fase de testes na qual foram utilizadas as

instancias do segundo grupo que nao possuem valor 6timo conhecido.
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O segundo grupo de testes € composto por 102 instancias de grande porte
para o PAGMG todas utilizadas nos testes de Oncan et al. (2007). Com a finalidade
de encontrar o ajuste de parametros mais adequado para as heuristicas aqui
desenvolvidas para processar estas instancias fez-se diversos testes utilizando um
grupo de 19 instancias com valor 6timo n&o conhecido. Como critério de parada para
estes testes foi definido o tempo limite de execu¢do em 10800 segundos, ou seja, 3
horas. Os resultados destes testes sdo apresentados na Tabela 6. Os valores
indicados na coluna mais a direita da tabela sao relativos aos tempos necessarios
para que a heuristica chegasse a melhor solugdo encontrada. Na instancia 45ts225
foi possivel chegar um custo inferior ao encontrado por Oncan et. al (2007), nas
demais os custos sdo idénticos. Por este motivo, a média dos resultados obtidos foi
ligeiramente favoravel a BT+RC+BLI. Os testes de Oncan et. al (2007) foram

realizados em um computador Pentium IV 3GHz com 2GB de memodria.

Tabela 6 — Resultados para instancias de porte médio

Oncan TS BT+RC+BLI
Instancia Custo Tempo (s) Custo Tempo (s)
Center Clustering
40d198 7044 31 7044 16,42
41gr202 242 33 242 19,64
45ts225 62269 37 62268 1299,30
46pr226 55515 39 55515 1,59
Grid Clustering u =3
67d198 8283 58 8283 145,96
68gr202 293 64 293 36,76
75ts225 79019 70 79019 139,16
84pr226 62527 84 62527 40,96
Grid Clustering u =5
40d198 7098 31 7098 9,16
41gr202 232 34 232 17,42
45ts225 60588 37 60588 792,47
50pr226 56721 43 56721 5,87
Grid Clustering u =7
32d198 6501 23 6501 1,41
31gr202 203 23 203 3,22
35ts225 50813 26 50813 5,91
33pr226 48249 26 48249 0,65
Grid Clustering u =10
25d198 6185 17 6185 1,13
21gr202 177 14 177 1,31
25ts225 40339 18 40339 2,34

Média 29068,31 29068,26
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Apds encontrar o ajuste mais adequado para os parametros das heuristicas
executou-se os testes com as 102 instdncias do grupo 2. Na Tabela 7 sé&o
apresentados os resultados para as instancias que utilizam a técnica de
agrupamento center clustering. Para a instancia 115u574, em duas das cinco
rodadas consecutivas, o método proposto superou o resultado obtido por Oncan et.
al (2007) atingindo os valores de 15031 e 15036. Na instancia 157rat783 em dois
dos cinco testes chegou-se ao valor de 3012. Nas instancias 88pr439, 131p654,
1349r666 e 145u724 a BT+RC+BLI superou os valores encontrados em Oncan et al.
(2007). Nas demais instancias ambas heuristicas alcancaram os mesmos
resultados. Na média o método proposto obteve resultados ligeiramente superiores

aos encontrados na literatura para estas instancias.

Tabela 7 — Resultados para instancias Center Clustering

Oncan TS BT+RC+BLI

Instdncia Custo Tempo (s) Custo Tempo (s)
53gil262 887 74 887 16,82
53pr264 21872 72 21872 18,16
60pr299 20290 94 20290 39,91
641in318 18471 130 18471 149,00
80rd400 5868 208 5868 145,96
84fl417 7935 233 7935 145,71
87gr431 86885 233 86885 124,98
88pr439 51760 574 51749 213,17
89pcb442 19571 266 19571 418,46
99d493 16493 587 16493 284,54
107att532 12001 597 12001 496,48
107ali535 11403 683 114303 1124,01
107si535 12791 573 12791 210,16
113pa561 864 702 864 435,01
115u574 15037 517 15042 9742,40
115rat575 2170 762 2170 2765,23
131p654 22208 1045 22207 2840,93
132d657 19427 1056 19427 4019,19
134gr666 144756 1365 144737 1519,96
145u724 15905 1290 15904  4327,29
157rat783 3017 1916  3024,8 9666,68
Média 29167,19 29166,28

Em Oncan et. al (2007) os autores executaram seus testes também com a
instancia 46gr229 obtendo o custo final de 59740. Nas instancias fornecidas pelos
autores ndo se encontra disponivel o conjunto de dados correspondente ao
agrupamento Center Clustering para esta instancia. Utilizando um arquivo de
agrupamento Center Clustering criado para esta instadncia desenvolvido por
Feremans et al. (2002) chegou-se ao custo de 60241 para esta instancia. Este custo

tdo diferente do encontrado em Oncan et. al (2007) indica que provavelmente ha
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uma discrepancia entre o agrupamento feito por estes autores e o feito por
Feremans et. al (2002) e utilizando também por Wang et. al (2006). Utilizando a
tabela de custos das arestas e de agrupamentos disponibilizada por Feremans et. al
(2002), Wang et. al (2006) chega ao custo de 787 para esta instancia, este mesmo
custo também foi alcangado pela heuristica desenvolvida neste trabalho para este
conjunto de dados.

Tabela 8 — Resultados para instancias Grid Clustering u =3

Oncan TS BT+RC+BLI

Instdncia Custo  Tempo (s) Custo Tempo (s)
81gr229 74792 67 74792 7,03
95gil262 1255 204 1255 96,60
101pr264 29199 102 29199 14,60
102pr299 23096 399 23096 128,57
108lin318 24092 206 24092 161,87
135rd400 7632 548 7632 1108,21
1421417 8353 681 8354,2 7616,00
149gr431 103844 1697 103844 977,19
163pr439 64953 932 64953 6768,21
156pch442 27513 810 27549,6 9164,20
171d493 20269 1104 20281,2 7650,60
182att532 15652 1569 15659,4 6696,87
181ali535 134362 1576 134372,6 7731,50
198u574 19699 1340 197416 11133,43
196rat575 2884 2080 2896,8 11025,10
230p654 23553 4127 23550,6 11928,85
221d657 25703 3027 25742  11272,04
224gr666 174671 3105 174688,6  10599,70
266u724 21761 5201 21794,4 13350,88
285rat783 4211 7180 42476 10816,81
Média 40374,7 40387,08

A Tabela 8 apresenta os resultados para 20 instancias do grupo 2, as quais

foram criadas pelo método de agrupamento Grid Clustering u=3. Na instancia

142fl417 embora o algoritmo desenvolvido ndo tenha conseguido superar os
resultados de Oncan et al. (2007) na média das cinco execugdes por duas vezes
este resultado foi igualado. Em 156pcb442 foi possivel igualar o resultado em uma
das execucgdes. Na 171d493 o resultado foi igualado em dois dos testes. Na
instancia 182att532 por trés vezes o resultado foi igualado. Na 181ali535 em quatro
dos cinco testes obteve-se o mesmo resultado de TS. Nas instancias 198u574,
196rat575, 221d657 e 285rat783 nao foi possivel superar TS. Em 224gr666, em um
dos testes atingiu-se o valor 174655. Na 266u724 dois testes obtiveram resultados

melhores do que TS atingindo os valores 21755 e 21751. Na instancia 230p654 foi
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possivel encontrar um custo menor do que o obtido por Oncan et. al (2007), sendo
que por trés vezes obteve-se o valor de 23549. Apesar de em média TS ter
superado BT+RC+BLI pontualmente em algum dos cinco testes realizados o método
proposto consegue igualar ou superar TS na maioria das instancias.

Neste caso em particular, apresentado na Tabela 9, nas instancias criadas
por Grid Clustering u=5 do grupo 2 a metaheuristica proposta neste trabalho
mostrou-se bastante vantajosa alcan¢gando melhores resultados de fungao objetivo
para as instancias 95pcb442, 127u574, 121rat575, 134p654, 137d657 e 166u724,
empatando nas demais instdncias e sendo superada somente na instancia
169rat783 pela TS de Oncan et al. (2007). Na avaliagcdo do custo médio o método
proposto superou TS para estas instancias.

Tabela 9 — Resultados para instancias Grid Clustering p =5

Oncan TS BT+RC+BLI

Instdncia Custo  Tempo (s) Custo Tempo (s)
47gr229 54305 43 54305 59,90
63gil262 984 63 984 1741,54
55pr264 21351 67 21351 21,27
69pr299 18582 105 18582 1381,04
641in318 17667 116 17667 50,66
81rd400 5434 284 5434 1782,88
93fl417 7952 230 7952 882,18
87gr431 81856 244 81856 2241,75
95pcb442 19411 357 19383  4208,96
96pr439 54230 587 54230 1745,45
102d493 16132 725 16132 1031,91
110att532 11896 641 11896 1461,84
108ali535 108201 632 108201 877,96
127u574 15255 1037 15252 3487,03
121rat575 2018 705 2014  4655,01
134p654 22379 1316 22377 887,44
137d657 19846 1249 19826 2555,78
139gr666 144077 2192 144077 2319,92
166u724 15458 2064 15435 7884,70
169rat783 2832 2424  2842,4 11079,94
Média 31993,3 31989,82

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos com instancias do tipo Grid
Clustering u =7 do grupo 2. Na instancia 80att532 foi possivel encontrar um custo
inferior ao de TS. Na 119u724 em uma rodada chegou-se ao valor de 13086
estabelecendo um novo limitante superior para a instancia. Em 121rat783 o valor

2229 foi encontrado em duas rodadas. Nas demais instancias obteve-se custos
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iguais aos encontrados em Oncan et al. (2007). Na média os dois métodos estéo

muito proximos com TS levando uma pequena vantagem.

Tabela 10 — Resultados para instancias Grid Clustering p =7

Oncan TS BT+RC+BLI

Instdncia  Custo Tempo (s) Custo Tempo (s)
34gr229 46049 13 46049 5,31
49qil262 802 63 802 654,55
43pr264 20438 28 20438 62,68
47pr299 15238 37 15238 99,91
491in318 14909 44 14909 120,52
64rd400 4581 97 4581 949,74
61fl417 7446 99 7446 75,96
64gr431 71415 111 71415 447,91
74pr439 47101 140 47101 261,30
64pcb442 14644 117 14644 772,03
78d493 14152 212 14152 929,36
80att532 10206 992 10204 2370,43
83ali535 94149 1012 94149  1379,58
92u574 12186 304 12186  3881,31
4100rat575 1735 601 1735  3122,35
96d657 16542 440 16542 950,48
96gr666 119271 452 119271  2949,56
100p654 21770 462 21770 532,08
119u724 13101 710 13147,6 10445,89
121rat783 2230 850 2234,8 10803,38
Média 27398,25 27400,72

Tabela 11 — Resultados para instancias Grid Clustering p =10

Oncan TS BT+RC+BLI

Instdncia Custo  Tempo (s) Custo  Tempo (s)
23gr229 39793 28 39793 7,98
36gil262 639 33 639 6,84
27pr264 16546 28 16546 2,44
35pr299 11624 63 11624 10,07
361in318 10119 31 10119 1,10
49rd400 3825 99 3825 150,55
4211417 6986 75 6986 24,49
52gr431 62722 110 62722 51,58
48pr439 40518 117 40518 79,08
48pch442 11941 135 11941 289,95
52d493 11121 180 11121 203,82
57att532 8497 187 8497 493,45
57ali535 73359 213 73359 242,66
64u574 9755 234 9755 383,23
64rat575 1235 284 1235 1846,99
69p654 20739 274 20739 18,57
73d657 13495 386 13495 1910,22
70gr666 97198 315 97198 970,20
80u724 9608 365 9608 881,44
81rat783 1682 468 1682 2968,15
Média 22570,1 22570,1
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Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados para instancias Grid Clustering

u =10 do grupo 2 onde nao houve diferencga entre a heuristica proposta e o trabalho

de Oncan et al. (2007) no que se refere ao custo da melhor solugéo encontrada pela
metaheuristica.

Com base nos resultados apresentados até aqui envolvendo 271 instancias
de pequeno, médio e grande porte para o PAGMG, é possivel afirmar que o método

proposto demonstra robustez e eficacia na solugao deste problema.

4.3 Resultados com Instancias para o PM-PAGMG

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos pela metaheuristica proposta em
sua versao adaptada para o PM-PAGMG. Esta versao adaptada conta apenas com
um método adicional para insercao de vértices adicionais em uma solucédo contendo
um vértice de cada grupo. Nao foram necessarios ajustes nos parametros da
metaheuristica, sendo aplicados os mesmos definidos para o PAGMG. Os
resultados apresentados sdo comparados com Oncan et al. (2007) e Haouari et al.
(2006) os quais possuem os melhores resultados até o momento para as instancias
testadas. As 20 instancias utilizadas nos testes possuem valor 6timo ja relatado em
Feremans et al. (2001), sendo este utilizado como alvo para a busca tabu, além de
um tempo limite de execucéo de 1200 segundos, considerado suficiente para que a
heuristica chegasse a resultados satisfatorios.

A metaheuristica proposta se destaca nas instancias dhc16, dhc18 e dhc19
nas quais supera o GA de Haouari e a TS de Oncan, nas instancias dhc17 e dhc20
obteve-se resultados inferiores aos das outras heuristicas, e nas demais insténcias
todas as heuristicas obtiveram os mesmos resultados variando apenas em relagao
ao tempo de execugao necessario para atingir tal valor.

Pode-se observar que na média as trés heuristicas possuem resultados
bastante proximos uma da outra e também em relacdo ao 6timo. Um aspecto
interessante a respeito da heuristica desenvolvida neste trabalho € que para 18 das
20 instancias deste problema ela atinge o valor 6timo em pelo menos uma das cinco

execucgoes.
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Tabela 12 — Resultados para instancias do PM-PAGMG

Feremans BT+RC+BLI Haouari GA Oncan TS

Instancia Otimo Custo Tempo (s) Custo Tempo (s) Custo Tempo (s)

dhc1 23 23 0,00 23 0,02 23 0,08
dhc2 41 41 0,01 41 0,01 41 0,06
dhc3 36 36 0,01 36 0,03 36 0,1
dhc4 18 18 0,04 18 0,01 18 0,6
dhcb 27 27 0,06 27 0,11 27 0,41
dhc6 55 55 0,01 55 0,12 55 0,48
dhc7 67 67 0,43 67 0,2 67 0,59
dhc8 53 53 0,95 53 0,3 53 0,68
dhc9 37 37 1,21 37 0,26 37 0,63
dhc10 48 48 3,51 48 1,64 48 2,43
dhc11 50 50 5,06 50 0,46 50 1,01
dhc12 68 68 53,75 68 3,24 68 7,03
dhc13 44 44 94,31 44 2,36 44 5,38
dhc14 50 50 18,51 50 7,13 50 16,9
dhc15 60 60 0,03 60 8,25 60 19,6
dhc16 117 117 547,17 118 45 118 134
dhc17 88 91 1201,23 89 115 89 269
dhc18 85 85,2 428,60 86 246 86 395
dhc19 88 90 1117,91 91 331 94 594
dhc20 105 127,6 1242,29 120 379 124 617

58 59,39 235,76 59,05 57,01 59,4 103,249




5 CONCLUSAO

Atendendo aos objetivos propostos para este trabalho inicialmente fez-se um
estudo de diversas publicacdes a respeito do PAGMG e do PM-PAGMG, muitas
delas citadas ao longo do trabalho e relacionadas nas referéncias bibliograficas
deste texto. Num segundo momento foi definida a linguagem Java para
implementagéo dos algoritmos por ser orientada a objetos, amplamente difundida no
meio académico, multiplataforma e possuir uma vasta quantidade de materiais de
apoio disponiveis para os desenvolvedores. Selecionada a linguagem foi necessario
escolher um ambiente de desenvolvimento entre os muitos disponiveis para Java
como NetBeans, Eclipse, J Builder entre outros, o ambiente NetBeans foi
selecionado por ser mais amigavel e contar com um grande numero de ferramentas
adicionais para o desenvolvedor. Encerrada esta primeira etapa de estudos e
selecdo de ferramentas, passou-se entdo para o desenvolvimento.

Inicialmente seguiu-se duas linhas de desenvolvimento implementando uma
metaheuristica Busca Tabu e um Algoritmo Genético, sendo, conforme descrito ao
longo do trabalho, a primeira a apresentar os melhores resultados e ser selecionada
para a continuidade dos trabalhos. Para alcancar a evolucdo necessaria na
qualidade dos resultados foram desenvolvidas cerca de trinta versdes da busca tabu
aprimorando e corrigindo os cddigos até chegar aos resultados finais. A cada nova
versdo eram realizados dezenas de testes para verificar a eficacia dos algoritmos. A
medida que o desenvolvimento avangava novas caracteristicas foram incorporadas
a busca tabu.

Uma das primeiras heuristicas adicionais a ser incorporada a busca tabu foi a
de reconexao de caminhos que possibilitou uma grande melhoria nos resultados.
Posteriormente foram incorporadas questdes de restricio de vizinhanga,
penalidades e conjunto de solug¢des de elite entre outras funcionalidades de menor
importancia. Por ultimo a busca tabu foi incrementada ainda com o procedimento de
busca local iterativa que possibilitou uma melhoria em algumas instancias onde a
busca tabu ainda estava com dificuldades para atingir os melhores resultados

encontrados na literatura.
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Durante a realizagao deste trabalho pode-se testar o funcionamento conjunto
das técnicas de busca tabu, reconexdao de caminhos e busca local iterativa para
solugdo do problema da arvore geradora minima generalizado e sua variante com
pelo menos um vértice por grupo. Para ambos os problemas as heuristicas
propostas obtiveram resultados equivalentes aos melhores encontrados na literatura
para um conjunto muito amplo de insténcias de teste. Este fato comprova a robustez
do método proposto neste trabalho o qual obteve resultados muito bons para 271
instancias do PAGMG e 20 instancias do PM-PAGMG.

Como sugestdes para futuros trabalhos pode-se aprimorar os algoritmos
propostos tornando-os mais ageis, de modo que, possam atingir os valores
desejados, dentro do tempo de processamento estabelecido, nas instancias onde
isto ndo foi possivel, além de gerar novas instancias para o PM-PAGMG.

Acredita-se que com mais algum tempo de estudo e dedicagéo seja possivel
em um trabalho futuro atingir o 6timo para todas as instancias do PM-PAGMG. Neste
trabalho das vinte instancias testadas o 6timo foi alcangado em dezesseis, € nas
quatro restantes foram obtidos resultados compativeis com os melhores encontrados

na literatura.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CORMEN, T. H.,LEISERSON, C. E.RIVEST, R.L.; STEIN, C. Introduction to
Algorithms. 2. ed. Cambridge, Massachusetts: The MIT Press, 2003, 1180p.

CRISTO, F.; MULLER, F. M.; FERREIRA, L.; BORENSTEIN, D. A Tabu Search
Algorithm for the Generalized Minimum Spanning Tree Problem. Anais do
Xl International Conference on Industrial Engineering and Operations
Management, Foz do Iguagu: ABEPRO, 2007a, 9p. Disponivel em:
<http://www.abepro.org.br/biblioteca/ENEGEP2007_TI620461_9431.pdf>.
Acesso em: 23 out. 2007.

CRISTO, F.; MULLER, F. M.; FERREIRA, L.; BORENSTEIN, D. Algoritmo de
Busca Tabu para o Problema da Arvore Geradora Minima Generalizado.
Anais do XXVII Encontro Nacional de Engenharia de Produgéo, Foz do Iguagu:
ABEPRO, 2007b, 9p. Disponivel em: <http://www.abepro.org.br/biblioteca/
ENEGEP2007_TR620461_9472.pdf>. Acesso em: 23 out. 2007.

CRISTO, F.; MULLER, F. M.; FERREIRA, L.; BORENSTEIN, D.; LIMA, P. R. D. B.;
BAYER, F. M.; FRICK M.; ROSA, M. Metaheuristicas para a solugao do
Problema da Arvore de Cobertura Minima Generalizado. Anais do XXXIX
Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional, Fortaleza: SOBRAPO, 2007c,
11p. Disponivel em: <http://www.cafw.ufsm.br/~fernando/Cristo-SBPO_2007
pdf>. Acesso em: 23 out. 2007.

DROR, M.; HAOUARI, M.; CHAOUACHI, J. Generalized Spanning Trees.
European Journal of Operational Research, 120,p. 583-592, 2000.

FEREMANS, C. Generalized Spanning Trees and Extensions. 2002. 162f. Tese
(Doutorado em Orientagédo em Pesquisa Operacional) — Universidade Livre de
Bruxelas, Bruxelas, 2002.

FEREMANS, C.; LABBE, M.; LAPORTE, G. On generalized minimum spanning
trees. European Journal of Operational Research, 134, p. 457-458, 2001.

FERREIRA, C. M. S.; OCHI, L. S.; MACAMBIRA, E.M. GRASP com Memoéria
Adaptativa para o Problema da Arvore de Cobertura Minima Generalizado.
Anais do XXXVIII Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional, Goiania:
SOBRAPO, 2006, 12p. Disponivel em: <http://www.ic.uff.br/~satoru/conteudo/
artigos/SBPO2006-Cristiane.pdf>. Acesso em: 29 set. 2006.

FERREIRA, C. M. S.; OCHI, L. S. Metaheuristica GRASP com Memodria
Adaptativa para a solugdo do Problema da Arvore Geradora Minima
Generalizado. In: VI Encontro Nacional de Inteligéncia Artificial (VI ENIA) - em
conjunto com SBC2007, 2007, Rio de Janeiro. Anais do VI ENIA/SBC2007. RJ :
SBC, 2007. v. 1. p. 1202-1211.

FERREIRA, L.; CRISTO, F; MUL’LER, F. M.; BORENSTEIN, D. Algoritmo
Genético para o Problema da Arvore Geradora Minima Generalizado. Anais


http://www.abepro.org.br/biblioteca/ENEGEP2007_TI620461_9431.pdf>
http://www.abepro.org.br/biblioteca/
http://www.cafw.ufsm.br/~fernando/Cristo-SBPO_2007
http://www.ic.uff.br/~satoru/conteudo/

66

do XXVII Encontro Nacional de Engenharia de Produg¢do, Foz do Iguagu:
ABEPRO, 2007, 10p. Disponivel em: <http://www.abepro.org.br/biblioteca/
ENEGEP2007_TR620461_9134.pdf>. Acesso em: 23 out. 2007.

FISCHETTI, M.; SALAZAR, J.J.; TOTH, P. The Symmetric Generalized Travelling
Salesman Polytope. Networks, 26, p. 113-123, 1995.

GHOSH, D. Solving medium to large sized Euclidean generalized minimum
spanning tree problems. Technical Report NEP-CMP-2003-09-28, Indian
Institute of Management, Research and Publication Department, Ahmedabad,
India, 2003. 15p.

GLOVER, F. Future paths for integer programming and links to artificial
intelligence. Computers and Operations Research, v. 13, p. 533-549, 1986.

GLOVER, F.; LAGUNA, M.; MARTI, R. Fundamentals of scatter search and path
relinking. Control and Cybernetics, 29, p. 653-684, 2000.

GOLDEN, B.; RAGHAVAN, S.; STANOJEVIC, D. Heuristic search for the
generalized minimum spanning tree. INFORMS Journal on Computing, 17, p.
290-304, 2005.

HAOUARI, M.; CHAOUACHI, J.S. Upper and Lower Bounding Strategies for the
Generalized Minimum Spanning Tree Problem. European Journal of
Operational Research, 172, p. 632-647, 2006.

IHLER, E.; REICH, G.; WIDMAYER, P. Class Steiner Trees and VLSI-design.
Discrete Applied Mathematics, 90, p. 173—-194, 1999.

KRUSKAL, J. B. On the shortest spanning subtree and the traveling salesman
problem. Proceedings of the American Mathematical Society, 7, p. 48-50,
1956.

LOURENCO, H. R.; MARTIN, O.; STUTZLE, T. A Beginner's Introduction to
Iterated Local Search. Proceedings of MIC 2001, p. 1-6, 2001.

LOURENCO, H. R.; MARTIN, O.; STUTZLE, T. lterated Local Search. Handbook of
Metaheuristics,. Kluwer Academic Publishers, p. 321 — 353, 2002.

MYUNG, Y. S,; LEE, C. H.; TCHA, D. W. On the Generalized Minimum Spanning
Tree Problem. Networks, 26, p. 231-241, 1995.

ONCAN, T.; CORDEAU J. F.; LAPORTE, G. A tabu search heuristic for the
generalized minimum spanning tree problem. European Journal of
Operational Research, 2007, 25p.

PRIM, R. C. Shortest connection networks and some generalizations. Bell
System Technical, Journal 36, p. 1389-1401, 1957.

REEVES, C. R. Modern Heuristic Techniques for Combinatorial Problems. New
York: John Wiley & Sons, Inc, 1993, 320p.


http://www.abepro.org.br/biblioteca/

67

REINELT, G. TSPLIB - A Traveling Salesman Problem Library. INFORMS
Journal on Computing, v. 3, p. 376-384, 1991

ROCHA, M. L.; ALVARENGA, F. V. Uma Metaheuristica GRASP para o Problema
da Arvore Geradora de Custo Minimo com Grupamentos. Anais do VII
Encontro de Estudantes de Informatica do Estado do Tocantins, Palmas:
ULBRA, 2005, 4p. Disponivel em: < http://www.ulbra-to.br/ensino/43020/artigos/
anais2005/anais/GRASP.pdf>. Acesso em: 13 ago. 2007.

WANG, Z.; CHE, C.H.; LIM, A. Tabu Search for Generalized Minimum Spanning
Tree Problem. Trends in Atrtificial Intelligence, p. 918-922, 2006.


http://www.ulbra-to.br/ensino/43020/artigos/

Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura
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Baixar livros de Meio Ambiente
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Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar
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