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Resumo

O presente trabalho trata do Problema de Localizacdo-Roteamento
Capacitado com dois niveis. Em funcéo da elevada complexidade computacional do
problema, métodos heuristicos sdo comumente utilizados para gerar solucbes de
boa qualidade em um tempo computacionalmente aceitavel. Neste contexto, um
procedimento baseado na meta-heuristica ILS (lterated Local Search) com um
procedimento de busca local VND (Variable Neighborhood Descendent) é proposto.
O algoritmo foi testado em instancias encontradas na literatura mostrando-se capaz
de encontrar melhores solu¢des. Além disso, versdes paralelas do algoritmo foram
implementadas para explorar todo o potencial do algoritmo diante da facilidade ao

acesso a arquiteturas com varios nucleos de processamento.

Palavras chave: Localizacao, Roteamento, ILS, VND, Parallel.

Abstract

The present work deals with the Capacitated Location-Routing Problem with
Two Layers. Due the high computational complexity of the problem, heuristics are
commonly used to generate good quality solutions in a computationally acceptable
time. In this context, a procedure based on ILS (lterated Local Search) with VND
(Variable Neighborhood Descendent) local search is proposed. The algorithm has
been tested in benchmark problems found in the literature and was able to find better
solutions. Furthermore, parallel versions were implemented to explore all the

potential of the algorithm due to the easy accessibility to multi-core architectures.

Key words: Location, Routing, ILS, VND, Parallel.



Vii

Sumario

I ISR AN B 1 = [0 N VIl
LIST A DE TABELAS ...ttt ettt et e e et emraaa e e e s e b e e e s e aaa s eeseaas e saan e s eabanssesesansessesnnnnes IX
1N T0]T10 107X 1T 10
CAPITULO 17 DELIMITACAO DO OBJETO ....oviiciceeeeeteceeteeeteime ettt saene et enane e 13
O =] = Y T =1 =Y T 13
1.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS ..ot iiittiiiiietiie ettt st te et e et e e e et e et et bt e s e e ta e e st s e b e eaa s s b s eaassbnssansssaesaasetasaes 13
CAPITULO 27 PROBLEMA DE LOCALIZACAO-ROTEAMENTO......cocoiivitiriieeeeeeemeeeeeeeee e 15
2.1 LOCALIZAGAO E ROTEAMENTO ...citttuiieeteeittiaeeeetettuneeesestttnaseesssttnnaseesssnnnaeesssttnnaeeesssstanressesssnnens 17
2.2 DEFINICAO FORMAL .. .. iiiiiiii et e ettt e e ettt e e e e ettt e e e e e ettt ae e e e e e ettt e e e e e e tata s eeesaataneessestatnnaeeeesstannnnns 18
2.2 MODELO MATEMATICO 11 uittiite it ieeee et e et e et e saaes st esaa e s st s e st e et s san e e st e s b e et e s aa e st e s b s et e sbneesaesbneetnsenns 19
3.2.1 Formulag&o do PLRC com 2 indices N&O Orientada.............ccoceveveeveveierereeieeeiceeieeeeseneene, 20
3.2.1 Formulag&o do PLRC com 3 indices N&O Orientada.............cceeveveereveeevereeiereiceese e, 22

2 B = 4 =1 U] Y T 23
CAPITULO 37 REVISAO DA LITERATURA ...ttt ettt one s an e 24
3.1 METODOS HEURISTICOS. . ituiittiiiteiteite ettt et e e st e e et e et e et e s sb e sea s et e e s e s st e st e s ta e saeaan e sanssbaseanaastaneen 24
3.2 METODOS EXATOS .ouiiitiiiiiiiiii ittt ettt et et e e et e e e s b e e e e et s eb e et e s aa e et e sba e san e s ba e sa e st eaneersaran 28
.3 ESTUDOS DEBASO...etuittuitttettnietteetesteeteesasetestnetanee st assesaettaessestasesntstssssesstessnsssnseransstnsesnessneens 34

B A ESTUDOS TBEVISAQ. ... iieeteiitieee ettt e e e et e e et s e e et ee e et e e eea e e s taa e e s et sesaas e s s b aeba s esssansssbnssesasseesennssnes 39
BT TN =T, 2P 39
CAPITULO 47 ALGORITMO PROPOSTO ... eiit oottt ettt et ettt e eee et amet e et e s e eeenaeeeeaans 41
L O] L 1 21017 @ T v |
4.1.1 INSEIGA0 Paralelal.........coooiiiiiiiiii e e A
o A [ ET =T (o= o N | (=T 1 g = o = T OO PP PPPUUPT R PPPPPY 45
O B 1 =) A | A 1= Yo == T o 46

L o Y4 N 5 2T 47
4.3 PERTURBAGOES .. .iiittiii i ettt e e ettt s e e ettt e e e e e et s e e e e et e e e e e e et e e e e e eeeta e e e e eessaaeeeeeeastan e eeeenannnnns 51
L o =S U /[ 52
CAPITULO 571 RESULTADOS ..ottt ettt ettt ettt ettt eeea et et e eae et et e e eaeeetsoee e e e nreeeeaaeas 54
5.1 COMPARACAO COM AS MELHORES SOLUCOES DA LITERATURA .....uuuiieeieeriteeeeeeeeeteeeeseesenaneeeseenraneees 55
5.2 COMPARAGCAO COM O ALGORITMO ALNS ... et e et 58
LIRS = 4= U1V T PPN 61
CAPITULO 681 VERSAO PARALELA ...ttt ettt et e ettt e e e e eeeeaneeene 62
.1 VERSOES PARALELAS ... ctuiteteet ettt ettt et et et e et e et e et st s e st s ea e ea st taseaa s et sesnsseteeenssstssransesnrernnsernsed 63
6.1.1 VErsao SEM COMUNICAGAD. .......uuuurrrerrereeeeeessssiaisrnteerrrrteeesesssasassssssennnrreeeeeesssnansnsnssnnneereeeeeesd 64
6.1.2 VEersao COM COMUNMICAGAD. .......uuvieeeiitieieeeeaatteeeeeeribteeeesabbeeeessassbeeeeeaanbbeeeesabbeeeeesannbeeeeeannnees 65

6.2 ANALISE EXPERIMENTAL: VDISTRIB 3 VPARALLEL 3 VPARALLEL._MPl.....ccoiiiiiiiiiiiiiiiie e, 67
6.2.1 Andlise Inicial: Cluster LAPQORTE ......coui oottt e e e r e e e reeeeennn e 68
6.2.2 Andlise Complementar: ClUStEr OSCAR........ocuuiiii ittt 82

6.3 VERSOES PARALELAS COM REFINAMENTO DIVERSIFICADO.......cuuiiitieeiitiieeeteeeeieeeeiseesainsesanneesannns 92
6.3 ANALISE EXPERIMENTAL = CONCLUSDES. .. .cuuuiiitiiiitiie et eee e ettt e e et e e ssae e s st s sab s s ssaaeesaaneeseraaes 106
CONCLUSOES E ETAPAS FUTURAS ..ottt ettt ee et ettt ee e et et e e eee et eeeeee e 112
REFERENCIAS ... oot ettt ee et et e e ettt e e eee et et e et e e ee e e e eee e eme e 116

F =T ] [ RS 125



viii

Lista de Figuras

Figura 1: Instancia Cord50-5-1b com topologia de dois niveis...........cccccceevieeeeeeennnnns 15
Figura 2: Topologia de trés niveis (Barreto, 2004) .........ccccuuuieeieiieeinniiiiiiiiieeee e 16
Figura 3: Topologia de quatro niveis (Barreto, 2004). .........ccceviieeeeiiieiiiiiiieeeeeeeeeeennns 17
Figura 4: Gréfico do comportamento da solugéo no procedimento ILS (Lourenco,
7200 ) R 41
Figura 5: Vizinhanca Shift 1 € Shift 2 .........oooriiiiii e, 48
Figura 6: Vizinhanca Swap (1,1), Swap (2,1) € SWap (2,2) c..cceveeeerieeeeiiiiiiiieeeeeeeeeeenns 49
FIQUra 7: VIiZINNANGA CrOSS ......coiviiiiiiiii e e e e eee et e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e et b e e e e e e eeeeannes 50
Figura 8: Perturbacdes entre DEPOSItOS ..........uuuuiiiiiieeiiiieiie et e e e 52

Figura 9: As trés classificacdes proposta por Alba et al para meta-heuristicas
baseadas em busca-local. (a) Parallel exploration and evaluation of the
neighborhood, (b) parallel multistart model e (c) parallel evaluation of a single
SOIULION (AIDA, 2012). ... 63

Figura 10:

Distribuicdo de trabalho da versao vDIstrib...........cccooeeeviiiiiiiiiiieeeeeee, 65

Figura 11: Distribuicdo de trabalho e comunicagéo da verséo vParallel ................... 66
Figura 12: Distribuicdo de trabalho e comunicacéo da verséo vParallel MPI........... 67
Figura 13: Melhor Solugdo x Threads i Banco de Teste 1 .........ccccuvvuvvvimiivnnnnnnnnnnnnne 72
Figura 14: Speedup x Threads T Bancode Teste 1...........cceeiviieeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeennns 72
Figura 15: Melhor Solugdo x Threads i Banco de Teste 2 ............uvvvvveviiniiininnnnnnnnne 76
Figura 16: Speedup x Threads T Banco de TeSte 2.........couveiiiiieeiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeaans 76
Figura 17: Melhor Solugdo x Threads i Banco de Teste 3 ...........uvvvuviiiiiiiiiniiiinnnnnne 80
Figura 18: Speedup x Threads T Bancode Teste 3...........cceiiiiieeiiiiiiiiiiie e, 80
Figura 19: Speedup x Threads i vParallel_MPI T Banco de Teste 1............ccuvuuneee 83
Figura 20: Speedup x Threads i vParallel_ MPI T Banco de Teste 2.............cccccee. 84
Figura 21: Speedup x Threads i vParallel_MPI i Banco de Teste 3...........cccuvveenee 84
Figura 22: Melhor Solucdo x Threads i vParallel MPIT Banco de Teste 1 ............. 85
Figura 23: Melhor Solugdo x Threads i vParallel_MPI i Banco de Teste 2 ............. 85
Figura 24: Melhor Solucdo x Threads i vParallel_ MPI T Banco de Teste 3 ............. 86
Figura 25: Gréfico Melhor Solucdo i Versdes vParallel, vParallel_MPI e
VParallel_MPI_ BT 32 threads.........ccoovviiiiiiiiii i 91
Figura 26: Gréafico Speedup i Versdes vParallel, vParallel_MPI e vParallel MPI_B i
2 1 1= = 10 £ 91
Figura 27: Esquema grafico da versédo paralela com refinamento diversificado........ 93
Figura 28: Gréfico Melhor Solugéo 1 Versbes vParallel, vParallel_MPI,
vParallel_MPI_B, vRefinal CD, vRefina2_CD, vRefinal_C e vRefina2_Ci 32
L1126 LSRRI 102
Figura 29: Grafico Melhor Solucédo 1 Versdes vParallel, vParallel_MPI,
vParallel_MPI_B, vRefinal CD, vRefina2_CD, vRefinal CD e vRefina2_CD i
G 1 ] 1= Vo £ 102
Figura 30: Grafico Speedup - Instancias com mais de 50 clientes i 32 threads i
BANCO A TESIE L ....eiiiiieii et e e e e e e e e e e eeennes 104
Figura 31: Grafico Speedup - Instancias com mais de 50 clientes i 32 threads -
BANCO A€ TESIE 2.t e e e eeaees 104
Figura 32: Gréafico Melhor Solugéo i Sem Instancias 100-10-1a e 100-10-1b i 32

Treads - BanNCO 0 T oS 0 2 . u ittt e e e e e e e eaeeaen 105



iX

Lista de Tabelas

Tabela 1: Tabela Crondlogica de ArtigoS .........ooeevuuiiiiiiie e 30
Tabela 2: Estudos de Caso - Ordem CronolOgiCa...........uueeeiieeiiiiiiiiiiiiieeeee e 38
Tabela 3: Estudos de Revisdo 1 Ordem Cronoldgica..........cccccuvveiiiieeeveveeiiiiiee e, 39
Tabela 4: Comparacao das melhores solucdes conhecidas com o ILS-RVND 1

BanCO de TESIE L ... 56
Tabela 5: Comparacao das melhores soluc¢des conhecidas com o ILS-RVND 1

BanCO de TESIE 2. . 57
Tabela 6: Comparacao das melhores solu¢des conhecidas com o ILS-RVND 1

BanCo de TeSIE B ... 58

Tabela 7: Comparacao entre os algoritmos ALNS e ILS-RVND i Banco de Teste 259
Tabela 8: Comparacao entre os algoritmos ALNS e ILS-RNVD 1 Banco de Teste 360

Tabela 9: Comparacao do sequencial com vDistrib T Banco de Teste 1 .................. 69
Tabela 10: Comparacao do sequencial com vParallel i Banco de Teste 1 .............. 70
Tabela 11: Comparacao do sequencial com vParallel_MPIT Banco de Teste 1...... 71
Tabela 12: Comparacédo do sequencial com vDistrib T Banco de Teste 2 ................ 73
Tabela 13: Comparacao do sequencial com vParallel i Banco de Teste 2 .............. 74

Tabela 14: Comparacao do sequencial com vParallel_MPIT Banco de Teste 2....... 75
Tabela 15: Comparacao da versao sequencial com vDistrib i Banco de Teste 3.....77
Tabela 16: Comparacao do sequencial com vParallel i Banco de Teste 3 .............. 78
Tabela 17: Comparacao do sequencial com vParallel_MPI T Banco de Teste 3...... 79
Tabela 18: Comparacao da versao sequencial com as versdes paralelas

vParallel_MPI e vParallel MPI_ BT Bancode Teste 1..........cccevvvvvvieiiieeeeeennnnn, 88
Tabela 19: Comparacao da versao sequencial com as versodes paralelas
vParallel_MPI e vParallel MPI BT Banco de TeSte 2.........ccceevevvviviiieeiiiineenenns 89
Tabela 20: Comparacao da versao sequencial com as versodes paralelas
vParallel_MPI e vParallel MPI_ BT Banco de Teste 3........cccoeeveeiiiiiiieeeiiiineeeenns 90
Tabela 21: Comparacao da versao sequencial com as versodes paralelas
vRefinal CD e vRefina2 CD T Bancode Teste 1........ccoeeviviiiieeiiiiiiieeeeiiieeeeees 94
Tabela 22: Comparacao da versao sequencial com as versodes paralelas
vRefinal CD e vRefina2 CD T Bancode Teste 2........ccoeevvviviiieiiiiiiieeeeeiiieeeeees 95
Tabela 23: Comparacao da versao sequencial com as versoes paralelas
vRefinal CD e vRefina2 CD T Bancode Teste 3.......ccooevvviiiiieiiiiiieeeceiiie e, 96
Tabela 24: Comparacao da versao sequencial com as versodes paralelas vRefinal C
e VRefina2 _C T BanCo de TeSIE L ....ciiiiiiiiieeeiiie e 98
Tabela 25: Comparacao da versao sequencial com as versoes paralelas vRefinal_C
e VRefina2_C T BanCo de TESIE 2 .....iiii it 99
Tabela 26: Comparacao da versao sequencial com as versoes paralelas vRefinal_C
e VRefina2_C 1T Banco de TeSIE 3 ... 100
Tabela 27: Melhor Soluc@o T Banco de TeSte L......ccoovveeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiee e 107
Tabela 28: Melhor Solug&o T Banco de TeSte 2.......ccovvieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeei e 108

Tabela 29: Melhor Soluc@o T Banco de TeSte 3.......coovveiiiiiiieiiiiiiiee e 109



10

Introducao

Devido ao grande crescimento demografico, juntamente a falta de
planejamento urbano, varios problemas comuns a vida na cidade se agravaram
sendo os principais deles relacionados a distribuicdo de itens basicos. Por exemplo,
a distribuicdo de agua, energia e saneamento basico. Outros itens também s&o
prejudicados: saude, educacéo, lazer, coleta de residuos, alimentagdo, mobilidade
urbana e servigos.

Podemos destacar a mobilidade urbana como uma das principais atividades
prejudicadas pelo desenvolvimento urbano ndo planejado, ja que € através deste
recurso que muitos outros servigcos sao providos. Tomando como exemplo as
grandes cidades brasileiras, que além de possuirem estradas de ma qualidade, ndo
comportam o volume de veiculos que nelas circulam. O incentivo governamental
para compra de carros fez com que a frota quase dobrasse nos ultimos 10 anos em
prol da economia (Ribeiro, 2012), sem uma solucdo para o aumento do fluxo de
carros. Destacamos que, no Brasil, a maioria das cargas transportadas e servigos
prestados internamente no pais é feito por rodovias. Consequentemente, 0sS
engarrafamentos tornaram-se rotina em quase todas as capitais brasileiras.

Varias medidas podem e devem ser tomadas para contornar a situacao.
Uma delas é melhorar os sistemas de distribuicdo. Como citado anteriormente, o
gargalo para o atendimento é a mobilidade urbana. Este recurso tem que ser usado
economicamente, ja que todos os outros servicos dependem dele. Ao melhorar o
sistema de distribuicdo de um servico, fazendo que sua frota permaneca menos
tempo rodando, a populacéo e os outros prestadores de servico sdo beneficiados e
menos veiculos passam a rodar nas vias publicas. Como os veiculos utilizados pelos
prestadores de veiculos, em geral, sdo de grande porte, ocupando grande espaco
das vias e trafegam em baixa velocidade, a presenca de menor quantidade deles
tornara o trafego mais agil, aliviando o fluxo.

Em alguns casos, um tipo de servico pode ainda nao existir em certa
localidade. Decidir onde instalar pode trazer beneficios ou transtornos a populagéo.
Um exemplo de servigco que pode ser mal localizado sdo os centros de coleta de

residuos, que desvalorizam a area ao seu redor e trazem perigo e transtornos a
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populacdo. No entanto, precisam ter uma localizacdo que facilite a coleta. Outro tipo
de decisdo a ser considerada na prestacao de servigos € a decisao de abrir mais de
um centro de distribuicdo ou coleta para reduzir custos e facilitar a prestacdo de um
servico.

O problema de localizagdo-roteamento (PLR) € definido em um cenario onde
se deseja localizar centros de distribuicdo/coleta (depdsitos) associados a um
conjunto de clientes que deverdo ser atendidos por suas devidas demandas de
produtos ou servicos por intermédio de um veiculo, gerando uma rota. Varios
estudos de casos foram realizados trazendo beneficios a populagéo local (Jacobsen
e Madsen, 1980). Os problemas estudados foram coleta de residuos, distribuicdo de
sangue, coleta de residuo nucleares, entre outros. Existem varias organizacdes
hierarquicas estudadas para este tipo de problema, porém a mais abordada na
literatura é a de dois niveis (Maranza, 1963; Chrisotphides e Eilon, 1969; Laporte,
1981, 1983, 1986, 1988, 1989; Perl e Daskin, 1984; Tuzun e Burk 1999; Wu, 2002;
Cappanera. 2004; Prins, 2004, 2006, 2007; Barreto, 2004, 2007; Duhamel, 2008;
Akca, 2009; Contardo, 2010; Belenguer, 2010, 2011; Baldacci, 2011; Hemmelmayr,
2011). Em um sistema de localizagdo com trés niveis, situam-se no primeiro nivel os
servicos primarios habitualmente composto por unidades produtivas (hospitais,
centros de coleta de lixo, aeroportos etc). No segundo nivel encontram-se 0s
servicos secundarios, que representam locais de atividades intermediarias tais como
armazeéns, centros de distribuicdo, terminais de contentores etc. O terceiro nivel é
associado aos clientes.

Apesar de alguns estudos terem sidos realizados no PLR com trés niveis,
este caso em particular se torna muito abstrato quando estamos lidando com
fabricas no cenario brasileiro. Diversas variaveis tem que ser levadas em
consideragao, como incentivo fiscal, ICMS, IPTU etc, tornando dificil prever o custo
de instalagdo. Muitas vezes o incentivo estadual torna a decisdo de instalagcido da
nova fabrica uma negociacdo entre estados. Além disso, o problema de trés niveis
pode ser modelado como dois sub-problemas de dois niveis. Outro ponto a ser
considerado é que, se houverem poucas localidades para a abertura de uma fabrica,
pode-se gerar uma instancia para cada caso e a decisdo de localizar s6 sera
utilizada para os centros de distribuicdo no segundo nivel.

A contribuicdo principal deste trabalho é estudar e propor uma solucéo

heuristica para o PLR de dois niveis capacitado, o primeiro nivel pode ser composto
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por unidades produtivas ou servigos secundarios e no segundo nivel estdo os
clientes. Os centros que distribuirdo produtos ou servicos serdo chamados de
depdsitos. Além disso, o PLR é um problema de otimizacédo de alta complexidade,
sendo sua verséo de deciséo definida como um problema NP-Completo por Barreto
(2004). Como consequéncia, € exigido um grande esforco computacional para
encontrar uma solucdo 6tima a medida que as instancias aumentam de tamanho.
Duas abordagens sdo comumente utilizadas: as exatas e as heuristicas. Na
literatura, nenhum método exato resolveu problemas com mais de 100 nds sem
utilizar grandes simplificacbes do problema. Em contrapartida, as meta-heuristicas
ganham espaco e produzem solucbes de boa qualidade em um tempo
computacional aceitavel para o PLR.

Varios métodos tem sido propostos para paralelizar meta-heuristicas para os
mais diversos problemas de otimizacdo (Alba, 2012). A paralelizacdo toma
vantagem do grande poder de processamento disponivel e ajuda os algoritmos as
explorarem melhor o espaco de busca em um tempo aceitdvel. Outro ponto
importante é a facilidade de acesso a arquiteturas com processadores com varios
ndcleos (multicores) e também multiprocessadores (Geer, 2005). Diante deste
cenario, este trabalho prop&e versdes paralelas do algoritmo proposto.

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 1
apresenta 0s objetivos gerais e especificos da proposta; o Capitulo 2 descreve o
Problema de Localizacdo-Roteamento; o Capitulo 3 apresenta uma revisdo dos
trabalhos publicados no tema estudado; o Capitulo 4 apresenta o algoritmo ILS-
RVND proposto para a resolu¢do do PLR com dois niveis; o Capitulo 5 apresenta os
resultados parciais obtidos em trés bancos de testes propostos pela literatura; o
Capitulo 6 apresenta versbes paralelas da do algoritmo ILS-RVND e seus

resultados; e encerra com as conclusdes e sugestao das etapas futuras desta tese.
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Capitulo 17 Delimitacao do Objeto

O presente trabalho trata do Problema de Localizagdo-Roteamento com
Capacidade (PLRC) de dois niveis, considerando o primeiro nivel composto pelos
depdsitos e 0 segundo, pelos clientes. com o objetivo de reduzir o custo global. Uma
heuristica foi proposta e implementada visando solucionar o problema com o
objetivo de reduzir o custo global. O custo global € composto pelo somatdério dos
custos de roteamento, localizacdo dos depdsitos e frota utilizada. Versées paralelas

também serdo desenvolvidas com base na meta-heuristica implementada.

1.1 Objetivo Geral

Estudar o Problema de Localizacdo-Roteamento identificando quais
heuristicas produzem solu¢des de boa qualidade, através da revisdo de métodos ja
implementados e na busca de versbes mais aprimoradas, propondo versdes
paralelas em vista de novas arquiteturas de processadores, advindas da

disponibilidade de varios nlcleos e a maior capacidade de processamento.

1.2 Objetivos Especificos

Levantar o estudo da arte sobre os métodos utilizados para solucionar o
Problema de Localizacdo-Roteamento, na perspectiva de efetuar o estudo dos
algoritmos e seus resultados, observando vantagens e desvantagens, como também
da modelagem necessaria para cada tipo de variante e instancias utilizadas nos
testes.

Desenvolver um algoritmo baseado na meta-heuristica Iterated Local Search
(ILS) com a fase de busca local baseada em Variable Neighborhood Decent (VND),
estudando a influéncia dos critérios utilizados durante a fase de construgdo e
determinando sua influéncia no custo global. Na fase de busca local, selecionar um
conjunto de algoritmos que refinem as solucdes obtidas na fase de construcdo e um
conjunto de métodos de perturbagdo que permitam sair de minimos locais de baixa

gualidade.
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Produzir uma versdo paralela do algoritmo sequencial com foco nas
arquiteturas de processadores com varios nucleos através de threads para utilizar
todo o poder de processamento jA existente na maioria da maquinas atuais. Em
seguida, realizar uma verséo paralela hierdrquica com a Message Passing Interface
(MPI) (Mesage Passing Forum, 1995) para ser utilizada em clusters com o objetivo
de tirar proveito de uma plataforma com mais processadores, onde € possivel
aumentar o processamento em busca de uma melhor solucdo sem aumentar o
tempo de resposta para o usuario ou distribuir o processamento em busca de um

menor tempo de resposta (Dongarra, 2003; David Geer, 2005; Intel, 2006).
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Capitulo 217 Problema de Localizacao-
Roteamento

O problema de localizacdo-roteamento com restricbes de capacidade
(PLRC) se define pela decisao de localizar centros de distribuicdo/coleta (depdsitos)
associados a um conjunto de clientes que deverao ter suas demandas atendidas por
veiculos, respeitando a capacidade destes e dos depositos (Jacobsen e Madsen,
1980). Os veiculos devem retornar aos depdsitos onde iniciam suas rotas. Com isso,
pode-se imaginar varios cenarios reais aplicados a este problema, como a
localizacdo de fabricas, centros de coleta de lixo, prestadores de servicos, lojas,
aplicacoes militares, exploracdo espacial etc. Existem varias organizacdes
hierarquicas para este tipo de problema, porém a mais abordada na literatura é a de
dois niveis (Maranza, 1963; Chrisotphides e Eilon, 1969; Laporte, 1981, 1983, 1986,
1988, 1989; Perl e Daskin, 1984; Tuzun e Burk 1999; Wu, 2002; Cappanera. 2004;
Prins, 2004, 2006, 2007; Barreto, 2004, 2007; Duhamel, 2008; Akca, 2009;
Contardo, 2010; Belenguer, 2010, 2011; Baldacci, 2011; Hemmelmayr, 2011), onde
teremos os centros de distribuicdo e os clientes. Pode-se observar uma topologia de
dois niveis na Figura 1. Os depdésitos sdo os quadrados e o0s clientes sdo 0s pontos

pretos.

Figura 1: Instéancia Cord50-5-1b com topologia de dois niveis.
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Em Laporte (1988) é descrito um sistema de localizagdo composto por trés
niveis. No primeiro nivel situam-se 0s servicos primarios, habitualmente compostos
por unidades produtivas (hospitais, centros de coleta de lixo, aeroportos etc). No
segundo nivel encontram-se 0s servicos secundarios, que representam locais de
atividades intermediarias tais como armazeéns, centros de distribuicdo, terminais de
contentores etc, designados neste texto por depdsitos. O terceiro nivel € associado
aos clientes. Neste nivel ocorre a entrega ou coleta de um produto ou a prestacéo
de um servi¢co (MIN, 1996). O esquema grafico da topologia de trés niveis pode ser

observado na Figura 2.

Fabrica > 17 Nivel
,'/
// \
‘/, \,
. Armazéns . — 2° Nivel
& - - - Clientes - - - — 3” Nivel

Figura 2: Topologia de trés niveis (Barreto, 2004)

Outros trabalhos consideraram outras quantidades de niveis. Em Nambiar et
al. (1981) encontra-se um sistema composto por quatro niveis: produtores, estacdes
de coleta, fabricas e porto. Mercer et al. (1978) e Dejax (1988) também consideram
sistemas de 4 niveis. Van Roy considera um sistema de seis niveis relacionado com
producao e distribuicdo de combustiveis. Assim como neste trabalho, OR e Pierskal
(1979) e varios outros (Gaskell, 1967, Christofides e Eilon, 1969, Min, 1992, Daskin
1995, Duhamel, 2008, Contardo, 2010, Belenguer, 2010, Baldacci, 2011,
Hemmelmayr, 2011) trabalhos consideram um sistema de dois niveis. Um gréfico de

um sistema de quatro niveis pode ser observado na Figura 3.
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Fornecedores

Distribuig3o |
Foate

Fabrica

Distribuig@o
Interna

\ Centros de Distribuigito

Distribuig2o
Externa i

o \ Clientes
/

-

Figura 3: Topologia de quatro niveis (Barreto, 2004).

2.1 Localizagao e Roteamento

Pelo fato do PLRC ser definido muitas vezes como a combinacdo do
problema de localizacdo de facilidades com o problema de roteamento de veiculos
(Srivastava, 1990), ndo é aconselhavel definir a localizacdo dos depdsitos sem levar
em consideracéo a otimizacdo das rotas associadas. A simples escolha de uma boa
localizacdo dos depdsitos ndo acarreta, necessariamente, em uma diminuicdo dos
custos globais envolvidos. Podemos citar varios casos onde uma escolha

aparentemente boa de localizacdo ndo acarreta em uma boa solucao:

A Escolher um depoésito de custo de instalagdo baixo, porém mal localizado
acarretando em altos custos de roteamento;
A Utilizar um ntmero de depésitos inferior ao ideal fazendo com que o custo para

rotear alguns clientes ndo compense a economia feita na escolha dos depdsitos
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A Utilizar um nimero de dep0sitos superior ao ideal fazendo com que o gasto com
depdsitos ndo compense a facilidade de rotear as rotas com um maior nimero
de depdsitos.

A Levar em consideracéo apenas a boa localiza¢do do depoésito e desconsiderar o
custo dos depdsitos em relacdo a sua propor¢cdo ao custo global (relagdo custo
dos depdsitos versus custo de roteamento).

Estas e outras premissas sao defendidas por varios autores (Webb, 1968;
Sussams, 1969; Marks e Stricter, 1971; Eilon, 1971; Rand, 1976; Geoffrion e
Powers, 1980; Perl e Daskin, 1985; Laporte, 1988; Wu, 2002) e, em destaque o
trabalho de Salhi e Rand (1989) sobre o impacto de ignorar as rotas durante a
localizac&o dos depdésitos.

Existem estudos com dois tipos de localizacdo de depdsitos: continua ou
discreta. Na localizacdo continua, o depdsito pode ser instalado em qualquer ponto
do espaco de uma regido preliminarmente delimitada (Weber, 1929; Cooper, 1963;
Haley, 1963; Eilon, 1971, Fisher, 1981; Drezner, 1985). Este tipo de localizacdo néo
€ aconselhavel devido ao conjunto de regras que construcdes do tipo de centros de
distribuicdo tém que respeitar por questdo de seguranca, viabilidade de construcéo
(normas e regras de construcéo impostas pela prefeituras locais), e viabilidade para
os veiculos entrarem e sairem da instalacdo. Na localizacéo discreta , é considerado
um conjunto discreto de possiveis pontos de instalacdo que seguirdo requisitos que
possibilitem as instalacbes (Baumol e Wolfe, 1958; Hakimi, 1964; Maranzana, 1964,
Francis, 1983; Dejax, 1988, Drezner, 1995).

2.2 Defini¢éo Formal

O PLRC pode ser definido na estrutura de um grafo. Sendo G=(V,E) um
grafo onde V é formado pela unido dos subconjuntos de vértices C e D, tal que
C={0,...,n} representam os clientes e D={n+1,...,n+d} sdo os depositos ki D de
capacidade wy e custo de ativacdo d.. Cada aresta (i,j)i E possui custo ndo
negativo ¢; e cada cliente k possui uma demanda deterministica associada g, >0.
Sendo F ={1,..,v} o conjunto de veiculos homogéneos de capacidade Q e custo R. O

PLRC consiste em localizar (selecionar) um conjunto variavel de depésitos e um
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conjunto de rotas de maneira que: (i) todas as demandas devem ser satisfeitas; (ii)
respeite as capacidades dos veiculos e dos depdsitos; (iii) o cliente seja visitado por
apenas um veiculo e apenas uma vez; (iv) o veiculo retorne ao mesmo deposito de
partida da rota; (v) minimize os custos de localizacdo, da frota e roteamento
envolvidos.

Os algoritmos neste trabalho consideram, portanto, o problema de
localizac&o-roteamento de dois niveis, com frota homogénea, capacitada, com e
sem custo de utilizacdo. Depdsitos com custos e capacidade limitada e ilimitada. O
objetivo é atender todas as demandas dos clientes minimizando o custo global que
consiste na soma dos custos da frota utilizada, dos depdsitos e de roteamento.

2.2 Modelo Matemaético

A seguir apresentam-se dois modelos matematicos propostos por Barreto
(2004) para o PLRC. Um com 2 indices e outro com 3 indices. As formula¢des com 2
indices s8o concisas e envolvem um reduzido numero de variaveis. Como
consequéncia, ndo é possivel identificar o percurso e o0s clientes de uma
determinada rota, s6 sendo aplicaveis nos casos com frotas homogéneas.

As formulacbes com 3 indices sdo mais completos, em questdo de
informacd@es, facilitando a intervencdo sobre as caracteristicas de cada rota. Como
desvantagem, possui um numero muito grande de varidveis e como consequéncia,
necessitando de um grande custo computacional para a sua resolugao (Barreto,
2004).

Apesar de formulacfes distintas para 0 mesmo problema, os dados sao

sempre 0s mesmo e séo definidos a sequir.

N ={12,...,n}, representa n clientes no plano,

P={n+1n+2,...,n+ p}, representa p potencias depositos,

R={12,...,r}, representa r potenciais rotas ou veiculos (formulagdo com 3
indices),

E={e.e,.....8,}, representa as demandas dos clientes,

U ={u,,u,,...,u}, representa a capacidade dos depositos ,

w = capacidade dos veiculos,



C; =custo associado a aresta que liga os clientes i, j I N,
¢, =custo associado a aresta que liga o cliente ii Ne o deposito ki P,

f. =custo associado a instalacio do deposito ki P

3.2.1 Formulagdo do PLRC com 2 indices N&o Orientado

Defini¢cdo das variaveis de decisao.

X; =numero de vezes que € usado a ligagdo entre o cliente ie o cliente |
el L : L

Y« =1 ., 1 se o depdsito for instalado em k, O se caso contrario.
i

Definicdo das variaveis auxiliares.

z, =numero de rotas (veiculos) associados ao depositos k.

Minz= g c¢;x + & cX ta fl

i,ji Nji<j il Nki P ki P
Sujeito a:
axlg+ axgj-l_é.xgkzz '(gi N) (31)
il N,i<g il N,g<j ki P
U, ,
z ¢ —vy, , (k1 P) (3.2)
w
a x. =2z , (kT P) (3.3)
il N
1€
az.2t— (3.4)
ki P w
Xy, +3%, %, ¢4 , (i I Piyig T N) (3.5)
X, +2 ax +tx, ¢2h-5  (h25i,i 1 Py, N) (3.6)
il iz}
€A €9
a x ¢+|s|-SsU , (SEN,3¢|F¢|N|- 3) (3.7)
il Si<j ewu

e o
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x, 1 {01 (T Nji<j)
x 1 {012 (1 N,k P)
) ) (3,8)
Yl {03 (ki P)
z. 1z, (KT P)

A funcéo objetivo representa o custo total do PLRC, traduzido pela soma do
custo de roteamento com o custo do deposito.

As restricbes (3.1), em face da binariedade das variaveis de roteamento,
determinam que o grau de cada cliente é 2, ou seja, € visitado uma Unica vez.

Sempre que um deposito é visitado por um veiculo, as restricbes (3.2)

selecionam este depdsito e ao mesmo tempo evitam que o limite de capacidade nao

seja excedido. Observa-se que — indica o numero maximo de rotas (veiculos) que
w

pode ser suportado pelo depdsito k. Nas formulagdes com 2 indices ndo é possivel
relaciona-los com os respectivos depdsitos. Nado sabendo quais os clientes
relacionados a um determinado depdsito, torna-se dificil cumprir as restricbes de
capacidade em termos da demanda dos clientes. Em vez disso, € limitado o nimero
de veiculos (rotas) a um depasito.

Devido a integralidade das variaveis z, as restricbes (3.3) atribuem grau par
a cada depadsito, isto significa que o numero de veiculos que chegam nos depdésitos
k & igual ao numero de veiculos que saem.

As restricdes (3.2) e (3.3) estabelecem a ligacdo entre as variaveis de
localizag&o e roteamento.

As restrigfes (3.4) estabelecem o nimero minimo de rotas associada a cada
depasito.

As restricoes (3.5) e (3.6), propostas por Laporte et al. (1986), impedem a
formacéo de cadeias com 2 clientes e com mais de 2 clientes entre depaositos.

O objetivo da restricao (3.7) é impedir a formacéo de rotas sem depdsitos ou
com encomendas superiores a Ww.

As restricdes (3.8) estabelecem a binariedade ou integralidade das variaveis.

O numero de variaveis nesta formulacdo é dado por %n(n- D+np+2p.
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3.2.1 Formulacgdo do PLRC com 3 indices N&o Orientado

Definicdo das variaveis de decisao.

X, =numero de vezes que € usado a ligacdo entre o cliente ie o cliente jna
rota |,

X, =numero de vezes que é usada a ligacdo entre o cliente i e o deposito k
narota |,

él . : L
Y = : 0’ 1 se o deposito for instalado em k, O se caso contrario.
Definicdo das variaveis auxiliares.
_el

i i 0

t , 1 se o cliente i é servido pelo veiculo |, 0 se caso contrario.

el o ] .
24 =1y 1 se o depésito k suporta o veiculo |, 0 se caso contrario.
i

Minz= g G X% + acxe+a fiy

i,jl Nji<jil R il NJK Pl R K P
Sujeito a:
at =1 , (i1 N) (3.9)
iR
a Xg1 T a X +a Xgu :2tg| ) (gl N;I R) (3.10)
il N,i<g il N,g<j ki P
H2z, ¢y, , (ki P) (3.11)
i R w
a X, =2z, , (kI Pl R) (3.12)
i N
ae
5 z,2 1IN _ 3.13
ki?,ﬂ :kl W ( )
et Ctw , (T R (3.14)
il N
ax ¢+|s|-1 , (SEN3¢|J¢|N|- 3 (3.15)

i,jf Si<jJi R
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X 1 {03 G, Ni<jli R

X 2 0 L0l Nkl PIT R

y I {03 (ki P) (3,16)
t, [ {03 Gl NI R)

z,1 {03 (ki PIT R

As restricbes (3.9) garantem que cada cliente pertence a uma rota e é
servido por apenas um veiculo.

As restricOes (3.10) estabelecem o grau 2 para cada cliente na sua rota. As
restricbes (3.9) e (3.10) obrigam os clientes alocados para determinado veiculo a
estarem em uma mesma rota.

Quando um veiculo é associado a um deposito, as restricdes (3.11) impdem
a sua abertura e evitam que a capacidade seja violada.

As restricdes (3.12) garantem a associacdo de cada rota a um depdsito por
dois arcos, evitando rotas entre depadsitos.

As restri¢gfes (3.13) impdem um numero minimo de veiculos.

As sub-rotas séo eliminadas através das restrigdes (3.15).

A binariedade das variaveis x, € assegurada pelas restricdes (3.9), (3.10),
(3.12) e pela binariedade das variaveis restantes.

. L an> n Q
O numero de variaveis é dado por @2— +§ +np+ pg +p.
g -

2.3 Resumo

Neste capitulo, definimos o PLRC de dois niveis capacitado formalmente e
se discute as dificuldades para resolvé-lo. Além disso, duas modelagens para o
PLRC sao apresentadas, uma com dois indices ndo orientado e uma com trés
indices e também né&o orientado. A seguir, o Capitulo 3 se dedica a fazer uma
revisdo dos principais trabalhos publicados no PLR fazendo um resumo de estudos

de casos, instancias propostas e estudos de revisao.
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Capitulo 37 Reviséo da Literatura

Barreto (2004), em sua tese de doutorado, apresenta uma revisdo completa
dos artigos publicados em periddicos, livros e trabalhos disponiveis na internet entre
0os anos de 1963 e 2004. Nesta secao sera feita uma atualizacdo desta revisdo
bibliografica focada nos métodos propostos na literatura para resolver o Problema de

Localizacdo-Roteamento e suas instancias.

3.1 Métodos Heuristicos

Na histéria do PLR, o primeiro artigo de conhecimento do autor que
apresenta uma discussao sobre o problema é o trabalho de Maranza (1963). O
trabalho considera percursos entre os clientes e os depdsitos ndo necessariamente
diretos e distancias ponderadas pelo volume transportado. A técnica proposta €
heuristica, onde a localizacdo dos depdsitos baseia-se na determinagdo dos centros
de gravidade entres os nos (clientes) e o critério de caminho mais curto entre 0s
clientes e depdsitos para determinar a distribuicdo. Para esta decisdo do caminho
mais curto foi utilizado o algoritmo de Bellman-Ford (1958). Os testes foram
realizados em um problema real que utiliza 40 cidades Italianas, que neste caso sao
consideradas os clientes, e trés depoésitos. Em Griffiths (1968), apresenta-se um
problema de localizacdo e roteamento que possui trés niveis. Neste trabalho o custo
da rota ainda é calculado através da distancia euclidiana entre os clientes e os
depdsitos em vez de considerar o percurso realizado entre cada cliente em cada
rota.

Um passo importante é dado por Webb (1968) onde se estabelece uma
relacdo entre a soma do custo da rota, calculado através do algoritmo de Clarke e
Wright (Clarke, 1964), e a soma das distancias dos clientes aos depdsitos. Conclui-
se que ndo € apropriado utilizar a soma entre as distancias dos clientes e os
depdsitos em virtude da discrepancia de resultados quando comparado com o
método que soma o custo da rota. Aléem disso este trabalho apresenta clientes com

demandas e veiculos com capacidade definida.
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Christofides e Eilon (1969) publicam um estudo sobre o problema de
roteamento de veiculos a partir de um depdsito. O problema é estudado em cima de
uma configuracdo com n clientes aleatdria e uniformemente distribuidos no plano e
m veiculos a serem posicionados. Neste artigo € verificado que quando ha um
grande numero de clientes em uma area ou o numero de clientes por rota é
pequeno, a localizacdo dos depdsitos nao varia muito.

O trabalho de Perl e Daskin (1984) apresenta um PLR com demandas por
clientes e custos por instalacao dos depdsitos, custo varidvel por depdésito e restricdo
de capacidade para veiculos e depdsitos. E estabelecido um nimero méaximo de
veiculos. Os custos de distribuicdo sdo euclidianos. O objetivo é determinar os
depdsitos a serem abertos e rotear os clientes minimizando o custo global. O
problema é solucionado através de trés fases. Na primeira, resolve-se o roteamento
dos clientes considerando todos os depdsitos em aberto e respeitando a capacidade
dos veiculos. Em seguida, resolve-se otimamente o Problema Localizac&o-
Atribuicdo usando enumeracao implicita. Os depdésitos que sdo abertos na fase dois
sdo usados na terceira fase em que cada um dos clientes é reatribuido a um dos
depdsitos em aberto e sdo determinadas as melhores rotas dos depdsitos aos seus
clientes. As duas Uultimas fases séo realizadas iterativamente até ndo haver
melhorias no custo global. Em 1985, o trabalho foi revisado pelos autores e novos
testes foram realizados em cima de instdncias maiores. Também apresentam um
estudo em uma aplicacdo a Industria Americana utilizando apenas dois depdsitos.

Como foi citado anteriormente na secéo 2.1, varios trabalhos falam sobre o
efeito de ignorar o roteamento ao localizar os depdsitos, mas, em destaque, temos
trabalho de Salhi e Rand (1989) que se dedica inteiramente sobre este impacto. O
trabalho consiste em aplicar varios algoritmos para determinar a melhor localizacéo
dos depdsitos com base na distancia radial para, em seguida, gerarem rotas para
cada uma das localiza¢des determinadas. Os autores chegam a conclusdo de que,
em alguns casos, a pior localizacao permite obter a melhor solucéo apos a obtencéo
das rotas.

Outro trabalho em destaque é o de Srivastava e Benton (1990) que trata da
disposicéo fisica do PLR testando a sensibilidade a determinados fatores, como a
estrutura de custos, a distribuicdo espacial dos clientes e o numero de potenciais
depositos. Clientes uniformemente distribuidos versus clientes aglomerados € um

fator que néo difere o resultado final. Baixos custos de localizag&o e altos custos de
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distribuicdo podem beneficiar um grande ndmero de depositos. No caso dos custos
de localizacdo serem superiores aos de distribuicdo, 0 niumero de depdsitos sera
reduzido. As instancias para testes foram geradas aleatoriamente com uma
distribuicdo uniforme. Algumas instancias consideram os clientes espacialmente
agrupados em areas restritas e aleatoriamente distribuidos dentro destas areas
uniformemente. As demandas dos clientes foram geradas aleatoriamente com uma
distribuicdo uniforme. Os veiculos possuem capacidade fixa. S&o testadas trés
heuristicas: Saving-Drop, Saving Add e Cluster-Routing. O algoritmo Saving-Drop
mostrou-se melhor que os outros dois métodos por ndo ser sensivel ao tipo de
instancia.

Em 1993, Srivastava prop0e trés métodos heuristicos para a resolucdo do
PLR: SAV1, SAV2 e CLUST. O algoritmo SAV1 utiliza todos os depdsitos
disponiveis e usa o custo aproximado das rotas para determinar quais depdésitos
deixardo de ser utilizados. O custo das rotas é estimado através de uma versdo do
algortitmo saving para multiplos depoésitos. O refinamento da solugdo é feito
iterativamente através das fases de roteamento e fechamento de depdsitos. A
versdo SAV2 parte da adicao de depodsitos, um de cada vez. O algoritmo CLUST é
baseado em agrupamento que utiliza a técnica de pesquisa de densidade. Como
resultado, o algoritmo SAV1 se mostrou mais indicado para dados uniformemente
distribuidos e o CLUST para dados que possuem a caracteristica de clientes
agrupados.

Os autores Salhi e Fraser (1996) introduziram novas variaveis ao PLR, como
frota heterogénea, custos fixos e variaveis nos veiculos, aproximacgado explicita do
comprimento das rotas e resolucdo de problemas de maiores dimensdes. O objetivo
neste trabalho é determinar o niumero e localizacdo dos depoésitos, as rotas dos
veiculos e a frota a ser utilizada. O algoritmo utilizado possui duas fases: a primeira
€ responsavel por localizar os depdésitos e atribuir os clientes; a segunda fase é
responsavel pela a escolha da frota e o roteamento dos clientes. No mesmo ano
deste trabalho, Nagy e Salhi publicam dois artigos sobre um método chamado
nested para a resolucdo de um PLR com demanda por cliente, capacidade por
veiculo e distancia maxima para cada rota. O novo método, comparado ao publicado
no mesmo ano, adiciona a distribuicdo no procedimento de localizacdo. Além disso,

o algoritmo utiliza busca tabu e considera trés tipos de vizinhanca: add; drop e shift.
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Um PLR de trés niveis com restricbes de capacidade nos veiculos e
depodsitos é abordado no trabalho de Min (1996). Utiliza-se um método heuristico
dividido em trés etapas: agregacdo dos clientes mais proOXimos em grupos que
cumpram as restricdes de capacidade (Ward, 1963); localizacdo dos depdsitos com
atribuicdo dos fornecedores e clientes ao depdsito mais proximo; e configuracdo
individual das rotas.

Os autores Tuzun e Burke (1999) propéem uma heuristica baseada em
busca tabu para resolver um PLR de dois niveis capacitado, formulado em
programacdao linear. A heuristica possui duas fases: na primeira fase, a busca tabu é
realizada em cima das localiza¢des; a segunda fase trabalha em cima da atribuicao
dos clientes. A pesquisa € realizada iterativamente entre as duas fases até nao obter
mais melhoras no custo global. Sementes aleatérias sdo utilizadas no inicio do
algoritmo para escolher os primeiros depdsitos. O algoritmo saving, proposto por
Clarke e Wright (1964) para o classico problema de roteamento de veiculos, é
aplicado para o roteamento e utiliza-se o mecanismo de busca local 2-optimal. Neste
trabal ho ® proposto o banco de teste conhe
possui 36 instancias com 100 a 200 clientes e 10 a 20 possiveis depdsitos. Os
depdsitos ndo possuem limite de capacidade.

Os modelos PLR apresentados anteriormente muitas vezes consideram
namero ilimitado de veiculos para cada depdsito. Em contraposi¢édo, o trabalho de
Wu et al. (2002) propbe um PLR com mudltiplos depdsitos, numero limitado de
veiculos em cada depésito e frota heterogénea, além de uma resolucdo heuristica
baseada em simulated annealing onde as fases de localizacdo e roteamento
interagem.

Vérias abordagens baseadas em agrupamento sdo propostas por Barreto et
al.(2007) para solucionar o PRL capacitado de dois niveis. Os testes sdo realizados
em cima do banco de teste disponibilizado pelo autor em 2003. O banco de teste é
composto por 19 instancias, algumas obtidas da literatura (Or, 1976, Perl, 1983) e
outras adaptadas de instancias relacionadas com o PRV (Gaskell, 1967, Christofides
e Eilon, 1969, Min et AL., 1992, Daskin, 1995). E importante observar que este é o
unico autor que realiza testes em duas das instancias com 318 clientes e 4 possiveis
localizacBes de depositos. Os autores citados que realizaram testes neste banco

ndo divulgam nenhuma solucao para estas duas instancias.
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Uma abordagem memética € proposta por Duhamel et al. (2008). Os testes
sao realizados em uma selegcéo de instancias dos bancos de teste
APRI NSO e ATUZUNO. Nenhum resultado de ins
publicado.

Um relatorio técnico publicado por Hemmelmayr et al. (2011) propde uma
heuristica adaptativa de busca em vizinhanca. O algoritmo utiliza métodos parecidos
com perturbacdes e buscas locais com penalidades para guiar estes movimentos. E
a heuristica que obteve, até entdo, os melhores resultados para os bancos de testes
APRI N0 e ATUZUNO.

3.2 Métodos Exatos

Uma série de artigos foram publicados na década de oitenta por Laporte et
al (1981, 1983, 1986, 1988, 1989). Em 1981, os autores apresentam uma resolucao
exata para um PLR com um Unico depdsito. E utilizada uma formulacdo de
programacao linear inteira para o problema considerando a localizacdo de apenas
um depdsito e m percursos de caixeiro viajante. A funcéo objetivo € formada pelo
somatorio no custo fixo de localizagdo dos depdsitos com os custos de distribuicao.
A resolucdo se da por um algoritmo de branch-and-cut em que as restricdes de
eliminacdo de sub-ciclos séo introduzidas a medida que se verifica sua violagdo. No
trabalho publicado em 1983, os autores consideram trés tipos de problemas:
problemas euclidianos em que o nuamero de veiculos por depdsito ndo é
especificado; problemas nao euclidianos em que o numero de veiculos por depdsito
ndo é definido; e problemas em que sdo permitidas varias visitas a um mesmo
cliente. Os métodos de resolucéo sao variantes do mesmo método utilizado no artigo
anterior.

O problema abordado em 1986 por Laporte et al. € um PLRC com numero
determinado de veiculos por deposito, demanda por cliente e restricbes de
capacidade para os veiculos. Novamente utilizam branch-and-cut para solucionar o
problema, mas incorporam no algoritmo as restricbes de capacidade de veiculos nas
restricoes de eliminagcdo de sub-ciclos. No artigo subsequente, apresentam um
PLRC assimétrico. Neste PLRC se admite um conjunto de potenciais depdsitos com
custo de operacdo, demanda para clientes, capacidade para os veiculos e custos

fixos iguais. O numero de veiculos em cada depdésito ndo pode exceder um limite
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pré-definido e o custo das rotas ndo pode exceder um determinado limite. Para
resolver o problema proposto pelos autores em 1988, uma modificacdo na
representacdo do grafo € proposta resultando em uma reformulacdo do problema
como um problema de atribuicdo, que € resolvido utilizando o método de branch-
and-bound.

O trabalho de Perl e Daskin em 1989 utiliza novamente um branch-and-
bound para resolver um PLR com encomendas aleatorias dos clientes. O estudo é
separado em dois problemas de acordo com as restricbes probabilisticas. No
primeiro caso, a probabilidade de falhar pelo menos uma vez uma rota planejada
nao pode excederum val or U. No segundo probl ema,
uma rota n«o pode exceder umaplangjada Oolmetivb do ¢
do problema é controlar a frequéncia de falhas nas rotas.

O trabalho de Cappanera et al. (2004) lida genericamente com o problema
de localizar facilidades que causem transtornos a populacéo local como industrias
quimicas, reatores nucleares, usinas etc. Propdem um método baseado em
relaxacao lagrangeana, que trabalha com os subproblemas de localizar e rotear.

Um método hibrido para a resolucdo de um PLR capacitado de dois niveis é
apresentado por Prins et al. em 2006 e 2007. No primeiro trabalho, os autores
resolvem heuristicamente o PLR utilizando uma meta-heuristica GRASP. No
segundo trabalho, a heuristica utilizada para a resolu¢cdo do PLR é baseada em
relaxacdo lagrangeana e busca tabu, procurando trocar informacdo entre a
localizagdo e o roteamento. Os testes sdo realizados no banco de teste proposto
pelo autor em Prins et al. (2004), no banco de teste proposto por Tuzun (1999) e a
coletanea de instancias conhecidas como fi B A R R E (B&réto, 2003). E importante
ressaltar que o banco de teste proposto ®
trabalhos mais atuais. O banco de teste possui 30 instancias com 20 a 200 clientes e
de 5 a 10 possiveis depadsitos.

Uma formulacdo baseada em set-partitioning € proposta por Akca (2009)
para um PLR de dois niveis capacitado. O método é comparado com formulacées
baseadas em grafos utilizadas em trabalhos publicados anteriormente. Um algoritmo
de branch-and-price é proposto e testado em algumas instancias do banco de teste
ABARRBT® i nst©©nc20eisntesom 10 a

Contardo et al. (2010) e Belenguer et al. (2010, 2011) propdem o algoritmo

branch-and-cut para o PLR de dois niveis capacitado. Os testes sao realizados nos
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bancos de testes propostos por Akca et al. (2009), Belenguer et a (2010) e
i BRRETOO .

A formulacdo exata de maior sucesso para o PLRC de dois niveis na
atualidade € o proposto por Baldacci et al. (2011). O método é baseado em set-
partitioning e obtém os melhores resultados para os bancos de testes propostos por
A B ARRE THBGAQ APRI NSO e r(afé WOD dlenies. &/a@rias solucdes
otimas foram confirmadas neste trabalho.

Na Tabela 1, pode-se observar as principais publicacdes na area do PLR em
ordem cronoldgica.

Tabela 1: Tabela Cronélogica de Artigos

Ano Autor Titulo

On the Location of Supply Points to Minimize

Lo LAl [ Transportation Costs

On the Location of Supply Points to Minimize

1964 Maranzana, F. E. Transportation Costs
- The Use of Regression in a Depot Location
1968 Griffiths, D. O. Exercise
Cost Functions in the Locations of Depots for
1968 Webb, M. Multiple-Delivery Journeys
1969 Christofides, N. Eilon, S. Expected Distances in Distribution Problems

The Number and Location of Depots Required for
1969 Lawrence, R. M., Pengilly, P. Handling Products for Distribution to Retail Stores in
South-East England

Computer Scheduling of Vehicles from One or More

e e, S, TG, A Depots to a Number of Delivery Points

1973  Watson-Gandy, C. D. T., Dohrn, P. J. Depot Locations with Van Salesman i A Pratical

Approach
1976 Chan., A. W., Francis, R. L. A Round-Trip Location Problem on a Tree Graph
1976 Burness, R. C., White, J. A,, The Traveling Salesman Location Problem
1977 Chan., A. W., Hearn, D. W. A Rectilinear Distance Round Trip Location Problem
1979 Harrison, H. A Planning Sy%ties?:imizﬂiéﬁo?g Resources in
1979 or. 1., Pierskall, W. P. A Transportation Location-Allocation Model for

Regional Blood Banking

A Comparative Study of Heuristics for a Two-Level

1980 Jacobsen, S. K., Madsen, O. B. G., Routing-Location Problem

1981 Ghosh, J. K., Sinha, S. B., A Generalized Reduced Gradient Based Approach
Acharya, D. to Round-Trip Location Problem
1981 Madsen, O. B. J. A Survey of Methods for Solving Combined

Location-Routing Problems



1981

1981

1982

1982

1983

1983

1984

1985

1985

1985

1985

1985

1986

1986

1986

1987

1987

1988

1988

1988

1988

1988

1989

1989

Laporte, G., Nobert, Y.

Nambiar, J. M., Gelders, L. F.,
Wassenhove, L. N.

Drezner, Z., Wesolowsky G. O.

Drezner, Z.,

Laporte, G., Nobert, Y.,
Pelletier, P.

Madsen, O. B. G.

Perl, J., Daskin, M. S.

Ichimori, T., Nishida, T.

Drezner Z.,

Kolen, A.,

Drezner, Z., Steiner, G.,
Wesolowsky, G. O.

Perl, J., Daskin, M. S.

Laporte, G., Nobert, Y.,
Arpin, D.

Labbé, M., Laporte, G.,

Berman, O., Simchi-Levi, D.

Balakrishnan, A., Ward, J. E.,
Wong, R. T.

Daskin, M. S.

Laporte, G.

Laporte, G., Norbert, Y.,
Taillefer, S.,

Berman, O., Simchi-Levi, D.,

Simchi-Levi, D., Berman, O.

Bookbinder, J., Reece, K. E.

Laporte, G.

Salhi, S., Rand, G. G.
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An Exact Algorithm for Minimizing Routing and
Operating Costs in Depot Location

A Large Scale Location-Allocation Problem in the
Natural Rubber Industry

A Trajectory Approach to the Round-Trip Location
Problem

Fast Algorithms for The Round Trip Location
Problem
Hamilton Location Problems
Methods for Solving Combined Two Level Location
Routing Problems of Realistic Dimensions

A Unified Warehouse Location-Routing
Methodology

Note on a Rectilinear Distance Round-Trip Location
Problem

O(N logN) Algorithm for the Rectilinear Round-Trip
Location Problem

The Round Trip p-Center and Covering Problem on
aTree

One-Facility Location with Rectilinear Tour Distance

A Warehouse Location-Routing Problem

An Exact Algorithm for Solving a Capacitated
Location-Routing Problem

Maximizing User Convenience and Postal Service
Efficiency in Post Box Location

Minisum Location of Travelling Salesman

Integrated Facility Location and Vehicle Routing
Models: Recent Work and Future Prospects

Location, Dispatching and Routing Models for
Emergency Services with Stochastic Travel Times

Location-Routing Problems

Solving a Family of Multi-Depot Vehicle Routing and
Location-Routing Problems
Finding the Optimal a Priori Tour and Location of a
Traveling Salesman with Nonhomogeneous
Customers

A heuristic Algorithm for the Traveling Salesman
Location Problem on Networks

Vehicle Routing Considerations in Distribution
System Design

A Survey of Algorithms for Location-Routing
Problems

The Effect of Ignoring Routes when Locating
Depots



1989

1989

1989

1989

1989

1989

1990

1990

1991

1991

1991

1991

1993

1993

1993

1993

1993

1994

1994

1994

1995

1995

1995

Eiselt, H. A., Laporte, G.

Laporte, G., Louveaux, F.,
Mercure, H.

Levy, L., Bodin, L.

Laporte, G., Dejax, P. J.

Nambiar, J. M., Gelders, L. F.,
Wassenhove, L. N.

Zografos, K.G., Samara, S.

Berstimas, J., Jaillet, P.,
Odoni, A. R.

Srivastava, R., Benton, W. C.

ReVelle, C., Cohon, J.,
Shobrys, D.

Simchi-Levi, D.

List, G. F., Mirchandani, P.

List, G. F., Mirchandani, P. B.,
Turnquist, M. A., Zografos, K. G.

Wong, D. W. S., Meyer, J. W.

Stowers, C. L., Palekar, U. S.

Srivastava, R.

Chien, T. W.

Boffey, B., Karkazis, J.

Jamil, M., Batta, R., Malon, D.

Averbakh, |., Berman, O.

Hansen, P. H., Hegedahl, B.,
Hjortkjaer, S., Obel, B.

Klose, A.

Berman, O., Jaillet, P.,
Simchi-Levi, D.

Averbakh, I., Berman, O.
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Integrated Planning in Distribution System

Models and Exact Solutions for a Class of
Stochastic Location-Routing Problems

The Arc Oriented Location Routing Problem

Dynamic Location-Routing Problems

Plant Location and Vehicle Routing in the Malaysian
Rubber Smallholder Sector: A Case Study

Combined Location-Routing Model for Hazardous
Waste Transportation and Disposal

A Priori Optimization

The Location-Routing Problem: Considerations in
Physical Distribution System Design

Simultaneous Siting and Routing in the Disposal of
Hazardous Wastes

The Capacitated Traveling Salesman Location
Problem

An Integrated Network/Planar Multiobjective Model
for Routing and Siting for Hazardous Materials and
Wastes
Modelng and Analysis for Hazardous Materials
Transportation: Risk Analysis, Routing/Scheduling
and Facility Location
A Spatial Decision Support System Approach to
Evaluate the Efficiency of Meals-On Wheels
Program

Location Models with Routing Considerations for a
Single Obnoxious Facility
Alternate Solution Procedures for the Location-
Routing Problem

Heuristic Procedures for Practical-Sized
Uncapacited Location-Capacitated Routing
Problems
Models and Methods for Location and Routing
Decision Relating to Hazardous Materials

The Traveling Repairperson Home Base Location
Problem

Routing and Location-Routing p-Delivery Men
Problems on a Path

A Heuristic Solution to the Warehouse Location-
Routing Problem

Using Clustering Methods in Problems of Combined
Location and Routing

Location-Routing Problems with Uncertainty

Probabilistic Sales-Delivery Man and Sales-Delivery
Facility Location Problems



1996

1996

1996

1996

1996

1997

1997

1998

1998

1998

1999

1999

1999

1999

2000

2001

2001

2002

2003

2004

2004

2006

2007

2007

Salhi, S., Fraser, M.

Nagy, G., Salhi, S.

Nagy, G., Salhi, S.

Min, H.

Derks, J. J. M., Spieksman, F. C. R.

Bruns, A., Klose, A.
Coutinho-Rodrigues, J., Climaco,
J., Current, J., Ratick, S.
Min, H., Jayaraman, V.,
Srivastava, R.

Nagy, G., Salhi, S.

Giannikos, I.

Ghiani, G., Larporte, G.

Salhi, S., Naggy, G.

Tuzun, D., Burke, L. I.

Murty, K. G., Djang, P. A.
Johnson, M. P., Gorr, W. L.,
Roehrig, S. F., Heinz, J. H.

Chan, Y., Carter, W. B.,
Burness, M. D.
Ghiani, G., Laporte, G.
Wu, T., Low, C.,
Bai, J.

Lee, Y., Kim, S.,
Lee, S., Kang, K.

Cappanera, P., Gallo, G.,
Maffioli, F.

Prins, C., Prodhon, C., Wolfler
Calvo, R.

Prins, C., Prodhon, C., Wolfler
Calvo, R.

Prins, C., Prodhon, C., Ruiz, A.,
Siriano, P., Calvo, R. W.

Barreto S. S., Paixdo, J., Santos, S.

S.
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An Integrated Heuristic Approach for the Combined
Location Vehicle Fleet Mix Problem

Nested Heuristic Methods for the Location-Routing
Problem

A Nested Location-Routing Heuristic Using Route
Length Estimation

Consolidation Terminal Location-Allocation and
Consolidated Routing Problems

A Decision Support System for Locating Facilities
and Routing Traffic on a Factory Site

A fALocaitRoutiesr3econdo H
combined Location-Routing Problem

An Interactive Spatial Decision System for
Multiobjective HAZMAT Location-Routing Problems

Combined Location-Routing Problems: A Synthesis
and Future Research Directions

The Many-to-Many Location-Routing Problem

A Multiobjective Programming Model for Locating
Treatment Sites and Routing Hazardous Wastes

Eulerian Location Problems

Consistency and Robustness in Location-Routing

A Two-Phase Tabu Search Approach to the
Location Routing Problem

The U.S. Army National
Simulators Locations and Routing Problem

Location/Allocation/Routing for Home-Delivered
Meals Provision: Models and Solution Approaches

A Multi-Depot, Multi-Vehicle, Location-Routing
Problem with Stochastically Processed Demands

Location-Arc Routing Problems

Heuristic Solutions to Multi-Depot Location Routing
Problems

A Location-Routing Problem in Designing Optical
Internet Access with WDM Systems

Discrete Facillity Location and Routing of
Obnoxious Activities

Nouveaux algorithmes pour leprobléme de
localisation et routage sous contraintes de capacité

Solving the Capacitated Location-Routing Problem
by a Grasp Complemented by a Learning Process
and a Path Relinking
Solving the Capacited Location-Routing Problem by
a Cooperative Lagrangean Relaxation-Granular
Tabu Search Heuristic

Using Clustering Analysis in a Capacitated
Location-Routing Problem
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2008 Duhamel C., Lacomme, P., Prins, C., A Memetic Approach for the Capacited Location
Prodhon, C. Routing Problem
2010 Contardo, C., Cordeau, J., Gendron, A Branch-and-Cut Algorithm for the Capacitated
B. Location-Routing Problem

Belenguer, J. M., Benavent, E.,
2010 Prins, C., Prodhon, C., Wolfler Calvo,
R.
Belenguer, J. M., Benavent, E.,
2011  Prins, C., Prodhon, C., Wolfler Calvo,

A Branch-and-Cut Algorithm for the Location-
Routing Problem with Depot and Vehicle Capacities

A Branch-and-Cut Method for the Capacited
Location-Routing Problem

R.
Baldacci, R., Mingozzi, A., Wolfler An Exact Method for the Capacitated Location-
2011 :
Calvo, R. Routing Problem
An Adaptative Large Neighborhood Search
2011 FEMAETE oy Ve Enp COTEILEN, Lox Heuristic for Two-Echelon Vehicle Routing

Crainic, T, G. Problems Arising in City Logistics

3.3 Estudos de Caso

Nesta categoria de trabalho os autores se preocuparam, em algum
momento, em aplicar o conhecimento em um caso real. No comec¢o da Tabela 2,
encontra-se o trabalho jA comentado de Maranzana (1963), que trata de um
problema no qual 40 cidades italianas sédo consideradas como clientes e utiliza trés
depdsitos. Em seguida, encontramos o trabalho de Lawrene e Pengilly (1969) que
estudam um PLR de trés niveis relacionados com uma companhia localizada a
sudeste da Inglaterra. O primeiro nivel € composto por trés fabricas, o segundo por
centros de distribuicdo e os clientes encontram-se no terceiro nivel. O objetivo do
problema é localizar depdsitos, determinar as suas dimensfes e designar as rotas
de distribuicdo. Por causa da dificuldade para rotear, utilizaram agrupamentos de
maneira que os clientes poderiam ser atendidos por apenas um veiculo. O problema
de localizacao foi resolvido através de um procedimento iterativo.

O trabalho de Wren e Holliday (1972) trata de um problema onde uma
companhia deseja decidir entre duas localizacbes para um novo depdsito. O
algoritmo proposto foi aplicado a cada uma das localizacdes disponiveis para o
deposito e avaliados comparativamente. Os resultados permitem antever a frota
necessaria em cada depdésito e as rotas para atendimento aos clientes. Além disso,
o algoritmo produzido foi utilizado pela empresa para resolver problemas de 320
clientes e 4 depdositos.

Um trabalho real de PLR com dois niveis é apresentado pelos autores
Warson-Gandy e Dohrn (1973). O problema é extraido de uma companhia do ramo

alimentar, onde sdo avaliadas varias hipoteses de localiza¢do de depdsitos que, por
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tentativa e erro, procuram tomar a melhor decisdo. Neste problema, a fungéo
objetivo é formada com base no resultados das vendas, custo de distribuicdo, custo
de transporte das fabricas para os depoésitos e os custos dos depadsitos.

No ramo da industria farmacéutica, Harrison (1979) estuda a distribuicdo de
produtos de uma grande empresa na Irlanda. A abordagem sobre a localizagédo e a
distribuicdo € feita separadamente. Para solucionar o problema, € proposto um
modelo de programacao estocastica de trés fases. A primeira € um gerador matricial,
a segunda integra 0 modelo de programacdo matematica e a terceira realiza o
roteamento. Foram testados problemas com 1200 clientes e foram atingidas
economias de 23,3% nos custos de distribuicdo e de 20% em transporte.

Na area de saude, Or e Pierskall (1979) estudam o problema de localizagéo
de bancos de sangue na regido metropolitana de Chicago, para em seguida rotear
para os hospitais. O modelo considera dois tipos de rotas: caixeiro viajante e o de
ida e volta. Considera também custos relacionados com o namero de requisi¢cdes
aos hospitais atribuidos a um certo banco de sangue. As necessidades dos hospitais
sdo deterministicas. O problema possui numero limite de veiculos, considera a
capacidade e um limite para o tamanho da rota. Para simplificar o modelo e facilitar
sua resolucdo, eles consideram duas premissas: definem previamente um
determinado numero de bancos de sangue a instalar; e estabelecem uma
periodicidade diaria para entregas. Utilizam uma formulacdo de programacao linear
inteira para o PLR e uma resolucéo heuristica iterativa de rotear e localizar.

Os autores Jacobsen e Madsen (1980) lidam com o trabalho de distribuir
jornais na Dinamarca. Os autores utilizam o termo Location-Routing Problem pela
primeira vez e, neste caso, o PLR possui trés niveis. A partir do local de impresséo,
0s jornais sdo enviados através de veiculos para pontos de distribuicdo que podem
variar de um a trés para em seguida serem redistribuidos para os 4510 clientes. Os
veiculos utilizados para o translado entre a fabrica e os centro de distribuicdo
possuem maior capacidade que os utilizados para distribuir aos clientes. Os pontos
de distribuicdo podem ser abertos sem nenhum custo. O custo das rotas é calculado
por um custo fixo e um custo dependente da distancia. Os clientes possuem janela
de tempo com apenas tempo limite. Também séo introduzidas taxas de producéo,
capacidade e duracdo. Para resolver este problema, os autores nao utilizaram
artificios de simplificagdo. Utilizaram trés heuristicas: ALA-SAV, SAV-DROP e
TREE-TOUR. A heuristica ALA-SAV é uma combinacdo do meétodo ALA de
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localizacdo e atribuicio com o método SAV, que é um escalonamento de veiculos
do tipo saving a cada deposito e seus clientes. A heuristica SAV-DROP agrupa os
clientes nas rotas utilizando o método saving, e o procedimento para testar outros
depdsitos para as rotas foi chamado de DROP. A heuristica TREE-TOUR constroi
uma arvore de rotas possuindo todos os clientes e as localiza¢cdes dos depdsitos.
Esta dltima heuristica obteve os piores resultados. Em 1983, Madsen publica um
trabalho complementar com uma revisdo sobre a literatura, uma revisdo das
abordagens heuristicas e uma proposta de solucdo partindo do problema
matematico para solucionar o problema de distribuicdo de jornais tratado no artigo
citado anteriormente.

O trabalho de Nambiar et al. (1981) estuda a localizacdo de fabricas de
processamento de borracha natural da Malasia. Neste caso, as estacdes de coleta
sdo os clientes a serem roteados. O objetivo do problema € minimizar os custos de
roteamento, as horas extras, os custos de operacao das fabricas e dos veiculos. O
problema possui as restricdes de limite de frota por fabrica, capacidade dos veiculos
e fabrica, frota fixa por estacao de coleta, tempo de viagem entres os clientes, tempo
maximo por rota, tempo maximo de horas extras por dia e janelas de tempo devido a
caracteristica perecivel do produto. Para a resolucdo, utiliza-se uma heuristica do
tipo localiza e roteia baseada no método saving. Outro algoritmo foi construido para
resolver o problema quando as estacdes de coleta forem esparsas. Nesta versao, o
algoritmo ndo agrupa as estac¢des por area e procura tirar vantagem do roteamento.
A instancia construida com dados reais possui 50 estacBes de coleta e seis
localizacdes de fabricas. Em 1989 o problema volta a ser estudado pelos autores. O
estudo do problema é aprofundado e as etapas de localizacdo, atribuicdo e
roteamento das rotas sao separadas. Neste trabalho, passa-se a dar um foco maior
ao roteamento dos clientes, tornando o planejamento diario. O problema real
estudado contém 50 estacdes de coleta que servem a uma fabrica. As distancias
percorridas sdo reduzidas em até 32%. Para resolver uma instancia com 89
estacbes de coleta e 10 possiveis localizagbes de fabricas, aplicam um
procedimento dual para resolver o problema de localizacéo e atribuicédo, relaxando
as restricdes de capacidade das fabricas e de tempo das rotas. Os autores chegam
a conclusao de que se abrissem mais duas fabricas, totalizando trés, as economias

nos custos poderiam chegar a 50%.
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Um estudo de caso em cima da distribuicdo dos correios foi publicado por
Levy e Bodin (1989). O PLR foi modelado orientado para arcos considerando que as
ruas sao os clientes. Os depdsitos sdo considerados os veiculos dos carteiros de
onde se iniciara o percurso a pé. Para solucionar o problema, € utilizado uma
heuristica do tipo localiza, atribui e roteia. O problema foi testado em uma instancia
com 206 nos e 564 arcos.

Na categoria de residuos, Re Velle (1991) apresenta um PLR que trata de
residuos nucleares. Diferentemente da maioria dos trabalhos, a funcdo objetivo
deste problema é reduzir o perigo a populacdo e a carga transportada. O estudo foi
realizado para o Departamento de Energia dos Estados Unidos e teve como
instancia 14 centrais nucleares e 24 potencias centros de coleta situados na zona
leste dos Estados Unidos.

Ainda em residuos, List e Mirchandani (1991) tratam do problema de
transporte e armazenagem de lixos e materiais perigosos no distrito de Albania.
Neste problema consideram o risco e o custo. Utilizam um sistema de suporte a
deciséo para resolver o problema e testam em dados da Capital District. A instancia
possui 124 arcos, 86 ndés e 15 produtores de lixo. Existem quatro pontos para a
abertura de depdsitos e uma capacidade limite. As simplificacdes consideradas séo
apenas um tipo de lixo, um Unico grau de perigo, estacdes de tratamento do mesmo
tipo e reduzem os pontos de impacto a um.

O trabalho de Wong e Meyer (1993) trata de um problema de distribuicdo de
alimentos para idosos carentes na regido de Connecticut. Os autores utilizam um
pacote comercial chamado TransCad para resolver o problema. O objetivo é
determinar rotas 6timas para os distribuidores de alimentos, submetido as restricdes
de tempo e capacidade, além de determinar a localizacdo para a cozinha. Eles
usaram a abordagem dividir para conquistar resolvendo em separado varios
componentes do problema.

Derks e Spieksman (1996) realizam um estudo de um PLR relacionado com
uma empresa de cimento da Holanda. O objetivo é determinar a localizacdo de
servicos no interior da empresa e as rotas de fluxo, minimizando o
congestionamento. A rede considerada € orientada, com restricbes de capacidade
nos vertices e nos arcos, além de caminhos mandatérios. Para solucionar o

problema, uma heuristica de busca local é utilizada.
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Uma aplicacdo militar é estudada no trabalho de Murty e Djang (1999). O
problema consiste em decidir a localizacdo de 21 instalagdes para simuladores de
treinos entre 29 possiveis locais. Esses simuladores se deslocardo para localizacoes
secundarias onde proverdo os treinamentos. O problema € dividido em varios
problemas menores e € resolvido heuristicamente. Como resultado, as distancias
percorridas foram 70% menores que o planejamento inicial.

Outro trabalho em cima do problema de distribuicdo de alimentos para
idosos carentes € publicado por Johnson et al. (2000). O trabalho de distribuicdo é
voluntario em Alleghency County no suburbio de Pittsburgh. O objetivo do trabalho é
localizar as cozinhas e as rotas de distribuicdo. A heuristica para solucionar o
problema realiza localizacdo e atribuicdo para depois rotear.

A Tabela 2 apresenta os artigos apresentados nesta secdo em ordem

cronolégica.
Tabela 2: Estudos de Caso - Ordem Cronoldgica
Ano Autor Titulo
1963 Maranzana, F. E. On the Location of Supply Points to Minimize

Transportation Costs

The Number and Location of Depots Required for
1969 Lawrence, R. M., Pengilly, P. Handling Products for Distribution to Retail Stores in
South-East England

Computer Scheduling of Vehicles from One or More

1972 e Depots to a Number of Delivery Points

1973  Watson-Gandy, C. D. T., Dohrn, P. J. Depot Locations with Van Salesman i A Pratical

Approach
. A Planning System for Facilities and Resources in
e ACUEEI i Distribution Networks
1979 or. 1., Pierskall, W. P. A Transportation Location-Allocation Model for

Regional Blood Banking

A Comparative Study of Heuristics for a Two-Level

1980 Jacobsen, S. K., Madsen, O. B. G,, Routing-Location Problem

1981 Nambiar, J. M., Gelders, L. F., A Large Scale Location-Allocation Problem in the
Wassenhove, L. N. Natural Rubber Industry
1983 Madsen, O. B. G. Methods for Solving Comblneq Two _Level .Locatlon
Routing Problems of Realistic Dimensions
1989 Nambiar, J. M., Gelders, L. F., Plant Location and Vehicle Routing in the Malaysian
Wassenhove, L. N. Rubber Smallholder Sector: A Case Study
1989 Levy, L., Bodin, L. The Arc Oriented Location Routing Problem
1991 Re Velle, C., Cohon, J., Simultaneous Siting and Routing in the Disposal of
Shobrys, D. Hazardous Wastes
An Integrated Network/Planar Multiobjective Model
1991 List, G. F., Mirchandani, P. for Routing and Siting for Hazardous Materials and

Wastes



1993

1996

1999

2000

2003

Wong, D. W. S., Meyer, J. W.

Derks, J. J. M., Spieksman, F. C. R.

Murty, K. G., Djang, P. A.
Johnson, M. P., Gorr, W. L.,
Roehrig, S. F., Heinz, J. H.

Lee, Y., Kim, S,,
Lee, S., Kang, K.
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A Spatial Decision Support System Approach to
Evaluate the Efficiency of Meals-On Wheels
Program

A Decision Support System for Locating Facilities
and Routing Traffic on a Factory Site

The U.S. Army National
Simulators Locations and Routing Problem

Location/Allocation/Routing for Home-Delivered
Meals Provision: Models and Solution Approaches

A Location-Routing Problem in Designing Optical
Internet Access with WDM Systems

3.4 Estudos de Revisao

bibliografica, taxonomias,

Os trabalhos apresentados

nesta secdo se preocupam com revisao

classificacdo e avaliacdo de métodos de resolucdo. Na

Tabela 3 os trabalhos sédo apresentados em ordem cronoldgica.

Tabela 3: Estudos de Revisdo i Ordem Cronoldgica

Ano Autor Titulo
1981 Madsen, O. B. J. A Survey of Methods fpr Solving Combined
Location-Routing Problems
1983 Madsen, O. B. G. Methods for Solving Comblneq Two _Level .Locat|on
Routing Problems of Realistic Dimensions
1987 Balakrishnan, A., Ward, J. E., Integrated Facility Location and Vehicle Routing
Wong, R. T. Models: Recent Work and Future Prospects
1988 Laporte, G. Location-Routing Problems
A Survey of Algorithms for Location-Routing
1989 Laporte, G. Problems
1989 Eiselt, H. A., Laporte, G. Integrated Planning in Distribution System
1998 Min, H., Jayaraman, V., Combined Location-Routing Problems: A Synthesis
Srivastava, R. and Future Research Directions
2007 Nagy, G. e Salhi, S. Location-routing: Issues, models and methods
3.5 Resumo

O PLR é estudado ha quase 50 anos com mais de 100 publicagbes em

diversas midias, podendo ser dividido em estudo tedrico e estudos de caso. Possui

um maior niamero de propostas heuristicas para resolu¢cdo do problema quando

comparado com 0s métodos exatos propostos devido a capacidade das heuristicas

de prover uma solugéo para instancias com mais de 100 nos. Os métodos propostos
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com os melhores resultados utilizam troca de informagcdes entre o roteamento e a
localizagéo. Algoritmos que utilizam a abordagem que particiona o problema em
duas tomadas de deciséo, localizacdo e roteamento, logo foram superados. Outro
ponto a ser considerado nas heuristicas propostas é a falta do fator aleatério. Os
algoritmos utilizam este fator apenas para gerar uma solugéo inicial e a maioria das
tomadas de decisOes posteriores leva em conta, na maioria das vezes, o fator
localizac&o, levando a 6timos locais. Utilizar aleatoriedade nessas fases economiza
processamento devido a nao ter calculos para decidir que proximo passo realizar. O
capitulo a seguir mostrard que as perturbacdes de maior impacto do algoritmo
proposto sorteiam aleatoriamente os depdsitos a serem trocados, além das
perturbacdes ja conhecidas na literatura entre clientes. Versdes paralelas de

algoritmos para o PLR ndo foram encontradas na literatura.
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Capitulo 47 Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto é baseado na meta-heuristica Iterated Local Search
(ILS), que basicamente inicia com uma heuristica de construcdo seguida de uma
busca local e perturbacbes. Para encontrar outros 6timos locais, apds a etapa da
busca local é efetuada uma perturbacdo sobre a solugdo incumbente e esta solucéo
perturbada passa por um critério de aceitagdo antes de retornar ao procedimento de
busca local. Segundo Lourenco et al. (2002), a ideia essencial da ILS esté atribuida
ao fato desta meta-heuristica realcar seu foco em um subespaco menor, ao invés de
considerar o espaco completo de solucdes, definido por aquelas que sao 6timos
locais de um dado procedimento de otimizacdo. Uma ilustracdo grafica
representando o comportamento de uma solucdo fsono procedimento ILS pode ser

observada na Figura 4.

perturbac¢ao

——

Figura 4: Gréafico do comportamento da solugédo no procedimento ILS (Lourenco,
2002).

Para se aplicar a meta-heuristica ILS, quatro procedimentos devem ser

especificados, conforme pode ser observado no Algoritmo 1. S&o eles:

1. iConstrucaod , n o qswlagho inicial & construida;
2.1 Bu s c alremlzabustas locais na solucao inicialmente obtida;
3.iPerturbacaoo, onde um novo ponto de

perturbacao de uma solucao encontrada na busca local;



42

4.ACriteri oAceitacaoo, g usolucdcedeve-sempiosseguiraa p ar t
busca.

Algoritmo 1. ILS

1. s onstrucao:

2. s Y Buscg@glLocal (s

3. Enquanto (critério de parada ndo obedecido) faca

4. s¥ Per t ugkstEco)

5 s66 Y BuscalLocal (sd);

6 s ¥riterioAceitacao(s, sodo, hist-rico)
7. Retorna(s)

De acordo com Stitzle (1998), a modificacdo efetuada na etapa de
perturbacdo é empregada com o objetivo de escapar de uma solucdo 6tima local
ainda distante de um 6timo global. Frequentemente, o movimento € escolhido
aleatoriamente dentro de uma vizinhanca de maior entropia em relacao a utilizada
no procedimento de busca local, ou um movimento que o algoritmo de busca local
nao possa reverter em apenas um passo. A principio, qualquer método de busca
local pode ser utilizado, porém seu desempenho, no tocante a qualidade da solucao
e esforco computacional, depende fortemente do algoritmo escolhido. Geralmente
uma heuristica de descida (em problemas de minimizacdo) é usada, contudo a
adocao de um procedimento mais complexo também é admissivel.

O critério de aceitacdo € utilizado para decidir qual a préxima solucéo a ser
perturbada. A escolha deste critério € importante, pois controla o balanco entre a
intensificacdo e diversificacdo. O histdrico de busca é usado para decidir se alguma
solucdo 6tima local, encontrada anteriormente, deve ser escolhida ou se exerce
algum tipo de influéncia na deciséo entre se s6 6 .

O procedimento ILS deve conduzir a boas amostragens do espacgo de busca
desde que as perturbacdes ndo sejam nem tdo grandes nem demasiadamente
pequenas. Se forem pequenas, poucas novas solugdes serdo exploradas, ao passo
que se forem muito grandes, o algoritmo tendera adotar pontos de partidas
praticamente aleatoérios.

Atualmente a literatura nos tem mostrado que as melhores versdes das
heuristicas ILS sdo aquelas em que a busca local é efetuada por uma estrutura do
tipo VNS ou VND (Penna et.al. 2012, Mine et.al. 2011). Neste contexto, no ILS aqui
proposto, a fase de busca local é efetuada por um algoritmo do tipo VND (Método de
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Descida em Vizinhanca Variavel i Variable Neighborhood Descent) proposto por
Ml adenovi i e Hansen (1997) . Tal m®t odo ®
realizar mudancas sistematicas de estruturas de vizinhanca pertencentes a um
conjunto N = {N1, N2, Ns,..., N}, de forma deterministica. A vizinhancak 6 = NKN + 1
€ selecionada apenas se ndo houver melhora nas k vizinhancas pesquisadas
anteriormente. Estruturas de vizinhancas classicas sdo utilizadas: shift, swap (1,1),
swap (2,1), swap (2,2), e uma adaptacdo do movimento cross, que serdo explicadas
na secao 4.3.

O pseudocodigo do procedimento € descrito no Algoritmo 2. O algoritmo
comeca definindo a frota e 0 nimero de depdsitos minimos que atendam a instancia.
O procedimento € bastante simples. Para calcular a frota (linha 1, algoritmo 2), a
demanda total é dividida pela capacidade do veiculo e utiliza-se o teto do resultado
da expressao 4.1. Lembrando que g; é a demanda associada ao cliente i e Q é a
capacidade dos veiculos. A Unica diferenca para calcular os depdsitos (linha 2,
algoritmo 2) é que se utiliza o depdsito de maior capacidade para o calculo. Esses

dados servirdo de entrada para a fase de construcéao.

Frota = a% (4.1)
Q

Em seguida, o algoritmo entra em um laco, que ira incrementar o numero de
depdsitos minimos (linha 4, algoritmo 2). Dentro deste lagco, encontramos outros dois
lagos, sendo um o lago principal do ILS (linha 5, algoritmo 2) onde se realizam as
construcdes (linha 6, algoritmo 2) e a primeira fase de busca locais, e o0 outro, o laco
onde fica a segunda fase de busca locais (linha 13, algoritmo 2).

Além disso, o ILS aqui proposto é do tipo multi-start com sementes
aleatdrias para decidir qual construcdo sera realizada em cada iteracdo, a ordem
das buscas entre vizinhangcas e as perturbagbes. Suas perturbacdes utilizam
movimentos shift e swap entre depositos e entre clientes. Podem-se destacar os
seguintes procedimentos, que serdo explanados em maior detalhes a seguir:
construgédo, perturbagbes e RVND (VND com sequenciamento aleatorio de

vizinhancas).
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4.1 Construcao

A fase de construcéo (linha 6, algoritmo 2) € onde se formam as solu¢cfes a
serem refinadas. Foram utilizadas duas estratégias gulosas: a inser¢do paralela e a
insercao alternada e duas estratégias baseada em First Fit Decreasing. Em cada

iteracdo do algoritmo é sorteada qual das construcdes serd utilizada.

Algoritmo 2. ILS-RVND(Instancia)

1 frota Y Estima_Frota(lnstancia)

2 depositosEstimados Y Estima_Depositos(]l1
3 s, sY,0 so660

4 Para depositosEstimados < Instancia.Depositos ou rodada sem melhora faca

5. Parai Y 0 at® ifaga MAX_| TER

6 s Y Construcao(frota, depositosEs
7 s TRVND (s);

8 Paraj Y 0 at ® facax MAX _1 LS1

9. s¥ Pertubacaol(s, hist-rico);
10. s 6 6RVND( s 6) ;

11. s Y CriterioAcdicoj acao(s, so66, f
12. Se( s ==facajp) Y 0

13. Paraj Y 0 at ® faca< MAX |1 LS2

14. s¥ Pertubacao2(s, hist-rico);

15. s 6 BRVND( s 6)

16. s Y CriterioAceitacao(s, so6b, hi st
17. Se( s==facajp) ¥ O

18. Retorna(s)

4.1.1 Insercao Paralela

O procedimento comeca com o sorteio dos depdsitos de onde cada rota
partird e, apos realizar todas as entregas, retornara (linha 1, algoritmo 3). Este
sorteio depende de dois dados: a estimativa de depoésitos e a capacidade dos
veiculos. Baseando-se na estimativa de depdsitos, é sorteada uma quantidade
dentre os depdsitos disponiveis. Em seguida tais depositos séo distribuidos entre as
rotas e ndo podem ser designados para um namero maior que o teto entre a divisao

da capacidade do depdsito e a capacidade dos veiculos. Um cliente é sorteado para
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cada rota para garantir a geracao de diferentes solugdes iniciais (linha 2, algoritmo
3).

Definido os depdsitos para cada rota, verifica-se entre cada cliente ainda ndo
inserido nas rotas qual a melhor rota e posicéo para inseri-lo usando o critério custo.
Definido o mais barato, insere-se o cliente na rota e o procedimento € novamente
realizado para os clientes restantes. Se sobrar clientes que ndo puderam ser
inseridos devidos a restricbes de capacidade, um depdsito é sorteado e uma nova

rota é criada. O pseudocddigo do procedimento € apresentado no Algoritmo 3.

Algoritmo 3. Insercao_Paralela(instancia, s)

1. Sorteia_Depositos(s)
2. Sorteia_Clientes(s)
3. EnquantoLi st a_Cl ifagant es | 0

4, Para cada cliente faca
5. Para cada rota faca
6. Para cada posicdo na rota faca
7. custo Y Calcula_lnsercao(rc
8. Guarda_Melhor_Insercao(custo, rota, posicéo, cliente)
9. Insere_cliente(custo, rota, posicao, s, cliente)
10. Se ndo consegue inserir todos os clientes faga
11. Adiciona_Rota(s)

12. Retorna(s)

4.1.2 Insergéo Alternada

O procedimento de construcdo de insercdo alternada possui semelhancas
com a insercéo paralela. A diferenca se apresenta durante a fase de insercédo dos
clientes nas rotas. Verifica-se para a primeira rota qual é a insercdo de cliente mais
barata e se insere o cliente se possivel. Depois se repete o procedimento para a
segunda rota e assim por diante até que todos os clientes estejam inseridos. Caso
nao seja possivel inserir todos os clientes devido as restricdes de capacidade, uma
nova rota € inserida assim como esta descrito na insercéo paralela. O pseudocodigo

do procedimento € apresentado no Algoritmo 4.
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Algoritmo 4. Insercao_Alternada(Instancia, s)

1. Sorteia_Depositos(s)
2. Se depésitos = 1 faca

3. Sorteia_Clientes(s)
4, EnquantoLi st a_Cl ifagant es | 0
5. Para cada rota faca
6. Para cada cliente faca
7. Para cada posicao na rota faca
8. cust o Y Cal c u lrota, pbsit&ogechenta) o (
0. Guarda_Melhor_Insercao( custo, rota, posi¢cao, cliente)
10. Insere_cliente(custo, rota, posicao, s, cliente)
11. Se nédo consegue inserir todos os clientes faca
12. Adiciona_Rota(s)

13. Retorna(s)

4.1.3 First Fit Decreasing

Os procedimentos de construcdo baseados em First Fit Decreasing sao
utilizados para construir solucdées com o menor numero de depdsitos possiveis para
instancias com carga apertada. Carga apertada € a caracteristica de algumas
instancias possuirem solucdo 6tima com demanda com valores préximos a
capacidade dos depdsitos ou veiculos. Para determinar quando a construcéo First
Fit Decreasing serd utilizada, um célculo sobre a folga da carga é utilizada. Esse
calculo é feito utilizando o somatério das demandas dos clientes dividido pela
multiplicacdo da capacidade do depésito de maior capacidade pelo teto da divisdo
da demanda total pela capacidade do depédsito de maior capacidade (observar

expressao 4.2). Esta equacao retorna valores entre O e 1.

aaq

FOLGA= —
W, *teto(@ ¢ - W)

(4.2)

onde wy € a capacidade do depdsito de maior capacidade.

Quando o valor retornado por este calculo for maior ou igual a 0,85,
utilizamos as construgcdes baseadas em First Fit Decreasing. Foram implementadas
duas versdes. Na primeira, o critério de escolha dos depdsitos a serem sorteados

entre as rotas sdo determinados por suas capacidades. Quanto maior, mais chances



47

de utilizarmos nas rotas. Escolhidos os depdésitos, tenta-se inserir os clientes de
maior demanda na primeira rota, depois na segunda e assim por diante.

Na segunda versdo, muito semelhante a primeira, muda-se o critério de
escolha dos depdésitos. Os depositos escolhidos sdo os de menor custo e o critério
de insercdo dos clientes € a carga. Assim, o procedimento é parecido com a
construcdo paralela. O pseudocdédigo do procedimento é apresentado no Algoritmo

5.

Algoritmo 5. Insercao_FFD(instancia, s)

1. Sorteia_Depositos(s)

2. Sorteia_Clientes(s)
3. EnquantoLi st a_Cl ifagsmt es | 0
4 Para cada cliente faca
5. Para cada rota faca
6 Para cada posi¢céo na rota faga
7 carga Y Calcula_lnsercao(rc
8 Guarda_Melhor_Insercao(carga, rota, posi¢ao, cliente)
9 Insere_cliente(custo, rota, posicao, s, cliente)
10. Se nédo consegue inserir todos os clientes faca
11. Adiciona_Rota(s)

12. Retorna(s)

4.2 RVND

A diferenga entre o Randomized Variable Neighborhood Search (RVND)
para o VND definido porl99nk @dmplementadb neste
algoritmo é que na primeira, a escolha de vizinhanca ndo é deterministica. Utiliza-se
uma semente aleatdria para determinar a ordem em que as vizinhangas entre rotas
serdo executadas (linha 3, algoritmo 6). Caso a vizinhanca sorteada seja bem
sucedida, buscas intra-rota (linha 6, algoritmo 6) sao realizadas nas rotas
modificadas, caso contrario, a vizinhanca é removida da lista da busca entre rotas. O
pseudocodigo do procedimento, que é chamado no Algoritmo 2, nas linhas 7, 10 e

15, é apresentado na Algoritmo 6.

Hans
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Algoritmo 6. RVND(Instancia, s)

1. Lista_Vizinhanga[];
2. Enquanto Lista_Vizinhanca nao estiver vazia faca
3. Sorteia_Vizinhanca(Lista_Vizinhanca)

Se vizinhanga né&o for bem sucedida faga

4

5. Apague_Vizinhanca(Lista_Vizinhanca)
6 Senéo BuscalntraRota(Instancia, s)

7

Retorna(s)

Estéo presentes no algoritmo duas vizinhancas do tipo shift:

A Shift 1: consiste em remover um cliente de uma rota e inserir em outra. Na
Figura 5.a pode-se observar que o cliente 70 f oi I nseentred® na
clientes A20 e A80;

A Shift 2: consiste em remover dois clientes de uma rota e inserir em outra. Na
Figura 5.b, o0os cliente A70 e A110 foram i

e NnN8o.

@

Configuragio Inicial Shift 2

Figura 5: Vizinhanca Shift 1 e Shift 2
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Existem trés vizinhancas do tipo swap:

A Swap (1,1): consiste em trocar um cliente de uma rota com um cliente de outra.

Na Figura 6.a, o cliente fi20 troca de lug
A Swap (2,1): consiste em trocar dois clientes de uma rota com um cliente de outra

Na Figura 6.b os clientes fi60 e A70 s«o0 t
A Swap (2,2): consiste em trocar dois clientes de uma rota com dois clientes de

outr a. Na Figura 6seoosrotadaosepehias el né

@)

Configuragio Inicial

Figura 6: Vizinhanca Swap (1,1), Swap (2,1) e Swap (2,2)
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Além de um movimento de cross:

A Cross: O arco entre os clientes adjacentes c; e ¢, pertencentes a uma rota ry, e
0 arco entre clientes c3 e ¢4 de uma rota r; sao removidos. Em seguida, um arco
€ inserido entre c; e ¢4 € outro entre c3 e c,. Caso as rotas possuam depaositos
diferentes, os arcos que retornam ao depdsito sdo corrigidos. Na Figura 7 as
arestasentreos clientes 20 e fi80 e entre o0s ¢

as arestas entre o0s clientes N20 e n110 e

Configuragio Inicial

Figura 7: Vizinhanga cross

As buscas intra-rotas (Algoritmo 7) s&o realizadas nas rotas que sofreram

modificacdes pelas vizinhancas entre rotas. Assim como no método RVND, utiliza-se

uma semente aleatéria para determinar a ordem em que as vizinhancas intra-rotas

S

erdo executadas. Os métodos utilizados séo:

A Or-Opt 1, 2 e 3: Proposto por Or (1976), onde um, dois ou trés clientes
consecutivos sdo removidos e posteriormente inseridos em outra posi¢ao;
A 2-optimal: Um par de arcos é removido e outro par é inserido;

A Permutacgéo: permuta dois clientes.

A complexidade das vizinhancas inter-rotas e entre rotas é O(n?).

Algoritmo 7. BuscalntraRota(Instancia, s)

1
2
3.
4.
5
6

Lista_Vizinhanca_IR[ ]
Enquanto Lista_Vizinhanca_IR n&o estiver vazia faca
Sorteia_Vizinhanga(Lista_Vizinhanga_IR)
Se vizinhanga néo for bem sucedida faca
Apague_Vizinhanca(Lista_Vizinhanga_IR)
Retorna(s)
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4.3 Perturbacgdes

Como ja foi apresentada anteriormente, a meta-heuristica ILS aplica
repetidamente uma busca local as solugdes iniciais obtidas através de perturbacdes
das solucdes Otimas locais previamente visitadas. No algoritmo proposto, as
perturbacdes sdo movimentos de esforco computacional pequeno, todos baseados
em movimentos de busca-local. Diferentemente das buscas locais, as perturbacdes
conseguem produzir maiores alteragdes na solucdo corrente. O critério de aceitacdo
do movimento de perturbacao € que ele ndo pode gerar uma solucao inviavel. Como
consequéncia, podem-se gerar solu¢cdes com custos piores que os das solucdes ja
encontradas, porém permite que o algoritmo escape de minimos locais de baixa
qualidade. Foram quatro movimentos utilizados, sendo eles:

A MultiShift: Sorteia-se um cliente pertencente a qualquer rota e insere-o em uma
outra qualquer;

A MultiSwap: Sorteiam-se dois clientes de rotas distintas e realiza-se a permuta,

A DepotSwap: Sorteia-se uma rota e troca-se o depdsito; Na Figura 8.a pode-se
observar a troca do depdsito de uma das rotas.

A AllDepotSwap: Sorteiam-se as rotas que saem de um mesmo depdsito e troca-
se o depdsito de partida por um depdsito que ndo possua rotas. Na Figura 8.b
pode-se observar que todas gbass «oo ttarsa ndsof ed e p
dep- siot.o AD

@

Configuragio Inicial DepotSwap
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(b)

Configuracio Inicial AllDepotSwap

Figura 8: Perturbacgfes entre Depdsitos

As perturbacdes realizadas pelo procedimento Perturbal ndo possuem a
mesma probabilidade de ocorrer. As perturbagcbes entre depdsitos possuem 50%
menos chance de ocorrer que as entre clientes (linha 9, Algoritmo 2). No
procedimento Pertuba2, realizam-se apenas os movimentos Multishift e MultiSwap

com a mesma probabilidade de ocorréncia (linha 14, Algoritmo 2).

4.4 Resumo

Neste capitulo apresentou-se o algoritmo proposto ILS-RVND, que utiliza
trés procedimentos de construir solugdes: insercdo paralela; insercdo alternada; e
uma construcdo baseada em First Fit Decrasing para instancias com capacidades
apertadas. A busca local do algoritmo contém seis movimentos de vizinhanca entre
rotas (Shiftl, Shift2, Swap (1,1), Swap (2,1), Swap (2,2) e Cross) e cinco vizinhancas
intra-rota (Or-opt 1, Or-opt 2, Or-opt 3, 2-optima, e Permutacéo). O algoritmo utiliza
dois tipos de perturbagbes entre clientes (Multishifl e Multishift2) e dois tipos de
perturbacdes entre depdsitos (DepotSwap e AllDepotSwap). Diferentemente do ILS
tradicional, uma segunda fase de refinamento foi adicionada com a caracteristica
principal de melhorar o roteamento. E um procedimento bastante parecido com a
primeira fase de refinar, porém as Unicas perturbacfes que podem ser realizadas
sao as entre clientes. Outra diferenca importante para outros ILS-RVND publicados
por outros autores € que as perturbacbes no primeiro refinamento tem diferentes
probabilidades de ocorrer sob a justificativa de que a ocorréncia de perturbacdes
entre depasitos seguidas ndo levam a uma melhora na solugdo. Ap6s um movimento
de um depoésito € necessario investigar melhor as rotas antes de realizar outro

movimento entre depasitos.
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No capitulo a seguir, apresentam-se os resultados obtidos em cima dos

bancos de testes encontrados na literatura,apel i dados por ABARRETC
ATUZUNO. S« ocomparacbes @om dsarelhores resultados da literatura e o

algoritmo ALNS proposto por Hemmelmayr (2011).
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Capitulo 51 Resultados

Como citado anteriormente, os experimentos foram realizados em trés
bancos de testes. Um deles é composto por 19 instancias, algumas obtidas da
literatura (Or, 1976, Perl, 1983) e outras adaptadas de instancias relacionadas com o
PRV (Gaskell, 1967; Christofides e Eilon, 1969; Min, 1992; Daskin, 1995). O
segundo banco de teste, proposto por Prins et al. (2004), contém 30 instancias e o
namero de clientes varia de 20 a 200 e o numero de depédsitos de 5 a 10, além
disso, possui custo para cada veiculo utilizado. O terceiro banco de teste denotado
por ATUZUNO pela literatura contém instancias com depdsitos com capacidade
ilimitada foi proposto por Tuzun e Burke (1999). Os resultados sdo comparados com
os resultados disponiveis na literatura (Prins, 2007; Barreto, 2007; Akca, 2008;
Duhamel, 2008; Sahraeian, 2009; Contardo, 2010; Baldacci, 2011; Belenguer, 2011;

Hemmelmayer, 2011). Para avaliar o algoritmo, duas comparacfes foram utilizadas:

A Comparam-se as melhores solugdes encontradas pelo algoritmo e a média dos
resultados em 10 execucBes com as melhores solucdes encontradas na
literatura (Sec¢éo 5.1);

A Comparam-se as melhores solugdes encontradas pelo algoritmo e a média dos
resultados em 10 execucdes com as melhores solucbes da heuristica ALNS
proposta por Hemmelmayr et al. (2011), com a finalidade de comparar uma
relacdo entre tempo e qualidade da solugcédo. O algoritmo ALNS foi selecionado
porpossuras mel hores solu-»es na m®dia para
AT UZ Yegho 5.2).

O algoritmo proposto foi implementado na linguagem de programagéo C++
utilizando o compilador GCC e foi executado em um Intel Core I7 com frequéncia de
2.96 GHz com 8GB de memdria RAM e sistema operacional Ubuntu 64 bits
Professional Edition. A parametrizacdo parafi MAX _| TERO ® 16 vezes
dep-sitos disponzvei s. Para AMAX I LS10 ® d
AMAX | LS20 pos suumais leyeser ppriser bxacutade poucas vezes foi

parametrizado com 32 vezes o numero de clientes vezes o numero de depasitos.
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Vérios testes foram realizados nos trés bancos para parametrizacdo destes valores
levando em conta o tempo de execucdo em relacdo as outras heuristicas, ou seja,
as parametrizacbes procuram fazer com que o algoritmo ndo exceda
proporcionalmente o tempo de execucao, ja que € executado em uma maquina mais
rapida. O algoritmo ILS-RVND proposto pode obter resultados melhores que os
apresentados se a parametrizagao for configurada para cada banco de teste. A
expressdo 5.1 apresenta como o gap utilizado nas tabelas foi calculado. Campo; e
campo,s«0 0SS valores a serem comparados. Exem
éogapentr e paMRetro;)) (com AMel hor -RSWNDarédmetrol o | LS

(100/ parametrq)
parametrg

gap=100- (5.1)

5.1 Comparagdo com as melhores solugdes da literatura

Na Tabela 4, O campo Al nst®©nciaod cont®mM o0 no
do Autor que propds, ano de publicacdo, nimero de clientes e nimero de depdsitos.
Na Tabela 6, o campo fAlnst©nciaodo cont®m o0 nome
clientes, nimerodedep- sitos e ver ssd@.0 Aevarn dsdobdi 2@
pela capacidade dos veiculos, capacidades dos depdsitos e custo dos depdsitos.
Nas Tabelas 4, 5 e 6, o campo AMRLO representa os
literatura. O campo fAMel hor Solu-«00 ® a-RvidDemor so
10 execu-»es. AM®di a0 ® o custo m&eddoi® das
gaps: pogMRLOgy@emwmtre o campo AMRLO e o0 <camp
gap/Média é ogapentre o AMRLO e -RVNDM®dAO a®ammpo |ALTS
M®di o0 ® o tempo m®di o das 10 execu-»es d
segundos. Para facilitar a visualizacdo, os resultados o6timos conhecidos sé&o
seguidos de asterisco, os resultados em negrito significam que empatam com 0s
valores comparados e os resultados sublinhados sdo melhores que os resultados
aos quais séo comparados.

A Tabela 4 permite comparar os melhores resultados da literatura e o
algoritmo ILS-RVND no pri meiro banco de teste, u
parametro, de 19 instancias, e considerando o valor +0,01 como empate,

evidenciando que este ultimo apresentou trés novas melhores solugdes e empatou
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em 13 resultados. A quantidade de empates se deve a grande parte das instancias

serem pequenas, com baixo numero de clientes e depésitos facilitando sua
resolucdo. Grande parte das solugBes oOtimas ja foram encontradas para algumas
instancias deste banco. Pode-se notar que foram obtidas solucbes bem melhores
para as instancias Perl83-318x4, ressaltando que outros autores realizam testes
nesse banco, apenas Barreto et al (2007) possuem resultados publicados para estas

instancias.

Tabela 4: Comparacao das melhores solu¢des conhecidas com o ILS-RVND 1

Banco de Teste 1

ILSRVND
Melhor gap/ gap/ Tempo
Instancia Capacidade MRL Solugéo Média MRL Meédia Médio(s)
Christofides6%50x5 160 565,60* 565,60* 565,60* 0,00 0,00 4,24
Christofides6975x10 140 802,08 845,93 848,96 5,18 5,52 26,99
Christofides62100x10 200 833,40* 833,40 834,20 0,00 0,10 110,32
Daskin9538x8 9000000 355,80* 355,80* 355,80* 0,00 0,00 74,56
Daskin95150x10 8000000 43919,90 4392345  43975,78 0,01 0,13 374,80
Gaskd67-21x5 6000 424,90* 424,90* 424,90* 0,00 0,00 0,33
Gaskell6722x5 4500 585,10* 585,11* 585,11* 0,00 0,00 0,49
Gaskell6729x5 4500 512,10* 512,10* 512,10* 0,00 0,00 1,16
Gaskell6732x5A 8000 562,22* 562,22* 562,22* 0,00 0,00 1,51
Gaskell6732x5B 11000 504,30* 504,30* 504,30* 0,01 0,01 1,96
Gaskell6736x5 250 460,40* 460,40* 460,40* -0,01 -0,01 2,09
Min92-27x5 2500 3062,00* 3062,00* 3062,00* 0,00 0,00 0,91
Min92-134x8 850 5709,00 5719,25 5727,33 0,18 0,32 193,31
Perl8312x2 140 204,00* 204,00 204,00 -0,01 -0,01 0,03
Perl8355x15 120 1112,10 1112,06 1112,13 0,00 0,00 16,15
Perl8385x7 160 1622,25 1622,50 1623,40 0,02 0,07 27,99
Perl83318x4 25000 580680,20 559808,84 565228.,68 -3,73 -2,73 3097,47
Perl83318x4 8000 747619,00 674392,12 678045,57 -10,86 -10,26 1578,55
Or76117x14 150 12474,20 12296,93 12302,51 -1,44 -1,40 332,58

Na Tabela 5, pode-se observar a comparagéo entre os melhores resultados
da literatura e o algoritmo ILS-RVND para o segundo banco de teste, de 30

instancias, quando se obteve cinco novas melhores solugbes, empatando em 16 e

perdendo

considerando o valor £0,01 como empate. Assim como no primeiro banco de teste, a
quantidade de empates se deve a grande parte das instancias serem pequenas,
com baixo numero de clientes e depositos facilitando sua resolucdo. As instancias
e-10AL1b®O0 apresent am

i 1 a100-1 a o

apertada. Foi comprovado nos testes paralelos que aumentando o numero de

em nove

resul tados.

O

resul

campo

tados

ut

r

u

ns
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construgbes o algoritmo possuira maior probabilidade de encontrar melhores

solugdes nestas instancias.

Tabela 5: Comparacao das melhores solu¢des conhecidas com o ILS-RVND 1

Banco de Teste 2

ILSRVND
Melhor Tempo
Instancia MRL Solugéo Média gap/MRL gap/Média Médio(s)
20-5-12 54793* 54793 54793 0,00 0,00 0,25
20-5-1b 39104* 39104 39104 0,00 0,00 0,38
20-5-22 48908* 48908 48908 0,00 0,00 0,24
20-5-2b 37542 37542 37542 0,00 0,00 0,35
50-5-12 90111* 90111 90111 0,00 0,00 3,26
50-5-1b 63242* 63242 63247,6 0,00 0,01 5,10
50-5-22 88298* 88298 88298 0,00 0,00 3,73
50-5-2b 67308* 67308 67321 0,00 0,02 6,03
50-5-2BIS 84055* 84055 84055 0,00 0,00 5,60
50-5-2bBIS 51822* 51822 51870,8 0,00 0,09 3,25
50-5-32 86203* 86203 86203 0,00 0,00 3,03
50-5-3b 61830* 61830 61830 0,00 0,00 5,51
100-5-12 274814* 275281 275538,5 0,17 0,26 24,49
100:5-1b 213615 213654 2141426 0,02 0,25 41,35
1005-2 193671* 193671 193849,7 0,00 0,09 23,35
100-5-2b 157095* 157129 157162,3 0,02 0,04 41,73
100-5-3a 200079* 200131 200271,7 0,03 0,10 22,17
100-5-3b 152441* 152441 152573,6 0,00 0,09 32,66
100-10-1a 287983 303100 310848,2 4,99 7,36 45,66
100-10-1b 231763 237902 244982,1 2,58 5,40 65,95
100-10-2a 243690* 243590 243758,6 0,00 0,07 46,40
100-10-2b 203988 203988 204068,3 0,00 0,04 67,35
100-10-3a 250882 252992 259787,8 0,83 3,43 46,41
100-10-3b 204317 204661 204865,1 0,17 0,27 73,56
200-10-1a 477248 476822 496095,3 -0,09 3,80 400,51
200-10-1b 378065 376982 378448,5 -0,29 0,10 723,89
200-10-2a 449571 448735 4490942 -0,19 -0,11 498,12
200-10-2b 374330 373837 374396 -0,13 0,02 677,51
200-10-3a 469433* 471147 484970,2 0,36 3,20 400,01
200-10-3b 362817 362664 363271,8 -0,04 0,13 669,42

Na Tabela 6, pode-se observar a comparagéo entre os melhores resultados

da literatura e o algoritmo ILS-RVND para o terceiro banco de teste, de 36

instancias, quando se obteve 19 novas melhores solug¢fes, empatando em 11 e

perdendo em sete resultados. O campout i | i zado

como

par ©metr o

considerando o valor £0,01 como empate. Por este banco de teste possuir instancias

com 100 a 200 clientes e 10 a 20 depésitos, o algoritmo ILS-RVND obteve grande

vantagem ao ser aleatorio a escolha dos depdsitos.
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Tabela 6: Comparacao das melhores solu¢des conhecidas com o ILS-RVND 1

Banco de Teste 3

ILSRVND

Instancia MRL Custo Média gap/MRL gap/Média M'I'éedrir:)pz)s)
111112 1467,68* 1467,68* 1470,85 0,00 0,22 115,362
111122 1449,2 144837 1449,11 -0,06 -0,01 186,144
111212 1394,8* 1394,80* 1395,83 0,00 0,07 93,806

111222 1432,29 1432,29 1432,29 0,00 0,00 196,288
112112 1167,16* 1167,16* 1167,43 0,00 0,02 124,976
112122 1102,24 1102,24 1102,24 0,00 0,00 216,321
112212 791,66 791,66* 792,11 0,00 0,06 113,712
112222 728,3 728,30 728,30 0,00 0,00 186,869
113112 1238,24 1238,49 1239,08 0,02 0,07 91,189

113122 1245,31 1245,31 1245,61 0,00 0,02 230,841
113212 902,26 916,05 916,05 1,51 1,51 107,358
113222 1018,28 1018,29 1018,29 0,00 0,00 203,546
131112 1866,75 1892,17 1917,64 1,34 2,65 324,474
131122 1833,95 1820,32 1829,96 -0,75 -0,22 768,106
131212 1965,12 1966,07 1971,01 0,05 0,30 381,722
131222 1801,39 1794,83 1803,18 -0,37 0,10 651,2

132112 1443,33* 1443,3* 1444.47 0,00 0,08 516,024
132122 1441,98 1429,30 1437,86 -0,89 -0,29 839,573
132212 1205,09 1208,54 1209,05 0,29 0,33 418,457
132222 930,99 926,38 940,32 -0,50 0,99 1077,943
133112 1699,92 1694,18 1698,52 -0,34 -0,08 372,951
133122 1400,01 132,01 1395,44 -0,57 -0,33 876,3

133212 1199,51 1206,14 1206,56 0,55 0,58 463,543
133222 1152,18 1151,80 1151,82 -0,03 -0,03 836,431
121112 2259,87 2239,36 225468 -0,92 -0,23 941,96

121122 2185,41 2139.64 215511 -2,14 -1,41 1777,197
121212 2234,78 2202,19 221154 -1,48 -1,05 982,433
121222 2241,04 2218,20 2227,09 -1,03 -0,63 2037,61
122112 2089,77 2073.86 2076,82 -0,77 -0,62 1320,114
122122 1709,56 1685,78 1693,71 -1,41 -0,94 2565,887
122212 1466,62 1449,46 1453,48 -1,18 -0,90 946,358
122222 1084,78 1082,46 1084,30 -0,21 -0,04 1620,844
123112 1970,44 1949,16 1955,59 -1,09 -0,76 1137,912
123122 1918,93 1919,19 1926,14 0,01 0,37 1961,164
123212 1771,06 1760,13 1762,16 -0,62 -0,50 962,984
123222 1393,16 1391,17 1396,36 -0,14 0,23 1773,024

5.2 Comparacao com o algoritmo ALNS

Nas Tabelas 7 e 8 sao apresentados os resultados dos testes comparativos

do algoritmo ILS-RVND com o ALNS proposto por Hemmelmayr et al.(2011) para os

bancos

de

testes

d e Nefdtds RabeM§ 0 camp ai TAJMeJINIDO r

apresenta o melhor resultado obtido em 5 execucdes do algoritmo ALNS e em 10

Sol
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execugoOes do algoritmo ILS-RV N D . O campo AM®di ao

das varias execuc¢fes dos algoritmos para as instdncias. O c amp o
otempo m®di o das vS8rias execu- »es gamentae
as mel hores solu-»es de

médias das soluc¢des dos dois algoritmos.

c adaia @ | @ap ertrée aso .

Tabela 7: Comparacao entre os algoritmos ALNS e ILS-RVND 1 Banco de Teste 2

ALNS ILSRVND
Melhor Tempo Melhor Tempo
Instancia Solugéo Média Médio(s) Solugdo  Média  Médio(s) gap/MS gap/Média
205-1a 54793 54793,00 39,00 54793 54793 0,25 0,00 0,00
205-1b 39104 39104,00 54,0 39104 39104 0,38 0,00 0,00
205-2a 48908 48908,00 38,00 48908 48908 0,24 0,00 0,00
205-2b 37542 37542,00 67,00 37542 37542 0,35 0,00 0,00
50-5-1 90111 90111,00 101,00 90111 90111 3,26 0,00 0,00
50-5-1b 63242 63242,00 65,00 63242  63247,6 5,10 0,00 0,01
50-5-2 88443 88576,80 99,00 88298 88298 3,73 -0,16 -0,32
50-5-2b 67340 67448,20 200,00 67308 67321 6,03 -0,05 -0,19
50-5-2bis 84055 84119,00 107,00 84055 84055 5,60 0,00 -0,08
50-5-2bbis 51822 51840,00 98,00 51822 518708 3,25 0,00 0,06
50-5-3 86203 86261,60 101,00 86203 86203 3,03 0,00 -0,07
50-5-3b 61830 61830,00 137,00 61830 61830 551 0,00 0,00
1005-1 275636  276364,00 520,00 275281 2755385 24,49 -0,13 -0,30
1005-1b 214735  215059,00 1190,00 213654 2141426 41,35 -0,51 -0,43
10052 193752 193903,00 463,00 193671 1938497 23,35 -0,04 -0,03
1005-2b 157095  157156,60 859,00 157129 1571623 41,73 0,02 0,00
1005-3 200305  200495,60 454,00 200131 2002717 22,17 -0,09 -0,11
1005-3b 152441 152899, 684,00 152441 1525736 32,66 0,00 0,21
100-10-1 296877  299982,40 210,00 303100 310848,2 45,66 2,05 3,50
100-10-1b 235849  240289,20 188,00 237902 244982,1 65,95 0,86 1,92
100102 244740  245548,20 136,00 243590 243758,6 46,40 -0,47 -0,73
100-10-2b 204016  204494,60 261,00 203988 204068,3 67,35 -0,01 -0,21
100103 253801  254882,00 202,00 252992 259787,8 46,41 -0,32 1,89
100-10-3b 205609  206175,20 224,00 204661 2048651 73,56 -0,46 -0,64
200101 480883  483204,80 752,00 476822 496(M5,3 400,51 -0,85 2,60
200-10-1b 378961  380538,80 1346,00 376982 3784485 723,89 -0,52 -0,55
200-10-2 450451  451750,60 1201,00 448735 449094,2 498,12 0,38 -0,59
200-10-2b 374751  376111,80 1349,00 373837 374396 677,51 -0,24 -0,46
200-10-3 475373 479366,60 1251,00 471147 484970,2 400,01 -0,90 1,16
200-10-3b 366902  369614,00 1137,00 362664 3632718 669,42 1,17 -1,75
Ao se comparar ainda os resultados obtidos pelos algoritmos ALNS
(Hemmelmayer, 2011) e ILS-RVND (Tabela 7) ressaltou-se que, neste ultimo

algoritmo, 15 instancias apresentaram melhores solucdes, empataram em 12 e

perder am

em duas,

g uandoComo tpode-sezobsdroar, ao

comparar com um algoritmo especifico, a qualidade do algoritmo ILS-RVND fica

mais destacada, onde foi possivel encontrar 15 melhores solugbes em tempo

apresent
ATempo M®
cadas

O

filgap
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competitivo, ressaltando que os testes do algoritmo ALNS foi executado em um

processador Opteron 275 AMD com frequéncia de 2.2 GHz contra o Intel Core 17
com frequéncia de 2.96 GHz do ILS-RVND.

Tabela 8: Comparacao entre os algoritmos ALNS e ILS-RNVD 1 Banco de Teste 3

ALNS ILSRVND
Instancia g/loelhhg(go Média 'I’\'/Ieérgﬁ)o gﬁoﬁhhgcgo Média 'II\'Aeén;%o gap/MS gap/Média
111112  1467,68* 147567 275,00 1467,68* 1470,85 115,36 0,00 -0,33
111122 1452,14  1464,72 321,00 144837 144911 186,14  -0,26 -1,08
111212 1394,93  1400,49 244,00 1394,80* 139583 93,81 -0,01 -0,33
111222  1433,42 144121 376,00 1432,29  1432,29 196,29 -0,08 -0,62
112112  1167,53  1173,04 489,00 1167,16* 116743 124,98  -0,03 -0,48
112122 1102,24  1102,34 373,00 110224  1102,24 216,32 0,00 -0,01
112212  791,66* 791,83 739,00 791,66* 792,11 113,71 0,00 0,04
112222 728,30 728,32 384,00 728,30 728,30 186,87 0,00 0,00
113112 1238,70  1240,31 357,00 123849  1239,08 91,19 -0,02 -0,10
113122 1246,52  1248,17 445,00 124531 124561 230,84  -0,10 0,21
113212 902,26 902,27 321,00 916,05 916,05 107,36 1,51 1,50
113222  1018,29 101856 386,00 1018,29  1018,29 203,55 0,00 -0,03
131112 1922,70 193952 504,00 189217  1917,64 324,47 -1,61 1,14
131122  1847,93  1857,29 635,00 1820,32  1829,96 768,11 -1,52 -1,49
131212 197583  2009,44 664,00 1966,07  1971,01 381,72 -0,50 -1,95
131222  1806,31 183851 485,00 1794,83  1803,18 651,20  -0,64 -1,96
132112 14478  1449,15 1049,00 1443,38*  1444,47 516,02 -0,28 -0,32
132122 144532 144691 805,00 1429,30  1437,86 839,57 1,12 -0,63
132212 1204,98  1205,83 2197,00 1208,54  1209,05 418,46 0,29 0,27
132222 931,49 933,14 982,00 926,38 940,32  1077,94 0,55 0,76
133112 1694,64  1700,39  1046,00 1694,18 169852 372,95  -0,03 0,11
133122  1400,50 140350 925,00 139201 139544 876,30  -0,61 -0,58
133212  1198,67  1199,27  1375,00 1206,14  1206,56 463,54 0,62 0,60
133222 1152,01  1154,36 911,00 115180 1151,82 836,43 -0,02 -0,22
121112 226515 227827 944,00 2239,36  2254,68 941,96  -1,15 -1,05
121122 2183,05  2192,61 847,00 2139,64 215511 1777,20  -2,03 1,74
121212  2233,55  2247,75 907,00 220219 221154 982,43  -1,42 -1,64
121222  2230,94  2263,20 860,00 2218,20  2227,09 2037,61  -0,57 -1,62
122112  2082,60  2093,78  1606,00 2073,86  2076,82 1320,11  -0,42 0,82
122122 1710,67  1732,00 941,00 168578  1693,71 256589  -1,48 2,26
122212 145855  1462,15 1861,00 144946  1453,48 946,36  -0,63 -0,60
122222 108529  1086,08 812,00 1082,46  1084,30 1620,84  -0,26 -0,16
123112 1964,75  1971,01 968,00 194916 195559 1137,91  -0,80 -0,79
123122  1926,64  1952,31 740,00 1919,19  1926,14 1961,16  -0,39 -1,36
123212 1762,09  1764,16  2055,00 1760,13  1762,16 962,98  -0,11 0,11
123222 1393,  1395,38  1038,00 1391,17  1396,36 1773,02 0,14 0,07
Ao se comparar o0s resultados obtidos pelos algoritmos ALNS

(Hemmelmayer, 2011) e ILS-RVND (Tabela 8) para o terceiro para banco de teste

ressaltou-se que, neste Ultimo algoritmo, 27 instancias apresentaram melhores

solucdes, empataram em 6 e perderam em trés,

guando

ut

i | i Meatel o

0]
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banco de teste o algoritmo ILS-RVND demonstra superioridade para encontrar

melhores solugdes.

5.3 Resumo

A heuristica proposta ILS-RVND obteve resultados satisfatérios. Usando a

média dos gaps das melhores solucbes comparadas com as melhores solu¢gbes da

literatura como critério, o algoritmo obteve -0,56 para o banco de teste i BARRE T O0 ,
0,28 par ae-66PRIaANGAO ATUZUNO. Novas sodspata»es f

os trés bancos de testes e quando comparado com algoritmo ALNS, proposto por
Hemmelmayr (2011), a média do fgap/MSo6é -0, 11 no banco oe-
0, 40 par a Ofiempbzdd pracessamento comparado com o algoritmo ALNS
foi menor para varias instancias, porém nao podemos afirmar que o algoritmo é mais
rapido porque os coédigos foram executados em diferentes maquinas. Apesar do
algoritmo ter melhorado com as construgfes do tipo First Fit Decreasing construido
para uma instancia do primeiro banco de teste e varias do segundo, ele ainda
apresenta dificuldades para encontrar as mesmas soluc¢des que outros algoritmos da
literatura. Para as instancias maiores, durante o teste paralelo, comprovou-se que o
algoritmo ainda possui poder para encontrar melhores solugdes a custo
computacional, ou seja, aumentando o numero de iteracdes. Em vista destes
resultados, no proximo capitulo sado propostas versées distribuidas do algoritmo com
a finalidade de explorar todo o potencial do algoritmo.

test
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Capitulo 61 Versao Paralela

O PLR é um problema de alta complexidade, sendo sua versdo de decisao
definida como problema NP-Completo por Barreto (2004). Como consequéncia, €
exigido um grande esforco computacional encontrar uma solugéo 6tima a media que
as instancias aumentam de tamanho. Duas abordagens sdo comumente utilizadas:
as exatas e as heuristicas. Na literatura, nenhum método exato resolveu problemas
com mais de 100 nés sem utilizar grandes simplificagcbes do problema. Em
contrapartida, as meta-heuristicas ganham espaco e produzem solucdes de boa
qualidade em um tempo computacional aceitavel para o PLR.

Nos ultimos anos, em vista a facilidade de acesso a arquiteturas com
multiprocessadores, GPU e cluster, varios métodos tem sido propostos para
paralelizar as meta-heuristicas para os mais diversos problemas de otimizacéo
(ALBA, 2012). A paralelizagdo toma vantagem do grande poder de processamento
disponivel e ajuda os algoritmos as explorarem melhor o espaco de busca em um
tempo aceitavel. Alba et al. (2012) propéem uma divisdo dos modelos de
paralelizacdo para meta-heuristicas baseadas em busca-local em trés metodologias:

A The parallel exploration and evaluation of the neighborhood: é um método
mestre-escravo de baixo nivel onde uma busca sequencial deve computar o
mesmo resultado. No inicio de cada iteracdo, 0 mestre replica a solucao
corrente entre 0os nos distribuidos. Cada um administra separadamente suas
solugdes e resultados e retornam ao mestre (Figura 9a).

A The parallel multistart model: se baseia em simultaneamente disparar varias
meta-heuristicas de busca-local para computar solucbes melhores. Os
algoritmos devem ser heterogéneos ou homogéneos, independentes ou
cooperativos, comecando das mesmas ou diferentes solu¢des e configurados
com os mesmos ou diferentes parametros (Figura 9b).

A The parallel evaluation of a single solution: A qualidade de cada movimento é
avaliada de maneira centralizada. Este modelo € particularmente interessante

guando a funcédo de avaliacdo pode ser paralelizada. Neste caso, a funcao
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pode ser vista como um agregacao de um certo numero de fun¢des parciais

gue podem ser executadas em paralelo (Figura 9c).

: )
’ Copia - 0

«
. g 1 o0
o€ o o :
i A\ @ i N ) ~ o
N N 2 ( 7/ {\ / | @ * Avaliagdo Paralela
- _\{le -\_J ‘.~ DEN —‘{ 5) Multiplos de Aptidao
. ~s . () Passeios Independentes .
Parallel exploration of 4 b
the neighborhood . “
Uma Interacdo . . .

<4

(a) (b) (c)
Figura 9: As trés classificacbes proposta por Alba et al para meta-heuristicas
baseadas em busca-local. (a) Parallel exploration and evaluation of the

neighborhood, (b) parallel multistart model e (c) parallel evaluation of a single
solution (Alba, 2012).

6.1 VersoOes Paralelas

O trabalho de paralelizar o algoritmo proposto ILS-RVND foi incentivado
pelos resultados obtidos na versdo sequencial. Foi verificado que se o algoritmo
fosse configurado direcionado a um banco de teste ou aumentasse o tempo de
execucao do algoritmo, os resultados melhorariam consideravelmente. O trabalho de
paralelizacdo do algoritmo consistiu inicialmente em distribui-lo de maneira a nao
modificar a hierarquia dos moddulos do algoritmo. Inicialmente, duas versdes
principais do algoritmo foram construidas com o objetivo de distribuir o trabalho
realizado pela versdao sequencial. Assim, a ideia € dividir o trabalho realizado pelo
algoritmo sequencial em N linhas de execucdo. A principal diferenca entre estas
versdes consiste na existéncia de comunicacgdo, ou nao, entre as diversas linhas de
execucdo. Para melhor explicarmos as versdes, dividiremos o algoritmo 2

apresentado, no Capitulo 4, em duas fases:

A Fase 1: construcdo e refinamento 1 (linhas 5 a 12 do algoritmo 2);

A Fase 2: refinamento 2 (linhas 13 a 17 do algoritmo 2).

Par a di stribui-«o do trabal ho, 0S

foram divididos por N e estas iteracdes foram distribuidas em N linhas de execucéo

par C
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(threads), considerando a existéncia de N processadores disponiveis. Como o
par ©metr o AMAX_| dBllad- oe st e8 pem@met r o AMAX | T

continua o mesmo do sequencial. O Algoritmo é apresentado novamente a seguir:

Algoritmo 2. ILS-RVND(Instancia)

1. frota Y Estima_Frota(lnstanci a)

2. depositosEstimados Y Estima_Depositos(]l1
3. s, sY,0 so66

4, Para depositosEstimados < Instancia.Depositos ou rodada sem melhora faca

5. Parai Y 0 at® ifaga MAX_| TER

6. s Y Const r,depasitogEStimadosy

7. s RVND(s);

8. Paraj Y 0 at ® faca< MAX _1 LS1

9. s¥ Pertubacaol(s, hist-rico);

10. s 6 6RVND( s 6) ;

11. s Y CriterioAceitacao(s, so66, f
12. Se( s==facajp)Vy 0

13. Paraj Y é0j<BIAX_ILS2 faca

14. s Pertubacao2(s, hist-rico);

15. s 6 6RVND( s 6)

16. s Y CriterioAceitacao(s, so6b, hi st
17. Se(s==facajp) ¥ O

18. Retorna(s)

6.1.1 Versdo sem comunicacgéao

Nesta primeira versdo, denotada vDistrib, o trabalho do algoritmo sequencial
é distribuido igualmente entre as threads (linhas de execucdo). Neste caso, nao
existe comunicacao entre elas, que irdo trabalhar independentemente uma das
outras. Ao final da execucao das threads, € escolhida a melhor solu¢do encontrada.

A criacao desta versao foi motivada pelo desejo de se diminuir o tempo total
de execucdo na busca de uma solugdo para o problema. Neste caso, 0 objetivo
inicial ndo foi encontrar melhores solugbes, mas sim manter o mesmo padrao de
qualidade de solug¢des porém em um tempo computacional menor. O ideal € que se
o problema for dividido em N partes, seja possivel encontrar uma solugéo

equivalente em um tempo N vezes menor.
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Usando as classificagbes propostas por Alba et al. (2012), pode-se
classificar esta primeira versdao como um parallel multistart model homogéneo, ou
seja, os algoritmos sdo homogéneos, independentes, comecam de diferentes
solucbes e configurados com os mesmos parametros. Na Figura 10 podemos
visualizar um esquema grafico da primeira versdo de distribuicdo do trabalho

utilizando quatro threads.

Leitura da

Entrada de Dados Instancia
S
1 | | 1 1
Fase 1 Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 4
= Melhor Melhor Melhor Melhor
Retorna Solugdo Solucgéo Solucéo Solucéo Solucéo
Fase 2 Nucleo 1 Nucleo 2 Nucleo 3 Nucleo 4
| | | |
Saida de Dados Melhor Sducéo

Figura 10: Distribui¢cdo de trabalho da verséo vDistrib
6.1.2 Versdao com Comunicacao

Com a intencdo de encontrar melhores solugdes, nesta segunda versao
chamada de vParallel, as threads retornam a melhor solu¢do obtida na primeira fase
do algoritmo para a fase dois de todas as threads. Assim, diferentemente da primeira
versao (vDistrib), os refinadores da fase 2 nédo utilizardo solucbes diferentes. Outra
modificacdo importante na segunda fase € que quando a solucéo é atualizada, todas
as threads tém acesso a nova solucdo através da memoria compartilhada. Em caso
de atualizacdo da melhor solugdo, o contador de iteracbes dos refinamentos é
zerado em todas as threads, evitando que o refinador pare previamente em
comparacao a versao sequencial.

Diferentemente da versao vDistrib, a classificacdo de parallel multistart
model homogéneo se mantém apenas para a primeira fase. Na segunda fase, fica

configurado um parallel exploration and evaluation of the neighborhood, porque além



66

de trabalhar com a mesma solugéo no inicio da segunda fase, toda atualizacdo de
uma melhor solucdo € replicada para os outros threads. Na Figura 11, podemos
visualizar um esquema gréfico da versdo vParallel e observar que o
compartilhamento das solugdes encontradas entre as threads € feito através de
mem©éria compartilhada. Observar que ndo ha uma sincronizacdo entre o0s
processadores ao final de cada fase. Quando uma thread termina a fase 1, a fase 2

€ iniciada com a melhor solugcéo conhecida até o momento naquela maquina.

Leitura da

Entrada de Dados Instancia
S——
| - | N | - 1
Fase 1 ‘ Nucleo 1 ‘ Nucleo 2 ‘ Nucleo 3‘ ‘ Nucleo 4
Memoria Compartilhada Melhor Solucéo
I L | | I
Fase 2 . , , .
L. : Nucleo 1 Ndcleo 2 Nucleo 3 Ndcleo 4
Memaria Compartilhada
I I I I
Saida de Dados Melhor Solugao

Figura 11: Distribuicdo de trabalho e comunicacdo da versao vParallel

Como j& destacado, a comunicacdo na versdo vParallel é feita através da
memoria compartilhada. Neste caso, a comunicacdo acontece por exemplo entre as
threads que executam nos nudcleos (cores) de uma mesma maquina. Para que a
comunicacdo aconteca entre diferentes maquinas com memoria distribuida, foi
utilizada a biblioteca MPI para troca de mensagens. Esta versdo com comunicagao
em memoria distribuida sera denotada vParallel_MPI.

Na versao vParallel_MPI, é adicionada uma thread por maquina, sendo esta
usada apenas para comunicacdo. Esta thread é responsavel por toda vez que
ocorrer uma atualizacdo na memodria compartilhada, replicar a solucdo para os
outros processadores. A quantidade de mensagens trocadas entre diferentes
maguinas € baixa.

Na Figura 12 é possivel visualizar um esquema grafico da verséo

vParallel_MPI. Na figura, sdo apresentadas duas maquinas e quatro nudcleos. A
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7

comunicacdo entre 0 comunicador e 0s nucleos é feita através de memoria
compartilhada enquanto entre diferentes maquinas é realizada pelos comunicadores
através da biblioteca MPIl. Assim como na versdo vParallel, ndo h& uma
sincronizagao entre os processadores ao final de cada fase. Quando uma thread
termina a fase 1, a fase 2 € iniciada, porém, nesta versao, a thread tem acesso a

melhor solug&o conhecida até o momento em todas as maquinas.

Processador 1 . Leitura dé
Entrada de Dados Instancia
J
I . 1 = 1 3 T 1
Fase 1 , , , , c
. . Nucleo 1 =— Nucleo 2=— Nucleo 3=— Nicleo 4 —
Memoria Compartilhada o
m
- - - I .
Fase 2 3 3 3 3 n
. . Nucleo 1 =— Nucleo 2=— Nducleo 3— Nucleo 4 — i
Memoria Compartilhada c
a
| | | | 2
- (0]
Saida de Dados Melhor Solucéo T ;
Processador 2 Leitura da
Entrada de Dados  Instancia
——
I : I = 1 ; 1
Fase 1 , , , .
. : Nudcleo 1 — Ndcleo 2 — Nucleo 3— Nucleo 4 — C
Memoria Compartilhada 0
m
- - - I .
Fase 2 3 3 3 i n
. . Nucleo 1 — Nucleo 2— Nucleo 3— Nucleo 4 — i
Memoria Compartilhada c
a
| | | | ;
Saida de Dados Melhor Solugéo —_— (r)

N

Figura 12: Distribuicéo de trabalho e comunicacéo da versao vParallel_MPI

6.2 Andlise Experimental: vDistrib 3 vParallel 3 vParallel _MPI

Assim como na versao sequencial, as versodes paralelas do algoritmo foram
preliminarmente testadas considerando os mesmos bancos de testes. Estas versdes
foram implementadas na linguagem de programacao C++ utilizando o compilador
GCC.



68

6.2.1 Andlise Inicial: Cluster LAPORTE

Os testes foram executados em quatro magquinas, cada uma com um
processador Intel Core 2 Quad Q8200 com 2.33 GHz e 1,98GB. Assim, cada
magquina possui 4 nucleos, totalizando no maximo 16 nucleos de execuc¢éo para este
experimento. O sistema operacional utilizado foi o Ubuntu 64-bit, versdo 12.0.4.
Adicionalmente, a biblioteca POSIX Pthread foi utilizada para programar as varias
linhas de execucéo (threads) e a comunicacéo entre maquinas foi realizada atraves
da biblioteca MPI. Nesta primeira bateria de testes, comparam-se as melhores
solu¢bes encontradas por vDistrib, vParallel e vParallel_ MPl e a média dos
resultados em dez execucBes com as melhores solu¢cdes encontradas pela versao
sequencial, com a finalidade de comparar uma relacdo entre speedup e qualidade
da solucdo. Os numeros de threads utilizados foram de 1, 2, 4, 8 e 16. Observar que
entre vParallel e vParallel_MPI os resultados até quatro threads sdo os mesmos, por
nao haver comunicacéo entre nds, apenas comunicacao via memoria compartilhada.
Nestes testes, a parametriza-«o0 do (ol
sequencial é 16 vezes o numero de depositos disponiveis. Nas versdes paralelas,
este valor é distribuido de acordo com o numero de threads. Por exemplo, para duas
threads, cada execucdo f i cari a com @A MAX_ VeZek R numérgdea | a
depdsitos; quatro vezes o numero de depdsitos para quatro threads; e duas vezes
para oito threads. Para o campo AMAX_ | LS10, a parar

namero de clientes na versdo sequencial e paralela, jA que o nimero de execucdes

dessa regido do cédigo é sub-rotihna do campo <control ado por AN
ver s«o sequencial, O campo A M23Xezéslo@dnero f o i |
de clientes vezes 0 n¥Ysmero de dep:-sitos. Se
este valor foi distribuido de acordo com o numero de threads. Por exemplo, para

duasthreads, cada execu-«o ficaria com AMAX_ | LS2

clientes vezes o niumero de depdésitos; oito vezes o numero de clientes vezes o
namero de depdsitos para quatro threads; e quatro vezes para oito threads.

Nas Tabelas 9 a 29, apresentadas neste capitulo, 0 campo @Al nstC
apresenta o nome da instancia como foi explicado no Capitulo 5 para os bancos de
testes1,2e3.0Ocampo fAiCustoo ® a mel ho-RVYNPem 10- «0 O
execu-»es. AM®d i ia das 1 execugbes sApresenta®-de dois gaps:

Agap/ MS@Gape® wme o campo ACustod da vest®«0O S
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da vers«o par al el agap efmgape/ M®LDi aamm®o so AM®dI
sequencial e par aloVédnd ® o0 a tngiondpsild exélpcdes
do algoritmo e estaexpres s 0 em s egundG&medUfd a mgpdatraitd a
da divis«o doo ademps «bM®deguenci ald pal vei T«
paralela. Para facilitar a visualizagdo, os resultados 6timos conhecidos estdo em
negrito seguidos de asterisco, os resultados em negrito significam que empatam
com os valores comparados e os resultados sublinhados sdo melhores que os
resultados aos quais sdo comparados.
Para melhor analisar os valores de speedups obtidos nas versdes paralelas,
testes revelam que, na versado sequencial, as constru¢cdes ndo gastam em média
nem 0,1% do tempo de execucdo, 70% a fase 1 e 30% a fase 2.
As Tabelas 9 a 17 mostram os resultados comparativos obtidos para o
algoritmo sequencial e as versdes com 16 threads. Os demais resultados para 2, 4 e
8 threads sao apresentados resumidamente nos graficos das Figuras 13 a 18.
A Tabela 9 permite comparar a versao vDistrib, executada com 16 threads,
com a versdo sequencial. A versdo vDistrib, ut i | i zaM®S€C® @ ofinga p/ar ©m

de 19 instancias, apresentou uma melhora e empatou em 16 resultados. O speedup

Tabela 9: Comparacao do sequencial com vDistrib i Banco de Teste 1

Sequencial vDistrib ¢ 16 Threads
Instancias Custo Média Tempo Custo Média  Tempo QI\]/IaSp(/: l\%ggi/a Speedyp
Christofides6950x5 565,6* 565,6* 6,16 565,68 565,68 0,66 0,00 0,00 9,36
Christofides6975x10 844,6 848,9 37,99 844.,6 849,5 5,53 0,00 0,07 6,87
Christofides69100x10 833,4* 834,6 146,07 833,4* 8334 18,12 0,00 -0,14 8,06
Daskin9538x8 355,8 355,8 100,83 355,8 355,8 10,07 0,00 0,00 10,01
Daskin95150x10 43919,9 43990,4 536,32 43919,9 439432 74,52 0,00 -0,11 7,20
Gaskell6721x5 424 ,9*% 4249 0,46 424,% 424,% 0,07 0,00 0,00 6,83
Gaskell6722x5 585,1* 585,1 0,71 585, 585, 0,08 0,00 0,00 9,31
Gaskell6729x5 512,1* 5121 1,66 512,1 512, 0,15 0,00 0,00 10,86
Gaskell6732x5A 562,2* 562,2 1,93 562, 562, 0,19 0,00 0,00 10,13
Gaskell6732x5B 504,3* 504,3 2,29 504,3* 504,3 0,20 0,00 0,00 11,62
Gaskell6736x5 460,4* 460,4 2,86 460,4 460,4 0,27 0,00 0,00 10,68
Min92-27x5 3062,0* 3062,0 1,34 3062, 3062, 0,14 0,00 0,00 9,80
Min92-134x8 5723,6 5751,3 271,97 5719,3 5732,5 40,13 -0,08 -0,33 6,78
PerB3-12x2 204,0* 204,0 0,04 204,0r 204,0r 0,01 0,00 0,00 4,65
Perl8355x15 1112,1* 1112,3 23,92 1112,* 11121 3,65 0,00 -0,02 6,56
Perl8385x7 1622,5* 1623,7 39,58 1622,5 16234 6,13 0,00 -0,02 6,45
Perl83318x4 558680,3 565035,4 4118,51 5602®,3 564611,8 548,04 0,29 -0,08 7,51
Perl83318x4 670804,5 678144,5 2099,07 672400,4 681782,2 563,42 0,24 0,53 3,73

Or76117x14 12296,9 12302,5 449,12 12296,9 12300,6 41,67 0,00 -0,02 10,78
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obteve a média de 8,27, oscilando entre os valores de 3,73 a 11,62. A versao
valores de fgap/MSC0 compativeis com a versao sequencial, com meédia de 0,02,
conseguindo melhorar consideravelmente os v a | o gap/8Méd ale Ainstancias
obtendo um valor médio de -0,01.

Na Tabela 10, encontra-se os resultados obtidos pela comparacdo das
versao vParallel, utilizando 16 threads, com a versao sequencial para o primeiro
banco deteste. Ut i | i z and &Coo cfogreop /pMarvérsae YParallel obteve
uma melhora e empatou em 15 resultados de 19 instancias. O speedup obteve a
média de 6,36, oscilando entre os valores de 2,49 a 9,36. O resultados obtidos
mostram que esta versdao ndo conseguiu melhorar os resultados no parametro

Agap/ MSCO nem Agap/ M®di ado em rel a-«o0 a

vVers

nao foram ruins,n«k 0 passando na m®di a dos valores 0

para o par ©metr o 0 gacdo/ del®alorea pode sBrsencantraolas c i |

quando realizam-se varias execucodes diferentes da versao sequencial.

Tabela 10: Comparacao do sequencial com vParallel i Banco de Teste 1

Sequencial vParallelg 16 Threads
A . - ap/ gap/
Insténcias Custo Média Tempo Custo Média  Tempo %\]/ISE)C I\%égia Speedyp

Christofides6950x5 565,6* 565,6* 6,16 565,6 565,6 0,85 0,00 0,00 7,21
Christofide$9-75x10 844.,6 848,9 37,99 845,9 851,6 7,02 0,16 0,32 5,41
Christofides62100x10 833,4* 834,6 146,07 833,4 835,3 21,24 0,00 0,08 6,88
Daskin9538x8 355,8 355,8 100,83 355,8 355,8 12,32 0,00 0,00 8,18
Daskin95150x10 43919,9 43990,4 536,32 43919,9 440316 84,87 0,00 0,09 6,32
Gaskell6721x5 424,9* 4249 0,46 424, % 424 F 0,11 0,00 0,00 4,32
Gaskell6722x5 585,1* 585,1 0,71 585, 585,1* 0,11 0,00 0,00 6,26
Gaskell6729x5 512,1* 512,1 1,66 512, 512,1* 0,23 0,00 0,00 7,28
Gaskdb7-32x5A 562,2* 562,2 1,93 562, 562,2 0,27 0,00 0,00 7,19
Gaskell6732x5B 504,3* 504,3 2,29 504,3 504,3 0,27 0,00 0,00 8,36
Gaskell6736x5 460,4* 460,4 2,86 460,4 460,4 0,39 0,00 0,00 7,31
Min92-27x5 3062,0r 3062,0 1,34 3062,0 3062, 0,20 0,00 0,00 6,72
Min92-134x8 5723,6 5751,3 271,97 5719,8 5751,9 44,82 -0,07 0,01 6,07
Perl8312x2 204,0* 204,0 0,04 204,0r 204,0¢ 0,02 0,00 0,00 2,49
Perl8355x15 1112,2* 1112,3 23,92 1112,* 1112 1* 4,16 0,00 -0,02 5,76
Perl8385x7 162,5* 1623,7 39,58 16225 16231 7,08 0,00 -0,04 5,59
Perl83318x4 558680,3 565035,4 4118,51 561877,3 564802,3 601,67 0,57 -0,04 6,85
Perl83318x4 670804,5 678144,5 2099,07 678278,6 682407,5 625,79 1,10 0,62 3,35
Or76117x14 12296,9 12302,5 44912 12296,9 12307,0 48,01 0,00 0,04 9,36

Analisando a Tabela 11, que compara a versao sequencial com a
vParallel_MPI para o primeiro banco de teste e utiliza 16 threads, verifica-se que, no

parametro i g a ® [Cltle 19 instancias, obteve-se uma melhora e 15 empates com
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speedup médio de 4,96, com valores de 0,16 a 10,45. Assim como a versao
vParallel, os resultados obtidos ndo apresentam melhora na média geral para os
par ©metr os Afgap/ MSCOo e Agap/ M®di ao em r el
resultados foram apenas um pouco melhores que vParallel, sendo a média dos
val ores 0,07 para o Agap/ MSCo0 e 0,05 para o

Tabela 11: Comparacao do sequencial com vParallel_MPI i Banco de Teste 1

Sequencial vParallel_MPk 16 Threads
Instancias Custo Média Tempo Custo Média  Tempo Ql\l/laspé l\%ggi/a Speedyp

Christofides6950x5 565,6* 565,6* 6,16 565,6° 566,4 1,21 0,00 0,14 5,10
Christofides6975x10 844,6 848,9 37,99 845,9 849,9 5,98 0,15 0,12 6,35
Christofides69-100x10 833,4* 834,6 146,07 8334 834,1 18,23 0,00 -0,06 8,01
Daskin9588x8 355,8 355,8 100,83 355,8 355,8 10,77 0,00 0,00 9,36
Daskin95150x10 43919,9 43990,4 536,32 43919,9 44005,5 73,40 0,00 0,03 7,31
Gaskell6721x5 424,9% 4249 0,46 24,9 4249 0,63 0,00 0,00 0,73
Gaskell6722x5 585,1* 585,1 0,71 585, 585,1 0,39 0,00 0,00 1,80
Gaskell6729x5 512,1* 512,1 1,66 512, 512,1 0,92 0,00 0,00 1,81
Gaskell6732x5A 562,2* 562,2 1,93 562, 562,2 0,74 0,00 0,00 2,61
Gaskell6732x5B 504,3* 504,3 2,29 504,3 504,3 0,69 0,00 0,00 3,32
Gaskell6736x5 460,4* 460,4 2,86 460,4 460,4 0,66 0,00 0,00 4,31
Min92-27x5 3062,0* 3062,0 1,34 3062, 3062,0 0,78 0,00 0,00 1,72
Min92-134x8 5723,6 5751,3 271,97 5719,3 5749,9 37,92 -0,08 -0,02 7,17
Perl8312x2 204,0* 204,0 0,04 204,0¢ 204,0¢ 0,27 0,00 0,00 0,16
Perl8355x15 1112,2* 1112,3 23,92 1112,* 1112,3 3,57 0,00 0,00 6,70
Perl8385x7 1622,5* 1623,7 39,58 1622,5 1623,8 6,66 0,00 0,01 5,94
Perl83318x4 558680,3 565035,4 4118,51 560317,3 5649454 546,74 0,29 -0,02 7,53
Perl83318x4 670804,5 678144,5 2099,07 677345,6 682883,2 540,14 0,97 0,69 3,89
Or76117x14 12296,9 12302,5 449,12 12296,9 12299,7 42,99 0,00 -0,02 10,45

Na Figura 13 pode-se observar um resumo dos resultados das versdes
vDistrib, vParallel, vParallel_MPI em comparagdo com a versao sequencial, usando
1, 2, 4, 8 e 16 threads, no critério melhor solucdo encontrada para o primeiro banco
de teste. Os valores apresentados sdao uma média dos valores do parametro
igap/ MBtlizando a execugcdo de 16 threads como parametro, pela
caracteristica de possuir o melhor valor absoluto de speedup, a versao que obteve
os melhores resultados para o primeiro banco de teste foi a versao vDistrib com
0,02, seguida da versao vParallel_MPI com 0,07 e por ultimo a versao vParallel com
0,09. Uma comparacao entre o desempenho das versdes paralelas considerando o
speedup pode ser visualizada na Figura 14, onde vDistrib mostra o melhor

desempenho por ndo possuir comunicagao.
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Melhor Solucédo x Threads - Banco de Teste 1
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Figura 13: Melhor Solugdo x Threads i Banco de Teste 1
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Figura 14: Speedup x Threads i Banco de Teste 1

A Tabela 12 mostra a comparagao entre a versédo vDistrib, que utiliza 16
threads, com versao sequencial para o segundo banco de teste. No parametro
Agap/ MSCo, esta vers«o obteve, de 30 inst
speedup médio obtido foi de 5,62 oscilando entre os valores 3,23 a 8,95. Para os
par ©metr os Agap/ M®di ao e dos i vplarps/ BHEdD® foi a m@
respectivamente 0,11 e 0,04.
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Tabela 12: Comparacao do sequencial com vDistrib T Banco de Teste 2

Sequencial vDistrib¢ 16 Threads
Instancia Custo Média  Tempo Custo Média Tempo gap/MSC gap/Média Speedyp
20-5-12 54793 54793 0,7 54793  54793% 0,06 0,00 0,00 5,61
20-5-1b 39104 39104 1,1 39104 39104 0,07 0,00 0,00 8,48
20-5-22 48908 48908 0,7 48908 48908 0,07 0,00 0,00 5,49
20-5-2b 37542 37542 0,9 37542  3754% 0,07 0,00 0,00 7,91
50-5-1a 9011 9011 7,9 9011 9011F 0,80 0,00 0,00 5,66
50-5-1b 63242 63247,1 11,4 63242 632476 0,86 0,00 0,00 7,59
50-5-2a 88298 88298 7,2 88298  8829& 0,75 0,00 0,00 5,40
50-5-2b 67308 67308* 12,1 67308 67328,6 0,80 0,00 0,03 8,56
50-5-2BIS 84055 84055 13,2 84055 84055 0,82 0,00 0,00 8,95
50-5-2bBIS 51822 51876,9 8,1 51822 51876,9 0,74 0,00 0,00 6,17
50-5-3a 86203 86203 7,8 86203 86203 0,75 0,00 0,00 5,81
50-5-3b 61830 61830 13,1 61830 61830* 0,87 0,00 0,00 8,65
100-5-1a 274814 275513,7 57,5 275079 2754184 7,86 0,10 -0,03 4,27
100-5-1b 213896 214106,2 97,3 213568 2140919 9,13 -0,15 -0,01 6,23
100-5-2 19367F% 193789,2 58,7 19367F 193813,6 8,12 0,00 0,01 4,13
100-5-2b 157150 157192,6 95,9 157129 157161,6 8,83 -0,01 -0,02 6,27
100-5-32 200079 200224,4 57,0 200131 200261,4 7,58 0,03 0,02 4,18
1005-3b 15244%  152458,8 79,2 15244% 152495,6 8,05 0,00 0,02 5,66
100-10-1a 296735 308367,8 116,8 297229 303528,7 17,46 0,17 -1,59 3,95
100-10-1b 235611 240629,4 161,0 237828 243909,3 15,93 0,93 1,34 5,74
100-10-2a 243590 243692,6 118,0 243590 243621,8 16,23 0,00 -0,03 4,20
100-10-2b 203988 204146,1 162,2 203988 2040070 15,56 0,00 -0,07 6,00
100-10-3a 252927 258384,5 119,2 253175 2582216 16,09 0,10 -0,06 4,15
100-10-3b 204631 204805,8 181,7 204661 204761,6 16,18 0,01 -0,02 6,36
200-10-1a 475576 477085,6 1005,0 475225 486504,7 185,90 -0,07 1,94 3,23
200-10-1b 376698 379191,9 1605,1 376472 380261,4 230,64 -0,06 0,28 4,34
200-10-2a 448242 449251,4 1252,3 448600 449117,5 211,45 0,08 -0,03 3,41
200-10-2b 374157 374444,7 1560,3 374282 374512,4 207,98 0,03 0,02 4,49
200-10-3a 471896 481924,6 1011,3 472019 488989,8 174,99 0,03 1,44 3,29
200-10-3b 362341 363006,3 1544,3 362626 3629574 209,92 0,08 -0,01 4,42

Os resultados obtidos pela comparacédo da versao vParallel, utilizando 16
threads, com a versado sequencial para o segundo banco de teste sdo mostrados na
Tabela 13. Observando o parametro fgap/ MS C o vParalel abteve gjuatwo
melhoras e 17 empates de 30 instancias. O speedup médio foi de 4,39 oscilando de
2,66 a 6,76. Diferentemente dos resultados obtidos para o primeiro banco de teste,
neste segundo banco de teste a versao vParallel conseguiu resultados muito bons,
apresentando um valor m®di o n oho@adongmédia gap/

emsetei nst ©nci as, obtendo o valor m®&i o no pa
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Tabela 13: Comparacao do sequencial com vParallel i Banco de Teste 2

Sequencial vParallelq 16 Threads
Instancia Custo Média  Tempo Custo Média Tempo gap/MSC gap/Média Speedyp
20-5-1a 54793 54793 0,7 54793  54793% 0,10 0,00 0,00 3,563
20-5-1b 39104 39104 1,1 39104 39104 0,11 0,00 0,00 5,60
20-5-2a 48908 48908 0,7 48908 48908 0,10 0,00 0,00 3,563
20-5-2b 37542 37542 0,9 37542  3754% 0,10 0,00 0,00 5,21
50-5-1a 9011 9011 7,9 9011r 9011r 1,08 0,00 0,00 4,21
50-5-1b 63242 63247,1 11,4 63242 63247,1 1,06 0,00 0,00 6,13
50-5-2a 88298 88298 7,2 88298  8829& 0,96 0,00 0,00 4,25
50-5-2b 67308 67308* 12,1 67308 67314,5 1,09 0,00 0,01 6,25
50-5-2BIS 84055 84055 13,2 84055 84055 1,10 0,00 0,00 6,71
50-5-2bBIS 5182 51876,9 8,1 5182* 518554 1,01 0,00 -0,04 4,48
50-5-3a 86203 86203 7,8 86203 86203 1,03 0,00 0,00 4,22
50-5-3b 61830 61830 13,1 61830 61830 1,11 0,00 0,00 6,76
100-5-1a 274814 275513,7 57,5 275079 275554,2 9,53 0,10 0,01 3,53
100-5-1b 213896 2141062 97,3 213991 214125,1 10,66 0,04 0,01 5,34
100-5-2 19367F% 193789,2 58,7 193752 193920,6 10,13 0,04 0,07 3,31
100-5-2b 157150 157192,6 95,9 157129 157168,1 10,73 -0,01 -0,02 5,16
100-5-32 200079 200224,4 57,0 200079 200227,9 9,37 0,00 0,00 3,38
1005-3b 15244%  152458,8 79,2 15244% 152715,2 9,17 0,00 0,17 4,97
100-10-1a 296735 308367,8 116,8 293539 304931,6 20,43 -1,09 -1,13 3,38
100-10-1b 235611 240629,4 161,0 238160 240857,6 18,59 1,07 0,09 4,92
100-10-2a 243590 243692,6 1180 243590 243809,5 19,99 0,00 0,05 3,41
100-10-2b 203988 204146,1 162,2 203988 204026,0 18,30 0,00 -0,06 5,10
100-10-3a 252927 258384,5 119,2 252890 256303.7 20,41 -0,01 -0,81 3,27
100-10-3b 204631 204805,8 181,7 204631 204972,8 19,52 0,00 0,08 5,27
200-10-1a 475576 477085,6 1005,0 477113 482801,5 225,28 0,32 1,18 2,66
200-10-1b 376698 379191,9 1605,1 376739 377607,1 266,79 0,01 -0,42 3,75
200-10-2a 448242 449251,4 1252,3 448986 449340,8 238,89 0,17 0,02 3,02
200-10-2b 374157 374444,7 1560,3 373948 374649,1 233,37 -0,06 0,05 4,00
200-10-3a 471896 481924,6 1011,3 472580 481855,3 207,20 0,14 -0,01 2,78
200-10-3b 362341 363006,3 1544,3 363050 363624,2 253,54 0,20 0,17 3,66

A comparacao dos resultados obtidos entre as versdes vParallel_MPI e a

versao sequencial para o segundo banco de testes e utilizando 16 threads podem

ser visualizados na Tabela 14. A versdo vParallel_MPI, que utiliza o

Agap/ MSCc

como parametro, de 30 instancias, apresentou cinco melhoras e empatou em 15

resultados. O speedup obteve na média 4,17, oscilando entre os valores de 0,55 a

7,46. Apesar de obtercincome | hor as no

par ©metr o

fgap/ MSC

e seu gap/Médio foi no geral pior que a versao sequencial, obtendo na média de

seus valores 0,23.
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Tabela 14: Comparacao do sequencial com vParallel_MPI i Banco de Teste 2

Sequencial vPrallel_MPI¢ 16 Threads
Instancia Custo Média Tempo Custo  Média Tempo gap/MSC gap/Média Speedip
20-5-1a 54793 54793 0,7 54793  54793% 0,10 0,00 0,00 0,60
20-5-1b 39104 39104 1,1 39104 39104 0,11 0,00 0,00 1,14
20-5-2a 48908 48908 0,7 48908 48908 0,10 0,00 0,00 0,55
20-5-2b 37542 37542 0,9 37542  3754% 0,10 0,00 0,00 1,33
50-5-1a 9011% 9011% 7,9 90111 9011r 1,08 0,00 0,00 3,24
50-5-1b 63242 63247,1 11,4 63242 63258,3 1,06 0,00 0,02 5,01
50-5-2a 88298 88298 7,2 88298 88367,0 0,96 0,00 0,08 3,57
50-5-2b 67308 67308* 12,1 67308 67358,8 1,09 0,00 0,08 5,56
50-5-2BIS 84055 84055 13,2 84055 84055 1,10 0,00 0,00 7,46
50-5-2bBIS 5182 51876,9 8,1 51883,0 518554 1,01 0,12 0,01 4,00
50-5-3a 86203 86203 7,8 86203 86203 1,03 0,00 0,00 3,94
50-5-3b 61830 61830 13,1 61830 61830 1,11 0,00 0,00 7,00
100-5-1a 274814 275513,7 57,5 275079 275435,7 9,53 0,10 -0,03 3,97
100-5-1b 213896 214106,2 97,3 213945 214124,6 10,66 0,02 0,01 6,24
100-5-2 19367F 193789,2 58,7 193671 193893,2 10,13 0,00 0,05 3,99
100-5-2b 157150 157192,6 95,9 157144 1571874 10,73 0,00 0,00 5,95
100-5-32 200079 200224,4 57,0 200131 200348,4 9,37 0,03 0,06 3,93
1005-3b 15244  152458,8 79,2 152466 152709,8 9,17 0,02 0,16 5,76
100-10-1a 296735 308367,8 116,8 302167 310058,8 20,43 1,80 0,55 3,98
100-10-1b 235611 240629,4 161,0 236495 242703,4 18,59 0,37 0,85 5,45
100-10-2a 243590 243692,6 118,0 243590 2436755 19,99 0,00 -0,01 3,96
100-10-2b 203988 204146,1 162,2 203988 204102,5 18,30 0,00 -0,02 6,05
100-10-3a 252927 258384,5 119,2 252992 257952,3 20,41 0,03 -0,17 3,97
100-10-3b 204631 204805,8 181,7 204567 204846,0 19,52 -0,03 0,02 5,95
200-10-1a 475576 477085,6 1005,0 476979 4995427 225,28 0,29 4,50 3,09
200-10-1b 376698 379191,9 1605,1 375961 379296,9 266,79 -0,20 0,03 4,26
200-10-2a 448242 449251,4 1252,3 448934 449354,4 238,89 0,15 0,02 3,39
200-10-2b 374157 374444,7 1560,3 373928 374455,6 233,37 -0,06 0,00 4,64
200-10-3a 471896 481924,6 1011,3 471863 483734,0 207,20 -0,01 0,37 3,04
200-10-3b 362341 363006,3 1544,3 362253 36361Q9 253,54 -0,02 0,17 4,21

Na Figura 15 pode-se observar os resultados das versdes vDistrib, vParallel,

vParallel_MPI em comparac¢do com a versao sequencial usando 1, 2, 4, 8, 12 e 16

threads, no critério melhor solucdo encontrada para o segundo banco de teste. Os

val or es

apresentados

S «O0

uma

me®d i

a

d

Utilizando novamente a execucdo de 16 threads como parametro, a versao que

obteve os melhores resultados para o segundo banco de teste foi a verséo vParallel

com o valor de 0,03, seguido da versao vDistrib com 0,04 e por ultimo, a verséo
vParallel_MPI com 0,09.

0s
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Melhor Solucédo x Threads - Banco de Teste 2
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Figura 15: Melhor Solugdo x Threads i Banco de Teste 2

Assim como para o banco de teste 1, no critério Speedup, a versao vDistrib

também alcanca os melhores resultados, como pode ser observado na Figura 16.

Speedup x Threads - Banco de Teste 2
6
4 p—
==V Distrib
3 vParallel
2 —a—VvParallel_MPI
1 i
0 T T T T T 1
1 2 4 8 12 16

Figura 16: Speedup x Threads i Banco de Teste 2

Os resultados da comparacgao da verséo vDistrib, utilizando 16 threads, com
a versado sequencial para o terceiro banco de teste € apresentado na Tabela 15.
Utilizandoo fgap/ MSCO c omo ipstncia@snaptesentqu 15 meelh@sd
e empatou em 18 resultados. O speedup obteve na média 5,42, oscilando entre os
valores de 3,98 a 7,57. Os resultados foram satisfatérios por encontrar um grande
namero de melhores solugbes que a versdo sequencial e, como consequéncia,

obteve como m®dia do par ©me-0,050Aléim gliasp /seMS C 0
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mostrou mais robusto que a versdo sequencial conseguindo melhorar 29 médias,

apresentandoc omo m®di a do par ©met r o0, 36.gap/ M®di aodo

Tabela 15: Comparacao da versao sequencial com vDistrib i Banco de Teste 3

Sequencial vDistrib¢ 16 Threads
Instancia Custo Média Tempo Custo Média Tempo gap/MSC gap/Média Speedip
111112 1467,68 1469,60 166,90 1467,68 1467,85 28,44 0,00 -0,12 5,87
111122 1448,37 1449,11 263,12 1448,37 1449,03 45,38 0,00 -0,01 5,80
111212 1394,86¢ 1396,17 119,16 1394,80 1394,80 21,51 0,00 -0,10 5,54
111222 143229 1432,29 276,92 1432,29 1432,29 44,84 0,00 0,00 6,18
112112 1167,16 1167,16 161,77 1167,16 1167,16 23,81 0,00 0,00 6,80
112122 1102,24 1102,24 299,58 1102,24 1102,24 39,59 0,00 0,00 7,57
112212 791,66 792,69 148,94 791,66 792,20 27,88 0,00 -0,06 5,34
112222 728,30 779,39 244,92 728,30 728,30 34,93 0,00 -7,02 7,01
113112 1238,49 1238,86 155,50 1238,49 1238,93 27,15 0,00 0,01 5,73
113122 1245,31 1245,33 356,76 1245,31 124533 60,88 0,00 0,00 5,86
113212 916,05 916,05 155,86 91605 916,05 22,99 0,00 0,00 6,78
113222 1018,29 1018,29 265,34 1018,29 1018,29 52,57 0,00 0,00 5,05
131112 1907,92 1915,62 479,98 1900,41 1913,88 101,81 -0,40 -0,09 4,71
131122 1820,78 1829,53 1189,45 1822,74 1828,52 263,11 0,11 -0,06 4,52
131212 1964,93 1970,01 607,09 1960,02 1969,43 96,15 -0,25 -0,03 6,31
131222 1795,84 1801,85 1110,93 1792,77 1799,16 228,79 -0,17 -0,15 4,86
132112 1443,32 1443,97 733,80 1443,32 1443,78 105,45 0,00 -0,01 6,96
132122 1431,32 1436,01 1228,26 142987 143490 205,18 -0,10 -0,08 5,99
132212 1208,54 1209,61 581,81 1208,54 1208,90 117,76 0,00 -0,06 4,94
132222 927,81 937,62 1453,98 927,14 934,79 302,74 -0,07 -0,30 4,80
133112 1694,18 1698,74 553,10 1694,22 1695,51 112,24 0,00 -0,19 4,93
133122 1392,18 1394,84 1101,12 1392,01 1392,67 211,56 -0,01 -0,16 5,20
133212 1206,14 1206,67 647,60 1206,14 1206,39 115,12 0,00 -0,02 5,63
133222 1151,80 1151,94 1103,25 1151,80 115181 208,33 0,00 -0,01 5,30
121112 2239,67 2251,91 1429,79 223859 224699 310,50 -0,05 -0,22 4,60
121122 2141,43 2152,33 2467,07 213791 2151,10 549,85 -0,16 -0,06 4,49
121212 2204,04 2213,03 1194,71 2206,28 2210,64 298,59 0,10 -0,11 4,00
121222 2224,40 2230,98 2878,10 2218,82 2227,79 612,38 -0,25 -0,14 4,70
122112 2073,93 2078,63 1778,16 2073,14 2075,85 309,29 -0,04 -0,13 5,75
122122 1688,49 1697,51 3354,95 1685,52 1691,47 742,03 -0,18 -0,36 4,52
122212 1451,99 1454,37 1596,38 1449,03 145345 279,15 -0,20 -0,06 5,72
122222 1082,46 1084,33 2429,56 1082,46 108344 611,00 0,00 -0,08 3,98
123112 1949,25 1959,48 1644,23  1947,80 1956,12 308,93 -0,07 -0,17 5,32
123122 1910,66 1922,67 3194,95 1910,08 1920,25 700,16 -0,03 -0,13 4,56
123212 1760,13 1762,44 1420,63 1760,22 1761,40 247,61 0,01 -0,06 5,74
123222 1391,58 1405,92 2872,94 1391,17 1391,93 719,12 -0,03 -1,00 4,00

A Tabela 16 apresenta os resultados da comparacdo entre a versao
vParallel com 16 threads e a versdo sequencial para o terceiro banco de teste.
Utilizando o A M& O como p ar ©nmstdnciag,,forach encoditéados 9
melhores resultados e 21 empates. O speedup obteve a média de 5,35, oscilando

entre os valoresde 3,92a6, 20. O valor m®di o do p0b2.©Omet r
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N o par ©metr o i gap/ MRArdllielaabtevea mellioees sreswultados,

conseguindo melhorar 16 médias. O valor médio deste parametro foi de -0,21.

Tabela 16: Comparacao do sequencial com vParallel i Banco de Teste 3

Sequencial vParallelq 16 Threads
Instancia Custo Média Tempo Custo  Média Tempo gap/MSC gap/Média Speedip
111112 1467,68 1469,60 166,90 1467,68 1469,53 30,44 0,00 0,00 5,48
111122 1448,37 1449,11 263,12 1448,37 1449,11 44,84 0,00 0,00 5,87
111212 1394,80 1396,17 119,16  1394,80 139550 21,28 0,00 -0,05 5,60
111222 1432,29 1432,29 276,92 1432,29 1432,29 52,02 0,00 0,00 5,32
112112 1167,16 1167,16 161,77 1167,16 1167,16 27,55 0,00 0,00 5,87
112122 1102,24 1102,24 299,58 1102,24 1102,24 47,06 0,00 0,00 6,37
112212 791,66 792,69 148,94 791,66 792,15 26,53 0,00 -0,07 5,62
112222 728,30 779,39 244,92 728,30 728,30 43,37 0,00 -7,02 5,65
113112 1238,49 1238,86 155,50 1238,49 1238,78 25,97 0,00 -0,01 5,99
113122 1245,31 1245,33 356,76 1245,31 1245,43 60,80 0,00 0,01 5,87
113212 916,05 916,05 155,86 916,05 916,05 26,63 0,00 0,00 5,85
113222 1018,29 1018,29 265,34 1018,29 1018,29 48,62 0,00 0,00 5,46
131112 1907,92 1915,62 479,98 1910,16 1918,29 108,29 0,12 0,14 4,43
131122 1820,78 1829,53 1189,45 1823,79 1830,20 197,50 0,16 0,04 6,02
131212 1964,93 1970,01 607,09 1965,12 1969,80 103,85 0,01 -0,01 5,85
131222 1795,84 1801,85 1110,93 1794,83 1803,18 193,45 -0,06 0,07 5,74
132112 1443,32 1443,97 733,80 1443,32 1443,97 118,36 0,00 0,00 6,20
132122 1431,32 1436,01 1228,26 1429,75 1438,15 228,89 -0,11 0,15 5,37
132212 1208,54 1209,61 581,81 1208,54 1209,64 109,44 0,00 0,00 5,32
132222 927,81 937,62 1453,98 926,01 943,84 255,70 -0,19 0,66 5,69
133112 1694,18 1698,74 553,10 169418 1695,34 126,63 0,00 -0,20 4,37
133122 1392,18 1394,84 1101,12 1392,01 1393,77 219,30 -0,01 -0,08 5,02
133212 1206,14 1206,67 647,60 1206,14 1206,53 114,64 0,00 -0,01 5,65
133222 1151,80 1151,94 1103,25 1151,80 1151,82 209,31 0,00 -0,01 5,27
121112 2239,67 2251,91 1429,79 2239,36 2246,70 342,18 -0,01 -0,23 4,18
121122 2141,43 2152,33 2467,07 213990 2153,16 599,92 -0,07 0,04 4,11
121212 2204,04 2213,03 1194,71 2204,04 2215,06 293,29 0,00 0,09 4,07
121222 2224,40 2230,98 2878,10 2221,12 2230,28 618,97 -0,15 -0,03 4,65
122112 2073,93 2078,63 1778,16 2072,95 2077,10 293,18 -0,05 -0,07 6,07
122122 1688,49 1697,51 3354,95 1685,52 1695,18 653,16 -0,18 -0,14 5,14
122212 1451,99 1454,37 1596,38 144946 1453,60 298,19 -0,17 -0,05 5,35
122222 1082,46 1084,33 242956  1082,46 1084,02 619,85 0,00 -0,03 3,92
123112 1949,25 1959,48 1644,23  1950,02 1959,89 325,30 0,04 0,02 5,05
123122 1910,66 1922,67 3194,95 1910,66 1922,76 570,35 0,00 0,00 5,60
123212 1760,13 1762,44 1420,63 1760,58 1762,37 273,04 0,03 0,00 5,20
123222 1391,58 1405,92 2872,94 1391,58 1396,33 528,43 0,00 -0,69 5,44

Apresenta-se na Tabela 17 os resultados da comparacdo entre a verséo
vParallel_MPI com 16 threads e a versao sequencial para o terceiro banco de teste.
Utilizandoo fgap/ MSCO c omo ipstncia@snaptesentqu 15 meelh@s
e empatou em 17 resultados. O speedup obteve a média de 6,03, oscilando entre os

valores de 5,02 a 7,56. Os resultados da versao vParallel_MPI foram competitivos
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Tabela 17: Comparacao do sequencial com vParallel_MPI i Banco de Teste 3

Sequencial vParallel MPI¢ 16 Threads
Instancia Custo Média Tempo Custo Média Tempo gap/MSC gap/Média Speedwp
111112 1467,68 1469,60 166,90 1467,68 147057 23,42 0,00 0,07 7,13
111122 1448,37 1449,11 263,12 1448,37 1449,11 48,10 0,00 0,00 5,47
111212 1394,80 1396,17 119,16  1394,80 1395,83 19,17 0,00 -0,02 6,22
111222 1432,29 1432,29 276,92 1432,29 1432,29 41,33 0,00 0,00 6,70
112112 1167,16 1167,16 161,77 1167,16 1167,59 22,92 0,00 0,04 7,06
112122 1102,24 1102,24 299,58 1102,24 1102,24 39,90 0,00 0,00 7,51
112212 791,66 792,69 148,94 791,66 791,94 26,07 0,00 -0,10 571
112222 728,30 779,39 244,92 728,30 728,30 37,60 0,00 -7,02 6,51
113112 1238,49 1238,86 155,50 1238,49 1238,93 20,58 0,00 0,01 7,56
113122 1245,31 1245,33 356,76 1245,31 124560 57,79 0,00 0,02 6,17
113212 916,05 916,05 155,86 916,05 916,05 22,43 0,00 0,00 6,95
113222 1018,29 1018,29 265,34 1018,29 1018,29 47,26 0,00 0,00 5,61
131112 1907,92 1915,62 479,98 1892,17 1912,53 86,98 -0,83 -0,16 5,52
131122 1820,78 1829,53 1189,45  1820,32 1832,49 192,28 -0,03 0,16 6,19
131212 1964,93 1970,01 607,09 1969,23 1974,12 91,24 0,22 0,21 6,65
131222 1795,84 1801,85 1110,93  1792,77 180254 190,03 -0,17 0,04 5,85
132112 1443,32 1443,97 733,80 144228 144354 116,49 -0,07 -0,03 6,30
132122 1431,32 1436,01 1228,26  1430,50 1437,01 187,00 -0,06 0,07 6,57
132212 1208,54 1209,61 581,81 1208,54 1209,40 101,19 0,00 -0,02 5,75
132222 927,81 937,62 1453,98 928,05 939,18 236,99 0,03 0,17 6,14
133112 1694,18 1698,74 553,10 1694,18 1703,69 99,36 0,00 0,29 5,57
133122 1392,18 1394,84 1101,12  1392,01 1394,42 209,56 -0,01 -0,03 5,25
133212 1206,14 1206,67 647,60 1206,34 1206,77 99,65 0,02 0,01 6,50
133222 1151,80 1151,94 1103,25 1151,80 115182 205,65 0,00 -0,01 5,36
121112 2239,67 2251,91 1429,79  2237,71 2249,61 264,52 -0,09 -0,10 5,41
121122 2141,43 2152,33 2467,07 2139,64 2154,28 466,99 -0,08 0,09 5,28
121212 2204,04 2213,03 1194,71  2204,18 221591 251,86 0,01 0,13 4,74
121222 2224,40 2230,98 2878,10 2219,76 2232,26 505,68 -0,21 0,06 5,69
122112 2073,93 2078,63 1778,16  2073,23 207742 273,55 -0,03 -0,06 6,50
122122 1688,49 1697,51 3354,95  1685,52 1696,00 585,06 -0,18 -0,09 5,73
122212 1451,99 1454,37 1596,38  1449,62 1453,96 307,05 -0,16 -0,03 5,20
122222 1082,46 1084,33 2429,56  1082,46 1084,31 484,25 0,00 0,00 5,02
123112 1949,25 1959,48 1644,23  1925,72 1954,83 302,94 -1,22 -0,24 5,43
123122 1910,66 1922,67 3194,95 1910,08 1918,88 491,07 -0,03 -0,20 6,51
123212 1760,13 1762,44 1420,63 1760,13 1762,39 241,45 0,00 0,00 5,88
123222 1391,58 1405,92 2872,94  1391,17 1401,18 556,54 -0,03 -0,34 5,16

Na Figura 17 pode-se observar os resultados das versdes vDistrib, vParallel,

vParallel_MPI em comparagcdo com a versao sequencial, usando 1, 2, 4, 8, 12 e 16

threads, no critério melhor solu¢cdo encontrada para o terceiro banco de teste.

Utilizando a execucdo de 16 threads como parametro, a versdo que obteve 0s
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melhores resultados para o terceiro banco de teste foi a versao vDistrib com -0,050,
seguida da versao vParallel_MPI com -0,049 e a versao vParallel com -0,017.

No critério Speedup, como pode ser observado na Figura 18, a versdo que
obtém o melhor desempenho é a verséo vParallel_MPI, diferentemente do primeiro e
segundo bancos de teste. Como a fase de refinamento no banco de teste 3 tém uma
maior importancia na qualidade da solugéo que o bancos de teste 1 e 2, compartilhar
a melhor solugcdo com todas as threads durante esta fase fez com que a versao
vParallel_MPI conseguisse reduzir o tempo de execucdo desta etapa evitando que
as diversas threads executassem um maior numero de iteracbes procurando

melhorar diferentes solucoes.

Melhor Solucéo x Threads - Banco de Teste 3
0 T | T T T T T 1
1 4 8 12 16
-0,01
0,02 —4—VDistrib
-0,03 \ / \ vParallel
p

0,04 \ //, \ —a—VvParallel_MPI
-0,05 y \)—
-0,06

Figura 17: Melhor Solucéo x Threads i Banco de Teste 3

Speedup x Threads - Banco de Teste 3

o= VDistrib

vParallel

/ —#—VvParallel_MPI

o B N W M 00 O N

1 2 4 8 12 16

Figura 18: Speedup x Threads i Banco de Teste 3
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Dado estes resultados, a etapa seguinte do trabalho consistiu em
desenvolver versdes que tomem proveito da comunicacao e livres do paradigma da
versao sequencial. Para estes testes, uma nova plataforma de execucdo foi
disponibilizada e com isso foi possivel utilizar um ndimero maior de nucleos de
processamento. A principio a versao vDistrib ndo foi utilizada por esta ndo possuir
comunicagdo e com isso ndo ser possivel desenvolver futuramente novas versoes
onde a comunicacdo serd imprescindivel. E importante ressaltar que apesar da
versdo vDistrib possuir resultados que na média sé@o ligeiramente melhores, esta
melhora, no critério melhor solucéo, em relacédo a vParallel ndo ultrapassa 0,06% e
0,03% para os bancos de testes 1 e 3, respectivamente. Em relacdo a vParallel_MPI
estes valores séo de 0,09%, 0,04% e 0,001% para os bancos de testes 1, 2 e 3.

As versfes paralelas conseguem resultados melhores para o terceiro banco
de teste. Ja para o primeiro e segundo bancos de teste, elas ndo tiram grande
proveito, pois os valores apresentados pelo algoritmo sequencial ja sdo bem
competitivos. Porém, as versdes paralelas conseguem resultados compativeis em
um tempo de execucdo bem menor, que era o objetivo inicial destes testes.

Com relacdo ao speedup, como esperado, a versdo vDistrib apresenta na
média os melhores valores, pois ndo existe comunicacdo entre as threads. Ja a
versao vParallel apresenta um speedup um pouco menor, pois gasta algum tempo
com comunicacao (neste caso a atualizacdo da memoria compartilhada) e a verséao
vParallel_MPI sofre um pouco mais, pois paga 0 preco da comunicacdo entre
maquinas. Entretanto, como explicado anteriormente, devido a caracteristicas das
instancias, a versao vParallel_MPI obtém o melhor speedup médio para o banco de

teste 3.
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6.2.2 Andalise Complementar: Cluster OSCAR

O cluster OSCAR possui a seguinte configuracéo: 40 nés, cada um com dois
processadores Intel Xeon E5405 Core 2 Quad 2.0 GHz, com 6MB de cache L2 e 8
MB de memodria por nd. Adicionalmente, a biblioteca POSIX Pthread foi utilizada
para programar as varias linhas de execucdao (threads). A biblioteca MPI foi utilizada
para implementar a comunicacao entre diferentes nos.

Nestes testes, a par anveAtXr_ il ZTéeE-R©Wo ndao vee
sequencial passou a ser 32 vezes 0 numero de depdsitos disponiveis. Nas versdes
paralelas, este valor foi distribuido de acordo com o numero de threads. Por

—

exemplo, para duas threads, cada execu-«o0o ficaria com
vezes 0 numero de depositos; oito vezes o numero de depdsitos para quatro
threads; e quatro vezes para oito threads. Par a o] campo A MA X
parametrizacdo é duas vezes o numero de clientes na versdo sequencial e paralela,
ja que o numero de execucdes dessa regido do cédigo € sub-rotina do campo
control ado por AMAX | TERO. Na vers«o seqlL
parametrizado com 64 vezes o numero de clientes vezes o numero de depdsitos.
Seguindo a | -gica do campo AMAX_ | TERO, este
namero de threads. Por exemplo, para duas threads, cada execuc¢do ficaria com
AMAX_ | LS20 igual a 16 vezes 0 n¥wmer oos;de cl
oito vezes o numero de clientes vezes o niumero de depdsitos para quatro threads; e
quatro vezes para oito threads.

As versdes vParallel e vParallel_MPI foram executadas para verificar o seu
comportamento no cluster OSCAR, que possui trocas de mensagens mais rapidas
do que entre as maquinas utilizadas no teste anterior. Nestes testes, novamente
comparam-se as melhores solucbes encontradas nas versbes vParallel e
vParallel_MPI e a média dos resultados em 10 execucbes com as melhores
solugbes encontradas pela versao sequencial, com a finalidade de comparar uma
relacéo entre speedup e qualidade da solucdo. Foram realizados testes com 2, 4, 8,
16 e 32 threads e, vale lembrar que, as versdes vParallel e vParallel_MPI s&o iguais
para 8 threads ou menos, jA que a troca de mensagens entre as maquinas soO
acontece para os testes com 16 e 32 threads.

Assim como no cluster LAPORTE, as versbes paralelas vParallel e

vParallel_MPI obtiveram desempenho muito parecido quando executadas no cluster
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OSCAR. Desta forma, serdo apresentados apenas o0s resultados da versao
vParallel_MPI que foi escolhida por permitir a troca de mensagem entre diferentes
maquinas. Assim, € possivel oferecer mecanismos para que novas versdes do
ILS_RVND sejam configuradas em diferentes nucleos ou até mesmo em diferentes
maquinas, e seja possivel a troca de solu¢des entre elas. Os resultados séo
apresentados resumidamente nas Figuras 19 a 24, onde também é possivel
comparar o desempenho da execucéao da verséo vParallel_MPI no cluster LAPORTE
e no cluster OSCAR.

As Figuras 19, 20 e 21 apresentam a média do speedup para os Bancos de
Testes 1, 2 e 3, respectivamente. De uma maneira geral, 0 comportamento da média
foi bem proximo nos dois clusters. E possivel observar que a medida que s&o
acrescentados mais nés, o speedup ainda continua a aumentar, porém em uma taxa
menor. Isto sugere que para executar em um maior namero de nucleos, ainda
tirando proveito do paralelismo, sera necessario aumentar o numero de iteracdes do
algoritmo.

Os speedups obtidos atingem, em média, 1/3 do speedup ideal. Isso ocorre
devido a natureza aleatéria do algoritmo, a sobrecarga de threads ao adicionar a
thread de comunicacdo e a grande quantidade de instancias de facil resolu¢do nos
bancos de teste 1 e 2. Apesar desses fatores, nas maiores instancias, com tamanho
acima de 100 nés, consegue-se obter speedups satisfatérios com até 2/3 do

speedup ideal.

Speedupx Threads- Banco de Teste
12
10 —
8
6 ¢—VvParallel_MPI_LAPOR1
4 /’ vParallel_ MPI_OSCA
2 —
O T T T T T 1
1 2 4 8 16 32

Figura 19: Speedup x Threads i vParallel_MPIT Banco de Teste 1
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Speedupx Threads- Banco de Teste z
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Figura 20: Speedup x Threads i vParallel_MPIT Banco de Teste 2

Speedupx Threads- Banco de Teste &
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Figura 21: Speedup x Threads i vParallel_MPI i Banco de Teste 3

A seguir sdo apresentados os graficos com as medias dos gaps das
melhores solucdes obtidas na execucéo da versao vParallel_MPI no cluster OSCAR.
Na Figura 22, pode se visualizar os resultados para o Banco de Teste 1, onde a
execucdo da versdo vParallel_MPI, apesar de nao ter produzido média de gaps
negativos, gerou gaps bem mais baixos do que no cluster LAPORTE. Isto ocorre
principalmente pelo aumento do numero de iteracées que foi dobrado nos testes do
cluster OSCAR.
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Melhor Solucdo Xhreads- Banco de Teste 1
0,1
0,075
0,05 vParallel_MPI_OSCA
0,025
O L T T T T T 1
1 2 4 8 16 32

Figura 22: Melhor Solucéo x Threads i vParallel_MPI 1 Banco de Teste 1

Os resultados para o Banco de Tese 2 sdo apresentados na Figura 23.
Como esperado, com o0 aumento do numero iteracbes e consequentemente de
construcbes, as execucdes da vParallel MPI no cluster OSCAR conseguem
melhorar consideravelmente os resultados da versédo sequencial. Neste caso, foram
alcancadas médias de gaps negativos, gerando uma expressiva diferenca dos
resultados obtidos no cluster LAPORTE.

Melhor Solucdo Xhreads- Banco de Teste 2
0 T | T T T T T 1
1 2 3 4 5 6
-0,025
-0,05 vParallel_MPI_OSCA
-0,075
-0,1

Figura 23: Melhor Solugéo x Threads i vParallel_MPI i Banco de Teste 2

A Figura 24 mostra os resultados para o Banco de Teste 3, onde a versao
paralela obteve médias de gaps negativas. Porém, diferentemente dos Bancos de

Testes 1 e 2, apesar do aumento do numero de itera¢des, ndo se obteve melhora na
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meédia dos gaps em relacdo ao cluster LAPORTE. De maneira geral, observando os
valores absolutos das melhores solugdes encontradas, houve uma variagao bem

pequena nas execuc¢des nos dois clusters.

Melhor Solucdo x Threads Banco de Teste &
0 T | T T T T T 1
1 2 4 8 16 32
-0,025
-0,05 vParallel_MPI_OSCA
-0,075
-0,1

Figura 24: Melhor Solugéo x Threads i vParallel_MPI i Banco de Teste 3

As Tabelas 18, 19 e 20 apresentam os resultados da comparacdo entre a
versao sequencial e a versdo vParallel MPI, considerando 32 threads, para os
bancos de teste 1, 2 e 3, respectivamente. Além disso, uma outra configuracédo de
execucao para a versao vParallel_MPI foi testada, chamada de vParallel_MPI_B. A
diferenca é a seguinte: na versao vParallel MPI existe 1 thread por nucleo para a
execucdo do ILS-RVND e uma thread adicional, por maquina, para comunicagao
(totalizando 9 threads por maquina). Na execucdo de vParallel MPI_B sao
configuradas sete threads para o ILS-RVND e mais uma thread para comunicacao,
considerando a maquina com 8 nucleos. Este teste teve como objetivo mostrar se é
viavel reservar uma thread para comunicacdo, jA que desta maneira elimina-se a
perda de rendimento pela sobrecarga de threads. Vale ressaltar que as iteracdes da
thread substituida pelo comunicador ndao foram distribuidas para as outras threads
na configuracdo usada por vParallel_MPI_B.

Para os resultados do banco de teste 1 (Tabela 18), considerando o
parametro i g a p/ MS C 0 , vParallel_BIPI sbtewe, de 19 instancias, trés indices
melhores, empatando em 14 resultados. O speedup variou entre os valores de 0,84
a 22,18. A configuragdo para vParallel_MPI_B apresentou duas melhoras e 15

empates das 19 instancias testadas e o speedup variou de 0,84 a 21,70.
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Para o segundo banco de teste (Tabela 19) |, utilizando o fAga
parametro, pode-se observar que de 30 instancias, a versao vParallel_MPI obteve
11 melhoras e 17 empates e o speedup variou entre 2,12 e 12,56. J4 para
vParallel_MPI_B foram encontradas sete melhores solucbes e 17 empates e 0
speedup foi ligeiramente melhor oscilando entre 2,23 a 12,89.

Na comparagcdo para o terceiro banco de teste (Tabela 20), ainda
observando o par ©met r ancidsgparp VPMSl& MPI ocbreera® 6 |1 n s
nove melhoras e 22 empates com o speedup oscilando entre 7,00 e 14,71.
Resultados semelhantes também foram encontrados para vParallel MPI_B com
nove melhoras e 22 empates. O speedup apresentado foi melhor, variando entre os
valores de 11,00 a 18,67.
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Tabela 18: Comparacao da versao sequencial com as versdes paralelas vParallel_MPI e vParallel_MPI_B i Banco de Teste 1

Sequencial vParallel_MPk 32 threads vParallel_MPIB¢ 32 threads
Instancias Custo Média Tempo Custo Média  Tempo ?Aagé I\%Zgi/a Speedip Custo Média Tegnp %Aagé I\%ggi/a Speedip
Christofides6950x5 565,6° 565,6° 10,33 565,6 565,6 1,14 0,00 0,00 9,08 565,6° 566,1 1,00 0,00 0,08 10,30
Christofides6975x10 845,4 847,4 60,97 844.4 846,3 5,25 -0,12 -0,13 11,61 844,6 847,8 5,22 -0,10 0,06 11,68
Christofides69100x10 833,4& 833,8 245,16 8334 833,4* 14,59 0,00 -0,04 16,80 833,4& 833,8 15,18 0,00 0,01 16,15
Daskin9588x8 355,8 355,8 177,08 355,8 3558 8,93 0,00 0,00 19,83 355,8 355,8 9,13 0,00 0,00 19,40
Daskin95150x10 43923,4 43945,1 891,92 439199 439224 59,79 -0,01 -0,05 14,92 43923,4 43954,6 61,69 0,00 0,02 14,46
Gaskell6721x5 424, 9 424,% 0,78 424,99 424,99 0,34 0,00 0,00 2,29 424,99 4249 0,33 0,00 0,00 2,36
Gaskell6722x5 585, 1* 585, 1* 1,26 585, 1* 585, 1* 0,30 0,00 0,00 4,14 585, 1* 585, 1* 0,28 0,00 0,00 4,54
Gaskell6729x5 5121 512, 2,92 5121 5121 0,48 0,00 0,00 6,10 5121 512,1* 0,44 0,00 0,00 6,65
Gaslell67-32x5A 562, 562, 3,33 562, 562, 0,53 0,00 0,00 6,25 562, 562, 0,49 0,00 0,00 6,73
Gaskell6732x5B 504,3 504,3 3,99 504,3 504,3 0,50 0,00 0,00 8,00 504,3 504,3 0,46 0,00 0,00 8,69
Gaskell6736x5 460,4 460,& 4,85 460,& 460,& 0,55 0,00 0,00 8,87 460,4 460,4& 0,51 0,00 0,00 9,42
Min92-27x5 3062, 3062,0 2,31 3062, 3062,0 0,45 0,00 0,00 512 3062, 3062, 0,42 0,00 0,00 5,56
Min92-134x8 5709,0 5727,9 453,86 5719,3 5727,8 31,58 0,18 0,00 14,37 5719,3 5731,0 33,30 0,18 0,05 13,63
Perl8312x2 204, 204,0 0,08 204,0r 204,0r 0,09 0,00 0,00 0,84 204,0* 204,0* 0,09 0,00 0,00 0,84
Perl8355x15 1112, % 1112, % 39,56 1112, % 1112, % 4,35 0,00 0,01 9,10 1112, % 1112, % 3,69 0,00 0,00 10,72
Perl8385x7 16225 1622,8 64,88 16225 1622,7 5,33 0,00 -0,01 12,17 16225 1622,9 5,41 0,00 0,00 12,00
Perl83318x4 561031,9 564058,4 6635,42 560747,7 563958,5 425,45 -0,05 -0,02 15,60 558415,3 563553,3 423,58 -0,47 -0,09 15,66
Perl83318x4 6704®,4 678657,3 3475,53 673233,8 679178,6 448,99 0,41 0,08 7,74 676289,0 680654,8 421,30 0,86 0,29 8,25
Or76117x14 12296,9 12301,6 776,62 12296,9 12296,9 35,01 0,00 -0,04 22,18 12296,9 12300,6 35,78 0,00 -0,01 21,70




Tabela 19: Comparacao da versao sequencial com as versdes paralelas vParallel_MPI e vParallel_MPI_B i Banco de Teste 2
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Sequencial vParallel_MPL; 32 threads vParallel_MPIB ¢ 32 threads
Instancia Custo Média  Tempo Custo Média Tempo gap/MSC gap/Média Speedip Custo Média  Tempo gap/MSC gap/Média Speedip
20-5-1a 54793 54793 0,7 54793 54793 0,3 0,00 0,00 2,21 54793  54793,0 0,3 0,00 0,00 2,32
20-5-1b 39104 39104 1,1 39104 39104 0,3 0,00 0,00 3,52 39104  39104,0 0,3 0,00 0,00 3,79
20-5-2a 48908 48908 0,7 48908 48908 0,3 0,00 0,00 2,12 48908  48908,0 0,3 0,00 0,00 2,23
20-5-2b 37542  3754Z 0,9 37542  3754Z 0,3 0,00 0,00 3,31 37542  37542,0 0,3 0,00 0,00 3,48
50-5-1a 9011*  9011F 7.9 9011*  9011F 15 0,00 0,00 5,39 9011F  90111,0 1,3 0,00 0,00 5,98
50-5-1b 63242 63242 11,4 63242  6324Z 2,1 0,00 0,00 5,50 63242 632476 15 0,00 0,01 7,38
50-5-2a 88298& 88298 7,2 88298 88298 1,4 0,00 0,00 4,94 88298  88298,0 1,2 0,00 0,00 6,04
50-5-2b 67308  67308* 12,1 67308 67308 2,2 0,00 0,00 5,52 67308  67308,0 2,2 0,00 0,00 5,55
50-5-2BIS  84055* 84055 13,2 84055 84055 1,3 0,00 0,00 10,43 84055  84055,0 1,2 0,00 0,00 11,42
50-5-2bBIS 51822 518342 8,1 51822 518525 1,2 0,00 0,04 6,88 51822 51834,2 11 0,00 0,00 7,13
50-5-3a 86203 86203 7,8 86203 86203 1,2 0,00 0,00 6,42 86203  86203,0 1,1 0,00 0,00 6,86
50-5-3b 61830 61830 13,1 61830 61830 1,3 0,00 0,00 10,41 61830 61830,0 1,2 0,00 0,00 11,20
1005-1a 27%457,0 275527,7 57,5 275079 2753752 6,6 -0,14 -0,06 8,77 275281 275524,7 6,4 -0,06 0,00 8,96
1005-1b 213568,0 2140150 97,3 213896 214038,1 7.8 0,15 0,01 12,53 213985 2141085 7,6 0,19 0,04 12,89
1005-2 19367* 193%54 58,7 19367% 1938053 9,2 0,00 -0,03 6,41 19367 1937624 7,4 0,00 -0,05 7,91
1005-2b 157144,0 157160,2 95,9 157095 1571415 9,7 -0,03 -0,01 9,90 157110 157169,0 8,2 -0,02 0,01 11,72
100-5-3a 200079,0 200178,9 57,0 200079 200207,2 9,6 0,00 0,01 5,94 200079 200209,1 8,5 0,00 0,02 6,69
100-5-3b 15244F% 152535,9 79,2 15244% 152472,3 7,3 0,00 -0,04 10,84 15244  152512,1 6,8 0,00 -0,02 11,70
100-10-1a  299715,0 306654,4 116,8 296573 3023852 21,9 -1,06 -1,41 5,33 296031 3020802 20,0 -1,24 -1,51 5,84
100-10-1b 238336,0 243705,8 161,0 236682 243034 21,8 -0,70 -0,28 7,39 236705 2394421 20,2 -0,69 -1,78 7,96
10010-2a  243590,0 243590,0 118,0 243590 243703,3 184 0,00 0,05 6,40 243590 243741,2 16,0 0,00 0,06 7,39
10010-2b  203988,0 204007,0 162,2 203988 204008,3 12,9 0,00 0,00 12,56 203988 204033,8 13,1 0,00 0,01 12,41
10010-3a  252890,0 255010,8 119,2 252619 2543329 214 -0,11 -0,27 5,57 252951 257945,8 17,8 0,02 1,14 6,69
10010-3b  204661,0 204796,1 181,7 204567 2046839 18,3 -0,05 -0,05 9,92 204631 2047430 15,6 -0,01 -0,03 11,63
20010-1a 476001,0 484230,7 1005,0 475853 482036,9 145,2 -0,03 -0,46 6,92 476158 485160,9 142,0 0,03 0,19 7,08
200-10-1b 376338,0 377521,8 1605,1 375700 377014,3 189,9 -0,17 -0,13 8,45 376654 377314,3 186,1 0,08 -0,05 8,62
20010-2a  448890,0 449301,2 1252,3 448659 449052 160,6 -0,05 -0,06 7,80 448839 4492284 161,2 -0,01 -0,02 7,77
200-10-2b 374078,0 374360,1 1560,3 373970 374289,1 1719 -0,03 -0,02 9,08 373998 374450,1 169,8 -0,02 0,02 9,19
20010-3a  470540,0 475354,5 1011,3 472822 478980,1 137,1 0,48 0,76 7,37 471595 4746234 1445 0,22 -0,15 7,00
200-10-3b  362555,0 363236,5 1544,3 362425 363183,1 179,0 -0,04 -0,01 8,63 362648 363545,0 167,5 0,03 0,08 9,22




Tabela 20: Comparacao da versao sequencial com as versdes paralelas vParallel_MPI e vParallel_MPI_B i Banco de Teste 3
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Sequencial vParallel_MPK, 32 threads vParallel_MPIB ¢ 32 threads
Instancia Custo Média Tempo Custo Média Tempo gap/MSC gap/Média Speedip Custo Média  Tempo gap/MSC gap/Média Speedip
111112 1467,68 146785 264,89 1467,68* 1467,68* 23,6 0,00 -0,01 11,23 1467,68 1468,12 20,14 0,00 0,02 13,15
111122 1448,37 144894 455,94 1448,37 1449,03 39,4 0,00 0,01 11,57 1448,37 1449,03 33,87 0,00 0,01 13,46
111212 1394,8¢ 1395,83 253,43 1394,80* 139496 17,2 0,00 -0,06 14,71 1394,8¢0 139548 13,57 0,00 -0,02 18,67
111222 1432,29 1432,29 443,03 1432,29 143229 37,6 0,00 0,00 11,77 1432,29 1432,29 34,51 0,00 0,00 12,84
112112 1167,16 1167,16 271,16 1167,16 1167,16 20,2 0,00 0,00 13,45 1167,16 1167,16 18,12 0,00 0,00 14,96
112122 1102,24 1102,24 525,91 1102,24 110224 32,4 0,00 0,00 16,24 1102,24 1102,24 34,46 0,00 0,00 15,26
112212 791,66 79223 294,79 791,66 791,80 219 0,00 -0,05 13,46 791,66 792,09 16,95 0,00 -0,02 17,39
112222 728,30 77931 429,50 728,30 72830 304 0,00 -7,01 14,15 728,30 728,30 30,78 0,00 -7,01 13,95
113112 1238,49 123856 230,88 1238,49 1238,71 26,5 0,00 0,01 8,70 1238,49 1238,64 17,75 0,00 0,01 13,01
113122 1245,31 1245,42 558,59 124531 124533 54,8 0,00 -0,01 10,19 1245,31 124533 40,29 0,00 -0,01 13,86
113212 916,05 916,05 256,67 916,05 916,05 18,9 0,00 0,00 13,61 916,05 916,05 17,72 0,00 0,00 14,48
113222 1018,29 1018,29 461,12 1018,29 1018,29 443 0,00 0,00 10,40 1018,29 1018,29 34,17 0,00 0,00 13,49
131112 1900,76 1909,55 884,56 1900,76 1910,03 80,2 0,00 0,03 11,03 1898,59 1913,37 63,77 -0,11 0,20 13,87
131122 1820, 1827,69 2037,65 1820,32 1824,46 220,8 0,01 -0,18 9,23 1824,09 1829,57 146,07 0,22 0,10 13,95
131212 1968,05 1972,77 932,00 1964,93 196881 85,3 -0,16 -0,20 10,92 1964,75 1969,25 77,80 -0,17 -0,18 11,98
131222 1795,84 1802,10 1661,42 1792,77 1798,89 183,7 -0,17 -0,18 9,04 1800,43 1803,14 157,93 0,25 0,06 10,52
132112 1443,32 1444,04 1198,68 1443,32 1443,61 102,1 0,00 -0,03 11,73 1443,32 144332 89,86 0,00 -0,05 13,34
132122 1429,30 1434,09 2001,29 1429,42 1433,76 190,5 0,01 -0,02 10,51 1429,30 143342 148,34 0,00 -0,05 13,49
132212 1208,54 1209,15 1016,41 1208,54 1208.81 81,5 0,00 -0,03 12,47 1208,54 1209,32 75,36 0,00 0,01 13,49
132222 926,38 929,18 2808,38 925,07 928,61 215,0 -0,14 -0,06 13,06 924,68 928,81 182,21 -0,18 -0,04 15,41
133112 1694,18 1695,67 953,76 1694,18 169455 96,1 0,00 -0,07 9,93 1694,18 1695,80 80,43 0,00 0,01 11,86
133122 1392,01 1393,35 2064,10 1392,01 1392,60 185,5 0,00 -0,05 11,13 1392,01 1392,78 175,09 0,00 -0,04 11,79
133212 1206,14 1206,34 1100,30 1198,08 1205,39 104,6 -0,67 -0,08 10,52 1206,14 1206,31 76,04 0,00 0,00 14,47
133222 1151,80 1151,82 1996,39 1151,80 1151,80 168,0 0,00 0,00 11,88 1151,80 1151,82 153,25 0,00 0,00 13,03
121112 2239,67 2245,84 2686,85 223771 2247,06 242,6 -0,09 0,05 11,07 2239,67 224423 205,54 0,00 -0,07 13,07
121122 2137,74 2146,76 4056,17 2139,64 2146,61 4729 0,09 -0,01 8,58 2141,16 2150,56 361,81 0,16 0,18 11,21
121212 2203,96 2212,10 2257,32 2209,13 2213,98 207,9 0,23 0,08 10,86 2204,18 2214,50 179,23 0,01 0,11 12,59
121222 2218,32 2225,43 4429,46 2218,95 2228,61 461,9 0,03 0,14 9,59 2223,32 2231,25 355,26 0,22 0,26 12,47
122112 2074,18 2077,27 2984,45 2074,15 2075,09 257,3 0,00 -0,11 11,60 2072,37 2076,36 23693 -0,09 -0,04 12,60
122122 1685,78 1693,53 6663,55 1685,52 1688,94 581,2 -0,02 -0,27 11,46 1685,52 1694,53 437,41 -0,02 0,06 15,23
122212 1449,62 1452,69 2628,61 144946 1452,33 248,3 -0,01 -0,02 10,59 144946 145125 236,10 -0,01 -0,10 11,13
122222 1082,46 1083,23 4365,28 1082,46 1083,50 436,0 0,00 0,03 10,01 1082,46 1083,05 396,53 0,00 -0,02 11,01
123112 1953,12 1959,63 2617,94 194837 195354 2459 -0,24 -0,31 10,65 1947,40 1958,37 219,77 -0,29 -0,06 11,91
123122 1910,08 191855 5549,89 1910,08 1917,64 563,1 0,00 -0,05 9,86 1910,08 1916,85 409,43 0,00 -0,09 13,56
123212 1760,45 1762,06 2377,76 1760,45 1760,94 204,1 0,00 -0,06 11,65 1760,13 176196 198,23 -0,02 -0,01 11,99
123222 1391,17 1403,60 4147,98 1390,87 139146 592,2 -0,02 -0,87 7,00 139105 1396,27 377,02 -0,01 -0,53 11,00
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As Figuras 25 e 26 mostram um resumo destes resultados, onde podemos
observar uma comparacdo entre as versdes paralelas considerando a média das
melhores solu¢des encontradas e a média dos speedups. Na Figura 25 pode se
observar que os resultados para cada banco de teste pouco variam para cada
versdo paralela. Percentualmente a diferenca entre as médias do valores para
Agap/ MSCO0 ® m2ni ma, mostrando unmm, pogamops 2 br i
concluir que vParallel_MPI_B obtém resultados um pouco piores por ter um menor
namero de nudcleos executando o algoritmo ILS RVND. Por outro lado esta

configuracéo produziu melhor speedup, como pode ser visualizado na Figura 26.

Melhor Solucao
0,04

0,02 ’_______—f4="‘

0,00 - - ' —#=Banco 1
vParallel vParallel_MPI rallel_MPI_B
-0,02 = = = Banco 2

A\/

-0,04 =4—Banco 3

-0,06

-0,08

Figura 25: Gréfico Melhor Solucdo i Versdes vParallel, vParallel_MPI e
vParallel_MPI_B i 32 threads

Speedup
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12,00 __—

10,00 7‘_4;.
=¢=—Banco 1

8,00
6,00 Banco 2
4,00 ~—#—Banco 3
2,00
0,00 . . .

vParallel vParallel_MPI vParallel_ MPI_E

Figura 26: Grafico Speedup 1 Versdes vParallel, vParallel_MPI e vParallel_MPI_B i
32 threads
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6.3 Versodes Paralelas com Refinamento Diversificado

A versao seguinte foi baseada em testes realizados na versdo sequencial
onde foram observadas peculiaridades nos trés bancos de testes. Foi detectado que
as perturbacdes entre depdsitos sdo as mais pesadas, por mexerem com varias
rotas e clientes, além de ndo ser preciso serem realizadas tantas vezes. Apos a
perturbacdo de um depdsito, é desejado que varias buscas e perturbacdes entre
clientes sejam realizadas. Com esses dados em maos, a probabilidade de ocorrer
essas perturbacbes diminuiram para 50% em relacao as perturbagdes entre clientes,
gerando economia de tempo de 25% e melhorando a qualidade das solucdes. Esses
resultados foram obtidos através do balanceamento da melhor probabilidade de
ocorrer estas perturbacdes nos trés bancos de testes. O Banco de Teste 1 resultou
em uma mesma probabilidade de ocorrer os varios tipos de perturbacdes; o Banco
de Teste 3 sofreu uma reducdo de 75% na probabilidade de ocorrerem as
perturbacdes entre depdsitos; e o Banco de Teste 2 ndo sofreu grande variacbes
com a modificacdo das probabilidades, confirmando a importancia da fase de
construcdo neste banco de teste. Também foi detectado que a versao sequencial ja
encontrava o numero de veiculos 6timos com suas rotas relacionadas aos depdsitos
Otimos. Era necessario que os clientes estivessem nas rotas e posicdes 6timas. Para
corrigir as rotas, foi inserida uma segunda fase de refinamento na versao sequencial.

A nova versao deriva da versao vParallel_MPI e consistiu em tirar proveito
do processamento disponivel, fazendo com que alguns nucleos se dedicassem a
apenas perturbar e realizar buscas-locais nas melhores solucdes encontradas até o
momento. Um esquema grafico pode ser visualizado na Figura 27. As quatro

subversdes implementadas sao listadas a seguir:

A vRefinal_CD: um nucleo por maquina é especializado em fazer perturbagdes
e busca locais entre depdésitos e clientes;

A vRefina2_CD: dois nlcleos por maquina sdo especializados em fazer
perturbacdes e busca locais entre depdsitos e clientes;

A vRefinal_C: um nucleo por maquina é especializado em fazer perturbacdes e
busca locais apenas entre clientes;

A vRefina2_C: dois nlGcleos por maquina sdo especializados em fazer

perturbacdes e busca locais apenas entre clientes.
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Figura 27: Esquema gréfico da versdo paralela com refinamento diversificado

As Tabelas 21, 22, e 23 permitem comparar a versao sequencial com as
verdes paralelas vRefinal CD e vRefina2_CD para os trés bancos de testes. Para
cada maquina, a versao denominada vRefinal CD, reserva sete threads para o ILS-
RVND, uma thread para o comunicador e uma thread para refinamento com
movimentos entre depoésitos e clientes. Na versdo vRefina2_CD sé&o seis threads
reservadas para ILS-RVND, uma thread para o comunicador e duas threads para
refinamento com movimentos entre depdsitos e clientes. As iteracbes das threads
substituidas por refinamento nao foram distribuidas para as outras threads na verséo
vRefinal _CD e vRefina2_CD. O critério de parada dos refinadores é o término da
ultima thread realizando ILS-RVND.
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Tabela 21: Comparacao da versao sequencial com as versdes paralelas vRefinal_CD e vRefina2_CD i Banco de Teste 1

Sequencial ParalelovRefinal_C[g 32 Threads ParalelovRefin&_CD¢ 32 Threads
Instancias Custo Média Tempo Custo Média  Tempo Eﬂaspé l\%zgi/a Speedip Custo Média  Tempo ﬁﬂaspé; I\%ggi/a Speedip
Christofides6950x5 565,6° 565,6° 10,33 565,68 565,68 1,16 0,00 0,00 8,88 565,6* 565,6* 1,15 0,00 0,00 8,94
Christofides6975x10 845,4 847,4 60,97 844.,4 848,5 6,24 -0,12 0,14 9,77 844.4 847,2 6,12 -0,12 -0,02 9,97
Christofides69100x10 833,4 833,8 245,16 8334 833,9 20,15 0,00 0,02 12,17 833,4* 833,8 17,08 0,00 0,00 14,35
Daskin9538x8 355,8 355,8 177,08 355,8 355,8 10,76 0,00 0,00 16,46 355,8 355,8 10,75 0,00 0,00 16,47
Daskin95150x10 43923,4 43945,1 891,92 43919,9 43954,7 69,67 -0,01 0,02 12,80 439199 43969,2 66,66 -0,01 0,05 13,38
Gaskell6721x5 424,99 424,% 0,78 424,99 424, % 0,35 0,00 0,00 2,23 424,9% 424,9* 0,37 0,00 0,00 2,11
Gaskell6722x5 585, 585, * 1,26 585, * 585, * 0,32 0,00 0,00 3,96 585,1* 585,1* 0,32 0,00 0,00 3,89
Gaskell6729x5 512, 512, 2,92 512, 512, 0,50 0,00 0,00 5,83 512,1* 512,1* 0,51 0,00 0,00 5,73
Gaskell6732x5A 562,2 562,2 3,33 562,2 562,2 0,55 0,00 0,00 6,08 562,2* 562,2* 0,56 0,00 0,00 5,89
Gaskell6732x5B 504,3 504,3 3,99 504,3 504,3 0,51 0,00 0,00 7,81 504,3* 504,3* 0,53 0,00 0,00 7,50
Gaskell6736x5 460,4* 460,4 4,85 460,4 460,4 0,58 0,00 0,00 8,37 460,4* 460,4* 0,58 0,00 0,00 8,36
Min92-27x5 3062, 3062, 2,31 3062, 3062,0 0,46 0,00 0,00 5,03 3062,0* 3062,0* 0,48 0,00 0,00 4,79
Min92-134x8 5709,0 5727,9 453,86 5719,3 5733,8 36,74 0,18 0,10 12,35 5719,3 5739,4 36,77 0,18 0,20 12,34
Perl8312x2 204,0¢ 204, 0,08 204, 204,06 0,09 0,00 0,00 0,84 204,0* 204,0* 0,09 0,00 0,00 0,84
Perl8355x15 1112, 1112,* 39,56 1112, 1112,% 4,99 0,00 0,00 7,93 1112,1* 1112,1* 4,78 0,00 0,00 8,28
Perl8385x7 16225 1622,8 64,88 1622.5% 1623,0 6,53 0,00 0,01 9,93 1622,5* 1622,8 6,60 0,00 0,00 9,83
Perl83318x4 561031,9 564058,4 6635,42 558996,3 563563,3 487,54 -0,36 -0,09 13,61 560872,9 565780,3 456,60 -0,03 0,30 14,53
Perl83318x4 670469,4 678657,3 3475,53 674571,5 680342,4 455,48 0,61 0,25 7,63 669281,7 680229,3 461,50 -0,18 0,23 7,53

Or76117x14 12296,9 12301,6 776,62 12296,9 12301,6 41,23 0,00 0,00 18,84 12296,9 12301,6 42,15 0,00 0,00 18,43




Tabela 22: Comparacao da versao sequencial com as versdes paralelas vRefinal CD e vRefina2_CD i Banco de Teste 2
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Sequencial ParalelovRefinal CI 32 Threads ParalelovRefina2_CIg 32 Threads
Instancia Custo Média Tempo Custo Média Tempo gap/MSC gap/Média Speedp Custo Média  Tempo gap/MSC gap/Média Speedip
20-5-1a 54793 54793 0,7 54793 54793 0,32 0,00 0,00 2,08 54793 54793 0,34 0,00 0,00 1,98
20-5-1b 39104 39104 11 39104 39104 0,31 0,00 0,00 3,47 39104 3914 0,37 0,00 0,00 2,89
20-5-2a 48908 48908 0,7 48908 48908 0,33 0,00 0,00 1,99 48908 48908 0,34 0,00 0,00 1,91
20-5-2b 37542  3754% 0,9 37542  3754Z 0,30 0,00 0,00 3,21 37542 3754z 0,31 0,00 0,00 3,08
50-5-1a 9011% 9011%F 7,9 90111* 9011% 1,53 0,00 0,00 5,14 9011 9011% 1,58 0,00 0,00 4,98
50-5-1b 63242  6324% 11,4 63242 63242 1,66 0,00 0,00 6,85 63242  6324Z 1,79 0,00 0,00 6,35
50-5-2a 88298  8829& 7,2 88298 88298 1,43 0,00 0,00 4,99 88298 88298 1,47 0,00 0,00 4,87
50-5-2b 67308  67308* 12,1 67308 67308 2,42 0,00 0,00 5,00 67308 673145 242 0,00 0,01 5,00
50-5-2BIS 84055* 84055 13,2 84055 84055 1,41 0,00 0,00 9,36 84055 84055 1,42 0,00 0,00 9,29
50-5-2bBIS 51822 51834,2 8,1 51822 51864,7 1,34 0,00 0,06 6,06 51822  51849,3 1,31 0,00 0,03 6,18
50-5-3a 86203 86203 7,8 86203 86203 1,36 0,00 0,00 5,74 86203 86203 1,40 0,00 0,00 5,57
50-5-3b 61830 61830 13,1 61830 61830 1,47 0,00 0,00 8,93 61830 61830 1,49 0,00 0,00 8,82
100-5-1a 275457,0 275527,7 57,5 275457 275577,3 8,50 0,00 0,02 6,77 275079 275506 7,87 -0,14 -0,01 7,31
1005-1b 213568,0 214015,0 97,3 213896 214076,6 10,02 0,15 0,03 9,72 213896 214113,3 9,83 0,15 0,05 9,90
1005-2 19367F 193&%54 58,7 19367% 193811,1 9,49 0,00 -0,02 6,19 19367F 193864,5 10,61 0,00 0,00 5,54
1005-2b 157144,0 157160,2 95,9 157150 157182,6 10,65 0,00 0,01 9,00 157129 157161 10,40 -0,01 0,00 9,22
100-5-3a 200079,0 200178,9 57,0 200202 200246,8 10,12 0,06 0,03 5,63 200174 200243,8 9,89 0,05 0,03 5,76
100-5-3b 15244F% 1525359 79,2 152441* 1524842 8,43 0,00 -0,03 9,40 15244F 1525419 8,63 0,00 0,00 9,18
100-10-1a 299715,0 306654,4 116,8 294008 302043,8 21,89 -1,94 -1,53 5,33 297187 305%79.1 20,59 -0,85 -0,35 5,67
100-10-1b 238336,0 243705,8 161,0 236873 2394284 22,39 -0,62 -1,79 7,19 235773 2432112 22,16 -1,09 -0,20 7,27
10010-2a  243590,0 243590,0 118,0 243590 243688,9 20,34 0,00 0,04 5,80 243590 243748 18,20 0,00 0,06 6,48
10010-2b  203988,0 204007,0 162,2 203988 204045 15,59 0,00 0,02 10,41 203988 204034,2 17,04 0,00 0,01 9,52
10010-3a  252890,0 255010,8 119,2 252890 255103,7 20,33 0,00 0,04 5,86 252890 256980,5 20,28 0,00 0,77 5,88
100-10-3b 204661,0 204M™6,1 181,7 204567 204684,5 18,24 -0,05 -0,05 9,96 204567 2046794 17,79 -0,05 -0,06 10,21
200-10-1a 476001,0 484230,7 1005,0 477091 486825,6 158,66 0,23 0,53 6,33 475637 490167,9 160,19 -0,08 1,21 6,27
200-10-1b 376338,0 377521,8 1605,1 375923 377301,6 213,60 -0,11 -0,06 7,51 376084 379954,6 199,53 -0,07 0,64 8,04
200-10-2a 448890,0 449301,2 1252,3 448776 449283,1 184,38 -0,03 0,00 6,79 448933 4492424 180,31 0,01 -0,01 6,95
200-10-2b 374078,0 374360,1 1560,3 374150 374441,2 183,02 0,02 0,02 8,53 373696 374285,1 189,46 -0,10 -0,02 8,24
200-10-3a 470540,0 475354,5 1011,3 471269 478043,3 155,67 0,15 0,56 6,50 472433 479136,1 153,89 0,40 0,79 6,57
20010-3b  362555,0 363236,5 1544,3 362521 363224,7 190,31 -0,01 0,00 8,11 362358 363058 193,40 -0,05 -0,05 7,98
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Sequencial ParalelovRefinal_CIg 32 Threads ParaelovRefina2_CIg 32 Threals
Instancia Custo Média Tempo Custo Média Tempo gap/MSC gap/Média Speedip Custo Média Tempo gap/MSC gap/Média Speedip
111112 1467,68 146785 264,89 1467,68 1468,23 25,84 0,00 0,03 10,25 1467,68 1468,12 22,31 0,00 0,02 11,87
111122 1448,37 144894 455,94 1448,37 1449,11 43,50 0,00 0,01 10,48 1448,37 1449,03 43,44 0,00 0,01 10,50
111212 1394,8¢ 1395,83 253,43 1394,8¢ 1395,30 18,27 0,00 -0,04 13,87 1394,80 1395,14 20,29 0,00 -0,05 12,49
111222 1432,29 1432,29 443,03 1432,29 1432,29 41,17 0,00 0,00 10,76 1432,29 1432,29 37,47 0,00 0,00 11,83
112112 1167,16 1167,16 271,16 1167,16 1167,16 22,24 0,00 0,00 12,19 1167,16 1167,16 23,42 0,00 0,00 11,58
112122 1102,24 1102,24 52591 1102,24 1102,24 41,08 0,00 0,00 1280 1102,24 1102,24 40,97 0,00 0,00 12,84
112212 791,66 79223 294,79 791,66 792,09 22,45 0,00 -0,02 13,13 791,66 792,09 20,73 0,00 -0,02 14,22
112222 728,30 779,31 429,50 728,30 728,30 37,69 0,00 -7,01 11,40 728,30 728,30 37,80 0,00 -7,01 1136
113112 1238,49 123,56 230,88 1238,49 1238,71 20,59 0,00 0,01 11,21 1238,49 1238,49 20,78 0,00 -0,01 11,11
113122 1245,31 1245,42 558,59 1245,31 124541 48,32 0,00 0,00 11,56 1245,31 1245,40 45,30 0,00 0,00 12,33
113212 916,05 916,05 256,67 916,05 916,05 21,07 0,00 0,00 12,18 916,05 916,05 22,37 0,00 0,00 11,47
113222 1018,29 1018,29 461,12 1018,29 1018,29 41,36 0,00 0,00 11,15 1018,29 1018,29 41,13 0,00 0,00 11,21
131112 1900,76 1909,55 884,56 1900,76 1909,65 74,70 0,00 0,00 11,84 1895,83 1909,94 82,17 -0,26 0,02 10,76
131122 1820,12 1827,69 2037,65 1820,32 1826,40 189,95 0,01 -0,07 10,73 1822,69 1829,93 156,87 0,14 0,12 12,99
131212 1968,05 1972,77 932,00 1965,12 1970,49 81,99 -0,15 -0,12 11,37 1965,12 1968,91 8315 -0,15 -0,20 11,21
131222 1795,84 1802,10 1661,42 1792,77 1799,70 150,97 -0,17 -0,13 11,00 1792,77 1800,63 152,91 -0,17 -0,08 10,87
132112 1443,32 1444,04 1198,68 1443,32 1443,32 97,78 0,00 -0,05 12,26 1443,32 1443,32 99,23 0,00 -0,05 12,08
132122 1429,30 1434,09 2001,29 1429,30 1431,52 166,90 0,00 -0,18 11,99 1429,30 1437,07 160,18 0,00 0,21 12,49
132212 1208,54 1209,15 1016,41 1208,54 1208,99 83,98 0,00 -0,01 12,10 1208,54 1209,15 83,66 0,00 0,00 12,15
132222 926,38 929,18  2808,38 924,68 927,91 187,53 -0,18 -0,14 14,98 924,68 931,63 190,24 -0,18 0,26 14,76
133112 1694,18 1695,67 953,76 1694,18 1696,17 84,62 0,00 0,03 11,27 1694,18 1697,45 80,56 0,00 0,10 11,84
133122 1392,01 1393,35 2064,10 1392,01 1393,48 192,46 0,00 0,01 10,73 1392,01 1392,64 171,18 0,00 -0,05 12,06
133212 1206,14 1206,34 1100,30 1206,14 1206,31 82,51 0,00 0,00 13,33 1206,14 1206,46 82,96 0,00 0,01 13,26
133222 1151,80 1151,82 1996,39 1151,80 1151,86 188,73 0,00 0,00 10,58 1151,80 1151,82 168,04 0,00 0,00 11,88
121112 2239,67 2245,84 2686,85 2237,71 2246,73 223,63 -0,09 0,04 12,01 2237,73 2245,71 217,81 -0,09 -0,01 12,34
121122 2137,74 2146,76 4056,17 2137,45 214595 464,92 -0,01 -0,04 8,72 2139,64 2150,01 407,48 0,09 0,15 9,95
121212 2203,96 2212,10 2257,32 2203,53 2212,03 207,37 -0,02 0,00 10,89 2203,53 2212,14 216,06 -0,02 0,00 10,45
121222 2218,32 2225,43 4429,46 221486 2224,22 501,49 -0,16 -0,05 8,83 2214,86 2224,43 458,82 -0,16 -0,05 9,65
122112 207418  2077,27 2984,45 2070,43 2074,62 254,42 -0,18 -0,13 11,73 2072,90 2075,30 245,84 -0,06 -0,10 12,14
122122 1685,78 1693,53 6663,55 1685,52 1691,09 496,00 -0,02 -0,14 13,43 1685,52 1696,06 518,02 -0,02 0,15 12,86
122212 1449,62 1452,69 2628,61 1449,62 1453,21 224,64 0,00 0,04 11,70 1449,03 1452,55 232,05 -0,04 -0,01 11,33
122222 1082,46 1083,23 4365,28 1082,46 1083,21 466,07 0,00 0,00 9,37 1082,46 1084,65 452,85 0,00 0,13 9,64
123112 1953,12 1959,63 2617,94 1947,05 1954,87 266,53 -0,31 -0,24 9,82 1946,82 1959,68 240,63 -0,32 0,00 10,88
123122 1910,08 1918,55 5549,89 1910,08 1918,07 465,51 0,00 -0,02 11,92 1910,08 1922,58 466,44 0,00 0,21 11,90
123212 1760,45 1762,06 2377,76 1760,69 1762,17 216,62 0,01 0,01 10,98 1760,22 1761,69 205,05 -0,01 -0,02 11,60
123222 1391,17 1403,60 4147,98 1391,17 1391,63 429,71 0,00 -0,86 9,65 1391,04 1391,74 481,75 -0,01 -0,85 8,61
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Analisando a Tabela 21, que compara as versdes VRefinal CD e
vRefina2_CD com a versdo sequencial para o primeiro banco de teste, verifica-se
que, utilizando o fAgap/ MS @RefinaloODwbtepen de@et r o
instancias, trés melhoras e 14 empates com speedup médio de 8,97, com valores de
0,84 a 18,84. A versado vRefina2_CD obteve, de 19 instancias, quatro melhoras e 14
empates, com o speedup oscilando entre os valores de 0,84 a 18,43 e média de
9,11.

Os resultados para o segundo banco de teste sdo apresentados na Tabela
22. Em relacdo ao parametro i g a S/CHM , a VvRdimas €[ em 30 instancias,
teve seis melhoras e 19 empates, com o speedup oscilando entre os valores de 1,99
a 10,41 com média 6,60. Ja a versdo vRefina2_CD alcancou nove melhoras e 17
empates, com média do speedup de 6,56, variando entre os valores de 1,98 a 10,21.

Na Tabela 23 sdo mostrados os valores obtidos nos testes realizados para
comparacao da versdo sequencial com as versdes VRefinal CD e vRefina2_CD
para o Banco de Teste 3. Das 36 instancias, considerando o i g 8Qn/aMersao
VRefinal CD apresentou 10 melhoras e 24 empates enquanto a versao
VRefina2 CDobt eve 13 mel horas 21 6Spegdappbesa. VNGOG S p
vRefinal CD alcancou média 11,45 os oscilando entre os valores de 9,37 a 14,98 e
a versdo vRefina2_CD obteve na média 11,68 oscilando entre os valores de 8,61 a
14,76.

Nas Tabelas 24, 25 e 26 sao apresentados o0s resultados obtidos na
comparacao entre a versao sequencial e as verbes paralelas vRefinal C e
vRefina2_C para os trés bancos de testes. A versdo chamada vRefinal C, é
composta por nove threads por maquina. Sete destas threads realizam ILS-RVND,
uma thread para o comunicador e uma thread refinando com movimentos apenas
entre clientes. Na versao vRefina2_C também é composta por nove threads, sendo
seis threads realizando ILS-RVND, uma thread para o comunicador e duas threads
refinando com movimentos entre clientes. As iteracdes das threads substituidas por
refinamento n&do foram distribuidas para as outras threads na versao vRefinal C e
vRefina2_C. O critério de parada dos refinadores é o termino da ultima thread
realizando ILS-RVND.























































































