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Resumo

O Problema de Biclusterizacdo por Edicdo de Arestas (PBEA) € uma
problemaN P -dificil em que, dado um grafo bipartidoG = (V;U;E) e um inteirok 0,
deseja-se adicionar ou remover no maximo arestas de forma a tornarG uma uniédo
disjunta de subgrafos bipartidos completos (bicliques). éste trabalho, um método exato
para o PBEA é proposto. Este método € urBranch and Cutcom algoritmo de separacdao,
heuristica primal e pré-processamento. Ele foi testado emstancias representadas por
grafos bipartidos aleatérios, que foram gerados utilizando modeloG(m; n; p), também
conhecido como modelo binomial. E provada a relagdo do BPEAM o Problema
de Formacdo de Células de Manufatura (PFCM). Com isso, foi desenvolvido
um algoritmo exato para o PFCM que resolveu 27 das 35 instaasida literatura, e
proposto um novo modelo matematico linear fracionario para problema. Os resultados
foram obtidos através de implementacédo na linguagem:Cjuntamente com o pacote de
otimizacéo linear mista CPLEX. Foi observado que o algoritmBranch and Cut proposto
€ mais e ciente do que o do CPLEX sozinho e que o pré-processato reduz o tempo
do algoritmo, principalmente se executado juntamente comtleeuristica.

Palavras-chave: Clusterizacdo. Edicdo de Arestas. Método Exato



Abstract

The Bicluster Graph Editing Problem (BGEP) is a NP -complete problem
such that, given a bipartite graphG = (V;U;E) and an integerk 0, asks whether
it is possible to add and/or remove at most k edges in order to ake G a union of
complete bipartite subgraphs (bicliques). In this paper, mexact method for the BGEP
is presented. It is composed by a Branch-and-Cut method wita separation algorithm, a
primal heuristics and a pre-processing step. The instancés the problem are obtained
by random bipartite graphs that have been generated using ¢hmodel G(m; n; p), also
known as binomial model. It is also proposed an applicatiorotthe Manufacturing
Cell Formation Problem (MCFP), by developing an exact algorithm that solved 27
of 35 instances from the literature of the MCFP, and a new lirgg fractional model for this
problem. The results were obtained through the implementain in C+ with the mixed
linear optimization package CPLEX. It was observed that thgproposed Branch-and-Cut
is more e cient than the CPLEX alone, and the preprocessing e@duces the time of the
algorithm, especially if performed with the heuristic.

Keywords: Clusterization. Graph Editing. Exact Method.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é apresentada, primeiramente, a motivacaarna o problema estudado
neste trabalho. Em seguida, descreve-se o0 problema, juntmte com uma revisao bi-
bliogra ca e mostram-se diversas aplicacdes para o problemPor m, a estrutura do
trabalho € apresentada.

1.1 Motivacao

No ponto de vista pratico do problema, pode-se citar variagphicacbes nas quais o
Problema de Biclusterizacdo por Edicdo de Arestas (PBEA) é aplicado, den-
tre elas: analise de dados bioldgicos, projetos de redeslticast, mineracdo de dados e
formacao de células de manufatura (proposta neste trabajhdQuanto ao ponto de vista
teorico, a versdo de otimizacdo do PBEA pertence a cladsé® -dificil [3]. Assim, encon-
trar uma forma viavel de resolver esse problema ja corresplena um desa 0. Além disso,
o fato de o problema ser pouco explorado na literatura acresta uma motivagdo extra
por haver muito trabalho a ser desenvolvido.

1.2 Descricao e Literatura do Problema

O PBEA é um problemaN P -completo em que, dado um grafo bipartid® = (V; U; E)

e um inteirok 0, ondeV e U sao conjuntos nao vazios de vérticeske € um conjunto
de arestas, o0 objetivo € adicionar ou remover no maxinkoarestas de forma a tornaiG
uma unido disjunta de subgrafos bipartidos completos maxais (bicliques).

Um problema semelhante é €luster Graph Editing Problem , primeiramente
estudado por Gupta & Palit [29]. Ele consiste em torna6G uma unido disjunta de sub-
grafos completos (cliques), onde o grafo de entra@&a nédo € necessariamente bipartido.
Ambos séo casos de problemas de particdo em grafos.

Vérios tipos de algoritmos de particionamento sdo descriggoor Pothen [52] e séo
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aplicados em diversas areas da ciéncia da computacdo. Jaektp& Kahng [2] mostram
como explorar o espaco de solucdes viaveis atraves de algms gulosos, buscas locais,
simulated annealinge algoritmos evolucionarios. No entanto, pouca coisa é apeatada
para resolver o PBEA.

O conceito de biclusterizagéo foi introduzido em meados déahda de 70 [30], mas o
primeiro uso do termo se deu no contexto da biologia computanal com o trabalho de
Cheng & Church [16]. Desde entéo, algoritmos tém sido propos e utilizados neste e em
outros campos de aplicacao [1, 6, 22].

Nomes como co-clusterizacéo, clusterizacdo bidimensipmatre outros, sdo frequente-
mente utilizados na literatura para se referir ao mesmo prima. Em suma, este conceito
denota a existéncia de submatrizes signi cativas em umaada matriz, ou seja, um sub-
conjunto de linhas e de colunas que possuem padrdes Unicasebdos em um certo método
de classi cacao.

No entanto, existem diversas formulagcdes e contextos parprblema de biclusteriza-
cdo. E possivel representar a matriz através de um grafo bipido, considerando as linhas
e colunas como Vvértices, no qual cada conjunto de véerticemlilas e colunas) pertencem
a partes diferentes da mesma biparticao.

Em um grafo bipartido sem pesos, urhicluster ideal € um subgrafo bipartido completo
(biclique). A presenca de bicliques indicaria um alto grauedsimilaridade entre os dados
agrupados. Em especial, chama-se de gr&ficluster (ou biclusterizado) o grafo bipartido
no qual cada uma de suas componentes conexas forma uma hieliq

Neste trabalho, € focada a versdo de otimizacdo de um dos ties problemas de
biclusterizacdo apresentados e de nidos em Amit [3], o PBEA

Problema de Biclusterizagéo por Edicdo de Arestas
INSTANCIA: Um grafo bipartido G = (U;V;E) e um inteirok 0.

QUESTAO: E possivel realizar no maximdk edicdes de arestas (remocdes e adices) de
forma a tornar G um grafo bicluster?

40010010

Yook

(@) Instancia. (b) Solucao.

Figura 1.1. Exemplo do PBEA.

A Figura 1.1 mostra um exemplo de um grafo onde uma adicéo, st& (3;6), e uma
remocdao, aresta3;8), tornam-o em um grafo biclusterizado. Observe que esta na@aé
solucdo 6tima, uma vez que bastaria uma edicdo, remover asiee(3;7), para torna-
lo um grafo bicluster. Além disso, considera-se um unico vértice como uma biclequ
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representada na gura pelo vértice 5.

Amit [3] provou que o PBEA (em sua verséo de deciséo) é um preblaN P -completo,
a partir de uma reducédo polinomial do problem&-Exact 3-Cover , e propde uma for-
mulacdo em programacao inteira binaria e um algoritmo 11-sgximado para o problema.
Ja o trabalho de Protti et al. [53] prop6e um algoritmo que usama nova estratégia ba-
seada em técnicas de decomposi¢do modular. O algoritmo hes@ problema em tempo
O(4 + n+ m), em quek é o nimero de edi¢cdes no grafo,é o nimero de vértices en
0 numero de arestas. Com base no trabalho de Amit [3], Guo et §8] propdem um
algoritmo randdémico 4-aproximado que sera explorado na Se¢2.4.2.

Outras variacfes do problema sao apresentadas por Amit [3Algumas variagbes
tornam-se polinomiais, como encontrar a biclique com a maxa soma de pesos em seus
vertices. Porém, a maioria continua na clasd¢ P -completo, como:

" encontrar uma biclique cujas particdes possuem cardindéidesa e b respectiva-
mente;

~ encontrar uma biclique com partes com cardinalidades mais que um inteirok;

A

encontrar uma bicligue com mais qué&k arestas;
" encontrar a bicligue com a maxima soma de pesos em suas asst

No que diz respeito a meta-heuristicas, os recentes trabaghde Pinheiro et al. [51] e
Sousa Filho et al. [57] abordam o problema através do métod®&SP. Em Pinheiro et al.
[51], o GRASP é comparado com um método exato adicionado a@{mrocessamento des-
crito neste trabalho. Ja Sousa Filho et al. [57] comparam s&RASP com as heuristicas
da literatura apresentadas na Secao 2.4 , e propdem uma rega de reducéo.

Segundo Madeira & Oliveira [42], algoritmos de biclusteazédo assumem uma das
seguintes situagcbes: ou existe apenas untluster (como na Figura 1.2a), ou existem
K biclusters em queK é geralmente de nidoa priori. Quando o algoritmo assume a
existéncia de variosbiclusters as estruturas da biclusterizacdo podem variar de acordo
com o problema, como mostra a Figura 1.2. Essas estruturasdem ser:

(a) bicluster unico;

(b) biclusterscom linhas e colunas exclusivas;

(c) biclustersndo sobrepostos com estrutura xadrez;
(d) biclusterslinhas exclusivas;

(e) biclusterscolunas exclusivas;

(f) biclustersnao sobrepostos com estrutura de arvore;
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(g) biclustersnédo sobrepostos e nao exclusivos;
(h) biclusters sobrepostos com estrutura hierarquica e

(i) biclusterssobrepostos arbitrariamente.

= ol
LO%

Figura 1.2: Estruturas de biclusterizagéo.

@

No PBEA, o nimeroK de biclustersnédo é de nido a priori, o que deixa o problema
mais dificil. Sua estrutura de biclusterizacdo consiste ebiclusters com linhas e colunas
exclusivas, conforme apresentado na Figura 1.2b.

1.3 Algumas Aplicacbes para o PBEA

O PBEA pode ser aplicado para resolver qualquer problema gtenha como objetivo
uma biclusterizacdo com linhas e colunas exclusivas. Nesgcdo, algumas aplicacbes
para o problema seréo introduzidas; dentre elas, a analise dados biologicos que é a
principal e mais estudada aplicacdo e o problema de formagéde células de manufatura
(aplicacdo proposta neste trabalho).

1.3.1 Analise de Dados Biolégicos

O conceito de agrupamento de dados etiusters surge em muitos contextos e discipli-
nas diferentes. A modelagem através do PBEA produz boas sgiles para um problema
da biologia computacional que consiste em encontrar um borgrapamento de genes que
satisfaca a um critério de homogeneidade, ou seja, genestdede um agrupamento de-
vem ter uma alta semelhanca entre si e a separacédo entre osupgmentos deve ser bem
de nida [16, 42, 61].

A andlise de dados biolégicos tem como entrada uma matriz geflinha) x carac-
teristica ou fenétipo (coluna). As caracteristicas podenesde individuos diferentes ou
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até de diferentes condi¢c6es experimentais do mesmo indildgdcomo por exemplo tecidos
diferentes: um canceroso e um saudavel. A linha de um detenailo gene é chamada de
padrdo de expressédo do referido gene. Ja a coluna € chamadpeld de expressao da

condicéo.

A matriz gene caracteristica € uma poderosa fonte de infoagdo para obter dados
biolégicos. O principal objetivo neste tipo de estudo € obtema melhor compreenséo das
funcdes dos genes. Para isso, utiliza-se a ideia de que ogg@om padroes de expressao
semelhantes tendem a ter uma funcionalidade semelhante.nC®so, € possivel identi car
per s de doencas, decifrar mecanismos de regulacdo do oligaro, realizar genotipagem
(processo laboratorial para de nir genétipos), desenvay drogas etc.

Com a matriz gene caracteristica cria-se um grafo bipartm onde os genes e as carac-
teristicas serdo as partes da biparticdo. Isto transformaproblema do agrupamento de
genes no PBEA.

1.3.2 Projeto de Redes Multicast

Uma sessdo denulticast é de nida como um subconjunto de clientes que requerem
a mesma informacdo. Cada cliente pode exigir varias sessgadticast. A principal
limitacdo é que uma rede de telecomunicacdes ndo pode cdatrmuitas sessdemulticast
ao mesmo tempo. A solucdo encontrada € agrupar as sessdes rmmumero limitado de
sessoes.

Um exemplo de sessamulticast é TV sobre IP. Nele, um subconjunto de clientes pode
requerer o mesmo canal ou 0 mesmo subconjunto de canais, dtgaim dado periodo de
tempo. Faure et al. [22] mostram que uma variante do PBEA aj@ano projeto de uma
rede multicast. Neste problema, as partes da biparticdo sdo formadas petmhjuntos de
clientes e sessoes.

1.3.3 Mineragcao de Dados

Dados sdo normalmente armazenados em uma base de dados (ca nonatriz de dados)
na qual cada registro possui uma coluna de atributos [1]. Enpl&cacbes com centenas e
milhares de registros, uma alternativa para descobrir nosanformacfes e conhecimento
se d4 através da biclusterizacao.

Imagine itens a serem vendidos em um supermercado. O objet& a descoberta de
padrdes ocultos. Descobrir compras semelhantes pode ajuda supermercado a melhor
dispor seus produtos, identi car padrbes de seus clientegjar regras de associacdo que
ajudem em promocdes etc. Todas essas informacdes ndo sepiarceptiveis ja que muitos
dos padrdes de compra ndo sédo aparentes.

Ao dispor de uma matriz compra item (registro da compra X iten comprado), um
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algoritmo de biclusterizacdo pode nos dar uma boa viséo datacdes ocultas nos dados.
Diferentemente do uso de algoritmos de clusterizacdo, emeqoada compra € avaliada
usando todos 0s seus itens, a biclusterizagcédo apresentat@easo, melhores resultados que
uma clusterizacao, ja que nela todos os itens de uma compralpm ndo estar contribuindo
para essecluster.

Da mesma forma que a aplicacédo para um supermercado, € padsdzer uma associa-
¢cdo com classi cagédo de documentos, onde se obtém uma matikzumentos palavras [6].
A classi cagdo em si ocorre de forma semelhante a aplicag@dhdos biol6gicos descrita
na Sec¢ao 1.3.1.

1.3.4 Formacgéo de Células de Manufatura

A formacgéo de células de manufatura vem sendo utilizada noéimmos anos como uma
estratégia e ciente para a reducdo de custos e tempo de prgdo em um sistema de
manufatura. O Problema de Formacgédo de Células de Manufatura (PFCM)
tem por objetivo formar células (um galpdo por exemplo) em usistema de manufatura,
nas quais sado agrupadas maquinas dedicadas a producdo de tenailia de partes (ou
produtos). Um sistema de manufatura pode ser representadonto uma matriz parte
maquina. Nele, deseja-se obter células com um alto nivel dmitaridade entre as partes e
maquinas que sao utilizadas em sua fabricagdo. Como congemia disso, obtém-se uma
reducdo no numero de deslocamentos de partes entre célulasnemelhor aproveitamento
das maquinas na célula.

No Capitulo 3, mostra-se a associacao entre o PBEA e o PFCM @pbe-se um método
exato para o PFCM baseado em métodos para o PBEA. Como os daisljemas possuem
uma grande similaridade, os métodos utilizados em um probia podem ser aproveitados
no outro.

1.4 Estrutura do Trabalho

A continuacdo deste trabalho esta organizado da seguinte negra:

" Capitulo 2: contém a proposta de um algoritmo exato para a selucdo do PBEA;
" Capitulo 3: apresenta a aplicacdo do PBEA para o PFCM,;

" Capitulo 4: exibe e discute os resultados computacionais;

" Capitulo 5: apresenta conclusdes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Proposta de algoritmo Branch-and-Cut

Neste capitulo apresenta-se a proposta para um algoritniBranch-and-Cut (B&C)
para o PBEA. Primeiramente, é descrito o processo de B&C nac¢d® 2.1 e a formulacao
matematica para o problema na Sec¢éo 2.2. Propde-se um algoo de separacao para ser
incorporado no B&C na Secédo 2.3. Finalmente, sdo apreserdadas heuristicas primais
na Secédo 2.4, e 0 pré-processamento na Secao 2.5.

2.1 Métodos Exatos

Nesta secdo, séo discutidos alguns conceitos gerais dosrdlgos Branch-and-Bound
(B&B) para Programacéo Inteira (Pl). Um problema de PI pode er representado da
seguinte forma genérica:

max c'x (2.1)
sa Ax b (2.2)
x2Z": (2.3)

em quex é um vetor de varidveis de decisdo. O objetivo € maximizar anftéo cx,
enquanto que as variaveis devem atender ao conjunto de regies lineares (2.2). A
di culdade em resolver um problema de Pl da forma (2.1) (2.Bencontra-se nas restricbes
de integralidade (2.3), que tornam o problem&l P -dificil [32].

Uma tentativa de resolver o problema acima é omitir a restidp de integralidade
(2.3); dessa forma obtém-se o problema relaxado. A soluc@taxada pode ser obtida em
tempo polinomial através de Programacéo Linear (PL). Essalsicdo pode ser fracionaria
ou inteira, mas, de qualquer forma, a PL fornece um limite dligou limite superior)
para o problema de maximizacao da Pl. No caso de a solucdo seeira, observe que o
problema de Pl também foi resolvido.

O fato de que pode-se resolver um problema de PL em tempo pofimal, e que sua
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resolugédo sempre fornece um limite dual, possibilita a ush¢édo da PL em algoritmos de
enumeracao, como o B&B e suas variantes. Para se resolver umbpema de PL utiliza-
se, normalmente, o algoritmdSimplex de Dantzig [20], que € exponencial no pior caso.
Entretanto, ele apresenta no caso médio resultados melh®igue os demais algoritmos.

2.1.1 Branch-and-Bound

O Branch-and-Bound (B&B) é um método exato utilizado para resolver problemas de
programacao inteira [63]. O primeiro algoritmo B&B para Pl éi proposto por Land &
Doig [40] em 1960. Trés anos depois, Little et al. [41] apratsam uma aplicacdo com-
putacional bem-sucedida do B&B para d’roblema do CaixeiroViajante (PCV).
Eles foram os primeiros a chamar o método de B&B [4].

Neste método, o problema é dividido em subproblemas com daios disjuntos. Cada
um deles é representado por um n6é em uma estrutura de arvore. cAda iteracdo, sao
calculados limites primal e dual em um né da arvore e é execdgaa ramicacdo do
problema em dois novos subproblemas. Esses limites sdoizdilos para eliminar gran-
des subconjuntos de candidatos infrutiferos. Eles podenr sbtidos, por exemplo, pela
solucéo relaxada e por uma solucéo heuristica respectivamee

O método comeca resolvendo a relaxacdo de uma determinadsténcia do problema,
por exemplo:

max c'x s.a x28S; (2.4)

na qual S é um conjunto de restricdes que podem ser representadas par b Com

a relaxacéo resolvida, encontra-se a solucdo. Sex for uma solucao inteira entdo o
problema esta resolvido. Caso contrario, o algoritmo esheluma variavelx; com valor

fracionario. Como o valor dex; € fracionario, faz-se:

°= bx;c e %=dxe (2.5)

Com isso, o algoritmo faz a rami cacdo e o problema origina @) se transforma em
dois subproblemas:

max c'x sa x2S ex 0 (2.6)

max c'x sa x2S ex o (2.7)

Isso se repete para cada no da arvore, e dessa forma, a cadpaetip B&B, novos nds séo
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criados. A Figura 2.1 mostra o problema inicial (2.4) como aiz da arvore. Em seguida,
a mesma foi dividida em dois subproblemas (2.6) e (2.7).

S
0 0
Xq 1 Xq 1
0 0
XX 1 X1 1
XX 3 X5 3°
0 0
g L
2 b 2 b
X3 3 X3 3

Figura 2.1: Arvore do Branch-and-Bound [4].

Se o algoritmo continuasse dessa forma, obteria apenas unmaptes enumeracdo. O
que diferencia o B&B de uma enumeracao séo as podas. Com asgsoelimina-se uma
grande quantidade de solu¢gdes sem nem mesmo avalia-las. 8dgs podem ser:

A

por otimalidade, quando os limites inferior e superior dema ramo séo iguais, ou
seja, a solucdo 6tima deste subproblema foi encontrada, nd@vendo necessidade
de examina-la;

por limite, quando o limite superior de um n6 € menor (maxin@acdo) que o limite
inferior do problema, e conclui-se que o 6timo do problemam&e encontra neste
ramo;

por inviabilidade, quando ndo existe solu¢gdo no ramo.

Terminada a poda, o algoritmo faz uma nova iteracdo, sempregalindo essa ordem:
escolhe um né, resolve a relaxacdo, obtém os limites primaisluais, realiza a poda ou
faz a rami cacdo e inicia uma nova iteracdo. Esse processatiioua até que todos os nos
sejam avaliados.

2.1.2 Meétodo de Planos de Corte

Um meétodo de planos de corte consiste em uma busca iterativant o objetivo de
re nar um conjunto viavel ou funcdo objetivo por meio de inegacdes lineares, chamadas
cortes [63]. Em 1954, Dantzig et al. [19] resolveram o prabha das 49 cidades. Este



2.2. Formulacéo 10

problema consiste em resolver o PCV formado pelas 48 capstdos EUA mais a capital do
pais, Washington. Dantzig et al. reduziram o problema para24cidades e resolveram-no
usando o primeiro algoritmo de plano de corte.

Gomory [25, 26] obteve grandes resultados com algoritmos glanos de corte fracio-
narios. Outro importante resultado tedrico é o trabalho de Kvatal [17], onde propde-se
o procedimento de Chvatal-Gomory e prova-se que toda ineaqad@ valida pode ser encon-
trada aplicando o procedimento proposto um nimero nito deazes.

A ideia de um algoritmo de plano de corte consiste em resoh@melaxacédo e obter
uma solucaax ; se a solucéo for fracionaria, deve-se adicionar novas regtes (cortes) que
tornem a solucao fracionaria inviavel. Para encontrar umaaowa restricdo, € necessario
conhecera priori uma familia F de inequacdes validas para o problema. Conhecendo
F e x , o algoritmo responsavel por encontrar uma equacao violagar x é chamado
de algoritmo de separacdoSe o algoritmo de separacdo encontra uma restricao violada
deve-se adiciona-la a formulagdo do problema e resolver ammente a relaxacao linear.
Esse ciclo continua até que se encontre uma solucédo inteita@algoritmo de separacao
nao encontre um Novo corte.

Caso o plano de corte termine sem uma solucéo inteira, a folagfo composta pelo
problema original juntamente com todas as restricdes adiciadas pelo plano de corte
podem servir de entrada para um algoritmo B&B.

2.1.3 Branch-and-Cut

Com o surgimento do B&B e dos métodos de plano de corte, o pregso dos métodos de
resolucéo de problemas de Pl cou limitado. Até que, no meiamd anos 80, foi apresentada
uma solugéo chamad®ranch-and-Cut (B&C). Seu nome foi introduzido por Padberg &
Rinaldi [48], apesar de ja existirem trabalhos anteriores.

O B&C é uma generalizacdo do B&B. E a unido dos conceitos de B&®m plano
de corte. Consiste em um B&B em que, a cada iteracdo, € execdaum algoritmo de
separagao. Esse algoritmo tem como objetivo encontrar neveestricées (cortes) que sao
adicionadas aos subproblemas, deixando assim o problemagmastrito e, consequente-
mente, mais proximo da solugéo inteira.

Nas proximas secOes, apresentar-se-a o algoritmo B&C prefm juntamente com a
explicacdo dos detalhes da formulacdo: algoritmo de sepgia, heuristicas primais e pre-
processamento utilizado.

2.2 Formulacéo

A Unica formulacdo encontrada na literatura para o PBEA é a mposta por Amit [3].
Ela se baseia no fato de que grafos biclusterizados tér®pcomo subgrafo proibido. Em
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outras palavras, toda vez que houver um subgrafo induzid®y em G, signi ca que G néo
€ um grafo biclusterizado. OP4 € um caminho composto por 4 veértices, como mostra a

Figura 2.2.

Figura 2.2: Subgrafo proibidoP,.

O P, é um subgrafo proibido, uma vez que sempre sera necessaraizar alguma
edicdo de aresta para torna-lo um grafo biclusterizado. $¢, k el pertencem a mesma
biclique entdo todas as arestas entre eles devem existir, weqnao acontece, ja quéi;l)
ndo existe. Caso os Vvértices pertencam a bicliques difeesentdo pelo menos uma das
arestas deve ser removida.

A formulagéo é de nida como:

X X

min Xjj + (1 Xij) (28)
+(ij) (i)

s.a Xj  Xj+ Xg + Xg 8ik2Uejl2V (2.9)
xj 2f0;1g 8i2Uej2V: (2.10)

Na formulacéo,x; vale O se a solugédo contém a aresta entre os vertides j; +(ij ) =
fijjij) 2 Ege (ij)= fijj(ij ) 2 Eg. Na equagéao (2.8), a fungéo objetivo indica quantas
edicdes foram realizadas. O primeiro e o segundo somatomegresentam a quantidade
de remocdes e adicOes respectivamente. A restricdo (2.9nela os subgrafos induzidos
P4. E por m (2.10) € a restricdo de integralidade.

Por motivos didaticos, pode-se inverter a formulacdo de Atma m de torna-la mais
intuitiva. Dessa forma, se cada variavek; for substituida por1 vy;, surge a seguinte
formulagéo:

X X

min (1 y)+ Yi (2.11)
+(ij) (i)

sa YitVYgt+tYa 2tYj 8ik2Uejl2V (2.12)

yj 210;1g 8i2Uej2V: (2.13)

em que,y; vale 1 se a solugéo contém a aresta entre os vértides j. Agora, ca facil
perceber que a restricdo so6 sera violada g Yy € Yy valerem 1 ey; valer 0, formando
assim umP,4 entrei, I, k ej.

Veja que o nimero de restricdes desta formulacagléj?jVj2. Por isso, torna-se lenta
a utilizacdo da formulagdo completa desde o inicio do algomb. Ela foi levada em consi-
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deracgdo, porém néo foi vidvel. Como alternativa, propde-seie 0 modelo se inicie vazio
e que um algoritmo de separacdo acrescente as restricbes aed com a demanda do
problema, ou seja, quando elas forem violadas.

No decorrer das iteragdes, o algoritmo de separacdo encantestricdes violadas e
as adiciona no modelo. Na préxima secdo, sera proposto umaaigno de separacao
especi co para o PBEA. Uma alternativa a utilizacao deste gbritmo é deixar que csolver
se responsabilize por adicionar as restricdes violadasaatts de seu préprio algoritmo de
separacao. Assim, neste trabalho, serdo avaliadas duasifas de se adicionar as restricoes
no decorrer do B&C:

1. todas as restricdes sdo adicionadas pool do CPLEX e ele gerencia a adi¢éo e
remocao das restricoes;

2. uso do algoritmo de separacéo proposto.

Na primeira forma, deixa-se que golver seja responsavel por adicionar as restricbes
no decorrer do algoritmo. Para isso, € necessério adiciontadas as restricdes em um
pool chamado delazy constraints Ja a segunda forma consiste em utilizar o algoritmo de
separacgao proposto na Secéo 2.3.

2.3 Algoritmo de Separacéao

Como o numero de restricbes é alto, iniciar o modelo com todas restrices deixa o
processo lento a ponto de torna-lo inviavel. Por isso, prog&e um algoritmo de separacao
que adiciona as restricdes violadas ao modelo a medida em tprem encontradas. Para
encontrar as restricbes violadas de forma e ciente, o algtono foi construido usando o
método de programacdo dindmica reversa (também chamada demmizacédo [18]). A
nalidade deste o algoritmo consiste em pesquisar na famailde inequagdes;;  X;

Xk Xw > 0(2.9) as restricoes que estdo violadas (Figura 2.3).

=)

Figura 2.3: Restri¢cdo violada.
As equagdes abaixo mostram como foi de nida a programacaaméamica.

1

dii’ =minfdi + dig
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2 =argminfd + dig

12V
d®2= min fd!+ dt
ik |§an|§9 il k9
@2 - <dit sej 612
ikj

LoH22. P— 2
di."; sej = I

3 — : 2

dp = kgyrr]}igfdikj +dg 9
—_ 3

d = fdd g

O algoritmo de separacado esta representado pelo Algoritmdl2onde se procura a
restricdo mais violada para cada par de vertices;j ), tendo como entrada a relaxacao
linear. Veja que, ao calcular o valor de uma restricdo (Figar2.3), calcula-se o valor de
uma sub-restricio P3;. O algoritmo de separacido proposto possui orde®(jUj%jVj?).
No entanto, cada sub-restricdo é calculada apenas uma vezopAlgoritmo 2.2. Dessa
forma, em uma nova restricdo, uma parte do célculo ja estaréitb, aumentando assim o
desempenho do método.

O principal problema em encontrar as sub-restricbesP; através da programacao
dindmica se deve ao fato de que para encontrdﬁ' precisa-se dejﬁ(j . Com isso, existe a
possibilidade de o algoritmo retornat e j iguais. Dessa forma, deve-se retornar sempre
duas opc¢des, a menor e a segunda menor distancia, além do podgertice |. Assim, cabe
ao Algoritmo 2.2 avaliar se 0s vértices s80 0S mesmos.

2.4 Heuristicas Primais

Uma forma de acelerar o processo dwanch é encontrar um limite primal para um
determinado ramo da arvore de solugdes. Para isso, basta@mrar uma solucao viavel
dentro do ramo. Um modo de encontrar uma solucao é através deaiheuristica primal.

Nesta secdo, serdo apresentada as duas heuristicas utiémaneste trabalho. A pri-
meira consiste em um algoritmo 11-aproximado proposto pomAit [3], e a segunda € um
algoritmo randémico 4-aproximado proposto por Guo et al. §&.

2.4.1 Algoritmo Deterministico 11-aproximado de Amit [3]

Dizer que um algoritmoA € -aproximado signi ca (no caso de minimizar) que para
qualquer instancial pertencente ao dominio do problema, o valor de retorno do akifmo,
A(l), satisfazA(l) OPT(l), em queOPT(l) é o valor 6timo da instancia.

No caso do algoritmo 11-aproximado de Amit [3], a solugcédo dégaritmo € menor ou
igual a 11 vezes o valor do 6timo. A demonstracéo desta aprmgcdo pode ser encontrada
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Algoritmo 2.1 Algoritmo de Separagao

1: fungcéo Algoritmo de Separacao (x) . Relaxagéo Linear como entrada
2: L

3 para i 2 U faca

4: para j 2 V faga

5: di  xj . Inicializando as variaveis com a relaxacao linear
6: ditval 1 . Inicializando as variaveis que serdo utilizadas em

Busca P3

7 m para

8: m para

9: para i 2 U faca

10: para j 2 V faga

11: d?:val 1

12: para k 2 Unfig faca

13: (dﬁ(j val;l)  Busca P3 (i;j; k) . Encontra o Ps entre i e k passando

porl 6 j

14: temp df; val+ dy

15: se temp < d? :val entéo

16: d®:val temp

17: dié- k Kk

18: d%(j | I

19: m se
20: m para
21: se dﬁ dﬁ’ :val > 0 entdo . Teste de violagao
22: L LI[fijd§kdi:lg
23: m se
24: m para
25: m para
26: retorne L . Retorna uma lista de corted

27: m funcgao
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Algoritmo 2.2 BuscaPs

=

N NNNNNDNRERRRRRER R R
GRrR®NEOQOONOR®NRO

N RN

: fungcdo Busca_P3 (i;j; k)
sedi*val= 1 entdo
temp 1
para | 2 V faca
temp di + dj
se temp < d3*:val entédo
di(;l:val temp
dghil
m se
m para
di%val 1
para | 2 V nfdy"Ig faca
temp d} + dj
se temp < d>*:val entdo
diéz:val temp
dezl |
m se
m para
m se
sej 6 di'l entdo
retorne (dy':val; di*l)
senao
retorne (di*:val; di%:l)
m se
- m funcéo

. Entrada vérticesi, j ek

. Veri ca se ja foi calculado

. Calcula menorP3

. Calcula segundo menoP3
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no proprio trabalho de Amit.

A primeira etapa do algoritmo consiste em resolver o problenrelaxado, ou seja, a
integralidade das variaveis passa dg; 2f0;,1gpara0 x; 1. O algoritmo se baseia
em determinar as bicliques através de vizinhancas de nida®la funcédo distanciad, que
nada mais € do que a propria relaxacéo linear. Com a PL resdl@j calcula-ses = V[ U
e repetem-se 0s passos abaixo.

" Passo 1:
Selecione uma aresta di(u;v) : d(u;v) < ﬁg, caso nao exista esta aresta va
para o passo 3;
calculeN, = fi 2 U;i 6 ud(i;u) 2geN,=fi2V;iévd(iv) 20
calculeN?=fi 2 U;i6 ud(i;u) 2geN0=fi2V;i6vd(iv) g

calcule ,, a média das distancias entra e os vértices ddN,. SeN, = ; entao
faca ,=1.
calcule ,, a média das distancias entre e os vértices déN,. SeN, = ; entao
faca , =1.
" Passo 2:
8
fu;vg; Se u v> g
ouset< , 2e ,>2
SejaB = ouse ,>2eli< , 2
fuivg[ No[ Ny se o v
ng;Vg[ Ny [ NO se ﬁe v > %;

“fu;vg[ N2[ Ny; se (> 2 e, s

Retorne B como uma biclique, fageé5 = SnB e volte ao passo 1.

" Passo 3: Quando ndo houver arestas com distancia menor que, retorne cada
vértice deS como uma biclique independente (também chamado dagleton).

O algoritmo de Amit foi o primeiro algoritmo aproximativo adicado ao PBEA. Apesar
de ter um desempenho favorecido na aplicacdo do B&C ja que n®&C, cada no
executada o algoritmoSimplex que é necessario na primeira etapa do algoritmo ele
ndo apresenta uma aproximacao tdo boa quanto o algoritmo @&sentado na proxima
secao.
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2.4.2 Algoritmo Randdémico 4-aproximado de Guo et al. [28]

Da forma similar ao algoritmo deterministico, um algoritmorandémico R é -
aproximado (no caso de minimizacdo) se para qualquer instda | pertencente ao do-
minio do problema, o valor esperado do algoritmo satisfa&R(l)) OPT(l) em
que OPT(l) é o valor 6timo da instancia.ApproxBicluster € o algoritmo randémico
4-aproximado proposto por Guo et al. [28] com complexidad®(n?) para o PBEA.

Algoritmo 2.3  ApproxBicluster

1: fungéo ApproxBicluster (G =(Vi;Vo;E))

22 G% (i)

3 enquanto Vi [ V, 6 ; faca

4 Seleciona aleatoriamente um vértice pivd 2 Vi [ V»
5 C NI

6 para j 2 N?(i) faca . quais vérticesj estdo na mesma biclique que?
7 seN(j)= N(i) entdo

8 Adicionaj emC

9: senéo

10: Adicionaj em C com probabilidade? 2

11

12

13

14

m se
m para
Transforma G[C] em uma biclique
G° G°[ g[C] . adiciona G[C] como um novo componente deG°
15: G G[MW[ V2)nC] . removeC de G
16: m enguanto
17: retorne Conjunto de modi cagBes de arestas dés para G°
18: m funcgéo

O algoritmo 2.3 apresenta o pseudocodigo dpproxBicluster . A ideia consiste
em escolher, aleatoriamente, um vértidecomo pivd, e a partir dos conjuntosN (i) e N (i)
(vizinhos de segundo grau), determinar sua biclique.

Uma vez que exite uma restricdo violada entre os vérticesj, | e k e um deles seja
escolhido como pivd, o algoritmo adiciona/remove uma das @wo arestas com a mesma
probabilidade apesar de ndo ser explicito como mostra a Tabela 2.1, em queE;
denota o evento de modi car a arestdi; | ).

pivo Pr(Ej) | Pr(Ea) | Pr(Ey) | Pr(Ew)
i 0 0 1 1
] 0 1y 0 1z
k 1, 1, 0 0
| 1y 0 1 0
) k| 14 14 14 1y

Tabela 2.1: Probabilidade de modi cacdo de cada aresta [28]
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2.4.3 Comparagdo Amit Guo et al.

Teoricamente, assegura-se que no caso medio o algoritmo de @t al. prové resul-
tados melhores que o de Amit. Sousa Filho et al. [57] mostramso através de testes
empiricos com diferentes tipos de instancia. O resultado stmou que, realmente, o al-
goritmo de Guo et al. apresenta um desempenho melhor que o dmifA chegando até
mesmo a igualar o resultado em algumas instancias com a mbg&uiristica proposta pelos
autores. Por isso, nos testes computacionais deste traballso € levada em consideragéo
a heuristica de Guo et al.

2.5 Pré-processamento

Nesta secdo, apresenta-se um pré-processamento que xdueerara novas restri-
¢cOes para o problema. Como base do pré-processamento, pespd o Teorema 2.5.1. E a
partir dele, serdo geradas novas restricoes que serao aadas ao B&C.

Teorema 2.5.1. Sejama e b vértices quaisquer em um grafo bipartid@(V; U; E), e seja
d(a;b a distancia entre eles. Sel(a;b 4, entdo existe uma solucdo 6tima na quale
b pertencem a bicliques distintas.

Prova. Deve-se provar que sempre sera mais custoso mardez b na mesma biclique,
quandod(a;b 4, do que manté-los em bicliques distintas. Para tal, serdo deas duas
funcdesrem(X;Y ) eaddX;Y).

SejamX V eY U. Afuncdorem(X;Y ) representa o custo de remover todas as
arestas entre os conjuntos de véertices e Y. A funcdo adqX;Y ) representa o custo de
adicionar todas as arestas entr& e Y que faltam para criar uma bicliqueB = fX;Y g.
Com isso, de nem-seN (a) como a vizinhanca de, e N?(a) = fv 2 Vjd(a;Vv) = 2g. Para
0S casos em qué(a; b = 1 , ou seja, ndo existe um caminho entra e b, eles ja estdo em
bicliques diferentes. Restam entdo dois possiveis case@® b ha mesma parte (Caso 1) e
em partes diferentes (Caso 2). O caso em gaee b estdo na mesma parte é dividido em
dois sub-casosd(a;b > 4 (Caso 1a) ed(a;b =4 (Caso 1b).

Nesta prova serdo considerados os conjunthg  N(a), N, N(b, N2 N?(a) e
NZ N2(b).

Caso 1la:

Neste caso temos qua e b pertencem a mesma parte Bl?(a)\ N?(b) = ;, ou seja,
d(a;b > 4. Este caso é representado pela Figura 2.4, em gBerepresenta um
caminho qualquer entreN 2(a) e N2(b)
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U V
N(a)
a Na
N2(a)
N3
P
N2
N(b)
Np
b
N(b)

Figura 2.4: Caso 1la.

" A biclique B = ff a;lbg[ N2[ N2 Na[ Npgtem o custo:

adda; Np) + rem(a; N(a) nNg)+
+adgNZ;Na) + adqNZ; Np) + rem(NZ; N (a) nNg) + rem(NZ;V n(N(a) [ N(b))+
+ado(N2Z; Np) + ada(NZ;Na) + rem(NZ; N (a) nNa) + rem(NZ;V n(N(b) [ N(a)))+
+adagb; Ng) + rem(b; N(b) nNy):

Porém, a criagdo das bicliqueB; = ff ag[ N2 N,g e B, = ff by [ N2 Nng
tem custo igual a:

rem(a;N(a) NNg)+
+adoNZ;Na) + rem(NZ;N () nNa) + rem(NZ;V n(N(a) [ N(b))+

+ado(N2Z; Np) + rem(NZ;N(a) nNa) + rem(NZV n(N(b) [ N(a)+
+rem(b; N(b) nNyp):

Logo, a separacdo em duas bicliques tem um custo menor.

Caso 1b:
Neste caso, tem-se quae b pertencem a mesma parte e que?(a)\ N?(b = C, ou
seja,d(a; b = 4. Este caso € representado pela Figura 2.5. Nele serdo carsidos
os conjuntosN2. N?(@nC, N2 N?(nCeC’® C.
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U V
N(a)
a %‘.
C Na
CI
Np
" \.
N(b)

Figura 2.5: Caso 1b.

"~ A biclique B = ff a;lg[ C%N,[ N,gtem o custo:

Custol = adqb;Ny) + adqa; Np) + rem(Ng; N?(a) nC)+
+ rem(Np;N2(b) nC) + adq(C%N,) + adg(C® Np)+
+ rem(a;N(a) nNg) + rem(b; N(b) nNp)+
+ rem(C%N(a) nNg) + rem(C%N (b) nNy):

Por outro lado, sem perda de generalidade, fd,j | Ngj, entdo a criacdo das
bicliquesB, = fa[ C%N.[ N,geB,= fb;;g teriam o custo:

Custo2 = rem(b;N(b)) + adda;Np)) + rem(Na;N?(@) nC)+
+ rem(Np;N2(b) nC) + adq(C%N,) + addC® Np)+
+ rem(a;N(a) nNg) + rem(C%N(a) nNa) + rem(C%N (b) nNy):

Calculando a diferenca entre os custos:

Custol Custo2 = addb;Nz)+ rem(b;N(b) nNy) rem(b;N(b)) =
= jNaj + JN(D)j j Npj j N(B)j = jNaj j Npy:

Como|jNypj j Ngj, a separacdo em duas bicliques tem custo menor ou igual.

Caso 2:

Neste caso,a e b pertencem a partes diferentes. Sua representacdo é dadaapel
Figura 2.6.
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Figura 2.6: Caso 2.

" A biclique B = fa[ N,[ N2;b[ N,[ NZ2gtem o custo:

ad(a; b) + ado(Ng;Np) + ado(Ng;N2) + ado(Np; N2)+
+ado(N2Z;N2)+ rem(N2;V nN(a)) + rem(NZ; U nN (b)+
+rem(a;N(a) nNg) + rem(b; N(b) nNp)+
+rem(Nga;N?(@) nN2) + rem(Np;N2(b) nN2):

Porém separar enB; = fa[ N2;N,gefNy; fbg[ N2g possui um custo menor:

ado(Ng;N2) + addNp;N2) + rem(N2;V nN(a)) + rem(N2Z; U nN (b)+
+rem(a;N(a) nNg) + rem(b; N(b) nNp)+
+rem(Ng;N?(@) nN2)+ rem(Np;N2(b) nN2):

Logo, a separacdo em duas bicliques tem um custo menor.

Com este resultado, pode-se xar vértices em bicliques diéates, antes de executar o
B&C. Na pratica, utiliza-se o algoritmo de Dijkstra para catular a distancia entre cada
par de vértices. Com a distancia atendendo o teorema, xanesariaveis de decisdo ou
criam-se cortes. Casao e v estejam em partes diferentes, simplesmente xa-se a varv
Yow = 0. J& no caso em quel e v estejam na mesma partedJ, serdo criados os cortes
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Yaw ¥ Yw 1, 8w 2 V. Todo o processo pode ser visto no Algoritmo 2.4.

Como dito na Secdo 2.2, para utilizar o algoritmo de separag@lo CPLEX basta
adicionar todas as restricdes de proibicdo d& em um pool chamado delazy constraints
No caso dos cortes gerados pelo pré-processamento, eleadi&mnados em um outrgool
chamado deuser cuts

Algoritmo 2.4 Pré-Processamento

1: funcdo Pre-Processamento (G =(U;V;E))

2 Utilize o algoritmo de Dijkstra em G para criar d
3 para (i;j)2fi;j 2 Uji6 j ed(i;j) 4gfaca
4 para w2 V faca

5 Crie o corteyjy + yjw 1
6 m para

7 m para

8 para (i;j)2fi;j 2 Vji6j ed(i;j) 4gfaca
9 para w2 U faca

10: Crie o corteywi + Yu; 1
11

12

13

14

m para
m para
para (i;j)2fi2U;j 2Vjd(i;j) 4gfaca
Fixey; =0
15: m para
16: m funcgéo

2.6 Instancias

Como o PBEA ainda é pouco explorado, ndo existem instanciasaclas na literatura.
Dessa forma prop&e-se a criacdo de instancias grafos bigatos aleatorios utilizando
0 modeloG(m; n; p), também conhecido como modelo binomial. Este modelo é um @as
especi co do proposto por Gilbert [24] para grafos bipartas. Com ele, sdo construidos
grafos bipartidos G(U; V;E) em quejUj = m, jVj = n e cada aresta deE € incluida
no grafo com probabilidadep, independentemente das outras arestas. Neste modelo, o
namero de arestas de um grafG, Eg = JE(G(m;n;p))j, € uma variavel aleatéria com
esperanceéE(Eg) = mnp. Um exemplo de como gerar um grafG(m;n; p) pode ser visto
no Algoritmo 2.5.
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Algoritmo 2.5 Algoritmo para Criagéo de Instancias

1: fungédo Crialnstancias (Inteiro m, Inteiro n, Real p)

2 Cria Matrix My, |

3 para i=1! m faca

4: para j =1! n faca

5: rand RAND _UNIF (0;1) . Gera um numero pseudo-aleatorio entre 0
e 1 com distribuicdo uniforme

6: serand <p entédo
7 MIiT] 1

8: senao

9: MIilj] O
10: m se

11: m para

12: m para

13: retorne M
14: m funcéo




Capitulo 3

Aplicacao para o Problema de
Formacao de Células de Manufatura

Neste capitulo apresentaremos uma aplicagcdo do PBEA par@mblema de For-
macao de Células de Manufatura (PFCM). Faremos uma apresentacao do pro-
blema na secdo 3.1 juntamente com um apanhado geral de suarétura. Na secdo 3.2
mostraremos sua semelhanca com o PBEA e proporemos um algaooi exato para resolve-
lo baseado no proprio PBEA. Por m, proporemos uma nova forntacéao linear fracionaria
para o PFCM na Secao 3.3.

3.1 Problema de Formacéao de Células de Manufatura

Uma manufatura celular € uma aplicacdo do conceito d&ecnologia de Grupo Ela
se prop0e a identi car e agrupar partes similares com o objab de otimizar o processo
de manufatura. Seu conceito foi proposto originalmente pdflanders [23] em 1924, e
difundido por Mitrofanov [45] em 1966.

Em 1971, Burbidge [9] prop6s uma das primeiras técnicas paaecriagdo de um sis-
tema de manufatura celular, aandlise de uxo de producao A partir deste trabalho, o
modelo de manufatura foi utilizado como uma estratégia e ente com grandes vantagens
de utilizacdo. As principais vantagens de uma industria atklr a formacédo de células de
manufatura sdo: reducdo do tempo necessario para preparanaquina para a producao;
reducdo do tempo de fabricacdo; reducdo nos custos de traorsp das matérias-primas;
simpli cacdo do uxo de producéo; e melhora na qualidade dgzodutos.

Como dito anteriormente na Secdo 1.3.4, pode-se representm sistema de manufa-
tura por uma matriz binaria parte maquina em que seus elemérs possuem valor 1 se a
parte é fabricada pela maquina e 0 caso contrario. O objetieln PFCM é formar células
nas quais sao agrupadas maquinas dedicadas a producdo de Gmmailia de partes. E
assim, obter células com um alto nivel de similaridade entas partes e entre as maquinas

24
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utilizadas em sua fabricacdo. Como consequéncia disso,émbise uma reducdo no nimero
de deslocamentos de partes entre células e um melhor apriareento das maquinas na
célula.

Para se obter essas células, faz-se permutagbes entre dgtine colunas da matriz
a m de formar submatrizes de 1's na diagonal principal e sulmrizes de 0O's fora. A
Figura 3.1 mostra um exemplo de uma célula de manufatura a esgda e a clusterizacéo
formada pelas permutagfes a direita.

M; M, Mz Ms Ms M2 Mz Ms Mp My
pPlO 1 1 0 1 P11 1 110 0
1 o o 1 o P;1 1 1 010 0
P,l0 1 1 0 o0 P10 1 1]0 0
P11 0 0 1 0 ) P, 0 0 0|1 1
Ps{1 0 0 0 1 P, 0 0 0|1 1
Py 1 0 1 1 0 P, 0 0 1|1 o
P10 0 1 0 1 P 0 1 o0]1 1

Figura 3.1: Exemplo de uma resolucdo do PFCM.

3.1.1 Literatura do PFCM

O PFCM é uma problema que tem sido muito explorado, principadente nas ultimas
trés décadas. Nao apenas na forma que em foi apresentado, € MFpode ser generali-
zado e acrescido de outros fatores que o tornam mais realigtmr exemplo, acrescentar ao
modelo novas restricbes, como: operacdes que sdo requiagatempo de preparo e pro-
cessamento de cada operacdo. Em 1998, Selim et al. [56] nerama reviséo da literatura
tendo como foco principal o problema generalizado. Da mesrtama, Papaioannou &
Wilson [50] continuaram a revisao a partir de 1998, destacdm o problema generalizado.
Nestes trabalhos, sdo apresentadas as principais técnieagpregadas ao longo dos anos,
dentre elas:

" algoritmos descritivos;

" técnicas de clusterizacgéo;

" técnicas de particionamento em grafos;

" inteligencia arti cial e meta-heuristicas, como:

l6gica fuzzy;,
redes neurais;

simulated annealing
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algoritmos evolucionarios;
colénia de formigas;

busca tabu.

Com relacdo a variante estudada neste trabalho e apreserdgaanteriormente, 0s pri-
meiros algoritmos nessa linha foram o ZODIAC e o GRAPHICS [188]. Com relagéo
a meta-heuristicas, o principal trabalho foi publicado em@®4 por Goncgalves & Resende
[27]. Nele, apresenta-se uma técnica que combina algoritgenético com uma heuristica
de busca local. Alguns de seus resultados ainda sdo os me&bla@inda hoje, juntamente
com os trabalhos de Wu et al. [65] e de Pailla et al. [49].

No que diz respeito as formulacdes matematicas do problentam excecdo de ape-
nas uma, todas as formulagdes encontradas sdo néo lineareginica formulacdo linear
encontrada na literatura € a de Boctor [7]; porém, ela possuma fungcédo objetivo ndo
linear que foi linearizada. Além disso, ela considera apasnas 1's fora das células. Por
esses motivos, este trabalho ndo sera comparado com o métoiposto. Na Secao 3.1.3,
encontra-se uma discussdo mais aprofundada sobre as fuscolejetivo. Vale ressaltar
que nao foi encontrado nenhum trabalho que resolvesse derfarexata as instancias da
literatura.

3.1.2 Tamanho da Célula

Alguns trabalhos de nem um valor maximo para o tamanho da céla. Sua nalidade é
manter as operagdes sob controle ou, no pior caso, limitar gpaco disponivel. A grande
maioria dos trabalhos proibe toda célula que possuir menosegduas partes ou duas
maquinas; a esta célula da-se o nome dmgleton No entanto, ndo existe um consenso
com relacdo ao tamanho das células. ZODIAC e GRAPHICS, poramplo, proibem
singletons assim como Gongalves & Resende [27]. Outros trabalhos n&amsideram
nenhuma limitagdo de tamanho minimo, permitindo até a exiéhcia de células vazias,
como é o caso do trabalho de Pailla et al. [49]. H& autores gqusam no meio termo, como
por exemplo James et al. [31], que permitesingletonse proibem células vazias.

O principal problema dessa divergéncia & que muitos trabak ndo comentam qual
modelo estdo utilizando e até mesmo comparam com trabalhosequtilizam modelos
diferentes. Neste trabalho resolve-se o PFCM das duas maaei mais encontradas na
literatura:

1. sem restric6esingleton permitindo células vazias;

2. com restricdessingleton (células com tamanho minim®  2).
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3.1.3 Funcgdes Objetivo do PFCM

No decorrer dos anos, diferentes formas de avaliar uma s@lagdo problema foram
propostas, todas sempre se baseando nas seguintes de rigoe

A

N; € o nimero total de 1's na matriz, ou seja, o nUmero de relac@Este maquina;

A

N2Ut é o nimero total de 1's fora dobiclusters ou seja, o nimero de partes que séo
utilizadas em maquinas deiclusters diferentes;

A

NI & o nimero total de 0's dentro dodiclusters ou seja, 0 nimero de maquinas
subutilizadas nobicluster.

No primeiros trabalhos sobre o tema, como a formulagédo de Baorc[7], apenasN Ut
era utilizado. Isto ocorre até o trabalho de Chandrasekhama& Rajagopalan [12], na
qual os autores argumentam que, além de minimizar?“t, também era preciso minimizar
NI, A abordagem utilizada nos trabalhos atuais ¢ a e cacia de magpamento , proposta
por Kumar & Chandrasekharan [35]. Pode-se de ni-la como:

_ Np NP

=1 3.1
Ni+ NJ (1)

Observe que o objetivo € maximizar a e cacia; assim, quantoam proximo de 1 for este
indice, melhor sera o agrupamento.

3.2 Algoritmo Exato para o PFCM

Nesta secdo, propde-se um algoritmo exato para o PFCM baseat PBEA. Como
dito na Sec¢éo 3.1.2, a literatura do PFCM restringe o problesma um tamanho minimo das
células. Com isso, sera de nida uma nova variante do PBEA queera chamada déro-
blema de Biclusterizagdo por Edicdo de Arestas com Singleto n (PBEAS).

O PBEAS consiste na adaptacdo PBEA para poder se adequar cosirastricbes do
PFCM. A ideia € adicionar restricdes que limitem as bicliggea um tamanho minimo. O
PBEAS é de nido com a seguinte formulacdo matematica:

X X
min (1 )+ Yi (3.2)
+(j) (i)
s.a )QﬂLij + Y 2+ 8ik2Uejl2V (3.3)
Yi  Sc 8i 2 U (3.4)
gV
Yi S 8 2V (3.5)
i2u

yj 20;1g g§izUej2V: (3.6)
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em ques, representa a quantidade minima de vértices da particdd em cada biclique e

S. a quantidade minima de vértices da partica®% em cada bicliqgue. Dessa forma, com
as restricoes (3.4) e (3.5), sera possivel relacionar adiiees do PBEA com as células
formadas pelo PFCM.

Antes da apresentacéo do algoritmo exato e de sua prova, deisas serdo provados. O
primeiro mostra que uma solucédo do PBEAS € uma solucao viadel PFCM (Lema 3.2.1).
Ja o segundo de ne um Limite Inferior (LI) € um Limite Superio (LS) para o PFCM
(Lema 3.2.2).

(a) Instancia do PBEA. b) Solugéo do PBEA

6 7 8 9 6 7 8 9
111 1 0 0 111 110 O
211 1. 00 211 110 O
310 1. 1 0 3/]0 1|1 O
410 0 11 4 0 0]1 1
5[0 0 01 50 0|0 1
(c) Insténcia do PFCM. (d) Solugdo do PFCM.

Figura 3.2: Exemplo de transformacdo PBEA PFCM.

Lema 3.2.1. No PBEAS e no PFCM com restricdes de mesmo tamanho de biclu&té-
lulas, seus espacos de solugcdo sao isomor cos.

Prova. Para provar este lema, basta mostrar uma bijecdo entre os qamos. Sejal
uma instancia do PBEA. Ela também corresponde a uma instamciiavel para o PFCM.
As Figuras 3.2a e 3.2c mostram um exemplo de uma instandiarepresentada por um
grafo bipartido e por uma matriz parte maquina.

Sejam tambémB e C os espacos de solucdo para o PBEA e PFCM, respectivamente,
para a instancial . De ne-sef : B! C, como a transformac&do de uma solucéo @ em
uma solucéo enC. Para cada vertice da particddJ do grafo bipartido cria-se uma parte
na matriz da célula. E para cada vértice da partica¥ cria-se uma maquina na matriz. A
criacdo das células é feita a partir da solucéo dhicluster, como mostram as Figuras 3.2b
e 3.2d. Como isso, cada solucdo &eé levada em apenas uma solucédo @e

Da mesma forma, de ne-sg: C! B como transformacao inversa dé que leva cada
solucédo deC em apenas uma solucao d&. Para isso, dada uma solugéo de, cria-se um
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vértice emU para cada parte e um vértice enVY para cada maquina. Comd :B! C
eg: C! B sao duas funcdes injetoras, entdo obtém-se uma bijecéo err e C, e
consequentementeB e C sdo isomor cos.

Como consequéncia do Lema 3.2.1, uma solucéo viavel do PBEAIp ser representada
como uma solugéo viavel para o PFCM. A Figura 3.2 mostra umagtancia para o PBEA
e sua transformacao para o PFCM, Figuras 3.2a e 3.2c. Ja suasrespondentes solucdes
séo representas pela Figuras 3.2b e 3.2d.

Lema 3.2.2. Sejab =(u ;z) a solugédo otima do PBEA em queé ez sSao o numero
de adicbes e remogGes. Entdg; "5~ € um limite superior para o PFCM e~ € um
limite inferior para o mesmo.

Prova. Sejaf (b = Y a funcdo objetivo do PFCM, em queu e z representam, res-

m+z

pectivamente, o numero de uns fora e o nUmero de zeros dentas adélulas. Considere
também queu + z = k e quek é uma constante.

Colocandof (b em funcdo dez obtém-se que

m u_m (k 2z)

m+z  m+z
Calculando sua derivada,
d (m+2z) I(m k+2z)
dz m2+2mz + z2 -

k
>
m2+2mz+ z2

Como g—z > Q0 parau+ z = k, a fungéof (z) € crescente, e dessa forma:

m >m u.
m+u+z m+2z’

ou seja, no melhor dos casos, &sedic6es seriam ema (adigcbes de aresta) ja que sempre
que z aumentaf também aumenta.

Considere entdo qué (b) = u+ z é uma solucéo qualquer do PBEA. Entaa) + z
u+ze

m m M u
m+u + z m+u+z m+z

Logo M é um limite superior para o PFCM.

"m+u +z

mou < e : _ . .
Mostrar que - € um limite inferior € trivial pois (u ;z ) € uma solugdo viavel para

o PFCM como mostra o Lema 3.2.1.



3.2. Algoritmo Exato para o PFCM 30

O PBEAS Parametrizado (PBEAS( )), consiste em encontrar uma solucao do

PBEAS com um numero de exatamente de edi¢cdes. Ao incorpora-lo no Algoritmo 3.1,
foi utilizada uma adaptacado com funcéo objetivo que priozo menor nimero de remocdes

de arestas consequentemente, mais adi¢cdes. A formulagadilizada para de ni-lo foi:

_ X
min 1 ) (3.7)
+(j )
s.a );2+ykj+ykl 2 + Y 8ik2Uejl2V (3.8)
Vi Sc 8i2U (39)
'%V
Vi S| 8] 2V (310)
X" X
1 y)+ Yi = (3.11)
&ij ) (i)
1 yj)<=Up 1 (3.12)
+(j )
xj 210,19 Bi2Uej2V: (3.13)
Algoritmo 3.1  Algoritmo Exato para Célula de Manufatura
1: funcdo ECM (instancia i)
2: X (u;z) PBEAS() . Resolve o0 PBEAS para a instancia
3: LS m+ LrJn+Z
4: LI i
5: Upt U . Menor nimero de remogdes ja encontrado
6: cont O
7 enquanto LS > LI faca
8: (u;z) BGEPS(i;u +z + cont;Uy) . Resolve o PBEAS parametrizado
9: se Ugpt > U entéo
11: m se
12: se &+~ >f (x ) entdo
13: LI T
14: X (u;2)
15: m se
17: cont cont+1
18: m enquanto

19: retorne X
20: m funcéo

Nesta formulacdo, encontra-se dentre todas as solu¢cdes coradi¢des, aquele com
menor niumero de remoc¢des. Como no algoritmo proposto resebe 0 PBEAS() vérias
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vezes, foi adicionada a restricdo (3.12) que acelera o pissm® reduzindo o espaco de
busca. Sem essa restricdo, a resolucéo de algumas inst@&nsgiam inviaveis. Nesse caso,
Uopt COrresponde ao menor nimero de remocgdes ja encontrado pégoritmo (uns fora
da célula).

A Figura 3.3 mostra um exemplo de execucdo do Algoritmo 3.Hcilitando assim, o
entendimento da prova do Teorema 3.2.1. A Figura 3.3a mostaespaco das solucbes
do problema. O espaco de busca é dividido em varios retangulpara cada nimero de
edicOes entre a solugéo representada e a instancia origing solucdes sao representadas
pelos pontos dentro dos retangulos. Se um ponto esta no regaio + i, signi ca que
esta € solugdo com + i edi¢cdes. Sua altura determina seu valor na funcdo objetive d
PFCM. Assim, o ponto mais alto entre todos os retdngulos reggenta a solucdo 6tima
para o PFCM. Note que pode haver solu¢des com mesma funcéocetiop para o PFCM.
Ainda na gura, representa o 6timo do PBEA e a curvdim sup representa o limite
superior para cada subproblema parametrizado.

Com a solucéo inicial do PBEA representada pelo ponto vermto na Figura 3.3b
, calcula-se o LI e LS, linhas vermelha e azul respectivamda. Note que a solucao
encontrada pelo PBEA é uma boa solucdo para o PFCM, porém naotéma. No primeiro
loop do algoritmo (Figura 3.3c) encontra-se a melhor solu¢cdo comedicdes e atualiza-se
o valor do LI.

O algoritmo segue atualizando o LS a cadeop. O LI s6 é atualizado se for encontrada
uma solucdo melhor, como mostram as Figuras 3.3d e 3.3e. Aufayg3.3f mostra 0 m
do algoritmo, em que o critério de parada € atendido. Nela, @aler do LI € maior que o
valor do LS. Dessa forma, conclui-se que ndo serdo enconsakicdes melhores.

Teorema 3.2.1. O algoritmo ECM (Algoritmo 3.1) retorna a solug¢édo 6tima do PEM.

Prova. A ideia do Algoritmo 3.1 consiste em buscar a solugdo Gtimaerativamente
através de execucbes do PBEAS), tendo como inicio o nimero de edi¢cdes Gtimas do
PBEA. A cada iteragdo novos limites sdo calculados. Isso o@até que os limites se
encontrem, signi cando que a partir desse ponto n&do existemhuma solugdo melhor.

De acordo com o Lema 3.2.2, sabe-se que as linhas 3, 4 e 13 mdbncalculam os
limites inferior e superior. Falta entdo mostrar que a linhd6 calcula de fato um limite
superior e que o algoritmo para.

Mesmo ja sendo uma boa solucéo, a solucado 6tima do PBEA ndo éassariamente
Otima para o PFCM. Neste caso, o 6timo do PFCM possui mais edis que o do PBEA.
Para encontra-lo, utilizam-se as chamadas do PBEAS( Da forma como foi de nida a
funcdo objetivo do PBEAS(), obtém-se como retorno a solugdo com maior nimero de
adicdes de arestas dentre todas as solucdes copticdes.

Ao executar o PBEAS(), atualiza-se o limite superior para as solugbes com=
z + u + cont edi¢des (linha 8). A linha 16 calcula de fato um limite supe, pois se
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lim sup

lim sup
N LS
c
:’e \ ec —
! I
a ) a [ ] x =
L °
° LI
) ° ® .
2 | )
L 4 )
) )
) )
+1 42 43 +4 1 +2 43 +4
Edicdes Bicluster EdicGes Bicluster
(a) Espaco de Solucdes (b) Solucdo PBEA
lim sup lim sup
LS LS
c c B
é x é
. M . M
| |
@ ® e LI @ ® e LI
[ ] ® ° [ ] ® °
00| [ ) 00| [ ]
) )
) )
) )
+1 42 +3 +4 +1 42 +3 +4
Edicoes Bicluster Edicoes Bicluster
(c) Apo6s 1° loop (d) Apés 2° loop
lim sup lim sup
N N
c c
é x é x
| LS |
; ; =
L i L L i L
® ° LS
LIS O LIS O
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Figura 3.3: Exemplo: Algoritmo Exato PFCM.
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existisse uma solucdo acima deste novo limite e abaixo doigot o algoritmo ja a teria
encontrado em uma iteracdo anterior. Como LS diminui a cadteragcao conclui-se que o
algoritmo para.

3.3 Nova Formulacdo Matematica para o PFCM

De acordo com o Lema 3.2.1, sabe-se que o PBEA e o PFCM possuenesmo espaco
de solucdo. Com isso, as restricdes da formulacdo do PBEA podser utilizadas em uma
nova formulacdo para o PFCM. Falta apenas adaptar a fungéo jativo de acordo com a
e cacia_de agrupamento descrita na Secdo 3.1.3. Sabendo L' = (i@ vi)e
Ng' = (i) Yi » propde-se uma nova formulacéo para o PFCM baseada em progegao
fracionaria linear.

p
m 16il) 1 yi)

max (3.14)
m+ ) Yi
S.a )Q + Yki + Vi 2+ Yii 8|,k 2U e ],| 2V (315)
Yi  Sc 8i2U (3.16)
gV
Yi S 8j 2V (3.17)
i2u
yi 210;1g gi2Uej2V: (3.18)

3.4 Instancias do PFCM

Como o PFCM é muito explorado pela literatura, muitos trabdlos propuseram ins-
tancias para o problema. Neste trabalho, utiliza-se 35 iréstcias disponiveis em Gongalves
& Resende [27] e utilizadas nos principais trabalhos sobréema. A Tabela 3.1 apresenta
as instancias juntamente com suas dimensdes e seu artigddon
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Tabela 3.1: Instancias da Literatura do PFCM

|| Instancia | Dimensé&o | Fonte I
King1982 05 07 | King & Nakornchai [33]
Waghodekar1984 05 07 | Waghodekar & Sahu [62]
Seifoddini1989 05 18 | Seifoddini [55]

Kusiak1992 06 08 | Kusiak & Cho [38]

Kusiak1987 07 11 | Kusiak & Chow [39]

Boctor1991 07 11 | Boctor [7]

Seifoddini1986 08 12 | Seifoddini & Wolfe [54]
Chandrasekaran1986a 08 20 | Chandrasekharan & Rajagopalan [13]
Chandrasekaran1986b 08 20 | Chandrasekharan & Rajagopalan [12]
Mosier1985a 10 10 | Mosier & Taube [46]

Chan1982 10 15 | Chan & Milner [11]

Askin1987 14 24 | Askin & Subramanian [5]

Stanfel1985 14 24 | Stanfel [60]

McCormick1972a 16 24 | McCormick et al. [44]

Srinivasan1990 16 30 | Srinivasan et al. [59]

King1980 16 43 | King [34]

Carrie1973a 18 24 | Carrie [10]

Mosier1985b 20 20 | Mosier & Taube [47]

Kumar1986 20 23 | Kumar et al. [36]

Carrie1973b 20 35 | Carrie [10]

Boel991 20 35 | Boe & Cheng [8]
Chandrasekharan1989 1 24 40 | Chandrasekharan & Rajagopalan [15]
Chandrasekharan1989 2 24 40 | Chandrasekharan & Rajagopalan [15]
Chandrasekharan1989 3-4| 24 40 | Chandrasekharan & Rajagopalan [15]
Chandrasekharan1989 5 24 40 | Chandrasekharan & Rajagopalan [15]
Chandrasekharan1989 6 24 40 | Chandrasekharan & Rajagopalan [15]
Chandrasekharan1989_7 24 40 | Chandrasekharan & Rajagopalan [15]
McCormick1972b 27 27 | McCormick et al. [44]

Carrie1973c 28 46 | Carrie [10]

Kumar1987 30 51 | Kumar & Vannelli [37]

Stanfel1985_ 1 30 50 | Stanfel [60]

Stanfel1985_2 30 50 | Stanfel [60]

King1982 30 90 | King & Nakornchai [33]
McCormick1972c 37 53 | McCormick et al. [44]
Chandrasekharan1987 40 100 | Chandrasekharan & Rajagopalan [14]




Capitulo 4

Resultados Computacionais

Neste capitulo os resultados computacionais referentes BBEA e ao PFCM serdo
apresentados. Primeiramente, apresentam-se as ferransenutilizadas no testes compu-
tacionais na Secao 4.1, e discute-se na Secédo 4.2 as métutézadas na avaliacdo dos
resultados. Em seguida, na Sec¢éo 4.3, analisam-se os rasials para o PBEA, e na Se-
¢éo 4.4 os resultados do PFCM com as diferentes restric@eggleton Todas as instancias
propostas estao disponibilizadas no anexo A, da mesma foropze os resultados 6timos
para o PBEA e para o PFCM estdo disponiveis nos anexos B e C.

4.1 Ferramentas

Como ferramenta utiliza-se o CPLEX, que é um dos pacotes seftware de otimizacao
linear mista mais utilizados na literatura. O CPLEX é resposavel por gerenciar todo o
processo do B&C, inclusive:

" escolhas de variaveis para branch;
" executar o algoritmo de separacao;
"~ adicionar os cortes gerados pelo pré-processamento.

Todas os métodos desenvolvidos foram implementados em @ executados em uma ma-
quina Intel Core i7-2600 com 3,40 GHz e 32 GB de memdria RAM nigtema operacional
Arch Linux 3.3.4.

4.2 Métricas de Avaliacao para o BGEP

Nesta secdo, serdo apresentadas as métricas utilizadasapeomparar os diferentes
cenarios em relagédo as instancias utilizadas. Para issojlibh-se a Média Geométrica
dos tempos computacionais. Com relacéo as instancias, cofatle aceleracdo compara o

35
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desempenho de cada cenério sobre uma instancia especi éagye cada cenério pode ter
um comportamento distinto para cada tipo de instancia.

4.2.1 Média Geométrica

A Média Geométrica sobre um conjunto de daddsa;; a,;:::;a,g é de nida como:
P
G= "qga a: 4.1)

Esta métrica permite a comparacao de diferentes dados sencessidade de normaliza-los.
A vantagem de sua utilizacdo em relacdo a média aritmética & se a mesma fosse
utilizada, daria maior peso a itens de grande valor. A Tabeld.1a mostra tempos com-

putacionais de um exemplo em que diferentes instancias for@&xecutadas em diferentes
cenarios.

Tabela 4.1: Exemplo: média geométrica.

(a) Tempos originais.

| | Cenario A | Cenario B | Cenario C |

Insténcia 1 1 10 20

Insténcia 2 1000 100 20

Média Aritmética 500,5 55 20

Média Geométrica 31,62 31,62 20

(b) Normalizagdo no cenério A. (c) Normalizag&o no cenario B.
| | Cenario A | Cenéario B | Cenério C || | Cenario A | Cenéario B | Cenério C |
Instancia 1 1 10 20 Instancia 1 0,1 1 2

Instancia 2 1 0,1 0,02 Instancia 2 10 1 0,2
Média Arit. 1 5,05 10,01 Média Arit. 5,05 1 11
Média Geom. 1 1 0,63 Média Geom. 1 1 0,63

Tanto a média aritmética quanto a média geométrica mostramug o cenario C € o
mais rapido de acordo com os tempos originais. Porém, com amalizagéo pelo cenério
A (Tabela 4.1b), o cenéario mais rapido de acordo com o médiaitarética passa a ser
0 cenario A. Entretanto, a média geométrica continua apontalo o cenario C como o
mais rapido. Veja que o0 mesmo ocorre se o cenario B fosse ndimado, como mostra a
Tabela 4.1c. Na Secéo 4.3, veri cam-se 0s tempos computaeis para oito cenarios e a
utilizacdo da média geométrica como forma de comparacéao renbs cenarios.

4.2.2 Fator de aceleracao

A avaliacdo dos resultados sobre uma determinada instangade ser feita através do
fator de aceleragéo. Ele consiste em uma normalizagédo dasiteados através da diviséo de
seu tempo computacional pelo menor tempo naquela instancior exemplo, suponha que
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serdo executados algoritmos, tendo como entrada a mesma instancia, resul@dm assim
nos seguintes tempos computacionaiSia,; Ta,;:::; Ta, , € Ta,. O fator de aceleragéo

SAi = : . (42)

Veja que quanto menor o fator de aceleracdo melhor o resultado algoritmo.

4.3 Resultados para o PBEA

No PBEA, foi aplicado o algoritmo proposto nas instancias i@das (Secédo 2.6). Todas
as possiveis combinacdes entre algoritmo de separacao,riséoa e pré-processamento
foram comparadas, havendo assim um total de oito possiveBsnarios, como mostra a
Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Cenérios considerados.

Cenério | Alg. de Sep. | Heuristica | Pré-Proces.

-l CPLEX

-l -g CPLEX X

-1 -R CPLEX X
-1-g -R CPLEX X X
-d Prog. Dinamica

-d -g Prog. Dinamica X

-d -R Prog. Dinamica X
-d -g -R | Prog. Dindmica X X

A Tabela 4.3 apresenta as instancias geradas, seus resuwtadtimos, o numero de va-
ridveis xadas e os cortes gerados pelo pré-processametiion exemplo notacdo utilizada
para apresentar as instancias £80x11_il_p0.4, em queil € sua identi cacdo e a mesma
foi gerada com o modelo binomiab(m; n; p) comm =10, n =11 ep = 0;4. A associagao
entre o resultado do pré-processamento e a densidade dadnsia também pode ser vista
nesta tabela. Veri ca-se que, para instancias esparsas pncipalmente comp=0;2 ,
ocorre uma grande quantidade de xacdOes e cortes, diferemente dos casos em que as
instancias sdo densas. Isso ocorre porque, em uma instaresparsa, a probabilidade de
dois vértices estarem a uma distancia maior ou igual a 4 (e atker o Teorema 2.5.1) é
maior que em uma instancia densa.

Um comparativo dos tempos computacionais dos cenarios € eggntado na Tabela 4.4.
Note que o melhor resultado obtido foi do cenario com progragao dinamica, heuristica
primal e pré-processamento. Com relagdo ao algoritmo de aegLdo, pode-se concluir
gue ele apresenta melhores resultados que o algoritmo do GXL
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J& no que diz respeito ao pré-processamento, conclui-se gaemaioria das instancias
em que cortes foram gerados, o0 pré-processamento conseggduzir 0 tempo computaci-
onal. Seu resultado geral s6 ndo foi melhor por causa de sesetigpenho nas instancias
i28 e i29. Acredita-se que o0 mecanismo do CPLEX que adiciona os cor&es modelo
nao foi e ciente por causa do grande niumero de cortes geradwssas instancias (5452 e
3590).

A Tabela 4.5 mostra o fator de aceleragdo do PBEA. Observa-gae o cenario com
programacao dinamica obteve melhores tempos em 8 instascigEm contrapartida, as
menores somas de fator de aceleracdo foram obtidas pelo @il do CPLEX. Isso
ocorre devido a um desempenho bem inferior nas instancid® , i23 e i26, que séo
consideradas faceis. Em outras palavras, a programagaodtirica obteve um desempenho
superior nas instancias dificeis e inferior nas faceis. Caoplacéo a heuristica, conclui-se
que ela ndo apresenta bons resultados, a ndo ser quando etesfau juntamente com o
pré-processamento.
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Tabela 4.3: Restricdes geradas pelo Pré-Processamento

| Instancia | Valor Otimo | Variaveis Fixadas| Cortes Gerados|
10x11 i1 p0.4 17 15 291
10x11_i2_p0.4 20 2 208
10x18_i3_p0.4 36 0 366
11x13_i4_p0.4 34 0 48
11x15_i5_p0.4 35 0 217
11x16_i6_p0.4 30 0 404
11x18_i7_p0.4 50 0 187
12x13_i8_p0.4 28 6 404
12x13_i9_p0.4 34 0 176
12x19 10 _p0.4 52 0 230
12x19 11 _p0.4 53 0 168
13x19_i12_p0.4 61 0 84
15x16 13 p0.4 54 0 267
16x17_i14_p0.4 63 0 215
16x17_i15 p0.4 61 0 217
10x11_i16_p0.6 26 0 0
10x14 17 _p0.6 40 0 0
11x11 18 _p0.6 34 0 0
12x14 19 _p0.6 49 0 0
12x15 _i20_p0.6 51 0 12
15x25_i21_p0.8 88 0 0
15x26_i22_p0.8 74 0 0
16x16_i23_p0.2 24 56 2112
16x18_i24_p0.2 24 77 2726
16x29_i25_p0.8 94 0 0
17x18_i26_p0.2 23 98 3002
17x29_i27_p0.8 111 0 0
20x28 28 p0.2 62 47 5452
21x22_i29_p0.2 56 32 3590
21x22_i30_p0.8 56 0 0




Tabela 4.4: Resultado PBEA.

| Instancia | Tempo (s) -| | Tempo (s)-d | Tempo (s) -I-R | Tempo (s) -d -R | Tempo (s) -d-g-R | Tempo (s) -I-g | Tempo (s) -d -g | Tempo (s) --g-R |
10x11_i1_p0.4 0.04 0.08 0.04 0.18 0.08 0.06 0.10 0.06
10x11_i2_p0.4 0.09 0.31 0.09 0.13 0.19 0.10 0.25 0.13
10x18_i3_p0.4 7.25 15.76 7.18 15.84 9.57 10.76 18.30 13.56
11x13_i4_p0.4 405 434 423 436 302 210 3.83 3.75
11x15_i5 p0.4 11.15 14.09 11.21 14.08 19.43 25.55 17.07 21.04
11x16_i6_p0.4 051 1.95 0.51 1.96 217 0.88 2.32 0.94
11x18_i7_p0.4 743.29 202.75 746.77 203.69 222.23 551.62 257.26 551.43
12x13_18_p0.4 151 2.45 163 2.35 2.43 1.56 2.81 1.48
12x13_i9_p0.4 13.31 15.05 13.19 15.15 20.41 17.38 16.54 17.60
12x19_i10_p0.4 1415.27 1016.15 1403.06 1015.33 1120.70 1972.83 908.89 3254.65
12x19_i11_p0.4 3015.50 1575.33 2981.79 1569.51 1942.72 4376.48 2296.79 5496.54
13x19_i12_p0.4 29262.02 8025.49 29250.63 8048.23 7452.90 33587.71 7035.40 36987.39
15x16_i13_p0.4 2815.28 867.07 2780.84 861.15 1238.03 2870.80 977.69 3384.44
16x17_i14_p0.4 33186.61 12941.98 32362.63 12827.84 11924.25 67715.43 13016.25 49879.48
16x17_i15 p0.4 9003.68 3012.89 9052.72 3016.28 4354.71 14982.92 4223.17 10976.73
10x11_i16_p0.6 0.17 0.09 0.17 0.09 0.10 0.08 0.10 0.08
10x14 j17 _p0.6 258 2.16 257 2.16 1.75 2.32 457 2.06
11x11 18 _p0.6 2.89 5.36 2.87 5.43 312 1.82 291 2.49
12x14_i19 p0.6 19.06 42.73 18.99 42.97 9.83 9.81 7.86 4.01
12x15_i20_p0.6 162.74 147.52 161.67 148.65 62.48 174.53 144.08 210.49
15x25_i21_p0.8 0.73 0.32 0.72 0.32 0.34 0.73 0.33 0.72
15x26_i22_p0.8 0.39 0.21 0.39 0.21 0.22 0.39 0.22 0.39
16x16_i23_p0.2 0.22 1.99 0.29 1.98 2.95 0.72 2.27 0.79
16x18_i24_p0.2 0.11 0.57 0.10 0.49 0.68 0.26 0.64 0.20
16x29_i25 p0.8 1.07 0.38 1.07 0.38 0.39 1.08 0.39 1.08
17x18_i26_p0.2 0.10 0.47 0.09 0.59 0.49 0.37 1.40 0.26
17x29_i27_p0.8 1.84 0.60 1.86 0.60 0.62 1.84 0.62 1.85
20x28_i28 p0.2 36609.40 36974.78 45255.89 47836.95 31751.47 110931.15 43031.79 137176.92
21x22_i29 p0.2 14786.80 12362.10 21635.84 13692.32 16097.36 29482.76 14886.42 46239.86
21x22_i30_p0.8 0.86 0.31 0.85 0.31 0.37 1.10 0.33 1.00
TOTAL 131068.72 77235.28 145699.89 89329.53 76245.21 266727.14 86862.60 294231.42
Média Geométrica 16.33 15.92 16.68 16.11 15.14 21.19 17.24 21.29

v3gd o eJed sopejnsay €'y
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Tabela 4.5: Fator de aceleracéo

Instancia Tempo (s) -l Tempo (s) -d Tempo (s) -l -R Tempo (s) -d -R Tempo (s) -d-g-R Tempo (s) -l -g Tempo (s) -d -g Tempo (s) -I-g-R
10x11_i1_p0.4 1.00 2.00 1.00 4.50 2.00 1.50 2.50 1.50
10x11_i2_p0.4 1.00 3.44 1.00 1.44 211 1.11 2.78 1.44
10x18_i3_p0.4 1.01 2.19 1.00 2.21 1.33 1.50 2.55 1.89
11x13_i4_p0.4 1.32 1.35 1.31 1.35 1.00 1.27 1.19 1.16
11x15_i5 p0.4 1.00 1.26 1.01 1.26 1.74 2.29 1.53 1.89
11x16_i6_p0.4 1.00 3.82 1.00 3.84 4.25 1.73 4.55 1.84
11x18_i7_p0.4 3.67 1.00 3.68 1.00 1.10 2.72 1.27 2.72
12x13 i8 p0.4 1.02 1.66 1.10 1.59 1.64 1.05 1.90 1.00
12x13_i9_p0.4 1.01 1.14 1.00 1.15 1.55 1.32 1.25 1.33
12x19_j10_p0.4 1.56 112 1.54 112 1.23 2.17 1.00 358
12x19 _i11_p0.4 1.92 1.00 1.90 1.00 1.24 2.79 1.46 3.50
13x19_i12_p0.4 4.16 1.14 4.16 1.14 1.06 4.77 1.00 5.26
15x16_i13_p0.4 3.27 1.01 3.23 1.00 1.44 3.33 1.14 3.93
16x17_i14_p0.4 2.78 1.09 2.71 1.08 1.00 5.68 1.09 4.18
16x17_i15_p0.4 2.99 1.00 3.00 1.00 1.45 4.97 1.40 3.64
10x11_i16_p0.6 2.13 1.13 2.13 1.13 1.25 1.00 1.25 1.00
10x14_i17_p0.6 1.47 1.23 1.47 1.23 1.00 1.33 2.61 1.18
11x11_i18_p0.6 1.59 2.95 1.58 2.98 171 1.00 2.70 1.37
12x14_i19 p0.6 4.75 10.66 4.74 10.72 2.45 2.45 1.96 1.00
12x15 _i20_p0.6 2.60 2.36 2.59 2.38 1.00 2.79 231 3.37
15x25 _i21_p0.8 2.28 1.00 2.25 1.00 1.06 2.28 1.03 2.25
15x26_i22_p0.8 1.86 1.00 1.86 1.00 1.05 1.86 1.05 1.86
16x16_i23_p0.2 1.00 9.05 1.32 9.00 13.41 3.27 10.32 3.59
16x18_i24_p0.2 1.10 5.70 1.00 4.90 6.80 2.60 6.40 2.00
16x29_i25_p0.8 2.82 1.00 2.82 1.00 1.03 2.84 1.03 2.84
17x18_i26_p0.2 1.11 5.22 1.00 6.56 5.44 4.11 15.56 2.89
17x29_i27_p0.8 3.07 1.00 3.10 1.00 1.03 3.07 1.03 3.08
20x28_i28_p0.2 1.15 1.16 1.43 1.51 1.00 3.49 1.36 4.32
21x22_i29_p0.2 1.20 1.00 1.75 111 1.30 2.38 1.20 3.74
21x22_i30_p0.8 2.77 1.00 2.74 1.00 1.19 3.55 1.06 3.23
TOTAL 59.60 69.68 60.40 71.20 64.87 76.23 77.47 76.59
Melhores Resultados 5 8 7 7 5 2 2 3

v3gd o eJed sopejnsay €'y
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4.4 Resultados para a Célula de Manufatura

No PFCM, foi aplicado o algoritmo proposto na Sec¢éo 3.2 nasstAncias encontradas
na literatura. A Tabela 4.6 compara o 6timo com o melhor resialdo da literatura com
a restricdo desingleton2 2. Além disso, também compara o 6timo do PBEA com
0 numero de edi¢cdes do resultado 6timo do PFCM. Na ultima cola tem-se o uUltimo
parametro na qual o PBEAS() foi executado.

Observe que o algoritmo encontrou o 6timo em 27 de 35 instéi Inclusive, na
instancia King1980, foi encontrada uma solucdo ainda desbecida. Além disso, em 17
dos 27 étimos encontrados, a solucdo 6tima do PBEAS também téma para o PFCM.
Isso reforca que a funcéo objetivo linear para o PFCM apresarbons resultados para o
problema.

A Tabela 4.7 mostra o resultado para o PFCM sem as restricbes singleton Da
mesma forma que o resultado anterior, o algoritmo encontrau 6timo em 26 de 35 ins-
tancias. Em 3 instancias, o algoritmo encontra solu¢cdes dandesconhecidas na literatura
(King1980, Kumar1987 e Stanfel1985_1). A instancia Chandsekaran1989 5 foi resol-
vida apenas com a restricdo deingletort as restantes ou nao foram resolvidas em nenhum
dos dois casos ou foram resolvidas nos dois casos. Com relagdiferenca de edigbes entre
0 6timo do PBEA com o 6timo do PFCM, ela € em média;81 com restricdosingleton e
1,13 sem a restrigéo.

Os resultados da literatura para o caso com restric&ngleton foram extraidos dos
trabalhos:

Wu et al. [64]: simulated annealing

Wu et al. [66]: algoritmo water ow-like;

Goncgalves & Resende [27]: algoritmo evolucionério.

Ja no caso sem restricdes, os trabalhos com os melhores tadas séo:

Wu et al. [65]: método de coe cientes de similaridade com fung&o de Boltznrae ope-
rador de mutagéo;

Pailla et al. [49]: simulated annealing
Elbenani et al. [21]: algoritmo genético hibrido.

Nas duas tabelas, houve instancias em que na literatura faneencontrados resultados
melhores que o0s exatos. Isso se deve por conta de provaei®s de digitacdo. No
anexo D apontam-se 0s erros.
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Tabela 4.6: Resultado do Algoritmo Exato com restricao d8igleton2 2.

|| Instancia | Literatura | Exato | Otimo PBEAS | Edi¢des Célula | Ultimo ||

King1982 73.68 73.68 5 5 19
Waghodekar1984 62.50 62.50 9 9 15
Sei 0dini1989 79.59 79.59 10 10 12
Kusiak1992 76.92 76.92 5 5 26
Kusiak1987 53.13 53.12 15 15 21
Boctor1991 70.37 70.37 7 7 24
Sei 0dini1986 68.30 68.29 13 13 25
Chandrasekaran1986a 85.25 85.24 9 9 33
Chandrasekaran1986b 58.72 58.71 43 45 69
Mosier1985a 70.59 70.58 10 10 10
Chan1982 92.00 92.00 4 4 4
Askin1987 69.86 69.86 21 22 28
Stanfel1985 69.33 69.33 22 23 28
McCornick1972a 51.96 51.96 46 49 83
Srinivasan1990 67.83 67.83 46 46 75
King1980 55.90 56.52 68 70 103
Carriel973a 54.46 54.46 47 51 75
Mosier1985b 42.96

Kumar1986 49.65 49.64 64 71 115
Carrie1973b 76.54 76.54 37 37 42
Boel991 58.15 58.15 73 7 116
Chandrasekharan1989_1 100.00 100.00 0 0 0
Chandrasekharan1989 2 85.11 85.10 21 21 52
Chandrasekharan1989_3-4 73.51 73.50 39 39 67
Chandrasekharan1989_5 51.97 51.97 70 73 127
Chandrasekharan1989_6 47.37

Chandrasekharan1989_7 44.87

McCormick1972b 54.27

Carrie1973c 46.06

Kumar1987 1 58.58 58.94 60 62 93
Stanfel1985_1 1 59.66 59.65 71 71 105
Stanfel1985_2 50.51

King1982 42.64

McCormick1972c 59.85

Chandrasekharan1987 84.03 84.03 73 73 106

1Erros encontrados nessas instancias. Ver anexo D
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Tabela 4.7: Resultado do Algoritmo Exato sem restricao dgigleton

|| Instancia || Literatura | Exato | Otimo PBEAS | EdigGes Célula | Ultimo ||

King19821 75 75 4 4 19
Waghodekar1984 69.57 69.56 7 7 12
Sei 0dini1989 80.85 80.85 9 9 12
Kusiak1992 79.17 79.16 5 5 6
Kusiak1987 60.87 60.86 9 9 16
Boctor1991 70.83 70.83 7 7 24
Sei 0dini1986 69.44 69.44 11 11 17
Chandrasekaran1986a 85.25 85.24 9 9 31
Chandrasekaran1986b 58.72 58.71 43 45 65
Mosier1985a 75 75 7 7 8
Chan1982 92 92 4 4 4
Askin1987 74.24 74.24 17 17 22
Stanfel1985 72.86 72.85 18 19 23
McCornick1972a 53.33 53.33 42 42 86
Srinivasan1990 69.92 69.92 39 40 61
King1980 57.96 58.04 59 60 102
Carriel973a 57.73 57.73 40 41 65
Mosier1985b 43.26

Kumar1986 50.81 50.80 60 61 114
Carrie1973b 78.40 78.40 32 33 36
Boel1991 58.79 58.79 70 75 114
Chandrasekharan1989_1 100 100 0 0 0
Chandrasekharan1989_2 85.11 85.10 21 21 52
Chandrasekharan1989_3-4 73.51 73.50 39 40 67
Chandrasekharan1989_5 53.29

Chandrasekharan1989_6 48.63

Chandrasekharan1989_7 46.15

McCormick1972b 54.82

Carriel973c 47.68

Kumar1987 % 62.86 63.04 51 51 76
Stanfel1985 11 59.66 59.77 67 70 104
Stanfel1985_2 50.83

King1982 47.93

McCormick1972c 61.16

Chandrasekharan1987 84.03 84.03 73 73 106




Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Vimos que a resolucdo do PBEA atraves de métodos exatos ésatioria em instancias
de até 140 vertices (Chandrasekharan1987). Percebemos qualgoritmo de separacao
proposto apresenta desempenho superior ao utilizado pel®lEX, principalmente se
combinado com o pré-processamento e a heuristica primal. @{processamento apre-
sentou xacgd0es em poucos casos. Isso ocorre pois as insmaitilizadas sao densas,
diferentemente do que teria ocorrido com instancias espass Em compensacao, conse-
guiu gerar uma grande quantidade de cortes.

Com relagdo ao PFCM, vimos que sua relacdo com o PBEA repregsenma nova
abordagem que trard bons resultados praticos e tedricos. die abordagem, foi obtida
a solucdo oOtima de instancias criadas ha quase 40 anos. Aléissd, ca claro que a
utilizacdo de uma funcéo objetivo linear para o PFCM apresenbons resultados.

Dentre as contribuicdes deste trabalhos podemos citar:

A

algoritmo B&C para o PBEA com:

algoritmo de separacéo;

pré-processamento;
"~ relagcdo do PBEA com o PFCM;
algoritmo exato para o PFCM;
nova formulacéo linear fracionaria para o PFCM.
criacao de instancias para o PBEA e resolucao exata;
resolugéo exata da maioria das instancias do PFCM,;

apresentacéo do impacto da utilizacdo de uma fungéo objeti linear no PFCM.
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Vale ressaltar a diculdade encontrada em examinar os trab®s da literatura do
PFCM, um vez que muitos deles ndo explicam detalhes da forragéo utilizada, princi-
palmente com relagdo ao tamanho minimo da célula. Outros jplemas foram os erros de
digitacédo das instancias encontrados em alguns trabalhoBodos esse erros encontrados
estdo disponiveis no anexo D.

Para trabalhos futuros, serdo pesquisadas novas melhorigige acelerem doranch
como incorporé-lo a uma meta-heuristica ou desenvolver asvheuristicas primais. Sera
realizado um estudo mais aprofundado com relacdo as inst@scmais dificeis, além de
desenvolver novas restricbes e procurar novas maneiras desgciar os cortes gerados, ja
que, como foi visto na Secado 4.3 para instancias cgn¥ 0;2, o CPLEX né&o gerenciou
bem os cortes. Outro campo para novos trabalhos pode ser enicado na exploragao
de outras variantes do PBEA, assim como a incorporacédo de mémas do PFCM a este
problema.
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Apéndice B
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Solucoes Otimas do PBEA
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Apéndice D

Erros encontrados na literatura do
PFCM

D.1 Instancias Erradas

James et al. [31]:

" King1982: 0 em M5P5 (Maquina 5, Parte 5) e M6P6;

" Kumarl987: 0 em M5P5 M28P29 M29P9 M(280u277?)P8, 1 em M19PABP29
M19P8.

Wu et al. [65]:

© Stanfel1985_1: 0 em M15P27.

D.2 Resultados Incoerentes

Artigos com resultados suspeitos (sem restricdo dangleton):

Wu et al. [64]: Stanfel1985 1
Mesmo nao visivel, o erro se torna visivel no proximo artigaodnesmo autor.

Wu et al. [65]: Stanfel1985 1
O erro esta visivel neste artigo, na resposta com restricae singleton

Mahdavi et al. [43]: Stanfel1985 1
Referencia Wu et al. [65], onde o erro esta visivel.

James et al. [31]: King1982 e Kumar1987
O erro esta visivel neste artigo.
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Elbenani et al. [21]: King1982, Kumarl1987 e Stanfel1985 1
Referencia James et al. [31] (que explica o erro na King198Rw@mar1987) e o Mah-
davi et al. [43] (que referencia o Wu et al. [65], explicandoesro na Stanfel1985_1).

Artigos com resultados suspeitos (com restricdo de singia):

Wu et al. [65]: Stanfel1985 1
O erro esta visivel neste artigo, na resposta com restricae dingleton.

Wu et al. [66]: Stanfel1985 1
Referencia Wu et al. [65], onde o erro esta visivel.
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