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Otimizacao na reparacao da rede viaria apos desastres
de grandes proporcgoes

Autor: Thiago Jobson Barbalho
Orientador: Prof. Dr. Dario José Aloise

Co-orientadora: Prof*. Dr®. Andréa Cynthia Santos

RESUMO

Apo6s um desastre de grandes proporcoes, como na ocorréncia de um grande terremoto,
a rede viaria de uma cidade pode sofrer sérios danos e as ruas serem bloqueadas por
escombros de casas e prédios que colapsam, dificultando a locomocao da populagao, que
se junta e busca abrigo em agrupamentos espontaneos pela cidade. A acessibilidade da
rede se torna uma preocupacao importante para as equipes que sao responsaveis por
ajudar os feridos e distribuir suprimentos aos desabrigados. Este trabalho busca estudar
e apresentar maneiras de otimizar a reparagao das ruas de uma cidade atingida por uma
grande catéastrofe, permitindo que a acessibilidade da rede viaria melhore o mais rapido
possivel. O problema de decisao associado a reparacao de vias é NP-Dificil, o que dificulta
a utilizagao de algoritmos exatos para grafos do tamanho de uma cidade, com milhares
de vértices e arestas. Este trabalho também apresenta as primeiras meta-heuristicas e
de busca local aplicadas ao problema. Os resultados mostram solucoes expressivamente

melhores do que heuristicas simples presentes na literatura.

Palavras-chave: Gerenciamento pos-desastres, Logistica humanitaria, Redes viarias, Meta-

heuristicas.



Optimizing road network after major disasters

Author: Thiago Jobson Barbalho
Supervisor: Prof. D. Sc. Dario José Aloise

Co-supervisor: Prof. D. Sc. Andréa Cynthia Santos

ABSTRACT

After a major disaster, as in the aftermath of a major earthquake, the road network can
be blocked by debris from collapsed buildings, affecting the accessibility to the population.
In addition, people move and gather together in some points in the city. Road network
accessibility becomes an important issue for logistics operations responsible for the re-
lief and supplies distributions to population. We study and introduce new methods to
rehabilitate the road network after a major disaster, improving the network accessibility.
The decision problem associated with this problem is NP-Hard, preventing the usage of
exact algorithms in graphs with thousands of nodes and edges (size of real cities). To the
best of our knowledge, the first metaheuristics for the problem and local search methods
are proposed in this study. Results show that solutions are expressively better than the

greedy heuristics in the literature.

Keywords: Post disaster relief, Humitarian logistics, Road networks, Metaheuristics.
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1 Introducao

Um desastre é um evento subito e calamitoso que traz danos, perdas e devastacao a
vida e a propriedade. Quando uma cidade ¢é atingida por um grande desastre natural, isso
afeta diretamente o dia-a-dia das pessoas atingidas, influencia negativamente os sistemas
de emergéncia e, dependendo da intensidade e gravidade, deteriora os servigos normais da

populagao, como o acesso a dgua potavel, alimentagao, abrigo e acessibilidade (SHANKAR,
2011).

Fato dessa natureza ocorreu em 2010, na cidade de Porto Principe, capital do Haiti,
atingida por um terremoto de magnitude 7.0 na escala Richter, seguido por diversos
outros tremores de magnitude superior a 6.0. Neste terremoto, casas e prédios colapsaram,
matando, ferindo e desabrigando a populagdo (SAKURABA et al., 2016; BRILHAM, 2010).
Esforgos realizados pelos cidadaos e por organizagoes internacionais para prover assisténcia
médica, comida e d4gua aos sobreviventes foram dificultados pela falha do sistema de rede
elétrica, perda de linhas de comunicacao e ruas bloqueadas por detritos de desabamentos

(PALLARDY, 2019).

No decorrer de uma catastrofe natural de grande magnitude, as pessoas atingidas
tendem a se agrupar em acampamentos espontaneos. Nas primeiras 72 horas criticas apos
a catéstrofe, a sobrevivéncia desta populacao depende diretamente da ajuda de equipes de
socorro para ter acesso a suprimentos e alivio aos feridos. Uma das complicagoes comuns
nessa situagao é que a malha viaria da cidade pode sofrer sérios danos (SANTOS, 2018),
dificultando a acessibilidade e até mesmo podendo levar ao isolamento de areas da cidade,

impedindo que as equipes de socorro acessem os acampamentos de pessoas (FENG; WANG,

2003).

Define-se o problema que trata da acessibilidade e do alivio da populacao apds um
grande desastre como RERP (Road Emergency Rehabilitation Problem) (SAKURABA et
al., 2016), onde o objetivo é reparar, com a ajuda de méaquinas, a rede viaria danificada

e aumentar a acessibilidade dentro da cidade, possibilitando que as pessoas atingidas
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recebam ajuda das equipes que fornecem suprimentos e socorro aos feridos.

1.1 Objetivos de pesquisa

Os métodos utilizados atualmente para determinar a reparacao/limpeza das vias sao
modelos lineares e heuristicas simples. O primeiro tipo tem dificuldade em lidar com grafos

maiores do que 20 vértices; o segundo, utiliza paradigmas e estratégias puramente gulosas.

O objetivo deste trabalho é desenvolver e avaliar as meta-heuristicas GRASP (do
inglés: Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) e ILS (do inglés: Iterated Local
Search) para determinar a escala de reparagdo de uma rede viaria danificada por um
desastre natural. O motivo da escolha destas meta-heuristicas em particular é o de reu-
tilizar /adaptar as heuristicas puramente gulosas ja existentes na literatura como fases de
construgao. Tais heuristicas ja foram aplicadas com sucesso em instancias de diferentes

tamanhos.

1.1.1 Objetivos especificos

O objetivo de pesquisa mencionado acima pode ser detalhado nas seguintes atividades

especificas:

e Escolher as heuristicas para utilizar como fase de construcao para o GRASP, que
serao analisadas em termos de afinidade com o paradigma guloso-aleatorio do mé-
todo, compatibilidade com a técnica de lista de candidatos, qualidade de solucao e

complexidade computacional;

e Examinar o comportamento da heuristica escolhida quando esta é parametrizada
pelo a (alfa) do GRASP e determinar, através de experimentos de calibragao, o

valor de o que gera melhores solugoes;

e Idealizar e propor um formato de solugao para ser utilizado por este trabalho e

trabalhos futuros;

e Desenvolver um método de busca local que melhore a qualidade das solugoes criadas

pela fase construtiva e que funcione para o formato de solugao idealizado;

e Desenvolver o método ILS utilizando o movimento na vizinhanca da busca local

como forma de perturbacgao de solugoes;
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o Avaliar os resultados dos métodos GRASP e ILS desenvolvidos com os resultados

dos métodos ja existentes na literatura.

1.2 Metodologia de pesquisa

A metodologia cientifica utilizada nesta dissertacao pode ser resumido nos itens a

seguir:

e Replicacao das heuristicas existentes na literatura;

e Implementacao dos métodos GRASP e ILS utilizando as melhores heuristicas como

fase de construcao da solucao inicial;

e Desenvolvimento de uma busca local e um modelo de vizinhanca para as solugoes

construidas pelas heuristicas;
e Aplicagao do GRASP e ILS as instancias do problema;

e Comparagao entre os resultados dos métodos da literatura com os método GRASP

e ILS desenvolvidos;

e Conclusao retirada das implementagoes, experimentos e dos resultados obtidos;

1.3 Estrutura do documento

Para melhor entendimento do trabalho, este documento esta dividido da seguinte
forma: o Capitulo 2 contém a defini¢ao formal e a contextualizagao do problema tratado
nesta dissertacao, consistindo de secoes de modelagem matemaéatica, histérico e traba-
lhos relacionados; o Capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica sobre as heuristicas
existentes na literatura para o problema; e o desenvolvimento das meta-heuristicas, com a
analise das heuristicas construtivas, escolha do formato de solugao, detalhes de implemen-
tagao e busca local; o Capitulo 4 apresenta os resultados dos experimentos de calibragao
para identificar o melhor valor de o para o GRASP e os resultados comparativos dos
experimentos computacionais das instancias; no Capitulo 5 sao feitas conclusoes sobre
o trabalho e possibilidades de trabalhos futuros. Por fim, o Apéndice A apresenta uma
prova de que o problema tratado nesta dissertagao é NP-Dificil, e o Apéndice B lista os

resultados detalhados dos experimentos computacionais para todas as instancias.
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2 Definicao do problema e trabalhos
relacionados

Neste capitulo, sao apresentados os fundamentos do problema abordado neste traba-
lho. As proximas segoes trazem a defini¢ao formal para o Road Emergency Rehabilitation

Problem, por meio de uma formulagao matematica e revisao da literatura.

2.1 Road Emergency Accessibility Problem

Define-se o problema que trata da acessibilidade apés um grande desastre como RERP
(Road Emergency Rehabilitation Problem) (SAKURABA et al., 2016). O RERP é dividido
em dois subproblemas: RNAP (Road Network Acessibility Problem) e o WSP ( Work-troops

Scheduling Problem) , descritos nas Segoes 2.1.1 e 2.1.2 seguintes.

Um grafo G = (V, E) é definido e utilizado por ambos os subproblemas, onde V' ¢é o
conjunto de n vértices e £ é o conjunto de m arestas nao-direcionadas. O subconjunto
O C V representa as origens, os pontos de entrada da rede de onde partem as WT
(do inglés: work-troops), referindo-se as maquinas de trabalho que fazem as reparagoes
das ruas: caminhoes, tratores, escavadeiras, etc.; o subconjunto D C V, representa os
acampamentos de pessoas (O N D = (), a quantidade de pessoas em cada acampamento
é indicada pela constante p; € N*. Cada origem tem uma quantidade ¢; € N* de WT
disponiveis (3 ;.o ¢ = @) onde @Q ¢ o total de WT distribuidas entre todas as origens. O

objetivo é reparar as vias danificadas do grafo com as WT disponiveis.

No grafo G = (V, E), as vias sdo representadas por arestas [i,j|, com i < j. Cada
aresta possui trés parametros: o comprimento fisico da via, d;; € R%; u;; € N*, a largura
fisica da via, que implica em um limite maximo de WT que podem trabalhar em uma
mesma extremidade da rua ao mesmo tempo; e r;; € N*, uma relacao entre o dano sofrido
pela via e a quantidade de trabalho necessaria para repara-la completamente. Além disso,

define-se B C E como o subconjunto de vias que estao danificadas em decorréncia do
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desastre, isto &, ruas bloqueadas nao trafegaveis em que r;; > 0.

A Figura 1 ilustra um exemplo de um grafo G = (V, E), onde V' ={1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8,9, 10}, E = {[1, 2|, [1, 3], [1, 4], [2, 3|, |2, 5], [2, 6], [3, 4], [3, 6], [3, 7], |4, 7], [4,
10|, [5, 6], |5, 8], [6, 7], [6, 8], |6, 9], |7, 9], |7, 10], [8, 9], |9, 10]} e B = E\{]3, 6], [4,
10], 16, 7], [7, 9], [8, 9]}, onde as origens s@o representadas por noés em formato de circulo
(1 e 8); acampamentos, por losangos (4, 5 e 7) e nos de trasbordo, por quadrados. Vias
bloqueadas (r;; > 0) sdo representados por arestas pontilhadas e ndo permitem passagemn,
as demais arestas (1;; = 0) s@o transitaveis a custo d;;. A largura u;; = 1 das vias esta
oculta. A rede urbana representada por GG, neste exemplo, mostra que a acessibilidade
até os acampamentos 4 e 5 estd comprometida e nao é possivel alcanga-los a partir das
origens 1 ou 8, pois nao existe um caminho composto totalmente de arestas disponiveis

(ri; = 0) entre origens e acampamentos.

Zona Inacessivel

Zona Inacessivel

Figura 1. Exemplo de um grafo G = (V, E).

Fonte: Autoria propria.

Os modelos presentes nas subsecdes seguintes fazem uso de G, um digrafo obtido
pela conversao das arestas nao-direcionais [i, j] € E por arcos (i,7) e (j,7) unidirecionais,
gerando o conjunto de arcos A. Para proporcionar um ponto tnico de entrada ao digrafo
G’, adiciona-se uma raiz artificial (vértice 0) conectada a todas as origens por arcos (0,1),

com dy; = 79; = 0,Vi € O. Por fim, G’ & composto dos vértices V' =V U {0} e o conjunto
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de arcos A" = AU{(0,i)]i € O}, assim, G’ = (V',A"). A Figura 2 ilustra o exemplo
do grafo G = (V, E) da Figura 1 convertido em um digrafo G' = (V', A"). Inicialmente,
cada par de arcos (7,j) e (j,7) compartilha dos mesmos atributos da aresta [i, j| que os
originou. Nota-se que os arcos que conectam a raiz artificial (vértice 0) as origens sao
unidirecionais e possuem atributos r;;, d;; e u;; iguais a 0, impedindo que haja passagem

de um lado ao outro do grafo através dela.

Figura 2: Exemplo do grafo G' = (V, E) da Figura 1 transformado em G’ = (V', A').

Fonte: Autoria propria.

2.1.1 Road Network Accessibility Problem

O primeiro dos subproblemas que compoe o RERP é conhecido como RNAP (Road
Network Accessibility Problem) que corresponde a um modelo polinomial, segundo Sa-
kuraba et al. (2016), e busca calcular uma estimativa do tempo minimo de reparagao
necessario para alcancar a populacao que estéa nos acampamentos. Nos casos em que esta
populacao se encontra em zonas isoladas do grafo e nao existe um caminho trafegavel de
alguma origem até ela, o RNAP busca avaliar quais ruas devem ser reparadas priorita-

riamente para que seja possivel alcancar essas zonas no menor tempo possivel. Para o
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RNAP, a limitacao do nimero de W'T nao é considerada e os destinos nao precisam ser
alcancados a partir de uma mesma origem.

A ideia da formula¢ao do RNAP é enviar fluxos a partir da raiz artificial (vértice 0)

Tij

para cada um dos acampamentos. A variavel t;; = [-£|K + d;; descreve os custos de cada

Usj
arco (i,j) € A, onde K é o peso para dar prioridade ao reparo de arestas bloqueadas
e deve ser escolhido de forma que [%]K > d;; para todos os arcos. As varidveis z;; e
fi; estdo diretamente relacionadas; a primeira denota se o arco (i,7) é usado em algum
caminho no periodo ¢, enquanto a segunda expressa a quantidade de fluxo no arco (7, j). A
variavel y; estima o tempo em que o vértice ¢ pode ser alcancado a partir da raiz artificial.
Caso um vértice nao possa ser alcangado, o seu valor de y; ¢ igual a constante M, um
inteiro consideravelmente grande que representa um custo de travessia excessivamente
alto. A Tabela 1 apresenta uma referéncia para as variaveis e constantes da formulacao

matematica do RNAP (Equagdes 2.1 - 2.10), proposta em Sakuraba et al. (2016).

Tabela 1: Tabela de referéncia para as variaveis e constantes do modelo do RNAP.

Descrigao
Variaveis
Yi Tempo necessario para alcangar o né 7 a partir da raiz artificial (vértice 0)
fij Quantidade de fluxo que passa por (i, 7)
Tij Variavel binaria que denota se existe, ou ndo, fluxo que passa por (i, j)
Constantes
Di Populacao existente em ¢
tij Tempo necessario para transpor (4, j)
0 (zero) Raiz artificial
M Tempo excessivamente alto
Conjuntos
D Conjunto de acampamentos
min z = Zpiyi s.a. (2.1)
Sy
Z Jor =D (2.2)
(0,i)eA’ €0
. ’
i:(i,5) €A’ i(ji)eA’
Soofim > fa=1 Vje D (2.4)
ir(i,j) €A’ i:(j,i)eA’

Yi — Yy + (M + tz'j)l'ij < M \V/(Z,j) e A
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Tij > |%| V(i,j) e A (2.6)
Ty < fij V(i,j) € A (2.7)
yi >0 VieV (2.8)
fii >0 V(i,j) e A (2.9)
zi; € {0,1} V(i,j) € A (2.10)

O objetivo (2.1) é alcangar, a partir da raiz artificial 0, o maior ntimero de pessoas no
menor tempo possivel. As equagoes (2.2) — (2.4) representam as restri¢oes de conservagao
de fluxo que saem da raiz artificial com destino aos acampamentos de pessoas. A inequagao
(2.5) estima o tempo em que cada destino é alcangado a partir de uma origem acumu-
lando distancias entre vértices de maneira semelhante ao algoritmo de caminho minimo
de Dijkstra (DIJKSTRA, 1959). As restri¢oes (2.6) e (2.7) estabelecem a relagio entre f;; e
;;. As variaveis sio definidas em (2.8) — (2.10). Esta formulacio contém O(|A’|) varidveis

e restricoes.

2.1.2 Work-troops Scheduling Problem

O WSP (Work-troops Scheduling Problem) (SAKURABA et al., 2016; SAKURABA; SAN-
TOS; PRINS, 2016) visa definir a planificacao das WT que fazem a reparagdo das vias
bloqueadas, diminuindo as distancias e melhorando a acessibilidade das origens até os
acampamentos o mais rapido possivel. A formulacao matematica 2.11 - 2.28 considera o
aspecto dinamico do problema, a evolucao do estado da rede viaria conforme as vias sao
reparadas, recalculado os caminhos minimos (SP) para os acampamentos em cada periodo

de tempo.

O modelo do WSP tem dois componentes principais: um fluxo da raiz artificial para
cada acampamento e um fluxo de WT das origens até a extremidade dos arcos. Define-se
B’ € A como o conjunto de todos os arcos direcionais obtidos pela substituicao de arestas
bloqueadas [i, j| € B por arcos (i,7) e (j,i); considera-se que o fluxo de WT néo pode
passar por um arco (i,7) € B', e seu valor d;; ¢ definido como um inteiro excessivamente

grande M.

O modelo do WSP funciona da seguinte forma: a reparacao do grafo é discretizada
em periodos de tempo t = 1,...,T, e ao final de cada periodo de tempo t, a varidvel

xﬁj denota se existe fluxo passado pelo arco (i, 7), enquanto ff’j representa a quantidade

de fluxo passando por (i,7). Além disso, a variavel 2!

i; especifica se a aresta [i, j] esta



22

ZO

disponivel ou néo (3 i = 0), i.e., se permite a passagem de WT. A variavel s;

i,jleB
guarda a distancia entre a raiz artificial 0 e o vértice ¢. Durante cada periodo, o fluxo
de WT no arco (i,7j) é determinado pela variavel yfj, enquanto wfj representa o fluxo de
WT entrando no arco (i,j) para repara-lo. A Tabela 2 apresenta uma referéncia rapida
para as variaveis e constantes da formulagao matematica do WSP (Equagoes 2.11 - 2.28),

proposta por Sakuraba et al. (2016).

Tabela 2: Tabela de referéncia para as variaveis e constantes do modelo do WSP.

Descrigao

Variaveis
st Distancia da raiz artificial até ¢ no perfodo ¢

fj Quantidade de fluxo passando por (i, ) no periodo ¢
xﬁj Variavel binaria que denota se existe, ou nao, fluxo passando por (i, j) no periodo ¢
Yy Fluxo de WT passando por (i,5) no periodo ¢
Wy Fluxo de WT reparando (i, j) no periodo ¢
zfj Denota se [i, j] esta disponivel (reparada) no periodo ¢
Constantes
i Populagao existente em 14
T4j Quantidade de trabalho necessario para reparar [, j|
d;j Comprimento fisico de [i, j]
Uij Largura fisica de [i, j]
qi Quantidade de maquinas inicialmente na origem i
0 (zero) Raiz artificial
M Distancia excessivamente alta
Conjuntos
D Conjunto de acampamentos
B Conjunto de arestas bloqueadas

T
min Z = ZZ}%SE s.a. (2.11)

€D t=1
D,;sei=0
Z L Z T =140,s¢Vj € V\D t=1,...T  (2.12)
i:(i,5)eA’ i:(j,i)ed’ 1. seVjeD
al, > |Z;f| Vi, j)e At=1,...,T  (2.13)
ot < fL Vi, j)e At=1,...,T  (2.14)
Yo+ Y wh<a VieO,t=1,...,T  (2.15)

Ji(i,5)€A k:(i,k)eB’
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Soui- Y = Y wh VieV\O,t=1,..T  (2.16)

i:(i,5) €A :(ji)eA k:(j,k)eB’

> 4 =B (2.17)
[i,jleB
rigel < Z wl + wh V[i,jle E,t=1,..,T  (2.18)

t'=1
vl < gl V[i,jle E,t=1,...T  (2.19)
1€0

t t t

s;— st + (M +dij)ey; <M V(i,j)e At=1,...,T  (2.22)
t

>0 V(i,j)e A,t=1,....T  (2.23)
st>0 VieVi t=1,.,T (2.24)
wy; >0 V(i,j)e At =1,...,T  (2.25)
y; >0 V(i,j) € Ajt=1,..,T  (2.26)
at; € {1,0} V(i,j)e A, t=1,...T  (2.27)
z; € {1,0} V[i,jl€e B,t=1,..,T  (2.28)

A funcao objetivo (2.11) é a soma ponderada das distancias da raiz artificial mul-
tiplicada pela populacao de cada um dos acampamentos durante todos os periodos. As
equagoes (2.12) garantem que exista um fluxo unitario da raiz artificial para cada acam-
pamento, enquanto as inequagoes (2.13) e (2.14) relacionam as variaveis fj e xfj As
restrigoes (2.15) e (2.16) limitam o fluxo de WT ao méaximo de ¢; WTs inicialmente nas
origens, alocando-as para arcos bloqueados. A equagao (2.17) garante que todas as arestas
inicialmente bloqueadas sejam reparadas até o ultimo periodo 7', enquanto que as ine-
quagoes (2.18) calculam a disponibilidade de uma aresta de acordo com a quantidade de
trabalho recebido das WT. As restri¢oes (2.19) forcam as WT a transitarem somente por
arestas disponiveis. As inequagoes (2.20) limitam o nimero de WT que podem trabalhar
em cada extremidade das vias de acordo com a sua largura fisica. As restri¢oes (2.21) fixam
a distancia até um vértice a M se todos os caminhos estiverem bloqueados. A distancia
da raiz artificial até cada vértice é calcula pelas inequagdes (2.22), de maneira semelhante
ao algoritmo de caminho minimo de Dijkstra, acumulando-se as distancias entre vértices.
As varidveis sdo definidas em (2.23) — (2.28). Esta formulacdo contém O(|A'|T) varidveis

e restricoes.
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2.2 Trabalhos relacionados

Diversos trabalhos sobre logistica humanitaria e gerenciamento pos-catastrofes tém
surgido nos ultimos anos. Toépicos variam de relatos do impacto de desastres, reparo
dos danos causados; evacuacao da populagao atingida; e alocacao de diferentes tipos de
recursos escassos para melhor atender aos sobreviventes. Uma boa introducao a este campo
de pesquisa pode ser encontrada em Doerner, Gutjahr e Wassenhove (2011), Hu, Liu e

Jiang (2012) e Zheng, Chen e Ling (2015).

Lu, Bengtsson e Holme (2012) utilizaram dados de telefonia da maior operadora de
celulares do Haiti para analisar o movimento de 1.9 milhao de pessoas no periodo de 42
dias antes a 341 dias ap6s o terremoto que devastou o Haiti, em 2010. Dezenove dias apos
o desastre, a populagao em Porto Principe diminuiu em 23%. Os dados foram utilizados
para prever o movimento da populacao durante os meses que sucederam a catastrofe. Dada
a importancia de conhecer a localizacao das pessoas atingidas, os resultados mostraram
que este tipo de predi¢ao possui uma boa acuracia, mesmo em meio ao cenario catastrofico

de Porto Principe.

Os trabalhos de Hirayama et al. (2010) e Yiicel, Salman e Arsik (2018) apresentam
modelos preditivos para estimar os danos causados por terremotos. Em Hirayama et al.
(2010), um procedimento que utiliza mapas de risco a partir de dados observados de terre-
motos reais foi aplicado a uma zona metropolitana de Toquio, onde mostrou que a quan-
tidade de detritos pode ser estimada para ser utilizada em planejamento pré-catastrofes.
Yiicel, Salman e Arsik (2018) apresentam um estudo para aumentar a resiliéncia da rede
viaria contra desastres, otimizando os investimentos para fortalecer a estrutura. Os autores
apresentam um modelo estocastico de dependéncia para prever o estado da rede. O obje-
tivo é reforcar um conjunto de vias para que a expectativa de acessibilidade pds-catastrofe
seja maximizada. A acessibilidade é medida pela soma ponderada das distancias entre de-
positos e pontos de demanda. Os autores desenvolveram uma meta-heuristica Busca Tabu
eficiente que gera solugoes e testa o impacto na acessibilidade de acordo com o modelo de

dependéncia e aplicaram a um grafo da cidade de Istambul com 60 nés e 83 arestas.

Feng e Wang (2003) apresentam um modelo matematico de natureza estética e multi-
objetivo que maximiza a acessibilidade e o nimero de vidas salvas, enquanto minimiza os
riscos envolvidos na reparacao de nés de uma rede atingida por um desastre natural. O
modelo também utiliza o conceito de work-troops, porém a reparacao se da nos nos, e nao

nas arestas, com a restricao de que cada noé seja reparado por somente uma work-troop.
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O modelo foi aplicado e resolvido de forma 6tima em um grafo com 52 nés e 62 arestas

da cidade de Chi-Chi, Taiwan, ap6s um terremoto de magnitude 7.3, em 1999.

Duque e Sorensen (2011) apresentam o problema de alocar uma quantidade escassa
de recursos para reparar uma rede de estradas rurais apos ter sido danificada por uma
catastrofe natural. Os autores propoem uma solucao baseada na meta-heuristica GRASP
com VNS (Variable Neighborhood Search), com o objetivo de maximizar a acessibilidade
do maior numero de pessoas até as cidades proximas da zona atingida. Embora parecido
com o WSP, o problema tratado em Duque e Sorensen (2011) tem natureza estética e
conta com um or¢amento inicial que deve ser otimizado para reparar as estradas, onde cada
estrada possui um custo proporcional ao dano sofrido, aproximando-se de um problema de
empacotamento. Além disso, Duque e Sérensen (2011) utilizaram um subgrafo da cidade
de Porto Principe ap6s o terremoto de 2010 para analisar o cenario com org¢amentos

limitados a 25%, 50% e 75% do total necessario para reparar todas as estradas.

Aksu e Ozdamar (2014) apresentam dois modelos mateméticos para planejar a repa-
racao de uma rede danificada. O primeiro calcula a planificacao da reparacao de caminhos
predefinidos, onde o objetivo é reparar todos os caminhos o mais cedo possivel. O segundo
é um modelo tatico que aloca as work-troops de forma equitativa entre as origens do grafo.
O estudo de caso envolveu dois distritos de uma regiao da Turquia com 212 e 386 vias, das
quais 49 e 79 vias estavam bloqueadas, respectivamente. Os caminhos a serem restaurados

foram predefinidos como rotas de evacuagao conhecidas.

Pramudita, Taniguchi e Qureshi (2014) tratam do problema de remover os detritos
que bloqueiam as vias de uma cidade ap6s a ocorréncia de um evento calamitoso. Os
autores apresentam o problema como uma variante do problema de roteamento de veiculos
capacitados, onde os caminhdes que coletam os detritos fazem uma rota, removem os
destrogos das vias e retornam ao depdsito. O trabalho propoe um modelo matematico
e uma meta-heuristica Busca Tabu para resolver instancias do problema, onde a funcao
objetivo é a minimizacao dos custos de viagem dos veiculos. Os autores utilizaram a
estimativa calculada por Hirayama et al. (2010) para o potencial de dano gerado por
terremotos e inundagoes na area metropolitana de Toquio, com 196 noés e 98 arcos para

realizar experimentos.

Lu et al. (2016) apresentam o problema causado por condi¢oes de mau tempo e outros
eventos menores de trafego que causam a diminuicao na capacidade do fluxo de uma rede
urbana, onde a recuperagao do fluxo é realizada por uma tnica equipe. As vias criticas da

rede sao identificadas como links e o objetivo é minimizar a soma dos custos de travessia
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de toda a rede. O problema é resolvido de forma 6tima utilizando um algoritmo guloso
que aplica consecutivamente uma decisao localmente 6tima em cada estagio, visando en-
contrar o 6timo global. O algoritmo prioriza os links de acordo com a economia nos custos
de travessia proporcionado apés sua recuperacao. Como estudo de caso, realizaram um
experimento utilizando o grafo de Sioux Falls, contendo 24 noés e 76 arestas. O experi-
mento supos que 8 links estavam danificados e a reducao da capacidade das vias reduzida
entre 75% e 80%. A principal diferenca do problema tratado em Lu et al. (2016) para
o WSP é de que a equipe de reparagao nao esta fisicamente associada a nenhum no; o
tempo de reparacao de uma via é sempre o mesmo, independente da sua deterioragao da

capacidade.

Duque, Dolinskaya e Sorensen (2016) tratam da reparagao de emergéncia em uma rede
vidria rural danificada. O problema é definido como um grafo nao-direcionado em que um
subconjunto dos noés esta danificado e necessita de reparagao; nés podem possuir demanda
que deve ser suprida a partir do né de depésito. Os nos de demanda representam pequenas
cidades ou assentamentos e a sua importancia pode ser medida a partir da quantidade
de populacao no local. A funcao objetivo é a minimizagao da soma dos momentos em
que cada né de demanda torna-se acessivel ponderado pela demanda do né. Os autores
propoem um algoritmo de programacao dinamica exato e uma meta-heuristica gulosa-
aleatoria baseado no GRASP para resolver o problema. Experimentos foram realizados
utilizando dois conjuntos de instancias como estudo de caso: o primeiro, de tamanho
pequeno com até 41 noés; e o segundo, de tamanhos médio e grande, com até 401 nos. As
instancias menores do problema foram resolvidas de forma 6tima utilizando o algoritmo
exato. A meta-heuristica desenvolvida foi capaz de encontrar o resultado 6timo em 92,8%
dos casos para as instancias pequenas. As principais diferencas entre o problema e o WSP
é que o primeiro utiliza grafos esparsos de redes viarias rurais com pequenas cidades
conectadas a um centro regional. A reparacao da rede é realizada por uma tnica equipe,
a partir de um tnico depdsito. Além disto, o problema nao exige que todos os nds sejam
reparados, mas somente que nenhum ponto de demanda permaneca isolado a partir do

deposito.

Kim et al. (2018) propéem um problema baseado em Duque, Dolinskaya e Sérensen
(2016), mas adicionam aspectos dinAmicos no periodo imediato apos um desastre (short-
term). Danos adicionais podem acontecer, piorando a situagao da rede viaria. Os autores
apresentam um modelo matemético de programacao inteira mista que considera uma
tnica equipe de reparo partindo de um né origem. O modelo minimiza a soma ponderada

dos danos e o tempo de reparo dos nés da rede. Diversas instancias de testes com até 23
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no6s foram criadas. Uma meta-heuristica Colénia de Formigas também foi aplicada para
resolver o problema, onde as formigas come¢am a se mover a partir né de origem e escolhem
o préoximo néd danificado de acordo com uma probabilidade, gerando a planificacao de
reparo. A principal diferenga para o WSP é de que desastres adicionais podem acontecer,

piorando a situacao da populagao nos noés isolados.

Akbari e Salman (2017) apresentam um problema cujo objetivo é minimizar o tempo
de caminhada no grafo que visite as vias bloqueadas e repare-as de forma que a conec-
tividade da rede seja restaurada. Miltiplos depositos e multiplas work-troops sao consi-
derados. O autores utilizaram um modelo de programagao inteira mista que é capaz de
resolver de forma 6tima instancias de 40 nos e 2 work-troops em até 1 hora. Para resolver
instancias maiores, o trabalho propoe uma matheuristica que resolve uma versao relaxada
do problema. Em seguida, aplica-se um algoritmo de viabilidade capaz de transformar
uma solugao relaxada em uma solugao para o problema original. Como estudo de caso,
foram utilizados diversos conjuntos de instancias e diferentes configuragoes de depositos
e quantidade de work-troops variando de 1 a 6. Trés deles originados da rede viaria de
Istambul, com 74 noés e 179 arestas para o conjunto menor; 349 nés e 689 arestas para
o conjunto detalhado e 250 nés e 539 arestas da regiao ocidental da cidade. A principal
diferenca para o WSP é de que uma via bloqueada é reparada por uma tnica work-troop.
Também nao é exigido que todas as arestas sejam reparadas, mas somente aquelas que

recuperem a conectividade da rede.

Vodak, Bil e Kfivankova (2018) apresentam o problema de reparar um subconjunto
das vias bloqueadas para que a conectividade do grafo seja restaurada. Para lidar com
grafos grandes, os autores apresentam um algoritmo capaz de reduzir a rede viaria em um
grafo mais simples. A reducao é feita agrupando diversos nés adjacentes em componentes
independentes. A fun¢ao objetivo é a minimizagao do tempo necessério para as unidades de
reparo visitarem todos os componentes. Trés cenéarios para o problema sao apresentados:
(i) as unidades de reparo devem visitar todos os componentes pelo menos uma vez e as
vias bloqueadas podem ser transpassadas sem custo; (ii) as unidades de reparo devem
visitar todos os componentes ao menos uma vez, porém as vias bloqueadas podem ser
transpassadas se forem reparadas primeiro, adicionando um custo; (iii) mesmo que o
primeiro cenério, porém os componentes possuem um fator de importancia que deve ser
levado em conta na ordem de visita. Os autores propoem uma meta-heuristica Colonia de
Formigas modificada para resolver o problema, onde as rotas sao construidas por formigas
até que pelo menos um né em cada componente seja visitado. O estudo de caso utilizou

o grafo de uma regiao de Zlin, na Republica Tcheca, com 723 nos e 974 arestas com 46
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ruas bloqueadas e 16 componentes independentes. As principais diferencas do problema
tratado em Vodék, Bil e Kiivankova (2018) para WSP é de que as unidades de reparo
podem transpassar vias bloqueadas sem custo (em alguns cenérios); as vias bloqueadas
sao reparadas somente por uma unidade e somente as vias que recuperam a conectividade

da rede precisam ser restauradas.

2.2.1 Histérico do Work-troops Scheduling Problem

O WSP (Segao 2.1.2) é definido por Sakuraba, Santos e Prins (2015), como "We defined
the Work-troops Scheduling Problem (WSP) as generating a multi-period scheduling |[...]
to repair blocked edges in order to improve as fast as possible the accessibility of the

"I em um trabalho que utilizou os dados da rede viaria de

population to the relief teams.
Porto Principe, Haiti, apds ser atingida por um terremoto de magnitude 7.0, em 2010. A
rede de transportes da capital do Haiti contém milhares de vértices e arestas, e seus dados
foram fornecidos pelo acordo internacional The International Charter: Space and Major

Disasters (ICSMD, 2019).

Apobs o terremoto, as ruas da cidade foram parcialmente ou totalmente bloqueadas,

como mostrada na Figura 3, impedindo que veiculos pudessem acessar certas regioes da
cidade.

Figura 3: Da esquerda para a direita: exemplo de ruas levemente, moderadamente e severa-
mente bloqueadas.
Fonte: Sakuraba, Santos e Prins (2015).

Como forma de gerar uma programacao de trabalho para as méaquinas que fazem a
reparagao das vias bloqueadas, o trabalho de Sakuraba, Santos e Prins (2015) utilizou

uma heuristica gulosa. Instancias de tamanho pequeno (20 nos) foram criadas para que

'Tradugdo: Definimos o Work-troops Scheduling Problem (WSP) como gerar uma programacao de mil-
tiplos perfodos |[...| para reparar as arestas bloqueadas e melhorar o mais rapido possivel a acessibilidade
da populagao e das equipes de socorro.
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fosse possivel comparar os resultados da heuristica com os 6timos calculados pelo CPLEX,
embora a formulag¢ao matematica nao tenha sido apresentada no trabalho publicado. Estes
foram os primeiros resultados heuristicos para instancias do problema e, nas instancias
simuladas pelo CPLEX, a heuristica apresentou resultados que se distanciam em até 8%

do 6timo.

O WSP também foi tratado em Sakuraba, Santos e Prins (2016) em um trabalho
realizado pelo projeto OLIC (Optimisation de la Logistique d’Intervention pour les Ca-
tastrophes majeures). Este trabalho utilizou os mesmos dados da rede viaria da cidade de
Porto Principe e também as instancias de pequeno porte capazes de ser resolvidas pelo

CPLEX, e apresentou uma formulagao matematica para o WSP.

Ainda em Sakuraba, Santos e Prins (2016), duas novas heuristicas gulosas foram ela-
boradas para planificar a reparacao das vias bloqueadas. Os autores também introduziram
o conceito de acessibilidade, definida como o tempo necessério para estabelecer caminhos
trafegaveis das origens (vértices de onde partem as equipes de socorro) até os acampa-
mentos (pontos onde se encontram a populagao de pessoas atingidas pela catastrofe). O
conceito de acessibilidade passou também a ser utilizado como uma métrica de compara-
¢ao entre os resultados das heuristicas e do modelo exato. Em Sakuraba et al. (2016), os
resultados das heuristicas de Ranqueamento, Economias e da Heuristica de Classificacao
Lexicografica foram compilados e comparados com os resultados 6timos calculados pelo
CPLEX pela métrica de acessibilidade.
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3 Heuristicas e meta-heuristicas
para o Work-troops Scheduling
Problem

Neste trabalho, as trés heuristicas propostas em Sakuraba et al. (2016) foram reprodu-
zidas e descritas na Secao 3.1. Na Secao 3.2, sao apresentadas as meta-heuristicas GRASP
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) e ILS (Iterated Local Search) propostas
neste trabalho para o WSP (Work-troops Scheduling Problem). Os detalhes para desses

métodos sao apresentados, incluindo seus respectivos pseudocodigos.

3.1 Heuristicas construtivas e gulosas para o WSP

Trés heuristicas sao propostas e utilizadas para resolver o WSP. Cada uma delas aplica
um critério predefinido para classificar e priorizar as vias, alocando W'T as arestas bloque-
adas durante os periodos de reparagao. Todas as heuristicas fazem uso do algoritmo de
Dijkstra para calcular os caminhos minimos entre origens e acampamentos, e também ve-
rificar se existe acessibilidade até a extremidade da aresta que se deseja reparar. As se¢oes

seguintes apresentam e explicam um pseudocodigo para cada uma destas heuristicas.

3.1.1 Heuristica de Ranque

A heuristica de Ranque (em inglés: Ranking heuristic) (SAKURABA et al., 2016) utiliza
um critério guloso de avaliacao de arestas para elaborar uma lista ranqueada em que o
ranque de cada aresta é atribuido pela quantidade de vezes que esta aparece em caminhos
minimos entre origens e acampamentos. Para este procedimento, a heuristica de Ranque
computa os caminhos minimos 6timos entre todos os pares (0,d), com o € O ed € D e
conta a ocorréncia de cada via bloqueada presente nestes caminhos. Depois da avaliacao,

as arestas sao ordenadas pelo seu ranque em ordem decrescente.
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O primeiro periodo de tempo ¢é tratado de modo especial: devido a anélises realizadas
nos resultados produzidos pelo modelo matematico. Claramente, os resultados indicam
que os caminhos com poucas reparacoes sao priorizados para serem reparados no primeiro
periodo de tempo. Por isto, no primeiro periodo de tempo da heuristica de Ranque, os
caminhos minimos com uma tnica aresta bloqueada, onde u;; >= r;; (largura da via maior
ou igual a estimativa de tempo de reparo), sdo reparados. Em seguida, a alocagao das WT
as arestas é feita a partir da cabeca da lista ranqueada, configurando um comportamento
puramente guloso. Em caso de arestas bloqueadas com um mesmo ranque, o critério de

desempate ¢ feito pela aresta de menor r;;, pois exige menos tempo de trabalho.

O Algoritmo 1 apresenta o pseudocoddigo da heuristica de Ranque. As linhas 2 - 10
calculam o ranque das arestas bloqueadas nos caminhos minimos (linha 5) entre todos os
pares de origens e acampamentos. As linhas 6 e 7 apresentam o caso especial explicado
no paragrafo anterior: os caminhos que possuem somente uma tnica aresta bloqueada sao
selecionados e adicionados a uma lista de prioridade LP. A instrucao 11 ordena as arestas
bloqueadas em ordem decrescente de ranque. As linhas 12 e 13 verificam se existe algum
caminho minimo em LP com somente uma aresta bloqueada e u;; > r;; para repara-lo
no primeiro periodo. Os passos 15 - 22 reparam as vias bloqueadas a partir do inicio da
lista ranqueada. A linha 20 atualiza os caminhos minimos do grafo quando uma aresta

bloqueada é totalmente reparada.

A heuristica de Ranque possui complexidade O(|E|lg|V|) para classificar todos os
candidatos inicialmente e O(|B||E|lg|V|) para reparar todas as vias, onde E é o conjunto
de arestas no grafo; V', o conjunto de vértices e B C F, o conjunto de arestas bloqueadas.

O termo |E|lg|V| é a complexidade assintotica do algoritmo de caminhos minimos.

3.1.2 Heuristica de Economias

A heuristica de Economias (SAKURABA et al.,, 2016) é uma heuristica que se asseme-
lha a de Ranque, pois também utiliza uma lista ordenada. Mas, diferentemente desta, as
vias bloqueadas sao avaliadas pelo critério de economia obtida na fungao objetivo caso
elas sejam reparadas. A economia de uma aresta ¢é calculada pela reducao das distancias
ponderadas entre origens e acampamentos no periodo. Para isso, para cada um dos perio-
dos t =1,...,T, a heuristica precisa recalcular as economias nas distancias utilizando um
algoritmo de caminhos minimos e ordenar as arestas bloqueadas em ordem decrescente

de economia.

O Algoritmo 2 apresenta o pseudocodigo para a heuristica de Economias. A mesma
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Algoritmo 1 Heuristica de Ranque

1:
2
3
4.
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:

procedimento RANKING(G = (V, E),O, D, B)

para todo o € O faga
Calcule os caminho minimos (CM) para os vértices usando r;; como custo
para todo d € D faca
Adicione 1 ao ranque de cada [i, j] € B nos CM de d
se CM até d possui somente uma aresta bloqueada entao
Adicione esta aresta bloqueada a lista LP
fim se
fim para
fim para
Ordene as arestas bloqueadas em ordem decrescente de ranque
se existe aresta em LP com u;; > r;; entao
Aloque as WTs para estas arestas imediatamente
fim se
parat <+ 1 até T faca
para todo W'T disponivel faca
Aloque a WT para a primeira via bloqueada a partir da cabeca da lista
fim para
se alguma |7, j] € B tornou-se disponivel entao
Atualize os CM utilizando a nova aresta disponivel
fim se
fim para
retorne A programagao de WT e o valor da Fung¢ao Objetivo

24: fim procedimento
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estratégia empregada na heuristica de Ranque para o primeiro periodo é utilizada na
heuristica de Economias, nas instrugoes das linhas 2 - 9. A linha 11 calcula as economias
geradas por cada uma das arestas. A instrugao da linha 13 ordena as arestas bloqueadas em
ordem decrescente de economia. Os passos 17 - 28 reparam as arestas bloqueadas a partir
do inicio da lista ordenada. A atualizagdo dos caminhos minimos do grafo quando uma
aresta bloqueada é totalmente reparada é realizada na linha 22. A linha 24 recalcula as
economias. A instrucao na linha 26 reordena as arestas com os novos calculos de economia

sempre que o estado do grafo muda.

Algoritmo 2 Heuristica de Economias

1. procedimento SAVINGS(G = (V, E),O, D, B)
2 para todo i € O faga
3 Calcule os caminhos minimos (CM) para os vértices usando r;; como custo
4 para todo j € D faga
5: se CM para j possui somente uma aresta bloqueada entao
6 Adicione esta aresta bloqueada a lista L P
7 fim se
8 fim para
9: fim para
10: para todo [i, j] € B faga
11: Calcule a economia se a aresta [i, j| for reparada
12: fim para
13: Ordene as arestas bloqueadas em ordem decrescente de economia
14: se existe aresta em LP com u;; > r;; entao
15: Aloque as WTs para estas arestas imediatamente
16: fim se
17: parat «+ 1 até T faca
18: para todo W'T disponivel faga
19: Aloque a WT para a primeira aresta acessivel a partir da cabeca da lista
20: fim para
21: se alguma [i, j] € B tornou-se disponivel entao
22: Atualize os CM utilizando a nova aresta disponivel
23: para todo [i, j| € B faga
24: Calcule a economia se a aresta [i, j] for reparada
25: fim para
26: Ordene as arestas bloqueadas em ordem decrescente de economia
27: fim se
28: fim para
29: retorne A programagao de WT e valor da Funcao Objetivo

30: fim procedimento

A heuristica de Economias possui complexidade O(|B|?|E|lg|V|) para reparar todas
as vias, onde E é o conjunto de arestas no grafo; V', o conjunto de vértices e B C E, o

conjunto de arestas bloqueadas. O termo |E|lg|V| é atribuido a um algoritmo de caminhos
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minimos.

3.1.3 Heuristica de Classificagcao Lexicografica

A Heuristica de Classificagao Lexicografica (em inglés: LCH — Lezicographic Classifi-
cation Heuristic) (SAKURABA et al., 2016) classifica as vias em dois conjuntos. O primeiro
deles, S1, é o conjunto de arestas bloqueadas que levam as zonas isoladas o mais rapido
possivel, isto ¢, arestas com o menor parametro 7;; e que, quando reparadas, desblo-
queiam um caminho até os acampamentos; o conjunto S2 é de arestas que pertencem aos
caminhos minimos 6timos (em termos de distancia), independentes de estarem bloquea-
das ou nao. A ordem de prioridade em que as arestas sao reparadas é dada pela tripla

(S1,52,{a € B|a¢Siead¢ Sy}) onde o conjunto Sy tem prioridade sobre S.

O Algoritmo 3 apresenta o pseudocodigo para a LCH. As linhas 2 - 4 selecionam as
arestas do conjunto S1 baseado no modelo do RNAP. O algoritmo de Dijkstra é utilizado
para identificar as vias que podem ser reparadas o mais rapido possivel e que desblo-
queiam a passagem até os acampamentos. Na linha 5, o algoritmo de Dijkstra é utilizado
novamente para calcular os caminhos 6timos utilizando o atributo d,; da aresta. As ares-
tas bloqueadas nestes caminhos sao adicionadas ao conjunto S2. Por fim, as arestas no

conjunto S1 sao mantidas ordenadas pelo atributo r;.

Uma vez que os conjuntos S1 e S2 sao construidos, o processo de reparacao comeca
(linhas 6 - 21), e as WT sdo alocadas pela ordem: se houver algum acampamento inalcan-
cavel, a WT é alocada para a primeira aresta bloqueada em S1 (linhas 8 - 10). Se todos
os acampamentos podem ser alcancados, ou nao for possivel alocar a WT a uma aresta
em S1, a WT é entao enviada para reparar a primeira aresta do conjunto S2 (linhas 11
- 13). O ultimo critério de prioridade é se o conjunto S2 estiver vazio, por exemplo, caso
todas as arestas bloqueadas estiverem reparadas, ou se nao for possivel reparar alguma
aresta do conjunto, entao aloca-se a W'T a alguma aresta bloqueada de forma aleatéria
(linhas 14 - 16). Por fim, a linha 19 atualiza os caminhos minimos do grafo quando uma

aresta bloqueada ¢é totalmente reparada.

A LCH possui complexidade O(|E|lg|V|) para classificar as arestas no conjunto S1,
O(|E|lg|V]) para classificar arestas no conjunto S2 e O(|B||E|lg|V|) para reparar todas
as vias, onde E é o conjunto de arestas no grafo; V, o conjunto de vértices e B C F,
o subconjunto de arestas bloqueadas. O termo |E|lg|V| é atribuido a um algoritmo de

caminhos minimos.
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Algoritmo 3 Heuristica de Classificagao Lexicografica
1. procedimento LCH(G = (V, E),O, D, B)
2 para todo i € O faga
3: Resolva o modelo do RNAP para construir o conjunto S1
4
)

fim para
Calcule os caminhos minimos (CM) da raiz artificial para todo ¢ € D utilizando o
parametro d;; para construir S2
6 para i < 1 até T faga
7: para todo W'T disponivel faga
8 se Existe um acampamento que nao pode ser alcancado entao
9 Aloque a WT para a primeira aresta acessivel em S1

10: fim se

11: se WT ainda nao foi alocada entao

12: Aloque a WT para a primeira aresta acessivel em S2
13: fim se

14: se WT ainda nao foi alocada entao

15: Aloque a WT aleatoriamente para alguma aresta bloqueada
16: fim se

17: fim para

18: se alguma |7, j] € B tornou-se disponivel entao

19: Atualize os CM utilizando a nova aresta disponivel

20: fim se

21: fim para

22: retorne A programagao de WT e valor da Fungao Objetivo

23: fim procedimento
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3.2 Meta-heuristicas aplicadas ao WSP

Os métodos GRASP (FEO; RESENDE, 1989) e ILS (LOURENCO; MARTIN; STUTZLE,
2003) foram escolhidos para serem aplicados ao WSP porque foram utilizados com sucesso
em muitos problemas de otimizagao combinatoria. Além disso, essas duas meta-heuristicas
tém poucos parametros a serem calibrados. Também, algumas das heuristicas presentes

na literatura foram adaptadas para serem usadas em ambas meta-heuristicas propostas.

As segoes seguintes detalham os métodos GRASP e ILS para o WSP. Inicialmente,

esses métodos sao apresentados e, em seguida, a sua aplicacao para o WSP é descrita.

3.2.1 Greedy Randomized Adaptive Search Procedure

O GRASP é um método iterativo e multipartida que combina as boas caracteristicas
dos algoritmos puramente gulosos e dos procedimentos aleatérios na sua fase de constru-
¢ao de solucgoes; posteriormente, um procedimento de busca local é utilizado para refinar
a solugao inicial (FEO; RESENDE, 1989). O papel da primeira fase é de criar solugoes
utilizando dois paradigmas distintos: gula e aleatoriedade. O equilibrio entre estes para-
digmas é feito pelo parametro « (alfa). A segunda fase de uma iteragao é realizada por um
algoritmo de busca local, que faz melhoria da solugao criada pela fase de construgao. Usu-
almente, varias iteracoes sao realizadas e a melhor solucao gerada dentre todas é guardada

e exibida como resultado final (FESTA; RESENDE, 2002; RESENDE; FESTA, 2008).

O critério de parada do GRASP é um parametro que pode ser definido como um
nimero maximo de iteragoes, um tempo méaximo de execug¢ao ou um nimero maximo de
iteracoes sem melhoria da melhor solucao encontrada. Este tltimo leva em consideracao
quantas fases de construcao e busca local ocorreram sem que uma melhor solugao tenha
sido encontrada. Quase sempre, o tempo de execugao nao varia muito de iteragao para
iteracao e o tempo total de processamento é previsivel, aumentando linearmente conforme

o namero de iteragoes (RESENDE; RIBEIRO, 2003).

Em geral, construir uma solugao é computacionalmente barato e o tempo gasto na fase
de construcao do GRASP utiliza apenas uma fracao do tempo de processamento total.
Por outro lado, a fase de busca local é a que demanda um maior tempo de execugao e
sua eficacia depende de aspectos como a estrutura de vizinhanca definida; a técnica de
busca na vizinhanga, o processo de avaliagao das solugoes vizinhas; e também da solugao
de partida. E nesse momento que uma boa fase de construgao se mostra importante, pois

elaborar solugoes de qualidade para serem utilizadas como ponto de partida pela busca
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local pode implicar em menos tempo de processamento para alcancar um 6timo local

(RESENDE; RIBEIRO, 2003; BINATO et al., 2000).

Considerando um problema de minimizagao, uma iteracao do GRASP inicia com uma
solucdo vazia e, durante a sua construcdo, os elementos (candidatos) disponiveis para
serem adicionados a solucao sendo construida sao mantidos em uma lista de candidatos C'
(C = [e1,¢9, ..., ¢y]) em uma ordem decrescente de classificagdo definida por uma fungao

gulosa g(c), i.e., g(c1) > g(c2) > ... > g(¢,) (RESENDE; RIBEIRO, 2003).

Durante uma iteracao, a solugao ¢ construida candidato a candidato, com aqueles que
ja foram utilizados removidos da listas de candidatos. Com isso, em um dado momento
da construcao, C' contém somente os candidatos que estao prontamente disponiveis para

serem inseridos & solugao parcial, mas que ainda nao foram (MOUZON; YILDIRIM, 2008).

O « é um parametro que pertence ao intervalo [0, 1] e é responsavel por restringir a
lista de candidatos, criando a lista restrita de candidatos (LRC'). Existem duas estratégias
para criar a LRC. Uma baseia-se na cardinalidade da LRC e a outra na qualidade dos
elementos que a compoem. Sejam G, = min{g(c)|c € C} e G = maz{g(c)|c € C}
o menor e maior custo incremental dos candidatos de acordo com a funcdo gulosa g(c),
onde C' é a lista de todos os possiveis candidatos a compor a solugao. De acordo com Lima

(2009), tem-se:

e FEstratégia de construgao da LRC com base na cardinalidade: ordena-se C' em ordem
decrescente de beneficio segundo a fungdo g(c), de modo que para o primeiro can-
didato g(¢) = Guin, € para o ultimo, g(c¢) = Gae- A partir desse ponto, inclui-se os

p primeiros elementos de C' na LRC', sendo o valor de p calculado por:

p=1+a(N—-1) (3.1)

Onde N é o total de candidatos em C.

e Fstratégia de construcdao da LRC com base na qualidade dos candidatos: a LRC é
construida considerando os valores g(c) associados a cada candidato, de forma que

o conjunto de elementos que irao compor a LRC é caracterizado por:

LRC = {c € Clg(c) < Gpin + (Grmaz — Gmin) } (3.2)

Os elementos de C' que irdo compor LRC' serao apenas aqueles que o valor de g(c)

respeita a condi¢cao imposta por 3.2.
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O « influencia o aspecto probabilistico do GRASP. Normalmente realiza-se experi-
mentos de calibragao para analisar qual valor de o apresenta melhores solugoes para o

problema empregado (FESTA; RESENDE, 2011; LIMA, 2009).

Antes de se incorporar um novo elemento & solugao parcial, repete-se o processo de
gerar a lista restrita de candidatos e escolhe-se um elemento aleatoriamente a partir desta.
Uma vez que o candidato ¢é adicionado a solugao, a lista de candidatos é atualizada e os
candidatos sao reavaliados pela funcao gulosa g. O processo se repete até que se tenha

uma solu¢do completa (RESENDE; RIBEIRO, 2003).

Todas a versoes da meta-heuristica GRASP utilizadas neste trabalho tém a estratégia

de construcao da LRC' de candidatos com base na cardinalidade.

O Algoritmo 4 apresenta o pseudocddigo da meta-heuristica GRASP adaptado de
Marti et al. (2015) e Resende e Ribeiro (2003). Os parametros o e maxlts sao passados
como entrada (linha 1). Em seguida, cria-se uma variavel, inicialmente vazia, para arma-
zenar a melhor solucao (linha 2). As linhas 3 - 7 realizam o processo de iteragdes. Cada
iteragdo comega com um chamado a heuristica construtiva (linha 4), seguida pela fase
de busca local (linha 5). Apos as duas fases, a melhor solugao é atualizada, se a solugao
retornada pela busca local for melhor que a melhor solu¢ao encontrada até o momento
(linha 6). O procedimento finaliza quando o critério de parada é alcangado, retornando a

melhor solugao dentre todas as iteragoes (linha 8).

Algoritmo 4 GRASP
1: procedimento GRASP(a, maxlts)
2 st

3 para it < 1 até maxIts faga

4 s < CONSTROISOLUGAO(«)
5: s' <= BUSCALOCAL(s)
6:
7
8
9:

st « MIN(¢/, sT)
fim para
retorne s*
fim procedimento

O Algoritmo 5 apresenta um pseudocddigo para uma heuristica de construgao genérica
mencionada na linha 4 do Algoritmo 4, também adaptado de Festa e Resende (2011). O
pseudocodigo utiliza a estratégia de LRC baseada na cardinalidade. Os elementos que
serao usados para gerar a soluc@o sao passados por parametro, assim como o parametro
a que controla a gula e a aleatoriedade da solugao (linha 1). A constru¢do comega com
uma solu¢ao inicialmente vazia (linha 2), e entao se da até que esteja completa (linha 8).

A linha 5 seleciona os p melhores elementos da C' para compor a LRC de acordo com
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a equacgao 3.1, e entao um candidato aleatorio é sorteado para ser adicionado & solucao
sendo construida (linha 6). Apds este processo, os candidatos sdo novamente avaliados de
acordo com uma fungdo gulosa (7). Quando se obtém uma solu¢do completa, a heuristica

retorna a solugdo construida (linha 9).

Algoritmo 5 Heuristica de construgao

1. procedimento CONSTROISOLUGAO(candidatos, &)

2 s« 0

3 ('« candidatos avaliados de acordo com uma fungao gulosa g(c)
4 enquanto s nao for uma solucao completa faca

5: LRC < p melhores elementos de C'
6
7
8
9

selecione um elemento da LRC' aleatoriamente e adicione a s
C' + candidatos reavaliados de acordo com uma fungao gulosa g(c)
fim enquanto
retorne s
10: fim procedimento

As heuristicas nao garantem a geracao de solugoes 6timas, portanto recomenda-se que
as solugoes construidas passem por uma fase chamada de busca local. Esta fase representa
a etapa de melhoria, pois investiga a vizinhanca da solu¢ao construida até encontrar um

minimo local (RESENDE; RIBEIRO, 2003).

O processo de busca local ¢ influenciado pela qualidade da solucao construida pela
heuristica de construgao, usualmente é importante iniciar o procedimento a partir de
solucoes que ja possuam uma boa qualidade. Geralmente, solugdes que foram construidas
com um método guloso possuem qualidade melhor do que aquelas que sao totalmente
aleatorias. Isto significa que o procedimento de busca local consumira possivelmente menos

tempo para convergir para um 6timo local (LOURENCO; MARTIN; STUTZLE, 2003).

A busca local pode ser implementada utilizando duas estratégias. Na estratégia pri-
meiro aprimorante (em inglés: first-improving), a solu¢ao corrente é substituida pela pri-
meira solu¢ao aprimorante encontrada. Na estratégia melhor aprimorante (em inglés: best-
improving), toda a vizinhanga é testada e a solu¢do corrente é substituida pela solugao
que apresenta a maior melhoria da fungao objetivo (LOURENCO; MARTIN; STUTZLE, 2003;
RESENDE; RIBEIRO, 2003).

O Algoritmo 6, obtido de Resende e Ribeiro (2003), apresenta o pseudocodigo para
o procedimento de busca local. Inicialmente, uma solucao inicial e um modelo de vizi-
nhanca sao passados por parametro (linha 1). O lago das linhas 2 - 5 realiza o processo de
refinamento da solucao inicial. Na linha 3, a vizinhanca é examinada utilizando o critério

de primeiro aprimorante ou melhor aprimorante. Na linha 4, a variavel s que servira de
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solucao base para a proxima iteragao é atualizada. A busca para se nenhuma solugao

melhor é encontrada. A melhor solucao é retornada na linha 6.

Algoritmo 6 Procedimento de busca local
1. procedimento BUSCALOCAL(s, N)

2 enquanto s nao é um 6timo local faga

3: Encontre s’ € N(s), tal que f(s') < f(s)
4: s+ ¢
)

6
7

fim enquanto
retorne s
fim procedimento

Nas secoes seguintes, as aplicagoes de dois métodos GRASP sao apresentadas. Duas
das heuristicas de Sakuraba et al. (2016) sdo adaptadas como fases de construcao do
GRASP. Também ¢é descrito um movimento de vizinhanga viavel para um procedimento

de busca local para WSP.

3.2.1.1 Fase construtiva

Duas heuristicas construtivas foram utilizadas separadamente na fase construtiva do
GRASP. As heuristicas de Ranque e Economias descritas respectivamente nas se¢oes 3.1.1
e 3.1.2. Esta escolha se deu porque essas heuristicas podem ser diretamente adaptadas
para serem usadas como fase de construcao do GRASP, incluindo o conceito de LRC. A
LCH pode ser vista como um "framework" que utiliza listas imbricadas para construir
uma solucao. O fato de trabalhar com multiplas listas, nao permite uma utilizacao direta
no GRASP, como ¢ o caso das heuristicas de Ranque e Economias. As versoes do GRASP
incluindo as heuristicas de Ranque e Economias adaptadas como fases construtivas sao
referidas respectivamente como GRASP-R e GRASP-S.

O pseudocodigo para a heuristica de Ranque como fase construtiva do GRASP-R é
descrito no Algoritmo 7. As linhas 2 - 7 calculam o ranque das arestas de acordo com a
ocorréncia nos caminhos minimos (CM). A linha 8 cria a lista C' ordenando as arestas
bloqueadas em ordem decrescente de ranque. Na linha 10, para cada periodo de reparacao,
os candidatos da LRC' sao escolhidos de acordo com a equacao 3.1. O laco das linhas 11
- 13 sorteia as arestas bloqueadas aleatoriamente da LRC' e as alocam para as WTs. O
sorteio é realizado entre as arestas que sao acessiveis. A instrugao na linha 16 atualiza
os caminhos minimos quando uma aresta é totalmente reparada. Na linha 17, a aresta
completamente reparada é adicionada a solucao s, que é uma representagao da solugao e

servird como entrada para o procedimento de busca local. A linha 18 retorna a solucao s



41

e o valor da fung¢ao objetivo.

Algoritmo 7 Fase construtiva do GRASP-R

1: procedimento RANKING(G = (V, E),0, D, B, «)

2 para todo i € O faga

3 Calcule os CM para os vértices usando r;; como custo
4: para todo j € D faga

5: Adicione 1 ao ranque de cada [i, j] € B nos CM

6 fim para

7 fim para

8 C + arestas bloqueadas em ordem decrescente de ranque
9: parat <+ 1 até T faca
10: LRC' <+ p melhores elementos de C'
11: para todo WT disponivel faca
12: Aloque a WT aleatoriamente para uma aresta acessivel em LRC
13: fim para

14: se alguma [i, j] € B tornou-se disponivel entao

15: Atualize os CM utilizando a nova aresta disponivel
16: Adicione [7, j] a solugao s
17: fim se

18: fim para

19: retorne s e valor da Funcao Objetivo

20: fim procedimento

O pseudocddigo para a heuristica de Economias como fase construtiva do GRASP-S é
descrito no Algoritmo 8. As linhas 2 - 4 calculam as economias das arestas de acordo com
a fungao objetivo. A linha 5 cria a lista C' ordenando as arestas bloqueadas em ordem
decrescente de economia. Na linha 7, para cada periodo de reparacao, os candidatos que
comporao a LRC sao escolhidos de acordo com a equagao 3.1. O lago das linhas 8 -
10 sorteia as arestas bloqueadas aleatoriamente da LRC' e as alocam para as WTs. O
sorteio é realizado entre as arestas que sao acessiveis. A instrucao na linha 12 atualiza os
caminhos minimos (CM) quando uma aresta ¢ totalmente reparada. Na linha 13, a aresta
completamente reparada é adicionada a solugao s. Esta solucao s servird como entrada
para o procedimento de busca local. A instrugao da linha 15 recalcula as economias das
arestas e a linha 17 recria C' de acordo com os novos valores de economia. A linha 20

retorna a solucao s e o valor da fungao objetivo.

3.2.1.2 Busca local para o WSP

As heuristicas construtivas representam uma solucao s como uma lista ordenada de

arestas bloqueadas. Por exemplo, considere a soluc¢do s = [ey, €9, €3, ..., €,], onde o indice
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Algoritmo 8 Fase construtiva do GRASP-S

1. procedimento SAVINGS(G = (V, E),0, D, B, «a)
2: para todo [i, j] € B faga
3 Calcule a economia se a aresta [i, j| for reparada
4 fim para
5: C + arestas bloqueadas em ordem decrescente de economia
6 parat < 1 até T faga
7 LRC' <+ p melhores elementos de C'
8 para todo WT disponivel faca
9: Aloque a WT aleatoriamente para uma aresta acessivel em LRC
10: fim para
11: se alguma [i, j] € B tornou-se disponivel entao
12: Atualize os CM utilizando a nova aresta disponivel
13: Adicione [i, j] & solugao s
14: para todo [i,j] € B faca
15: Calcule a economia se a aresta [, j] for reparada
16: fim para
17: C + arestas bloqueadas em ordem decrescente de economia
18: fim se
19: fim para
20: retorne s e valor da Fungao Objetivo

21: fim procedimento

de uma aresta na lista indica a ordem de reparacao! valida que respeita as restricoes
de acessibilidade do problema. A busca local realiza modifica¢gbes nesta lista ordenada.

Posteriormente, um algoritmo de avaliacao é aplicado & solugao modificada.

O procedimento de busca local proposto neste trabalho utiliza uma heuristica de
refinamento iterativa do tipo 2 — opt (CROES, 1958), que recebe uma solugdo s como
parametro de entrada e tem o papel de melhoréa-la buscando por solucdes vizinhas s €
S(s), onde S é uma fungao que enumera a vizinhanga de s a partir de um movimento
predefinido. O procedimento de busca local é implementado utilizando a estratégia de
primeiro aprimorante. Esta decisao foi tomada pelo motivo de que avaliar cada elemento
s es (s) possui um custo razoavel. Assim, espera-se que a busca local convirja para um

6timo local mais rapidamente (RESENDE; RIBEIRO, 2003).

A busca local utiliza o modelo de vizinhanga descrita na Equacao 3.3 e utiliza o movi-
mento swap(s, e1, e3), que troca a posi¢ao das arestas eq, e; na solu¢ao s. Com este modelo

de vizinhanga, cada solugao s possui até |B|? solugoes vizinhas, onde B ¢ o conjunto de

ITambém existem outras informacoes: o periodo que a arestas comecou a ser reparada, o periodo de
finalizagdo, as maquinas que reparam a arestas etc. Porém, a busca local modifica a ordem das arestas
para gerar solugoes levemente modificadas.
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arestas bloqueadas.

S(s) = {swap(s,e1,e3) | e1,e5 € B} (3.3)

Diz-se que swap(s, ey, e2) € um movimento viavel, pois a modificagdo na ordem das
arestas é verificada posteriormente pelo algoritmo de avaliacao, que recalcula as rotas de
reparacao baseada na nova ordem das méaquinas. Os testes de acessibilidade realizados pelo
algoritmo de avaliacao levam em consideragao a ordem de cada aresta dentro da solucao,

mas asseguram que sejam fisicamente acessiveis antes que sejam alocadas as maquinas.

A vizinhanga S(s) pode ser ilustrada utilizando o grafo da Figura 4, com 1 origem
(n6 1) e 1 acampamento (n6 4). A origem possui uma maquina, enquanto as arestas estao
danificadas em r = 1. Considere que s = {[1,4],[1,2],[2,4],[3,4],[1,3]} é uma solucao
para o grafo. A Figura 5 apresenta a vizinhanga S(s) com o movimento swap(s, e, e2)

para todos os pares (e, ez) € s.

-
n
=y

@[
] [

Figura 4. Exemplo de grafo G = (V, E).

swap
swap swap
A P —
[1.41|[1.21{[2,4] |[3.4]|[1,3] [1.4]1][2:4]([1.2]|[3,4]|[1.3] [1.41][1.2] |[3.4]|[2:4]|[1.3] [1.41][1.2][2.4]|[1,3] | [3.4]
swap awa swap
V/\ A A
[1.2] [[1.4]][2,4] |[3.4] [[1.3] [1.4]][3.4]|[2.4] [[1.2]|[1.3] [1.4]101.2]|[1.3] | [3.4] | [2.4]
swap swap
P
[2.4] ([1.2] |[1.4] |[3.4] [1.3] [1.4]|[1.3] |[2.4] [[3.4]|[1.2]
swap
o
[3.4]|[1.2] |[2.4] |[1.4]|[1.3]
swa|
[1,3]|[1.2] |[2.4] |[3.4] |[1.4]

Figura 5: Exemplo de vizinhanga S(s).
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A Figura 6 ilustra o processo de avaliagdo para a solugao s ={[1,4], [1,2], [2,4], [3,4],
[1,3]}. O algoritmo de avaliacio escaneia s e tenta alocar a work-troop para as arestas
a partir da cabeca da lista. A etiqueta w’ indica o periodo em que a aresta ¢é reparada.
No primeiro periodo, a aresta bloqueada de menor indice [1,4] é reparada a partir do nd
1; no segundo periodo, a work-troop utiliza [1,4] recém reparada para retornar ao no 1
e reparar a aresta [1,2]; na mesma sequéncia, as arestas [2,4], [3,4], [1,3] sdo reparadas
no terceiro, quarto e quinto periodos. E possivel notar que as arestas sao reparadas na

mesma ordem em que estao dispostas na solugao.

p=5

Figura 6: Solugdo s = {[1,4],[1,2],[2,4],[3,4], [1, 3]}

A Figura 7 apresenta uma solugao s’ = {[2,4],[1, 2], [1,4], [3,4], [1, 3]}. Considere que
s" = swap(s, [1,4],[2,4]). A aresta [2, 4] esta na cabega da lista, mas nao é acessivel a partir
da origem no primeiro periodo. O algoritmo de avaliagao escaneia a solugao a procura
da proxima aresta acessivel, alocando a work-troop para [1, 2| no primeiro periodo. Em
seguida, aresta |2, 4] ainda é a cabega da lista e pode finalmente ser reparada a partir
do né 2 no segundo periodo; isto é possivel porque, com a reparacao de |1, 2], existe
agora um caminho transitédvel até o n6 2. O algoritmo de avaliagao segue escaneando a
solugdo, reparando as arestas [1, 4], [3, 4] e [1, 3] em sequéncia no terceiro, quarto e quinto

periodos.

O Algoritmo 9 apresenta o pseudocodigo para o algoritmo de avaliagao. Inicialmente,
os dados do grafo e uma solugao s sdo passados como parametro (linha 1), em seguida os

caminhos minimos (CM) séo calculados utilizando as arestas transitaveis. Os caminhos
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q=1

Figura 7: Solugdo s' = {[2,4],[1,2],[1,4], [3,4],[1, 3]}

minimos sao obtidos pelo algoritmo de Dijkstra e usados para realizar os testes de acessi-
bilidade até as arestas. O lago das linhas 3 - 14 faz a planificagao das maquinas entre todos
os periodos. As linhas 4 - 10 iteram entre as maquinas que estao disponiveis, enquanto
o lago das linhas 5 - 9 escaneia a lista ordenada das arestas em s. A linha 6 testa se
a maquina possui acessibilidade até a aresta utilizando os caminhos minimos calculados
anteriormente. Se sim, a maquina é finalmente alocada; caso contrario, o teste é realizado
para a proxima aresta na solugao. A linha 12 atualiza os caminhos minimos sempre que
uma aresta se torna disponivel. Por fim, a solucao processada com todos os testes de

acessibilidade realizados é retornada na linha 15.

O movimento swap(s, e1,ez) pode resultar em solugoes com uma aresta totalmente
isolada na cabeca da lista, impossibilitando que as méquinas acessem a aresta para repara-
la. Porém, a busca local s6 finaliza depois que todas a modificagoes sao passadas pelo
algoritmo de avaliacao, que corrige estas irregularidades e sempre retorna uma solucao
valida. Além do mais, o algoritmo de avaliagao é deterministico, o que implica uma mesma

solugao sempre tera a mesma avaliagao.

3.2.2 Busca Local Iterada

A Busca Local Iterada (do inglés: ILS — Iterated Local Search) tem como ideia ge-

ral guardar sub-sequéncias de 6timos locais, além de utilizar perturbagoes em partes da
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Algoritmo 9 Algoritmo de avaliagao
1: fungao AVALIA(G = (V, E),0, D, s)
2 Calcule os CM utilizando as arestas nao-bloqueadas em G = (V, E)
3 parat «+ 1 até T faca

4 para todo W'T disponivel faga

5: para todo [i, j] € s faga

6

7

8

9

se a WT consegue acessar [i, j| entao
Aloque a WT para reparar a [i, j| no periodo ¢

fim se
: fim para
10: fim para
11: se alguma [i, j] € B tornou-se disponivel entao
12: Atualize os CM utilizando a nova aresta disponivel
13: fim se

14: fim para
15: retorne Planificagao das WTs
16: fim funcao

solugao para sair de 6timos locais. Uma perturbagao é um procedimento que modifica
parcialmente uma solu¢ao de forma aleatoéria, permitindo que uma nova vizinhanga seja
explorada pela busca local. A ILS possui trés componentes principais: a construcao de
uma solugao viavel, a perturbacgao e a busca local. Inicialmente, uma solucao inicial é ge-
rada e a busca local é utilizada. Em seguida, iteracoes sucessivas sao aplicadas alternando
perturbagao e busca local (LOURENCO; MARTIN; STUTZLE, 2003). A Figura 8 ilustra este
processo: partindo de um minimo local s*, aplica-se uma perturbagao probabilistica que
leva s* em §'; apos refinar ' com uma busca local, encontra-se um novo 6timo local s*/,

que pode ser melhor que s*. Este processo pode ser realizado diversas vezes.

perturbation

cost

solution space S

Figura 8: Representacdo do procedimento ILS.

Fonte: Lourengo, Martin e Stiitzle (2003).
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A ideia da ILS ¢é de construir uma caminhada aleatoria/probabilistica através do
espagco de solugoes existentes, que pode ou nao ser finito. Cada "passo" é determinado por
um procedimento de busca local que é capaz de encontrar um 6timo local na vizinhanca
de uma solugao e uma funcao de pertubacao que é aplicado as solugoes para "saltar" para

um novo 6timo local ja otimizado(LOURENCO; MARTIN; STUTZLE, 2003).

Uma implementacao da meta-heuristica ILS é representada pelo Algoritmo 10, onde
quatro procedimentos sao especificados: (linha 2) um procedimento ou fungao para criar
uma solugao inicial, onde pode-se utilizar uma construgao puramente aleatéria ou uma
heuristica gulosa; (linhas 3 e 6) um procedimento de busca local para refinar as solugoes
de acordo com um ou mais modelos de vizinhanca; (linha 5) uma fungao de perturbagao,
que aceita uma solugao como entrada e aplica uma modifica¢do parcial e aleatoria; e (linha
7) um critério pré-definido de aceitacao, que determina se uma solugao s*' é aceita como
um melhor 6timo local. Um exemplo de um critério de aceitacao simples é verificar se o

custo de s*’ é o melhor até o momento (PENNA; SUBRAMANIAN; OCHI, 2013).

Algoritmo 10 Busca Local Iterada
1: procedimento ILS

2 59 <~ CONSTROISOLUCAO

3 s* < BUSCALOCAL(sy)

4 para it < 1, maxlts faca
5: s' <~ PERTURBAGAO(s")
6

7

8

9

s* +— BUSCALOCAL(s)
s* < CRITERIODEACEITAGAO(s*, s*')
fim para
retorne s*
10: fim procedimento

O lago de repeticao nas linhas 4 - 8 é executado até um niimero méximo de iteragoes,
onde cada iteragao faz uso de uma funcao de perturbagao, da busca local e do critério de

aceitacao.

A fungao de perturbagao na linha 5 é utilizada pela ILS em conjunto com o critério
de aceitagao na linha 7 para guiar as iteragoes pelo espaco de solugoes possiveis. A forca
da perturbagao (em inglés, pertubation strength) é medida pelo nimero ou percentual da
solugao que ¢ alterada. Se esta forca é muito alta, entao o procedimento é semelhante
a um reinicio aleatério, pois grande parte da solucao é modificada. Por outro lado, em
perturbacoes sutis, o procedimento é capaz de gerar solugoes que pertencem a outras
vizinhangas, mas que preservam parte das caracteristicas do 6timo local anterior (BESTEN;

STUTZLE; DORIGO, 2001).
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O critério de aceitagao na linha 7 pode utilizar diferentes estratégias para decidir se
aceita ou nao a solugao s* como um melhor 6timo local. Uma forma simples de implemen-
tar este critério é pela aceitagao somente de 6timos locais com melhor funcao objetivo,

como na funcao:

melhor(s*, s*') = 5 se fls7) < S (3.4)

s*, caso contrario

Onde s* é um o6timo local, possivelmente alcancado na iteracao anterior, e s* é um
outro 6timo local alcangado a partir de uma perturbacao aplicada a s*, seguida de uma

busca local.

A ILS necessita de uma heuristica para gerar uma solugao inicial viavel. Nenhuma
condicao particular é imposta para essa geracao inicial. Desse modo, a construcao da
solugao inicial é vista como uma caixa-preta e pode ser realizada por uma heuristica
especifica para o problema ou por um procedimento puramente aleatério, onde a primeira

é preferivel sobre a segunda (LOURENCO; MARTIN; STUTZLE, 2003).

Como uma meta-heuristica composta de 3 componentes independentes, é possivel im-
plementar a ILS para o WSP reutilizando componentes ja existentes. Neste trabalho, a
construcao da solucao inicial utiliza a heuristica de Ranque, por possuir a menor complexi-
dade computacional entre as heuristicas construtivas. Além disto, o mesmo procedimento
de busca local descrito anteriormente é utilizado (ver se¢ao 3.2.1.2). A perturbacgao aplica
movimentos swaps entre arestas aleatorias na solucao. A diferenca do uso do swap na
busca local é que na perturbacao, os movimentos sao aceitos mesmo se pioram a solucao
gerada. A forca de perturbacao é limitada a um total de 30% de modificacao da solucao
original. Este parametro é uma estimativa de um bom valor para a for¢a de perturbacao e
é inspirado em estudos de comportamento de pertubagoes realizados por Lourenco, Mar-
tin e Stiitzle (2003). O critério de aceitagao consiste em substituir a solugao se ela melhora
a melhor solu¢ao conhecida na iteragao corrente, seguindo assim o método original da ILS

(ver Equagao 3.4).
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4  Experimentos computacionais

Neste capitulo sao apresentados os resultados dos experimentos computacionais rea-
lizados com as heuristicas de Ranqueamento e de Classificacao Lexicografica (em inglés:
LCH - Lexicographic Classification Heuristic) reproduzidas de Sakuraba et al. (2016), e
as meta-heuristicas GRASP-R e ILS desenvolvidas neste trabalho. Todos os algoritmos
foram implementados em Python 3.7 e os experimentos foram realizados em um Desktop
Windows 7 64bits com processador Intel Core 7 a 3.4GHz de clock e 16GB de memoria
RAM. O objetivo dos experimentos é calibrar parametros, avaliar o desempenho e efici-
éncia de cada método, comparé-los, testar com varios grupos de instancias descritos na

secao 4.1.

Os resultados dos métodos sdo comparadas pela fungao objetivo (Equagao 4.1) do
modelo do WSP ( Work-troops Scheduling Problem), em que p; é a populagdo no no i (i é
um acampamento, i.e., i € D) e st é a distancia entre no i e a raiz artificial em um dado

periodo de tempo t.

7=3"3 ns (4.1)

Na secao 4.1 sao descritos as instancias e o formato de saida das solugoes dos algo-
ritmos. Em seguida, na secao 4.2, os experimentos de calibracao sao apresentados. Os
resultados gerais sao detalhados na secao 4.3. Por fim, a secao 4.4 apresenta graficos
TTTPlots para 9 instancias que comparam a robustez das meta-heuristicas GRASP-R
e ILS. Devido a complexidade da meta-heuristica GRASP-S ser mais elevada do que a

GRASP-R, optou-se por nao utiliza-la nos experimentos.
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4.1 Instancias simuladas

Este trabalho utiliza quatro grupos de instancias. Os grupos de 1 a 3 possuem 80
instancias cada, totalizando 240. No primeiro deles, originalmente publicado em Sakuraba
et al. (2016) as vias do grafo possuem largura de rua (u;;) que varia entre 1 e 2. Os outros
dois grupos foram derivados do primeiro e possuem respectivamente u;; = 1 (grupo 2) e
u;; = 2 (grupo 3) para todas as vias. Estas instancias foram originadas sobre um grafo com
V| = 10, |E| = 20, |O] = 2 e |D| = 3. Dez configuragoes aleatorias foram criadas para
cada valor de | B| € {5, 10, 15,20}. Para cada configuragao, duas instancias foram geradas
com R =3, 4cpri; =40 e 45. Utiliza-se 10 < T < 13 (limite maximo de perfodos) para

todas as instancias simuladas e seu valor foi definido por testes preliminares realizados.

O grupo 4 de instancias foi criado utilizando o mesmo gerador de instancias, mas
utilizando grafos maiores. Um total de 6 instancias que variam entre 50 noés e 85 arestas
até 100 nos e 180 arestas. Estas instancias foram utilizadas, além do comparativo de
qualidade de solucao, para se ter uma ideia da escalabilidade dos algoritmos para grafos

maiores.

4.2 Calibracao dos parametros

Os experimentos de calibracao foram realizados essencialmente com o GRASP-R para
identificar o melhor valor de a.. Os testes de calibragao foram realizados em um conjunto
de 8 instancias com diferentes configuragoes, mas todas com 10 nos; 20 arestas e 4 work-
troops distribuidas entre 2 origens. As instancias de testes pertencem ao grupo 1. Em
cada uma das instancias, executou-se 1000 amostras para cada valor de « € {0, 0.1, 0.2,
0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1}. Os graficos examinam uma destas instancias, mas para

efeito de simplicidade, os gréaficos mostram somente a € {0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1}.

Os graficos na Figura 9 apresentam a distribuicao do custo da solu¢ao de uma instan-
cia, uma vez que este ¢ um problema de minimizacao, o valor de a = 0 indica uma solu¢ao
puramente gulosa, e « = 1 indica uma solu¢ao puramente aleatoria. Nota-se que a Figura
9 a) ndo possui variancia e a fase de construgao se comporta exatamente como a heuristica
de Ranqueamento gulosa. Como esperado, ao aumentar gradativamente o valor do «, o
espago de distribuigao das solugoes construidas também aumenta. Nota-se que « € [0, 0.4]
nao consegue construir solugdes 6timas, indicada pela linha tracejada. Somente a partir

de a > 0.6 que se obtém amostras de solugoes 6timas.
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Os gréficos na Figura 10 apresentam o resultado de se aplicar a busca local a cada
uma das 1000 solucgoes construidas. A Figura 11 compara, em termos de diversidade e
qualidade de solucao, a fase de construcao e a fase de construgao com busca local. Os
graficos mostram os valores de « para 0 (construgdo puramente gulosa); 0.2; 0.4; 0.6; 0.8
e 1 (construgdo puramente aleatoria). A linha tracejada indica a localizagao do 6timo

global.

Durante os experimentos de calibracao realizados constatou-se também que o tempo
de execucao do GRASP-R nao é afetado pelo parametro «, todos os valores possuem

virtualmente o mesmo tempo de processamento.

4.3 Resultados dos experimentos

Os experimentos desta se¢ao apresentam os resultados dos grupos de instancias. Para
os grupos de 1 a 3, os resultados estao reunidos em conjuntos: 10 conjuntos numerados de
0 a 9 com 8 instancias cada. Os resultados sdo apresentados assim para que o(a) leitor(a)
possa ter uma visao mais sucinta da comparacao entre os métodos desenvolvidos e as
heuristicas da literatura. Para a comparacao detalhada dos experimentos, incluindo os
resultados individuais de cada uma das 240 instancias, o(a) leitor(a) pode referir-se ao
Apéndice B.

Nas Tabelas de 3 a 5, cada linha representa um conjunto de 8 instancias e as colunas
indicam: Conj. mostra o nome de cada conjunto de instancia; os resultados 6timos sao
apresentados na coluna CPLEX; seguida das colunas das heuristicas de Ranqueamento,
LCH, LCH + busca local, GRASP-R e ILS que indicam os valores obtidos por esse método
para cada instancia. O parametro a do GRASP-R foi fixado a 0.9. As meta-heuristicas
tiveram um total de 20 execugoes para cada instancia, o critério de parada foi fixado a 10
iteracoes por execugao. As heuristicas simples LCH de Ranqueamento foram executados
apenas uma vez. Os resultados sdo definidos pela Média da fungao objetivo (Equagao
4.1) obtida dentro do conjunto e pelo Gap (diferenga percentual) do resultado 6timo. Os

resultados 6timos obtidos pelos métodos estao indicados em negrito.

A Tabela 3 apresenta os resultados para o grupo de instancias originais de Sakuraba
et al. (2016), e as Tabelas 4 e 5 s@o de instancias derivadas do grupo 1 e 2. A largura
de rua desempenha uma restricao importante, pois impacta diretamente nas decisoes
de alocagoes que os algoritmos tomam: alocar todas as méaquinas disponiveis para uma

lnica aresta para repara-la mais rapidamente; ou distribui-las entre diferentes arestas,
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Figura 9: Distribuicdo da qualidade das solu¢des construidas variando o pardmetro a.

Fonte: Autoria propria.

necessitando de maior tempo para a reparacao. Algumas vias da Tabela 3 e todas as vias

da Tabela 5 permitem até 4 maquinas trabalhando ao mesmo tempo na reparagao (duas

em cada extremidade). Enquanto a Tabela 4 comporta até 2 maquinas simultaneas.
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Figura 10: Distribuicdo da qualidade das solu¢des construidas variando o parametro o + busca
local.

Fonte: Autoria propria.

Os resultados da LCH sao um exemplo de como a busca local desempenha um papel

importante. A adicao direta desta & LCH proporciona resultados expressivamente melho-
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Figura 11: Média e desvio padrdo das solu¢des construidas.

Fonte: Autoria propria.

res: O gap médio para os conjuntos do grupo 1 (Tabela 8) diminui de 15,41% para 0,02%;
do grupo 2 (Tabela 4), de 5,6% para 0,02%; e do grupo 3 (Tabela 5), de 5,78% para
0,01%. O namero de solugbes 6timas por grupo que a LCH encontrou foi de 24 /80, 29/80
e 45/80. A LCH + busca local atingiu 63/80, 53/80 e 69/80 solugbes 6timas por grupo.
Para a LCH, nenhuma instancia levou mais de 0,05 segundo para executar. Na LCH +

busca local, nenhuma instancia levou mais que 5 segundos.

O GRASP-R apresenta os primeiros resultados de uma meta-heuristica para o WSP. O
valor de « foi definido para 0,9, de acordo com os experimentos de calibracao realizados.
Os resultados obtidos possuem um gap mdximo de 0,03%. O GRASP-R foi capaz de
encontrar solugoes Otimas para 72/80, 71/80 e 78/80 das instancias em cada um dos
grupos. A média do tempo de execu¢ao do GRASP-R foi de 26,6 segundos e nenhuma

instancia demorou mais do que 62,2 segundos para executar.

A ILS foi utilizada como uma estratégia para "fugir" dos 6timos locais que o GRASP-
R ficou estagnado, utilizando um movimento de perturbagao (swaps aleatérios, ver Segao
3.2.1.2) seguido de uma busca local, sem ter que reconstruir uma solugao a cada iteragao.
A ILS atingiu 76/80, 79/80 e 80/80 dos resultados 6timos para os grupos de instancias,
e 0s nao-otimos possuem um gap mdrimo de 0,01%. O tempo de processamento médio
da ILS é de 13,1 segundos, e nenhuma instancia demorou mais do 32,55 segundos para

executar.



Tabela 3: Comparacao dos resultados 6timos e heuristicos obtidos nos experimentos das instancias do grupo 1.

Conj. CPLEX Ranqueamento LCH LCH com busca local GRASP-R ILS
Meédia Média Gap Meédia Gap Média Gap Meédia Gap Média Gap

0 25538,25 40637,63  59,12% 25634,75  0,38% 25545,38 0,03% 25539,75  0,01% 25539,75 0,01%
1 40589,00 94395,50 132,56% 48134,50 18,59% 40594,50 0,01% 40590,50 0,00% 40590,50 0,00%
2 58028,25 94395,50  62,67% 71805,25 23,74% 58033,88 0,01% 58028,25 0,00% 58028,25 0,00%
3 58028,25 54306,00  13,19% 54274,13  13,13% 47976,00 0,00% 47976,00 0,00% 47976,00 0,00%
4 76809,25 88176,88  14,80% 76861,75  0,07% 76814,25 0,01% 76811,25 0,00% 76811,25 0,00%
5 28021,00 43127,38  53,91% 38048,75  35,79% 28029,88 0,03% 28021,00 0,00% 28021,00 0,00%
6 57985,50 65539,25  13,03% 73021,50 25,93% 57991,13 0,01% 57985,50 0,00% 57985,50 0,00%
7 40547,50 48097,25  18,62% 44318,50  9,30% 40551,13 0,01% 40551,25 0,01% 40547,50 0,00%
8 21764,50 60612,50 178,49% 25535,00 17,32% 21770,13 0,03% 21770,13  0,03% 21764,50 0,00%
9 38007,00 45537,38  19,81% 4177725 9,92% 38012,63 0,01% 38007,00 0,00% 38007,00 0,00%

qq



Tabela 4: Comparacao dos resultados 6timos e heuristicos obtidos nos experimentos das instancias do grupo 2.

Conj. CPLEX Ranqueamento LCH LCH com busca local GRASP-R ILS
Meédia Média Gap Meédia Gap Média Gap Meédia Gap Média Gap

0 40590,38 40666,13  0,19% 40649,38 0,15% 40602,75 0,03% 40596,00 0,01% 40590,38 0,00%
1 55611,25 94539,00 70,00% 55672,75 0,11% 55621,75 0,02% 55613,50 0,00% 55611,25 0,00%
2 119242,50 155573,00 30,47% 119278,38 0,03% 119254,38 0,01% 119245,50 0,00% 119242,50 0,00%
3 54243,38 54295,13  0,10% 54255,00 0,02% 54249,00 0,01% 54249,00 0,01% 54243,38 0,00%
4 76829,75 88174,38 14,77% 76866,38 0,05% 7684238 0,02% 76835,38 0,01% 76829,75 0,00%
5 41761,00 41872,88  0,27% 4178750 0,06% 41772,50 0,03% 41766,63 0,01% 41761,00 0,00%
6 121734,00 12927563  6,20% 121781,25 0,04% 121746,00 0,01% 121741,13  0,01% 121735,50 0,00%
7 70534,25 70598,25  0,09% 70545,88  0,02% 70537,25 0,00% 70534,25 0,00% 70534,25 0,00%
8 39279,25 73106,00 86,12% 39289,75 0,03% 39289,38 0,03% 39284,88 0,01% 39279,25 0,00%
9 41765,25 49294.88 18,03% 4178775  0,05% 41770,88 0,01% 41765,25 0,00% 41765,25 0,00%

9¢



Tabela 5: Comparacao dos resultados 6timos e heuristicos obtidos nos experimentos das instancias do grupo 3.

Conj. CPLEX Ranqueamento LCH LCH com busca local GRASP-R ILS
Meédia Média Gap Meédia Gap Média Gap Meédia Gap Média Gap

0 20535,75 40592,25  97,67% 20583,00  0,23% 20541,38 0,03% 20535,75 0,00% 20535,75 0,00%
1 35579,50 77010,00 116,44% 35602,38  0,06% 35581,13 0,00% 35580,75 0,00% 35579,50 0,00%
2 48015,25 95618,75  99,14% 51789,13  7,86% 48025,88 0,02% 48015,25 0,00% 48015,25 0,00%
3 47973,00 58018,88  20,94% 47997,00  0,05% 47973,00 0,00% 47973,00 0,00% 47973,00 0,00%
4 51801,00 81910,00  58,12% 51824,88  0,05% 51803,25 0,00% 51801,00 0,00% 51801,00 0,00%
5 18006,25 38106,00 111,63% 18017,88  0,06% 18011,88 0,03% 18006,25 0,00% 18006,25 0,00%
6 40500,00 66746,25  64,81% 55494,38  37,02% 40505,63 0,01% 40500,00 0,00% 40500,00 0,00%
7 30566,25 43123,25  41,08% 34317,00 12,27% 30567,38 0,00% 30567,38 0,00% 30566,25 0,00%
8 11760,00 51884,00 341,19% 11763,25  0,03% 11760,00 0,00% 11760,00 0,00% 11760,00 0,00%
9 18001,50 50530,50 180,70% 18010,13  0,05% 18007,13 0,03% 18001,50 0,00% 18001,50 0,00%

LG
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A LCH se comporta melhor para os grupos de instancias que possuem uma largura
de rua fixa (grupos 2 e 3), do que o grupo de largura de rua mista (grupo 1). Uma
possivel explicacao para isso é que a estratégia gulosa de construir os conjuntos S1 e
S2 da heuristica (ver Se¢ao 3.1.3) tem dificuldades em lidar com vias de atributos w;;

variaveis.

Nove resultados nao-6timos do GRASP-R se deram pela necessidade de um periodo
a mais de reparacgao para finalizar. Para os outros resultados, as solugoes ficaram estag-
nadas em 6timos locais relativamente préximos ao global, mas que a busca local nao foi
capaz de encontrar. As 5 solu¢oes nao-6timas da ILS sao equivalentes as do GRASP-R,
possivelmente indicando que alguns 6timo locais sao mais dificeis de sair. Isto demonstra

que talvez uma outra vizinhanga precisa ser desenvolvida e incluida na busca local.

A Tabela 6 apresenta instancias do grupo 4, de tamanhos médio e grande para ana-
lisar a performance dos algoritmos desenvolvidos em grafo maiores. A coluna Inst. in-
dica o nome da instancia. As informagcoes sobre o niimero de nos, arestas, dano total no
grafo, nimero de arestas bloqueadas sao indicadas no nome, por exemplo: a instancia
G4 nb0e85r100b25 possui 50 nos; 85 arestas; dano total no grafo 100 e 25 arestas bloque-
adas. Em seguida, as colunas LCH, LCH + busca local, GRASP-R e ILS comparam
os melhores resultados (coluna Melhor) e o tempo de execucdo (coluna t(s)) obtidos
pelos métodos aplicados as instancias. Assim como nos experimentos anteriores, 20 exe-
cugoes foram realizadas para cada instancia. As meta-heuristicas GRASP-R e ILS foram
limitadas a duas iteragoes por execucao. Como os resultados 6timos nao sao conhecidos,

o melhor valor encontrado ¢ indicado em negrito.

Os experimentos da Tabela 6 mostram que o GRASP-R e a ILS alcancaram os melho-
res resultados entre os métodos, porém com a ILS apresentando maior tempo de execucao.
Para a instancia G4 n100e180r208b52, com 100 noés, 180 arestas e 52 arestas bloqueadas,
a ILS consumiu 1050,55 segundos, 2/3 do tempo de execu¢ao do GRASP-R. Os melho-
res tempos de execucao sao da LCH, conseguindo resolver todas as instancias em até de
0,22 segundo, mas os resultados apresentam gap de até 55,2% comparados com as meta-
heuristicas. A LCH + busca local pode ser vista como uma alternativa mais rapida as
meta-heuristicas levando, em média, metade do tempo de execugao do GRASP-R e ILS.
O maior gap entre a LCH com busca local e as meta-heuristicas foi de 0,04%, na instancia
G4 n60e104r112b28, indicando um 6timo local proximo aos encontrados pelo GRASP-R

e ILS em um tempo menor.
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Tabela 6: Comparacao dos resultados heuristicos obtidos nos experimentos das instancias
do grupo 4.

Inst. LCH LCH + busca local GRASP-R ILS
Melhor  t(s) Melhor t(s) Melhor t(s) Melhor t(s)
G4 _1n50e85r100b25 177764 0,05 98272 16,69 98272 38,48 98272 54,28

G4 n60el04r112b28 106232 0,05 105352 42,71 104892 85,97 104892 100,91
G4 n70e123r160b40 636780 0,22 635660 42,71 631820 213,37 631820 276,18
G4 n80e142r152b38 315672 0,16 314512 119,52 313472 205,81 313472 229,58
G4 1n90e161r180b45 121152 0,16 120912 191,14 120912 530,88 120912 620,57
G4 nl100el80r208b52 452920 0,22 292776 457,51 291696 1050,55 291696 1589,28

4.4 Experimentos de probabilidade de tempo para al-
cancar um valor alvo

Esta segao apresenta os experimentos TTTPlots (Time to target plots) como meto-
dologia para a comparacao das meta-heuristicas GRASP-R e ILS desenvolvidas. Para
realizar estes experimentos, as meta-heuristicas foram programadas para encerrar suas
execucoes tao logo encontrem uma solugao com custo menor ou igual a um valor alvo
estabelecido. O valor alvo foi definido como a média encontrada pelo GRASP-R nos ex-
perimentos apresentados no Apéndice B. As meta-heuristicas foram executadas 200 vezes
para cada instancia, utilizando-se sementes diferentes para o gerador de ntimeros aleaté-
rios. Estes gréaficos indicam uma aproximacao da distribuicao da probabilidade da variavel
tempo para alcancar uma solu¢cao menor ou igual ao valor alvo. Quanto mais & esquerda
esté o algoritmo, mais rapidamente ele converge para o valor alvo. Os graficos apresentam
os TT'TPlots de 9 instancias, 3 para cada grupo. Todas as instancias possuem 10 noés e

20 arestas, mas diferem na configuragao do grafo e no niimero de ruas bloqueadas.

As Figuras 12 - 14 apresentam os TT'TPlots de trés instancias com grafos semelhantes,
com b5 arestas bloqueadas; os prefixos G1, G2 e G3 indicam o grupo que a instancia
pertence. A instancia G1 Onl0r40B5 da Figura 12 possui custo 6timo de 582, o alvo
foi definido como 594 (gap de 2%). As meta-heuristicas sdo capazes de convergir para o
alvo em menos de 1,5 segundo com uma probabilidade de 100%, porém a ILS apresenta
maior consisténcia entre as execugoes. A instancia G2 _0nl10r40B5 da Figura 13 possui
custo 6timo de 654, o valor alvo foi definido como 699 (gap de 6,8%). O resultado das duas
meta-heuristicas sao semelhantes, com a ILS apresentando uma probabilidade mais alta de
atingir o 6timo local mais cedo, mas a convergéncia com 100% de probabilidade acontece

simultaneamente aos 1,6 segundo de execugao. A instancia G3_0n10r40B5 da Figura 14



60

possui custo 6timo de 570, o alvo foi definido para o valor 6timo. As meta-heuristicas
também apresentam resultados semelhantes, com uma probabilidade de atingir o 6timo

em até 1,1 segundo.
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Figura 12: TTTPlot da instancia G1_0n10r40B5.

As Figuras 15 - 17 apresentam TTTPlots de instancias com 15 arestas bloqueadas.
Estas instancias estao entre as que o CPLEX levou mais tempo para finalizar a execucao.
A instancia G1_4n10r45B15 da Figura 15 possui custo 6timo de 80660, o alvo foi definido
para 80708 (gap de 0,06%); as duas meta-heuristicas tém uma performance equivalente,
mas a ILS atinge o alvo com 100% de probabilidade cerca de 2 segundos mais rapido. A
instancia G2 _4n10r45B15 da Figura 16 tem custo 6timo de 80718, o alvo foi definido para
80800 (gap de 0,1%); a ILS mostra-se mais consistente entre as execugoes e leva a metade
do tempo para atingir o alvo com probabilidade de 100%. A instancia G1 4n10r45B15
da Figura 17 possui custo 6timo de 80640, o alvo foi definido para 80658 (gap de 0,02%);
nesta instancia, o GRASP-R mostrou-se consistentemente melhor que a ILS, consumindo
cerca de 38 segundos para atingir o alvo com probabilidade de 100%, enquanto a ILS

levou mais de 65 segundos.

As Figuras 18 - 20 também apresentam TTTPlots de instancias com 15 arestas blo-
queadas. Os alvos para estas instancias foram definidos para o valor 6timo. A instancia
G1_6n10r45B15 da Figura 18 mostra que a ILS possui uma convergéncia para o alvo
6timo de 60504 em até 0,6 segundo, enquanto o GRASP-R leva até 1,1 segundo. As ins-
tancias G2 6n10r45B15 e G3__6n10r45B15 das Figuras 19 e 20 mostram que a ILS possui
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Figura 13: TTTPlot da instancia G2 0n10r40B5.

variancia muito pequena entre as execucoes, e consegue achar o 6timo com 100% de pro-
babilidade em menos de 1 segundo, enquanto o GRASP-R leva um tempo maior para

alcancar o mesmo resultado probabilistico.

Os graficos de TTTPlots indicam que meta-heuristica ILS possui convergéncia para
o alvo mais rapida do que o GRASP-R. Nas instancias G1 _0n10r40B5, G2_0n10r40B5
e G3_0nl10r40B5, as meta-heuristicas conseguem atingir o alvo com 100% de probabili-
dade em menos de 2 segundos, mas com a ILS apresentando tempos melhores. Para a
instancia G1 4n10r45B15, o comportamentos das duas meta-heuristicas é praticamente
0 mesmo e as curvas se sobrepoe durante as execugoes. Nas instancias G1 _6n10r45B15,
G2_6n10r45B15 e G3_6n10r45B15 o alvo foi definido como o valor 6timo; é possivel ver
que a ILS possui varidncia inferior ao GRASP-R durante as execucoes, sendo capaz de
atingir o alvo com 100% de probabilidade em menos de 1 segundo, indicando uma robustez

maior.
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Figura 14: TTTPlot da instancia G3_ 0n10r40BS5.
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Figura 15: TTTPlot da instancia G1_4n10r45B15.
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Figura 17: TTTPlot da instancia G3 4n10r45B15.
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Figura 18: TTTPlot da instancia G1_6n10r45B15.
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Figura 19: TTTPlot da instancia G2 6n10r45B15.

64



Probabilidade

Instancia G3_ 6n10r45B15 [alvo—=30546|

T \%X X x XX XT
e
«GRASP-R
+ ILS
25 3 35 4 45 5 b5
Tempo (s)

Figura 20: TTTPlot da instancia G3_6n10r45B15.

65



66

5 Conclusoes

Neste trabalho de mestrado, o problema de acessibilidade associado a reparacao de
vias apos desastres de grandes proporgoes foi tratado. Este problema, inicialmente apre-
sentado por Sakuraba, Santos e Prins (2015), consiste em encontrar a melhor programagao
para recuperar uma rede viaria danificada. O problema de decisao associado ¢ NP-dificil,
portanto métodos heuristicos foram desenvolvidos. Até onde se sabe, este é o primeiro

trabalho a aplicar meta-heuristicas a este problema, e isso implicou em alguns desafios.

O problema pode englobar grafos de milhares de vértices e arestas (tamanhos de
cidades reais). Uma grande dificuldade para criar algoritmos é que a avaliagao das solugoes
é realizada por um algoritmo de caminhos minimos que adiciona pelo menos O(nlgn) ao
tempo de execugao total, devido a caracteristica dindmica do problema que faz que com
a rede viaria mude de estado conforme as vias sdo reparadas. E preciso sempre garantir
que exista uma matriz de caminhos minimos com as distancias atualizadas e em sincronia
com o estado atual do grafo. Uma falha neste requisito pode gerar situagoes invalidas que

nao poderiam acontecer de acordo com as restrigoes do problema.

Duas meta-heuristicas de sucesso na literatura foram aplicadas: GRASP e ILS. As trés
heuristicas gulosas presentes na literatura foram analisadas para identificar a que melhor
se encaixaria como fase construtiva para o GRASP. Apesar da Heuristica de Classificacao
Lexicografica ser a que apresenta os melhores resultados dentre as trés, ela nao é com-
pativel com o modelo de listas de candidatos do GRASP e nao pode ser utilizada como
fase de construgao. A escolha da heuristica de Ranque sobre a de Economias se deu pela
diferenca de complexidade, onde a primeira é mais aplicavel & grafos maiores devido a sua
baixa complexidade computacional. Uma meta-heuristica GRASP utilizando a heuristica

de Ranque como fase construtiva foi desenvolvida e chamada de GRASP-R.

Os algoritmos utilizam um formato de solugdes baseado em uma lista ordenada de
arestas representando as vias bloqueadas do grafo. A ordem da lista indica a ordem de

reparo das vias, com informagodes sobre os periodos de inicio e fim e as work-troops alocadas
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para realizar o reparo. Um método de busca local foi idealizado sobre este formato. A
busca local utiliza o movimento swap(s, e, es) que troca as posi¢oes das arestas e; e
es na solugao, implicando em uma nova ordem de reparacao. Para garantir que a nova
ordem respeita todas as restricoes do problema, a busca local aplica um algoritmo de
avaliacao deterministico que recalcula as rotas de reparagao das maquinas e avalia as

solugoes modificadas de acordo com a funcao objetivo.

Uma segunda meta-heuristica ILS foi desenvolvida. Diferentemente da GRASP-R,
a ILS nao precisa recriar uma nova solucao em cada iteracao. A ILS foi desenvolvida
utilizando componentes ja existentes: a heuristica de Ranque foi utilizada para gerar
a solugao de partida; o movimento de busca local swap(s,eq,es) foi usado para gerar
perturbacoes; as perturbacoes alteram aleatoriamente até 30% da solucao e sao aceitas
mesmo se piorarem o valor da fun¢ao objetivo; a mesma busca local do GRASP-R foi

utilizada para refinar as solugoes perturbadas.

Os resultados das meta-heuristicas comparados com a Heuristica de Classificagao Le-
xicografica se mostraram superiores em até 50% para algumas instancias, com grande
parte atingindo o valor 6timo: para a GRASP-R, 221 das 240 instancias; a ILS atingiu

235 das 240, enquanto os resultados nao 6timos estao a menos de 0,01%.

As principais contribuigbes deste trabalho podem ser resumidas como: (i) dois métodos
meta-heuristicos que geram solugoes de melhor qualidade do que as heuristicas gulosas da
literatura; (i) desenvolvimento de um modelo de vizinhanga 2 — opt e busca local para
o formato de solugoes proposto; (iii) derivagao de dois grupos de instancias a partir do
grupo original de Sakuraba et al. (2016), assim como a criagdo de um grupo de instancias

de tamanho médio.

O comparativo de tempo de GRASP-R em relacao a ILS indicam que a criacao de
solugoes a cada iteragao é custoso e implica em mais tempo de processamento, embora
nem sempre lide a solugoes melhores. A ILS é capaz de utilizar uma tnica solugao inicial
e aplicar sucessivas perturbacoes + busca local e atingir resultados melhores do que o
GRASP-R. O modelo de vizinhanga da busca local é simples, mas é viavel mesmo com
o grande nimero de restricoes que o problema possui. Uma das expectativas de traba-
lhos futuros é a elaboracao de outros movimentos de busca local, mais sofisticados. Com
esta elaboragao, aconselha-se a aplicagao dessas novas fungoes a ILS e também & meta-
heuristicas baseadas em tipos parecidos de transformacgoes, como a Variable Neitghborhood

Search (MLADENOVIC; HANSEN, 1997).

Existem diversas perspectivas futuras para este trabalho. Por exemplo, novas vizi-
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nhancas podem ser desenvolvidas para melhorar ainda mais os resultados. Métodos emer-
gentes como matheuristicas (local branching, relaz-and-fiz, etc) podem ser desenvolvidos.
Além disto, a questao da escala real pode ser analisada. Os grafos reais de cidades pos-
suem milhares de noés e de arestas. Isto necessita uma otimizagao das estruturas de dados
e uma atencao particular a complexidade de implementacao dos algoritmos. Esse foi o
ponto que levou a escolha da heuristica de Ranque como fase construtiva para as duas
meta-heuristicas. Enfim, o problema pode ainda ser estendido para integrar outras carac-
teristicas como o roteamento da transferéncia de destrocos até as areas de descarga e a

integracao de drones para coordenar as operagoes, entre outros.
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APENDICE A - O Work-troops Scheduling
Problem é NP-Dificil

Este capitulo apresenta uma prova para o WSP ( Work-troops Scheduling Problem)
ser um problema NP-Dificil. Define-se o problema de decisao associado ao WSP como:
dado um grafo G = (V, E) e um inteiro positivo K, é possivel reparar um conjunto de
arestas que estejam bloqueadas de forma que a soma das distancias da raiz artificial até

os acampamentos seja menor ou igual a K7

A prova apresentada neste capitulo busca mostrar que o problema de decisao associado
ao WSP é NP-Completo. Para isso, é preciso mostrar que este esta em NP, e é NP-Dificil.
A ultima implica que instancias de qualquer problema em NP podem ser reduzidas para

instancias do WSP em tempo polinomial (KARP, 1972).

Limitagoes: A prova apresentada neste capitulo considera somente o primeiro periodo
de reparagao do WSP (¢ = 1). Embora seja possivel generaliza-la parat = 1, .., T, optou-se

manter esta limitagdo para preservar a simplicidade.

Um problema estd em NP se, dada uma solugao, é possivel verificar se esta solugao
¢ aceita como correta ou é rejeitada em tempo polinomial (KARP, 1972; ULLMAN, 1975).
O problema de decisao associado ao WSP estd em NP porque é possivel, dado um grafo
G = (V, E) e um inteiro positivo K, calcular a soma das distancias da raiz artificial até os
acampamentos utilizando um algoritmo de caminhos minimos e verificar se esta ¢ menor

ou igual a K em tempo polinomial.

Para provar que o problema de decisao associado ao WSP é NP-Dificil, é necesséario
mostrar que um problema ja provado ser NP-Completo pode ser reduzido em tempo
polinomial para o WSP (ULLMAN, 1975). Assim, mostra-se que o problema de 3-SAT (3 -
SATISFATIBILIDADE), um dos 21 problemas NP-Completos de (KARP, 1972), pode ser

reduzido para o WSP por uma funcao que executa em tempo polinomial.

Teorema 1: Dado um grafo G = (V, E) e um inteiro positivo K, é NP-Dificil decidir se
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é possivel reparar um conjunto de arestas bloqueadas de forma que a soma das distancias

da raiz artificial até os acampamentos seja menor ou igual a K.
A prova apresentada para o Teorema 1 utiliza os Axiomas 1 - 3:

Axioma 1: A distancia até um vértice que nao pode ser alcancado a partir da raiz

artificial é igual a uma constante M > 2.

Axioma 2: A menor distancia possivel, se existir um caminho desbloqueado, entre a

raiz artificial e um acampamento qualquer é 2.

Axioma 3: Uma work-troop nao fica ociosa e é sempre alocada a uma aresta que

esteja pronta para ser reparada.

Prova: Suponha que uma instancia 3-SAT, ¢, contém m variaveis e [ clausulas. Utiliza-
se 0 seguinte processo para realizar a redugao de ¢ para uma instancia do WSP. Para cada
variavel em ¢, utiliza-se o gadget! de variavel da Figura 21, que consiste em uma origem
i com uma work-troop (¢; = 1) conectada a um literal x e sua negagdo —x por arestas
bloqueadas que levam, cada uma, » = 1 periodo de tempo para ser reparada e possuem

comprimento fisico d = 1.

Para cada clausula em ¢, utiliza-se o gadget de clausula na Figura 22. Observa-se que
cada clausula contém exatamente trés literais e, para cada literal, conecta-se a clausula ao
vértice equivalente no gadget de variavel com arestas transitdveis (r = 0) e comprimento
d = 1. Agora conecta-se a raiz artificial a todas as origens com arcos unidirecionais
de comprimento d = 0 e r = 0. Por dltimo, define-se K = 2[. Por exemplo, se ¢ =
(xVyVz)A(mxV-oyVz)A(xV-yV-z) comm =3,1=3e K =6, o grafo resultante é
o representado na Figura 23. Uma solugao possivel é x = falso, y = verdade e z = falso

(destacado em azul).

origem
Qe

/ A}

=1
=1

Figura 21: Exemplo do gadget de variavel com os literais x e —z.

Fonte: Autoria propria.

'Um fragmento de grafo que possui certas propriedades.
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No grafo da Figura 23 é possivel ver que todos os caminhos entre a raiz artificial e
os acampamentos estao bloqueados, assim, de acordo com o Axioma 1, a distancia para
cada acampamento é igual a M, entao Z = M + ... + M é a soma das [ distancias.
Cada aresta bloqueada que conecta uma origem ¢ a x; e sua negagao —z; possui atributo
r = 1, que significa que uma work-troop necessita de 1 periodo de tempo para repara-
la. Para decidir se é possivel que Z = K, é necessario determinar o conjunto de arestas
bloqueadas que devem ser reparadas para abrir um caminho da raiz artificial até cada um
dos acampamentos, assim a soma das distancias deixara de ser Z = M + ...+ M e passara

aser Z =2+ ...+ 2 (Axioma 2), logo, como Z é a soma de [ termos, entdo Z = 2] = K.

acampamento

A

(xvyvz)

Figura 22: Exemplo do gadget de clausula representando um acampamento com os seus
respectivos literais (1 V 25 V x3).

Fonte: Autoria propria.

raiz artificial

origem

acampamento acampamento acampamento

XV ywvz) (v oy vz)

xwvyw z)

Figura 23: Exemplo de redugdo de 3-SAT para WSP com ¢ = (xVyV z) A (—zV -y V 2z) A
(xV-yV-z).

Fonte: Autoria propria.
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Para reparar GG, a work-troop situada em cada origem 7 deve escolher exclusivamente
entre desbloquear o caminho para o vértice x; ou —x;, pois nao é possivel reparar as duas
arestas ao mesmo tempo. Uma work-troop sempre reparard uma das arestas (Axioma
3) e, caso repare o caminho até x;, o caminho até —x; continua bloqueado e vice-versa.
Desbloquear um caminho até x; ou —x; é equivalente a atribuir valores verdadeiro ou
falso a variavel x;. E também que os valores de x; e =x; nao podem ser iguais, ou seja, a
expressao de ou exclusivo x; ® —x; é sempre satisfeita. A Figura 24 apresenta um grafo
para a solugao = = falso, y = verdadeiro e z = falso, da Figura 23, a work-troop situada
na origem 1 reparara a aresta que leva ao vértice —x, com isso, desbloqueando o caminho
para o acampamento (—x V =y V z). A segunda work-troop, na origem 2, desbloqueara
o caminho até o acampamento (z V'y V z) passando pelo vértice y; e a terceira, até

(x V =y V —z) reparando a aresta que leva a —z.

raiz artificial

origem

acampamento
XV ywvz) (v oy vz)

acampamento acampamento

xwvyw z)

Figura 24: Arvore de caminhos minimos para a solucdo = = falso, y = verdade e z = falso
do grafo da Figura 23.

Fonte: Autoria propria.

= Supoe-se agora que exista um atribuigao de valores verdadeiro e falso que satisfaga
¢. Isto significa que, para cada clausula j em ¢, existe pelo menos um literal em j com valor
verdadeiro. Consequentemente, para cada origem 7 existe uma aresta que foi reparada (z;

ou —x;) e abriu um caminho transitavel até j. Se, para cada um dos acampamentos, existe
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um caminho transitavel a partir da raiz artificial, entao, implica que existem [ caminhos,

cada um com custo 2 (Axioma 2), e a soma das distancias é Z = 2I, entao Z = K.

< A segunda parte da prova mostra se Z = 2[ é a soma das distancias da raiz artificial
até os acampamentos, entao existe uma atribuicao de literais que satisfaz ¢. Utilizando
uma prova por contradi¢ao, supoe-se que Z = 2[, mas nao existe uma atribuicao de valores

as variaveis que satisfaz ¢. Nota-se que Z = 2[ pode ser escrita como:

Z =2
(A.1)

=24 ..4+2, coml termos

Porém, se ¢ nao é satisfeita, entao existe pelo menos uma clausula que possui os
trés literais com valor falso. Por consequéncia, para algum acampamento, nao existe um
caminho desbloqueado a partir da raiz artificial, e a distancia deixa de ser 2 e passa a ser

uma constante M (Axioma 1), entdo Z deve ser reescrita como:

Z =24 .42+ M, com | termos
=2l-1)+M

(A.2)

Para qualquer valor de M > 2, tem-se que as Equacoes A.1 e A.2 causam uma

contradigao:

A=201-1)+M (A.3)

Com isso, se existe uma soma das distancias entre a raiz artificial e os acampamentos
Z = 2l, entao tem de existir uma atribuicao de valores as variaveis que satisfaz ¢. Assim,

Z = K se, e somente se, existir uma atribuicao as variaveis que satisfaz ¢.
O

O processo de redugio apresentado na prova para o Teorema 1 é polinomial. E possivel
reduzir qualquer instancia ¢ de 3-SAT para uma instancia do WSP com um algoritmo
que executa em tempo polinomial, o que torna WSP pelo menos tao dificil quanto 3-SAT,
ou seja, 3-SAT <, WSP. Se, em algum momento, for possivel determinar um conjunto

de arestas bloqueadas que podem ser reparadas e tornam a soma das distancias a partir



7

da raiz artificial menor ou igual a um inteiro positivo K em tempo polinomial, entao é
possivel determinar a satisfatibilidade de ¢ também em tempo polinomial (COOK, 1971;

KARP, 1972).
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APENDICE B - Resultados das instancias

simuladas

Resultados dos experimentos computacionais em trés grupos de instancias: grupo 1
(Tabela 8), instancias originais de Sakuraba et al. (2016), que possuem largura de rua
mista; grupo 2 (Tabela 9), instancias derivadas do grupo 1, com todas as larguras de rua
iguais a 1; e grupo 3 (Tabela 10), também derivadas do grupo 1, com todas as larguras
de rua iguais a 2. A Tabela 7 apresenta a estrutura de um grupo de instancias, onde |V/|
é o nimero de vértices, |E| é o nimero de arestas, R é o somatério dos danos das arestas

bloqueadas (atributo r) e |B| é a quantidade de arestas bloqueadas.

Tabela 7: Configuracao de um grupo de instancias.

V] |E| R |B| N° de instancias

) 10

10 10
10 20 40

15 10

20 10

5 10

10 10
10 20 45

15 10

20 10

O resultados compreendem o 6timo global calculado pelo CPLEX, e os resultados
heuristicos dos métodos GRASP-R e ILS. Para cada instancia, 20 execu¢oes do GRASP-
R e do ILS foram realizadas, e o melhor resultado da fungao objetivo e o tempo de célculo

disponibilizados nas tabelas abaixo.
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Tabela 8: Comparacao dos resultados 6timos e heuristicos obtidos nos experimentos das
instancias do grupo 1.

Inst. CPLEX GRASP-R ILS
Obj. Tempo (s) Obj. Tempo (s) Obj. Tempo (s)

On10r40B5 582 61,43 594 17,57 094 8,82
On10r40B10 501 4,67 501 24,08 501 11,74
On10r40B15 40434 10,62 40434 24,45 40434 11,99
O0n10r40B20 30456 3,52 30456 25,43 30456 12,56
On10r45B5 684 69,25 684 18,63 684 9,42
On10r45B10 591 8,89 591 22,06 591 13,49
On10r45B15 40536 19,55 40536 31,11 40536 15,68
On10r45B20 90522 215,69 90522 33,72 90522 16,7
1n10r40B5 502 4,32 502 23,83 502 7,7
1n10r40B10 552 16,24 552 36,39 552 11,33
1n10r40B15 702 9,35 702 49,55 702 21,2
1n10r40B20 120390 10,45 120390 24,44 120390 13,53
1n10r45B5 632 8,3 638 22,64 638 9,25
1n10r45B10 676 117,25 676 34,84 676 14,08
1n10r45B15 40794 124,24 40800 40,62 40800 22,15
1n10r45B20 160464 53,79 160464 28,28 160464 16,44
2n10r40B5 40494 1,59 40494 18,64 40494 7.8
2n10r40B10 522 7,5 522 36,44 522 15,32
on10r40B15 40494 12,48 40494 43.4 40494 99,31
2n10r40B20 110400 17,78 110400 25,28 110400 12,74
2n10r45B5 80556 5,62 80556 17,86 80556 9,26
2n10r45B10 40686 50,04 40686 39,22 40686 21,11
2n10r45B15 40584 19,58 40584 53,08 40584 24,94
2n10r45B20 110490 238,09 110490 28,85 110490 16,24
3n10r40B5 450 2,78 450 15,99 450 7,59
3n10r40B10 456 3,99 456 21,95 456 10,09
3n10r40B15 30432 7,13 30432 19,05 30432 10,49
3n10r40B20 160386 67,72 160386 30,42 160386 14,18
3n10r45B5 540 4,82 540 14,3 540 9,12
3n10r45B10 546 13,1 546 21,72 546 12,37
3n10r45B15 30522 147,59 30522 23,45 30522 13,24

3n10r45B20 160476 103,24 160476 41,16 160476 16,76



Inst. CPLEX GRASP-R ILS
Obj. Tempo (s) Obj. Tempo (s) Obj. Tempo (s)

4n10r40B5 80498 3,9 80498 20,67 80498 8,47
4n10r40B10 594 168,18 594 32,95 594 14,19
4n10r40B15 80526 139,67 80526 52,24 80526 20,14
4n10r40B20 70460 30,75 70460 44,31 70460 17,47
4n10r45B5 80608 1,94 80608 21,14 80608 8,67
4n10r45B10 40672 503,4 40672 17,57 40672 21,67
4n10r45B15 80660 897,65 80676 62,61 80676 17,82
4n10r45B20 180456 40,12 180456 28 180456 13,67
5n10r40B5 456 3,74 456 19,39 456 7,79
5n10r40B10 468 5,99 468 28,23 468 11,41
5n10r40B15 538 52,24 538 37,36 538 19,84
5n10r40B20 110424 7,58 110424 28,6 110424 13,06
5n10r45B5 546 5,16 546 16,01 546 8,08
5n10r45B10 558 23,99 558 22,39 558 13,42
5n10r45B15 664 19,25 664 34,95 664 17,87
5n10r45B20 110514 35,63 110514 31,73 110514 18,35
6n10r40B5 450 2.9 450 17,17 450 7.05
6n10r40B10 60450 45,57 60450 21,91 60450 11,72
6n10r40B15 60414 121,07 60414 25,16 60414 11,81
6n10r40B20 110400 6,96 110400 28,01 110400 12,09
6n10r45B5 540 3,88 540 14,55 540 8,01
6n10r45B10 60636 119,31 60636 24,19 60636 13,05
6n10r45B15 60504 2417,1 60504 26,45 60504 12,83
6n10r45B20 110490 111,29 110490 28,85 110490 13,45
7n10r40B5 528 3,98 540 18,41 528 8,06
7nl10r40B10 40446 7,07 40446 31,31 40446 19,44
Tn10r40B15 540 19,36 549 19,72 540 12,4
7n10r40B20 120390 7,72 120390 22,01 120390 13,28
7n10r45B5 624 8,41 624 23,64 624 9,85
nl0r45B10 40643 133,65 40643 37,19 40643 17,1
7n10r45B15 729 41,68 738 24,37 729 13,68
7nl10r45B20 120480 301,16 120480 28 120480 13,63
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Inst. CPLEX GRASP-R ILS
Obj. Tempo (s) Obj. Tempo (s) Obj. Tempo (s)

8n10r40B5 492 6,32 537 18,1 492 7,67
8n10r40B10 450 4,17 450 27,62 450 9,68
8n10r40B15 474 6,29 474 25,7 474 12,99
8n10r40B20 70440 209,73 70440 28,99 70440 13,59
8n10r458B5 582 17,61 582 20,09 582 8,05
8n10r45B10 626 30,58 626 26,52 626 13,02
8n10r45B15 564 71,28 564 26,47 564 14,01
8n10r45B20 100488 173,16 100488 27,36 100488 14,19
9n10r40B5 522 2,78 522 16,45 522 7,51
9n10r40B10 486 5.63 486 923,75 486 9.98
9n10r40B15 80418 103,62 80418 23,95 80418 12,12
9n10r40B20 70416 60,42 70416 23.8 70416 12,13
9n10r458B5 612 4,13 612 19,08 612 7,27
9n10r45B10 588 9,42 588 24,18 588 11,39
9n10r45B15 80508 7,21 80508 19,39 80508 15,41
9n10r45B20 70506 8,89 70506 23,78 70506 15,24
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Tabela 9: Comparacao dos resultados 6timos e heuristicos obtidos nos experimentos das
instancias do grupo 2.

Inst. CPLEX GRASP-R ILS
Obj. Tempo (s) Obj. Tempo (s) Obj. Tempo (s)

On10r40B5 654 18,85 699 9,14 654 7,3
On10r40B10 543 4,26 543 11,47 543 10,8
On10r40B15 40476 9,61 40476 11,97 40476 9,95
On10r40B20 90441 9,92 90441 16,71 90441 11,65
On10r45B5 786 53,73 786 9,69 786 7,29
On10r45B10 633 5,41 633 14,81 633 12,55
On10r45B15 40677 10,55 40677 20,55 40677 12,75
On10r45B20 150513 3,03 150513 17,97 150513 13,52
1n10r40B5 502 2,5 520 8,43 502 6,68
1n10r40B10 574 13,39 574 19,61 574 8,87
1n10r40B15 714 90,83 714 33,59 714 19,62
1n10r40B20 180390 9,63 180390 18,63 180390 12,21
1n10r45B5 638 3,82 638 10,91 638 7,98
1n10r45B10 712 44,35 712 19,37 712 13,07
1n10r45B15 40896 51,46 40896 36,18 40896 32,55
1n10r45B20 220464 7,19 220464 22,32 220464 15,51
2n10r40B5 120450 0,95 120474 10,29 120450 6,73
2n10r40B10 40470 2,46 40470 24,22 40470 12,41
2n10r40B15 80466 23,67 80466 31,06 80466 11,7
2n10r40B20 110400 30,72 110400 12,45 110400 10,09
2n10r45B5 200502 1,15 200502 10,37 200502 7,93
2n10r45B10 120624 23,32 120624 18,14 120624 14,1
2n10r45B15 80556 178,31 80556 26,7 80556 18,24
2n10r45B20 200472 49,92 200472 19,81 200472 14,96
3n10r40B5 450 1,59 495 8,4 450 6,32
3n10r40B10 462 3,26 462 13,93 462 8,75
3n10r40B15 30441 6,83 30441 16,09 30441 10,99
3n10r40B20 170448 6,47 170448 26,12 170448 15,8
3n10r45B5 540 2,37 540 9,52 540 6,89
3n10r45B10 558 11,11 558 11,67 558 10,33
3n10r45B15 60510 11,51 60510 18,28 60510 13,46

3n10r45B20 170538 26,97 170538 28,01 170538 15,8



Inst. CPLEX GRASP-R ILS
Obj. Tempo (s) Obj. Tempo (s) Obj. Tempo (s)

4n10r40B5 80498 2,01 80543 9,66 80498 6,71
4n10r40B10 598 2223,65 598 19,04 598 11,87
4n10r40B15 80526 355,62 80526 26,83 80526 18,25
4n10r40B20 70460 10,28 70460 26,59 70460 15,01
4n10r45B5 80608 2,62 80608 11,5 80608 7,43
4n10r45B10 40750 512177,6 40750 26,56 40750 14,67
4n10r45B15 80718 76373,28 80718 32,05 80718 18,62
4n10r45B20 180480 420,84 180480 21,05 180480 12,53
5n10r40B5 462 1,45 507 7,81 462 6,37
5n10r40B10 468 8,19 468 15,53 468 9,35
5n10r40B15 538 39,27 538 21,9 538 15,22
5n10r40B20 150384 4,26 150384 15,27 150384 11,19
5n10r45B5 558 1,62 558 8,65 558 7,5
51n10r45B10 558 6,65 558 13,8 558 11,77
5n10r45B15 664 904,65 664 18,4 664 20,02
5n10r45B20 180456 3142 180456 16,9 180456 14,16
6n10r40B5 450 1,53 495 8,29 450 6,41
6n10r40B10 120534 257,51 120534 14,92 120534 9,91
6n10r40B15 120414 90,14 120414 34,62 120414 15,55
6n10r40B20 200364 6,8 200364 18,53 200364 11,59
6n10r45B5 540 2,28 540 8,44 540 6,82
6n10r45B10 180624 13048,41 180636 14,24 180636 10,13
6n10r45B15 150492 77,39 150492 21,27 150492 11,39
6n10r45B20 200454 52,62 200454 19,11 200454 12,64
7n10r40B5 600 8,88 600 11,16 600 6,79
7n10r40B10 40454 3,07 40454 25,25 40454 12,48
7n10r40B15 540 80,45 540 18,69 540 14
7n10r40B20 210348 12,15 210348 13,48 210348 9,9
Tn10r45B5 690 2,54 690 11,57 690 8.2
7n10r45B10 70526 5,04 70526 30,59 70526 15,28
nl0r45B15 30678 4574,48 30678 16,79 30678 14,15
7nl10r45B20 210438 148,92 210438 16,74 210438 12,6
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Inst. CPLEX GRASP-R ILS
Obj. Tempo (s) Obj. Tempo (s) Obj. Tempo (s)

8n10r40B5 576 3,54 621 8,09 576 6,88
8n10r40B10 450 3,49 450 14,57 450 8,93
8nl0r40B15 40446 86,57 40446 18,11 40446 10,47
8n10r40B20 70440 98,28 70440 15,97 70440 13,31
8n10r45B5 666 5,55 666 9,69 666 7,39
8n10r45B10 626 20 626 14,73 626 10,32
8n10r45B15 40536 105,55 40536 21,1 40536 14,26
8n10r45B20 160494 523 160494 18,92 160494 14,72
9n10r40B5 522 6,02 522 9,27 522 7,87
9n10r40B10 528 5,52 528 13,8 528 12,07
9n10r40B15 80418 14,12 80418 11,84 80418 13,25
9n10r40B20 70416 10,67 70416 13,6 70416 13,08
9n10r45B5 612 2,73 612 10,53 612 6,89
9n10r45B10 630 5,86 630 13,63 630 13,07
9n10r45B15 80508 3 80508 9,9 80508 13,6
9n10r45B20 100488 234,33 100488 11,41 100488 15
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Tabela 10: Comparacao dos resultados 6timos e heuristicos obtidos nos experimentos das
instancias do grupo 3.

Inst. CPLEX GRASP-R ILS
Obj. Tempo (s) Obj. Tempo (s) Obj. Tempo (s)

On10r40B5 570 61,43 570 9,7 570 10,3
On10r40B10 501 4,67 501 12,34 501 13,46
On10r40B15 450 10,62 450 11,15 450 15,29
On10r40B20 30456 3,52 30456 15,91 30456 10,22
On10r45B5 672 69,25 672 9,4 672 10,3
On10r45B10 591 8,89 591 13,35 591 15,9
On10r45B15 40524 19,55 40524 14,06 40524 21,05
On10r45B20 90522 215,69 90522 19,51 90522 13,72
1n10r40B5 482 4,32 482 9,29 482 9,6
1n10r40B10 532 16,24 532 15,94 532 14,92
1n10r40B15 702 9,35 712 19,73 702 26,78
1n10r40B20 120390 10,45 120390 14,88 120390 12
1n10r45B5 598 8,3 598 11,29 598 9,45
1n10r45B10 664 117,25 664 17,25 664 15,76
1n10r45B15 40788 124,24 40788 26,1 40788 31,27
1n10r45B20 120480 53,79 120480 18,17 120480 13,41
2n10r40B5 40458 1,59 40458 10,27 40458 9,26
2n10r40B10 498 7,5 498 15,75 498 18,84
2n10r40B15 40478 12,48 40478 2477 40478 19,22
2n10r40B20 70416 17,78 70416 15,4 70416 13,05
2n10r45B5 80532 5,62 80532 9,99 80532 9,73
2n10r45B10 40662 50,04 40662 21,69 40662 24,1
2n10r45B15 40572 19,58 40572 30 40572 18,99
2n10r45B20 70506 238,09 70506 17,81 70506 13,61
3n10r40B5 450 2,78 450 8,16 450 7,17
3n10r40B10 456 3,99 456 10,7 456 9,79
3n10r40B15 30432 7,13 30432 11,55 30432 10,02
3n10r40B20 160374 67,72 160374 18,06 160374 15,72
3n10r45B5 540 4,82 540 8,64 540 7,56
3n10r45B10 546 13,1 546 12,77 546 11,46
3n10r45B15 30522 147,59 30522 13,17 30522 11,49

3n10r45B20 160464 103,24 160464 18,95 160464 17,96



Inst. CPLEX GRASP-R ILS
Obj. Tempo (s) Obj. Tempo (s) Obj. Tempo (s)

4n10r40B5 40474 3,9 40474 9,22 40474 8,8
4n10r40B10 554 168,18 554 16,1 554 15,49
4n10r40B15 80482 139,67 80482 29,61 80482 21,71
4n10r40B20 70460 30,75 70460 19,02 70460 14,44
4n10r45B5 40564 1,94 40564 9,9 40564 9,21
4n10r45B10 746 503,4 746 18,67 746 18,48
4n10r45B15 80640 897,65 80640 39,48 80640 23,97
4n10r45B20 100488 40,12 100488 18,22 100488 14,4
5n10r40B5 456 3,74 456 8,62 456 8,41
5n10r40B10 459 5,99 459 13,02 459 12,15
5n10r40B15 514 52,24 514 19,59 514 20,26
5n10r40B20 70416 7,58 70416 14,3 70416 121
5n10r45B5 546 5,16 546 9,18 546 8,01
5n10r45B10 549 23,99 549 13,53 549 13,62
5n10r45B15 604 19,25 604 23,54 604 26,1
5n10r45B20 70506 35,63 70506 16,59 70506 13,87
6n10r40B5 450 2,2 450 8,32 450 7,21
6n10r40B10 60450 45,57 60450 14,15 60450 12,82
6n10r40B15 30456 121,07 30456 16,07 30456 12,22
6n10r40B20 70416 6,96 70416 13,32 70416 12,2
6n10r45B5 540 3,88 540 8,19 540 7,67
6n10r45B10 60636 119,31 60636 15,01 60636 14,91
6n10r45B15 30546 2417,1 30546 14,71 30546 15,76
6n10r45B20 70506 111,29 70506 16,67 70506 13,82
7n10r40B5 528 3,98 528 9,9 528 10,09
7n10r40B10 569 7,07 569 16,89 569 15,18
7n10r40B15 540 19,36 549 12,3 540 11,06
7n10r40B20 120390 7,72 120390 13,79 120390 122
Tn10r45B5 624 8,41 624 10,46 624 9,46
7n10r45B10 679 133,65 679 18,16 679 18,4
Tn10r45B15 720 41,68 720 16,03 720 13,11
7nl10r45B20 120480 301,16 120480 15,51 120480 14,19



Inst. CPLEX GRASP-R ILS
Obj. Tempo (s) Obj. Tempo (s) Obj. Tempo (s)

8n10r40B5 492 6,32 492 8,12 492 8,69
8n10r40B10 450 4,17 450 13,35 450 13,99
8n10r40B15 462 6,29 462 14,14 462 17,38
8n10r40B20 30456 209,73 30456 14,9 30456 11,01
8n10r45B5 582 17,61 582 9,1 582 9,64
8n10r45B10 582 30,58 582 14,68 582 15,51
8n10r45B15 552 71,28 552 16,57 552 17,3
8n10r45B20 60504 173,16 60504 15,64 60504 13,68
9n10r40B5 486 2,78 486 8,71 486 8,39
9n10r40B10 474 5,63 474 12,64 474 14,55
9n10r40B15 40434 103,62 40434 15,58 40434 10,01
9n10r40B20 30432 60,42 30432 14,68 30432 13,3
9n10r45B5 576 4,13 576 9,23 576 8,75
9n10r45B10 564 9,42 564 15,13 564 15,95
9n10r45B15 40524 7,21 40524 14,38 40524 12,77
9n10r458B20 30522 8,89 30522 18,53 30522 12,38
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