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Resumo
O Problema Quadrdtico de Alocagio (PQA) pertence A classe dos problemas NP-hard. Apesar de muitos métodos
heuristicos terem sido desenvolvidos visando a resolugio de suas instincias, ainda ndo ¢ possivel encontrar solugdes étimas
ara instincias de ordem acima de 25. Uma versio do GRASP, desenvolvida por Li, Pardalos e Resende [LPR94], se mostrou
Eastame eficiente para o PQA, o que motivou os autores a elaborar uma proposta de modificagio na sua busca local, na
tentativa de diminuir o nimero de iteragdes necessdrio 2 obtengio da melhor solucio conhecida.

Abstract
The Quadratic Assignment Problem (QAP) is an NP-hard problem. Despite the continuous effort in the formulation of new
heuristics, optimal solutions are not generally known yet, for instances of order n > 25. A GRASP-type heuristic developed by Li,
Pardalos and Resende [LPR94] showed itse{)g;o be very efficient and this fact motivated the authors to propose a perfectioning in its
local search reducing the number of iterations.
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1. Introdugdo tanto pelo porte que apresentam, como pela
complexidade dos seus esquemas de interligagao.
Muitos problemas complexos de otimizagdo O crescimento exponencial do numero de
surgem frequentemente em aplica¢des na indus- solugdes possiveis, com o tamanho da instdncia
tria, no governo e na ciéncia, tais como localizagdo do problema, torna inviavel a procura direta de
estratégica de reservas de energia, roteamento de uma solugdo de valor 6timo. Nestes casos, méto-
veiculos, escala de tripulagdo de linhas aéreas e o dos heuristicos ou aproximativos sdo empregados

projeto eficiente de redes de comunicagdo. Projetar ~ para encontrar solugdes sub-6timas (aproximadas)

tais redes é um problema altamente combinatério,  de qualidade aceitavel. Algumas dessas técnicas sdo
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mais diretas, preocupadas em achar apenas uma

solugdo, caindo com freqiiéncia em 6timos locais,
como os algoritmos gulosos. Outras se destinam a
pesquisar com mais cuidado o espago de solu-
¢Oes, na tentativa de obter resultados mais proxi-
mos do 6timo global. Este € o caso da heuristica
tipo GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search
Procedures), desenvolvida por Li, Pardalos e
Resende [LPR94], que se mostrou eficiente
na abordagem do caso em estudo.

Propomos aqui uma modificag¢do nessa
heuristica, baseada na expansdo do espago de
busca local, utilizando ndo apenas o custo das
solugdes, mas também o niimero de inversdes das
permutagdes associadas a essas solugdes. Uma
formulagdo do PQA ¢ dada na se¢do 2. O GRASP
¢ apresentado em detalhe na se¢do seguinte. A
Segdo 4 consiste na descrigdo do GRASP aplica-
do ao PQA, com as mudangas propostas na busca
local. A seguir sdo discutidas questdes de
implementagdo e apresentados os resultados dos
experimentos computacionais realizados.

2. O Problema Quadratico de Alocagdo

O Problema Quadratico de Alocagdo (PQA)
introduzido por Koopmans e Beckmann em 1957
[KB57] visa modelar problemas de Lay-out de
facilidades, tema importante no contexto da
Teoria de Localizagdo. Este problema considera a
atribuigdo de pares de n facilidades, com seus
correspondentes fluxos, a pares de n localidades,
com distdncias conhecidas, de modo a minimizar
o0 custo total desta instalagio.

Muitas aplicagdes se tornaram referéncias do
PQA, como o problema de /ay-out de hospitais
[E177], o de planejamento de campus universita-
rio [DH72] e o de lay-out de placas de circuito
impresso [St61]. Outras aplicagdes também sio
conhecidas nas areas de computagdo paralela
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[Bo87], de analise estatistica de dados [Hu87], de
scheduling [GG76], de eletronica [JMRW94], de
esportes [Hf77], de arqueologia [GW89] e
[KP78] e de mecanica [LM88].

Dentre os problemas de otimizagédo
combinatoria, o PQA é um dos mais dificeis no
que diz respeito a complexidade computacional.
Ele pertence a classe de problemas NP-Arduo,
juntamente com os Problemas do Caixeiro Viajante,
do Isomorfismo em Grafos, e do Particionamento,
que por sua vez, podem também ser formulados
como Problema Quadrético de Alocagdo. O livro
Annotated Bibliographies in Combinatorial
Optimization, editado por Dell’ Amico et al.
[DMM97], apresenta uma descrigdo dos proble-
mas referidos, com suas respectivas formulagdes
e uma vasta bibliografia.

Até o inicio dos anos 70 o enfoque principal
dado a este problema destinava-se ao desenvolvi-
mento de técnicas exatas para a sua resolugdo
(branch-and-bound). Mais tarde, com o
surgimento das estratégias meta-heuristicas, o
PQA ganhou novo folego, sendo apresentado
inimeros trabalhos sobre as mais diferentes
abordagens, dentre elas, Simulated Annealing
[AQB99], [Wi87] e [MP97], Busca Tabu [Sk90],
[Glo89a], [Glo89b] e [Tai91], Algoritmos Genéti-
cos [TS95] e [FF94], GRASP [LPR94] ¢ Colonia
de Formigas [MCD94] e [GTD97].

Dados o conjunto de indices {1,2,...,n} e as
matrizes quadradas de ordem n, F = (fij) eD=(d),
o Problema Quadratico de Alocagdo pode ser
estabelecido como

min 2 fidy i) @1

pell,
onde [T ¢ o conjunto de todas as permuta-
¢bes de n. O custo de alocar, simultaneamente, as
facilidades i,j nas localidades k,1 ¢ o produto f.d, .
O objetivo é encontrar uma atribuig¢do onde todas
as facilidades sejam alocadas atodas as localidades.
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Deste modo, desejamos determinar uma
permutagdo ¢ €Il tal que ¢(1) > ke @(p) = 1,
cujo custo total seja minimo. No texto notaremos

@ = (9(1)... 9(1)... 9()... ¢(n)).

Para a instancia de Gavett e Plyter (GP66),
dada pelas matrizes

0 28 25 13 [0 6 7 2]

28 0 15 25 6 05 6
F=las 15 0 23 eD=[7501’

13 25 23 0 2 610

A figura 2.1 mostra a atribui¢io correspon-
dente a permutagdo @ = (2 3 4 1), de custo C=457.

Figura 2.1: Uma solugfo vidvel para a instincia (GP66).

Uma instancia PQA pode ser representada
por um par de grafos completos K, e K, de
arestas valoradas pelas coordenadas de F e de D
respectivamente. O objetivo é achar uma
sobreposig¢do de um grafo sobre o outro, que

.corresponda a uma alocagdo de custo 6timo ao se
somarem os produtos dos valores das arestas
sobrepostas. Ndo havendo restri¢gdes, o0 menor
custo seria obtido pela atribuigdo da aresta de
maior valor em K_ a aresta de menor valor em K,
(ou reciprocamente). A dificuldade reside justa-
mente em que nem sempre uma atribuigio assim
feita corresponde a alguma sobreposi¢do dos
vértices de um grafo sobre os do outro.
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Consideremos o conjunto N= {ij | 1 <i<j<n},
de elementos em ordem lexicogréfica e tomemos
fu =f ed, =d, onde ij e kl sdo respectivamente
os r- € s- ésimos elementos em N. Os valores
de r e s podem ser determinados pela fungdo y
abaixo:

y(j)=r,parar=(i- Dn-i(i+ 1)/2+j(2.2)

A matriz quadrada Q = FDT, de ordem N = [N|
e de coordenadas iguais aos coeficientes da
fungdo objetivo (2.1), para qualquer ¢ € II ,
define um Problema de Alocagdo Linear (PAL)
contendo todas as solugdes viaveis para a instan-
cia PQA correspondente.

Tomando-se para os vetores (F*)' e (D*)' as
respectivas coordenadas de F', em ordem ndo-
crescente, € das D', em ordem ndo-decrescente,
definimos a matriz Q" = (F*)(D")' e o conjunto
QA(Q"), de todas as instancias P do PQA, tendo
Q' em comum. Seu trago tr(Q") é um limite
inferior para toda P € QA(Q") e a soma das
coordenadas da sua diagonal secundéria € um
limite superior ((HLP52], [Wi58] e [Ab84]). As
Tabelas 2.1 e 2.2 representam Q e Q" para a
instancia de Gavett e Plyter [GP66].

(12 03 9 @) @) GH
1 2 3 4 5 6
(i) sy

(12 68 1% % 140 18 X
(13) 150 175 SO 125 15 25
(14) B 9 26 & W B
@3 v 10 30 5 N IS
4 U = 8 20 2 4
G4 133 161 46 15 13 2B

Tubela 2 I: Mhtriz Qda instincia (GP66) - Coordenadis de Z ,
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WGy H @) @ 02 03
12

ST

168 194

150 175

138 161

0 105

B 2%

% B

" Tabda22: MatrizQ

Sdo definidas as fungdes ¢, e ¢, com o
objetivo de mapear as trocas feitas nas posi¢des
dos vetores F' e D', na obtengdo dos respecti-
vos (F*)' e (D*)'. Para a instancia apresentada,
temos:

d: F = F e do: D = D
I =5 1 I &5 5
2 -3 2 2 5 6
3 =5 35 3 =5 2
4 5 4 4 5 3
5 -5 6 5 5 4
6 -5 3 6 = 1

O valor do custo 6timo do PAL correspon
dente ¢ igual a tr(Q") = 389, cuja atribuigdo das
arestas, dada pela permutagdo identidade I, € IT,,
ndo determina uma solug@o vidvel para o GP66.

A permutag@do p=(2 1 3 6 4 5)troca as
colunas em Q" e é viavel para esta instancia. Sua
correspondente permutagdo de vértices é o* = (4
1 3 2)resulta no custo 6timo de valor z'p =403.

Dada uma permutagdo p em Q’, a permuta-
¢do & em Q pode ser obtida através de

&=fropodp 23

No exemplo, ;gp =(36521 4)éuma
permutagdo Gtima, cujas parcelas estdo em desta-
que em negrito na Tabela 2.1.

Dada uma instancia P € QA(Q"), para
verificar se uma permutagdo p € Il € vidvel
determina-se uma outra de vértices ¢ € IT .

@ = (@(1) P2) P(3)... P(n)),
tal que

P = (W(@(1).02)) w(@(1),9(3)) ... y(@(n-1),9(n)))

Percorrendo o caminho inverso com as
fungdes ¢!, ¢7', e y', temos

ﬂdﬂ(’) =/, mdﬂw» ! Pd‘f —f

4 (ﬂ)d'ﬂ’_|(v) _)f;du a4)
para ¢~ (r) = p; ¢7',(p() =q; o(i)=ke
o(G)=1, 1<r,p,q<Nel<ijk1<n

O custode pem Q* €¢igual a

2= 2 i s @.5)

e seu acréscimo em relagdo ao limite inferior

z = tr(Q’), é

Ap)=Z(p) - Z, (2.6)

Um par de permutagdes (p,,p,) € I x IT
pode ter seus custos comparaveis, independente-
mente dos valores dos fluxos e distancias da
instincia considerada. Neste caso, ou A(p,) <
A(p,) ou A(p,) 2 A(p,) e se diz que p, e p, sdo
livremente comparaveis. A comparabilidade livre
desses acréscimos € equivalente a dos produtos
escalares definidos por <F,p(D)>, parap € I e
sua discussdo pode ser encontrada em [Ab84] e
[AQB99].

Uma inversdo em uma permutagdo p € um
par ordenado de posigdes (i,j), i,j € {1,2,...,N} tal
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que i <je p(i) > p(j)- Seja 3(p) o conjunto das
inversdes em p. Sua cardinadinalidade |3(p)| € o
nimero de inversdes de p.

Lema 2.1:

SeVk, 1<k <N, ks, itl, pi(k) = pak);
pi(i) = pa(it+1);

pi(i+1) = pa(i) € [S(py)| <[3(p2)|

entdo p,; e p, sdo livremente comparaveis e Z(p;) < Z(p,).

Prova: Das hipoteses do lema e de (2.5) e
(2.6) segue-se,

Apy) - A(p2) = (fi - fi) (d 5 iy —d g, iy) -

Dada a ordenagdo ndo-crescente das coorde-
nadas de F*, o primeiro fator ¢ ndo-negativo.
Como o numero de inversdes de p, € menor que 0
de p,, temos p,(i+1) < p (i+1). Dada a ordenagéo
ndo-decrescente das coordenadas de D*, o segun-
do fator é ndo-positivo, acarretando

A(p1) £ A(p2) = Z(p)) = Z(p2)

Exemplo:

Sejamp;=(2 1 3 54 6)e p,=(23 15 46)
Temos |3(py)| = 2 e [3(p2)| = 3;

entdo A(py) - A(p2) = (f2 - ) (d - d3) = A(p)) < A(pa).

Combinando as idéias acima e atendidas as
hipéteses do Lema 2.1 concluimos que pares de
permutagdes livremente comparaveis tem nimero
de inversdes crescente, com os custos das solu-
¢Oes associadas. Com esta informagdo nos foi
possivel ampliar o espago de busca do algoritmo
GRASP desenvolvido em [LPR94]. As modifica-
¢des propostas estdo descritas na segdo 5.
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3. O Algoritmo GRASP

Em linhas gerais, o GRASP consiste em um
método iterativo probabilistico onde a cada
iteragdo ¢ obtida uma solugdo do problema em
estudo. Cada iteragdo GRASP ¢ composta de
duas fases: construgio, que determina a solugao
que sera submetida segunda fase do algoritmo, a
busca local, cujo objetivo € obter alguma
melhoria na solugdo inicial construida. O critério
de parada definido, na maioria das aplicagdes,
consiste em estipular o numero maximo de
iteragdes. Pode-se definir outros critérios, por
exemplo: parar quando a solugdo procurada for
encontrada, ou determinar o tempo de execugdo
do algoritmo. O algoritmo GRASP em pseudo-
codigo € apresentado abaixo.

Procedimento GRASP( );
1 DadosEntrada( );

2 Enquanto “critério de parada néo for
satisfeito” faga

3 ConstSollnicGulosaAleatdria(sol);

4 Buscalocal(sol,Viz(sol));

5 AtualizSol(sol,melhorSolEnc);

6 FimEnquanto;

7 Retorna(melhorSolEnc);

Fim GRASP;

Na fase de construg@o, uma solugio vidvel é
construida iterativamente (um elemento da solu-
¢do de cada vez). Os candidatos que compdem a
solugdo sdo ordenados em uma lista (onde sdo
sempre armazenados os melhores). A escolha do
proximo elemento que sera adicionado a solugdo
¢ guiada por uma fung¢do gulosa que mede o
beneficio que o mais recente elemento escolhido
concede a parte da solugdo ja construida.

O GRASP possui uma componente
probabilistica, em vista da escolha aleatoéria de
um elemento da lista de candidatos. A lista dos
melhores candidatos € chamada de lista restrita
de candidatos (LRC). Esta técnica de escolha
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permite que diferentes solugdes sejam geradas a

cada itera¢@o do algoritmo. A fase de construgdo
¢ descrita abaixo.

ProcedimentoConstSollnicGulosaAleatoria(sol);
1 sol={ };
2 Enquanto “solugio ndo estiver
completa” faca
ConsLRC(LRC);
s = SelecAleatElem(LRC);
sol =sol U {s};
FuncAdapGul(s);
FimEnquanto;
Fim ConstSollnicGulosaAleatoria;

3
4
5
6
7

Pode-se observar que a linha 6 mede o efeito
da selegdo de s sobre a solugdo que esta sendo
construida, caracterizando a componente
adaptativa do algoritmo GRASP (greedy
randomized adaptive search procedures).

As solugdes iniciais geradas nesta fase ndo
sdo em geral 6timos locais, tornando-se necessa-
rio a realizagdo de uma busca local para melhorar
tais solugdes. Esta busca trabalha de modo
iterativo, realizando-se sucessivas trocas da
solugdo corrente, por uma melhor solugdo encon-
trada na sua vizinhanga. Este procedimento
termina quando nenhuma solug¢do melhor € en-
contrada.

A estrutura de vizinhanga Viz(s) relativa a
solugdo s do problema é um subconjunto Viz(s) de
solugdes do problema. Uma solugdo € dita
localmente 6tima, se ndo existir nenhuma solugédo
melhor em Viz(s).

Uma busca local genérica pode ser entendida
observando-se o procedimento abaixo. Se consi-
derados alguns fatores tais como escolha apropri-
ada de uma estrutura de vizinhanga, técnica de
busca eficiente e uma boa solugdo inicial, € possi-
vel obter-se maior eficiéncia na determinagdo de
otimos locais de boa qualidade.

42

Procedimento Buscalocal(sol,Viz(sol));

1 Enquanto “solugdo ndo é localmente
otima” faga
2 Encontrar uma melhor solugao
t € Viz(s),
3 s=t
4 FimEnquanto;

Retorna(s como localmente étima);
Fim Buscalocal;

Uma vantagem inerente a0 GRASP ¢ a sua
facilidade de implementagdo, inclusive paralela. O
tamanho da lista LRC e o nlimero de iteragdes
sdo parametros que devem ser definidos e ajusta-
dos.

4. O Algoritmo GRASP aplicado ao PQA

A fase de construgdo do GRASP no PQA
pode ser dividida em duas etapas: a primeira cria
uma correspondéncia entre dois elementos da
permutagdo a ser gerada e a segunda constroi,
passo a passo, a correspondéncia para os (n — 2)
elementos restantes.

O primeiro par de associa¢des € escolhido a
partir de uma lista ordenada de custos resultantes
da correspondéncia entre os vértices do grafo de
localidades, com os do grafo de facilidades. A
ordenagdo € guiada por uma fung¢édo gulosa, que
associa facilidades com alto fluxo a localidades
proximas. Para determinagdo dos demais pares, a
escolha do préoximo elemento de menor custo ¢
feita a partir do altimo ja escolhido. Para a obten-
¢do de uma solugdo viavel, sdo determinados os
primeiros dois pares localidade-facilidade da
solug¢do inicial. Uma lista restrita de candidatos
(LRC) é construida, considerando-se para tal um
pardmetro B, 0 < B < 1. Sejal xJ o maior inteiro
menor ou igual a x. Sdo ordenadas, em ordem
crescente, as (n® - n) entradas da matriz de distan-
cias D e escolhidas as [ p(n*-n)| menores.

Da mesma forma, as (n’ - n) entradas da
matriz de fluxos F s@o ordenadas em ordem ndo
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crescente e escolhidas as l_B(n2 -n) | maiores. Os
produtos das distancias, pelos fluxos sdo calcula-
dos e dispostos em ordem crescente, consideran-
do-se os Lap(n?-n)] menores. Observe-se que a,
0 <a <1, € o segundo parametro utilizado na
construcado da LRC.

Em cada iteragdo do GRASP ¢ selecionado,
de forma aleatdria, um par localidade-facilidade
dentre os LaB(nZ-n)J com menores custos, per-
tencentes a lista, que é processado em tempo
linear [LPR94]. Esses pares constituem
parametros de entrada para a segunda etapa de
construgdo da solugdo inicial.

Chamaremos de Q o conjunto de pares
localidade-facilidade correspondentes a solugdo
inicial do problema e inicializamos com [Q[ =2. A
cada par de associagdes (i,k) é determinado
o valor de ¢, dado por:

Ch = thjdkl'

(1.heQ

(4.1)

Observe-se que ¢, corresponde ao custo da
facilidade i com respeito a localidade k, conside-
rando-se as ultimas associagdes feitas.

Considerando-se o pardmetro a e sendo m o
numero de possiveis pares (i,k) a serem ainda
escolhidos, a lista restrita de candidatos limita a
busca aleatoria de um par (i,k) aos Lom ] pares de
custos ¢, com ordenagéo crescente. O conjunto
Q ¢ entdo atualizado para Q <« Q U {(i,k)}. Esta
etapa se repete (n-2) vezes, até que toda a solu-
¢do inicial do problema tenha sido construida.
Pode-se garantir, pela maneira como ¢, € determi-
nado, que a solugdo gerada ¢ viavel. Esta solugdo
¢ entdo submetida a busca local, segunda fase do
GRASP.

A defini¢do de uma bod estratégia de busca
local depende de uma escolha adequada da estru-
tura de vizinhanga, de técnicas de busca eficientes
e da qualidade da solugdo inicial. A fase de cons-
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tru¢do do GRASP ¢ bastante relevante para obten-
¢do de uma solugdo inicial de qualidade. Para a
construgdo da vizinhanga usada por Li, Pardalos e
Resende [LPR94] € necessario definir a diferenga
entre duas permutagdes,

8(91,02) = {i | ¢:(i) # @x(i)} 4.2)
e a distdncia entre elas,
d(91,92) = | 8(91,92) |- (4.3)

A estrutura de vizinhanga conhecida como
vizinhanga k-trocas ¢ entdo definida para ¢, € I,
como

Vizf @) = {2 | d(@1,2) <k }, onde 2 <k<n (44)
No GRASP a busca local € iniciada a partir
de uma permutagédo ¢, gerada aleatoriamente na
fase de construgdo. A cada iteragdo, uma permu-
tagdo ¢, de melhor custo € pesquisada na vizi-
nhanga 2-trocas da permutagdo corrente. Se esta
existir, ¢, € substituida por @,. Vendo essa busca
como a constru¢do de uma arvore, podemos
percorré-la explorando sua largura e a profundi-
dade. A largura corresponde a | Viz,(¢)| € a
profundidade é determinada pelo custo de ¢ (Fig. 4.1).

5. Busca Local Modificada

Este trabalho propde uma alteragdo na
construgdo da arvore visando aumentar o espago
de busca local e, consequentemente, sua eficién-
cia. Atendidas as hipoteses do Lema 3.1, o custo
da permutagdo cresce, com o numero de inver-
sdes em permutagdes livremente comparaveis.
Portanto, esta informagdo foi introduzida no

algoritmo de busca.
Na estratégia anterior, a cada nivel i (i21) a

escolha cai apenas na permutagdo de menor
custo. Pela alteragdo proposta, escolhe-se tam-
bém a permutagdio que possui 0 menor nimero de
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@ —— nivel 0
@ — nivel | custo(@;)<custo(p,)

— nivel 2custo(pn)>custo(,)
Fim da busca

Figura 4.1: Busca em largura e profundidade

inversdes, gerando as respectivas vizinhangas pela 6. Resultados Computacionais
estrutura 2-trocas, nos dois nos (Fig. 5.1).

Com relagdo a profundidade da arvore, foi Este trabalho foi implementado em
feita uma altera¢@o no critério de parada. Na linguagem C e executado em estagdes de

trabalho Digital DEC-3000, OSF1, 125 Mhz
e 32 MRAM. Para comparagdo dos resul-
tados, foram implementados o GRASP

busca anterior, apenas o custo era levado em
consideragdo. Nesta, a busca local termina quan-

do ndo houver mais chances de melhorar também
o nimero de inversdes. desenvolvido por Li et al. [LPR94] ¢ o Grasp

A cardinalidade do nivel 1é C_, (Fig. 5.1). A Ampliado, utilizando a mesma estrutura e
partir do nivel 2, o ntimero de permilta‘;(“jes pode leitura dos dados, levando-se em considera-
duplicar para atender ao duplo critério. Estas ¢do os tipos diferentes de busca. Ambos os
permutagdes podem ser a mesma, diminuindo o algoritmos terminam quando a solugdo dese-
custo operacional. Na modifica¢do proposta, no jada € encontrada ou quando € alcangado um
pior caso, cada iteragdo gera o dobro de nos ~ NUMero maximo de iteragdes.

gerados no Grasp original.

(¢p;— menor custo e ¢; = menor numero de inversdes)

Figura 5.1: Nova drvore de busca local
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A tabela 6.1 mostra os resultados na seguin- As instancias estdo disponiveis na QAPLIB,
te ordem: solugdo 6tima alcangada pelo Grasp organizada por Burkard et al. [BKR97]. As
Ampliado, niimero de iteragdes necessarias e instancias relacionadas na tabela 6.1 possuem
tempo (em segundos). Na sequéncia, a ordem de otimos conhecidos (QAPLIB - [BKR97]) e ambos
apresentagdo se repete para o GRASP original. os algoritmos foram capazes de encontra-los.

Insténcias | QAPLIB | GRASP Ampliado | GRASP  Original

otimo | iteragio | tempo(seg) | iterago | tempo(seg)
Cirl2a 9552|301 214 326 32
Chrl2b 9742 10 7 5 1
Chrl2c 11156 39 2| 149 14
Nugl2 578 60 89 60 5
Roul?2 235528 5 1 62 6
Serl2 31410 7 2 4 1
Chrl5a 9896 87 256 261 80
Chrlsh 7990| 131 369 285 9
Chrlse 9504| 470 1380 389 117
Nugl5 1150 ) 100 81 25
Roul5 354210 89 100 2% %0
Serls 51140 5 10 45 15
Ciri8a 11098 1418]  13857| 11489 8578
Chri8b 1534 79 88| 107 76
Els19 17212548 3 4] 5 6
Nug20 2570 89 1333|277 401
Rou20 72552| 11413|  53898| 13603| 17621
Ser20 110030| 370 2766| 3877|5725

Tabela 6.1: Instincias onde sio conhecidos os 6timos
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A tabela 6.2 faz uma comparagdo com
instancias de dimensdo 30. Estas ndo sdo conheci-
dos os 6timos. O GRASP Ampliado encontrou
solug@o melhores ou iguais ao GRASP desenvol-
vido por Li et al.[LPR94] porém, o tempo
computacional ¢ bem maior. Nesses testes foi
estabelecido um niimero maximo de 500 iteragdo
e o tempo apresentado € o gasto para executa-lo.
A iteragdo nesta tabela mostra em qual iteragdo
foi atingida a melhor solugdo vidvel.

Pode-se concluir que o GRASP Ampliado é
capaz de atingir solugdes tdo boas quanto o
GRASP Original com um niimero de iteragdes
bem menor. A atima coluna da tabela 6.3 mos-
tra relagcdo, em porcentagem, de quanto a
solugdo encontrada pelo GRASP Ampliado ficou
acima do GRASP Original.

Instincias | QAPLIB | GRASP Ampliado GRASP  Original

melhor viavel | solugdo | iteragdo | tempo(seg) | solugdo | iteragdo | tempo(seg)
Nug30 6124 6156 432 99697.93 6170 59 1980.98
Kra30a 88900 90200 152 99481.18 91290 90 1807.93
Kra30b 91420 91490 446 99719.40| 91490 446 | 1822.53

Tabela 6.2: Instancias n = 30 onde nio sdo conhecidos os 6timos

Para a comparagdo de instancias maiores, o
GRASP Ampliado executou o numero de
iteragdes possiveis dentro de um limite de tempo.
Tal limite foi estabelecido pelo tempo gasto pelo
GRASP Original para a execugdo de 500
iteragdes.

7. Conclusdo

Neste trabalho foi discutida uma proposta de
expansdo do espago na busca local do algoritmo
GRASP desenvolvido por Li, Pardalos e Resende
[LPR94]. Foi possivel obter a solu¢do 6tima de

Instancias QAPLIB GRASP % acima da GRASP % acima da | Comparagdo
melhor solugdo : o .
Ampliado QAPLIB Original QAPLIB | Orig/Ampl
Ste36a 9526 9894 3.9% 9682 1.6% 2.2%
Ste36b 15852 17536 10.6% 16154 1.9% 8.6%
Sko42 15812 16202 2.5% 15946 0.8% 1.6%
Sko49 23386 23800 1.8% 23630 1.0% 0.7%
Sko64 48498 49604 2.3% 48860 0.7% 1.5%

Tabela 6.3: Instancias maiores onde nao sdo conhecidos os 6timos
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instancia do QAPLIB em um niimero menor de
iteragdes. A busca nesta nova vizinhanga € mais
custosa pois, no pior caso, explora-se dois nds em
cada nivel da arvore (se¢do 5) duplicando o
numero de solugdes geradas a cada nivel. Entre-
tanto, foi possivel obter o 6timo (tabela 6.1) em
um numero 2.14 vezes menor de iteragdes, em
média, que o GRASP Original. Com respeito ao
tempo computacional, o GRASP ¢ 2.29 vezes
mais rapido, em média. As tabelas 6.2 ¢ 6.3
mostram que € necessario diminuir o tempo
computacional do GRASP Ampliado. Uma suges-
tdo é a implementagdo paralela onde um niimero
de itera¢des poderia ser definido para cada
processador e apenas uma variavel, que armaze-
nara a melhor solugdo é compartilhada pelos
processadores.
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