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Resumo.Dado um grafo com vertices,n arcos e custos nos arcos, o problema de orde-
nacao linear consiste em encontrar uma permutagims vertices de forma a minimizar

0 custo dos arcos reversos. Sua aplicacdo mais conhecisiateama triangulacéo de ma-
trizes de entradas e saidas, que possibilita analisesmaagem relacdo a estabilidade
de uma determinda regido. As diversas metaheuristicagetas para este problema se
utiizam de busca local com a vizinhanca de inser¢éo, quenpkementada sem a uti-
lizacdo de estruturas de dados eficientes, se torna inyi@vel problemas de maiores
dimensdes, como por exemplo grafos com milhares de vértggesentamos uma im-
plementacdo da metaheurisiiterated local searchgue utiliza um algoritmo de busca
local eficiente, e pode ser equiparada a outras metaheasigtara problemas menores,
além de obter um novbenchmarkde valores de solugdes para instancias com 500 ou
mais veértices.

Palavras chave: problema de ordenacao linear, metaheuristitasted local search

Abstract. Given a directed graph with vertices,m edges and costs on the edges, the
linear ordering problem consists of finding a permutatiaf the vertices so that the total
cost of the reverse edges is minimized. Its most widely knaplication is the triangu-
larization of input-output matrices, which allows the a#3#& of the economical stability
of a certain region. Various metaheuristics developed pyaarh this problem use local
search with the insert neighborhood. This local searchmglémented without the us-
age of an efficient algorithm, cannot handle large instgreg$or example graphs with
thousands of vertices. We present an implementation aftédrlocal search that uses an
efficient local search algorithm, whose performance candmepared with other meta-
heuristics for small instances and can obtain a new bendkofaolutions for instances
with 500 vertices or more.

Keywords: linear ordering problem, metaheuristics, iterated loeaksh.

1 Introducéo

Dado um grafo orientadé’ = (V, £) com um conjunto de vérticels (|V| = n),
um conjunto de arcog C V' x V' e um custa,, para cada arcu,v), o problema de
ordenacéo linear (POL) consiste em encontrar uma pernuthgdértices que minimize
0 custo total dos arcos reversos, i.e., arcos saindo de uitexée entrando em um vértice
v, sendo que estd em uma posicédo anterionaa permutacdo. E assumido sem perda
de generalidade que, > 0 é valido para toddu,v) € E e que se tomarmaS como
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um grafo ndo-orientadd@y é conectado (o0 que implica > n — 1, ondem = |E|). Por
conveniéncia, assumimos também = 0 paratoddu, v) ¢ E. Denotando a permutacao
porm: {1,...,n} — V,onder (i) = v significa quev é oiésimo elemento de, 0 custo
total dos arcos reversos € formalmente definido por:

n—1 n
custo(m) = Z Z Cr(j)m(i)- 1)

i=1 j=i+1

Outra representacao do POL consiste em encontrar uma @&douden indices de
forma que quando permutamos as linhas e colunas de uma matrizcom esta permu-
tacdo (note que a mesma permutacao € utilizada para linlohsas), a soma dos valores
no triangulo superior (i.e., valores acima da diagonal) ¢imizada. A equivaléncia entre
as representacgdes € imediata, e.g., considerando a mea#adjaténcia dé&’, como pode
ser visto no exemplo da Figufia Na figura, cada vértice, corresponde a uma linha e a
uma coluna da matriz.
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Figura 1: Representa¢cBes em forma de grafo e matriz de unngésadio POL com custo 19+8=27

Em sua representacédo em forma de matriz, o POL possui a sefprimulacéo:

maximize E E CijTij

i€V jev
J#
sujeito a Tij + x5 =1 Vi,jeVi#]j
Tij + Tjp + Ty < 2 Vi,j,k e Vii#j5#kF#1
x;; € {0,1} Vi, g € V.

O POL possui aplicacbes em diversas ar€&adtscheket al,, 1984, dentre as quais a
mais conhecida € a triangularizacao de matrizes de enteaghigasifput-output matri-
ce9, que permite a economistas analizar a estabilidade edoad@®a uma dada regido.
O POL é NP-dificil Karp, 1972 Garey e Johnsqri979, e tem sido extensivamente es-
tudado desde a publicacdo do primeiro artigo a seu res&itenery e Watanab2958),
tendo sido desenvolvidos diversos algoritmos exatos edieas para resolvé-lo. Re-
visdes de literatura sobre o POL sao apresentadasSguavinotto e StiitzI€2004) e
Charon e Hudry2007).

Dentre as abordagens heuristicas, ha diversas metalwasrizara lidar com o POL,
tais como busca tablLggunaet al, 1999, scatter searcfiCamposet al, 2001), algo-
ritmo genéticoluang e Lim 2003 evariable neighborhood searclearciaet al.,, 2006.
Tais metaheuristicas fazem uso de busca local intrinsetamara obter solucdes de boa
qualidade. As vizinhancas de busca mais conhecidas pard s&(aquelas dadas pelas
seguintes operagoes:
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e insercdo remova o vértice de uma posicée insira-o depois (resp., antes) do
vértice na posicag parai < j (resp.,i > j);

e troca trogque 0s vértices nas posicaes;.

Huang e Lim(2003 demonstraram que apesar de uma solucéo que pode ser rdalhora
por uma troca poder sempre ser melhorada por uma insergadoda solucéo que pode
ser melhorada por uma inser¢cdo pode ser melhorada por ugea tomo esperado,
experimentos conduzidos p8chiavinotto e StiitzI€2004 mostram que a vizinhanga de
insercao possui melhores resultados do que a de troca, ®dsdaetaheuristicas citadas
acima fazem uso da vizinhanca de insercao.

Sejan’ a permutacédo obtida a partir de uma permutacapds a insercéo do vértice
da posicéa na posicag. A diferenca entre os custos dessas permutacdes € dada por:

J
Z (Ca(iyn(k) — Caliyr(i))s ©<J
custo(r') — custo(m) = { *=H1 (2)

D (Catiymtiy = Criiyer)s 1> .
pay

A diferenga de custo ocasionada por uma insercao pode setatd em temp®(n), 0
gue faz com que uma simples busca através da vizinhancaatednsseja possivel em
tempoO(n?). Este tempo pode ser reduzido péa?) se conduzirmos a busca de forma
ordenada, conforme descrito é&uhiavinotto e Stlitz|€2004).

Sakuraba e Yagiur@010 demonstraram que algoritmos que utilizam busca local com
tempoO(n?) repetidamente se tornam inviaveis quando lidamos commicistéigrandes,
e.g., instancias com milhares de vértices. Estes autoopd@m um algoritmo, denomi-
nado TREE, que realiza a busca local na vizinhanca de inseng&mpa) (n+A log A),
ondeA representa 0 maximo grau do grafo.

Neste trabalho, buscamos explorar as propriedades datalgoFREE, verificando
sua eficacia quando inserido na estrutura de uma metaberisti caso éerated local
search Desenvolvemos uma metaheuristica capaz de encontradsslde boa quali-
dade para instancias grandes, além de encontrar solu¢gies qtara instancias para as
guais estas solu¢des sao conhecidas. A secao seguinterapr@sonceio da metaheuris-
tica iterated local searchalém de descrever o algoritmo desenvolvido para o POL. As
secOes subsequentes mostram o0s resultados obtidos enmexyes computacionais e
as conclusdes deste trabalho.

2 Descricao do Algoritmo

A metaheuristica desenvolvida neste trabalho utiliza ordafgo de busca local TREE,
gue segundo experimentos apresentadoSakuraba e Yagiuré2010, € o Unico algo-
ritmo capaz de encontrar 6timos locais para instanciasigeaam um tempo razoavel.

O algoritmo TREE utiliza &rvores de busca balanceadas paliaaea busca pela vizi-
nhanca de insercdo do POL de maneira eficiente. Uma arvare od$ internos possuem
sempre dois ou trés filhos é construida para cada vértice nee &orrespondente ao
vérticev € utilizada para calcular o custo das solu¢des obtidaséatida insercao deste
vértice em diferentes posi¢cdesdeUm exemplo de arvore é dado na Fig@ra
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Figura 2: Os vértices adjacentes e a arvore correspondentevarticev,.

A parte inferior da figura representa os vértices adjacente® as direcdes e custos
dos arcos que 0s conectam. A parte superior apresenta & @amwespondente &,
onde o valor presente na raiz nos permite calcular o ganh@maxo inserirv, em
uma determinada posicdo. Os valores nos nés internosauxilicalculo do valor na
raiz e possibilitam o calculo do custo de inser¢Bes em difeseposi¢cdes. Através da
manutenc¢do dos valores corretos nos nés das arvores, &gbassilizar as seguintes
operacoes:

e Encontrar um vértice, que ao ser inserido em uma determinada posicao gere uma
solucdor’ de menor custo do que a solucéo atuabu concluir que tal vértice nédo
existe, em temp@®(n);

e Encontrar a posi¢cdo ondedeve ser inserido para gerarem tempoO(logd,),
onded, é o grau de;

e Atualizar as arvores de acordo com a nova solucaayéimlog A).

Veja Sakuraba e Yagiuré2010 para uma descricdo detalhada do funcionamento do
algoritmo TREE. Este algoritmo realiza a busca local pelakienca de insercdo em
tempoO(n+ Alog A), podendo ser utilizado dentro de metaheuristicas geradodes
de qualidade superior. Apesar de sua eficiéncia para realizasca local, o algoritmo
TREE consome uma quantidade razoavel de esforco compuihomgeracao inicial de
sua estrutura de dados, além de uma quantidade considdeawetmaoria para manté-
la. Tais caracteristicas adequam-se a insercéo do algofiREE em metaheuristicas de
trajetdria, tais como #erated local search

Iterated local searclfILS) é uma metaheuristica introduzida fBaxter(1981), e que
pode ser descrita resumidamente em trés passos. Primeiengere uma solucao e
apligue uma busca local de forma a obter uma solucéo locéndéimas*. Em seguida,
aplique uma perturbacdo e uma busca local, obtetiddRepita o passo anterior até que
uma condicdo de término seja satisfeita, utilizanticcasos*’ satisfaca um critério de
aceitacao, oy* caso contrario. No caso de perturbacfes deterministiods;ge utilizar
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uma memoria para evitar ciclos curth®(rencoet al., 2003. O Algoritmo 1 descreve a
estrutura basica deerated local search

Algoritmo 1 Estrutura daterated local search
so = GerarSolugéaolnicial
s* = BuscalLocd(sy)
while Condicao de término néo € satisfail@a
s’ = Perturbacéads*, histérico)
s* = Buscalocd(s’)
s* = CritérioAceitacads*, s*', histérico)
end while

Analisando a estrutura derated local searchvemos que além de determinar o algo-
ritmo utilizado na busca local (no caso, o algoritmo TREE)rexigso definir pelo mais
trés fungdes: a solucdo inicial, a perturbacao e o crit@iawtitacao.

Para gerar a solucéo inicial, utilizamos uma variacdo desteaa construtiva proposta
por Becker(1967. A heuristica original utiliza a representacdo em formandériz do
POL para calcular quocientes para cada elemento (que émjaivan vértice do grafo),
dados pela divisédo da soma dos valores na linha pela somaattmes/na coluna cor-
respondente aquele elemento. A solucéo € obtida classiicaselementos em ordem
crescente do valor dos quocientes. A variacao utilizadge iebalho realiza um céalculo
semelhante, mas substituindo a soma dos valores na linhaq@®la dos arcos que saem,
e a soma dos valores na coluna pela soma dos arcos que entnam egntice.

Como perturbacao, foram utilizadéamovimentos de inser¢éo escolhendo vértices
aleatoriamente através de uma distribuicdo de probatididaiforme. Para determinar a
posicdo em que é inserido, percorre-se a arvorewda raiz até uma folha observando
o valor devy,in (), representado na parte superior de cada méa arvore da Figura.
~Ymin () € mantido de tal forma que ao percorrermos a arvore da raimsdéolha esco-
lhendo sempre o n6 filho com o menor valorgg,(x), chegaremos a folha equivalente
a posicao onde seria inserido para gerar uma solucédo de menor custo. Em erna-p
bacado, percorremos a &rvore através do no filho que possusova®r dev,,,(x), de
forma a inserirv em posi¢des diferentes daquelas normalmente inseridaspsta lo-
cal. (VejaSakuraba e Yagiur@2010 para uma descri¢éo detalhadandg, () e da busca
local utilizando o algoritmo TREE.)

Como critério de aceitacdo, escolhnemos sempre aceitar @asolacalmente otima
atual, dado o esfor¢co computacional necessario para regiormal armazenar a estrutura
de dados correspondente a solucéo anterior (ou seja, secgita-se a nova solucdo e
parte-se dela para a préxima etapa).

3 Resultados Computacionais

Para avaliar a metaheuristica ILS, comparamos seu deshmpglizando os valores
das melhores solugfes encontradas até o momento paraditipss de instancias, divi-
didas em trés grupos de acordo com seus tamanhos:

e pequenas matrizes com até 75 setores contendo dados de economigEEE €
americana. Sdo conhecidas solucfes 6timas para todaséaias deste grupo.
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LOLIB : 49 instancias relativas a matrizes de entradas e safgag-output
matriceg da economia européia. Elas possuem entre 44 e 60 setores.

SGB: 25 instancias relativas a matrizes de entradas e saidds sktates da
economia norte-americana.

e médias matrizes com até 200 setores, para as quais as solucdes Idimaao
conhecidas.

Random I: 75 instéancias com 100, 150 ou 200 vértices geradas atrauésd
distribuicdo uniforme.

Random Il: 75 instancias com 100, 150 ou 200 vértices geradas pelagemt
do numero de vezes que um setor aparece depois de outro emnjumtoode
permutacdes geradas aleatoriamente.

e grandes 150 instancias com tamanhos entre 500 e 8000 vérticesagusitizando
uma distribuicdo uniforme e densidades (probabilidadexisirum arco entre
dois vértices) controladas. Para estas instancias, €s#estilizar o algoritmo
TREE para se obter solucdes localmente étimas em tempo elzwédo foram
encontrados resultados obtidos por outras metaheusistechteratura.

As instancias descritas acima podem ser obtidalstgmi/heur.uv.es/optsicom/LOLIB/

e http://www.hirata.nuee.nagoya-u.ac.jp/~yagiura/l@pg valores de solu¢des 6timas ou
das melhores solugbes conhecidas podem ser encontradéareraet al. (2006 (instan-
cias pequenas e médiaspakuraba e Yagiurg2010 (instancias grandes).

A metaheuristica ILS proposta foi implementada em lingoa@e e os experimentos
foram realizados em um Intel Xeon 2.83 GHz com 24GB de RAM. @sltados sao
apresentados na TabdlaOs valores das solugdes foram calculados em termos da soma
dos elemenos acima da diagonal (representacédo em formatde)para permitir uma
comparag¢ao com outros resultados da literatura.

A primeira coluna da tabela descreve as instancias utdiad\s instancias do tipo
Random I, Random Il e grandes sao identificadas respectivardargeguinte maneira:
tld[numero de vérticgst2d[niamero de vérticgse n[numero de vérticdd[densidade
Os pares de colunas seguintes descrevem o nimero de sobagdesmlores melhores
(M), iguais (I) ou piores (P) encontradas pela metaheaagtroposta em relagéo as
solucBes oOtimas ou as melhores solucdes reportadas raduiteralém do desvio rela-
tivo percentual entre o valor da soma dos elementos no tri@isgperior destas solucées
(trisupopynes) © @Qquele encontrado pela metaheuristica k-&p, s), calculado pela for-
mMula100* (trisup; s — trisupopypes)/ trisupopypest ESSES resultados sao divididos segundo
0 numero de perturbacbégealizadas em cada etapa de perturbacéo do algoritmo e o li-
mite de tempo em segundos. Os limites de tempo foram estat@dede forma a serem
compativeis com os tempos reportados por outras metatieagipara o POL citadas na
Secadl.

Podemos observar na Tabélgue as soluc¢des 6timas para instancias pequenas foram
alcancadas em quase todos os testes. Foram obtidos resuit@thores do que os en-
contrados na literatura para a maior parte das instanciipal®andom | conk = n/2
en/7 segundos. Para as instancias do tipo Random I, apenas lmédesomelhoradas
foram encontradas. Porém a média dos desvios dos valoreld@des obtidas para
estas instancias € no maximo -0,002%.
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Tabela 1: Comparagé@o com os melhores resultados encontradiberatura

k = n/2 perturbagbes

k = n/5 perturbacbes

instancia tempo®/10s  tempo=n/7s tempo=/10s tempo=/7s
M/I/P  des% MNP des%  M/I/P des%  M/I/P des%
LOLIB  0/49/0 0 0/49/0 0 0/48/1 ~0 0/48/1 =~0
SGB 0/24/11 =~0 0/24/11 =0 0/23/2 =~0 0/24/11 =~0
t1d100 12/2/11 0,0059 12/4/9 0,0095 6/3/16 -0,0357 6/3/,08285
t1d150 15/0/10 0,0089 19/0/6 0,0173 4/0/21 -0,0442 6/00.9333
t1d200  17/0/8 0,0259 21/0/4 0,0346 3/0/22 -0,0692 3/0/225€P
t2d100 0/12/13 -0,0011 0/15/10 -0,0008 0/21/4 -0,0002 /@2/2®,0001
t2d150 0/1/24 -0,0014 0/1/24 -0,0013 0/4/21 -0,0007 0/7Ha®004
t2d200  1/0/24 -0,0020 1/0/24 -0,0018 3/1/21 -0,0009 3/2/2M0O06
n0500d001 5/0/0 2,7578  5/0/0 2,7760 5/0/0 3,4930 5/0/0 4856
n0500d005 5/0/0 2,3226  5/0/0 2,3627 5/0/0 2,9338 5/0/0 9894
n0500d010 5/0/0 2,0391 5/0/0 2,0618 5/0/0 2,2726 5/0/0 5831
n0500d050 5/0/0 0,6533  5/0/0 0,6810 5/0/0 0,4554 5/0/0 1B49
n0500d100 5/0/0 0,2066  5/0/0 0,2190 5/0/0 0,1476 5/0/0 W15
n1000d001 5/0/0 2,4168  5/0/0 2,4312 5/0/0 3,1857 5/0/0 6§18
n1000d005 5/0/0 2,0705  5/0/0 2,0942 5/0/0 2,2488 5/0/0 8329
n1000d010 5/0/0 1,4429  5/0/0 1,4795 5/0/0 1,4004 5/0/0 QU444
n1000d050 5/0/0 0,4524  5/0/0 0,4787 5/0/0 0,2462 5/0/0 3B26
n1000d100 5/0/0 0,1101 5/0/0 10,1218 5/0/0 0,0352 5/0/0 2304
n2000d001 5/0/0 2,2914  5/0/0 2,3058 5/0/0 2,9292 5/0/0 34,98
n2000d005 5/0/0 11,6087 5/0/0 1,6338 5/0/0 1,4839 5/0/0 0B52
n2000d010 5/0/0 11,0545 5/0/0 11,0883 5/0/0 0,7829 5/0/0 5584
n2000d050 5/0/0 0,2211  5/0/0 0,2476 5/0/0 0,0718 5/0/0 1B09
n2000d100 5/0/0 0,0401  5/0/0 0,0499 3/0/2 0,0022 3/0/2 7,00
n3000d001 5/0/0 2,1249  5/0/0 2,1330 5/0/0 2,6483 5/0/0 6267
n3000d005 5/0/0 1,2203  5/0/0 1,2706 5/0/0 1,0426 5/0/0 9B09
n3000d010 5/0/0 0,7470  5/0/0 0,7853 5/0/0 0,5321 5/0/0 3258
n3000d050 5/0/0 0,1359  5/0/0 0,1647 5/0/0 0,0552 5/0/0 9B06
n3000d100 5/0/0 0,0269  5/0/0 0,0368 4/0/1 0,0089 5/0/0 2501
n4000d001 5/0/0 2,0844  5/0/0 2,1152 5/0/0 2,4398 5/0/0 (B49
n4000d005 5/0/0 11,0621  5/0/0 1,1160 5/0/0 0,8164 5/0/0 5387
n4000d010 5/0/0 0,6101  5/0/0 0,6589 5/0/0 0,3945 5/0/0 6242
n4000d050 5/0/0 0,1093  5/0/0 0,1342 5/0/0 0,0369 5/0/0 77,04
n4000d100 5/0/0 10,0103 5/0/0 0,0167 3/0/2 0,0000 4/0/1 3B00
n8000d001 5/0/0 11,7097  5/0/0 1,7525 5/0/0 1,6633 5/0/0 51,74
n8000d005 5/0/0 0,6202 5/0/0 0,6617 5/0/0 0,4061 5/0/0 23444
n8000d010 5/0/0 0,3251  5/0/0 0,3584 5/0/0 0,1599 5/0/0 6818
n8000d050 5/0/0 0,0287  5/0/0 0,0427 4/0/1 0,0033 4/0/1 91,00
n8000d100 2/0/3 -0,0008 5/0/0 0,0075 2/0/3 -0,0008 3/0/D01H

Ubatuba/SP

Melhores solug¢des foram encontradas para as 150 instareiades, com melhorias
de até 4,44% em relacao aos melhores resultados disponéviéeratura, obtidos pelo
algoritmo de busca local TREE. Para alguns tipos de inst&nfoa possivel observar
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uma melhoria média de aproximadamente 3,5% em um tempo rderpre um minuto.
Observando os resultados obtidos com estas instanciaanoesdzer uma clara influéncia
da densidade das amostras e do numero de perturbacoess Ret@acias de tamanhos
entre 500 e 4000 vértices e densidade 1%, observamos queessfestos comt = n/5
obtiveram melhores resultados do que aquelesoemn /2. O mesmo ocorreu para as
instancias com = 500 e densidades 5 e 10%npe= 1000 e densidade 5%, sugerindo que
instancias menores e mais esparsas obtenham melhordadeswdom valores menores
dek.

Como ultimo experimento, testou-se a performance do afgorroposto utilizando
um limite de tempo maior. Foram escolhidos como paramétresn /2 e um limite de
tempo computacional desegundos. Os resultados sdo mostrados na Tabela

Tabela 2: Resultados obtidos com limite de tempa degundos

M/II/P  des% M/I/P  des% M/I/P  des%

LOLIB SGB
0/49/0 0 0/25/0 0
Random |
n = 100 n = 150 n = 200
15/6/4 0,0144 22/0/3 0,0349 25/0/0 0,0569
Random I
n = 100 n = 150 n = 200
0/23/2 -0,0001 0/2/23 -0,0007 1/1/23 -0,0010
dens. grandes
n0500 n1000 n2000

1% 5/0/0 2,9011 5/0/0 2,5648 5/0/0 2,3281
5% 5/0/0 2,4611 5/0/0 2,1721 5/0/0 1,7678
10% 5/0/0 2,1651 5/0/0  1,6050 5/0/0 1,2512
50% 5/0/0 0,7867 5/0/0 0,5753 5/0/0  0,3517
100% 5/0/0 0,2683 5/0/0  0,1645 5/0/0  0,0894
n3000 n4000 n8000
1% 5/0/0 2,1636 5/0/0 2,1480 5/0/0 1,8681
5%  5/0/0 1,4429 5/0/0  1,2700 5/0/0  0,8203
10% 5/0/0 0,9412 5/0/0 0,8153 5/0/0  0,4893
50% 5/0/0 0,2562 5/0/0 0,2146 5/0/0 0,1134
100% 5/0/0 0,0680 5/0/0  0,0496 5/0/0  0,0280

Os valores séo calculados e apresentados da mesma formalgbelal. Podemos
notar que com um limite de tempo maior, pudemos obter sotudlimas para todas
as instancias menores, além de solugbes melhores do quéidesains experimentos
anteriores para diversas instancias.

As tabelas presentes no Anexo | mostram os novos valoredds &3 solugdes que

foram melhoradas em alguns dos experimentos e que podeseskaspara futuras com-
paracoes.
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4 Conclusdes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi verificada a eficacia da utilizacdo dorétlgo TREE, que realiza
a busca local pela vizinhanca de insercdo do problema deaxgée linear de maneira
eficaz, em conjunto com a metaheuristiesated local searcisando o desenvolvimento
de técnicas capazes de lidar com instancias com um granderodle veértices.

Através do desenvolvimento de uma metaheuristigzated local searclyue explora
os pontos fortes do algoritmo TREE, obteve-se bons resgltadm a necessidade da
calibragdo de muitos parametros. Tais resultados incluebteancéo de solucdes otimas
para instancias pequenas e solu¢cdes melhoradas pareciastéom até 200 vertices.
Além disso, foi criado um novbbenchmarkde solugdes para instancias maiores, com
até 8000 vértices, para 0s quais estavam disponiveis apelgées obtidas através da
utilizacdo de busca local.

Como proximos passos pretende-se refinar a metaheurisseavidvida de forma
a torna-la mais eficiente, e compara-la com outras metatieas que também possam
lidar com instancias de grande porte.
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Anexo |

As Tabelas3, 4 e 5 a seguir apresentam valores de solu¢cdes encontradas [®ar nos
iterated local searclque superaram os melhores valores encontrados na ligeras
valores sao dados em fungéo da soma dos valores no triangpda@ para o problema
de maximizagédo, e foram obtidos em experimentos £om n /2 perturbagdes e limite
de tempo de: segundos.

A Tabela3 apresenta as instancias divididas de acordo com o tipo (Rarhdmu
Random II) e numero de setores, sendo cada instancia idedé&figor fumero de se-
tored.[numero da insténcia As Tabelast e 5 estéo divididas de acordo com o numero
de vértices e identificadas pord#insidadg[numero da instancia

Tabela 3: Solu¢des melhoradas pela metaheuristicged local searclpara instancias médias

Rand_In = 100
100.6 270337 100.7

100.4 271282 273825 100.8 273546

100.10
100.16
100.20

273082
273268
274805

100.11 270990 100.13
100.17 273041 100.18
100.22 272201 100.24

271817 100.14 269449
271008 100.19 270693
271966

Rand_In = 150
605543 150.4
606578 150.9
605551 150.13
606515 150.17
606298 150.21
606182

Rand_In = 200

200.2 1068398 200.3

200.6 1066519 200.7

200.10 1071074 200.11

200.14 1069369 200.15

200.18 1068427 200.19

200.22 1064294 200.23

150.2
150.6
150.11
150.15
150.19
150.23

606463
603406
603100
609047
603350
606100

150.3
150.7
150.12
150.16
150.20
150.25

604134 150.5 603812
608265 150.10 608729
605335 150.14 605543
605529 150.18 603662
606997 150.22 605291

200.1
200.5
200.9
200.13
200.17
200.21
200.25

1066684
1068657
1070387
1066074
1069666
1075089
1068815

1067029 200.4 1069595
1068614 200.8 1071078
1066280 200.12 1070209
1071884 200.16 167009
1066390 200.20 187021
1068212 200.24 167011

Rand_IIn = 200

200.2 1061261 200.10 1064358 200.17

1054523
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Tabela 4: Solugbes melhoradas pela metaheurisicted local searchpara instancias grandes caim=
[500, 2000]

10500
doo1-1 60803 d001-2 54658 d001-3 56573 d001-4 60985
d0o01-5 60515 d005-1 241929 d005-2 240899 d005-3 244396
d005-4 245139 d005-5 242155 d010-1 443350 d010-2 444629
d010-3 444132 d010-4 445456 d010-5 444369 d050-1 2113768
d050-2 2113611 d050-3 2104950 d050-4 2105669 d050-5 291532

d100-1 6533225 d100-2 6523731 d100-3 6545317 d100-4 653633
d100-5 6529215

n1000
doo1-1 215766 d001-2 212037 d001-3 210291 d001-4 219046
d0oo01-5 217248 d005-1 875366 d005-2 879570 d005-3 884017
d005-4 884772 d005-5 878933 d010-1 1633281 d010-2 1651815
d010-3 1652232 d010-4 1646484 d010-5 1647907 d050-1 811998
d050-2 8119966 d050-3 8117487 d050-4 8118100 d050-5 8¥1109

d100-1 25806199 d100-2 25808843 d100-3 25841585 d100-456298
d100-5 25806119

n2000
doo1-1 790721 d001-2 796426 d001-3 769941 d001-4 796144
d001-5 791511 dO05-1 3262747 d005-2 3299835 d005-3 3249031
d005-4 3290421 d005-5 3254298 d010-1 6188364 d010-2 621752
d010-3 6154844 d010-4 6209572 d010-5 6199186 d050-1 385612
d050-2 31581397 d050-3 31556113 d050-4 31598415 d050-592313

d100-1 102333341 d100-2 102306079 d100-3 102372668 d10D02845355
d100-5 102291909
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Tabela 5: Solugbes melhoradas pela metaheurisicted local searchpara instancias grandes caim=
[3000, 8000]

n3000
doo1-1 1686574 d001-2 1696656 d001-3 1662139 d001-4 1@9228
d001-5 1700715 d005-1 7085409 d005-2 7106837 d005-3 703255
d005-4 7096230 d005-5 7091771 d010-1 13505833 d010-2 ©5844
d010-3 13486699 d010-4 13546904 d010-5 13564427 d050-1 39663
d050-2 70164149 d050-3 70124887 d050-4 70174882 d050-5 69609

d100-1 229261334 d100-2 229284913 d100-3 229413144 d1(®r9283818
d100-5 229335120

n4000

doo1-1 2898905 d001-2 2901425 d001-3 2867157 d001-4 230606
d001-5 2899240 d005-1 12277592 d005-2 12307905 d005-3 39224
d005-4 12298342 d005-5 12267501 d010-1 23565955 d010-2 88288
d010-3 23545805 d010-4 23599767 d010-5 23598376 d050-163¥381
d050-2 123726161 d050-3 123687316 d050-4 123839144 dO5MR3659615
d100-1 406665010 d100-2 406620843 d100-3 406761373 d104D8721874
d100-5 406632618

n8000

d001-1 10680342 d001-2 10655501 d001-3 10617576 d001-4 41906
d001-5 10654212 d005-1 46716235 d005-2 46707588 d005-3 09464
d005-4 46637268 d005-5 46639196 d010-1 90725595 d010-2 57965
d010-3 90698804 d010-4 90776093 d010-5 90860720 d050-1154875
d050-2 487174194 d050-3 487161306 d050-4 487212326 d05683010190
d100-1 1618561191 d100-2 1618728626 d100-3 1618706160-4111618806206
d100-5 1618963805
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