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RESUMO. As mudancas decorrentes do crescimento das redes de telecomunicacdes trazem consigo a
elevacdo dos problemas de organizagiio, dificuldades de transmisséo, localizagdo e custo. Dentro deste
cendrio, o presente trabalho aborda o Problema do Ciclo Mediano sem Restricdes de Capacidade (PCMRC),
aplicado a uma rede de telecomunicacdo com topologia anel-estrela. Com o intuito de obter a menor
soma resultante do custo do anel principal e do custo da atribui¢do dos elementos, foi utilizado um algo-
ritmo heuristico baseado nos conceitos dos procedimentos Greedy Randomized Adaptive Search Procedure
(GRASP) e Iterated Local Search (ILS). Experimentos com um conjunto de problemas de teste da literatura
mostram que o algoritmo desenvolvido produz boas solucgdes.

Palavras-chave: projeto de redes, heuristica, GRASP, ILS.

1 INTRODUCAO

O crescimento constante da comunicagdo atribuido a dinadmica da inovag@o tecnoldgica, traz
consigo uma grande mudanca no mercado das telecomunicagdes, permitindo assim grande trans-
porte de dados em uma tnica estrutura de rede. Com isso, as organizagdes atuais buscam pro-
cessos dgeis, de interfaces inteligentes e com reducdo de custo na fase de planejamento de novos
projetos [6].

Nesse cendrio, este trabalho tem como objetivo projetar uma topologia de redes anel estrela,
tendo sua representacdo através de grafos que buscam encontrar boas solugdes para o custo de
projeto [13]. Esta topologia hibrida é construida através das conexdes entre si das esta¢des, cons-
tituindo um ciclo fechado, no qual algumas destas estagdes servirdo de concentradores para ou-
tros nés em ligagdes ponto a ponto.
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O problema descrito anteriormente é definido como Problema do Ciclo Mediano sem Restri¢do
de Capacidade (PCMRC), em inglés Ring Star Problem (RSP). Formulado para determinar um
ciclo simples contendo um subconjunto de vértices de um grafo, analisando separadamente dois
tipos de custos: custo de roteamento associado e o custo das atribuicdes [9].

A formalizagdo do PCMRC pode ser realizada através de um grafo G = (V, E | J A), sendo
V = {v1, v2, ..., vy}, 0 conjunto de vértices; £ = {(v;, v;) : v;,v; € V,i < j}, o conjunto das
arestas e A = [v;, vj] : v;, v; € V, o conjunto dos arcos. Com isso, determina-se um subcon-
junto V’ contido em V/, incluindo o n6 de depdsito e no minimo dois vértices pertencentes a V.
Cada aresta (v;, vj) estd associada a um custo ¢;;, denominado custo de roteamento, que corres-
ponde a parte do anel da topologia. Os vértices restantes conectados aos vértices pertencentes ao
ciclo geram um custo d;;, denominado custo de atribui¢do, para cada arco [v;, v;]. O custo de
roteamento ¢ dado por:

m
CR(S) := ) oy + Copur (1.1)
i=2
e o custo de atribuicao por:
n
CA(S) = | Z jzrglﬂm dy; v+ (1.2)
i=m+1

onde v; representa o né depoésito.

Considera-se como objetivo, minimizar a combinagdo convexa do custo de roteamento e atribui-
¢do, para uma solucéo representada por S*:

CR(S*) + CA(S¥). (1.3)

O PCMRC ¢é conhecido por ser NP-dificil, por tratar-se de um caso especial no qual o custo de
atribui¢do é muito grande em comparacdo com o custo de roteamento revelando ser o classico
Problema do Caixeiro Viajante (PCV) [10]. O PCMRC possui atualmente poucas abordagens,
destacando-se porém o trabalho de [14], em que o PCMRC ¢ tratado através de uma heuristica
hibrida, denominada Variable Neighborhood Tabu Search (VNTS) baseada nas nos procedimen-
tos Variable Neighbourhood Search (VNS) e Tabu Search (TS). Outro trabalho relacionado € [3],
que prop0s algoritmo heuristico baseado nos conceitos dos procedimentos Greedy Randomized
Adaptative Search Procedure (GRASP) e General Variable Neighborhood Search (GVNS).

Tratando instancias com distancias euclidianas, a heuristica proposta neste trabalho ¢ baseada
nos conceitos da heuristica GRASP e a heuristica Iterated Local Search (ILS). Dentro deste
contexto, o objetivo deste trabalho é comparar os resultados obtidos por [3], observando novos
comportamentos das instancias a heuristica utilizada.

O presente artigo estd estruturado conforme as seguintes se¢des. Na se¢do 2 sdao apresentados
alguns trabalhos correlacionados com a pesquisa. Na se¢@o 3 sdo apresentados os parametros
para constru¢do de uma solucdo vidvel para o PCMRC. Na se¢@o 4 ¢é descrita a heuristica GRASP
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com adaptag@o para o PCMRC. Na se¢fo 5 € apresentado o procedimento ILS, também adaptado
para o PCMRC. A secdo 6 descreve o procedimento para a combinag@o da heuristicas GRASP
e ILS para resolu¢do do Problema do Ciclo Mediano sem Restricdo de Capacidade. A secdo 7
apresenta os resultados computacionais e na oitava e ltima secio sdo tecidas as consideracdes
finais.

2 TRABALHOS CORRELATOS

O PCMRC, proposto por [9], é derivado dos problemas de alocagdo e localizag@o estudados nos
anos 60. Para sua solucdo, os autores utilizaram um algoritmo branch and cut. A partir deste
trabalho, surgiram outros estudos, como o formulado por [11], o qual investigou o problema pela
primeira vez de maneira bi-objetiva. Para isto, foram utilizadas trés heuristicas distintas em busca
de um conjunto de solugdes eficientes a partir de instancias entre 50 e 300 nés. Tal abordagem
obteve bons resultados em seus experimentos.

Um algoritmo branch-and-cut, foi desenvolvido por [8] sendo bastante semelhante ao proposto
por [9], diferenciando apenas na aplicagdo de certos cortes em vértices desiguais. Tal proposta
foi composta por 5 etapas: a primeira de forma iterativa, similar a proposta por [9], onde realiza
saltos para o calculo do custo de cada vértice, construindo e associando subconjuntos a uma
determinada lista; a segunda etapa consiste em selecionar um destes subproblemas utilizando a
politica do primeiro melhor, avaliando para isto o valor da funcdo objetivo; na terceira e na quarta
etapa sdo realizados alguns procedimentos de critério de aceitacio; e na quinta e ultima etapa é
aplicada uma estratégia de ramificag@o para o retorno a segunda etapa, até ser encontrada uma
solucdo cujo o valor da fungdo objetivo seja minimo.

Uma versdo capacitada, derivada do PCMRC, é apresentado por [7], denominado de Capaci-
tated m-Ring-Star Problem (CmRSP). O problema consiste na construgdo de varios anéis, com
limites de capacidade, para atribuicdes de nds na formagao da topologia estrela em cada anel
construido. Mantendo o objetivo de minimizar o custo do anel e das atribui¢des, foram elabora-
dos dois algoritmos de programacdo inteira que convergem para um algoritmo branch-and-cut.
Os procedimentos foram testados em um grande conjunto de instancias do mundo real e compa-
rando os resultados obtidos por [2]. O autor comprovou que seu método obteve um desempenho
equivalente, tendo algumas melhorias.

Em [14] é proposta uma heuristica hibrida, combinando os conceitos da heuristica Variable
Neighbourhood Search (VNS) e a Tabu Search (TS) aplicado ao PCMRC, cujo autor a deno-
mina como Variable Neighborhood Tabu Search (VNTS). Na fase de construcio foi utilizado o
procedimento de TS, que realiza uma série de buscas locais utilizando uma lista tabu para o ar-
mazenamento dos nds ja visitados. Apés o término da construc@o, deu-se inicio o procedimento
de busca local com o VNS, constituido a partir de um conjunto de movimentos aleatérios. Os
experimentos foram executados em instancias da TSLIB, com 50 a 200 vértices.

Em [3] sdo apresentadas trés heuristicas hibridas aplicadas ao PCMRC. A primeira constituida
da junc¢do entre a heuristica baseadas nos procedimentos Simulated Annealing (SA) e a Tabu
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Search (TS), denominada de SABT, na qual a TS segue a explorar o espaco de vizinhanga
de forma iterativa apds o processamento do algoritmo AS. A segunda, denominada GBT, foi
construida através de juncdo das heuristicas baseadas nos conceitos da GRASP e TS, onde o
procedimento GRASP gera uma solug@o inicial que serd refinada pelo método TS. Por fim, a
terceira forma hibrida, denominada GGVNS, € originada da junc¢do do procedimento baseados
na GRASP e na heuristica GVNS, onde este dltimo realiza o refinamento da solugdo obtida
inicialmente pelo GRASP. Utilizando duas classes de instancias, com distancias Euclidianas, a
primeira denominada C1 com 10, 20, 30, 50, 75 e 100 vértices e a segunda denominada C2
com 51, 52,76, 99 e 100 vértices, foram observados bons desempenhos nas heuristicas GGVNS
e GBT. Além disso, conclui-se também, que associagio da heuristica GRASP com uma outra
heuristica fez com que os resultados para 0 PCMRC melhorassem.

3 SOLUCAO INICIAL PARA O PCMRC

Uma solugdo viavel para o PCMRC, segundo [10], é um ciclo fechado constituido por um né
depdsito v; e no minimo dois outros vértices. O critério de escolha para adi¢ao de cada vértice
v; obedece a Equagdo 3.1, em que verifica-se a melhor média de conectividade para cada v;.

m
2 A

=2.i=
conectividadeegia i 3.1)
m—2
Como representado também na Figura 1, em que o conjunto de vértices V = {1, 2, 3}, formam
as arestas E = {{1, 2}, {1, 3}, {2, 3}} que compdem o ciclo basico para o PCMRC.

no dcpnsitn .

vértices vizinhos O

: vértices do ciclo B

Figura 1: Representacdo de um ciclo valido para o PCMRC.

Caso o conjunto de vértice V utilizado possua mais de trés vértices, estes sao adicionados ao
ciclo, de forma que a média de conectividade do ciclo, calculada através da equacdo 3.2, seja
minima, contribuindo assim para o valor do custo de roteamento (Equagédo 1.1).
> du;
Je(V\S)

] t i - 3.2
incremento (v;) + AN (3.2)
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4 HEURISTICA GRASP PARA O PCMRC

A heuristica GRASP, proposta por [5] é um método multi-start para problemas combinatdrios,
sua iteracdo consiste de duas fases: a fase de constru¢do e a fase de busca local. A fase de
construgdo € realizada de forma randémica, sendo um processo iterativo que analisa cada ele-
mento gerado através de uma fungdo adaptativa gulosa, que valida a sele¢do de cada elemento
que podera compor a solugdo corrente. Este método possibilita a geragdo de varias solugdes
GRASP diferentes a cada iteragdo [15].

A fase de busca local € aplicada com a finalidade de aprimorar a solu¢do gerada na construgao
inicial. Trabalhando de maneira iterativa em busca de uma melhor solu¢éo em sua vizinhanga. O
método ¢ finalizado ao ndo encontrar melhor solugdo no espago de vizinhanca.

O procedimento GRASP utilizado neste trabalho conta com uma lista de componentes candidatos
(vértices) para soluc@o, denominada Lista de Candidatos Restrita (LCR) [4]. A escolha de cada
vértice pertencente a solugdo basica para o PCMRC, conforme a se¢do anterior, é estabelecida
através da Equacgdo 3.1, e a escolha dos demais vértices ¢ determinada através da Equagdo 3.2,
as escolhas sdo realizadas de forma aleatdria, porém nao no conjunto de vértices e sim na LCR.

A classificag@o dos vértices candidatos ocorre através do célculo do seu custo definido como:
& (i) = gmin + ®(gmax — &min) 4.1

Onde « corresponde ao fator de gulosidade, que varia no intervalo de [0, 1], € gmin € gmax, SA0
determinados através da seguinte equagao:

gmin = min {g (v;) [ v € V' \ S} € gmax = max {g (v;) | v; € V\ S} 4.2)

Diferente da metodologia padraio GRASP, em que a cada iteragcdo uma tnica solugdo € gerada,
foram utilizadas vdrias iteracdes com o objetivo de produzir n solugdes iniciais de maneira diver-
sificada, estabelecidas pela varidvel MaxIter Filtro, para a escolha da melhor solucdo inicial.

Apés a construcdo da solugdo inicial, representada no pseudo-c6digo da Figura 2, € executado o
procedimento de busca local, realizado pela heuristica ILS.

5 HEURISTICA ILS PARA O PCMRC

O método ILS proposto por [12], ¢ uma dos procedimentos mais simples na pesquisa operacional
[1]. Sua abordagem consiste perturbar as solugdes iniciais classificadas como boas, a fim de
melhorar as solu¢des 6timas locais.

A funcido de perturbacdo utilizada neste trabalho € estruturada em trés niveis, utilizando a explo-
racdo do espaco de vizinhanga na forma de pequenos movimentos na solugido S com o objetivo
de construgdo de novas solugdes. Para isto, foram utilizados trés movimentos: adi¢cdo, remoc¢ao
e troca.

O movimento de adi¢do (add) consiste em inserir um vértice v;, antes pertencente a uma ligacdo
ponto-a-ponto, a outro vértice vy, no ciclo constituido por n vértices. Para isto € analisado o custo
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procedimento ConstrucdoSolucdoMaxIterFiltro, g(-), o)
1. f(s*) <« oo

2. para IterFiltro <« l ate MaxIterFiltro faca

hed

s < BasicoCiclo(vy);

4. enquanto a condicdo de parada ndo for satisfeita faca
5. gmin = min{g(v;) | v; € V\ S}

6. gmax = max{g(v;) | v; € V\ S}

7 L={v; e V\S|gW) =< gmin+ 2(8max — &min)};
8 Selecione aleatoriamente um vertice v; € L;

9. s=sU{v};

10. V=V\{vy}

11. fim-enquanto

12. se (f(S) < f(s*)) entdo

13. s* <« S;

14. F ) < f(s);

15. fim-se

16. fim-para

17. retorne(s™);

fim ConstrucdoSolucdo.

Figura 2: Pseudo-cédigo para a fase de construcio GRASP.

de reducio roteamento adquirido por sua adi¢do em certa posi¢do, tendo-se como referéncia para
analise seu antecessor no ciclo, o vértice vg, conforme as equagdes a seguir:

CR(Skj) =CR(S)+ dvk,vj +dvj,vk+1 - dvk,ka s (5.1
parak=1,...m —1,e

CR(Skj) =CR(S) +dvm,vj + dvj,vl - dvm,v (5.2)

D
para k = m.

O critério de aceita¢do para a inclusdo do vértice v; ao ciclo, € a verificagdo do valor de CR(Sk;)
(com j vértices candidatos para a inclusdo), sendo escolhido o de menor valor. O custo de
atribuigdo ¢ realizado de forma a considerar o melhor valor, obtido da através da Equagdo 1.2.
Como pode ser observado na representacdo da adicdo do vértice 7, Figura 3, ao ciclo composto
pelo conjunto de vértices V = {1, 2, 3}, onde o vértices 1 é o né depdsito.

O segundo movimento utilizado no procedimento de perturbacgio € o de remogao de um vértice
do ciclo (drop), neste € verificado o custo de roteamento para a remogao do vértice vg, conectado
ao vértice vy — 1 e vx + 1, conforme as equagdes a seguir:

CR(Sk) ==CR(S)+dy, vy — vy v — duyv1s (5.3)

para k = m.
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@ (b)

Figura 3: Representacdo do movimento de adi¢@o (add).

A escolha do menor valor para L C(Sy) € realizada para a reconexao dos vértices vy — 1 e vg + 1
ao seu vizinho mais préximo, como também a atribui¢do do vértice v; a um outro vértice, cujo
o0 custo seja minimo, em uma ligagdo ponto-a-ponto. Para assim ser recalculado o valor do novo
custo de atribuigio.

Fazendo uso do mesma mesma estrutura na representacdo do movimento add, pode ser observado
o comportamento do procedimento de remogao (Fig. 4) ao extrair o né 3, antes pertence ao ciclo
na Figura 3.

Figura 4: Representacdo do movimento de remogao (drop).

O ultimo movimento utilizado € ag@o de troca entre dois vértices (swap), combinando um movi-
mento de adi¢do ao ciclo com um de remog¢ao do mesmo, utilizando os procedimentos de drop e
add, descritos anteriormente, analisando a redugdo simultinea do custo de atribui¢io e do custo
de roteamento, como descrito na equagao a seguir:

n
CA(S;j) = min{dvi,vj,l_lmin _dvi,vz}"‘ Z min{dvk,vj,l_lmin _dUk,UI} (5.4)

k=1 ,...,ml#,
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Seu comportamento pode ser observado na representacio da Figura 5, que segue a mesma estru-
tura da Figura 4, e realiza a troca dos elementos 2 e 5, proporcionando a reducdo simultanea do
custo de atribui¢io e do custo de roteamento.

Figura 5: Representacdo do movimento de troca (swap).

Na tentativa de melhorar os resultados obtidos, foi utilizado uma estratégia de perturbacdo por
nivel. Em que a solucdo S ao entrar no fluxo de perturbagdo, passaria por um conjunto deter-
minado de movimentos, pertencente ao primeiro nivel de perturbacdo, e a medida que fosse
atingido um niimero maximo de tentativas de melhora (MaxTentILS), caso o valor da fungdo
objetivo de S ndo fosse melhorado, esta solucdo seria submetida ao préximo nivel de perturbagao,
como serd descrito na préxima secao.

6 HIBRIDIZACAO GRASP-ILS

A proposta hibrida baseada nas heuristicas GRASP e ILS consiste na aplicacdo da heuristica
ILS, apresentada na secdo 5, na segunda fase posterior ao método de busca local da heuristica
GRASP, apresentada na secdo 4. Como pode ser observado na Figura 6.

A fase de constru¢do da metodologia GRASP ¢ iterativa, de forma que o préximo elemento a
ser selecionado depende do anterior escolhido. Ja a fase de constru¢do da metodologia ILS é o
resultado da primeira fase da metodologia GRASP, que logo ¢ submetido a fase de perturbagado
ILS.

O procedimento de perturbacdo utilizado na metodologia ILS consistiu em trés niveis. No pri-
meiro nivel foram realizados dois movimentos de troca (swap) e um movimento de exclusao
de um elemento do anel (drop). No segundo nivel foram realizados cinco movimentos de swap,
uma adi¢do de um elemento no anel (add) e um movimento de drop; Por fim, no terceiro nivel
foram realizados sete movimentos de swap, trés movimentos de add e dois movimentos de drop.
Vale salientar que as escolhas dos elementos que participaram de tais movimentos foram reali-
zadas de forma aleatéria e a passagem de um nivel de perturbag@o para outro ocorram ao atingir
o nimero maximo de tentativas por nivel, previamente estabelecido.
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procedimento GRASP-ILS(MaxIterGRASP, MaxIterFiltro,
NumMaxTentativaILS, MaxIterILS )
so < GRASP(MaxIterGRASP, MaxlIterFiltro, s);
s < Buscal.ocal(so);
enquanto i < MaxlIterILS faca
s < Pertuba(s);
5"« Buscalocal(s’);
se (f(s”) < f(s”)) faca
S < s”;
f(s) < f(s”);
fim-se

0o~k

—
=]

. fim-enquanto
11. retorna(s);
fim GRASP-TILS.

Figura 6: Pseudo cédigo GRASP-ILS.

A finalizacdo de cada iteragio GRASP-ILS ¢é determinada ap6s a verificagdo de melhoria do
resultado obtidos da metodologia ILS. A execuc@o da hibridizacdo chega ao fim, apds ser atin-
gido o maximo de iteragdes GRASP (MaxIterGRASP).

7 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos através da implementacdo da heuristica hibrida
GRASP-ILS para o PCMRC. Os experimentos computacionais foram executados em um proces-
sador Intel Quad Core, tendo 8GB de memdria RAM, sob um sistema operacional Windows 7.
A linguagem utilizada para a implementagdo foi a C++, utilizando a IDE DEV C/C++ em sua
versdo 4.1.

As instancias utilizadas pertencem a uma das duas categorias estudadas por [3], denominada
C1, que envolvem instancias de 10, 20, 30, 40, 50 e 75 vértices em formato EUC2D (distancias
Euclidianas). Cada instancia possui 10 casos, que sdo abordados por trés valores distintos de j,
totalizando assim 180 casos. Nos célculos do custo do roteamento e das atribui¢des, definidos
respectivamente nas equagdes apresentadas a seguir. Foi empregada a mesma técnica que [3] e
[14], cujos valores de B € {5,7,9} e [;; correspondem a distancia Euclidiana entre os vértices
Vi € vj.

cij =p-lij (7.1)
dij = (10 — B) - ;. (7.2)
Cada um dos 180 casos das intancias utilizadas foram executados 5 vezes, escolhendo-se assim o

melhor valor obtido. Cada iterag@o foi executada separadamente, como um processo tnico, para
obter melhor desempenho.
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Foram realizados testes computacionais, para a determinagdo dos valores dos parametros de
execucdo, analisando o desempenho dos algoritmos e verificando seu tempo computacional.
Para a heuristica GRASP, na hibridizagdio GRASP-ILS, o nimero maximo de iteracdes (MaxlIter-
GRASP) foi definido como 100 e o niimero maximo de iteracdes do filtro na fase de construgdo
(MaxIterFiltro) 25. No que se refere ao parametro alpha («), inicialmente foram aplicados os
valores 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, e 0.95. Ap6és a realizagao das execugdes, observou-se que
os melhores resultados foram obtidos para valores fixo de alpha, sendo adotado os valores apre-
sentados na Tabela 1. Em decorréncia disso, os demais valores de alfa foram desconsiderados.

Tabela 1: Valores do parametro alpha, de acordo com o nimero de vértices das instancias.

Instancia o
10 vértices | 0.95
20 vértices | 0.8
30 vértices | 0.4
40 vértices | 0.7
50 vértices | 0.3
75 vértices | 0.3

Na heuristica ILS, o nimero maximo de iteracdes (MaxlIterILS) foi determinado por 70% de
acordo com o nimero de vértices de cada instancia.

Para andlise dos resultados, em ordem, serdo apresentados os nomes das instancias; os valores
de B correspondentes; os resultados de cada heuristica, com seus valores minimos da fung¢io
objetivo (f_min); e o tempo minimo de execugdo (f_umin) em milisegundos, coletado através
do clock do processador utilizado na execucdo dos testes. Na ultima coluna, é apresentado o
valor correspondente ao GAP, dado equivalente a diferenga entre os valores minimos obtidos da
funcdo objetivo, em que o célculo realizado foi baseado no mesmo procedimento adotado por
[3], conforme pode ser observado nas equagdes 7.3, que equivale a coluna GAP.

f-minggy s — f-mingrasp—1Ls

. (7.3)
f-minGrasp-1Ls

Analisando os resultados computacionais das instancias de 10, 20 e 30 vértices, apresentados nas

Tabelas 2 e 3, pode-se verificar que em 81 dos 90 casos de testes, as duas heuristicas apresentaram

mesmos resultados computacionais (GAP= 0), tendo a hibridizagdo GRASP-ILS demonstrado 6

novos valores, correspontentes aos GAPs positivo, para 0 PCMRC em comparagdo ao GGVNS.

Verificando os resultados das instancias com maior nimero de vértices, 40, 50 e 75, presentes
nas Tabelas 3 e 4, a heuristica GRASP-ILS obteve bons resultados, contudo foi com instancias
de 75 vértices que o procedimento obteve o maior nimero de sucessos, 14 no total.

Observando os resultados coletados das execugdes dos experimentos, de maneira geral, a
GRASP-ILS obteve 31 casos de sucesso, equivalente aos valores de GAP positivo, comparado a
GGVNS.
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Tabela 2: GAP entre GRASP-ILS e GGVNS para instancias com 10 e 20 vértices.

Instincia B | GGVNS | GRASP-ILS GAP Instincia B | GGVNS | GRASP-ILS GAP
f_min f_min f_min f_min
f10_1.rcp 5 12295 12295 0 £20_1.rcp 5 16195 16195 0
7 12212 12212 0 7 16295 16295 0
9 8364 8364 0 9 9100 9100 0
f102.rcp 5 13600 13600 0 f202.rcp 5 17075 17075 0
7 14239 14239 0 7 19946 19946 0
9 8083 8083 0 9 12117 12085 0,002648
f103.rcp 5 12315 12315 0 f203.rcp 5 16275 16275 0
7 12307 12307 0 7 19444 19444 0
9 8459 8459 0 9 15967 15967 0
f104.rcp 5 14485 14485 0 £204.rcp 5 19315 19315 0
7 15247 16194 -0,05848 7 20517 20517 0
9 11029 11029 0 9 11540 12138 -0,04927
f105.rcp 5 14705 14705 0 f205.rcp 5 16140 16140 0
7 16754 16754 0 7 16298 16298 0
9 11338 11338 0 9 8835 8835 0
f106.rcp 5 15535 15495 0,002581 £20_6.rcp 5 18045 18045 0
7 15521 15521 0 7 19818 19818 0
9 9420 9420 0 9 12721 12721 0
f107.rcp 5 14455 14455 0 £20_7.rcp 5 17305 17305 0
7 15282 15282 0 7 20520 20520 0
9 10926 11954 -0,086 9 11581 11581 0
f108.rcp 5 13525 13525 0 £208.rcp 5 16045 16045 0
7 13929 13929 0 7 18615 18615 0
9 10323 10323 0 9 10860 10860 0
f109.rcp 5 16475 16475 0 £209.rcp 5 16085 16085 0
7 15178 14684 0,033642 7 17202 17202 0
9 11846 11846 0 9 11352 11352 0
f10_10.rcp | 5 13050 13050 0 f20_10.rcp | 5 18420 18420 0
7 13574 13574 0 7 19688 19688 0
9 8898 8898 0 9 12535 12535 0

Desta forma, tais resultados revelam que a GGVNS ndo obteve solugdes 6timas globais, como

comprova este trabalho, apresentando a comunidade académica novos valores para a resolucao

do PCMRC. Além disso revela uma boa coleta de resultados, ja que em seu trabalho [3], obteve

43 melhores resultados em 210 casos de teste, trabalhando com instancias de até 100 vértices,

ja o presente trabalho utilizou 180 casos de teste, com até 75 vértices, obtendo sucesso em 31

casos, revelando assim uma maior parcela de resultados, em propor¢io, comparado a [3].

8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propds uma hibridizacio baseada nos conceitos das heuristicas Greedy Randomized
Adaptative Search Procedure (GRASP) e Iterated Local Search (ILS), aplicada ao Problema do
Ciclo Mediano sem Retri¢do de Capacidade (PCMRC), que tem por objetivo construir uma rede

com topologia anel-estrela.
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Tabela 3: GAP entre GRASP-ILS e GGVNS para instancias com 30 e 40 vértices.

Instincia B GGVNS | GRASP-ILS GAP Instincia B | GGVNS | GRASP-ILS GAP
f_min f_min f_min f_min

f30_1.rcp 5 19605 19605 0 f40_1.rcp 5 24360 24360 0

7 22578 22578 0 7 27431 27431 0

9 14052 14052 0 9 17792 17792 0
f302.rcp 5 19635 19635 0 f402.rcp 5 22940 22940 0

7 22458 22458 0 7 25255 25255 0

9 16292 16292 0 9 17590 17590 0
f303.rcp 5 21335 21335 0 f403.rcp 5 23545 23545 0

7 25109 24793 0,012746 7 7 25789 25792 -0,000116

9 13435 13435 0 9 9 17530 17530 0
£30.4.rcp 5 18040 18040 0 40 4.rcp 5 24585 24585 0

7 20460 20460 0 7 27517 27517 0

9 12574 12574 0 9 17145 17145 0
f305.rcp 5 21520 21520 0 f40.5.rcp 5 24345 24410 -0,002663

7 24825 24825 0 7 28268 28268 0

9 16854 16701 0,009161 9 21159 21159 0
£30.6.rcp 5 21905 21905 0 f40_6.rcp 5 24380 24380 0

7 24807 24807 0 7 27491 27480 0,0004003

9 16708 16708 0 9 19143 19143 0
£307.rcp 5 19655 19655 0 407 .xrcp 5 21905 21905 0

7 22471 22383 0,003932 7 25974 25973 0,0000385

9 15368 15368 0 9 21584 21584 0
f308.rcp 5 22220 22220 0 f40_8.rcp 5 23665 23665 0

7 22440 22440 0 7 26842 26830 0,0004473

9 13401 13401 0 9 18461 18461 0
f309.rcp 5 19845 19845 0 f409.rcp 5 24980 24980 0

7 22718 22718 0 7 29393 29393 0

9 15026 15026 0 9 24120 24120 0
f30_10.rcp | 5 19675 19675 0 f40_10.rcp | 5 24395 24395 0

7 22791 22791 0 7 26377 26323 0,0020514

9 15279 15279 0 9 17400 17400 0

O procedimento baseado no conceito da heuristica GRASP, realizou um processo de busca local
iterativa e um procedimento de constru¢ao parametrizado através do uso de uma Lista de Candi-
datos Restrita (LCR). O procedimento baseado nos conceitos da heuristica ILS, teve como obje-
tivo explorar o espago de vizinhanga, realizando alguns movimentos de troca, adi¢do e remogao
de elementos, a fim de reduzir o custos do anel e dos elementos associados a este.

Para as experimentagdes, foram utilizados 180 casos de instancias manipuladas por [3], cujo os
resultados foram comparados aos seus experimentos com a heuristica GGVNS (método baseado
na GRASP com a heuristica General Variable Neighborhood Search).

Os resultados colhidos revelam que o procedimento GRASP-ILS apresenta bom desempenho,
com 31 sucessos em 180 casos de teste, proporcionando assim novos resultados para a resolugdo
do PCMRC.
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Tabela 4: GAP entre GRASP-ILS e GGVNS para instancias com 50 e 75 vértices.

Instincia B | GGVNS | GRASP-ILS GAP Instincia B | GGVNS | GRASP-ILS GAP
f_min f_min f_min f_min
f50_1.rcp 5 28100 28145 -0,0016 f75_1.rcp 5 33550 33545 0,000149
7 30049 30020 0,000966 7 38069 37974 0,002502
9 22942 22942 0 9 27479 27479 0
f502.rcp 5 28510 28510 0 75 2.rcp 5 30745 30800 -0,00179
7 30629 30629 0 7 35032 35119 -0,00248
9 22081 22081 0 9 26972 27043 -0,00263
f503.rcp 5 28715 28535 0,006308 f753.rcp 5 33285 33345 -0,0018
7 32555 32129 0,013259 7 37153 37100 0,001429
9 22300 22300 0 9 27443 27482 -0,00142
f50_4.rcp 5 24735 24800 -0,00262 75 4.rcp 5 31285 31335 -0,0016
7 28788 28788 0 7 34750 34583 0,004829
9 20778 20778 0 9 25946 25855 0,00352
f505.rcp 5 26950 26950 0 f755.rcp 5 29840 29840 0
7 29268 29268 0 7 34024 33726 0,008836
9 23585 23585 0 9 28772 28772 0
f50.6.rcp 5 26225 26225 0 f75_6.rcp 5 32450 32450 0
7 29857 29841 0,000536 7 37508 37122 0,010398
9 20709 20709 0 9 26041 25962 0,003043
f507.rcp 5 26095 26095 0 £757.rcp 5 31855 31845 0,000314
7 29901 29901 0 7 35524 35590 -0,00185
9 22127 22127 0 9 28178 28178 0
f50.8.rcp 5 27200 27195 0,000184 £758.rcp 5 30950 30960 -0,00032
7 32643 32603 0,001227 7 35399 35356 0,001216
9 26564 26564 0 9 26565 26543 0,000829
f509.rcp 5 26900 26905 -0,00019 £759.rcp 5 30825 30825 0
7 29261 29438 -0,00601 7 34048 34028 0,000588
9 22282 22282 0 9 24957 25028 -0,00284
f50_10.rcp | 5 27890 27890 0 f75_10rcp | 5 31030 31125 -0,00305
7 28832 28651 0,006317 7 34981 34877 0,002982
9 21715 21825 -0,00504 9 28434 28380 0,001903

Como extensdes deste trabalho, propde-se a mudanca no procedimento de busca local adotado,
a utilizagdo de um ndmero maior de instincias e a execu¢do de todos os procedimentos em
mesmo ambiente, para também ser avaliado o desempenho dos procedimentos quanto ao tempo
de execugio.

ABSTRACT. The changes that came with the development of telecommunication networks
have increased some problems such as organization, transmission difficulties, location, and
costissues. In this scenario, the present work approaches the Ring Star Problem (RSP) applied
to aring star topology telecommunication network.With the objective of achieving the lowest
net sums of the main ring cost and of the element assignment cost, it is used a heuristic
algorithm based on the concepts of Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP)
and Iterated Local Search (ILS). Some experiments have been performed with a set of test
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problems in the literature and results have shown that the presented algorithm provides good

solutions.

Keywords: network project, heuristic, GRASP, ILS.
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