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Resumo

Este trabalho tem seu foco no Problema da Arvore Geradora Minima Capacitada em
Niveis (PAGMCN). Ele consiste em encontrar uma arvore geradora de custo minimo, tal
que o fluxo a ser transferido de um né central aos demais nés seja limitado pela capaci-
dade das arestas. Para resolvé-lo, propomos neste trabalho uma formulacao reforcada de
programagcao matematica e um algoritmo hibrido, combinando as heuristicas relax-and-
fix e Variable Neighborhood Search (VNS), juntamente com um modelo matemético. A
formulacao matematica proposta, chamada “Modelo Baseado na Capacidade das Facili-
dades 2” (MBC2), consiste em adicionar dois novos conjuntos de restrigoes a formulacao
considerada a mais eficiente da literatura. A motivacao para a utilizacao do modelo
MBC2 esta em ele fornecer um limite inferior de qualidade, esperando assim conver-
gir mais rapidamente a solugao 6tima. Experimentos computacionais mostraram que a
formulacao reforcada proposta, quando comparada ao modelo da literatura, melhora a
qualidade da relaxacao linear, fornecendo um limite inferior melhor e justificando a sua
utilizagao. Para o desenvolvimento do algoritmo hibrido, foi utilizado o modelo MBC2
proposto neste trabalho, em razao de ele ser capaz de proporcionar um limite inferior
de qualidade. Essa formulacao reforcada é usada com a heuristica relaz-and-fiz para
fornecer uma solucao inicial para o VNS. Resultados mostram que o VNS melhora a
solucao inicial e gera solugoes com gaps relativamente pequenos nas instancias usadas

para teste.

Palavras-chave: Problema da Arvore Geradora Minima Capacitada em Niveis, Design

de redes, Otimizacao Combinatéria, Formulacao Matematica, Meta-Heuristica, Relaz-
and-Fizx, Variable Neighborhood Search.

vil






Abstract

This work addresses the multi-level capacitated minimum spanning tree (MLCMST)
problem. It consists of finding a minimum cost spanning tree such that the flow to
be transferred from a central node to the other nodes is bounded by the edge capa-
cities. To solve it, we propose in this work a reinforced mathematical programming
formulation and a hybrid algorithm, combining the heuristics Relax-and-Fix and Vari-
able Neighborhood Search (VNS), together with a mathematical model. The proposed
mathematical formulation, called “Modelo Baseado na Capacidade das Facilidades 2”
(MBC2), consists in adding two new set of constraints in the most efficient formulation
in the literature. The motivation for using the MBC2 model is to provide a quality
lower limit, hoping to converge more quickly to the optimum solution. Computational
experiments showed that the proposed reinforced formulation, when compared to the
literature model, improves the quality of linear relaxation, thus providing a better lower
bound and justifying its use. For the development of the hybrid algorithm, the MBC2
model proposed in this work was used, because it is able to provide a quality lower
limit. The reinforced formulation is used with the relax-and-fix heuristic to provide an
initial solution for the VNS algorithm. Results show that the VNS improves the ini-
tial solutions and obtains solutions with relatively small gaps for all instances used for

testing.

Keywords: Multi-level capacitated minimum spanning tree, Network design, Com-
binatorial Optimization, Mathematical Programming, Metaheuristics, Relax-and-Fix,
Variable Neighborhood Search.
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Capitulo 1
Introducao

O presente trabalho trata o problema de layout de terminais, que consiste em encontrar
a melhor maneira de se alocar uma determinada quantidade de clientes terminais a
um servidor central por meio de linhas de transmissao, que podem ser compartilhadas
entre os clientes para o envio e recebimento de informacoes de maneira eficiente. Cada
cliente terminal possui uma demanda de fluxo proveniente do servidor central a ser
atendida. Esta demanda pode ser atendida diretamente, por meio da conexao de um
cliente terminal ao servidor central, ou indiretamente, por meio de outros clientes que

estejam recebendo fluxo do servidor central.

Para entender melhor a situacao descrita anteriormente, a Figura 1.1 apresenta um
exemplo de uma rede de computadores. Na Figura, é possivel observar um servidor
central, identificado como X; quatro computadores conectados diretamente ao servidor
central, identificados como computadores A, B, C e F; e quatro computadores conec-
tados indiretamente ao servidor central, i. e., ligados a outros computadores que estao

conectados ao servidor central, identificados como computadores D, E, G e H.

Problemas deste tipo podem ser aplicados em projetos de redes de telecomunicacoes
(Gavish, 1991), sistemas logisticos (Brimberg et al., 2003), dentre outros. Na literatura,
situacoes deste tipo sao retratadas pelo Problema da Arvore Geradora Minima Capaci-
tada (PAGMC), que busca encontrar solugoes e alternativas, de modo que o custo final

seja 0 menor possivel.

O PAGMC consiste em, dado um grafo composto por arcos associados a algum
peso, encontrar a arvore de menor custo (menor soma dos pesos dos arcos seleciona-

dos) que possa cobrir todos os vértices da rede. Geralmente, este problema é tratado



4 Introducao

Figura 1.1: Exemplo de uma rede de computadores.

considerando-se que todas as linhas de transmissao tém uma capacidade fixa ). Con-
sequentemente, esta limitagao acaba restringindo o fluxo méximo de informacao em

qualquer linha de transmissao adjacente ao servidor central a uma quantidade fixa.

Neste trabalho, consideramos que todos os clientes terminais possuem uma demanda

homogénea, podendo entao ser tratado como um problema de demanda unitéria.

Papadimitriou (1978) mostrou que, para 2 < ) < n/2, o problema é classificado como
N'P-dificil. Portanto, apesar de existirem modelos matemdticos para resolucao inteira
do PAGMC, sao necessarias heuristicas para obter boas solucoes em tempo aceitavel

para instancias de grande porte.

Vale observar que projetos reais, como por exemplo projetos de redes, sao sujeitos a

multiplos tipos de linhas de transmissao, podendo estes possuir diferentes capacidades e
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custos (Martins et al., 2005). Para estes casos, o PAGMC apresenta algumas limitagoes,

nao sendo perfeitamente adequado para resolver tais tipos de problemas.

Uma generalizacao para o PAGMC é conhecido como Problema da Arvore Geradora
Minima Capacitada em Niveis (PAGMCN), onde, diferentemente do PAGMC em que
todos os arcos possuem uma capacidade fixa (), pode ocorrer a instalacao de facilida-
des com capacidades de diferentes valores. Apesar de ser menos visado que o PAGMC,
acredita-se que o PAGMCN seja de uso mais pratico em projetos de redes de comu-

nicagao.

O Problema da Arvore Geradora Minima Capacitada em Niveis (PAGMCN) consiste
em encontrar uma arvore geradora de custo minimo, tal que o fluxo a ser transferido
de um né central (raiz) aos demais vértices é limitado pela capacidade das ligagoes. O
PAGMCN foi introduzido em (Gamvros et al., 2006, 2003), e é uma extensao natural do
Problema da Arvore Geradora Minima Capacitada (PAGMC) (Esau e Williams, 1966).

A possibilidade de ter diferentes capacidades e custos para cada aresta imita o con-
ceito de economia de escala, resultando em ganhos de eficiéncia paralelamente a dimi-
nuicao de custos. Assim, amplia-se a aplicabilidade do PAGMCN para redes de teleco-

municagoes (Gavish, 1991) e sistemas logisticos (Brimberg et al., 2003).

O PAGMCN ¢ tratado na literatura por diferentes métodos. Gamvros et al. (2003),
Martins et al. (2005) e Gamvros et al. (2006) compararam diferentes formulagdes para
o PAGMCN. A formulagao referenciada como Modelo Baseado em Capacidades (MBC)
foi considerada a mais eficiente, dado que é a tinica capaz de resolver instancias com até

30 vértices em um tempo limite pré-determinado de uma hora (Martins et al., 2005).

Martins et al. (2009) propuseram um GRASP com uma abordagem heuristica hibrida
de otimizacao de subproblemas. Utilizando regras heuristicas tanto na fase de construcao
quanto na fase de busca local, subproblemas menores sao definidos e resolvidos de ma-
neira exata usando um resolvedor comercial. Este esquema os permitiu melhorar véarios

limites superiores conhecidos para 250 exemplos de instancias da literatura.

Uchoa et al. (2012) propuseram um algoritmo Branch-and-Cut que introduz dois
tipos de cortes: a separacao exata de cortes correspondentes a alguns dos principais
poliedros iguais encontrados na formulacao e a separagao de cortes Fenchel. Resultados
numéricos mostraram que os melhores limites superiores conhecidos foram melhorados

para quase todas as instancias que nao foram possiveis resolver de maneira 6tima.

Dado o bom desempenho do MBC na resolugao do PAGMCN, o presente trabalho
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propoe a adi¢ao de dois novos conjuntos de restrigoes ao MBC, gerando assim um modelo
reforcado e mais forte que o modelo da literatura. Esta nova formulacao, referenciada
como Modelo Baseado em Capacidades 2 (MBC2), tem como principal objetivo fornecer
um limite inferior melhor em relacao ao modelo MBC, sem nenhum prejuizo em relacao

ao tempo da relaxacgao linear.

E também desenvolvido um algoritmo hibrido, combinando as heuristicas relax-
and-fiz (Wolsey, 1998) e Variable Neighborhood Search — VNS (Mladenovi¢ e Hansen,
1997) com o modelo de programagcao matemaética reforgado proposto, para resolugao
do PAGMCN. Para a geracao de uma solucao inicial para o VNS, foram desenvolvidos
quatro métodos: um guloso e trés baseados na heuristica relax-and-fiz, chamados RF1,
RF2 e RF3. Os quatro métodos consistem em gerar uma solucao inteira a partir da
solugao fraciondaria calculada pela formulacao MBC2, i. e., a solugao obtida pela re-
laxacao linear. Sete estruturas de vizinhanca sao utilizadas para explorar o espaco de
solugoes. Resultados mostram que os métodos baseados na heuristica relaz-and-fix con-
seguem fornecer uma solugao inicial de melhor qualidade para o VNS, que por sua vez
esta apto a melhorar a solugao inicial e obter solucoes com gaps relativamente pequenos

para todos os conjuntos de instancias.

1.1 Objetivos

Nesta Secao sao apresentados os principais objetivos deste trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver algoritmos, baseados em técnicas heuristicas e/ou
de programagcao matematica, que sejam capazes de produzir solugoes de boa qualidade

em um tempo restrito, para resolver o Problema da Arvore Geradora Minima Capacitada
em Niveis (PAGMCN).
1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral se faz necessario a obtencao dos seguintes objetivos es-

pecificos:
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e Analisar e estudar trabalhos da literatura que tratam o problema abordado e

relacionados;
e Analisar e estudar técnicas de solucao de problemas de otimizagao combinatoria;

e Propor uma formulacao de programacao matematica reforcada, baseada na for-

mulagao referenciada como Modelo Baseado em Capacidades (MBC);

e Desenvolver um algoritmo hibrido, que combine procedimentos heuristicos com um

modulo de programagao linear inteira;

e Realizar experimentos computacionais utilizando instancias da literatura, de forma

a comprovar a eficiéncia dos algoritmos desenvolvidos.

1.2 Motivacao

Com os recentes avangos, tanto tecnolégicos quanto econoémicos, e tendéncias de cresci-
mento presentes nas organizacoes contemporaneas, é cada vez mais recorrente a busca
por economia, seja de produgao ou operacional, de modo que o custo final para realizagao

de algum processo seja 0 menor possivel, sem comprometer sua qualidade.

Problemas de planejamento de redes podem ser retratados pelo PAGMC, ou a sua
generalizagao, o PAGMCN, que se aproxima mais do caso real. Problemas deste tipo apa-
recem em projetos de redes de telecomunicacoes, redes de logistica, redes de transmissao
de energia, dentre outros. Por isso, este problema tem grande importancia pratica. A
resolucao de forma eficiente deste problema pode gerar economia para as organizagoes,
através de planejamentos que minimizam custos operacionais; dai a importancia de de-

senvolver algoritmos que resolvam o problema da melhor forma possivel.

Por outro lado, o PAGMCN tem grande importancia tedrica, por ser um problema da
classe N'P-dificil. Desta forma, é desafiador o desenvolvimento de algoritmos eficientes
para sua solucao. Entre estes algoritmos, destacam-se atualmente os algoritmos hibridos,

que combinam procedimentos heuristicos e formulacoes exatas.
1.3 Estrutura do Trabalho

O restante deste trabalho esta estruturado como segue. O Capitulo 2 apresenta a carac-

terizacao do problema tratado. A revisao bibliografica é apresentada no Capitulo 3. O
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Capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada e os algoritmos desenvolvidos para resolver
o problema. Ja no Capitulo 5 sao relatados os experimentos computacionais realizados.

O Capitulo 6 conclui esta dissertacao e apresenta perspectivas de trabalhos futuros.



Capitulo 2
Caracterizacao do Problema

O Problema da Arvore Geradora Minima Capacitada consiste em determinar a melhor
maneira de se alocar uma determinada quantidade de clientes terminais a um servidor
central por meio de linhas de transmissao, que podem ser compartilhadas entre os clientes
para o envio e recebimento de informacoes de maneira eficiente, de modo que o custo

total de utilizagao das linhas selecionadas seja o menor possivel.

O PAGMC possui as seguintes caracteristicas:

(a) Cada cliente terminal possui uma demanda de fluxo que deve ser atendida por um

servidor central;

(b) A demanda de cada cliente pode ser atendida diretamente, por conexao direta com o
servidor central, ou indiretamente, por meio de outros clientes que estejam recebendo

fluxo;
(c¢) Todas as linhas de transmissao possuem uma capacidade fixa Q;

(d) Todos os clientes terminais possuem demanda homogénea; desta forma, o PAGMC

pode ser tratado como um problema de demanda unitaria.

A Figura 2.1 ilustra uma solugdo do PAGMC para uma rede com oito clientes termi-
nais com demanda unitéria (B, C, D, E, F, G, H e I) e um n6 central A. Nessa figura,
pode-se perceber que a capacidade () das linhas de transmissao ¢é igual a 3 unidades e
que, por exemplo, os clientes C' e D se conectam ao né central A pelo cliente B; enquanto

os clientes E e I se conectam diretamente ao nd central.
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Figura 2.1: Exemplo de aplicacao do PAGMC sobre uma rede.

A capacidade fixada () atua como um limitador do nimero de conexoes indiretas ao
né central. Além disso, a limitacao das linhas de transmissao restringe o fluxo maximo
de informacao em qualquer linha de transmissao adjacente ao servidor central a uma
quantidade fixa. Projetos reais, como por exemplo projetos de redes, estao sujeitos a
multiplos tipos de linhas de transmissao, com diferentes capacidades e custos (Martins
et al., 2005). Situagoes como essas nao se enquadram na definigaio do PAGMC. Para
tratar esses casos, considera-se uma generalizacao do PAGMC, conhecida como Problema
da Arvore Geradora Minima Capacitada em Niveis. Neste problema, diferentemente do
PAGMC, em que todas as ligacbes possuem uma capacidade fixa (), pode ocorrer a

instalacao de facilidades com capacidades de diferentes valores.

No PAGMCN existe a disponibilidade de instalagao de L tipos diferentes de facili-
dades junto as linhas de transmissao, sendo cada facilidade associada a uma capacidade

Z, e a um custo de instalagao C'I;.

O objetivo do PAGMCN, assim como o do PAGMC, é encontrar uma rede de custo
minimo, em que todos os clientes terminais tenham sua demanda atendida, e o fluxo que

passa por cada facilidade nao seja maior que sua capacidade.

Um exemplo de solucao do PAGMCN ¢ ilustrado na Figura 2.2, que utiliza a mesma
rede da Figura 2.1. Nesta figura, ha um né central A, oito nds representando os clientes
terminais com demanda unitaria e duas facilidades disponiveis, sendo uma com capaci-
dade unitaria e outra com capacidade igual a 3 unidades, isto é, Z; =1 e Z, = 3. Pela
Figura 2.2 pode-se verificar, por exemplo, que os clientes B e F' sao atendidos por faci-
lidades com capacidade de 3 unidades e estes, por sua vez, atendem a clientes terminais

por meio de facilidades com capacidade unitaria.
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Figura 2.2: Exemplo de aplicagdo do PAGMCN sobre uma rede.

2.1 Definicao do Problema

Seja G(V, F') um grafo completo nao direcionado, em que V' é o conjunto de vértices que
representam o servidor central (r) e os clientes terminais, £ é o conjunto de arestas que
representam as conexoes existentes, e L ¢ o conjunto de indices ordenados de tipos de

facilidades disponiveis.

Para cada né ¢ € V' \ {r}, existe uma demanda nao negativa b;; e para cada aresta
(1,7) € E que usa uma facilidade do tipo [ € L, existe um custo de instalacao cij > 0.

Cada tipo de conexao [ € L possui uma capacidade z; associada a ela.

Neste trabalho, o problema ¢é aqui descrito em termos de um grafo direcionado, em
que cada aresta (7, j) € F é substituida por dois arcos (i, j) e (j,4), formando o conjunto
A de arcos. Entretanto, a mesma estrutura de custo é utilizada. Note que a estrutura da
solugao é uma arvore, nao existindo arcos de entrada para o né raiz r, existindo apenas

arcos de saida a partir dele. Consequentemente, (i,7) ¢ A.

Ao longo do texto, serd de interesse o conjunto de componentes SA; = (V;, 4;), com
respectivos nés V; C V'\ {r} e de arcos A; C A, em que cada SA; é uma componente
conexa obtida ao se eliminar o né raiz (r) e os arcos incidentes a ele no grafo. A estas

componentes daremos o nome de subarvores.
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2.2 Representacao da Solucao

Uma solugao s para o PAGMCN é representada por um conjunto de arcos (i,j) € A

com a facilidade [ € L que sao utilizados para a formacao da arvore de custo minimo.

Como exemplo, serd utilizada a rede representada na Figura 2.2, composta por nove
vértices, sendo o vértice A o né central, e duas facilidades disponiveis, com capacidades
Z, =1e Z, = 3. Podemos observar nessa rede a utilizagdo de oito arcos (i,j) € A para
formacao da solucao: dois arcos com capacidade 1 ligando os vértices F e I ao nd raiz,
dois arcos com capacidade 3 ligando os vértices F' e B ao nd raiz, e quatro arcos com
capacidade igual a 1, sendo dois ligando os vértices C' e D ao vértice B, e os outros dois

ligando os vértices G e H ao vértice F.

2.3 Avaliacao de uma Solucao

Uma solucao s é avaliada pela soma dos custos de instalacao cﬁj de todos os arcos
utilizados para a sua construgao. Como dito na Secao 2.1, para cada arco (i,5) € A

usando uma facilidade do tipo [ € L, existe um custo de instalagao céj > 0.

Como exemplo, serd utilizada a rede representada na Figura 2.2, composta por nove
vértices, sendo o vértice A o nd central, e duas facilidades disponiveis, com capacidades

Z, =1e Zy, = 3. Para o célculo do custo de instalacdo ¢, utilizaremos a distancia

B
euclidiana dos vértices juntamente com fatores multiplicadores, C'I;, para cada uma das

facilidades disponiveis, sendo CI;, =1 e CI, = 2.

A Tabela 2.1 apresenta a matriz de distancia entre os vértices da rede. Os valores
em destaque representam as ligagoes utilizadas na solucao apresentada. Aplicando os
fatores multiplicadores para estas ligacoes, a rede representada na Figura 2.2 possui uma
solugdo com custo igual a 120 (10*1 4+ 10*1 + 10*2 + 15*1 + 15*1 + 10*2 4+ 15*1 +
15*1).
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Tabela 2.1: Matriz de distancias para os vértices da rede representada na
Figura 2.2.

Vértice | A B C D E F G H 1

A - 10 25 25 10 10 25 25 10
10 - 15 15 15 20 35 35 15
25 15 - 20 20 35 40 48 28
25 15 20 - 28 35 48 40 20
10 15 20 28 - 15 20 28 20
10 20 35 3 15 - 15 15 15
25 35 40 48 20 15 - 20 28
25 35 48 40 28 15 20 - 20
10 15 28 20 20 15 28 20 -

— T QO3 U0OQW
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Capitulo 3
Revisao Bibliografica

Neste capitulo apresentamos os trabalhos relacionados ao tema. Apesar de se acreditar
que o PAGMCN seja de uso mais pratico em projetos de redes reais que o PAGMC, ele
nao tem recebido muita atengao dos pesquisadores, sendo a primeira pesquisa relacionada
ao tema realizada por Gamvros et al. (2003). Nas préximas Segdes, apresentaremos

algumas abordagens matematicas e heuristicas para o PAGMCN.

3.1 Formulacoes de Programacao Matematica

Nesta secao sao apresentadas trés formulagoes de programacao matematica presentes na
literatura para o problema em estudo. Estas formulacoes utilizam variaveis de topologia

e/ou variaveis de fluxo.

Na Segao 3.1.1, apresentamos uma formulagao proposta por Gamvros et al. (2003).
Nas Segoes 3.1.2 e 3.1.3, apresentamos dois modelos matematicos, ambos propostos por
Martins et al. (2005).

3.1.1 Modelo Matematico Proposto por Gamvros et al.

Este modelo, introduzido em Gamvros et al. (2003), corresponde ao primeiro trabalho
relacionado ao PAGMCN encontrado na literatura. Ele é baseado em um grafo direcio-

nado.

Nesta formulagao foram utilizadas trés tipos de variaveis: duas variaveis de topologia

15
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e uma de fluxo. Seja x;; igual a 1 se uma facilidade é instalada sobre o arco (i,7) e 0
caso contrario. Seja yfj igual a 1 se a facilidade do tipo [ é instalada sobre o arco (i, j)

e 0 caso contrario.

Este modelo é a tinica abordagem relacionada ao PAGMCN em que o fluxo parte dos
nos terminais em direcao ao né central. Neste caso, cada nd terminal transporta uma
unidade de produto ao né central. Na notagao adotada, a origem do produto k é o né
k, e o destino é o né 0. O fluxo do produto k sobre o arco (i,7) é denotado por f,»]}. A

funcao objetivo consiste em minimizar o custo total das ligacoes utilizadas.

Sendo assim, o problema pode ser formulado como:

Minimize > Céjyﬁj (3.1a)
(i,j)eAlel
s.a.

S-S fi=51 i=0 k=1,..n, (3.1b)
JEN JEN
0 1=1,..,n, k=1,..n, i#k.
> fE <Y Ay V(i,j) €A (3.1c)
keN—{0} IEL
leL
1l < V (i,j) € A;k e N\ {0} (3.1e)
JEN
JEN
yi; € {0,1} V(i) eAlel (3 1J)
;=0 V(i,j) € Ak € N\{0}.  (3.1k)
(3.11)

As restrigoes (3.1b), (3.1e), (3.1f), (3.1g) e (3.1h) combinadas garantem que a topo-
logia da rede é uma &arvore. O conjunto de restri¢oes (3.1b) fazem com que o produto

proveniente de cada né siga em diregdo ao né central. O conjunto de restrigoes (3.1c)
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garantem que o fluxo que passa sobre uma facilidade seja menor ou igual a capacidade
instalada sobre ele. O conjunto de restri¢oes (3.1d) garantem que somente um tipo de
facilidade é instalada sobre um arco, e somente se o arco é escolhido para estar na arvore

(isto é, somente se x; ; = 1).

=~ 3 2 2 .7 . 7 1
Esta formulacao gera n” 4+ n”L + n” variaveis, sendo L o numero de facilidades

. , . 3 2 .~
disponiveis e n” + 4n” + 3n restricoes.

3.1.2 Modelo Baseado em Fluxo — MBF

Este modelo, denotado por MBF e introduzido em Martins et al. (2005), é uma especi-
ficagado ao PAGMCN do modelo proposto por Gavish (1983) para o PAGMC.

Nesta formulacao foram utilizadas varidveis de topologia e de fluxo. Seja xéj igual a
1 se a facilidade do tipo [ é usada para ligar o né ¢ ao né j e igual a 0 caso contrario;
2 ¢ a capacidade da facilidade do tipo I, I = 1, ..., L; y;; ¢ o fluxo que passa pelo arco

.o I , . . .- .- .
(4,7); cij o custo de conectar os nés ¢ e j utilizando a facilidade I; e 7 o né central.

Sendo assim, o problema ¢ formulado como:

Minimize Sy diad (3.2a)
leL (i,j)€A
S.a.

SOY ali=1 VjieV\{r} (3.2b)

leL (i,5)eA
OEDY leéj > Yij V(i,j) e A (3.2¢)
leL (i,j)eA
DY~ > Yp=1 VjieV\{r} (3.2d)
eV i€eV\{r}
t; €{0,1} V(i,j) € A;Vl € L. (3.2¢)

Os conjuntos de restrigoes (3.2b), (3.2¢c) e (3.2d) garantem a conservagao do fluxo e
que a topologia da rede serd uma arvore, onde o fluxo vai do né central em direcao aos
nos terminais. O conjunto de restrigoes (3.2c) garantem ainda que o fluxo sobre um arco

nao ird ultrapassar a capacidade deste.

~ 2 2 . , , . .
Esta formulagao gera n“L 4 n” variaveis, en que L é o numero de facilidades dis-

’ . 2 .~
poniveis, e n” + 2n restricoes.



18 Formulagoes de Programacao Matematica

Se existe somente um tipo de facilidade, o problema passa a ser o PAGMC. Sendo
assim, este modelo pode ser aplicado tanto na resolucao do PAGMC quanto na sua
extensao, o PAGMCN.

3.1.3 Modelo Baseado na Capacidade das Facilidades — MBC
Este modelo, denotado por MBC e introduzido também em Martins et al. (2005), é uma
especificagao ao PAGMCN do modelo proposto por Gouveia (1995) para o PAGMC.

Nesta formulacao sao utilizadas as mesmas variaveis do modelo anterior, com excecao

da varidvel de fluxo y;;. Ou seja, o modelo utiliza apenas variaveis de topologia.

Sendo assim, o problema ¢é descrito pelas equagoes a seguir:

Minimize S dal (3.3a)
s.a.

> X =1 vjieV\{r} (33b)

leL (i,5)eA
ooy zlxéj -5 > zlxgi >1 VjeV\{r} (3.3¢)
IEL (i,j)€A IEL (j,i)EAridtr
t; €{0,1} VY (i,7) € A;Vl € L. (3.3d)

O conjunto de restrigoes (3.3b) e (3.3¢c) garante que a topologia da rede serd uma
arvore, que o fluxo ird do né central em diregao aos nds terminais, e que a capacidade

das facilidades sera preservada.

O problema deste modelo é que se utilizada uma facilidade com capacidade z; qual-
quer, o modelo considera que esta facilidade utiliza toda a sua capacidade. Este pro-
blema pode ser solucionado através da criacao de facilidades artificiais, de modo que a
capacidade das facilidades variem de 1 em 1 até a facilidade real de maior capacidade.
Além disso, o custo da facilidade artificial deve ser igual ao custo da facilidade real com

capacidade imediatamente superior a sua.

~ 2 . . .
Esta formulacao gera n”z; varidveis, sendo z; a maior capacidade dentre todas as

facilidades, e 2n restrigoes.

Assim como a formulacao anterior, se existe somente um tipo de facilidade, o pro-
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blema passa a ser resolver o PAGMC. Sendo assim, este modelo também pode ser apli-
cado tanto na resolugao do PAGMC quanto no PAGMCN.

Em relacao ao desempenho das trés formulacoes apresentadas, a formulacao MBC é
a que possui o melhor desempenho, muito devido a substancial redugao no niimero de
variaveis e restrigoes utilizadas. Entretanto, vale mencionar que o modelo proposto por
Gamvros et al. (2003) apresentou melhores resultados em relagao a solugao obtida pela

relaxacao linear.

3.2 Abordagens Heuristicas

Nesta secao, sao apresentadas trés abordagens encontradas na literatura para o PAGMCN.
Essas abordagens se baseiam na utilizacao de heuristicas para resolucao do problema tra-
tado.

3.2.1 Abordagem desenvolvida por Gamvros et al.

Em Gamvros et al. (2003) os autores propuseram um algoritmo genético para resolugao
do PAGMCN.

Nesse trabalho os autores dividiram o problema em dois subproblemas: um de agru-
pamento e outro de determinar as ligagoes entre os nés. O problema de agrupamento
visa agrupar os nos em componentes, de forma que a soma dos pesos em cada compo-
nente nao exceda a capacidade da facilidade com maior capacidade. Para agrupar os

nos em componentes, os autores utilizaram um algoritmo genético.

Em uma solugao do algoritmo genético proposto no trabalho, o cromossomo que
representa a solugao é composto por duas partes. A primeira indica a que grupo/com-
ponente cada nd pertence, organizados em ordem crescente, enquanto que a segunda
indica os grupos/componentes existentes. A representacdo de uma solugao pode ser
observada na Figura 3.1. Aqui, a solucdo é representada pelo seguinte cromossomo:
(ABAABBACCC : ABC). Sendo assim, a composi¢ao deste cromossomo indica que
os nos 1, 3, 4 e 7 estao no componente A, os nos 2, 5 e 6 estao no componente B, e os
nés 8, 9 e 10 estao no componente C. A lista de componentes que formam a solugao é

formada pelos grupos A, B e C.

Para testar o método desenvolvido, os autores geraram trés conjuntos de testes.
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@
|°.¢] | @

Figura 3.1: Representacao de uma solucao da abordagem de Gamvros et al.
(Gamvros et al., 2003).

Estes conjuntos, compostos cada um por 50 instancias, sao diferenciados de acordo com
a localizagao do nd raiz: um com a raiz ao centro, um com a raiz nas extremidades,
e outro com a raiz localizada aleatoriamente. Cada instancia é composta por 50 nés
terminais, gerados aleatoriamente em um grid 20 x 20. Os autores geraram também
um quarto conjunto com 50 instancias, compostas por 100 nds terminais e com a raiz
localizada ao centro. Em todos os testes, os autores trabalharam com trés tipos de
facilidades, com capacidades z; = 1, 25 = 3, z3 = 10, e com os respectivos fatores 1, 2 e

6 que multiplicam a distancia Euclidiana entre qualquer par de nos.

3.2.2 Abordagem desenvolvida por Martins et al.

Em Martins et al. (2009), os autores propuseram um GRASP com uma abordagem

heuristica hibrida de otimizacao de subproblemas para resolucao do PAGMCN.

Uma meta-heuristica. GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) é
composta basicamente por uma fase de construcao e uma fase de busca local. A fase de
construcao tem a funcao de criar uma solucao inicial vidavel. A busca local comeca com a
solucao construida na fase anterior e tenta, ao investigar vizinhancas, alcancar melhorias
até alcancar um 6timo local. O procedimento retorna a melhor solucao encontrada apos

um determinado niimero de iteragoes.

Para a fase de construcao, os autores inicialmente dividem os nés terminais em K

subconjuntos, de modo que a cardinalidade de cada subconjunto nao seja superior que
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a capacidade da facilidade com maior capacidade. A formagao de um subconjunto Ry, é
feita a partir de uma lista restrita de candidatos (LRC). A LRC contém os nds que ainda
nao fazem parte de nenhum subconjunto, e que quando incorporados ao subconjunto R,
resultam no menor incremento de custo de acordo com o algoritmo de Prim (Ahuja et al.,
1993). Seja S o conjunto de nés que ainda nao fazem parte de nenhum subconjunto; ¢;; o
custo de uma ligagao entre os i e j; e d; um rétulo definido como d; = min{c;; : i € Ry},
para todo j € S. Dado um parametro « € [0, 1], a LRC é definida de acordo com a
Equacao (3.4a). Apds a formagao dos K subconjuntos, eles sao resolvidos separadamente
de maneira 6tima utilizando a formulacao MBC, apresentada na Secao 3.1.3. Ao final

deste processo, se tem uma solugao viavel para o PAGMCN.

LRC = {j €S dj S dmin + a<dmaac - dmm)} (34&)

A fase de busca consiste em melhorar uma solugao viavel através da reorganizagao
dos nés de diferentes subconjuntos. A cada iteracao da busca local, é construido um
novo subconjunto P de nés, com cardinalidade aleatoriamente escolhida a partir da
capacidade das facilidades disponiveis. Este subconjunto P é formado pela combinacao
de nés localizados em um ou mais subconjuntos. Apds a construcao, o subconjunto P é
resolvido de maneira étima através da formulagao MBC, assim como os conjuntos que
foram modificados. Para testar o método desenvolvido, os autores utilizaram instancias

da literatura, geradas por Gamvros et al. (2006).

O GRASP proposto por Martins et al. se mostrou bastante competitivo, permitindo
melhorar varios limites superiores conhecidos para 250 exemplos de instancias da litera-

tura.

3.2.3 Abordagem desenvolvida por Uchoa et al.

Em Uchoa et al. (2012), os autores propuseram um algoritmo Branch-and-Cut com o
objetivo de calcular limites inferiores justos e limites superiores de alta qualidade para
o PAGMCN.

Os autores utilizaram um GRASP semelhante ao proposto por Martins et al. (2009)
e apresentado na Secao anterior. Entretanto, a utilizacao da formulacao MBC foi subs-

tituida pelo branch-and-cut.
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Foram introduzidos dois tipos de cortes: a separacao exata de cortes correspondentes
a alguns dos principais poliedros iguais encontrados na formulacao e a separagao de cortes
Fenchel.

Para testar o método desenvolvido, os autores, assim como Martins et al. (2009),
utilizaram instancias da literatura geradas por Gamvros et al. (2006). Os resultados
numéricos mostraram que os melhores limites superiores conhecidos foram melhorados

para quase todas as instancias que nao foram possiveis resolver de maneira étima.



Capitulo 4
Metodologia

Neste capitulo apresentamos na Secao 4.1 uma formulacao matematica reforcada, base-
ada no modelo MBC. J& Secao 4.2, apresentamos duas heuristicas que foram combina-
das, juntamente com a formulacao mateméatica MBC2, em um algoritmo hibrido para
resolucao do PAGMCN: Relaz-and-Fiz e Variable Neighborhood Search.

4.1 Modelo Matematico Proposto

Neste trabalho, é proposta a adicao de dois novos conjuntos de restricoes ao MBC,
gerando, assim, um modelo reforcado e mais forte que o modelo da literatura. FEsta
nova formulacao, referenciada como “Modelo Baseado na Capacidade das Facilidades 2

- MBC2”, é apresentada a seguir.

4.1.1 Modelo Baseado na Capacidade das Facilidades 2 — MBC2

Este modelo reforcado, denotado por MBC2, é complementar e mais forte que o mo-
delo MBC, proposto por Martins et al. (2005) e apresentado na Secdo 3.1.3. Assim
como na formulagao MBC, o modelo utiliza apenas varidveis de topologia e cria facili-
dades artificiais. No modelo proposto, dois novos conjuntos de restricoes, dados pelas

Equagoes (4.1d) e (4.1e) a seguir, sdo adicionados a formulacao MBC.

A motivacgao para a utilizagao do modelo MBC2 esta em fornecer um limite inferior

melhor que o MBC, esperando, assim, que haja uma convergéncia mais rapida a solugao

23
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6tima. Os dois conjuntos de restrigoes adicionadas a formulacao MBC sao apresentados
pelas Equagoes (4.1d) e (4.1e). Dado que a formulagao MBC2 contém os mesmos conjun-
tos de restrigoes da formulagao MBC2 e mais dois novos conjuntos, entao a formulacao

MBC?2 esta estritamente contida na formulacao MBC.

De forma a definir a formulacao reforcada, seja xi-j uma variavel de decisao que
assume o valor 1 se a facilidade do tipo [ é usada para ligar o né ¢ ao né j, e igual a 0
caso contrario. Sejam z; a capacidade da facilidade do tipo [, com [ =1, ..., L; cﬁj o custo
de conectar os nods ¢ e j utilizando a facilidade [; e r o né central. O problema pode ser,

entao, formulado pelas Equagoes (4.1a)—(4.1f):

Minimize Y céja:éj (4.1a)
s.a.

SO =1 VieV\{r}, (4.1b)

leL (i,j)eA
> > zle;j - > zlxé-i =1 VjeVA\{r} (4.1c)
IeL (i,5)€A IeL (ji)€Asitr
> (g +25) <1 YV (i,5) € V\{r}, (4.1d)
leL
i+ Y > ab, <1 V(i,7) € V\ {ry;Vl € L, (4.1e)
meV\{r} peL:p<l
t; €{0,1} V(i,j) € AVl e L (4.1f)

Assim como no modelo MBC, a fungao objetivo (4.1a) minimiza o custo total de
instalacao, enquanto que as subarvores ligadas ao né r tém seus graus definidos pelas
restrigoes (4.1b) e o balango de capacidade pelas restrigoes (4.1c¢). Quando combinadas,
elas impedem ciclos e que as raizes das subarvores se conectem a um né i € V'\ {r} com

pesos que excedam a capacidade dos arcos, garantindo entao a viabilidade da arvore
para o PAGMCN.

O novo conjunto de restri¢oes (4.1d) tem por objetivo impedir a criacao de arcos de
retorno, caso ja exista uma ligagdo do né i para o né j. Ja a nova restrigao (4.1e) tem

por objetivo limitar a soma das capacidades das facilidades que um né j utiliza, i.e., se
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um determinado né j recebe uma facilidade com capacidade Z;, a soma das capacidades

das facilidades que deixam o né j deve ser menor que Z;.

Como sera mostrado na Secao 5.2.1, a inclusao dessas restricoes melhora de maneira
significativa as solugoes fraciondarias obtidas, sem nenhum prejuizo em relagao ao tempo

de obtencao.

4.2 Meta-Heuristicas

Como mencionado anteriormente, o PAGMC pertence a classe de problemas NP-dificeis,
nao existindo ainda algoritmos conhecidos que o resolvam de maneira 6tima em tempo

deterministico polinomial.

Uma alternativa a essa dificuldade é a utilizacao de meta-heuristicas. Uma meta-
heuristica é uma estratégia de busca nao especifica para um determinado problema, que
tenta explorar eficientemente o espaco das solugoes viaveis. Sao algoritmos aproximados
que incorporam mecanismos para evitar confinamento em minimos ou maximos locais
(Becceneri, 2008). Em relagao aos modelos exatos, que fornecem a solugao 6tima para
um determinado problema, as meta-heuristicas conseguem proporcionar boas solugoes,

eventualmente a étima, com esforco e tempo computacional menores.

Para este trabalho, a fim de resolver o PAGMCN, desenvolvemos um algoritmo base-
ado na meta-heuristica Variable Neighborhood Search - VNS. Para a geracao da solugao
inicial do VNS, foram desenvolvidos quatro métodos: um guloso e trés baseados na

heuristica Relaz-and-Fizx.

A Secao 4.2.1 apresenta a heuristica Relax-and-Fiz, que foi utilizada em trés métodos
de geracao de solugao inicial para o VNS. Ja a Secao 4.2.2 detalha o funcionamento da

meta-heuristica VNS e apresenta os métodos de solucao inicial desenvolvidos.

4.2.1 Relax-and-Fix

A meta-heuristica Relaz-and-Fiz é uma abordagem desenvolvida por Wolsey (1998),
que consiste na decomposi¢do de um modelo de programagcao inteira mista (MIP, do
inglés Mixed Integer Programming) em submodelos menores disjuntos. Métodos que se

baseiam nesta heuristica se utilizam da relaxacao linear como parte da abordagem da
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solucao, com o intuito de tornar a resolucao dos subproblemas mais “faceis”.

O funcionamento do relaz-and-fiz consiste no particionamento do conjunto de variadveis
inteiras () em P subconjuntos distintos, );,7 = 1,--- , P. Estes subconjuntos podem
ser divididos em 3 grupos: um grupo contendo somente varidaveis inteiras, como definido
originalmente no problema; um grupo contendo apenas variaveis fraciondrias; e outro
grupo com apenas variaveis fixadas, que ja assumiram valores finais para a formagao da

solucao.

Para resolucao do problema, o método se comporta de forma iterativa, onde o niimero
P de subconjuntos determina o ntmero de iteragoes que serao realizadas. Em uma
iteragao n, apenas as variaveis do conjunto (),, sao definidas como inteiras, e o restante

das varidveis sao fracionarias ou fixadas. O submodelo resultante é entao resolvido.

Caso a solugao do submodelo seja vidvel, as variaveis do conjunto @, sao fixadas
em seu valor corrente. Caso a solugao seja inviavel, o processo ¢é interrompido, pois
nao é possivel encontrar uma solucao viavel para o problema original com as variaveis

atualmente fixadas.

O funcionamento do relaz-and-fiz é ilustrado na Figura 4.1. Neste exemplo, temos
um conjunto composto por nove variaveis (estado (a)). Estas varidveis sdo entao dividi-
das em trés subconjuntos, cada um composto por trés varidveis (estado (b)). Durante a
iteragao 1 (estado (c)), as varidveis que compdem o primeiro subconjunto sdo definidas
como inteiras e o restante como fracionarias, e o submodelo resultante é resolvido. Ao fi-
nal da iteracao, as varidveis do primeiro subconjunto sao entao fixadas. Este processo se
repete, com um subconjunto ingressando no grupo de variaveis inteiras a cada iteracgao,
e sendo fixadas ao final. Ao término do processo (estado (f)), todas as varidveis foram
fixadas, representado assim uma solucao viavel para o problema. Observe que conside-

ramos que todas as solucoes dos submodelos foram consideradas viaveis.

Apesar dessa abordagem resolver diversos subproblemas ao invés de apenas um, como
ocorre na resolucao do MIP original, é esperada uma reducao do esfor¢co computacional,

proporcionada pela diminuigao do nimero de variaveis inteiras.

A heuristica relaz-and-fiz foi utilizada para a geracao de trés solugoes iniciais para
o VNS. Devido ao seu comportamento iterativo, resolvendo a cada iteracdo um sub-
conjunto com numero reduzido de variaveis inteiras, espera-se que solucoes construidas
utilizando este método estejam mais préximas da solucao 6tima que solucoes construidas

com métodos gulosos. Na Secao 4.2.2.1 sao detalhados os métodos desenvolvidos utili-
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zando a heuristica relaz-and-fiz.

(a) (b) ()
MIP i I[ Partices i I[ Fixadas
I
| | | I
| | |
X[11]| X[12] | X231 | | XL || X2) || %L3) i |
I | ! !
K211 | X[22] | ¥[23] 1 I K[21] || X[22] || X[23] I I X[211 | x[22]1 | X[23]
! | I |
X[31]| X[32] | X[33] i i X311 || X[32] || X[33] i i XI[311 | X[32] | X[331
! | ! :
/ !
lteragao 1 lteragao 2 lteragao 3
|nte|ra5 Relaxadag ...... F|xada5 h—— Re|axada5 ......... T |nte|ra9
X[11] X127 || xm3r N X[12] X[13] X111 | x[12] X[13]
X[21] X2z || X231 X[22] x[23) X[21] | x[221 X[23]
X[31] X321 || X331 X[32] X[33] X311 | x[32]1 X[33]
(c) (d) (e)

Figura 4.1: Representagao do funcionamento da heuristica Relaz-and-Fiz.

4.2.2 Variable Neighborhood Search

A Variable Neighborhood Search (VNS) é uma meta-heuristica proposta por Mladenovié
e Hansen (1997). Ela explora vizinhangas que sao gradativamente mais distantes de
uma solucao atual, e move em direcao a uma nova solugao se e somente se existe uma

melhora.

Existem duas fases no VNS: um movimento de perturbagao sobre uma solugao atual
s, e uma busca local aplicada sobre a solucao perturbada. O método de busca local é

aplicado repetidamente em solucgoes da vizinhanca, até atingir um 6timo local.

, ~ , . ~ /
Apés cada perturbacao, a busca local é aplicada sobre uma solucao s, que resulta
sy " /A ~ " ~
em um oOtimo local s”. Se s é melhor que s, entao s° se torna a nova solugao corrente,

e uma nova iteragao ¢ iniciada a partir da primeira vizinhanca.

O algoritmo desenvolvido é apresentado a seguir. FEle recebe como parametros os

, . . 1 A2 A3 a4

dados do problema (P), o nimero de vizinhangas (r) e as vizinhangas N°, N°, N°, N*,
5 6 7 .. ~ . . . . .
N°, N” e N'. Essas vizinhancas estao organizadas de modo que a primeira seja a mais

simples e a ultima seja a mais complexa.
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Algoritmo 4.1: VNS
Entrada: P,r, N', N>, N*, N* N° N® N7

Saida: Solucao s

1 inicio

2 S < Solucaolnicial(P);

3 s < BuscaLocal(sg, P);

4 Iter < O;

5 enquanto Critério de parada nao atendido faga
6 k < 1; Iter < Iter 4+ 1;

7 enquanto k < r faca

8 Gerar um vizinho aleatério s” € N*(s);
9 s" + BuscaLocal(s', P);

10 se f(s") < f(s) entao

11 s+ s": k<« 1; Iter + 0;

12 senao

13 t k< k+1;

14 retorna s

15 fim

Este processo de combinar movimentos de perturbacao seguidos de uma busca local

garante que a solucao corrente nao fique presa em um 6timo local.

A seguir, a Segao 4.2.2.1 descreve os processos de construcao das solugao inicial
para o VNS. Em seguida, na Secao 4.2.2.2, apresentamos as vizinhancas utilizadas para
explorar o espago de solugoes. Ao final, na Secao 4.2.2.3, detalhamos o método de Busca

Local desenvolvido.

4.2.2.1 Solucao Inicial

Para a geragao da solugao inicial para o VNS, foram desenvolvidos quatro métodos:
um guloso e trés baseados na heuristica relaz-and-fix. Os quatro métodos consistem
em gerar uma solucao inteira a partir da solucao fraciondaria calculada pela formulacao

MBC2. Eles sao apresentados a seguir.
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4.2.2.1.1 Método Guloso A solucao inicial que utiliza um método guloso é cons-
truida a partir de uma solucao fracionéria, que por sua vez é obtida pela aplicagao de

um modelo matematico.

Como podemos observar na Se¢ao 5.2.1, a formulacao MBC2 que propomos neste
trabalho tem capacidade para gerar boas solugoes fraciondarias, fornecendo um limite
inferior mais préximo da solucao inteira. Por esta razao, utilizaremos este modelo para
prover a solucao fracionaria que serd utilizada para construir o primeiro método de

solucao inicial.

Ao se obter a solugao fracionaria s pela formulacao MBC2, o passo seguinte é inte-

. ~ . . ~ . . /
gralizar essa solugao, criando assim uma solucao inteira s'.

Para isso, primeiramente busca-se identificar as subédrvores que ja sao inteiras em
s, i.e., todos os arcos presentes nessas subarvores sao utilizados integralmente. Estas

’ ~ ~ . ~ / ~
subarvores sao entao mantidas para a nova solucao s, com a mesma configuragao que

apresentam em S.

Posteriormente, sao entao analisadas as subarvores fraciondrias, i. e., subarvores que
possuem pelo menos um arco que nao € utilizado em sua totalidade, da solucao s. Destas
subarvores, seleciona-se aquela que esta conectada com o né raiz de s pela facilidade a
de maior capacidade presente. Para a construcdo da nova subarvore em s’, o vértice raiz
da subarvore selecionada em s serd também o vértice raiz da subarvore a ser construida
em s. A quantidade de nés nesta subéarvore sera limitada pela capacidade do arco a.
Por exemplo, se a capacidade do arco a for igual a 10, a nova subarvore possuird, no

maximo, 10 vértices.

O processo anterior se repete até que todas as subarvores em s tenham sido analisa-
das. Caso existam nés de s ainda nao indexados em s’, seleciona-se destes aquele mais
préximo ao no raiz de s, e entao se constréi uma nova subarvore a partir dele, utilizando
os vértices ainda nao indexados de s. Para a selecao dos vértices que compoem as no-
vas subdrvores de s, utiliza-se o critério de proximidade com o vértice que vier a ser o

/
antecessor em s .

Nas subarvores de s', todo vértice i € V \ {r} possui um arco de entrada com
capacidade z;, € L. Se k for diferente de L,,;,, entao o vértice ¢ tera pelo menos um arco
de saida com a capacidade imediatamente inferior a capacidade k em L. Esta definicao

tem por objetivo evitar possiveis desperdicios nas transmissoes de fluxo.

A Figura 4.2 ilustra um exemplo de funcionamento do método guloso. No exemplo,
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existem trés facilidades disponiveis, cada uma tendo capacidade de valor igual a 1, 3
e 10. As ligagoes tracejadas representam as ligacoes ainda nao integralizadas, as com
tracos duplos representam as ligagoes selecionadas, e as com tragos simples representam

as ligacoes ja integralizadas.

@ ® 00 @ @ ® O¥E
Nl 4 s
\\ 1| ’]__ |15//05 1 |15//O5
> -
(Bx = (@ 5 4B
3 3
1// \\1 \\1
v N N

Solug&o Fracionaria do modelo matematico

Integralizando subarvores inteiras

Integralizando ligagdo (B,1) com capacidade 1

Integralizando ligagdo (B,C) com capacidade 1 Procurando subarvores restantes para integralizar

Solugdo inteira

Integralizando ligagdo (A,H) com capacidade 1

Figura 4.2: Exemplo de funcionamento do Método Guloso.
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4.2.2.1.2 Heuristica RF1 O primeiro método que utiliza a heuristica relaz-and-fiz,

denominado RF1, consiste em fixar as ligacoes a partir do né raiz em direcao aos nds
folhas.

Ele consiste em, inicialmente, obter a solucao fracionaria s pela formulacao proposta
MBC2. Em seguida, sao identificadas as subarvores inteiras presentes em s. As ligacoes
que compoem estas subarvores sao entao fixadas como inteiras, i.e., nao serao alteradas

durante o processo iterativo.

Em seguida, no processo iterativo, é selecionada uma ligagao para ser entao fixada.
O critério de selecao desta ligagao, que serd analisada se esta apta a ser fixada, segue
a ordem lexicografica dos vértices que a compoe (vértice origem, vértice destino). Por
exemplo, as ligagoes que tenham como origem um vértice A serao analisadas antes das
demais ligacoes. A ligacao a ser selecionada nao deve ter sido ainda fixada, e deve ter
como vértice de origem o né central ou um outro vértice que também seja o vértice
destino de uma ligacao ja fixada. E valido observar que, na primeira iteragao, a ligagao

a ser fixada devera ser uma ligagao que tenha como vértice origem o né central.

A facilidade alocada a esta ligacao é determinada de modo que ela seja a capacidade
de maior valor possivel que possa ser utilizada totalmente, de acordo com as capacidades
das facilidades disponiveis. Por exemplo, se a ligacao selecionada tem como vértice ori-
gem o no central (conectando assim a raiz de uma subarvore ao noé central); a subarvore
a que faz parte possui 6 vértices; e as facilidades disponiveis tém capacidades iguais a 1,
3 e 10. Deste modo, a ligacao deve ser fixada com a facilidade de capacidade igual a 3,
pois esta é a facilidade com maior capacidade disponivel que seja possivel ser utilizada

totalmente.

Posteriormente no processo iterativo, o problema é resolvido novamente pelo modelo
matematico MBC2, adicionado das ligagoes fixadas. Assim, temos ao final do lago

iterativo uma nova solucao s.

As iteracoes ocorrem até que todas as ligacoes tenham sido fixadas. Ao final, temos
a solucao s sendo uma solucao inteira, podendo ser entao utilizada como uma solugao

inicial para o VNS.

O pseudocddigo deste método é apresentado pelo Algoritmo 2. Ele recebe como
parametro os dados do problema (P). O método utiliza uma lista de ligagoes, chamada
ligacoesFixzadas, para armazenar as ligacoes que sao fixadas durante o processo. Sao

utilizadas também outras trés fungdes. A funcao formulacaoM BC2(), presente na
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linha 2, recebe como parametro os dados do problema, o resolve utilizando o modelo
MBC2 e retorna a solucao étima da relaxacao linear. J& na linha 7, a funcao recebe
também como parametro as ligacoes ja fixadas, adicionando elas ao resolver o problema.
A fungao identificaSubarvoresInteiras(), presente na linha 3, recebe como parametro
uma solucao s e, realizando uma busca em profundidade, identifica as subarvores inteiras
dessa solucao e retorna uma lista com as ligacoes dessas subarvores. Por sua vez, a fungao
selecionaLigacao(), presente na linha 5, recebe como parametro uma solucao s e a lista
de ligacoes ja fixadas. Esta funcao é responsavel por selecionar e retornar uma ligacao

valida em s para ser fixada na iteragao corrente.

Algoritmo 4.2: HEURISTICA Relaz-and-fix
Entrada: P

Saida: Solucao s

1 inicio

2 s < formulacaoM BC2(P);

3 ligacoesFixadas < identificaSubarvoresInteiras(s);
4 enquanto houver ligagcao nao firada em s faga

5 x < selecionaLigacao(s, ligacoesFizadas);

6 ligacoesFixadas < ligacoesFizadas + x;

7 s < formulacaoM BC2(P,ligacoesFizadas);

8 retorna s

9 fim

A Figura 4.3 exemplifica o processo descrito anteriormente, mostrando as ligacoes
fixadas a cada iteracao e a capacidade das facilidades alocadas a elas. Neste exemplo,
temos tres facilidades disponiveis, cada uma tendo capacidade de valor igual a 1, 3 e 10.
As ligagoes tracejadas representam as ligagoes ainda nao fixadas, as com tragos duplos
representam as ligacoes selecionadas na respectiva iteracao, e as com tragos simples

representam as ligacoes ja fixadas.

4.2.2.1.3 Heuristica RF2 O segundo método que utiliza a heuristica relaz-and-fiz,
denominado RF2, consiste em fixar as ligagoes a partir dos nés folhas em direcao ao né

raiz.

O funcionamento é semelhante ao do método anterior, primeiramente identificando

as subarvores inteiras presente na solugao s, obtida pela formulacao MBC2, e fixando
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Solugdo fracionaria do modelo matematico

Iteragdo 1
Ligacdo fixada: (A, B)

Iteragdo 3
Ligagdo fixada: (B,H)

Iteragdo 2
Ligacdo fixada: (B,C)

Iteragdo 4
Ligacdo fixada: (A,l)

Solugdo inteira

Figura 4.3: Exemplo de funcionamento da heuristica RF1.

as ligacoes que as compoem.

Entretanto, ja dentro do processo iterativo, este método estabelece condicoes diferen-

tes para a selecao da ligacao a ser fixada, pois a intencao aqui ¢ iniciar dos nés folhas em
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direcao ao noé raiz, ou seja, fixando primeiro as ligagoes das ramificagoes das subéarvores.
A ligacao a ser selecionada nao deve ter sido ainda fixada, e deve ter como vértice de
destino um no folha ou um outro vértice que seja a origem, i.e., seja o vértice origem, de
uma ligagao ja fixada. E vélido observar que, na primeira iteracao, a ligagao a ser fixada
deverd ser uma ligacao que tenha como vértice destino um no folha. A esta ligacao sera

alocada a facilidade com a menor capacidade disponivel.

A facilidade alocada as demais ligacoes é determinada de modo que seja aquela com
capacidade de valor imediatamente superior a soma das capacidades das ligagoes (ja
fixadas) que tenham como vértice origem o vértice destino da ligacao em anédlise. Por
exemplo, se existem trés tipos de facilidades disponiveis com capacidades iguais a 1, 3 e
10; a ligagao selecionada tem como vértice origem um né A e vértice destino um né B;
e existem duas ligagoes ja fixadas que tém o vértice B como vértice origem, cada uma
alocada com uma facilidade de capacidade igual a 1. Deste modo, a ligagao deve ser
fixada com a facilidade de capacidade igual a 3, garantindo assim que as demandas dos

vértices presentes em suas ramificacoes sejam atendidas.

Posteriormente no processo iterativo, o problema é resolvido novamente pelo modelo
matematico MBC2, adicionado das ligagoes fixadas. Assim, temos ao final da iteracao

uma nova solucao s.

As iteracoes ocorrem até que todas as ligacoes tenham sido fixadas. Ao final, temos
a solucao s sendo uma solucao inteira, podendo também ser utilizada como uma solugao

inicial para o VNS.

O pseudocddigo deste método é apresentado pelo Algoritmo 2. A diferenciagdo em
relagdo a heurfstica RF1 ocorre na fungao selecionaLigacao(), presente na linha 5 do

Algoritmo, seguindo o critério descrito anteriormente.

A Figura 4.4 exemplifica o processo descrito anteriormente, mostrando as ligacoes
fixadas a cada iteracao e a capacidade das facilidades alocadas a elas. Neste exemplo,
temos trés capacidades disponiveis, cada uma tendo capacidade de valor igual a 1, 3 e 10.
As ligagoes tracejadas representam as ligagoes ainda nao fixadas, as com tragos duplos
representam as ligacoes selecionadas na respectiva iteracao, e as com tragos simples

representam as ligacoes ja fixadas.

4.2.2.1.4 Heuristica RF3 O terceiro método que utiliza a heuristica relaz-and-fiz,

denominado RF3, é complementar a heuristica RF1 e também consiste em fixar as
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Figura 4.4: Exemplo de funcionamento da heuristica RF2.

ligagoes a partir do né raiz em direcao aos nos folhas.

A diferenca entre os dois métodos estd na selecao da ligacao a ser fixada. Enquanto
a heuristica RF1 realiza uma espécie de busca cega, selecionando e fixando a primeira
ligacao vélida disponivel que encontra, a heuristica RF3 verifica todas as ligacoes dis-
poniveis e seleciona aquela em que o vértice destino esteja mais préximo do vértice

origem em analise para ser fixada.
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O pseudocddigo deste método é também representado pelo Algoritmo 2. A dife-
renciagdo em relacdo as heuristicas RF1 e RF2 ocorre na funcao selecionaLigacao(),

presente na linha 5 do Algoritmo.

4.2.2.2 Estruturas de Vizinhanca

A fim de explorar o espaco de solugoes do problema, sete vizinhangas (N LN? N3 N
N°, N®e N7) sio utilizadas. Estas vizinhangas foram desenvolvidas considerando-se trés
tipos de facilidades disponiveis, tendo cada uma capacidades com os seguintes valores:

1, 3 e 10, conforme descrito na Secao 5.1. As vizinhangas sao descritas a seguir.

. . 1 .. 1 . . ,

4.2.2.2.1 Vizinhanca N~ A vizinhanga N~ consiste em escolher dois nds folhas e
mudar suas posi¢oes. Um nd folha é um né que utiliza o arco de menor capacidade.
Consequentemente, o niimero e os arcos instalados nos vértices raizes nao serao alterados

em uma solucao retornada por esse procedimento.

A Figura 4.5 ilustra este movimento. Ao se selecionar os vértices H e D na solugao

~ .~ ~ /
s, eles terao suas posigoes trocadas na solucao s .

Figura 4.5: Grafo & esquerda: Solucdo s; Grafo a direita: Solucdo s apds o
movimento N*.

4.2.2.2.2 Vizinhanca N? Esta estrutura de vizinhanca, assim como as seguintes,

consistem em mudar a estrutura da arvore.

Seja |ST;| o nimero de nés em uma subdarvore i. Aqui, transforma-se uma subéarvore
ST; em que |ST;| = 3 em subarvores com apenas um né, i. e., subarvores em que |ST;| =

1. Neste caso, todos os nds da subarvore selecionada serao conectados diretamente a
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raiz, através de ligagoes unitariias, i. e., ligagoes alocadas a facilidades com capacidade

igual a 1.

A Figura 4.6 retrata este procedimento. Na solucao s, utilizaremos como exemplo
a subarvore que possui o vértice B como raiz. Esta subarvore possui tamanho 3. Ao
realizar o movimento N2, os vértices B, C e D, que sdo 0s nés que compdem a subdrvore
selecionada, serao realocados, cada um, para outras 3 subarvores, que contém apenas

um né.

Figura 4.6: Grafo a esquerda: Solucdo s; Grafo & direita: Solucdo s apds o
movimento N2

4.2.2.2.3 Vizinhanca N® A vizinhanca N* consiste em reunir os nés de subdrvores

tais que |ST;| = 1 em subéarvores com |ST;| = 3.

A Figura 4.7 mostra uma solucao s na qual os vértices B, C e D, que estao inseridos
em subarvores com apenas um no, sao combinados em uma unica subarvore de tamanho
3.

Figura 4.7: Grafo a esquerda: Solucdo s; Grafo & direita: Solucdo s apés o
movimento N°.
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. . 4 .. 4 . ,

4.2.2.2.4 \Vizinhanca N~ A vizinhanga N~ consiste em transformar uma subarvore
ST, em que |ST;| = 10 em subdrvores com apenas um né. Neste caso, todos os nos
da subarvore selecionada serao conectados diretamente a raiz, utilizando uma ligagao

unitaria.

A Figura 4.8 retrata este procedimento. Na solucao s, utilizaremos como exemplo
a subarvore que possui o vértice B como raiz. Esta subarvore possui tamanho 10. Ao

. . 4 ;. ~ , .
realizar o movimento N~, todos os 10 vértices que compoem a subarvore selecionada

serao realocados, cada um, para outras 10 subarvores, que contém apenas um no.

Figura 4.8: Grafo & esquerda: Solucdo s; Grafo a direita: Solucio s’ apds o
movimento N*.

4.2.2.2.5 Vizinhanca N® A vizinhanca N° consiste em reunir os nés de subdrvores

tais que |ST;| = 1 em subdarvores com |ST;| = 10.

A Figura 4.9 mostra uma solucao s na qual os vértices B, C, D, E, F, G, H, I, J e
K, que estao inseridos em subarvores com apenas um no, sao combinados em uma tinica

subarvore de tamanho 10, tendo o vértice B como raiz dessa subarvore.

4.2.2.2.6 Vizinhanca N° A vizinhanca N° consiste em transformar uma subérvore

em que |ST;| = 10 em trés subarvores em que |ST;| = 3 e uma subérvore em que
ST =1,

A Figura 4.10 mostra um exemplo dessa vizinhanca. Na solucao s, utilizaremos como

exemplo a subarvore que possui o vértice B como raiz. Esta subarvore possui tamanho
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Figura 4.9: Grafo & esquerda: Solucao s; Grafo a direita: Solucdo s’ apds o
movimento N°.

10. Ao realizar o movimento N°, quatro subdrvores sdo criadas: trés subdrvores com trés
vértices (as subdrvores que possuem como raiz os vértices C, D e E) e uma subarvore

com apenas um né (a subdrvore com o vértice B).

Figura 4.10: Grafo a esquerda: Solucdo s; Grafo a direita: Solucdo s” apés o
movimento N°.

4.2.2.2.7 Vizinhanca N7 A vizinhanca N7 consiste em reunir os nés de trés subdrvores

tais que |ST;|] = 3 e de uma subdrvore tal que |ST;| = 1, em uma subédrvore com
1ST,| = 10.

A Figura 4.11 mostra uma exemplo deste movimento. Para construir a subarvore

S com |ST;| = 10, sao selecionadas quatro subarvores, em que o vértice raiz de cada
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subdrvore sao os nés B, C, D e E, respectivamente. Essas quatro subarvores sao entao

combinadas, gerando assim a subarvore S, tendo o vértice B como raiz.

Figura 4.11: Grafo & esquerda: Solucdo s; Grafo & direita: Solucdo s’ apés o
movimento N'.

4.2.2.3 Busca Local

A fase de busca local consiste em refinar uma dada solugao s, explorando regioes vizinhas

com o intuito de encontrar um 6timo local.

Para realizar a busca local, foi utilizada o método Descent Method com a estratégia
Best Improvement. Este método analisa a cada passo todos os vizinhos s’ de s a partir de
um movimento N e, ao final, seleciona e move para aquele que apresenta uma melhora
no valor da funcao objetivo. Este processo se repete até que nenhum vizinho consiga
apresentar alguma melhora. E dito entdo que a solucao final s encontrada é um 6timo

local em relacao ao movimento N.

e~ .. - .. 1
Para explorar as regioes vizinhas de s, optou-se por utilizar a vizinhanca N~ por ser
simples, rapida e eficaz, mesmo nao alterando a estrutura original da solucao em relagao

a disposicao das subarvores.

. . .. 1 . . s

Conforme foi anteriormente apresentado, a vizinhanga N realiza trocas sisteméticas
entre os nos folhas. Este tipo de movimento é chamado na literatura de swap. A cada
passo do best improvement, sao analisadas todas as trocas entre todos os nos folhas. A

troca que gerar a maior economia ¢ escolhida, e entao é realizado o movimento sobre s.

A seguir, o pseudocédigo do método desenvolvido é apresentado pelo Algoritmo 3,
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que recebe como parametro uma solugao (s) e os dados do problema (P). Ele utiliza
a variavel bfo para armazenar o valor da funcao de avaliagao da solucao que gerou a
maior economia até entao; a variavel vl para armazenar a identificacao do primeiro
vértice que, ao realizar o movimento N, gerou a maior economia até entao; e a variavel
v2 para armazenar a identificacao do segundo vértice que, ao realizar o movimento N,

gerou a maior economia até entao.

Algoritmo 4.3: BuscA LOCAL
Entrada: s, P

Saida: Solucgao s

1 inicio

2 enquanto True faga

3 bfo <« f(s);

4 vl — —1;

5 v2 — —1;

6 parai:=1 até PN — 1 faca

7 para j :=i+ 1 até P.N faca
8 Gera o vizinho s' € N(s,1, j);
9 se f(s') < bfo entao

10 vl 1

11 V2 4 7;

12 bfo <+ f(s');

13 se vl for diferente de —1 entao
14 s < N(s,vl,v2);

15 senao

16 t break;

17 retorna s

18 fim
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Capitulo 5

Experimentos e Resultados

Computacionais

Neste Capitulo sao relatados os resultados obtidos pela aplicagao do modelo matematico
reforgado proposto MBC2, dos métodos de solucao inicial desenvolvidos e da meta-
heuristica VNS. A seguir, detalhamos as instancias utilizadas neste trabalho na Secao

5.1. Os resultados obtidos pelos experimentos sao apresentados na Secao 5.2.

5.1 Instancias

Nesta Secao sao apresentadas as caracteristicas das instancias utilizadas para realizar os

experimentos computacionais com os algoritmos propostos.

Foi utilizado um total de 750 instancias, as quais foram introduzidas na literatura
por Gamvros et al. (2006) e separadas de acordo com o nimero de vértices e localizagao
do né central. Elas sao divididas em quinze conjuntos, contendo 21, 31, 51, 101 e 151 noés
aleatoriamente localizados em um g¢rid 40 x 40. Para cada tamanho de instancia existem
trés diferentes conjuntos, com o né raiz localizado ao centro (c¢), na extremidade (e) e
aleatoriamente (r). Cada conjunto possui 50 instancias, totalizando as 750 instancias

mencionadas.

Em relacao aos parametros das instancias, existem trés tipos de facilidades dis-
poniveis, com capacidades iguais a 1, 3 e 10, e custos com fatores multiplicadores iguais

a 1, 2 e 6, respectivamente.

43



44 Resultados Obtidos

5.2 Resultados Obtidos

Nesta Secao sao apresentados os resultados obtidos nos experimentos computacionais.
Todos os algoritmos propostos foram desenvolvidos na linguagem C++4, por meio da
IDE Microsoft Visual Studio 2015. Integrado a ela, o solver IBM ILOG CPLEX versao
12.7 foi aplicado para resolver os modelos mateméaticos MBC e MBC2. Os experimentos
computacionais foram realizados em um computador com processador Intel Core(R) i5
- 4440U, CPU 3.10 GHz, com 8 GB de memoéria RAM, e sistema operacional Windows

10. As instancias utilizadas foram definidas na Secao anterior.

Na Secao 5.2.1 apresentamos os resultados numéricos para as formulagoes matematicas
MBC e MBC2, com o intuito de comparar os dois modelos. Na Secao 5.2.2 apresen-
tamos os resultados alcancados pelos quatro métodos desenvolvidos para a geragao de
uma solucao inicial. Em seguida, na Secao 5.2.3, apresentamos os resultados para a
meta-heuristica VNS, comparando os resultados obtidos com aqueles alcancados pelos

modelos matemaéaticos.

5.2.1 Resultados Numéricos dos Modelos Matematicos

Esta Secao apresenta os resultados obtidos pelos experimentos computacionais do modelo
matematico reforcado MBC2 proposto neste trabalho, ver Secao 4.1.1, e do modelo MBC
proposto por Martins et al. (2005), ver Secao 3.1.3.

Para realizar os experimentos foram utilizadas as 750 instancias apresentadas na
Secao 5.1, divididas em quinze conjuntos, separados de acordo com o nimero de vértices

e localizacao do né central.

Foi adotado um tempo limite de execucao de 3600 segundos para resolugao de cada
instancia pelos modelos, que é o tempo utilizado na literatura para resolucao do problema

tratado.

Para avaliar os dois algoritmos testados é utilizada a métrica gap, definida pela Equacao (5.1):

LS —LI
gap = —7— X 100 (5.1)
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em que as variaveis LI e LS representam, respectivamente, os limites inferior e superior

alcancados em uma dada instancia.

A Tabela 5.1 apresenta os valores médios dos resultados dos testes para cada conjunto
de instancias. O resultado completo dos testes para todos os conjuntos estao reportados

no Apeéndice B.

Na Tabela 5.1 sao apresentados os valores médios dos resultados dos métodos MBC
e MBC2 nos 15 conjuntos de instancias. A primeira coluna indica a identificacao do
conjunto de instancias. A segunda e terceira colunas representam, respectivamente, o
valor da solugao fracionaria do modelo MBC e o tempo, em segundos, gasto para ser
calculada. A quarta, quinta e sexta colunas apresentam, respectivamente, o valor da
solucao inteira do modelo MBC, o tempo total gasto, em segundos, e o gap da solucao
final, dados pelo solver CPLEX. A sétima e oitava coluna apresentam, respectivamente,
a solucao relaxada do modelo MBC2 e o tempo gasto para ser calculada. Por fim, as
trés dltimas colunas apresentam, respectivamente, o valor da solugao inteira do MBC2,

o tempo total em segundos, e o gap (%) da solugao final, dados pelo solver CPLEX.

Tabela 5.1: Resultados médios da aplicagao dos modelos MBC e MBC2 aos
conjuntos de instancias.

Conj. MBC MBC2
Linear Tempo (s) Inteira Tempo (s) Gap(%) Linear Tempo (s) Inteira Tempo (s) Gap(%)

21c 232,865 0,012 249,626 0,892 6,662 246,056 0,020 249,626 0,350 1,411
2r 297,041 0,010 320,139 1,788 7,245 313,439 0,024 320,139 0,808 2,043
2le 423,481 0,012 451,538 2,453 6,207 441,984 0,024 451,538 1,398 2,099
3lc 340,859 0,018 366,866 2,721 7,079 359,605 0,105 366,866 1,721 1,972
31r 444,507 0,021 474,701 5,048 6,410 464,887 0,167 474,701 5,227 2,058
3le 616,430 0,026 654,709 9,533 5,862 641,467 0,209 654,709 13,057 2,026
5lc 539,067 0,089 578,293 29,931 6,782 565,358 0,565 578,293 39,626 2,235
51r 702,256 0,112 744,316 59,929 5,685 730,086 0,976 744,316 140,839 1,926
51e 1015,342 0,136  1069,186 176,471 5,039 1050,846 1,368  1069,186 719,047 1,713
101c 1025,123 0,115 1087,813  2734,303 5,762 1066,689 24,445 1088,781  3601,085 2,026
101r 1378,307 0,198 1454,856  3467,502 5,307 1430,012 9,436 1455,324  3572,415 1,752
10le 1974930 0,213  2061,608 3645,006 4,209 2033,676 10,854  2062,678 3616,628 1,410
151c 1515,996 0,706 1598,530 3617,046 5,164 1570,668 39,569 1602,539  3649,681 1,987
151r 2039,905 0,890 2134,938  3623,584 4,487 2104,462 86,184 2315,960  3823,058 8,638
151e 2923,231 0,702 3037,747  3607,839 3,771 3002,470 66,578 3175,170  3668,138 5,282

Analisando os resultados obtidos pelos experimentos computacionais com os modelos

MBC e MBC2, apresentado na Tabela 5.1, é possivel observar que os valores das solugoes
inteiras de ambos os modelos, que podem ser notados na quarta e nona colunas, sao

relativamente préximos para quase todas as instancias.
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Em relagao aos valores das relaxacoes lineares das formulagoes, constatados na se-
gunda e sétima colunas, pode-se verificar que o modelo reforcado MBC2 fornece valores
mais altos em relagdo ao modelo MBC. A Tabela 5.2 apresenta o ganho percentual
médio dos valores médios das relaxagoes lineares do Modelo MBC2 em relacao ao mo-
delo MBC. A primeira coluna indica o conjunto de instancias. A segunda apresenta o

valor da solucao da relaxacao linear do MBC, enquanto que a terceira possui o valor

MBC2—MBC % 100’ é

da solucao da relaxacao linear do MBC2. O ganho percentual, i.e., ATBC

apresentado na ltima coluna.

Tabela 5.2: Comparacao das relaxacoes lineares das formulacoes MBC e MBC2.

Instancia MBC MBC2 Ganho Percentual Médio (%)
Relaxacao Linear Relaxacao Linear
21c 232,86 246,06 5,67
21r 297,04 313,44 5,52
2le 423,48 441,98 4,37
3lc 340,86 359,60 5,50
31r 444,51 464,89 4,58
3le 616,43 641,47 4,06
51c 539,07 565,36 4,88
51r 702,26 730,09 3,96
5le 1015,34 1050,85 3,50
101c 1025,12 1066,69 4,06
101r 1378,31 1430,01 3,75
101e 1974,94 2033,68 2,97
151c 1515,99 1570,67 3,60
151r 2039,90 2104,46 4,26
151e 2923,23 3002,47 2,59

Pela Tabela 5.2, observa-se que com o MBC2 ha um ganho percentual em todos
os conjuntos de instancias, produzindo, assim, um limite inferior melhor que o da for-
mulacao MBC. Estes valores mais elevados sao decorrentes das novas restrigoes que fo-
ram inseridas no novo modelo, justificando, assim, a inclusao delas. Apesar do aumento
mencionado, o crescimento no tempo gasto pela relaxacao linear no MBC2, que pode ser
observado na oitava coluna da Tabela 5.1, nao compromete diretamente o tempo final,

mostrado na décima coluna.

O efeito de um limite inferior melhor pode ser observado ao se comparar os valores
do calculo do gap para os modelos, que podem ser notados na sexta e na iltima coluna.
Verificando a Tabela 5.1, é possivel observar que, com exce¢ao dos dois ultimos conjuntos,
o modelo reforcado MBC2 possui um valor médio do gap consideravelmente menor que

o modelo MBC, ja que o cédlculo dessa métrica leva em consideracao o limite inferior.
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Entretanto, percebe-se que o tempo total gasto pelo modelo reforcado proposto é
superior quando comparado ao modelo MBC. Isto se deve ao fato de que, apesar de
melhorar significantemente os limites inferiores, o niimero de restri¢goes adicionadas eleva

a dimensao do problema, tornando sua resolucao mais lenta.

5.2.2 Resultados Numéricos para a geracao de uma Solucao Inicial

Esta Secao apresenta os resultados obtidos pelos experimentos computacionais dos qua-
tro métodos desenvolvidos para a geracao de uma solucao inicial: o método guloso, ver
Secao 4.2.2.1; a heuristica RF1, ver Secao 4.2.2.1.2; a heuristica RF2, ver Se¢ao 4.2.2.1.3;
e a heuristica RF3, ver Se¢ao 4.2.2.1.4.

Para realizar os experimentos foram utilizadas as 750 instancias apresentadas ante-
riormente na Se¢ao 5.1.0s resultados alcancados pelos quatro métodos sao comparados

entre si. Foram coletados o valor da solucao alcancada e o tempo gasto por cada método.

Também é utilizada aqui a métrica gap, definida pela Equacao (5.1), em que consi-

deramos os valores das solugoes relaxadas como limite inferior.

A Tabela 5.3 apresenta os valores médios alcancados pelos métodos desenvolvidos
para cada conjunto de instancias. O resultado completo dos testes para todos os con-

juntos estao apresentados no Apéndice C.

Na Tabela 5.3 apresentamos os valores médios dos resultados para os 15 conjuntos
de instancias. A primeira coluna indica a identificagdo do conjunto de instancias. A
segunda, terceira e quarta colunas representam, respectivamente, o valor médio das
solugoes alcangadas pelo método guloso, a média do tempo total gasto, e o gap médio
das solugoes. A quinta, sexta e sétima colunas apresentam, respectivamente, o valor
médio das solugoes alcancadas pela heuristica RF1, a média do tempo total gasto, e o
gap médio das solugoes. A oitava, nona e décima colunas representam, respectivamente,
o valor médio das solucgoes alcancadas pela heuristica RF2, a média do tempo total gasto,
e 0 gap médio das solugoes. Por fim, as trés colunas finais indicam o valor médio das
solucoes alcancadas pela heuristica RF3, a média do tempo total gasto, e o gap médio
das solucoes. A tultima linha apresenta os valores médios para todos os conjuntos de

instancias.

Analisando os resultados dos experimentos computacionais apresentados nas nas Ta-
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Tabela 5.3: Resultados médios dos métodos de solucao inicial.

Conj. Guloso RF1 RF2 RF3
Sol.  Tempo Gap(%) Sol.  Tempo Gap(%) Sol.  Tempo Gap(%) Sol.  Tempo Gap(%)
21c 281,45 0,03 14,59 255,00 0,06 3,64 254,77 0,19 3,54 255,50 0,13 3,85
21r 363,55 0,03 15,86 332,83 007 594 335,17 0,13 6,67 335,60 0,14 6,94
2le 523,41 0,04 18,49 479,39 0,11 8,41 481,55 0,38 8,94 472,70 0,17 6,98
3lc 452,37 0,09 25,68 378,39 0,42 5,23 381,85 1,18 6,15 380,42 0,84 5,74
31r 55501 0,11 19,58 500,03 0,57 7,43 504,06 2,18 825 503,36 1,04 822
3le 743,08 0,12 15,88 695,50 0,73 8,44 700,88 2,51 9,28 688,05 1,25 7,27
5lc 731,22 0,34 29,36 608,41 2,83 7,62 612,93 6,25 8,42 608,23 4,59 7,60
51r 890,81 0,51 23,04 795,87 3,55 8,96 802,82 7,84 9,77 794,29 5,78 8,79

5le 1192,71 0,58 13,48  1147,78 4,72 9,19 1156,58 11,11 10,06  1131,00 7,94 7,62
10lc 134741 21,35 26,29 115877 47,90 8,62 1167,30 78,85 9,42 1154,95 77,52 8,27
101r  1665,88 20,09 17,19 155547 68,77 8,81 1576,70 65,70 10,19  1544,99 93,79 8,13
10le 223291 3522 9,82 218898 89,95 7,64 2236,18 150,21 9,96 2168,45 11345 6,63
151c  1915,19 61,87 21,95  1706,06 278,59 8,62 1730,96 528,33 10,20  1703,39 285,08 8,44
151r  2402,65 62,18 14,64 227321 361,08 8,03 2310,23 430,87 9,78 2251,50 438,52 7,08
15le  3243,26 147,06 8,03 3212,33 52543 6,99 3269,38 805,26 8,90 3161,29 636,30 5,29

Média  1236,06 23,31 18,26 1152,563 92,32 7,57 1168,09 139,40 8,64 1143,59 111,10 7,12

belas 5.3 e 5.4, é possivel observar que os métodos RF1, RF2 e RF3, baseados na
heuristica relaxz-and-fix, possuem desempenho melhor que o método guloso, conforme
podemos observar através do ganho percentual alcancado pelos métodos. O ato de, a
cada iteracao, fixar uma ligacao e, em seguida, executar o modelo matematico se mostrou

util e eficaz, conforme pode ser observado pelo valor das solugoes geradas.

Podemos observar na Tabela 5.3 que os gaps médios das solucoes obtidas pelas
heuristicas RF1, RF2 e RF3 sao relativamente proximos, tendo a heuristica RF3 al-
cangado um resultado médio melhor que as heuristicas RF1 e RF2, conforme pode ser

observado na ultima linha e coluna da tabela.

Em relacao ao tempo gasto pelos métodos para gerar a solucao final, é possivel
verificar que o método guloso, apesar de gerar uma solucao de qualidade inferior as
demais, é aquele que gasta o menor tempo, enquanto que a heuristica RF2 é a que
gasta o maior tempo dentre os quatro métodos. Mesmo gerando valores proximos para
as solucoes, a heuristica RF2 consome um tempo consideravelmente maior em relacao
as heuristicas RF1 e RF3, conforme apresentado na nona coluna da Tabela 5.3. Essa
diferenga se deve ao fato de que a heuristica RF2 realiza um ntimero maior de verificagoes
para garantir a viabilidade da rede e também executar o modelo matematico um nimero
maior de vezes. Em alguns casos, por exemplo onde nao havia uma ligacao disponivel
para ser fixada, foi necessario fixar provisoriamente uma ligacao de um né pai, para

posteriormente encontrar uma ligagao disponivel para um no filho. Em seguida, a ligacao
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fixada provisoriamente é desfeita, o modelo matematico é executado novamente, e o

processo continua normalmente. Essa rotina mencionada interfere diretamente no tempo

final.

E apresentado na Tabela 5.4 o ganho percentual (GP) das solugbes dos métodos de
solucao inicial. A segunda, terceira e quarta colunas indicam, na sequéncia, o ganho
percentual das heuristicas RF1, RF2 e RF3 sobre o método guloso. A quinta coluna
indica o ganho percentual da heuristica RF'1 sobre a heuristica RF2. Por fim, as duas
ultimas colunas indicam, respectivamente, o ganho percentual da heuristica RF3 sobre
as heuristicas RF1 e RF2. A dltima linha apresenta a média dos ganhos percentuais em

todos os conjuntos de instancias.

Tabela 5.4: Comparagao do ganho percentual dos métodos de solugao inicial.

Conj. GPlatoso GPlutsso GPuteso GPRis GPRir GPRis
21c 10,37 10,47 10,16 -0,09 0,20 0,28
21r 9,23 8,47 8,30 0,70 -0,85 -0,16
2le 9,18 8,69 10,73 0,45 1,42 1,87
31c 19,55 18,47 18,91 0,91 -0,53 0,37
31r 11,00 10,11 10,26 0,81 0,66 0,14
3le 6,84 6,02 8,00 0,77 1,08 1,86
51c 20,19 19,30 20,22 0,74 0,03 0,77
51r 11,93 10,96 12,15 0,87 0,20 1,07
5le 3,01 3,12 5,46 0,77 1,48 2,26
101c 16,28 15,43 16,66 0,74 0,33 1,07
101r 7,10 5,66 7,82 1,36 0,68 2,05
10le 2,01 0,15 2,97 2,16 0.95 3,12
151c 12,26 10,64 12,43 1,46 0,16 1,62
151r 5,69 4,00 6,71 1,63 0,96 2,61
151e 0,96 -0,80 2,59 1,78 1,61 3,42

Média 9,77 8,69 10,23 1,00 0,44 1,45

Pela Tabela 5.4, podemos observar que a heuristica RF'1 consegue, com excecao do
conjunto 21ec, gerar um ganho percentual sobre a heuristica RF2 em todos os conjuntos.
Isso indica que fixar as ligacoes partindo do né raiz em diregao aos nés folhas possibilita
resultados ainda melhores (mais préximos da solugao étima) do que fixar partindo dos

noés folhas em direcao ao né raiz.

E possivel observar também que a heuristica RF3 consegue gerar um ganho percentual
sobre os demais métodos em todos os conjuntos de instancias, com excecao dos conjuntos
21c, 21r, 31c e 31r para a heuristica RF1, e dos conjuntos 21c e 21r para a heuristica

RF2. Nestes casos, as perdas percentuais foram inferiores a 1% em todos os casos.
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5.2.3 Resultados Numéricos para a Meta-Heuristica VNS

Esta Secao apresenta os resultados obtidos pelos experimentos computacionais do algo-
ritmo baseado na meta-heuristica VNS, ver Secao 4.2.2. Para realizar os experimentos,

foram utilizadas as 750 instancias apresentadas anteriormente na Secao 5.1.

Como critério de parada para o VNS, foi adotado o tempo de 720 segundos, além do
tempo gasto para a geracao da solucao inicial. Esse tempo é 20% do tempo disponibi-
lizado ao modelo matematico. Cada instancia foi executada 10 vezes, e em seguida foi
calculada a média dos valores dessas solucoes. Consideramos essa média como o valor

da solucao.

Para averiguar o desempenho do algoritmo desenvolvido, sao comparados os resul-
tados obtidos pelo VNS com aqueles da formulacao matematica MBC2. Também é
utilizada aqui a métrica gap, definida pela Equagao (5.1), considerando os valores das

solugdes fracionarias como limite inferior (LB).

O VNS foi executado em trés versoes: uma versao com a solucao inicial gerada pelo
método guloso, denominada VNS1, e outras duas versoes por um método baseado na
heuristica relaz-and-fiz. A segunda versao, denominadas VNS2, utiliza a heuristica RF1
para a geragao da solucao inicial. Ja a terceira versao, denominada VNS3, utiliza a

heuristica RF3 para a geragao da solugao inicial.

5.2.3.1 Resultados do VNS com o Método Guloso

Os resultados médios das execucoes do algoritmo desenvolvido sao apresentados a seguir
na Tabela 5.5. Ela contém os resultados médios da aplicacao dos testes para os quinze

conjuntos de instancias. O resultado completo dos testes esta disponivel no Apéndice D.

Na Tabela 5.5, a primeira coluna identifica o conjunto de instancia. A segunda,
terceira e quarta colunas apresentam o valor da solucao fracionaria, da solucao inteira
apos 3600 segundos e o gap do modelo MBC2. Para o algoritmo VNS1, apresentamos na
quinta coluna o valor da solugao inicial gerada pelo método guloso, na sexta coluna o gap
dessa solucao inicial, na sétima coluna o valor médio das solugoes para cada conjunto de

instancias, seguida pelo seu gap na iltima coluna.

Como pode ser observado na Tabela 5.5, o algoritmo VNSI1 conseguiu melhorar a

solugao inicial e encontrar solugoes com gaps relativamente baixos para todos os con-
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Tabela 5.5: Média das solugoes e comparacoes do gap para o algoritmo VNSI.

Conjunto MBC2 VNS1
LB Sol. Inteira  Gap (%) Solugao Inicial Gap (%) Solugdo VNS1  Gap(%)
21c 246,06 249,63 1,44 281,45 14,59 250,52 1,82
21r 313,44 320,14 2,09 363,55 15,86 323,77 3,19
21e 441,98 451,54 2,15 523,41 18,49 460,19 4,13
31c 359,61 366,87 2,02 452,37 25,68 370,37 3,00
31r 464,89 474,70 2,10 555,01 19,58 483,77 4,01
31e 641,47 654,71 2,07 743,08 15,88 668,75 4,27
5lc 565,36 578,29 2,29 731,22 29,36 588,54 4,10
51r 730,09 744,32 1,97 890,81 23,04 763,20 4,56
51e 1050,85  1069,19 1,75 1192,71 13,48 1090,29 3,75
101c 1066,69 1088,78 2,07 1347,41 26,29 1121,14 5,11
101r 1430,01 1455,32 1,78 1665,88 17,19 1490,77 4,32
101e 2040,42 2061,99 1,43 223291 9,82 2095,95 3,07
151c 1570,67  1602,54 2,03 1915,19 21,95 1647,16 4,87
151r 2112,58 2323,19 9,67 2402,65 14,64 2184,50 3,87
151e 3001,32 3172,38 5,74 3243,26 8,03 3083,27 2,69

juntos de instancias utilizados para teste, sendo que o pior gap médio encontrado foi de
5,11% para o conjunto 101c. Para os conjuntos 1517 e 151e, o VNS1 conseguiu encontrar

solugoes melhores que a do modelo MBC2 no tempo limite estabelecido.

5.2.3.2 Resultados do VNS com a Heuristica RF1

Nesta Secao apresentamos os resultados obtidos pelo VNS ao utilizar um método baseado

na heuristica relaz-and-fix para a geracao das solucoes iniciais. Este algoritmo é chamado

de VNS2.

A heuristica RF1, ver Secao 4.2.2.1.2, foi escolhida para gerar a solugao inicial para
o VNS por fornecer uma solucao em um tempo consideravelmente menor que a da
heuristica RF2, ver Secao 4.2.2.1.3, além de apresentar um ganho percentual em relagao

a mesma, como ¢ possivel observar na Tabela 5.4.

Os resultados obtidos ao submeter tais instancias ao algoritmo desenvolvido sao apre-
sentados a seguir na Tabela 5.6. Ela contém os resultados médios da aplicacao dos testes
para os quinze conjuntos de instancias. O resultado completo dos testes estd disponivel

no Apéndice D.

Na Tabela 5.6, a primeira coluna indica a identificacdo do conjunto de instancia. A

segunda, terceira e quarta colunas apresentam o valor da solugao relaxada, da solugao
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inteira apds 3600 segundos e o gap do modelo MBC2. Para o VNS2, apresentamos na
quinta coluna o valor da solucao inicial gerada pela heuristica RF1, na sexta coluna o
gap dessa solucgao inicial, na sétima coluna o valor médio das solugoes para cada conjunto

de instancias, seguida pelo seu gap na ltima coluna.

Tabela 5.6: Média das solucoes e comparacoes do gap para o algoritmo VNS2.

Conjunto MBC2 VNS2
LB Sol. Inteira  Gap (%) Solugdo Inicial Gap (%) Solugao VNS2  Gap(%)
21c 246,06 249,63 1,44 255,00 3,64 250,18 1,68
21r 313,44 320,14 2,09 332,83 5,94 322,60 2,80
2le 441,98 451,54 2,15 479,39 8,41 459,94 4,04
31c 359,61 366,87 2,02 378,39 523 368,52 2,48
31r 464,89 474,70 2,10 500,03 7,43 481,73 3,59
3le 641,47 654,71 2,07 695,50 8,44 667,99 4,16
5lc 565,36 578,29 2,29 608,41 7,62 585,93 3,64
51r 730,09 744,32 1,97 795,87 8,96 761,33 4,25
5le 1050,85 1069,19 1,75 1147,78 9,19 1097,83 4,47
101c 1066,69  1088,78 2,07 1158,77 8,62 1113,55 4,39
101r 1430,01 1455,32 1,78 1555,47 8,81 1491,89 4,35
101e 2040,42 2061,99 1,43 2188,98 7,64 2108,73 3,70
151c 1570,67 1602,52 2,03 1706,06 8,62 1638,13 4,39
151r 212,58  2323,19 9,67 227321 8,03 2190,35 4,10
151e 3001,32 3172,38 5,74 3212,33 6,99 3112,55 3,67

Como pode ser observado na Tabela 5.6, o algoritmo VNS2, assim como o algoritmo
VNS1, conseguiu melhorar a solucgao inicial e encontrar solugdes com gaps relativamente
baixos para todos os conjuntos de instancias utilizados para teste, sendo que o pior gap
médio encontrado foi de 4,47% para o conjunto 5le. Para os conjuntos 151r e 151e, o
VNS2 conseguiu encontrar solugoes melhores que a do modelo MBC2 no tempo limite

estabelecido.

5.2.3.3 Resultados do VNS com a Heuristica RF3

Nesta Secao, apresentamos os resultados obtidos pelo VNS ao utilizar um segundo
método baseado na heuristica relax-and-fix para a geracao das solucoes iniciais. Este

algoritmo é chamado de VNS3.

Para este algoritmo foi escolhida a heuristica RF3. O intuito é verificar se com
a fixacao de uma ligagdo com o vértice disponivel mais préximo é possivel encontrar

solugoes de melhor qualidade que aquelas produzidas com o algoritmo VNS2, que utiliza
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a heuristica RF1 para gerar as solucoes iniciais.

Os resultados obtidos ao submeter tais instancias ao algoritmo desenvolvido sao apre-
sentados a seguir na Tabela 5.7. Ela contém os resultados médios da aplicacao dos testes
para os quinze conjuntos de instancias. O resultado completo dos testes estd disponivel

no Apeéndice D.

Na Tabela 5.7 a primeira coluna indica o conjunto de instancias. A segunda, terceira
e quarta colunas mostram o valor da solucao relaxada, da solucao inteira apds 3600
segundos e o gap do modelo MBC2. Para o VNS3, apresentamos na quinta coluna o
valor da solugao inicial gerada pela heuristica RF3, na sexta coluna o gap dessa solucao
inicial, na sétima coluna o valor médio das solugoes para cada conjunto de instancias,

seguida pelo seu gap na ultima coluna.

Tabela 5.7: Média das solugoes e comparagoes do gap para o algoritmo VNS3.

Conjunto MBC2 VNS3
LB Sol. Inteira  Gap (%) Solucao Inicial  Gap (%) Solugdo VNS3  Gap(%)
21c 246,06 249,63 1,44 255,50 385 250,53 1,81
21r 313,44 320,14 2,09 335,69 6,94 322,89 2,90
2le 441,98 451,54 2,15 472,70 6,98 458,73 3,79
3lc 359,61 366,87 2,02 380,42 5.74 368,71 2,53
31r 464,89 474,70 2,10 503,36 8,22 483,83 3,97
3le 641,47 654,71 2,07 688,05 7,27 668,68 4,25
5lc 565,36 578,29 2,29 608,23 7,60 585,16 3,50
51r 730,09 744,32 1,97 794,29 8,79 760,50 4,15
5le 1050,85 1069,19 1,75 1131,00 7,62 1092,97 4,01
101c 1066,69 1088,78 2,07 1154,95 8,27 1112,27 4,28
101r 1430,01 145532 1,78 1544,99 8,13 1488,72 4,13
101e 2040,42 2061,99 1,43 2168,45 6,63 2104,25 3,47
151c 1570,67 1602,54 2,03 1703,38 8,44 1641,70 4,52
151r 2112,58 232319 9,67 2251,50 7,08 2179,92 3,63
151e 3001,32 3172,38 5,74 3161,29 5,29 3087,34 2,83

Como pode ser observado na Tabela 5.7, o algoritmo VNS3, assim como os algo-
ritmos anteriores, conseguiu melhorar a solugao inicial e encontrar solucoes com gaps
relativamente baixos para todos os conjuntos de instancias utilizados para teste, sendo
que o pior gap médio encontrado foi de 4,52% para o conjunto 151c. Para os conjuntos
1517 e 151e, o VNS3 conseguiu encontrar solugoes melhores que a do modelo MBC2 no

tempo limite estabelecido.
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5.2.3.4 Comparacao do VNS com os métodos de solucao inicial

Aqui s@o comparados os resultados obtidos pelos trés algoritmos VINS: o algoritmo VNS,
que utiliza o método guloso para gerar a solucao inicial; o algoritmo VNS2, que utiliza

a heuristica RF1; e o algoritmo VNS3, que utiliza a heuristica RF3.

A Tabela 5.8 apresenta os resultados médios dos testes obtidos para todos os con-
juntos de instancias. A primeira coluna indica o conjunto de instancias. A segunda
e terceira colunas apresentam, respectivamente, o valor da solugao alcancada pelo al-
goritmo VNSI1 e o seu gap. A quarta e quinta colunas mostram, respectivamente, o
valor da solucao alcancada pelo algoritmo VNS2 e o seu gap. Ja as duas colunas finais

apresentam, respectivamente, o valor da solugao alcangada pelo VNS3 e o seu gap.

Tabela 5.8: Comparacao do VNS com os métodos de solucao inicial.

Conjunto Método Guloso Heuristica RF1 Heuristica RF3
Sol. VNS1  Gap (%) Sol. VNS2  Gap (%) Sol. VNS3  Gap (%)
21c 250,52 1,82 250,18 1,68 250,53 1,81
21r 323,77 3,19 322,60 2,80 322,89 2,90
21e 460,19 4,13 459,94 4,04 458,73 3,79
3lc 370,37 3,00 368,52 2,48 368,71 2,53
31r 483,77 4,01 481,73 3,59 483,83 3,97
3le 668,75 4,27 667,99 4,16 668,68 4,25
51c 588,54 4,10 585,93 3,64 585,16 3,50
51r 763,20 4,56 761,33 4,25 760,50 4,15
5le 1090,29 3,75 1097,83 4,47 1092,97 4,01
101c 1121,14 5,11 1113,55 4,39 1112,27 4,28
101r 1490,77 4,32 1491.89 4,35 1488,72 4,13
101e 2095,95 3,07 2108,73 3,70 2104,25 3,47
151c 1647,16 4,87 1638,13 4,29 1641,70 4,52
151r 2184,50 3,87 2190,35 4,10 2179,92 3,63
151e 3083,27 2,69 3112,55 3,67 3087,34 2,83
Média 1108,15 3,78 1110,08 3,71 1107,08 3,59

E possivel observar pela Tabela 5.8 que os trés algoritmos obtiveram um gap médio
inferior a 4%, tendo o algoritmo VNS3 melhor desempenho, com gap médio de 3,59%.
Nas instancias com até 31 vértices, o algoritmo VNS2 consegue alcancar os melhores
resultados em 5 dos 6 conjuntos de instancias. O algoritmo VNS3 consegue superar o

algoritmo VNS2 no conjunto 21e.

Ja nas instancias a partir de 51 vértices, o algoritmo VNS3 é superior aos demais em
8 dos 9 conjuntos de instancias. O algoritmo VNS2 consegue superar o algoritmo VNS3

no conjunto 151c.
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Os resultados apresentados indicam que o uso da heuristica relaxz-and-fix para a
geracgao inicial consegue gerar resultados melhores no VNS do que quando utilizado o

método guloso.

Os resultados também indicam que o fato de se selecionar a ligacao disponivel com o
vértice mais préximo apresenta bons resultados, mostrando que a ado¢ao de um critério
para a fase de selecao pode contribuir para que o VNS alcance solugbes de melhor

qualidade.

5.2.3.5 Comparacao do VNS com resultados da literatura

Nesta Secao comparamos os resultados obtidos pelo VNS com resultados da literatura.

Foi escolhido o algoritmo VNS3 para realizar a comparacao pelo fato de ele apre-
sentar o menor gap médio entre os trés algoritmos desenvolvidos, conforme apresentado
na Tabela 5.8. Os resultados alcangados sao comparados com os resultados de Uchoa
et al. (2012), que possui até entdo os melhores resultados conhecidos da literatura com
o algoritmo GRASP+branch-and-cut, aqui denotado como GRASP+B&C. Os autores
selecionaram apenas as 450 maiores instancias apresentadas anteriormente na Secao 5.1.

Foram selecionados os conjuntos com 51, 101 e 151 vértices.

Na Tabela 5.9 sao apresentados os resultados médios para os conjuntos com 51
vértices, com o vértice raiz localizado ao centro (51c), aleatoriamente (51r) e nas extre-
midades (51e), e para o conjunto com 101 vértices e no raiz localizado ao centro (101c).
Esses conjuntos sao resolvidos de maneira 6tima por Uchoa et al. (Uchoa et al., 2012).
Na primeira coluna da tabela apresentamos a identificacao do conjunto de instancias.
Na segunda e terceira colunas apresentamos, respectivamente, o resultado e tempo, em
segundos, médios obtidos pelo GRASP+B&C para o conjunto. Na quarta e quinta colu-
nas apresentamos, respectivamente, o resultado médio alcangado pelo algoritmo VNS3 e
o seu gap. Como os resultados do BC sao conhecidamente 6timos, consideraremos aqui

eles como LBs para o calculo do gap.

Pela Tabela 5.9 é possivel observar na quinta coluna que as solugoes alcancadas
pelo algoritmo VNS3 possuem um gap ainda mais baixo para os conjuntos selecionados
quando utilizado as solugoes do GRASP+B&C para o LB, ficando assim muito proximas

da solucao 6tima, principalmente no conjunto 5lc.

Os resultados dos demais conjuntos de instancias em que Uchoa et al. (2012) nao
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Tabela 5.9: Comparacao do VNS3 com resultados 6timos da literatura.

Conjunto GRASP+B&C VNS3
Solugdo  Tempo Solugdo  Gap (%)
5lc 578,29 17,24 585,16 1,19
51r 744,32 46,73 760,50 2,17
5le 1069,19 113,21 1092,97 2,22
101c 1087,75  6780,11 1112,27 2,25

chegaram & solucao 6tima sao apresentados na Tabela 5.10. Para o calculo do gap,

consideramos como LB o valor calculado e apresentado por Uchoa et al. (2012).

A primeira coluna da tabela indica a identificacdo do conjunto. A segunda e terceira
apresentam o valor médio do LB e tempo médio gasto. Na quarta, quinta e sexta
colunas apresentamos, respectivamente, o resultado obtido pelo GRASP+B&C para o
conjunto apds uma iteragao do algoritmo, o tempo gasto, em segundos, e o gap da solugao
obtida. Na duas colunas finais apresentamos o valor das solugoes médias alcancadas pelo

algoritmo VNS3 e o gap dessa solugao.

Tabela 5.10: Comparagao do VNS3 com resultados da literatura para
instancias nao resolvidas de maneira 6tima.

Conjunto GRASP+B&C VNS3
LB Tempo  Soluggo  Tempo  Gap (%) Solucao  Gap (%)
101r 1446,81 429,80 1456,96 465,70 0,70 1488,72 2,90
101e 2051,00 574,00 2064,00 995,30 0,63 2104,24 2,60
151c 1588,90 594,00  1601,05 661,90 0,76 1641,70 3,32
151r 2121,87 695,60 2138,84 750,80 0,80 2179,92 2,74
151e 3020,40 1037,60 3041,23  1546,20 0,69 3087,34 2,22
Média 2045,80 666,20 2060,42 883,98 0,72 2100,38 2,75

Pela Tabela 5.10 podemos ver que o algoritmo VNS3 tem um gap médio de 2,75%
com os novos valores, enquanto que o algoritmo GRASP+B&C possui um gap médio de

apenas 0,72%.



Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho teve seu foco no Problema da Arvore Geradora Minima Capacitada em
Niveis (PAGMCN), tendo como objetivo encontrar uma rede de custo minimo, em que
todos os clientes terminais tenham sua demanda atendida, e o fluxo que passa por cada

facilidade nao seja maior que sua capacidade.

O PAGMCN é um problema de grande importancia, por pertencer a classe de pro-
blemas N P-dificeis e pelo fato de poder ser aplicado em projetos de redes de telecomu-

nicacoes, sistemas logisticos, redes de transmissao de energia, dentre outros.

Para resolvé-lo, é proposto neste trabalho uma formulacao de programacao ma-
temdtica reforgada, chamada Modelo Baseado na Capacidade das Facilidades 2 (MBC2).
Esta formulacao aperfeicoa, com a introdugao de dois novos conjuntos de restrigoes, o
Modelo Baseado em Capacidades (MBC), proposto por Martins et al. (2005), conside-
rado o mais eficiente da literatura. A motivagao para a utilizacao do MBC2 esta em
fornecer um limite inferior melhor que o MBC, esperando assim convergir mais rapida-

mente a solucao 6tima.

Para verificar o desempenho do modelo reforcado proposto em relacao ao modelo
da literatura, experimentos computacionais foram realizados, utilizando instancias da
literatura geradas por (Gamvros et al., 2006). Os resultados dos experimentos compu-
tacionais mostraram que os valores da relaxacao linear do modelo reforcado MBC2 sao
mais altos que os valores do modelo MBC, fornecendo, assim, um limite inferior melhor
e justificando a sua utilizacao. Vale observar também que o tempo gasto no processo da

relaxacao linear nao compromete diretamente o tempo total gasto pelo modelo proposto.
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Entretanto, o aumento do niimero de restricoes adicionadas na formulacao deixa o
problema muito pesado para ser resolvido de maneira inteira, e como consequéncia, o

tempo demandado para resolvé-lo é maior.

Por pertencer a classe de problemas N P-dificeis, nao existem ainda algoritmos co-
nhecidos que resolvam o PAGMCN de maneira 6tima em tempo polinomial. Por isso,
as meta-heuristicas sao abordagens alternativas para sua resolucao, fornecendo solucao

de boa qualidade, com esforco e tempo computacional menores.

Além da formulacao de programagao matematica proposta neste trabalho, foi também
desenvolvido um algoritmo hibrido, combinando as heuristicas relaz-and-fix e Variable
Neighborhood Search (VNS) com uma formulacao de programacao matemética. Por for-
necer um limite inferior melhor, o modelo MBC2 foi escolhido para ser aplicado nesse
algoritmo. Para a geracao de uma solucgao inicial para o VNS, foram desenvolvidos qua-
tro métodos: um guloso e trés baseados na heuristica relaz-and-fir, chamados RF1, RF2
e RF3. Os quatro métodos consistem em gerar uma solugao inteira a partir da solucao

relaxada calculada pela formulacao MBC2.

Experimentos computacionais foram realizados para comparar o desempenho dos
quatro métodos de solucao inicial desenvolvidos, utilizando também as instancias da
literatura geradas por Gamvros et al. (2006). Foi possivel observar que os métodos
baseados na heuristica relaz-and-fixr possuem desempenho superior em comparacao ao
método guloso, conseguindo gerar solucoes de melhor qualidade, apesar de requererem
um tempo maior devido ao fato de executarem o modelo matematico diversas vezes.
Comparando as heuristicas RF1, RF2 e RF3, verifica-se que a heuristica RF3 obteve um

ganho percentual médio sobre todos os outros métodos.

Também foram realizados experimentos computacionais para averiguar o desempenho
do algoritmo VNS, utilizando também as instancias da literatura geradas por Gamvros
et al. (2006). Foram realizadas trés baterias de testes: uma com a solugao inicial sendo
gerada pelo método guloso e duas com a solucao sendo gerada por um método baseado na
heuristica relax-and-fixz. Foram escolhidas as heuristicas RF1, por fornecer uma solugao
de melhor qualidade e em um tempo consideravelmente menor que a heuristica RF2; e

a heuristica RF3, por ter apresentado o melhor desempenho entre os métodos.

Os resultados alcangados pelos trés algoritmos mostram que o VNS consegue me-
lhorar a solugao inicial gerada por todos os métodos de geracao de solucao inicial sele-
cionados e encontrar solugoes com gaps relativamente baixos para todos os conjuntos

de instancias utilizados para teste. Para os conjuntos de instancias de grande porte,
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mais precisamente os dois ultimos conjuntos, nos quais as formulagoes matematicas en-
contram dificuldades, o VNS conseguiu gerar solugoes melhores que os modelos, em um

tempo consideravelmente menor.

6.1 Trabalhos Futuros
Como trabalhos futuros sao propostas as seguintes atividades:

e Aperfeicoar as heuristicas desenvolvidas para a geragao de solugao inicial;

e Desenvolver novos métodos para geracao da solugao inicial, baseados na heuristica

relaz-and-fix;
e Avaliar a inclusao de novas técnicas de perturbacao na meta-heuristica VNS;

e Aplicar o modelo de programacao matematica MBC2 para resolver parte do pro-
blema como método de busca local. Esse modelo seria aplicado periodicamente,
sempre que o VNS nao conseguisse encontrar uma melhora. Se bem sucedido, o

VNS prosseguiria explorando o espaco de busca a partir de sua primeira vizinhanca;

e Desenvolver técnicas que explorem a reducao do espaco de busca. Essas técnicas
consistem em limitar os movimentos realizados no espaco de busca, de maneira a

evitar movimentos que nao sejam promissores.



60



Apéndice A
Publicacoes

A presente pesquisa deu origem a duas apresentacoes em eventos cientificos, e uma

publicagao em periddico, conforme descrito a seguir:

1. Titulo: A hybrid VNS algorithm for solving the multi-level capacitated minimum
spanning tree problem
Autores: Jean Carlos Tiburcio Campos, Alexandre Xavier Martins e Marcone
Jamilson Freitas Souza
Evento: 5th International Conference on Variable Neighborhood Search — ICVNS
2017
Local: Ouro Preto, Brasil
Periodo: 02 a 04 de outubro de 2017
Peridédico: Electronic Notes in Discrete Mathematics, v. 66
Paginas: 159-166

2. Titulo: Novos modelos e uma heuristica relax and fix, baseada em VNS, para o
Problema da Arvore Geradora Minima Capacitada em Niveis
Autores: Jean Carlos Tibtircio Campos, Marcone Jamilson Freitas Souza e Ale-
xandre Xavier Martins
Evento: Encontro de Saberes 2017 - Universidade Federal de Ouro Preto
Local: Ouro Preto, Brasil
Periodo: 29 de novembro a 01 de dezembro de 2017

Apresentagao: Apresentacao oral e apresentacao em poster
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Apéndice B
Resultados - Modelos Matematicos

Os resultados obtidos ao submeter as instancias apresentadas na Secao 5.1 aos modelos
MBC e MBC2 sao apresentados nas tabelas a seguir. As Tabelas B.1, B.2 e B.3 contém
os resultados para as instancias dos conjuntos com 21 vértices, com o né raiz localizado
ao centro, aleatoriamente e nas extremidades, respectivamente. As Tabelas B.4, B.5 e
B.6 contém os resultados para as instancias dos conjuntos com 31 vértices, com o né raiz
localizado ao centro, aleatoriamente e nas extremidades, respectivamente. As Tabelas
B.7, B.8 e B.9 contém os resultados para as instancias dos conjuntos com 51 vértices,
com o nd raiz localizado ao centro, aleatoriamente e nas extremidades, respectivamente.
As Tabelas B.10, B.11 e B.12 contém os resultados para as instancias dos conjuntos
com 101 vértices, com o né raiz localizado ao centro, aleatoriamente e nas extremidades,
respectivamente. As Tabelas B.13, B.14 e B.15 contém os resultados para as instancias
dos conjuntos com 151 vértices, com o né raiz localizado ao centro, aleatoriamente e nas

extremidades, respectivamente.

Em cada tabela, apresentamos os resultados para as 50 instancias de cada conjunto,
o tempo gasto para cada solugao, em segundos, e o calculo do gap (%). A primeira
coluna indica a identificacao da instancia. A segunda e terceira colunas representam o
valor da solugao linear do modelo MBC e o tempo gasto para ser calculada. A quarta,
quinta e sexta colunas apresentam o valor da solucao inteira do modelo MBC, o tempo
total gasto, e o gap da solucao final, calculada pelo CPLEX. A sétima e oitava coluna
apresentam a solucao linear do modelo MBC2 e o tempo gasto para ser calculada. Por
fim, as trés ultimas colunas apresentam, respectivamente, a solucao inteira do MBC2, o

tempo total gasto, e o gap da solucao final, calculada pelo solver CPLEX.
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Tabela B.1: Resultados dos modelos MBC e MBC2 para as instancias com 21
vértices e noé raiz localizado ao centro

Instancia MBC MBC2

Linear Tempo Inteira Tempo Gap(%) Linear ~Tempo Inteira Tempo Gap(%)
0 220.133  0.031 240550 1.829  8.488 238.448  0.016 240550 0.344  0.874
1 244.835  0.016 259.207 0.625  5.545 255.592  0.016  259.207 0.329  1.395
2 225460  0.000 242.572  1.062  7.054 238.919  0.016 242572  0.375  1.506
4 235.857  0.000 258544  2.109  8.775 254.316  0.016 258.544 0.343  1.635
5 221.878  0.000 234.825 0953  5.513 229.705  0.016 234.825 0.360  2.180
6 235.257  0.000 251.906 0.359  6.609 250.843  0.000 251.906 0.172  0.422
7 258.342  0.000 283.174  2.000  8.769 268.117  0.031  283.174 1.641  5.317
8 259.025  0.000  274.465 0.765  5.626 269.640  0.016  274.465 0.203  1.758
9 240.385  0.000 274.479  0.734  9.142 265.737  0.031  274.479  0.406  3.185
10 209.280  0.000  220.093  0.407  4.913 219.008  0.031  220.093 0.188  0.493
11 248.489  0.016  265.990 1.172  6.580 258.590  0.016  265.990 0437  2.782
12 267.271  0.016  279.126  0.422  4.247 276.209  0.016 279.126  0.156  1.045
13 267.244  0.031  287.931 0.891  7.184 283.577  0.016 287.931 0.188  1.512
14 227.622  0.016 244.612 0.765  6.945 236.499  0.016 244.612 0531  3.317
15 237.299  0.016 247.863 0422  4.262 246.695 0.016 247.863  0.203  0.471
16 246.088  0.016  270.927  0.593  9.168 264.963  0.016 270.927 0.422  2.201
17 210.177  0.016  219.164  0.344  4.100 217.821  0.016 219.164 0.141  0.613
18 248.155  0.000 257.741 0547  3.719 255.339  0.016 257.741 0.219  0.932
19 221.629  0.000 244.530 1.078  9.365 242591 0.031  244.530 0.328  0.793
20 236.580  0.000 260.217 1.171  9.080 256.500  0.016  260.217  0.797  1.428
21 216.368  0.000 237.737 2281  8.989 230.471  0.016 237.737 0.719  3.056
22 234.157  0.000 251.361 0.828  6.844 245.802  0.016 251.361 0.766  2.211
23 202.678 0.016  214.699 1.344  5.599 211.480 0.016 214.699  0.703  1.499
24 245.373  0.000 265.934 0.781  7.732 263.789  0.016 265934 0.188  0.807
25 231.784  0.016 245263 0563  5.496 244.693  0.031 245263 0.234  0.232
26 232.419  0.031  245.500 0.688  5.329 243.184  0.000 245500 0.187  0.944
27 206.456  0.016  231.800 1.984  10.934 223.081  0.031 231.800 0.813  3.761
28 261.403  0.000 280.866 0.781  6.930 277.641  0.031  280.866  0.203  1.148
29 231.748  0.016 250.784 1.110  7.590 247254  0.016  250.784  0.203  1.407
30 198.024 0.016 211.471 1.359  6.359 209.043  0.031 211.471 0218  1.148
31 263.905 0.031 292515 1.047  9.781 290.067  0.016 292.515 0.359  0.837
32 244.750  0.016  255.747  0.625  4.300 252,560  0.016  255.747  0.235  1.246
33 221.883  0.031  241.230 0.343  8.020 241.230  0.000 241.230  0.109  0.000
34 248.190  0.000 264.661  0.906  6.224 259.943  0.031  264.661 0.375  1.783
35 253.223  0.016 261.259 0.297  3.076 260.713  0.031  261.259 0.156  0.209
36 235780 0.000 259.582 1.469  9.166 253.572  0.031  250.582 0.469  2.315
37 241.919  0.016  253.000 0.360  4.380 251.897  0.000  253.000 0.266  0.436
38 210.588  0.016  223.530  0.406  5.790 223205  0.031 223530 0.172  0.146
39 231.536  0.031  250.306 1.359  7.499 247.308  0.016 250.306 0.422  1.198
40 192.347  0.016 200799  0.703  4.209 199.049  0.016 200.799 0.250  0.872
41 232,287  0.016 254.870  0.922  8.860 253.547  0.016  254.870 0.156  0.519
42 237.885  0.031  249.955 1.094  4.829 246.517  0.016  249.955 0.406  1.375
43 211.405 0.016  230.520 0.860  8.292 223.133  0.016 230.520 0.515  3.204
44 221.407  0.016  239.785  0.328  7.664 239.058  0.016 239.785 0.171  0.303
45 224.480 0.000 238.733  0.907  5.971 235.464  0.016 238.733  0.437  1.369
46 250.765  0.016  276.805 1.094  6.156 272.491  0.016 276.805 0.250  1.559
47 251.916  0.016 276.040 0.563  8.742 274228  0.031  276.049 0.203  0.660
48 218.548  0.016  227.600  0.328  3.977 225.345  0.031  227.600 0.156  0.991
49 210.863  0.000 222.013 0453  5.022 220.682  0.031  222.013 0.172  0.599
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Tabela B.2: Resultados dos modelos MBC e MBC2 para as instancias com 21
vértices e nod raiz localizado aleatoriamente

Instancia MBC MBC2

Linear Tempo Inteira Tempo Gap(%) Linear ~Tempo Inteira Tempo Gap(%)
0 308.548  0.031  326.467 2.171  5.489 320.591  0.031  326.467 1.203  1.800
1 268.260 0.016  289.094 1.188  7.207 287.650  0.031  289.094 0.328  0.500
2 254.596  0.016  273.247 1.344  6.826 267.416  0.031  273.247 0.672  2.134
3 350.388  0.000 384.363 1.953  8.839 376.862  0.031  384.363 0.594  1.952
4 270.546  0.031  291.933  3.703  7.326 285.105  0.016 291.933  0.719  2.339
5 305.339  0.000 328.586 4.625  7.075 319.017  0.031 328586 2.062  2.912
6 385.007 0.016  399.287 3.969  3.576 395.851  0.016  399.287  0.297  0.861
7 351.510 0.031 377.016 3.813  6.765 364.188  0.031  377.016 2.313  3.402
8 280.503  0.000 299.385 1.688  6.307 204.880  0.031  299.385  0.406  1.505
9 232,540  0.000 250.819 1.110  7.287 244.367  0.031  250.819  0.422  2.572
10 351.484  0.031  375.498  2.109  6.395 367.151  0.031  375.498  0.656  2.223
11 350.954  0.000 384.790 1.282  6.455 378.312  0.031  384.790 0.532  1.684
12 320.334  0.000 350.845 2.109  6.131 344.799  0.031  350.845 1.391  1.723
13 213577  0.016  230.640  0.625  7.398 227.835  0.031  230.640 0.203  1.216
14 263.738  0.000  277.708  0.469  5.030 274.818  0.016 277.708  0.156  1.041
15 303.981  0.016 333.004 1781  8.715 326.760 0.016  333.004 0.531  1.875
16 443.054  0.000 472.107 2.609  6.154 460.801  0.031  472.107 1.687  2.395
17 248.656  0.016 271.045 1.703  8.260 266.463  0.016 271.045 0.234  1.691
18 244702 0.031  267.604 1.485  8.558 261.410 0.016 267.604 0.625  2.315
19 258.787  0.016 282.874 1.875  8.515 276.769  0.031  282.874  0.422  2.158
20 256.153  0.016  274.669 1.578  6.741 270.978  0.031  274.669 0.406  1.344
21 306.944  0.016  330.427 2.157  7.107 319.668 0.016  330.427 0.531  3.256
22 273.013  0.000 296.482 1.875  7.916 290.542  0.016 296.482 0.797  2.004
23 3590.865 0.016  385.502 2.141  6.650 381.801  0.016  385.502  0.453  0.960
24 283.048  0.016 313.071 1.391  9.590 297.817  0.016 313.071 0.828  4.873
25 234.937  0.000 260.216 1.000  9.714 256.348  0.016  260.216  0.406  1.486
26 388.701  0.000 423.567 8.516  8.232 409.586  0.016  423.567 3.796  3.301
27 280.352  0.000 312.461 1.703  10.276 301.666 0.016 312.461 1.500  3.455
28 371.920 0.016 399.114 1.093  6.814 390.326  0.031  399.114  0.593  2.202
29 254.051  0.000 272.688  0.921  6.834 267.558  0.031  272.688  0.468  1.881
30 282.349  0.000 309.452 1.421  8.758 301.004 0.031  309.452 0.578  2.730
31 348.527  0.016 386.846 1.844  9.906 377.957  0.016  386.846  0.843  2.298
32 230.006 0.016 261.520 0.844  8.609 255.721  0.000 261.520 0.360  2.217
33 340.559  0.000 368.234 1.953  7.516 357.072  0.047  368.234  2.109  3.031
34 310.748 0.016 338.613 1.281  8.229 328.518  0.000 338.613 0.563  2.981
35 241.632  0.000 250.555 0.672  3.561 247.030  0.016 250.555 0.172  1.407
36 208.345  0.000 226.012 0.704  7.817 224110  0.016 226.012 0.266  0.842
37 276.402  0.031  285.599  0.297  3.220 283.289  0.031 285599  0.187  0.809
38 232.089  0.000 254.585 0.469  8.836 252,579  0.016  254.585  0.203  0.788
39 364.376  0.000 389.670 2.812  6.491 380.731  0.031  389.670  1.937  2.294
40 265.897  0.000 287.060 1.187  7.372 284.240  0.031  287.060 0.422  0.982
41 260.992  0.016 284.246 0.688  8.181 274230  0.031  284.246 0.360  3.524
42 330.473  0.000 366.535 1.281  7.383 360.813  0.016  366.535 0.797  1.561
43 321.387  0.000 343.527 2.063  6.445 333.979  0.016 343.527 1188  2.779
44 203.796  0.000 314.022 0.672  6.441 312.504  0.016  314.022 0219  0.483
45 281.825  0.016 300.451 0.765  6.199 297.559  0.031 300451 0.219  0.962
46 273.236  0.016  292.925 0.781  6.721 285.254  0.016  292.925 0.406  2.619
47 393.373  0.016  423.400 3.328  7.092 408.731  0.031  423.400 3.110  3.465
48 297.128  0.016 318.436 1.343  6.691 311.875 0.031 318.436 0.766  2.060
49 247.434  0.000 270.757 0.985  8.614 267.409  0.031  270.757  0.453  1.237
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Tabela B.3: Resultados dos modelos MBC e MBC2 para as instancias com 21
vértices e né raiz localizado nas extremidades

Instancia MBC MBC2

Linear Tempo Inteira Tempo Gap(%) Linear ~Tempo Inteira Tempo Gap(%)
0 475932 0.016  509.030  3.547  6.502 498.848  0.047  509.030 1.781  2.000
1 437.406  0.000 468.140  4.406  6.565 455.667 0.016  468.140  2.422  2.664
2 420.530  0.000 465.980 2.438  7.822 457.695 0.031  465.980 1.719  1.778
3 441472  0.016 479.852  3.156  7.998 468.611  0.016 479.852 1.782  2.343
4 405.914  0.016 442258 2.640  8.218 431.841  0.031 442258 2437  2.355
5 454711 0.016  484.956  4.109  6.237 470.854  0.016  484.956  2.843  2.908
6 417.646  0.016  440.885 1.750  5.271 434.491  0.016  440.885  0.563  1.450
7 382.391  0.016  406.945 0.438  6.034 400.612  0.031  406.945 0.312  1.556
8 392.914  0.000 421.702  2.469  6.827 404.145 0.016  421.702  2.453  4.164
9 417.133  0.031  451.004 2782  7.510 438.828  0.016 451.004 1421  2.700
10 395.205  0.031  420.771 5.032  6.076 411.919  0.047 420771 1578  2.104
11 416.839  0.016  442.918 3.500  5.888 430.147 0.016 442918 1.750  2.883
12 402,518  0.016  431.237 2954  6.660 419.049 0.031  431.237 2235  2.826
13 436.041  0.016 474.613 4.875  8.127 455.905  0.016  474.613  3.828  3.942
14 427.076  0.016  452.632 2.313  5.646 444.353  0.016  452.632 1.172  1.829
15 433517  0.016  459.055 1.875  5.563 450.721  0.031  459.055 1.609  1.815
16 454.790  0.000 482.685  2.438  5.779 474186  0.031  482.685 1.782  1.761
17 432,532 0.000 466.188  1.859  7.220 452,984  0.031  466.188  2.500  2.832
18 405.194  0.000  427.603  2.000  5.240 421.807 0.031  427.603 0.563  1.355
19 466.547 0.016  502.077 3.328  7.076 480.268  0.031  502.077  2.141  4.344
20 412407  0.031 432339  0.969  4.610 429.791  0.016  432.339  0.250  0.589
21 426.963  0.031 448511 1.750  4.804 442,660 0.016 448511 0.547  1.305
22 451.823  0.016  483.556  2.656  6.563 465.675 0.031  483.556  2.266  3.698
23 420711 0.016  445.902  0.922  5.649 442.823  0.016  445.902  0.297  0.690
24 435.686  0.016 461.971 2532  5.690 453.926  0.031 461971 1.094  1.742
25 410.026  0.000 439.680  1.890  6.744 428.469  0.016  439.680  0.703  2.550
26 427.332  0.016  453.155 1.937  5.698 446,576 0.016  453.155  0.828  1.452
27 454.58  0.016  489.714  2.125  7.173 476.371  0.016  489.714  1.140  2.725
28 425588  0.016  449.441 1.766  5.307 440.457  0.016  449.441 1.594  1.999
29 449.621  0.000 474.847 2265  5.312 466.427  0.031  474.847 2.032 1773
30 372.935  0.000 392.866 0.954  5.073 386.721  0.016  392.866  0.562  1.564
31 431711 0.016  459.037 1.360  5.953 455.158  0.031  459.037  0.625  0.845
32 344.762  0.031  366.641 2.485  5.967 360.618 0.016  366.641  0.828  1.643
33 452.830  0.000 484.166 4.781  6.472 470.173  0.016  484.166  3.031  2.890
34 390.038  0.016 412.704 1.766  5.492 408.969 0.016 412.704 0.641  0.905
35 360.763  0.016 393.070 3.141  8.219 380.837  0.016 393.070 1.859  3.112
36 377.630  0.000 404.531 2.891  6.650 395.030  0.031  404.531  1.094  2.349
37 428.264  0.000 452.638 2.313  5.385 448.465  0.047  452.638  0.594  0.922
38 415.050  0.000 437.799  1.047  5.196 434.854  0.016  437.799  0.320  0.673
39 466.888  0.016  494.301 2.313  5.546 480.011  0.031  494.301 2.454  2.891
40 407.521  0.000 428729 2172  4.947 421.436  0.016  428.729  0.688  1.701
41 444336 0.016  465.729  1.484  4.593 454.744  0.031  465.729 1.610  2.359
42 420.351  0.016 453275 2.391  7.263 441469  0.031 453275 1515  2.605
43 416.341  0.016  451.000 2.813  7.685 440939  0.031  451.000 1.235  2.231
44 414.016  0.016  439.424  3.641  5.782 431.666 0.031  439.424  0.797  1.766
45 426.506  0.000 448.670  1.828  4.940 443.809 0.016 448.670 0.813  1.083
46 444508  0.000 476.724  2.422  6.758 465.485 0.031 476.724 1.110  2.358
47 431.683  0.000 453.464 1.860  4.803 446.401  0.016  453.464  0.828  1.558
48 407.291  0.016  446.263 1.640  8.733 439.365 0.031  446.263  0.688  1.546
49 480.574  0.016  506.206 2.610  5.064 496.961  0.031  506.206 0.954  1.826
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Tabela B.4: Resultados dos modelos MBC e MBC2 para as instancias com 31
vértices e noé raiz localizado ao centro

Instancia MBC MBC2

Linear Tempo Inteira Tempo Gap(%) Linear ~Tempo Inteira Tempo Gap(%)
0 327.875  0.000 352.668 2.032  7.030 347.935  0.125 352.668 1.156  1.342
1 347.430 0.031  375.355  2.422  7.440 367.682 0.078  375.355 0.844  2.044
2 336.790 0.016 366.412 2.454  8.084 356.726  0.109  366.412 2.094  2.643
3 321.744  0.031 340488 2250  5.505 334.062 0.094 340.488  1.609  1.887
4 348.540 0.016 371.898 1.610  6.281 363.316  0.109 371.898 1.578  2.308
5 352.271  0.000 374.917 2.828  6.040 368.317  0.078  374.917 1718  1.760
6 363.862 0.000 389.236 2.797  6.519 379.204  0.094 389.236 1.703  2.577
7 326.023  0.016 347.923 1532  6.295 343.960 0.094 347.923  0.657  1.139
8 356.760  0.016  378.047 2.594  5.628 371.949  0.109 378.047 0.859  1.613
9 324.432  0.016 358.132  4.907  9.410 343371  0.109  358.132 5703  4.122
10 334774 0.031  365.198 3.516  8.331 354.196  0.203  365.198  2.953  3.013
11 346.340  0.031  370.499  3.265  6.521 361.883  0.063  370.499  2.296  2.326
12 308.705 0.016 331.014 3.390  6.740 322.786  0.109 331.014 2.203  2.486
13 349.618  0.031  372.943 3.031  6.254 363.704 0109  372.943  2.657  2.477
14 318.726  0.016  347.980  3.688  8.409 341.582  0.078  347.989 2.016  1.841
15 343.460 0.016 375.559 2.312  8.545 368.050 0.188  375.559  1.578  1.999
16 300.338  0.031  330.541 3.328  6.415 322243  0.094 330.541 1.485  2.511
17 350.644  0.031  377.199  3.094  7.040 370.705  0.063  377.199  1.813  1.722
18 362.260 0.016 391.898  2.937  7.560 382.317  0.004  391.898 2250  2.445
19 348.225  0.000 373.493 3.344  6.765 363.601 0.078  373.493  2.156  2.649
20 382297  0.016  405.820 2.187  5.797 395.652  0.109  405.820 3.281  2.506
21 346.182  0.016  386.726  5.094  10.484 374472  0.004 386.726 2734 3.169
22 373.424  0.000 408.008 3.360  8.476 393.593  0.109  408.008 3.360  3.533
23 352.336  0.016  381.141 2.187  7.558 377.843  0.094 381.141 0.656  0.865
24 345.768  0.031  370.590 1.890  6.698 367.789  0.109  370.590  0.687  0.756
25 343.044  0.031 367.107 1.938  6.555 362.848  0.109  367.107 0.594  1.160
26 357.938  0.031  378.746  1.937  5.494 369.591  0.078  378.746  1.203  2.417
27 350.506  0.016 381.531 2.579  5.773 375.872  0.078  381.531 2234  1.483
28 387.160 0.016  409.244  2.657  5.396 402,509  0.109  409.244 1.672  1.646
29 301.800 0.031 321.351 4.265  6.084 315231  0.141  321.351 3.484  1.905
30 357.126  0.031  380.192  2.000  6.067 376.417  0.078  380.192  0.968  0.993
31 348.626  0.000 371.902 2.329  6.259 367.516  0.078  371.902 0.859  1.179
32 335.576  0.000 369.537  3.969  9.190 361.011  0.203  369.537 3.454  2.307
33 313.487  0.016  336.790 2.703  6.919 331.484  0.063 336.790 0.782  1.575
34 353.750  0.031  383.138 2.813  7.670 375489  0.156  383.138  1.406  1.997
35 381.243  0.031  414.248 2.485  T.967 407.320 0.125 414.248 1562  1.672
36 330.041 0.000 346.850 1.782  4.846 341.950 0.109 346.850  0.625  1.413
37 344.386  0.000 366.814 2781  6.114 363.143  0.094  366.814 1.047  1.001
38 303.383  0.000 328.540 3.078  T.657 318.555 0.078  328.540 1.500  3.039
39 351.525  0.016  379.666 2.485  7.412 360.227  0.109  379.666  2.031  2.750
40 205.859  0.031  318.098  2.625  6.991 313.866 0.094 318.098 0.719  1.330
41 364.412  0.031  393.324 3.594  7.351 381.043  0.109  393.324  2.500  3.122
42 332.431  0.016 348.814 1.734  4.697 345.205  0.109 348.814  0.703  1.009
43 311.162  0.016 338.161 2.703  7.984 330.550 0.188  338.161 1.094  2.251
44 352.136  0.016  382.191 1.765  7.864 378.021  0.078 382.191 1.250  1.091
45 302.059  0.031  325.020 2.422  7.064 320.345 0.004 325.020 1.922  1.438
46 342.189  0.016 373.906 1.625  8.483 368.385  0.109  373.906  0.688  1.477
47 320413 0.016 348271 2203  7.999 342.041  0.078 348271  1.093  1.789
48 323.085 0.031 348.950 1.687  7.412 345.784  0.078  348.950 0.844  0.907
49 352.742  0.016 387.190 3.859  8.807 379.831  0.109 387.190 1.781  1.901
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Tabela B.5: Resultados dos modelos MBC e MBC2 para as instancias com 31
vértices e no raiz localizado aleatoriamente

Instancia MBC MBC2
Linear Tempo Inteira Tempo Gap(%) Linear ~Tempo Inteira Tempo Gap(%)
0 407.568 0.016 429.373 5.422 5.079 421.758 0.188 429.373 4.422 1.774
1 479.577 0.016 510.085 7.125 5.981 497.473 0.219 510.085 6.687 2.473
2 609.329 0.016 643.051 4.703 5.244 631.043 0.219 643.051 8.468 1.867
3 311.235 0.000 340.899 2.891 8.702 334.498 0.109 340.899 2.453 1.878
4 413.591 0.031 452.389 5.000 8.576 439.779 0.156 452.389 5.437 2.787
5 443.639 0.031 479.885 6.875 7.553 467.757 0.172 479.885 5.782 2.527
6 389.358 0.031 415.409 2.953 6.271 409.501 0.141 415.409 1.531 1.422
7 431.846 0.047 451.558 1.906 4.365 448.595 0.188 451.558 1.156 0.656
8 472.513 0.000 499.016 4.109 5.311 491.570 0.203 499.016 3.625 1.492
9 416.345 0.016 450.321 3.703 7.545 440.277 0.141 450.321 3.719 2.230
10 488.164 0.016 523.591 8.219 6.766 510.045 0.156 523.591 6.515 2.587
11 405.351 0.016 434.917 2.891 6.798 424.389 0.172 434.917 2.281 2.421
12 496.206 0.031 523.102 3.313 5.142 514.781 0.188 523.102 2.875 1.591
13 374.454 0.016 398.609 1.890 6.060 393.466 0.094 398.609 1.235 1.290
14 529.980 0.031 565.451 6.422 6.273 551.491 0.203 565.451 9.312 2.469
15 624.694 0.000 656.307 7.266 4.817 645.895 0.203 656.307 4.250 1.586
16 395.122 0.016 426.524 5.250 7.362 414.092 0.094 426.524 3.703 2.915
17 478.597 0.016 506.086 7.265 5.432 493.161 0.203 506.086 7.219 2.554
18 487.738 0.031 513.701 3.328 5.054 502.891 0.156 513.701 3.734 2.104
19 506.048 0.016 541.225 6.656 6.499 528.876 0.141 541.225 6.563 2.282
20 434.617 0.031 466.448 5.734 6.824 454.885 0.125 466.448 5.563 2.479
21 423.563 0.000 451.816 5.922 6.253 440.319 0.188 451.816 4.547 2.545
22 368.214 0.016 398.752 3.250 7.658 393.180 0.094 398.752 2.453 1.397
23 440.502 0.031 475.893 5.109 7.437 462.301 0.172 475.893 5.219 2.856
24 456.828 0.031 495.411 5.250 7.788 481.912 0.156 495.411 5.078 2.725
25 386.721 0.016 416.416 3.718 7.131 409.958 0.156 416.416 2.937 1.551
26 529.146 0.016 562.157 5.719 5.872 553.331 0.188 562.157 5.297 1.570
27 439.609 0.031 476.691 5.391 7.779 465.588 0.172 476.691 4.078 2.329
28 487.101 0.016 521.072 7.844 6.519 508.662 0.188 521.072 5.937 2.382
29 496.639 0.031 531.696 3.047 6.593 521.822 0.203 531.696 4.562 1.857
30 406.761 0.016 434.451 4.172 6.374 427.346 0.188 434.451 4.328 1.635
31 463.500 0.031 496.696  14.000 6.683 482.578 0.203 496.696  24.516 2.842
32 549.476 0.000 583.508 5.844 5.832 571.707 0.172 583.508 9.813 2.022
33 414.116 0.031 437.485 3.531 5.342 428.685 0.078 437.485 2.657 2.011
34 369.431 0.016 406.120 3.563 9.034 396.903 0.219 406.120 4.516 2.270
35 553.270 0.000 584.326 9.234 5.315 572.430 0.188 584.326  12.703 2.036
36 415.267 0.016 443.100 7.562 6.281 430.875 0.188 443.100 8.547 2.759
37 477.103 0.031 512.862 5.515 6.973 504.089 0.203 512.862 4.547 1.711
38 475.403 0.031 512.061 8.344 7.159 497.983 0.203 512.061  12.437 2.749
39 354.898 0.031 376.505 3.172 5.739 369.068 0.188 376.505 2.937 1.975
40 368.126 0.000 390.399 2.297 5.705 384.131 0.094 390.399 0.672 1.606
41 433.064 0.031 452.365 4.735 4.267 447.343 0.125 452.365 2.016 1.110
42 350.325 0.031 374.219 2.907 6.385 368.673 0.172 374.219 2.125 1.482
43 442.272 0.000 476.731 4.563 7.228 467.141 0.188 476.731 8.500 2.011
44 426.659 0.031 455.455 3.516 6.322 445.413 0.172 455.455 5.094 2.205
45 395.499 0.016 422.897 5.188 6.479 413.591 0.188 422.897 3.516 2.201
46 456.157 0.031 489.609 5.265 6.832 480.097 0.172 489.609 4.984 1.943
47 388.724 0.016 413.297 3.218 5.945 405.046 0.156 413.297 3.281 1.996
48 467.456 0.031 493.758 3.015 5.327 483.919 0.063 493.758 3.578 1.993

'S
Ne)

393.550  0.031  421.334  4.578 6.594 414.013  0.188  421.334  3.953 1.738
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Tabela B.6: Resultados dos modelos MBC e MBC2 para as instancias com 31
vértices e né raiz localizado nas extremidades

Instancia MBC MBC2

Linear Tempo Inteira Tempo Gap(%) Linear ~Tempo Inteira Tempo Gap(%)
0 624.696 0.031  660.909 8.203  5.479 644.891 0.172  660.909 6.204  2.424
1 611.866 0.016 651.837 3.953  6.132 639.523  0.203  651.837 6.234  1.889
2 598.561  0.047  632.969  6.657  5.436 619.919  0.172  632.969 9.734  2.062
3 621.305 0.031  664.512 9.828  6.502 647.713  0.172  664.512 11.328  2.528
4 575.905  0.031  619.461 16.328  7.031 508.248  0.156  619.461 19.454  3.425
5 678.511  0.031 716.656 5.297  5.323 706.074  0.219  716.656  7.828  1.477
6 609.398  0.016  659.212 5.172  T7.557 649.040 0.172  659.212  6.562  1.543
7 659.704  0.031  701.535 9.391  5.963 683.889  0.219  701.535 27.797  2.515
8 664.647  0.047 704.087 7.141  5.602 692.995 0.156 704.087 5.125  1.575
9 693.821  0.031  733.579 20.969  5.420 719.011  0.219  733.579 38.312  1.986
10 538.498  0.016 575.807 11.328  6.479 562.368  0.234  575.807 20.562  2.334
11 659.855  0.016  692.177  5.422  4.670 682.267 0.203  692.177  5.828  1.432
12 614.047 0.016 642.473  2.313  4.425 639.013  0.266  642.473  1.921  0.539
13 584.553  0.016  623.831 11.765  6.296 605.453  0.141  623.831 22.782  2.946
14 583.302  0.031  614.759  8.906  5.117 599.922  0.250  614.759  9.093  2.413
15 630.567 0.031 671.944 8594  6.158 657.425 0.219 671944 15719  2.161
16 624.369  0.031  665.830 8.266  6.227 652.255 0.219  665.830 11.516  2.039
17 611.400 0.047 648.643 4.938  5.742 636.566  0.219  648.643 8.141  1.862
18 571.594  0.016 611.650 7.141  6.549 597.520  0.219  611.650 11.031  2.309
19 630.520  0.031  665.220 6.078  5.215 652.585 0.188  665.220 10.843  1.899
20 656.697 0.031  696.649 5.250  5.735 684.493  0.203  696.649  6.360  1.745
21 631.352  0.031  674.695 9.960  6.424 662.745 0.188  674.695 13.750  1.771
22 616.695 0.031  656.254 9.562  6.028 645.023  0.219  656.254 12.801  1.711
23 578.959  0.016  618.548  4.594  6.400 610.962 0.203  618.548  3.953  1.226
24 626.255 0.016 667.314 33.453  6.153 647.527 0.203  667.314 23.812  2.965
25 606.901  0.031  643.048 12.812  5.621 620.520 0.188  643.048 9.984  2.104
26 584.235 0.031 614.081 8.344  4.860 605.422 0.219 614.081 7.875  1.410
27 601.136  0.016 643.304 21.375  6.555 627.552  0.234  643.304 19.875  2.449
28 613.641 0.031 651708 4.812  5.841 640.475 0.234  651.708  9.843  1.724
29 523.106  0.016 561.774 9.719  6.883 549.114  0.172  561.774 10.094  2.254
30 596.953  0.000 635.096 4.844  6.006 623.482 0.234  635.096 5.859  1.829
31 649.951  0.031  685.339 6.016  5.164 672.333  0.188  685.339 9.782  1.898
32 618.196  0.016  649.893  8.047  4.877 638.431 0.188  649.893 7.235  1.764
33 586.124  0.031  631.898  9.782  7.244 615.728  0.234  631.898 10.672  2.559
34 585.906  0.031  635.968 12.625  7.872 618.541  0.203  635.968 23.047  2.740
35 652.385 0.031  689.159 8.969  5.336 673.601 0.172  689.159 8.062  2.258
36 718.144  0.000 758.899 5312  5.370 745.060 0.219  758.899 10.547  1.824
37 641.868 0.000 683.879 19.625  6.143 664.769  0.203  683.879 15515  2.794
38 707.416  0.047  740.465 9.109  4.463 728.804  0.250  740.465 12.140  1.575
39 563.419  0.000 607.659 10.828  7.280 594.859  0.203  607.659 22.562  2.106
40 644.274  0.031  680.030 8.281  5.258 665.841  0.219  680.030 10.625  2.086
41 592.539  0.016  632.362 9.437  6.297 617.039  0.250  632.362 13.578  2.423
42 639.608 0.000 676.018 24.672  5.386 659.874  0.203  676.018 48.110  2.388
43 645.614  0.031  683.430 9.032  5.533 672.568 0.266 683.430 8250  1.589
44 595.863  0.031  636.488  9.750  6.383 619.381  0.203  636.488 18.047  2.688
45 603.686 0.031 637.028 6.063  5.234 620.029 0.234  637.028 1.625  1.256
46 623.983  0.031 662.425 13.547  5.803 644.351  0.188  662.425 36.093  2.728
47 599.289  0.031  635.223 7.031  5.657 621.721  0.203  635.223 10.594  2.126
48 580.567  0.047  622.233 2.875  5.250 619.026  0.266  622.233 1.641  0.515
49 540.632  0.031  567.505 3.235  4.735 559.395  0.234  567.505  4.437  1.429
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Tabela B.7: Resultados dos modelos MBC e MBC2 para as instancias com 51
vértices e noé raiz localizado ao centro

Instancia MBC MBC2

Linear Tempo Inteira  Tempo Gap(%) Linear Tempo Inteira  Tempo Gap(%)
0 528.500 0.078 568.476 36.234  7.031 553.763  0.875 568.476 43.797  2.588
1 497.975  0.094  540.621 45.079  7.888 523.813  0.453  540.621 48.625  3.109
2 522770 0.047  558.659  16.938  6.424 548.242  0.484  558.659 20.891  1.865
3 520.251  0.094 564.283 10.125  7.803 551.266  0.500 564.283  37.094  2.307
4 508.261  0.078 541.677 22719  6.169 534.395  0.906 541.677 31.531  1.344
5 568.676  0.078  608.158 11.562  6.492 594.127  0.484  608.158 26.953  2.307
6 515.052  0.078 571.427 168.062  9.866 552.189  0.891  571.427 174.469  3.367
7 545.352  0.094  580.527  9.094 6.059 560.112  0.594  580.527 13.562  1.966
8 584.223  0.078 616.956 11.860  5.306 609.108  0.422 616.956 13.219  1.272
9 594.508  0.078  635.477 13.734  6.447 621.014  0.453  635.477 17.765  2.276
10 523781  0.094 557.311 18.687  6.016 546.730  0.453  557.311 25954  1.897
11 562.216  0.094 592.567  9.719 5.122 578.886  0.438  592.567 22.703  2.309
12 590.927  0.094  630.495 20.375  6.276 618.148  0.438  630.495 24.422  1.958
13 408.401  0.078  541.065 15.078  7.885 520.609  0.453  541.065 33.359  2.117
14 528.379  0.078  565.960 15.062  6.640 556.373  0.922  565.960 30.344  1.694
15 527.951  0.094 560.875 33.515  5.870 7546.622  0.531  560.875 42.219  2.541
16 537.426  0.109 577.772  17.109  6.983 5766.859  0.484 577772  17.141  1.889
17 537.204  0.109  570.136 12.500  5.760 550.868  0.469  570.136 17.156  1.801
18 564.711  0.078  605.112 24.094  6.677 588.239  0.469  605.112 36.797  2.788
19 566.276  0.078  608.206  22.203  6.894 592.948  0.516  608.206 41.563  2.509
20 511.531  0.063  561.301 117.406  8.867 540.714  0.453  561.301 140.282  3.668
21 552.802  0.109 593.014 16.875  6.766 579.116  0.484  593.014 27.063  2.344
22 528.646  0.094 565.352 16.656  6.493 553.778  0.484  565.352 23.359  2.047
23 523.544  0.094 573.494 44.156  8.710 560.330  0.953  573.494 119.125  2.205
24 581.618  0.094 623.627 10.375  6.736 608.655  0.500 623.627 13.547  2.401
25 537.199  0.109  554.543  5.688 3.128 552.274  0.500  554.543  3.531 0.409
26 530.139  0.063 570778 14.234  7.120 557.102  0.469  570.778  18.547  2.396
27 528.870  0.094 564.583 15.375  6.326 552.395  0.469  564.583 24.719  2.159
28 544.876  0.078 581.974 15235  6.374 569.405  0.516  581.974 28.063  2.160
29 532.281  0.094 572.327 20.719  6.997 557.380  0.953  572.327  36.515  2.612
30 566.354  0.125  601.977 20.235  5.918 588.783  0.406 601977 20.985  2.192
31 542.000 0.094 582.820 47.922  7.004 568.205  0.469  582.820  32.360  2.492
32 552.124  0.078  591.413 42.953  6.643 578.671  0.516 591.413 47.922  2.155
33 520.550  0.094 562.659 18.453  5.883 549.146  0.984  562.659 22.750  2.402
34 540.426  0.125 596.988  25.938  7.967 578.505  0.469  596.988  53.250  3.096
35 527.465  0.047 574.187 43.203  8.137 557.044  0.453  574.187 62.484  2.986
36 531.583  0.078 579.590 13.437  8.283 568.307  0.891  579.590  22.093  1.947
37 405.872  0.078  525.880 14.875  5.706 516.476  0.469  525.880 16.766  1.788
38 551.581  0.078  595.3290 24.172  7.349 580.786  0.516  595.320  35.953  2.443
39 504.981  0.063  549.045 171.422  8.025 527771  0.453  549.045 213.672  3.875
40 516.645 0.109  554.145 12.953  6.767 543.574 0422  554.145 14.671  1.908
41 540.943  0.078 578.868 17.594  6.552 567.799  0.453  578.868 22.860  1.912
42 537.481  0.109  581.187 13.750  7.520 570.501  0.469  581.187 14.140  1.839
43 545.321  0.094 581.138 19.906  6.163 560.160  0.422 581138 35.532  2.060
44 555.808  0.109  584.498 16.454  4.893 576.993  0.801  584.498 19.422  1.284
45 537.909  0.078 581.792 58.984  7.543 566.872  0.953  581.792 54.687  2.564
46 543.494 0.109 575.617 16.015  5.581 565.937  0.484  575.617 15.781  1.682
47 563.516  0.078  622.004 34.407  9.416 604.390  0.469  622.094 56.313  2.846
48 537.368  0.094  579.057 51.500  7.200 564.808  0.516  579.057 52.656  2.461
49 520277  0.125  559.609 12.922  5.420 551.587  0.516  559.609 12.703  1.433
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Tabela B.8: Resultados dos modelos MBC e MBC2 para as instancias com 51
vértices e nod raiz localizado aleatoriamente

Instancia MBC MBC2

Linear =~ Tempo Inteira  Tempo Gap(%) Linear Tempo Inteira Tempo  Gap(%)
0 553.086  0.063 591.991 41.109  6.572 575.485  0.500 591.991  51.594  2.788
1 688.093  0.141  737.046 34.500  6.642 721.265  1.016  737.046 182.656  2.141
2 662.442  0.109  701.633 35.671  5.586 688.897 1.141 701.633  94.422  1.815
3 641.153  0.125 676.355 21.125  5.205 665.226  0.984 676.355  23.235  1.645
4 814.947  0.156  859.786  29.438  5.215 848.005 1.188  859.786  21.437  1.370
5 898.323  0.109  958.692 805516  6.297 934.851  1.203  958.692 1413.453  2.487
6 724.565  0.125  767.158 137.375  5.552 751741  1.203  767.158  314.547  2.010
7 695.658  0.125  741.734 71.188  6.212 727.526  1.094  741.734  134.312  1.915
8 646.219  0.141  684.667 118.688  5.616 669.974 1.016  684.667  59.734  2.146
9 791.148  0.125 829.176  31.735  4.586 815.499  1.031  829.176  52.281  1.649
10 808.293  0.078  850.330 71.687  4.944 838.713  1.266  850.330 148.062  1.366
11 634.996  0.109  670.775 16.235  5.334 663.092 0.859  670.775  12.610  1.145
12 668.023  0.094 715212 62.250  6.598 698.983  1.047 715212 138.062  2.269
13 748.977  0.078  790.461  21.031  5.248 777550 1.047 790461  33.234  1.633
14 739.575  0.109  786.882 33.719  6.012 773.812  1.141 786.882 140.532  1.661
15 820.816  0.109  872.357 74.313  5.908 855.504  1.281  872.357  208.656  1.922
16 658.206  0.094  702.672 16.984  6.328 692.284  0.844  702.672  25.172  1.478
17 545.802  0.109  585.497 15.610  6.764 574.272 0484  585.497  24.703  1.917
18 657.286  0.078  690.706  20.578  4.839 676.295 0.906  690.706  22.766  2.086
19 761.328  0.109 811.374 53.938  6.168 796.875  1.000 811.374  155.188  1.787
20 836.820  0.188  879.342 42.141  4.835 865.600 1.203  879.342  238.407  1.563
21 758.632  0.109  797.794  45.016  4.909 782.597  0.969  797.794  126.438  1.905
22 652.971  0.125  688.662 23.000  5.183 679.036  1.406  688.662  26.813  1.398
23 679.576  0.0904  720.743  72.484  5.712 706.719  1.078  720.743  137.703  1.946
24 764.637  0.141  809.756  50.719  5.572 791.594  1.016  809.756  308.859  2.243
25 587.261  0.141  625.111 16.047  6.055 614.699 1.141  625.111  38.890  1.666
26 811.606  0.125  853.640 57.156  4.924 837.492  1.000 853.640 573.703  1.892
27 664.657  0.109  694.711 12.032  4.326 683.417 1.031  694.711  21.781  1.626
28 723.922  0.094 773.762 44.140  6.441 754.023 0984  T73.762  89.078  2.551
29 1008.846 0.094 1062.233 131.125  5.026 1042.604 1.125 1062.233 310.828  1.848
30 670.551  0.141  712.625 24.391  5.904 700.067  1.016  712.625  64.985  1.762
31 683.522  0.004 729420 45.657  6.292 709.991  0.922  729.420 140.063  2.664
32 925.542  0.156  973.967 114.984  4.972 957.524  1.328  973.967 574.406  1.688
33 922.085 0.125 970.959 52.828  5.034 955.703  1.094  970.959  61.329  1.571
34 748.306  0.078  792.202  35.046  5.541 779.226  1.125  792.202  30.781  1.638
35 519.754  0.063  551.251 21.297  5.714 540.307 0.516  551.251  24.813  1.985
36 658.340  0.078  698.521 22.813  5.752 683.770  0.922  698.521  54.843  2.112
37 724.948 0125  769.785 151.469  5.825 750.355  0.953  769.785  309.484  2.524
38 617.927  0.141  657.630 38.734  6.037 642.163  1.422  657.630  66.000  2.352
39 645.519  0.109  687.322  36.328  6.082 675708  1.000 687.322  61.703  1.690
40 608.532  0.125  649.140 13.641  6.256 636.601 0516  649.140  22.954  1.932
41 742128  0.125 788.533  32.328  5.885 776.158  1.000  788.533  38.750  1.569
42 505.017 0.094 535.245 15360  5.648 523.807 0.469  535.245  25.687  2.137
43 681.892  0.125  719.962 21.531  5.288 706.812  0.500  719.962  23.375  1.826
44 584.903  0.109  621.563 16.579  5.898 609.833  0.453  621.563  23.078  1.887
45 753.088  0.109  800.283 51.343  5.897 781.412 0984  800.283  186.391  2.358
46 513.210  0.078  547.649 28.187  6.289 531.423  0.906  547.649  58.907  2.963
47 726.067  0.109  766.440 24.766  5.268 754719  1.016  766.440  73.765  1.529
48 630.740  0.094  684.083 32.109  6.482 666.120  0.938  684.083  56.078  2.626
49 593.744  0.109  628.967 10.531  5.600 618.866  0.500  628.967  15.390  1.606
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Tabela B.9: Resultados dos modelos MBC e MBC2 para as instancias com 51
vértices e no raiz localizado nas extremidades

Instancia MBC MBC2
Linear Tempo Inteira  Tempo Gap(%) Linear Tempo Inteira  Tempo Gap(%)
0 1059.770 0.188 1108.674  62.875 4.411 1092.431 1.156 1108.674  83.704 1.465
1 1093.142 0.156  1147.728  58.157 4.756 1127.675 1.313  1147.728 1111.047 1.747
2 960.299 0.125 1007.268  43.344 4.663 990.322 1.313 1007.268 192.187 1.682
3 1031.235 0.188 1084.108 130.546 4.877 1067.946 1.469 1084.108 272.985 1.491
4 1069.164 0.141 1123.234 183.593 4.814 1101.537 1.359 1123.234 983.734 1.932
5 1040.750 0.156  1096.209 51.860 5.059 1080.857 1.531 1096.209 292.985 1.400
6 949.430 0.141 1002.304 112.515 5.275 984.299 1.500 1002.304 156.547 1.796
7 986.528 0.094 1038.709 127.812 5.024 1024.372  1.391 1038.709 149.985 1.380
8 1029.113 0.141 1077.996  40.359 4.535 1064.904 1.422 1077.996 145.250 1.214
9 1047.562 0.141 1117.051 93.328 6.221 1096.032 1.516 1117.051 3604.047 1.882
10 1052.019 0.188 1115.708  95.640 5.708 1094.018 1.438 1115.708 579.125 1.944
11 1030.552 0.109 1093.425 3190.750  5.750 1061.675 1.125 1093.425 2527.344  2.904
12 957.994 0.172 1018.228 87.922 5.916 1001.176  1.234 1018.228 205.375 1.675
13 1112.060 0.141 1158.830  55.578 4.036 1141.874 1.109 1158.830 145.438 1.463
14 1036.036  0.094 1093.222  43.796 5.231 1071.875 1.094 1093.222 117.219 1.953
15 1030.461 0.125 1081.795 217.781 4.745 1063.329 1.188 1081.795 2878.250 1.707
16 995.153 0.109 1044.068  69.532 4.685 1026.564 1.297 1044.068 315.109 1.677
17 1005.904 0.141 1058.846 259.125 5.0007 1038.324 1.156 1058.846 3601.453 1.938
18 1010.100 0.109 1073.215 183.296 5.881 1051.503 1.344 1073.215 1208.421 2.023
19 988.314 0.172 1039.356 110.781 4911 1022915 1.313 1039.356 784.891 1.582
20 1000.817 0.172 1042.514 27.610 4.000 1031.943 1.125 1042.514 98.547 1.014
21 1082.767 0.125 1138.702 162.047 4.912 1118.507 1.188 1138.702 662.079 1.774
22 1057.307 0.156 1107.963 301.688 4.5727 1087.079 1.016 1107.963 1539.359 1.885
23 968.293 0.109 1020.009 130.469 5.070 1005.321  1.078 1020.009 277.422 1.440
24 1019.189 0.125 1064.897  30.640 4.292 1051.136  1.219 1064.897  73.937 1.292
25 976.472 0.109 1030.405 67.125 5.234 1016.859 1.109 1030.405 199.281 1.315
26 1071.932 0.094 1121.626 36.719 4.431 1104.518 1.078 1121.626 94.360 1.525
27 890.169 0.094 941.540 56.297 5.456 927.716 1.156 941.540  265.125 1.468
28 1006.678 0.141 1059.916 167.360 5.023 1038.249 1.578 1059.916 844.656 2.044
29 1075.527 0.188  1128.082 53.141 4.659 1112.365 1.344 1128.082 157.578 1.393
30 997.243 0.141 1044.712 52.704 4.544 1030.307 1.156 1044.712 147.500 1.379
31 1060.305 0.109 1109.926  65.797 4.471 1094.760 1.172 1109.926 287.688 1.366
32 1077.991 0.156  1135.531 105.843 5.067 1117.166  1.172  1135.531 253.343 1.617
33 1011.921 0.078 1068.535  99.484 5.298 1047.273 1.203 1068.535 220.516 1.990
34 974.010 0.094 1024.628 158.953 4.940 1006.982 1.500 1024.628 321.562 1.722
35 992.254 0.094 1039.296  44.828 4.526 1027.082 1.172 1039.296 149.469 1.175
36 1001.864 0.125 1057.711 33.422 5.280 1037.474 1.219 1057.711 150.610 1.913
37 946.869 0.141 1001.467 155.015 5.452 981.919 1.125 1001.467 473.015 1.952
38 1016.210 0.172 1080.916 114.609 5.986 1059.404 1.125 1080.916 702.468 1.990
39 985.959 0.109 1038.405 298.593 5.051 1018.384 1.094 1038.405 1508.094 1.928
40 988.667 0.141 1046.796  69.235 5.553 1025.785 1.406 1046.796  259.250 2.007
41 990.174 0.156  1049.914 257.953 5.690 1030.862  1.219 1049.914 383.813 1.815
42 1000.578 0.156  1052.056 120.281 4.893 1032.585 1.391 1052.056 316.859 1.851
43 996.428 0.109 1048.190 173.141 4.938 1030.430 1.313 1048.190 1324.812 1.694
44 965.112 0.156  1017.236 65.219 5.124 98.960 1.234 1017.236 410.235 1.797
45 1007.302 0.141 1061.875  74.907 5.139 1044.396 1.203 1061.875 144.860 1.646
46 1046.810 0.125 1106.692 103.250 5.411 1082.121 1.094 1106.692 632.500 2.220
47 1051.861 0.109 1113.141 107.407 5.505 1090.881 3.266 1113.141 1742.094 2.000
48 979.581 0.203 1028.043 266.031 4.714 1010.766  3.063  1028.043 1334.859 1.681
49 1041.217 0.141  1098.593  205.203 5.223 1077.461 3.109 1098.593 1621.344 1.923
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Tabela B.10: Resultados dos modelos MBC e MBC2 para as instancias com
101 vértices e né raiz localizado ao centro

Instancia MBC MBC2

Linear Tempo Inteira  Tempo Gap(%) Linear Tempo Inteira  Tempo Gap(%)
0 1017.154  0.109 1075.429 205.781  5.419 1057.686 24.828 1075.429 3630.735  1.650
1 1042.119  0.109 1102.352 183.828  5.464 1081.165 10.859 1102.352 3617.125  1.922
2 1045.196 0.109 1108.982 3604.516  5.752 1087.969 24.328 1108.892 3652.813  1.887
3 1039.453  0.094 1096.077 516.484  5.166 1077.078 10.078 1096.307 3620.562  1.754
4 1008.800 0.125 1074.267 3627.032  6.094 1051.798 31.453 1074.904 3636.484  2.150
5 1048.855 0.141 1106.464 1212.625  5.207 1088.158 9.484 1106.464 3615.328  1.654
6 978.137  0.094 1042.656 3628.188  6.188 1021.421 23.938 1045.132 3629.562  2.269
7 1069.037 0.125 1136.440 3634.875  5.931 1111.846 26.109 1137.987 3671.234  2.297
8 1042.746  0.172 1104.339 3608.078  5.577 1085.122 30.984 1105.212 3719.265  1.818
9 1070.710  0.156 1140.361 2728.922  6.108 1119.064 24.484 1144.159 3687.954  2.193
10 985.362  0.125 1040.935 3602.453  5.339 1023.127 31.844 1042.668 3648.485  1.874
11 983.670  0.125 1046.843 3612.985  6.035 1026.293 25.313 1047.351 3648.062  2.011
12 1033.309 0.141 1100.986 1242.954  6.147 1078.988 32.266 1101.768 3630.516  2.068
13 1008.597  0.109 1076.326 3600.922  6.293 1055.560 24.672 1077.407 3706.562  2.028
14 992.790  0.094 1052.864 3605.391  5.706 1032.198 34.172 1053.967 3652.093  2.065
15 1030.759  0.125 1096.602 3618.406  6.004 1068.728 10.359 1098.477 3618.547  2.708
16 1025.300 0.094 1081.679 1781.532  5.212 1064.190 24.453 1081.679 3632.172  1.617
17 1126.260 0.094 1197.728 3634.734  5.967 1169.719 10.953 1201.254 3617.219  2.625
18 1048.949 0.141 1100.989 126.125  4.727 1085.163 23.734 1100.989 3623.500  1.437
19 1000.753  0.078 1064.041 284.547  5.948 1050.648 24.672 1064.041 1548.203  1.259
20 1045.801 0.125 1102.979 307.016  5.184 1083.726 33.797 1104.174 3631.609  1.852
21 1019.956  0.125 1082.299 3609.875  5.760 1060.904 23.859 1082.329 3629.250  1.979
22 960.759  0.109 1026.593 642.156  5.536 1008.216 10.031 1028.597 3624.187  1.981
23 1024.255 0.094 1088.228 2571.750  5.879 1068.719 24.641 1089.193 3665.157  1.880
24 1026.512  0.094 1095.762 3609.547  6.320 1074.299 25.063 1098.132 3629.672  2.170
25 1021.350 0.141 1088.681 3628.453  6.185 1064.272 33.109 1090.673 3634.141  2.421
26 993.546  0.141 1058.178 3614.172  6.108 1038.084 33.219 1060.599 3688.719  2.123
27 1003.348  0.094 1067.799 2735.766  6.036 1046.717 25.078 1067.962 3629.094  1.989
28 1005.375 0.109 1072.207 3636.422  6.241 1043.988  9.688 1072.683 3623.297  2.675
29 1064.875 0.125 1136.181 3612.438  6.276 1109.877 25.328 1136.250 3633.593  2.321
30 981.155  0.094 1036.521 3128.890  5.342 1017.760  9.797  1037.297 3664.844  1.883
31 1004.580 0.094 1062.345 3603.047  5.437 1043.238 32.766 1062.345 3636.797  1.798
32 990.493  0.109 1059.192 3621.453  6.486 1032.579  10.422 1060.433 3644.343  2.627
33 1042.569  0.109 1105.185 3606.906  5.666 1081.408 33.156 1107.451 3635.000  2.352
34 1013.500 0.125 1071.753 3618.344  5.435 1052.214 24.750 1072.110 3633.875  1.856
35 1065.577 0.109 1128.925 1042.281  5.611 1108.724 24.906 1128.925 3632.969  1.789
36 1055.357  0.125 1123.295 3606.922  6.048 1099.601 33.063 1124.766 3633.516  2.237
37 1048.290 0.109 1114.458 3603.016  5.937 1092.800 25.016 1114.502 3630.562  1.947
38 1062.450 0.063 1123.318 3604.125  5.419 1101.528 33.734 1123.814 3685.375  1.983
39 1035.355 0.078 1095.434 208.937  5.485 1074.463 24.656 1095.434 3633.172 1.914
40 1024.082  0.125 1087.756 3604.359  5.854 1065.833 23.906 1089.688 3646.203  2.189
41 1010.335 0.141 1070.239 3604.375  5.597 1050.166 25.391 1073.309 3630.219  2.156
42 945.553  0.094 1004.472 3605.594  5.866 083.741 33.328 1004.537 3634.235  2.070
43 999.060 0.125 1059.290 3603.219  5.686 1039.057 24.797 1059.614 3629.438  1.940
44 1038.617 0.125 1098.467 1003.563  5.449 1077.059 32.906 1099.936 3631.734  2.080
45 1066.303  0.109 1135.270 3605.922  6.075 1111.456 10.313 1135.840 3616.813  2.147
46 1053.435 0.109 1120.805 3605.188  6.011 1095.265 32.219 1120.805 3638.078  2.279
47 1068.615 0.156 1132.807 3600.594  5.667 1110.760 26.328 1134.059 3634.016  2.054
48 1006.769 0.141 1061.246 1582.563  5.133 1043.636 23.922 1062.411 3737.234  1.767
49 971.314  0.109 1034.512 3227.860  6.109 1018.461 34.078 1034.750 3630.672  1.574
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Tabela B.11: Resultados dos modelos MBC e MBC2 para as instancias com
101 vértices e né raiz localizado aleatoriamente

Instancia MBC MBC2

Linear ~Tempo Inteira Tempo  Gap(%) Linear = Tempo Inteira Tempo  Gap(%)
0 1518.051 0.203 1594.654 3631.204  4.804 1570.002  9.000 1595.716 3614.640  1.611
1 1793.328  0.188 1885.063 3655.641  4.866 1856.439 10.844 1886.830 3629.422  1.611
2 1402.374 0.219 1476.980 1962.313  5.051 1454.711 10.250 1476.980 3608.859  1.508
3 1098.202  0.203 1167.382 3656.468  5.926 1144.288  8.500 1166.972 3618.469  1.944
4 1092.806 0.234 1155.406 3620.359  5.418 1134.882 8.484 1155.406 3619.016 1.776
5 1140.031 0.141 1202.533 3655.828  5.198 1184.121 8.672 1203.963 3641.031  1.648
6 1525.220  0.203 1602.159 3665.734  4.802 1577.835  9.422  1602.116 3620.703  1.516
7 1038.944 0.172 1109.897 3644.094  6.393 1086.653 8.531 1108.985 3649.563  2.014
8 1255.225 0.188 1326.983 3650.656  5.408 1305.550 8.969 1326.983 3642.219 1.615
9 1418.826  0.234 1495.832 3653.328  5.148 1467.613  9.328  1495.341 3661.797  1.854
10 1406.962 0.156 1493.643 3661.125  5.803 1460.946 8.906 1495.666 3623.656  2.321
11 1704.912  0.203 1793.842 3638.969  4.958 1766.354 11.844 1797.580 3620.234  1.737
12 1621.517 0.219 1707.677 3649.797  5.045 1679.720 10.594 1708.875 3610.219  1.706
13 1299.169  0.234 1369.532 3608.578  5.138 1349.427  8.609 1369.588 3620.297  1.472
14 1175.253  0.156 1245.412 3632.891  5.633 1224.830 8.801 1245.412 3639.297  1.653
15 1533.371  0.234 1614.986 3680.453  5.054 1590.200 9.094 1617.995 3636.453  1.718
16 1066.749  0.188 1132.185 3447.219  5.780 1113.350 8.719 1132.960 3639.828  1.731
17 1239.219  0.156 1316.531 3621.532  5.872 1290.787 8.828 1317.799 3647.890  2.050
18 1642.219  0.203 1724.015 3641.968 4.744 1697.683 10.922 1724.015 3623.875  1.527
19 1050.925 0.172 1111.798 674.953  5.475 1093.310 8.828 1111.798 3609.125  1.663
20 1493.745 0.219 1572.510 3673.375  5.009 1546.852  9.641 1571.434 3623.938  1.564
21 1429.088 0.219 1502.107 3651.8901  4.861 1479.271 8.859 1504.430 3641.937  1.672
22 1080.684 0.203 1140.389 440.468  5.236 1123.167 8.797 1140.389 816.454  1.510
23 1169.727 0.188 1232.631 2260.828  5.103 1212.422  8.563 1232.631 3625.859  1.640
24 1424.368 0.219 1505.165 3658.219  5.368 1475.549  9.109 1505.436 3616.156  1.985
25 1523.506 0.188 1595.197 3670.187  4.494 1574.877  9.141 1595.197 3645.906  1.274
26 1298.257 0.219 1368.108 3664.985  5.106 1344.464 8.875 1370.746 3656.906  1.917
27 1455.315  0.234 1537.950 3666.063  5.373 1510.065 9.563 1535.502 3614.656  1.657
28 1049.239  0.188 1117.041 3681.625  6.070 1091.429 8.813 1116.704 3666.094  2.263
29 1140.790 0.141 1210.074 3630.140  5.726 1187.431 9.188 1210.074 3619.906  1.871
30 1191.267 0.172  1264.267 3653.800  5.774 1240.504 8.984 1264.267 3645.110  1.880
31 1408.025 0.188 1485.111 3622.266  5.191 1462.741 9.281 1485.111 3623.047  1.506
32 1363.066 0.219 1437.397 3647.578  5.171 1414550 9.156 1436.266 3637.938  1.512
33 1508.561 0.234 1594.686 3660.094  5.401 1564.303  9.172 1593.594 3637.468  1.838
34 1444.950 0.203 1525.012 3631.953  5.250 1498.170  9.422 1524.811 3615.407  1.747
35 1684.954 0.203 1779.317 3657.016  5.303 1749.415 11.125 1777.327 3612.844  1.570
36 1118.637 0.172 1190.485 3650.422  6.035 1165.504 9.000 1190.517 3645.437  2.101
37 1537.680 0.156 1628.279 3659.235  5.564 1599.009 10.219 1627.299 3626.750  1.738
38 1587.569 0.188 1674.000 3648.656  5.168 1645.818 11.047 1675.392 3620.391  1.765
39 1240.447 0.141 1311.144 3636.391  5.392 1286.772  9.828 1311.144 3614.093  1.859
40 1424.548  0.250 1501.177 3689.266  5.105 1476.588  9.328  1501.307 3632.391  1.647
41 1124.493  0.234 1192.525 3748.391  5.705 1167.979  9.078 1192.737 3609.843  2.076
42 1715.540  0.297 1805.075 3649.406  4.960 1777.083  10.219 1810.343 3622.718  1.837
43 1487.056  0.172  1562.983 3632.141  4.858 1540.658  9.516 1562.929 3619.297  1.425
44 1665.510  0.125 1749.447 3793.594  4.798 1721.216  9.688 1748.192 3632.656  1.543
45 1415.842  0.203 1497.515 3678.516  5.454 1469.423  9.109 1500.276 3635.016  2.056
46 1083.261 0.141 1154.473 3661579  6.168 1129.406 9.063 1154.473 3640.891  2.171
47 1331.921  0.219 1405.595 3648.250  5.242 1382.504 8.984 1405.875 3618.671  1.662
48 1883.539  0.266 1980.285 3689.250  4.885 1947.558 11.469 1980.243 3613.281  1.651
49 1610.466 0.203 1696.240 3666.312  5.057 1667.182 10.344 1700.591 3613.110  1.965
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Tabela B.12: Resultados dos modelos MBC e MBC2 para as instancias com
101 vértices e né raiz localizado nas extremidades

Instancia MBC MBC2

Linear Tempo Inteira  Tempo Gap(%) Linear Tempo Inteira  Tempo Gap(%)
0 2082.131 0.203 2168.613 3628.016  3.988 2143.488 9.703 2170.466 3618.875  1.243
1 1925.497 0.188 2009.585 3632.438  4.184 1980.500 9.984  2007.767 3608.484  1.358
2 2031.360 0.188 2111.526 3641.125  3.797 2088.989 9.109 2111.597 3622.219  1.071
3 1906.483  0.219 1994.405 3656.953  4.408 1964.215 10.703 1992.577 3616.750  1.423
4 1948.050 0.219  2035.555 3635.625  4.299 2001.101 10.188 2035.865 3611.734  1.708
5 2052.492 0.203 2138.408 3653.219  4.018 2108.981 9.609 2139.544 3637.460  1.428
6 1948.364 0.203 2031.392 3632.672  4.087 2003.136  12.547 2030.704 3611.593  1.358
7 2125.479  0.203 2210.044 3651.891  3.826 2184.203 10.234 2210.573 3611.484 1.193
8 1941.192  0.172  2032.190 3670.688  4.478 2001.582 12.156 2038.694 3620.812  1.820
9 1939.145 0.203 2022.269 3649.828  4.110 1996.499 10.047 2026.306 3620.453  1.471
10 1921.147  0.203  2001.622 3668.750  4.020 1974.652  9.844 2002.208 3618.703  1.376
11 2125.693  0.203 2210.223 3640.078  3.825 2188.073 11.063 2213.723 3609.172  1.159
12 1832.526  0.219 1922.008 3647.672  4.656 1889.973 11.781 1923.162 3610.844 1.726
13 2042.770  0.203  2144.304 3650.750  4.735 2108.967 9.875 2138.439 3627.172  1.378
14 1957.259  0.141 2049.657 3650.250  4.508 2020.660 13.391 2051.456 3611.688  1.501
15 1879.074 0.234 1959.505 3646.656  4.105 1932.736  9.609 1961.443 3615.438  1.464
16 2006.825 0.234  2091.400 3655.688  4.044 2061.852 8.672 2091.190 3630.594  1.403
17 1868.702  0.219 1959.253 3657.266  4.622 1931.339 11.953 1959.272 3611.015  1.426
18 1958.770  0.188 2045.390 3656.250  4.235 2014.300 9.391  2047.189 3600.016  1.607
19 2080.966 0.188 2181.769 3646.844  4.208 2150.522 10.938 2179.774 3609.860  1.342
20 1850.244 0.188 1932.486 3635.813  4.256 1905.905 10.797 1941.150 3623.531 1.816
21 2041.240  0.250 2126.715 3626.438  4.019 2103.122 11.188 2126.715 3617.671  1.109
22 1920.489 0.219 2012.604 3621.515  4.577 1980.555 12.063 2014.938 3614.453  1.706
23 1959.839  0.219  2047.086 3640.656  4.262 2019.027 10.188 2046.175 3609.484  1.327
24 1926.480 0.172  2019.522 3656.031  4.607 1987.671  9.875 2020.644 3611.532  1.632
25 1858.369  0.250 1943.617 3649.641  4.386 1913.801 12.484 1945.371 3615.016  1.623
26 2010.519  0.203 2091.216 3642.610  3.859 2065.421 10.219 2091.607 3608.453  1.252
27 1880.513  0.219 1966.675 3658.938  4.381 1936.442 11.797 1969.954 3627.313  1.701
28 2002.949 0.234 2092.897 3653.250  4.298 2065.005 10.156 2098.248 3621.703  1.584
29 2008.132 0.172  2102.750 3632.532  4.500 2068.107 10.344 2102.932 3615.875  1.656
30 1857.200 0.188 1953.384 3656.219  4.924 1921.729 11.938 1958.614 3614.422  1.883
31 1935.635 0.172 2015.996 3668.532  3.986 1991.150 9.703 2012.820 3616.532  1.077
32 2093.776  0.266 2174.497 3653.797  3.712 2152.326 10.609 2174.497 3628.562  1.020
33 2033.448 0.172 2133.454 3649.672  4.688 2093.971 10.406 2126.543 3608.344  1.532
34 1972.215  0.203 2061.275 3648.437  4.321 2034.219 10.156 2063.970 3622.875  1.441
35 2060.851 0.219 2159.746 3618.265  4.162 2133.769 10.328 2167.609 3611.281  1.561
36 1911.418 0.234 1997.255 3669.000  4.298 1970.485 10.500 1999.850 3633.859  1.468
37 1934.807 0.234 2018.325 3663.750  4.138 1995.834 10.875 2018.325 3619.453 1.114
38 2037.870 0.250 2118.407 3666.453  3.802 2097.857 12.688 2118.891 3613.797  0.993
39 1950.945 0.203 2031.087 3658.922  3.946 2008.324 11.000 2031.976 3609.047  1.164
40 1951.508  0.219  2030.022 3622.547  3.868 2003.694 10.406 2032.746 3609.078  1.429
41 1968.368 0.281 2048.908 3625.000  3.931 2025.567 12.766 2048.908 3610.219  1.139
42 1789.571 0.234 1876.231 3632.797  4.619 1850.009 11.375 1875.925 3609.312  1.382
43 2134.078 0.219 2225.808 3638.188  4.121 2193.584 10.703 2228.782 3616.125  1.579
44 2068.866 0.219 2152.697 3639.656  3.894 2128.438 12.172 2154.010 3612.563  1.187
45 2060.806  0.203  2153.805 3657.094  3.900 2120.531 10.047 2154.297 3609.406  1.150
46 2036.776  0.203  2128.477 3640.047  4.308 2097.345 11.625 2129.014 3615.204  1.487
47 1964.967 0.219 2047.853 3620.219  4.047 2022.094 11.109 2047.176 3609.594  1.225
48 1958.615 0.281 2042.998 3605.641  4.130 2017.936 12.391 2042.523 3610.797  1.204
49 1965.519 0.250 2055.482 3626.000  4.377 2025.120 11.984 2057.733 3643.547  1.585
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Tabela B.13: Resultados dos modelos MBC e MBC2 para as instancias com
151 vértices e né raiz localizado ao centro

Instancia MBC MBC2

Linear ~Tempo Inteira Tempo  Gap(%) Linear = Tempo Inteira Tempo  Gap(%)
0 1472.103  0.359 1550.434 3607.734  5.052 1523.805 37.516 1555.373 3642.421  2.030
1 1558.450 0.359 1636.522 3610.984  4.771 1610.172 36.844 1636.927 3652.297 1.634
2 1537.996 0.875 1624.085 3622.719  5.301 1590.479 37.781 1630.176 3647.312  2.435
3 1497.838  0.891 1578.877 3623.657  5.133 1549.114 37.859 1582.917 3674.328  2.135
4 1544.317  0.938 1626.642 3622.266  5.061 1598.207 38.563 1628.500 3640.875  1.866
5 1570.624 0.938 1659.174 3613.375  5.337 1622.946 38.469 1662.755 3641.390  2.394
6 1474.505 0.406 1550.753 3617.203  4.917 1528.020 38.891 1550.801 3654.313  1.474
7 1507.035 1.141 1595.045 3617.578  5.518 1566.034 39.188 1597.402 3655.156  1.964
8 1501.191  0.969 1584.621 3609.484  5.265 1557.943  39.063 1587.962 3656.156  1.890
9 1465.765 0.453 1549.682 3611.781  5.415 1518.683 38.969 1557.774 3653.343  2.509
10 1576.902  0.609 1666.390 3608.500  5.370 1634.664 39.109 1671.137 3643.484  2.183
11 1455.366  0.469 1538.689 3615.328  5.415 1511.054 39.656 1539.131 3636.469  1.824
12 1515.250 0.406 1596.347 3610.625  5.080 1569.187 39.672 1597.086 3636.969  1.747
13 1534.856  0.453 1620.554 3628.782  5.288 1588.561 39.547 1625.925 3649.547  2.298
14 1508.142  0.625 1588.398 3613.734  5.053 1560.915 39.609 1589.004 3647.625  1.768
15 1510.493 0.391 1587.223 3619.968  4.834 1562.201 39.547 1588.331 3649.453  1.645
16 1456.428  0.875 1544.196 3611.360  5.684 1509.600 39.641 1552.514 3643.937  2.764
17 1552.618 0.516 1641.993 3610.125  5.443 1609.261 39.656 1647.344 3667.391  2.312
18 1537.399  0.422 1623.837 3613.547  5.323 1591.879 40.125 1624.911 3658.718  2.033
19 1584.023 0.844 1672.751 3616.844  5.304 1643.032 40.141 1683.750 3643.281  2.418
20 1440.345  0.656 1520.120 3603.297  5.248 1494.831 39.938 1521.832 3633.516  1.774
21 1530.088 0.375 1609.528 3610.500  4.936 1584.566 39.844 1615.704 3644.188  1.927
22 1527.277  0.516 1605.970 3622.093  4.900 1582.077 40.016 1615.804 3646.922  2.093
23 1527.636  0.781 1608.257 3630.172  5.013 1576.041 40.172 1611.988 3644.907  2.230
24 1539.503 0.828 1623.523 3617.453 5.175 1594.600 40.109 1626.311 3674.172  1.950
25 1499.074 1.031 1582.446 3612.312  5.269 1555.451 40.203 1585.504 3639.062  1.895
26 1472.667 0.859 1556.013 3616.937  5.356 1532.920 40.047 1558.337 3635.453  1.631
27 1569.743  0.375 1653.482 3605.844  5.064 1626.286  40.063 1658.850 3638.547  1.963
28 1493.609 0.391 1570.411 3622.157  4.891 1547.333  40.406 1571.865 3653.344  1.561
29 14923890  0.969 1572.138 3606.609  5.073 1545.746 40.484 1572.138 3641.141 1.679
30 1500.625 0.500 1583.279 3618.015  5.220 1553.682 40.375 1585.190 3642.875  1.988
31 1516.286 0.891 1598.005 3613.391 5.114 1571.975 40.375 1599.860 3637.844  1.743
32 1507.063 0.438 1597.964 3619.656  5.689 1565.660 31.688 1509.226 3664.328  2.099
33 1561.675 0.438 1644.303 3636.609  5.025 1613.704 40.453 1644.537 3655.594  1.875
34 1438.433  1.344 1519.330 3609.610  5.325 1494.675 40.750 1528.302 3639.719  2.200
35 1535.610 0.359 1623.236 3626.078  5.398 1594.416 40.203 1641.245 3649.985  2.853
36 1443.733  0.813 1524.201 3626.312  5.279 1497.839 41.109 1531.277 3640.125  2.184
37 1496.601  0.797 1573.266 3620.704  4.873 1547.548 40.406 1575.165 3663.859  1.753
38 1429.130  0.828 1514.978 3621.141  5.667 1484.771 40.750 1516.071 3657.765  2.065
39 1508.007 0.844 1583.585 3616.469  4.773 1559.837 40.672 1592.677 3643.188  2.062
40 1583.012 1.016 1669.827 3627.891  5.199 1639.597 32.422 1675.885 3676.734  2.165
41 1520.582 0.828 1606.274 3621.156  5.335 1574.934 40.734 1610.479 3696.219  2.207
42 1542.046 0.938 1624.093 3618.969  5.052 1597.270 40.859 1624.878 3675.563  1.699
43 1528.249 0.891 1605.802 3625.531  4.830 1576.847 40.609 1609.924 3638.000  2.055
44 1532.033  0.938 1609.328 3612.109  4.803 1588.233 40.891 1615.500 3643.657  1.693
45 1541.109 0.594 1626.151 3615.828  5.230 1602.171 41.109 1629.823 3645.765  1.697
46 1557.481 0.438 1634.433 3619.921  4.708 1610.466 41.016 1635.141 3645.171  1.509
47 1521.872 1.047 1601.108 3619.438  4.949 1575.912  40.906 1603.916 3639.203  1.746
48 1508.532  0.969 1591.390 3626.047  5.207 1565.223 41.109 1596.473 3645.031  1.957
49 1574.107 0.688 1657.825 3604.438  5.050 1633.042 40.906 1662.950 3637.719  1.798
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Tabela B.14: Resultados dos modelos MBC e MBC2 para as instancias com
151 vértices e né raiz localizado aleatoriamente

Instancia MBC MBC2

Linear Tempo Inteira Tempo  Gap(%) Linear = Tempo  Inteira Tempo  Gap(%)
0 2278.386  0.578 2380.138 3614.672 4.275 2346.471 112.578 2574.248 3674.031  8.848
1 2001.089 0.422 2088.087 3618.796  4.166 2057.950 82.344 2195.594 3668.297  6.269
2 2113.408 0.906 2220.701 3620.906  4.831 2183.988 85.281 2407.294 3668.735  9.276
3 2055.533  0.984 2146.888 3625.000  4.255 2117.827 80.969 2205.678 3664.422  3.983
4 2105.255 0.813 2204.101 3623.469  4.485 2176.203  92.969 2389.077 3673.735  8.907
5 2491.768 0.938  2596.584 3630.610  4.037 2564.751 97.922 2878.101 3666.266 10.887
6 2341.225 0.719 2439.677 3626.531  4.035 2405.076  83.500 2699.440 3662.781 10.905
7 1919.001 0.875 2017.469 3641.203  4.881 1985.471 93.297 2132761 3672.421  6.906
8 2345.175  0.875 2455.878 3628.625  4.508 2419.842 105.531 2797.647 3668.985 13.504
9 1928.663 1.078 2010.407 3624.922  4.066 1987.478 88.094 2146.772 3687.500  7.420
10 2120.358 0.891 2230.784 3614.813  4.950 2192.910 107.391 2603.232 3680.078 15.762
11 1836.017 1.047 1933.572 3612.422  5.045 1896.517 84.922 2083.082 3698.859  8.956
12 2136.956  0.938 2234.971 3624.125  4.385 2209.575 87.578 2375.262 3660.469  6.976
13 1833.072  0.828 1918.742 3621.578  4.465 1895.883 83.203 2068.098 3662.797  8.327
14 2098.242  0.922 2192.729 3612.094  4.309 2165.920 86.313 2208.911 3663.250  1.946
15 2349.258  0.625 2444.032 3613.172  3.878 2419.266 83.375 2651.135 3655.594  8.746
16 2531.661 0.719  2627.858 3609.875  3.661 2601.530 97.469 2766.597 3661.016  5.966
17 2336.242  0.625 2440.012 3618.016  4.253 2407.805 86.828 2666.022 3653.968  9.685
18 1755.418  0.844 1842.275 3626.031  4.715 1814.622 71.438 1911.954 3774.297  5.091
19 2288.412 0.750 2389.868 3632.640  4.245 2356.884 104.547 2843.473 3668.516 17.113
20 2330.003 1.031 2428.661 3626.406  4.062 2394.974 91.281 2931.891 4502.110 18.313
21 2072.119  0.828 2171.249 3619.203  4.566 2139.859 86.266 2381.619 3878.156 10.151
22 1640.189  0.781 1727.977 3637.078  5.080 1694.577 70.984 1879.458 3697.641  9.837
23 1853.110 0.781 1946.396 3633.313  4.793 1917.072  70.516 2054.744 3668.657  6.700
24 2010.458 0.969 2114.468 3625.594  4.493 2079.772 75719 2172.109 3655.734  4.251
25 1645.763  0.969 1726.764 3622.875  4.691 1701.349  71.234 1750.441 3682.562  2.805
26 1945.576  0.906 2042.901 3630.734  4.764 2008.432 73.188 2220.429 3658.078  9.548
27 2811.012  0.984 2020.746 3612.469  3.757 2889.111 119.891 3543.909 4000.688 18.477
28 1854.160 1.141 1943.099 3628.938  4.577 1911.742 82.094 2054.844 3699.359  6.964
29 1633.539 1.031 1712.525 3626.954  4.612 1685.410 75.172 1753.124 4023.375  3.863
30 1835.076 0.891 1915.281 3605.656  4.188 1892.445 84.406 1962.788 3760.3901  3.584
31 2322.883  0.531 2421.557 3625.422  4.075 2397.834 109.016 2858.669 4307.469 16.121
32 1435.352  0.766 1513.743 3625.000 5.179 1488.858 81.344 1638.093 3663.500  9.110
33 2266.354 0.969 2363.524 3625.141  4.111 2339.400 100.297 2446.952 3686.032  4.395
34 2089.578 1.031  2200.654 3620.203  5.047 2160.967 101.563 2543.797 8754.687 15.050
35 1606.271  0.766 1691.662 3631.438  5.048 1658.126 85.031 1741.320 3723.516 4.778
36 2027.792 1.109 2118.067 3607.375  4.262 2087.743 89.844 2285.763 3670.969  8.663
37 1818.797 0.938 1905.877 3621.484  4.569 1876.086 73.281 2074.587 3655.641  9.568
38 2113.110  1.391  2215.022 3626.719  4.601 2180.680 77.734 2313.745 3660.157  5.751
39 2158.093 0.984 2252.403 3627.265  4.187 2218.538 76.734 2421.906 3656.093  8.397
40 2237.168 1.078 2333.043 3617.797  4.109 2305.783  84.504 2461.090 3656.375  6.311
41 1936.590 0.953 2028.016 3636.875  4.508 2001.656 76.750 2181.988 3662.516  8.265
42 1906.706  0.891 2000.458 3620.734  4.687 1968.055 72.938 2111.010 3658.704  6.772
43 2361.916  0.656 2465.041 3628.016  4.184 2429.458 86.094 2813.495 3660.953 13.650
44 1546.328 1.047 1628.494 3624.203  5.046 1597.595 71.953 1678.167 3679.562  4.801
45 1960.231 0.891 2065.585 3634.187  5.100 2026.070 78.641 2196.295 3653.625  7.751
46 1638.763  0.781 1719.938 3647.328  4.720 1698.755 71.891 1760.046 3665.016  3.482
47 2236.504 1.172 2347.072 3624.343  4.711 2309.869 93.609 2553.003 3655.375  9.523
48 1745.874 1.016 1830.269 3619.968  4.611 1806.315 74.563 1923.002 3686.407  6.068
49 2081.793  0.844 2181.623 3607.000  4.576 2150.494 87.047 2485.346 3683.515 13.473
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Tabela B.15: Resultados dos modelos MBC e MBC2 para as instancias com
151 vértices e né raiz localizado nas extremidades

Instancia MBC MBC2

Linear Tempo Inteira Tempo  Gap(%) Linear = Tempo  Inteira Tempo  Gap(%)
0 2800.068 0.594 3006.854 3602.297  3.585 2975.849 65.188 3027.841 3647.140 1.717
1 2982.547  0.609 3100.620 3603.328  3.808 3066.719  65.328 3225.127 3642.187  4.912
2 2926.738  0.625 3049.947 3612.828  4.040 3010.094 59.172 3277.855 3646.891  8.169
3 2913.493  0.516 3023.279 3602.313  3.631 2088.462 55.234 3074.187 3655.062  2.789
4 2896.991  0.594 3010.661 3604.656  3.776 2975.508 58.766 3106.756 3643.968  4.225
5 2984.646  0.719  3098.265 3622.016  3.667 3061.416 49.422 3108.071 3633.953  1.501
6 2987.056  0.625 3104.402 3609.063  3.780 3065.111 50.359 3165.921 3635.656  3.184
7 2983.283  0.516 3099.595 3608.687  3.752 3061.550 52.172 3184.222 3641.422  3.852
8 2865.911  0.703 2983.211 3602.188  3.932 2948.079 75.141 3235.992 3656.688  8.897
9 2883.528 0.516 2996.021 3605.578  3.755 2060.803 58.438 3108.138 3672.265  4.740
10 2931.991  0.594 3046.380 3609.265  3.755 3012.144 54.359 3229.710 3644.781  6.736
11 2928.951  0.719  3043.329 3607.000  3.758 3002.870 60.625 3099.698 4204.984  3.124
12 2897.267 0.703  3013.139 3602.297  3.846 2080.424 62.156 3281.897 3654.328  9.186
13 2065.426  0.594 3084.902 3602.922  3.873 3048.868 61.891 3177.686 3968.546  4.054
14 2952.820  0.609 3066.042 3602.375  3.693 3033.382 153.875 3230.821 3714.625 6.111
15 2943.866 0.563 3063.035 3602.422  3.891 3025.119  62.063 3250.113 3664.578  6.923
16 2765.627 0.609 2881.225 3605.344  4.012 2846.301  66.375 2976.633 3666.813  4.379
17 2993.593  0.547 3111.433 3608.016  3.787 3078.881 65.969 3251.748 3640.562  5.316
18 2945.545 0.641 3052.384 3608.265  3.500 3025.268 54.250 3101.229 3634.687  2.449
19 2782.796  0.547 2892.502 3602.375  3.793 2861.190 60.875 2945.416 3647.484  2.860
20 2888.515 0.563 3000.681 3610.625  3.738 2066.226 58.484 3134.652 3659.234  5.373
21 3028.479 0.688 3145.228 3613.907  3.712 3104.694 57.484 3190.965 3668.781  2.704
22 2974.549 1.188 3078.448 3602.844  3.375 3048.204 59.563 3285.038 3646.641  7.209
23 2860.429 0.594 2080.288 3602.375  3.720 2040.074 59.063 3003.045 3676.046  2.097
24 2954.211  0.500 3068.486 3615.000  3.724 3031.324 61.125 3345.343 3664.532  9.387
25 2905.891 1.156 3014.181 3602.859  3.593 2983.929 56.453 3335.844 3670.843 10.550
26 2894.140 0.641 3005.698 3602.453  3.712 2972.993 57.281 3047.340 3641.516  2.440
27 2740.727 0.578 2860.017 3607.656  3.856 2826.083 61.250 3047.898 3639.891  7.278
28 2823.781 1.094 2935.678 3612.172  3.812 2903.060 54.531 2987.593 3632.062  2.829
29 3011.279  0.563 3125.330 3605.843  3.649 3089.915 61.672 3407.882 3642.593  9.330
30 2990.073 0.781 3100.576 3603.062  3.564 3068.672 54.484 3261.064 3646.844  5.900
31 2897.107 0.641 3003.968 3612.063  3.557 2972.840 58.234 3141.417 3638.578  5.366
32 3006.104 0.750 3130.068 3603.797  3.960 3095.548 56.234 3261.349 3639.531  5.084
33 3036.722  0.531 3154.164 3608.766  3.723 3122.471 51.625 3248.108 3639.375  3.868
34 2991.694 0.734 3114.206 3610.969  3.934 3060.689 52.375 3212.048 3636.453  4.432
35 2949.664 1.000 3060.341 3607.985  3.616 3024.410 58.266 3264.448 3639.687  7.353
36 2831.788  0.438 2939.425 3612.609  3.662 2909.504 59.766 2997.710 3640.547  2.942
37 2852.822  0.484 2968.352 3601.906  3.892 2937.052 143.391 3022.360 3679.125  2.823
38 3044.252  0.563 3161499 3615.719  3.709 3127.944 55.844 3239.751 3635.110  3.451
39 2819.215 0.781 2042.742 3608.219  4.198 2002.443 58.078 2993.953 3636.141  3.056
40 2907.555 1.016 3025.224 3615.828  3.890 2986.881 54.359 3126.051 3639.000  4.452
41 2835.654 0.891 2950.836 3607.281  3.903 2913.816 61.109 3208.154 3637.875  9.175
42 2944.897 1.094 3055.950 3602.235  3.634 3024.820 57.031 3120.368 3640.187  3.062
43 2835.283  0.500 2047.545 3602.094  3.809 2913.629 51.672 3017.245 3634.984  3.434
44 2936.145 0.531 3058.646 3610.125  4.005 3014.535 56.109 3124.581 3635.453  3.522
45 3001.825 1.125 3115.019 3614.437  3.634 3075.245 49.891 3221.601 3634.734  4.543
46 2860.817  0.609 2986.720 3623.141  3.914 2048.332 53.375 3079.740 3636.640  4.267
47 2965.490 0.984 3079.856 3607.109  3.713 3045.310 52.969 3124.949 3632.391  2.549
48 2923.011  0.828 3037.964 3621.750  3.784 3002.020 130.063 3221.832 3677.504  6.823
49 2991.287 1.109 3113.004 3603.875  3.910 3073.805 235.438 4027.112 3747.891 23.672




Apéndice C

Resultados - Métodos de geracao de

Solucao Inicial

Os resultados obtidos na geracao da solucao inicial sao apresentados nas tabelas a seguir.
As Tabelas C.1, C.2 e C.3 contém os resultados para as instancias dos conjuntos com
21 vértices, com o no raiz localizado ao centro, aleatoriamente e nas extremidades,
respectivamente. As Tabelas C.4, C.5 e C.6 contém os resultados para as instancias
dos conjuntos com 31 vértices, com o né raiz localizado ao centro, aleatoriamente e
nas extremidades, respectivamente. As Tabelas C.7, C.8 e C.9 contém os resultados
para as instancias dos conjuntos com 51 vértices, com o né raiz localizado ao centro,
aleatoriamente e nas extremidades, respectivamente. As Tabelas C.10, C.11 e C.12
contéem os resultados para as instancias dos conjuntos com 101 vértices, com o né raiz
localizado ao centro, aleatoriamente e nas extremidades, respectivamente. As Tabelas
C.13, C.14 e C.15 contém os resultados para as instancias dos conjuntos com 151 vértices,

com o no raiz localizado ao centro, aleatoriamente e nas extremidades, respectivamente.

Em cada tabela, apresentamos os resultados para as 50 instancias de cada conjunto,
o tempo gasto para cada solugao, em segundos, e o cdlculo do gap (%). A primeira
coluna indica a identificagao da instéancia. A segunda, terceira e quarta colunas indicam
os resultados obtidos pelo método guloso. A quinta, sexta e sétima colunas indicam
os resultados obtidos pela heuristica RF1. As trés colunas seguintes apresentam os
resultados obtidos pela heuristica RF2. Por fim, as trés colunas finais apresentam os

resultados alcangados pela heuristica RF3.
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Tabela C.1: Resultados dos métodos de geragao de solucao inicial para as
instancias com 21 vértices e no raiz localizado ao centro

Instancia Guloso RF1 RF2 RF3
Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%)

0 209,00 0,03 0,85 209,00 0,04 0,85 210,82 0,13 1,73 209,00 0,06 0,85
1 255,11 0,03 6,99 240,55 0,06 0,88 240,55 0,18 0,88 247,31 0,08 3,72
2 319,20 0,03 24,89 262,35 0,05 2,64 263,03 0,18 2,91 260,51 0,07 1,92
3 295,11 0,03 23,52 255,92 0,07 7,12 246,52 0,22 3,18 251,42 0,10 5,23
4 287,17 0,03 12,92 264,59 0,05 4,04 267,95 0,18 5,36 26342 0,08 3,58
5 279,31 0,03 21,60 250,46 0,08 9,03 250,46 0,20 9,04 244,00 0,10 6,22
6 252,68 0,03 0,73 252,55 0,03 0,68 252,68 0,14 0,73 252,55 0,06 0,68
7 327,65 0,03 2220 292,74 0,07 9,18 293,39 0,22 9,43 204,44 0,10 9,82
8 316,45 0,03 17,36 27447 0,05 1,79 275,68 0,21 2,24 275,65 0,13 2,23
9 32512 0,03 2235 27485 0,06 3,43 283,60 0,23 6,72 274,48 0,16 3,29
10 220,09 0,03 0,50 220,09 0,04 0,50 220,09 0,12 0,49 220,09 0,08 0,50
11 309,904 0,03 19,86 272,09 0,08 5,22 272,09 0,22 522 280,37 0,19 8,42
12 279,86 0,03 1,32 280,62 0,07 1,60 280,62 0,13 1,60 279,86 0,05 1,32
13 37343 0,03 31,68 294,67 005 3,91 294,67 0,15 3,91 296,28 0,08 4,48
14 321,54 0,03 3596 251,12 0,08 6,18 251,12 0,26 6,18 256,50 0,11 8,46
15 287,97 0,03 16,73 249,23 0,05 1,03 249,23 0,22 1,03 256,79 0,10 4,09
16 318,76 0,03 20,30 273,31 0,06 3,15 275,29 0,21 3,90 276,21 0,10 4,24
17 22373 0,03 2,71 219,16 0,04 0,62 221,29 0,15 1,59 221,35 0,10 1,62
18 290,84 0,03 13,90 26546 0,06 3,96 267,57 0,26 4,79 266,24 0,18 4,27
19 302,76 0,03 24,80 252,49 0,09 4,08 251,08 0,24 3,50 252,00 0,19 3,88
20 290,34 0,04 13,19 268,84 0,07 4,81 268,84 0,23 4,81 271,79 0,16 5,96
21 256,80 0,03 11,46 240,68 0,06 4,43 243,82 0,19 5,79 23891 0,14 3,66
22 351,69 0,03 43,08 26503 0,06 7,82 265,03 0,17 7,82 26341 0,14 7,16
23 239,36 0,03 13,18 217,89 0,07 3,03 225,12 0,23 6,45 226,25 0,11 6,98
24 268,71 0,18 1,86 265,93 0,04 0,81 267,96 0,16 1,58 265,93 0,07 0,81
25 264,31 0,03 8,02 282,47 0,07 1544 24526 0,18 0,23 254,17 0,10 3,87
26 255,31 0,03 4,99 251,35 0,05 3,36 251,35 0,17 3,36 248,82 0,10 2,32
27 297,93 0,03 3355 248,78 0,00 11,52 241,97 0,25 8,47 247,16 0,25 10,80
28 280,33 0,06 4,21 284,37 0,05 2,42 289,33 0,17 4,21 284,37 0,13 2,42
29 302,21 0,03 22,22 258,26 0,07 4,45 255,24 0,24 3,23 263,22 0,20 6,46
30 28348 0,03 3561 21457 0,06 2,64 214,57 0,22 2,64 217,79 0,16 4,18
31 302,64 0,03 4,34 294,80 0,08 1,66 292,52 0,18 0,85 292,52 0,15 0,84
32 311,49 0,03 23,33 261,39 0,06 3,50 262,91 0,23 4,10 264,53 0,17 4,74
33 241,23 0,03 0,00 241,23 0,03 0,00 241,23 0,11 0,00 241,23 0,04 0,00
34 277,09 0,03 6,60 282,91 0,07 8,83 275,26 0,18 5,39 277,09 0,13 6,60
35 263,82 0,03 1,19 261,48 0,03 0,29 261,48 0,11 0,29 262,89 0,07 0,83
36 282,04 0,04 11,23 262,91 0,08 3,68 262,91 0,27 3,68 261,92 0,20 3,29
37 289,39 0,06 14,88 264,98 0,05 5,19 27380 0,21 8,70 27376 0,13 8,68
38 226,59 0,03 1,52 226,35 0,04 1,41 226,59 0,13 1,52 226,35 0,08 1,41
39 265,11 0,03 7,20 252,12 0,06 1,95 253,36 0,21 2,45 251,04 0,17 1,87
40 290,35 0,03 4587 206,74 0,05 3,86 203,03 0,18 2,00 206,44 0,15 3,71
41 269,18 0,03 6,17 254,87 0,04 0,52 254,87 0,13 0,52 254,87 0,11 0,52
42 279,02 0,03 13,19 252,38 0,05 2,38 257,46 0,24 4,44 258,04 0,09 4,67
43 314,29 0,03 40,85 23955 0,09 7,36 239,55 0,25 7,36 237,62 0,11 6,49
44 247,62 0,03 3,58 241,23 0,04 0,91 241,31 0,15 0,94 241,23 0,07 0,91
45 266,23 0,03 13,07 241,02 0,07 2,36 24221 0,31 2,86 24424 1,04 3,72
46 296,02 0,03 8,64 281,09 0,06 3,49 281,99 0,17 3,49 289,50 0,10 6,24
47 276,79 0,08 0,93 277,05 0,04 1,03 277,92 0,14 1,35 276,79 0,06 0,93
48 227,60 0,03 1,00 231,11 0,03 2,56 231,96 0,11 2,94 227,60 0,05 1,00
49 250,75 0,03 13,62 222,01 0,05 0,60 222,01 0,17 0,60 226,19 0,08 2,50

Média 281,45 0,03 14,59 255,00 0,06 3,64 254,77 0,19 3,54 255,50 0,13 3,85
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Tabela C.2: Resultados dos métodos de geragao de solucao inicial para as
instancias com 21 vértices e no raiz localizado aleatoriamente

Instancia Guloso RF1 RF2 RF3

Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%)

0 520,88 0,03 6248 328,71 0,06 2,53 32871 0298 2,53 32871 0,19 253
1 352,68 0,03 22,61 29505 006 2,57 304,83 0,322 597 320,85 0,12 1154
2 336,78 0,03 2594 286,80 007 7,25 286,80 0,242 7,25 290,51 0,11 863
3 460,50 0,03 22,19 39889 0,11 584 41346 0,340 9,71 399,19 0,16 5,92
4 305,07 0,03 7,00 30475 008 6,89 306,63 0,423 7,55 302,91 0,12 6,25
5 406,03 0,03 27,27 37603 0,11 17,87 347,04 0,351 878 384,64 0,16 20,57
6 462,44 0,03 16,82 420,32 0,10 6,18 42599 0,252 7,61 43541 0,16 9,99
7 459,06 0,04 26,05 381,20 0,08 4,67 388,82 0,327 6,76 386,89 0,13 6,23
8 305,36 0,03 3,55 314,84 008 6,77 314,84 0212 6,77 302,44 0,07 2,56
9 273,78 0,03 12,04 260,70 0,09 6,68 259,33 0,245 6,12 25944 0,14 6,17
10 408,91 0,03 11,37 39597 007 7,85 39597 0,253 7,85 389,26 0,13 6,02
11 420,54 0,05 11,16 399,97 007 572 409,33 0,295 820 423,18 0,17 11,86
12 363,59 0,04 545 372,10 008 7,92 363,62 0,191 546 35380 0,11 261
13 256,00 0,03 12,76 233,04 0,04 228 23304 0,116 2,28 23571 0,09 346
14 280,76 0,03 2,16 277,71 0,09 1,05 277,71 0067 1,05 281,26 0,06 2,35
15 372,72 0,03 14,06 34855 0,06 6,67 340,05 0,134 4,07 346,32 0,19 599
16 551,46 0,04 19,67 506,34 0,10 9,88 50454 0215 949 479,60 0,20 4,08
17 319,77 0,03 20,01 277,95 0,04 4,31 280,26 0,128 5,18 279,78 0,09 5,00
18 318,26 0,03 21,75 273,58 0,06 4,65 280,93 0,159 747 27570 0,11 547
19 300,92 0,03 873 29651 006 7,13 296,51 0,116 7,13 300,92 0,08 873
20 301,99 0,03 11,44 28317 007 4,50 282,56 0,176 427 293,51 0,12 832
21 370,71 0,04 1597 34934 007 9,28 35596 0,170 11,35 348,69 0,12 9,08
22 334,40 0,03 1510 314,74 007 833 32227 0,223 10,92 314,03 0,14 808
23 444,59 0,03 16,45 404,13 008 585 399,16 0,232 4,55 398,64 0,12 441
24 369,25 0,03 23,99 32844 006 10,28 324,29 0,129 889 321,58 0,14 798
25 305,61 0,03 19,22 264,20 005 3,06 264,68 0,115 3,25 267,59 0,16 4,39
26 432,50 0,04 559 457,99 0,09 11,82 464,44 0,193 13,39 43250 0,19 559
27 339,98 0,03 12,70 32640 0,08 820 319,64 0,196 596 324,78 0,13 7,66
28 453,78 0,04 16,26 42047 007 7,72 436,29 0,242 11,78 41572 0,12 6,51
29 280,24 0,03 4,74 277,38 0,04 3,67 28024 0,100 4,74 280,24 0,12 4,74
30 337,00 0,04 12,26 320,31 008 6,41 33226 0,210 10,38 343,20 0,20 14,02
31 438,11 0,03 1591 40529 007 7,23 40529 0,173 7,23 406,80 0,19 7,63
32 296,09 0,03 1579 262,04 0,04 247 262,83 0,108 2,78 262,04 0,08 247
33 426,09 0,03 19,33 390,01 009 9,22 41221 0,208 1544 414,75 0,26 16,15
34 398,40 0,04 21,27 35546 007 820 364,21 0,180 10,86 352,54 0,19 7,31
35 270,12 0,03 9,35 252,43 0,04 2,19 25654 0,110 3,85 251,08 0,13 1,64
36 267,99 0,03 1958 226,61 004 1,12 22810 0,130 1,78 230,15 0,09 2,69
37 298,18 0,03 526 286,13 0,03 1,00 29517 0082 4,19 28833 0,07 1,78
38 264,31 0,03 4,64 261,17 003 3,40 261,17 0,090 340 25530 0,06 1,08
39 432,70 0,04 13,65 404,35 008 6,20 413,92 0,217 872 432,70 0,16 13,65
40 338,48 0,03 19,08 289,02 007 1,68 287,83 0,14 1,26 30538 0,20 7,44
41 294,06 0,03 723 286,18 004 436 29565 0,12 7,81 286,92 0,13 463
42 406,95 0,03 12,79 37291 007 3,35 372,91 0,187 335 383,36 0,23 6,25
43 402,65 0,03 20,56 381,19 009 14,14 366,72 0,215 9,80 357,52 0,13 7,05
44 352,79 0,03 12,89 314,02 005 0,49 327,09 0214 4,67 33477 0,12 7,13
45 367,73 0,04 2358 313,52 008 536 320,86 0,169 7,83 352,69 0,16 18,53
46 324,88 0,03 13,89 29596 006 3,75 30558 0,155 7,13 297,74 0,17 4,38
47 439,47 0,04 7,52 429,03 009 4,97 428,56 0,232 4,85 439,47 0,25 7,52
48 413,91 0,03 32,72 33836 008 849 33141 0,156 626 32324 0,19 3,64
49 297,53 0,04 11,26 282,11 0,08 550 28211 0,170 550 292,69 0,24 945
Média 363,55 003 1586 332,83 0,07 594 33517 0,13 6,67 33569 0,14 6,94
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Tabela C.3: Resultados dos métodos de geragao de solucao inicial para as
instancias com 21 vértices e no raiz localizado nas extremidades

Instancia Guloso RF1 RF2 RF3
Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%)

0 586,54 0,04 17,58 53529 0,12 7,31 538,54 046 7,96 534,72 021 7,19
1 545,62 0,05 19,74 48560 0,11 6,57 482,56 0,40 5,90 49845 0,19 9,39
2 525,33 0,04 14,78 48546 0,10 6,07 500,83 0,38 9,42 480,25 0,17 4,93
3 547,68 0,04 16,87 507,02 0,13 8,20 531,60 0,39 1344 508,68 0,19 8,55
4 501,33 0,04 16,09 473,98 0,14 9,76 477,21 039 10,51 469,28 0,19 8,67
5 555,78 0,04 18,04 516,59 0,13 9,71 500,87 0,37 8,29 493,98 0,15 4,91
6 525,93 0,03 21,05 47525 0,11 9,38 464,11 041 6,82 462,28 0,17 6,40
7 44784 0,03 11,79 431,31 0111 7,66 457,29 0,37 14,15 44527 0,17 11,15
8 605,05 0,04 49,71 446,63 0,11 10,51 452,14 0,36 11,87 45524 0,16 12,64
9 520,37 0,04 1858 48286 0,13 10,03 498,96 044 13,70 480,15 021 9,42
10 478,49 0,04 16,16 439,35 0,12 6,66 439,07 042 6,59 436,65 0,17 6,00
11 547,19 0,03 27,21 470,36 0,12 9,35 463,06 042 7,65 468,57 0,20 893
12 408,64 0,05 18,99 449,96 0,11 7,38 459,25 0,39 9,59 441,81 0,17 543
13 543,58 0,03 19,23 509,98 0,10 11,86 498,33 0,40 9,31 500,75 0,16 9,84
14 508,18 0,03 14,36 502,03 0,13 12,98 48539 0,39 9,24 486,46 0,18 9,48
15 548,32 0,04 21,65 492,76 0,12 9,33 503,48 0,43 11,71 487,59 0,17 8,18
16 608,87 0,03 2840 510,46 0,11 7,65 508,03 0,45 7,14 495,89 0,16 4,58
17 530,24 0,04 17,05 511,51 0,13 12,92 48822 042 7,78 499,80 0,15 10,33
18 496,11 0,03 17,62 433,69 0,08 2,82 43369 0,34 2,82 427,60 0,10 1,37
19 558,21 0,10 16,23 543,16 0,12 13,09 537,91 0,36 12,00 51527 0,25 7,29

20 504,66 0,06 17,42 440,20 0,07 2,42 448,54 0,38 4,36 435,91 0,10 1,42

21 594,44 0,04 34,29 47444 0,11 7,18 490,65 0,39 10,84 470,82 0,16 6,36

22 522,10 0,04 12,12 521,10 0,10 11,90 537,85 0,34 1550 49423 0,14 6,13

23 509,43 0,03 15,04 481,42 0,12 871 478,18 040 7,98 44590 0,10 0,70

24 497,39 0,03 9,58 49352 0,12 8,72 471,72 0,30 3,92 471,40 0,12 3,85

25 442,36 0,03 3,24 439,95 0,04 2,68 446,29 0,16 4,16 442,36 0,08 3,24

26 587,40 0,05 31,53 553,02 0,11 23,83 484,76 0,36 8,55 47579 0,13 6,54

27 533,42 0,03 11,97 512,69 0,10 7,62 541,57 0,36 13,69 520,13 0,16 9,19

28 547,99 0,04 24,41 487,65 0,11 10,71 451,71 0,37 2,56 47415 0,15 7,65

29 594,26 0,03 27,41 49545 0,10 6,22 51544 0,36 10,51 493,26 0,13 5,75

30 472,05 0,03 22,07 417,92 0,10 8,07 418,96 0,38 8,34 422,38 0,17 9,22

31 523,67 0,04 15,05 484,83 0,12 6,52 486,60 040 6,91 486,31 0,27 6,84

32 40520 0,03 12,36 373,16 0,11 348 413,60 041 14,69 386,33 0,16 7,13

33 545,52 0,04 16,02 511,33 0,11 8,75 513,34 0,33 9,18 512,78 0,15 9,06

34 467,11 0,03 14,22 457,27 0,11 11,81 430,37 0,38 5,23 43877 025 7,29

35 486,23 0,03 27,67 414,15 0,12 8,75 434,74 041 14,15 431,80 022 13,38

36 47744 0,03 20,86 418,60 0,10 5,97 42318 0,35 7,13 42961 0,19 875

37 530,68 0,04 18,33 45277 0,08 0,96 470,08 042 4,82 461,00 0,15 2,80

38 511,87 0,04 17,71 437,80 0,06 0,68 438,18 041 0,77 437,80 0,10 0,68

39 564,63 0,03 17,63 501,19 0,08 4,41 511,80 0,39 6,62 538,46 0,27 12,18

40 480,64 0,03 14,05 463,19 0,14 9,91 449,66 0,35 6,70 449,69 027 6,71

41 510,87 0,03 12,34 49492 0,10 8,83 504,18 0,35 10,87 467,28 0,12 2,76

42 532,00 0,03 20,51 464,50 0,09 5,22 500,12 0,39 13,28 490,45 0,14 11,09

43 519,29 0,04 17,77 479,59 0,13 8,76 468,01 038 6,14 472,86 0,14 7,24

44 509,48 0,03 18,03 472,56 0,11 9,47 475,26 0,37 10,10 460,22 026 6,61

45 475,30 0,04 7,10 483,30 0,12 8,92 497,17 0,37 12,02 463,24 022 4,38

46 564,00 0,04 21,16 526,89 0,13 13,19 530,18 0,38 13,90 487,05 0,21 4,63

47 543,04 0,03 21,65 496,72 0,13 11,27 48524 0,39 870 499,95 0,18 12,00

48 488,34 0,03 11,15 453,84 0,07 3,29 468,50 042 6,63 468,06 0,13 6,53

49 550,56 0,04 10,78 562,36 0,12 13,16 562,15 0,43 13,12 518,13 0,13 4,26

Média 523,41 0,04 18,49 479,39 0,11 841 481,55 0,38 8,94 472,70 0,17 6,98




Resultados - Métodos de geracao de Solugao Inicial 83
Tabela C.4: Resultados dos métodos de geragao de solucao inicial para as
instancias com 31 vértices e nd raiz localizado ao centro

Instancia Guloso RF1 RF2 RF3
Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%)
0 362,48 0,12 4,18 371,14 031 6,67 371,14 0,39 6,67 362,48 041 4,18
1 412,97 0,10 12,32 380,20 0,31 3,40 380,39 0,51 3,46 382,92 0,69 4,14
2 44853 0,09 2574 394,21 055 10,51 387,61 0,67 8,66 387,73 0,68 8,69
3 430,72 0,08 28,93 362,85 0,51 8,62 368,19 0,87 10,22 34570 1,12 348
4 436,19 0,08 20,06 37530 032 3,30 375,30 0,52 3,30 374,49 056 3,08
5 471,71 0,08 28,07 388,67 045 5,53 395,48 0,80 7,37 402,14 0,78 9,18
6 530,82 0,08 39,98 405,60 0,45 6,96 420,08 0,75 10,78 416,34 0,94 9,79
7 373,74 0,08 8,66 363,48 031 5,68 353,71 0,50 2,83 348,36 0,64 1,28
8 438,38 0,08 17,86 380,46 046 4,71 388,49 0,74 4,45 397,80 1,06 6,97
9 420,08 0,08 2234 364,81 047 624 367,79 0,82 7,11 368,35 1,09 7,27
10 491,14 0,12 38,66 396,77 041 12,02 386,53 081 9,13 384,31 0,99 8,50
11 482,57 0,08 33,35 378,23 045 4,52 388,11 0,81 7,25 376,88 1,03 4,14
12 388,66 0,08 20,41 338,03 041 4,72 338,03 0,71 4,72 343,54 1,05 6,43
13 485,37 0,08 33,45 377,62 045 3,83 388,16 0,76 6,72 382,32 0,77 5,12
14 436,91 0,08 2791 360,04 0,53 540 353,02 0,89 3,35 359,04 1,00 5,11
15 537,87 0,00 46,14 386,01 0,40 4,88 388,99 0,68 5,69 382,99 0,84 4,06
16 411,14 0,09 27,59 345,15 047 7,11 346,72 0,85 7,60 342,95 1,05 6,43
17 453,90 0,08 2244 386,56 0,40 4,28 398,28 0,94 7,44 387,23 0,92 4,46
18 568,06 0,08 48,58 400,85 041 4,85 407,43 091 6,57 40349 0,69 5,54
19 467,71 0,08 28,63 392,03 043 7,82 392,73 1,03 8,01 391,74 0,96 7,74
20 455,26 0,08 1507 41835 042 574 428,84 0,88 8,39 435,75 0,90 10,14
21 553,82 0,07 47,89 396,71 043 594 400,24 1,00 6,88 401,96 0,72 7,34
22 562,71 0,08 42,97 420,50 0,50 6,84 44356 1,21 12,69 428,78 0,83 8,94
23 413,88 0,08 9,54 388,65 0,31 2,86 391,23 0,78 3,54 406,34 0,54 7,54
24 376,87 0,08 247 372,63 027 1,32 376,61 0,71 2,40 371,01 0,65 0,88
25 448,09 0,08 23,49 38543 043 6,22 383,98 1,10 5,83 377,06 0,62 3,92
26 476,72 0,08 28,99 392,68 0,38 6,25 405,58 0,97 9,74 386,67 0,93 4,62
27 486,79 0,08 29,51 382,94 0,38 1,88 403,84 0,95 7,44 385,79 0,80 2,64
28 484,81 0,07 20,45 43887 0,56 9,03 436,23 1,17 8,38 429,75 1,07 6,77
29 352,28 0,08 11,75 324,96 034 3,09 324,96 0,82 3,09 320,32 0,55 4,47
30 463,35 0,08 23,09 39594 042 519 389,26 1,01 3,41 396,26 0,70 527
31 377,60 0,08 2,74 378,84 0,34 3,08 376,36 0,74 2,41 374,55 0,51 1,01
32 465,97 0,12 20,07 372,72 054 3,24 379,88 1,15 5,23 396,26 0,85 9,76
33 402,42 0,08 21,40 34281 0,38 3,42 342,81 1,76 3,42 339,72 0,67 2,48
34 491,89 0,12 31,00 391,70 0,52 4,32 408,07 2,03 8,68 396,61 1,06 5,63
35 519,33 0,12 27,50 416,10 0,51 2,16 426,08 2,08 4,60 444,35 0,83 9,00
36 383,45 0,08 12,14 350,85 0,30 2,60 361,33 1,64 567 357,00 0,69 4,40
37 484,58 0,08 3344 370,38 0,49 1,99 381,61 1,98 5,08 394,96 1,08 8,76
38 380,79 0,08 19,54 339,74 042 6,65 338,37 191 6,22 336,62 0,92 5,67
39 462,44 0,08 2525 396,80 044 7,49 396,00 1,91 7,27 393,53 0,75 6,58
40 393,26 0,08 2530 327,24 0,46 4,26 333,88 1,89 6,38 326,39 093 3,99
41 474,30 0,07 2447 408,36 0,33 7,17 407,37 1,70 6,91 408,12 0,73 7,11
42 488,79 0,09 41,56 367,87 044 6,54 357,05 1,88 3,40 358,27 0,73 3,76
43 421,77 0,12 27,60 358,10 0,51 834 366,23 2,00 10,79 364,33 1,16 10,22
44 504,17 0,08 33,37 39852 042 542 402,52 1,81 6,48 400,27 1,00 827
45 403,19 0,08 25,86 328,14 040 243 330,07 1,80 3,03 330,43 0,84 3,15
46 523,67 0,10 42,15 38325 0,50 4,04 383,25 1,80 4,04 389,79 1,15 5,81
47 388,12 0,12 1347 358,64 0,33 4,85 359,60 1,66 5,13 356,30 0,74 4,17
48 494,52 0,07 43,02 359,19 0,35 3,88 360,13 1,68 4,15 353,71 0,71 2,29
49 434,68 0,08 14,44 39537 041 4,09 401,11 1,77 5,60 401,20 0,92 5,65
Média 452,37 0,00 25,68 378,39 0,42 523 381,85 1,18 6,15 380,42 0,84 5,74
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Tabela C.5: Resultados dos métodos de geragao de solucao inicial para as
instancias com 31 vértices e no raiz localizado aleatoriamente

Instancia Guloso RF1 RF2 RF3
Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%)

0 471,21 0,11 11,72 462,82 049 9,74 461,25 2,10 9,36 457,54 0,77 8,48
1 627,35 0,11 26,11 536,03 0,61 7,75 546,14 2,34 9,78 540,07 0,95 8,56
2 731,26 0,12 1588 685,34 0,69 8,60 708,99 2,51 12,35 669,11 0,96 6,03
3 462,04 0,08 3813 347,65 042 3,93 347,19 1,81 3,79 343,77 0,60 2,77
4 625,36 0,11 42,20 465,52 0,60 5,85 47789 224 8,67 47544 1,22 8,11
5 576,01 0,11 23,14 526,96 059 12,66 500,67 2,15 7,04 512,41 1,16 9,55
6 516,01 0,11 26,01 434,54 0,50 6,11 449,29 2,11 9,72 431,29 0,75 5,32
7 502,86 0,11 12,10 504,69 0,57 12,50 466,81 2,26 4,06 469,27 0,81 4,61
8 610,66 0,12 24,23 547,61 0,67 11,40 54575 2,17 11,02 52530 1,24 6,86
9 550,30 0,12 24,99 485,19 0,67 10,20 478,18 2,20 8,61 497,89 1,34 13,08
10 608,56 0,11 19,31 55827 0,62 9,45 555,23 2,17 8,86 562,12 0,86 10,21
11 515,88 0,12 21,56 45448 0,54 7,09 457,65 2,15 7,84 471,63 1,15 11,13
12 592,67 0,11 1513 567,66 0,63 10,27 562,15 2,26 9,20 580,65 1,24 12,80
13 522,94 0,07 32,91 406,96 044 3,43 410,32 1,99 4,28 42555 091 8,15
14 652,83 0,12 18,38 618,29 0,67 12,11 620,96 247 12,60 58533 1,21 6,14
15 740,92 0,13 14,71 701,32 0,76 8,58 719,64 2,51 1142 710,77 1,38 10,04
16 487,85 0,08 17,81 444,33 057 7,30 450,40 2,03 8,77 450,88 1,14 8,88
17 593,83 0,11 20,41 527,91 062 7,05 538,54 2,42 9,20 532,70 1,24 8,02
18 594,97 0,11 18,31 517,86 0,45 2,98 528,45 2,05 5,08 553,01 0,73 9,97
19 595,97 0,12 12,69 602,66 0,67 13,95 570,92 2,28 7,95 578,44 1,27 9,37

20 540,48 0,11 18,82 490,86 0,57 7,91 490,75 2,26 7,88 491,64 0,88 8,08

21 514,21 0,00 16,78 459,62 0,48 4,38 480,05 2,01 9,02 481,60 1,01 9,38

22 42352 0,07 7,72 413,81 040 525 416,97 1,74 6,05 402,76 0,81 2,44

23 554,17 0,11 19,87 492,71 0,58 6,58 507,68 1,95 9,82 528,31 0,81 14,28

24 605,68 0,11 2568 539,50 059 11,95 51851 2,26 7,59 519,35 1,12 7,77

25 485,11 0,11 18,33 426,10 0,51 3,94 427,72 2,00 4,33 42964 0,76 4,80

26 634,64 0,11 14,69 596,62 0,63 7,82 586,33 2,31 5,96 595,65 1,30 7,65

27 555,54 0,12 19,32 49561 0,556 6,45 496,98 2,10 6,74 505,72 1,10 8,62

28 599,34 0,12 17,83 559,36 0,66 9,97 546,72 2,49 7,48 559,24 1,07 9,94

29 588,57 0,11 12,79 550,73 0,61 5,54 579,17 2,43 10,99 562,21 123 7,74

30 515,52 0,11 20,63 454,23 0,60 6,29 464,56 2,26 8,71 490,18 1,29 14,70

31 545,00 0,11 12,94 522,75 0,57 8,32 538,34 2,21 11,55 532,06 0,83 10,25

32 687,63 0,11 2028 61322 0,73 7,26 643,86 2,43 12,62 617,11 1,28 7,94

33 526,29 0,07 22,77 462,62 048 791 461,63 1,98 7,69 442,25 0,92 3,16

34 448,88 0,11 13,09 427,35 062 7,67 428,09 2,32 7,86 42858 093 7,98

35 656,17 0,14 14,63 606,93 0,63 6,03 623,34 2,35 8,89 621,55 1,30 8,58

36 544,58 0,12 26,39 469,75 0,60 9,02 481,92 239 11,85 480,83 0,88 11,59

37 606,50 0,12 20,32 512,95 053 1,76 542,32 2,34 7,58 531,54 0,95 5,44

38 596,77 0,11 19,84 527,73 0,69 5,97 530,32 2,40 6,49 534,76 1,24 7,39

39 412,80 0,11 11,85 390,93 0,53 5,92 390,03 2,05 592 400,50 0,83 8,52

40 428,38 0,08 11,52 402,71 029 4,84 408,46 1,57 6,33 399,70 0,57 4,05

41 492,80 0,12 10,18 466,27 049 4,23 485,93 2,05 8,63 460,48 0,72 2,94

42 42942 0,08 16,48 390,75 047 599 383,06 1,93 3,90 408,65 1,13 10,84

43 555,23 0,11 18,86 504,74 0,60 8,05 510,95 2,26 9,38 520,26 1,23 11,37

44 560,69 0,11 25,88 492,84 0,558 10,65 481,36 2,14 8,07 471,67 1,15 5,90

45 455,63 0,11 10,16 455,19 0,58 10,06 452,37 2,16 9,38 459,50 1,12 11,10

46 641,21 0,12 33,56 521,40 0,65 8,60 528,74 2,32 10,13 518,94 1,23 8,09

47 561,19 0,11 38,55 41521 0,52 2,51 436,71 2,03 7,82 444,58 1,74 9,76

48 557,60 0,08 15,23 514,10 0,48 6,24 519,84 1,97 7,42 525,81 0,76 8,66

49 44735 0,12 8,05 428,77 045 3,56 443,08 1,99 7,02 42972 0,73 3,79

Média 555,01 0,11 19,58 500,03 0,57 7,43 504,06 2,18 8,25 503,36 1,04 8,22
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Tabela C.6: Resultados dos métodos de geracao de solucao inicial para as
instancias com 31 vértices e nd raiz localizado nas extremidades

Instancia Guloso RF1 RF2 RF3
Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%)
0 787,44 0,12 22,10 678,79 0,62 526 720,51 2,40 11,73 689,29 104 6,88
1 739,82 0,11 15,68 674,83 0,70 5,52 719,16 2,56 12,45 689,83 1,00 7,87
2 692,19 0,12 11,66 674,85 0,66 8,86 670,89 2,55 822 647,88 1,32 4,51
3 727,06 0,11 12,25 681,32 0,70 5,19 693,54 2,84 7,08 682,52 1,37 537
4 800,92 0,12 33,88 646,15 0,67 8,01 657,52 2,39 9,91 655,36 1,33 9,55
5 808,90 0,11 14,56 75501 0,79 6,93 793,10 2,67 12,32 745,04 1,10 5,52
6 783,10 0,11 20,66 692,64 066 6,72 706,41 241 8,84 691,05 125 647
7 821,30 0,11 20,09 73421 0,70 7,36 743,88 2,51 8,77 718,75 0,98 5,10
8 802,11 0,12 15,75 741,95 0,62 7,06 750,07 2,55 8,24 740,33 0,99 6,83
9 817,00 0,12 13,63 802,95 0,93 11,67 816,23 2,78 1352 771,77 159 7,34
10 644,88 0,13 14,67 633,03 083 1257 630,36 2,56 12,09 59527 145 585
11 815,68 0,11 19,55 733,29 0,76 7,48 744,45 2,67 9,11 72457 0,98 6,20
12 762,73 0,12 19,36 686,06 0,81 7,36 693,88 2,67 8,59 676,44 1,50 5,86
13 734,26 0,12 21,27 663,68 065 9,62 662,27 2,49 9,38 655,24 1,03 8,22
14 718,80 0,13 19,82 662,17 0,72 10,38 650,27 244 8,39 659,55 1,62 9,94
15 796,36 0,11 21,13 719,07 0,74 9,38 720,78 2,48 9,64 691,60 1,41 5,20
16 723,40 0,12 10,91 68574 0,70 5,13 707,80 2,65 8,52 700,43 1,01 7,39
17 729,44 0,11 14,59 673,05 0,67 5,73 686,19 2,51 7,80 681,02 148 6,98
18 645,87 0,11 8,09 652,97 0,75 9,28 645,63 2,33 8,05 639,60 1,03 7,04
19 771,63 0,13 1824 700,55 0,70 7,35 689,72 248 5,69 699,56 1,54 7,20
20 831,47 0,11 2147 758,40 0,82 10,80 716,33 2,44 4,65 734,03 1,00 7,24
21 710,55 0,12 7,21 735,72 0,79 11,01 714,70 2,33 7,84 709,27 1,49 7,02
22 730,44 0,12 13,24 701,66 0,77 8,78 721,87 2,75 11,91 677,31 1,39 5,01
23 645,57 0,17 5,66 659,02 0,67 7,87 643,91 227 5,39 636,59 0,87 4,19
24 718,31 0,12 10,93 729,53 0,77 12,66 685,85 243 5,92 707,27 1,39 9,23
25 780,72 0,12 2545 697,25 0,75 10,76 703,15 2,39 11,70 650,75 1,04 3,37
26 680,53 0,12 1241 66821 080 10,37 65887 247 883 654,23 1,42 8,06
27 743,06 0,12 1841 659,85 0,72 5,15 671,41 2,46 6,99 675,30 1,34 7,61
28 771,48 0,11 2045 690,41 0,76 7,80 698,65 2,53 9,08 702,30 1,10 9,65
29 698,73 0,12 27,25 616,90 0,81 12,34 622,71 2,60 13,40 582,12 1,05 6,01
30 732,63 0,12 17,51 678,77 0,72 8,87 677,96 241 8,74 673,36 097 8,00
31 789,77 0,11 17,47 721,14 0,75 7,26 744,23 245 10,69 731,68 148 8,83
32 733,83 0,13 14,94 697,39 0,71 9,24 699,98 2,60 9,64 697,38 1,14 9,23
33 707,59 0,11 14,92 666,59 0,71 8,26 663,54 2,54 7,77 663,02 1,04 7,68
34 74928 0,12 21,14 674,00 0,75 8,97 692,87 2,56 12,02 647,19 154 4,63
35 731,02 0,11 8,52 701,21 0,65 4,10 705,61 2,38 4,75 720,63 093 8,32
36 856,11 0,12 14,91 839,22 0,86 12,64 819,49 254 9,99 795,18 1,39 6,73
37 735,73 0,11 10,67 731,98 0,71 10,11 738,73 245 11,13 728,16 130 9,54
38 816,87 0,13 12,08 789,81 0,70 8,37 790,20 2,51 8,42 780,44 1,33 7,08
39 654,82 0,12 10,08 63505 0,72 6,76 668,62 2,51 12,40 62832 1,28 5,63
40 715,88 0,12 7,52 709,32 0,66 6,53 733,94 2,53 10,23 708,23 1,03 6,37
41 671,02 0,12 8,75 705,97 0,78 14,41 679,96 2,52 10,20 659,95 145 6,95
42 770,81 0,12 16,81 700,61 0,64 6,17 722,68 2,45 9,52 701,03 1,15 6,24
43 794,01 0,11 18,19 71622 1,01 6,49 71522 2,50 6,34 700,57 1,31 4,16
44 702,95 0,12 1349 666,84 0,67 7,66 670,30 2,49 822 701,31 1,13 13,23
45 753,12 0,11 19,73 695,37 0,66 10,55 698,06 2,49 10,97 693,38 1,19 10,23
46 778,00 0,12 20,76 697,93 0,69 8,32 718,07 2,34 11,44 701,16 1,47 8,82
47 674,35 0,12 8,47 701,78 0,69 12,88 683,66 2,58 9,96 729,51 1,38 17,34
48 706,10 0,12 14,07 638,25 0,65 3,11 668,54 2,52 8,00 662,87 1,40 7,08
49 636,19 0,11 13,73 598,10 0,64 6,92 612,12 244 9,42 586,07 1,25 4,77
Média 743,08 0,12 15,88 69550 0,73 8,44 700,88 2,51 9,28 688,05 1,25 7,27
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Tabela C.7: Resultados dos métodos de geracao de solucao inicial para as
instancias com 51 vértices e no raiz localizado ao centro

Instancia Guloso RF1 RF2 RF3
Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%)

0 739,49 0,33 3354 602,58 3,25 8,82 628,16 6,85 1343 607,40 3,88 9,69
1 654,31 0,32 24,91 567,31 2,75 8,30 560,27 5,82 8,68 56347 3,71 7,57
2 646,17 0,32 17,86 589,55 2,88 7,53 587,41 6,28 7,14 564,63 5,11 2,99
3 764,10 0,32 38,61 60528 3,05 9,80 590,21 6,47 7,06 599,64 551 877
4 719,73 0,56 34,68 558,86 297 4,58 582,08 6,28 8,92 579,86 3,70 8,51
5 73507 0,32 23,72 638,34 290 7,44 642,78 6,27 8,19 629,56 3,82 596
6 662,04 031 19,89 617,32 2,98 11,79 60526 6,33 9,61 611,57 3,94 10,75
7 746,98 0,32 31,25 609,63 2,92 7,12 613,08 6,14 7,73 613,33 3,87 7,77
8 717,99 0,31 17,87 62848 1,73 3,18 640,56 4,27 5,16 624,69 3,13 2,56
9 857,96 0,32 38,15 666,08 2,79 7,26 669,68 6,56 7,84 668,18 5,18 7,59
10 672,93 0,36 23,08 634,71 2,78 16,09 594,25 6,04 8,69 583,26 4,87 6,68
11 726,10 0,31 2543 598,54 2,00 3,40 620,81 4,58 8,80 611,61 2,72 5,65
12 864,06 0,32 39,78 683,38 2,94 10,55 662,14 642 7,12 655,18 3,94 599
13 654,89 0,31 23,66 572,45 1,94 8,09 566,51 4,63 6,97 577,55 2,67 9,05
14 724,29 0,59 30,18 589,00 3,39 586 593,22 7,61 6,62 609,23 4,38 9,50
15 726,89 0,31 32,98 591,18 2,87 8,15 599,55 6,33 9,68 595,57 3,91 8,95
16 694,25 0,31 2247 608,20 293 7,29 606,91 6,36 7,07 621,14 3,89 9,58
17 721,30 0,31 28,83 612,74 2,92 944 594,75 6,46 6,23 605,91 4,81 8,22
18 746,15 0,33 26,84 633,91 259 7,76 637,20 592 832 624,96 3,38 6,24
19 727,75 0,31 22,73 632,67 2,86 6,70 643,22 644 848 645,77 3,57 8,91

20 815,21 0,31 50,77 582,26 2,92 7,68 582,37 6,33 7,70 589,64 5,05 9,05

21 696,56 0,32 20,28 626,20 2,88 8,13 630,21 6,17 8,82 618,99 4,19 6,88

22 702,81 0,31 26,91 614,91 2,74 11,04 604,27 582 9,12 581,65 344 503

23 811,66 0,56 44,85 613,19 3,20 9,43 614,00 6,96 9,58 617,55 4,44 10,21

24 744,71 0,31 22,35 650,30 2,82 6,84 652,93 624 7,27 646,91 504 6,29

25 644,62 0,31 16,72 577,98 2,22 4,66 574,70 5,09 4,06 583,22 2,94 5,60

26 734,23 0,31 31,79 592,83 2,61 6,41 605,34 595 8,66 601,01 4,27 7,88

27 680,67 0,31 2322 587,45 2,94 6,35 598,07 6,54 8,27 608,07 3,79 10,08

28 677,60 0,33 19,00 607,35 2,80 6,66 610,24 6,60 7,17 642,03 532 12,75

29 712,18 0,58 27,77 596,37 3,15 7,00 617,14 7,00 10,72 594,70 6,40 6,70

30 790,67 0,32 34,29 651,78 2,95 10,70 675,49 6,61 14,73 627,87 554 6,64

31 728,46 0,31 28,18 602,62 2,87 6,04 605,93 6,49 6,62 590,83 3,82 3,96

32 749,36 0,38 29,50 651,02 3,05 12,50 615,74 6,60 6,41 651,10 554 12,52

33 740,72 0,31 34,89 604,65 3,01 10,11 597,50 6,57 8,81 614,10 6,24 11,83

34 659,38 0,31 13,98 630,62 2,87 9,01 646,74 6,31 11,80 637,04 3,91 10,12

35 734,73 0,30 31,90 601,72 2,90 8,02 600,95 6,48 7,88 612,35 543 9,93

36 805,46 0,31 41,73 593,85 3,14 4,50 62324 7,05 9,67 621,03 4,29 9,28

37 680,15 0,37 31,69 556,35 2,59 7,72 556,00 5,69 7,67 551,13 5,00 6,71

38 697,66 0,31 20,12 61854 2,76 6,50 630,40 6,14 8,54 607,84 546 4,66

39 720,00 0,30 38,13 568,09 2,95 7,64 590,84 6,44 11,95 565,93 543 7,23

40 667,24 0,30 2275 58554 2,77 7,72 598,74 6,11 10,15 574,91 501 576

41 669,41 0,31 17,90 592,98 2,65 4,43 611,39 581 7,68 588,62 521 3,67

42 757,12 0,35 32,71 589,86 2,76 3,39 613,80 6,24 7,59 610,01 544 7,08

43 820,06 0,31 4566 602,38 291 583 603,21 643 5,98 597,69 5,34 5,01

44 723,76 0,31 2544 606,09 2,81 5,04 615,13 6,24 6,61 616,71 3,84 6,88

45 861,55 0,31 51,98 611,64 2,95 7,90 625,16 6,75 10,28 599,46 586 5,75

46 793,44 0,31 40,20 590,11 2,92 4727 609,22 644 7,65 604,61 5,70 6,83

47 807,97 0,30 33,68 676,45 3,02 11,92 67502 642 11,69 675,60 583 11,78

48 743,32 0,31 31,61 605,61 2,94 7,22 608,20 6,58 7,68 606,95 6,01 7,46

49 669,89 0,31 21,45 591,48 2,92 7,23 598,43 6,33 8,49 580,43 5,98 523

Média 731,22 0,34 29,36 608,41 2,83 7,62 612,93 6,25 8,42 608,23 4,59 7,60
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Tabela C.8: Resultados dos métodos de geragao de solucao inicial para as
instancias com 51 vértices e né raiz localizado aleatoriamente

Instancia Guloso RF1 RF2 RF3

Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%)

0 823,79 0,31 43,15 606,12 2,94 5,32 607,83 6,56 5,62 618,25 4,18 7,43
1 911,39 0,56 26,36 764,80 3,66 6,04 779,26 8,16 8,04 803,16 5,42 11,35
2 802,78 0,56 16,53 757,75 4,20 9,99 765,03 8,73 11,05 750,73 5,35 897
3 960,93 0,55 44,45 721,18 3,34 841 744,69 7,70 11,94 730,81 4,66 9,86
4 941,82 0,58 11,06 931,52 4,26 9,85 928,43 90,48 9,48 910,65 5,82 7,39
5 1065,17 0,56 13,94  1021,22 4,97 9,24 1031,49 10,80 10,34  1032,42 8,94 10,44
6 944,63 0,58 25,66 840,40 4,04 11,79 814,10 7,76 8,30 821,28 6,99 9,25
7 842,99 0,60 1587 803,91 3,39 10,50 817,35 8,06 12,35 771,69 6,20 6,07
8 856,34 0,56 27,82 729,73 3,45 8,92 753,30 7,28 12,44 739,72 582 10,41
9 1043,03 0,59 27,90 878,89 3,80 7,77 893,08 8,95 9,51 871,54 5,61 6,87
10 956,86 0,56 14,09 932,70 4,07 11,21 92253 9,15 9,99 912,54 6,37 8,80
11 901,06 0,31 35,89 712,37 3,06 7,43 709,61 6,83 7,02 747,52 4,06 12,73
12 823,34 0,58 17,79 774,67 3,68 10,83 768,70 7,90 9,97 720,33 4,58 4,34
13 882,95 0,57 13,56 849,04 3,33 9,19 873,66 7,40 12,36 844,31 4,96 8,59
14 863,80 0,56 11,64 83441 3,61 7,83 879,80 8,17 13,70 833,88 6,10 7,76
15 984,87 0,55 15,11 901,30 4,41 534 974,91 10,29 13,95 932,28 7,72 8,96
16 879,48 0,31 27,04 731,61 287 568 732,80 6,62 585 744,35 5,78 7,52
17 750,63 0,31 30,71 606,98 2,61 5,70 621,65 589 8,25 610,41 5,60 6,29
18 869,38 0,57 28,55 736,45 3,39 8,89 735,47 745 875 725,13 4,49 7,22
19 873,74 0,56 9,65 886,19 3,60 11,21 868,43 7,81 8,98 851,12 5,40 6,81
20 1039,80 0,59 20,13 93048 3,81 7,50 952,42 8,72 10,03 950,89 7,47 9,85
21 915,55 0,55 16,99 864,77 3,52 10,50 877,76 7,71 12,16 83246 6,16 6,37
22 731,59 0,55 7,74 722,31 3,49 6,37 746,88 8,13 9,99 731,10 6,82 7,67
23 945,20 0,54 33,74 769,74 3,59 8,92 778,64 7,87 10,18 798,29 7,18 12,96
24 887,60 0,56 12,13 865,01 3,19 9,27 855,67 6,81 8,00 878,05 4,34 10,92
25 804,90 0,56 30,94 691,16 3,70 12,44 667,57 7,25 8,60 661,99 6,74 7,69
26 972,44 0,57 16,11 891,78 3,80 6,48 964,51 8,58 15,17 900,63 8,35 7,54
27 802,71 0,57 17,46 726,97 3,56 6,37 766,30 7,72 12,13 753,09 5,07 10,19
28 1031,57 0,55 36,81 857,20 3,49 13,68 858,37 7,66 13,84 81243 455 7,75
29 1173,32 0,56 12,54  1160,86 4,49 11,34  1180,76 9,59 13,25  1147,38 20,70 10,05
30 868,31 0,58 24,03 782,13 3,68 11,72 778,57 8,40 11,21 769,90 4,50 9,97
31 904,44 0,56 27,39 769,33 3,13 8,36 765,92 7,17 7,88 769,36 4,36 8,36
32 1060,15 0,58 10,72 106591 4,81 11,32  1080,11 9,82 12,80 101946 5,52 6,47
33 1034,36 0,56 8,23 1031,81 3,95 7,96 1065,18 8,45 11,46  1037,88 5,69 8,60
34 882,45 0,56 13,25 82440 3,95 580 854,92 801 9,71 828,96 6,46 6,38
35 698,08 0,31 29,20 569,61 2,88 5,42 572,02 6,73 5,87 586,36 5,29 8,52
36 842,23 0,54 23,17 739,22 343 8,11 746,43 7,75 9,16 773,64 4,78 13,14
37 924,38 0,64 23,19 824,77 3,49 9,92 822,93 8,07 9,67 813,34 591 8,39
38 855,42 0,57 33,21 692,98 3,34 7,91 683,00 7,40 6,36 707,54 4,15 10,18
39 829,85 0,55 22,81 759,99 3,47 12,47 744,16 7,87 10,13 72225 4,61 6,89
40 762,54 0,31 19,78 688,04 2,98 8,08 685,80 6,47 7,74 726,48 3,77 14,12
41 918,81 0,56 18,38 844,13 3,95 8,76 861,30 8,33 10,97 837,84 446 7,95
42 754,37 0,31 44,02 560,33 2,78 6,97 564,42 6,67 7,75 556,32 4,76 6,21
43 888,93 0,34 2577 766,28 2,99 841 768,47 6,80 8,72 768,00 3,86 8,66
44 758,64 0,31 24,40 659,95 2,61 822 645,33 6,05 5,82 666,02 3,66 9,36
45 887,64 0,58 13,59 864,13 3,62 10,59 838,18 7,83 7,26 865,61 4,89 10,78
46 702,07 0,56 32,11 591,97 3,33 11,39 581,99 7,36 9,51 572,02 3,93 7,64
47 920,69 0,56 21,99 827,31 3,73 9,62 815,11 8,94 8,00 852,66 6,52 12,98
48 840,00 0,31 26,10 723,54 3,03 8,62 721,82 6,61 8,36 728,75 4,88 9,40
49 923,68 0,32 49,25 706,37 3,06 14,14 674,17 6,49 894 663,88 5,40 7,27

Média 890,81 0,51 23,04 79587 3,55 896 802,82 7,84 9,77 794,29 5,78 8,79
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Tabela C.9: Resultados dos métodos de geragao de solucao inicial para as
instancias com 51 vértices e no raiz localizado nas extremidades

Instancia Guloso RF1 RF2 RF3

Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%)

0 118151 059 8,15 1207,98 4,72 10,58  1206,20 9,46 10,41  1189,01 6,58 8,84
1 1300,47 0,56 15,32  1239,00 4,80 9,87 1229,32 9,81 9,01 1244,69 6,26 10,38
2 1103,57 0,57 11,44  1091,02 5,02 10,17  1058,43 8,88 6,88 1060,99 5,77 7,14
3 1276,96 0,56 19,57 121191 521 1348  1167,50 9,81 9,32 1152,54 8,55 7,92
4 127592 0,60 1583  1181,15 528 7,23 1212,10 10,87 10,04  1226,69 7,70 11,36
5 1176,55 0,59 8,85 1161,13 4,74 7,43 1177,54 10,09 8,94 1179,80 6,81 9,15
6 1057,48 0,56 7,43 1072,86 5,13 9,00 1113,94 11,06 13,17  1057,82 7,48 7,47
7 1147,53 0,56 12,02 1127,21 544 10,04  1106,46 10,29 8,01 1079,26 8,48 5,36
8 1272,07 0,65 19,45  1160,45 5,23 8,97 1180,51 11,43 10,86  1136,19 7,40 6,69
9 1270,43 0,59 1591 120029 4,48 9,51 1179,63 10,26 7,63 1160,50 8,95 5,88
10 1174,28 057 7,34 1198,84 4,98 9,58 1204,54 10,38 10,10 118540 9,62 8,35
11 1209,67 0,57 13,904  1196,57 4,67 12,71 121895 9,70 14,81  1141,12 7,29 7,48
12 1214,64 0,58 21,32 1053,17 427 5,19 1123,68 9,51 12,24  1080,47 6,05 7,92
13 1350,05 0,56 18,23 124924 4,95 9,40 1253,76 11,12 9,80 1207,74 6,49 577
14 1260,80 0,67 17,63  1151,24 4,75 7,40 1178,82 71,30 9,98 1168,26 6,07 8,99
15 1262,98 0,56 18,78  1177,77 4,58 10,76  1162,68 9,31 9,34 1117,55 6,31 5,10
16 1208,00 0,56 17,67  1118,06 4,76 8,91 1104,00 9,49 7,54 1115,74 8,75 8,69
17 117537 0,55 13,20  1109,49 4,33 6,85 1153,52 9,89 11,00  1130,28 5,70 8,86
18 111579 0,59 6,11 1187,54 4,99 12,94  1161,84 10,49 10,49  1138,73 9,09 8,30
19 1179,86 0,59 15,34  1155,55 5,12 12,97  1119,49 9,49 9,44 1166,85 8,46 14,07
20 1209,46 0,58 17,20  1083,71 4,20 5,02 1135,57 9,35 10,04  1082,39 8,96 4,89
21 1206,86 0,61 1595 129520 548 1580  1260,88 9,75 12,73 122824 941 9,81
22 1221,19 0,56 12,34 116349 4,38 7,03 1234,60 9,22 13,57  1141,63 8,15 5,02
23 1101,68 0,58 9,58 1084,37 4,76 7,86 1111,82 9,60 10,59  1069,91 8,19 6,42
24 117556 0,64 11,84  1157,96 4,65 10,16 113648 8,97 8,12 1096,44 7,81 4,31
25 1106,05 0,77 8,77 1103,58 4,87 8,53 1123,35 9,58 10,47  1089,40 7,70 7,13
26 1263,91 0,63 14,43 121844 4,09 10,31 121500 9,17 10,00  1204,42 849 9,04
27 1048,53 0,63 13,02 982,42 4,28 590 996,84 9,03 7,45 990,86 8,65 6,81
28 1174,72 0,56 13,14  1148,50 4,90 10,62  1137,24 10,54 9,53 1143,21 8,68 10,11
29 1202,97 0,60 8,14 1204,55 5,23 8,29 1217,84 11,14 9,48 121507 8,10 9,23
30 171,98 0,60 13,75 110456 4,75 7,21 1115,34 10,15 8,25 1101,95 7,72 6,95
31 1228,66 0,56 12,23  1199,14 4,91 9,53 1187,97 9,74 8,51 113564 7,91 3,73
32 1257,38 0,58 12,55  1237,93 4,94 10,81  1227,52 9,59 9,88 1166,12 7,32 4,38
33 1168,91 0,58 11,61 114590 4,52 9,42 1150,33 9,00 9,84 1155,13 8,30 10,30
34 1098,20 0,56 9,06 1096,23 421 8,36 1107,60 9,04 9,99 1117,56 8,31 10,98
35 1144,08 0,55 11,39  1096,39 4,30 6,75 1102,91 8,90 7,38 1073,89 7,80 4,56
36 1281,97 0,56 23,57  1128,33 4,38 8,76 1134,57 9,53 9,36 1154,32 8,60 11,26
37 1127,95 0,56 14,87  1062,61 4,77 8,22 1095,74 10,89 11,59  1044,35 8,59 6,36
38 1162,27 0,59 9,71 1163,93 4,19 9,87 1197,86 9,29 13,07  1118,07 561 5,54
39 1099,54 0,55 7,97 1105,19 4,36 8,52 1127,99 9,89 10,76  1106,14 8,51 8,62
40 1218,03 0,56 18,74  1118,82 500 9,07 1172,78 10,71 14,33  1096,18 8,35 6,86
41 1133,49 0555 9,96 1120,27 4,98 8,67 1129,98 10,83 9,61 1093,82 848 6,11
42 1214,55 0,57 17,62 111413 4,47 7,90 1156,94 10,12 12,04  1098,75 8,68 6,41
43 1121,87 0,59 8,87 1122,75 4,68 8,96 1132,34 10,23 9,89 1090,06 8,90 5,79
44 1141,34 058 14,25 107588 4,44 7,70 1118,10 9,32 11,93  1076,38 8,81 7,75
45 1231,64 0,60 17,93 112317 4,30 7,54 1139,11 9,65 9,07 1121,67 7,39 7,40
46 1209,86 0,59 11,80  1179,39 4,36 8,99 1196,88 9,57 10,60  1184,71 9,52 9,48
47 1290,25 0,57 18,28 119391 4,37 9,44 1209,09 10,09 10,84  1193,34 836 9,39
48 1101,00 0,59 8,93 1089,03 4,84 7,74 1068,09 10,71 5,67 1073,27 9,86 6,18
49 1217,46 0,56 12,99  1218,64 4,98 13,10  1175,17 9,54 9,07 1147,66 7,84 6,52

Meédia 1192,71 0,58 13,48 1147,78 4,72 9,19 1156,58 11,11 10,06 1131,00 7,94 7,62
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Tabela C.10: Resultados dos métodos de geracao de solugao inicial para as

instancias com 101 vértices e nd raiz localizado ao centro

Instancia Guloso RF1 RF2 RF3

Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%)

0 1377,75 3,60 30,26 114250 46,44 8,02  1171,31 79,10 10,74  1144,36 63,34 8,19
1 1396,76 18,45 29,19 1156,16 45,85 6,94 1169,07 76,90 8,13 1167,91 79,70 8,02
2 1294,97 10,89 19,03 1211,93 48,28 11,39 1215,47 77,60 11,72 1189,35 83,50 9,32
3 142831 12,61 32,61  1163,79 47,22 8,05  1163,51 76,54 8,02 117530 76,09 9,12
4 1267,89 5,76 20,54  1124,33 47,36 6,90 1135,19 78,53 7,93 1150,64 71,82 9,40
5 1385,32 14,11 27,31 1182,28 42,89 8,65 1186,87 71,61 9,07 1186,92 69,19 9,08
6 1294,16 15,85 26,70 1108,02 50,48 8,48 1117,84 78,53 9,44 1111,65 82,86 8,83
7 1340,60 24,66 20,57  1241,06 47,43 11,62 121488 73,89 927 121980 83,75 9,71
8 1335,26 5,92 23,05 1241,76 48,73 14,43 1215,78 81,67 12,04 1182,39 70,17 8,96
9 1400,34 27,89 25,13 1201,78 47,75 7,39 1207,75 77,67 7,93 1210,03 82,90 8,13
10 1274,89 32,18 24,61 110843 50,08 834  1103,08 83,50 7,81  1110,00 86,79 8,49
11 1358,83 32,16 32,40 1130,26 48,31 10,13 1123,63 81,58 9,48 1107,06 83,02 7,87
12 1397,10 5,92 29,48 1181,30 50,39 9,48 1192,03 81,92 10,48 1152,96 83,14 6,86
13 1239,38 11,45 17,41 1148,31 46,36 8,79 1156,71 76,60 9,58 1119,76 78,87 6,08
14 1336,01 28,48 2943  1111,95 48,55 7,73 1153,46 82,35 11,75  1129,90 84,17 9,47
15 1345,31 18,01 25,88 1189,11 47,66 11,26 1170,89 74,24 9,56 1144,44 71,21 7,08
16 1390,10 8,21 30,62 1138,71 48,43 7,00 1148,58 82,71 7,93 1130,94 81,69 6,27
17 1609,53 31,28 37,60 120451 49,12 10,67  1303,19 87,50 11,41 131530 76,81 12,45
18 1392,85 33,18 28,35 1204,69 47,24 11,01 1187,10 76,54 9,39 1162,38 82,94 7,12
19 1254,68 28,95 19,42 1101,68 46,34 4,86 1151,34 77,43 9,58 1128,38 83,64 7,40
20 1398,89 20,31 29,08 1163,15 49,84 7,33 1169,68 82,08 7,93 1197,94 79,82 10,54
21 1218,99 17,52 14,90  1150,31 45,79 8,43 1146,09 74,81 8,03 1140,04 56,52 7,46
22 1251,09 29,30 24,09 1097,58 47,82 8,86 1096,92 79,54 8,80 1087,81 75,51 7,89
23 1314,20 18,26 22,97 1162,17 48,56 8,74 1170,92 79,15 9,56 1159,70 80,51 8,51
24 1330,01 6,79 23,80  1150,38 46,55 7,08  1198,02 80,00 11,52  1160,20 81,51 8,00
25 1452,28 30,38 36,46 1163,97 48,71 9,37 1165,65 80,79 9,53 1156,03 82,01 8,62
26 1250,38 14,62 20,45 1099,35 46,15 5,90 1132,97 77,53 9,14 1118,39 80,28 7,74
27 1308,85 10,97 25,04 114420 49,03 9,31  1164,35 79,32 11,24  1140,99 86,18 9,01
28 1295,08 7,67 24,05 1125,66 47,22 7,82 1141,27 75,79 9,32 1163,86 69,10 11,48
29 1535,94 32,08 38,39 1208,13 46,92 8,85 1219,45 80,97 9,87 1227,47 59,94 10,60
30 1254,50 24,99 23,26 1103,68 47,27 8,44 1102,59 76,01 8,34 1117,51 59,35 9,80
31 1397,46 28,56 33,95 112146 4822 7,50 1126,27 78,32 7,96 1132,44 61,26 8,55
32 1375,89 16,48 33,25 1119,55 47,29 8,42 1130,99 75,63 9,53 1133,35 83,60 9,76
33 1391,74 30,99 28,70 1180,87 51,46 9,20 1196,16 81,32 10,61 1189,85 85,05 10,03
34 1324,94 31,76 25,92  1144,37 46,40 876  1143,77 7586 870 110843 76,33 5,34
35 1387,70 31,75 25,16 1195,17 46,66 7,80 1228,54 77,52 10,81 1176,94 78,42 6,15
36 1365,84 11,02 24,21 1194,61 47,31 8,64 1200,19 75,77 9,15 1170,40 80,64 6,44
37 1430,51 13,03 30,90 1173,00 48,12 7,34 1200,46 80,54 9,85 1181,10 79,40 8,08
38 1367,93 27,42 24,18  1193,78 47,89 8,38 1204,10 83,33 9,31 1187,76 80,83 7,83
39 1327,52 16,82 23,55 1153,94 46,68 7,40 1158,79 75,45 7,85 1150,18 81,69 7,05
40 1351,50 29,33 26,80 1160,15 46,97 8,85 1150,58 75,47 7,95 1145,92 83,54 7,51
41 1337,87 33,26 27,40 111502 47,13 6,18 113534 77,20 811  1128,30 82,10 7,44
42 1203,70 35,83 22,36 1059,01 48,49 7,65 1068,59 82,81 8,62 1063,01 62,13 8,06
43 1327,89 28,90 27,80 1166,29 49,50 12,25 1160,68 80,29 11,70 1112,49 74,01 7,07
44 1332,04 32,49 23,67  1160,46 48,61 7,74  1187,02 80,53 10,21  1181,82 79,17 9,73
45 1435,10 28,07 29,12 1203,57 46,82 8,29 1215,95 78,32 9,40 1183,33 75,65 6,47
46 1312,04 29,36 19,79 1190,76 48,73 8,72 1194,14 81,50 9,03 1178,67 82,62 7,62
47 1387,65 32,21 24,93 1216,25 49,61 9,50 1219,55 79,91 9,79 1185,41 78,37 6,72
48 1267,16 13,11 21,42  1153,73 48,05 10,55 115628 76,06 10,79 113441 77,06 8,70
49 1315,92 14,79 29,21 1085,61 52,07 6,59 1091,94 84,10 7,22 1094,21 87,61 7,44
Média 1347,41 21,35 26,29 1158,77 47,90 8,62 1167,30 78,85 9,42 1154,95 77,52 8,27
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Tabela C.11: Resultados dos métodos de geracao de solugao inicial para as
instancias com 101 vértices e né raiz localizado aleatoriamente

Instancia Guloso RF1 RF2 RF3

Sol.  Tmp. Gap(%) Sol. Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol. Tmp. Gap(%)

0 1778,46 29,93 13,28  1683,12 71,28 7,21 1755,59 71,73 11,82 169842 83,76 8,18
1 2082,63 22,32 12,18  2005,13 92,69 8,01 2046,83 74,42 10,26  1971,89 96,13 6,22
2 1669,90 30,00 14,79  1584,36 76,51 8,91 1609,12 75,16 10,61  1582,30 107,67 8,77
3 1327,19 8,95 1598 123597 52,74 8,01 1236,89 59,04 8,09 1238,54 91,52 8,24
4 1383,59 12,03 21,92  1211,09 48,15 6,72 1238,36 50,13 9,12 1218,55 83,46 7,37
5 1423,33 13,07 20,20  1281,56 56,77 8,23 1317,08 52,94 11,23 127631 86,78 7,79
6 1800,58 29,16 14,12  1714,60 80,09 8,67 1765,87 76,95 11,92  1721,49 11341 9,10
7 1365,50 15,33 25,66 120531 50,88 10,92  1186,82 51,54 9,22 1196,54 90,72 10,11
8 1576,04 13,50 20,72  1397,60 5342 7,05 1459,77 60,82 11,81  1372,16 89,34 5,10
9 1744,50 26,55 18,87  1600,11 68,20 9,03 1657,62 72,03 12,95 157374 99,63 7,23
10 1625,25 29,49 11,25 157946 72,50 8,11 1627,93 62,81 11,43  1590,07 100,72 8,84
11 2032,55 31,13 1507  1916,32 102,39 8,49 1936,73 98,67 9,65 1845,03 92,02 4,45
12 1881,22 26,04 12,00  1838,08 87,93 9,43 1877,51 87,95 11,78  1816,85 101,67 8,16
13 1633,88 14,48 21,08 148254 67,10 9,86 1509,23 60,32 11,84  1516,51 89,25 12,38
14 1498,62 12,82 22,35  1306,72 51,20 6,69 1332,41 52,64 8,78 1321,00 61,86 7,93
15 1812,02 28,62 13,95  1761,55 68,95 10,78  1729,52 71,51 8,76 1736,23 77,75 9,18
16 1391,87 13,01 2502 119348 5544 7,20 1211,42 56,54 8,81 1202,83 82,57 8,04
17 1532,18 5,76 18,70 144934 61,49 12,28  1434,31 57,41 11,12  1403,59 88,83 8,74
18 1970,87 6,23 16,09  1821,16 77,70 7,27 1852,13 76,63 9,10 1801,03 131,03 6,09
19 1426,88 6,85 30,51 121191 56,11 10,85 119127 55,89 8,96 1270,88 92,84 16,24
20 1762,06 9,54 13,91  1656,33 72,70 7,08 1699,06 72,33 9,84 1663,68 106,68 7,55
21 1676,39 8,49 13,33  1588,76 54,71 7,40 1594,52 57,04 7,79 1564,66 73,37 5,77
22 1356,26 7,49 20,75 122107 52,03 8,72 1202,95 52,29 7,10 1196,18 80,55 6,50
23 1580,59 8,46 30,37  1349,52 57,53 11,31  1365,79 56,96 12,65  1264,41 79,63 4,29
24 1714,89 20,06 16,22 159477 62,89 8,08 1661,10 68,39 12,57  1586,52 84,24 7,52
25 1803,22 8,30 14,50  1707,62 74,91 8,43 1737,32 60,23 10,31  1741,91 70,82 10,61
26 1648,28 7,57 22,60 146371 55,69 8,87 1436,83 53,78 6,87 147687 84,95 9,85
27 1802,62 6,17 19,37  1629,92 71,17 7,94 1686,77 65,81 11,70  1627,70 107,69 7,79
28 141849 8,17 29,97 120391 5320 10,31  1207,13 54,15 10,60 118328 85,87 842
29 1459,69 7,34 22,93 130576 58,15 9,97 1276,71 56,11 7,52 1278,22 92,64 7,65
30 1446,19 17,49 16,58 133791 53,99 7,85 1342,50 51,71 8,22 1331,70 59,66 7,35
31 1613,47 35,26 10,30  1600,09 66,23 9,39 1646,48 61,25 12,56 159426 74,93 8,99
32 1768,22 33,56 25,00  1518,10 6594 7,32 1497,65 59,54 5,87  1500,43 66,78 6,07
33 1715,64 33,36 9,67 1728,80 72,89 10,52  1757,27 62,25 12,34  1668,56 92,89 6,66
34 1692,89 17,50 13,00 162597 68,13 8,53 1630,72 67,00 8,85 1613,97 93,88 7,73
35 1920,92 23,86 9,80 1910,85 101,71 9,23 1922,17 92,36 9,87 1867,19 122,73 6,73
36 1369,54 13,55 17,51 129871 52,02 11,43  1311,85 49,66 12,56  1246,96 82,92 6,99
37 1796,52 29,22 12,35 173644 79,76 8,59 1729,92 66,98 8,19 1714,93 97,07 7,25
38 1890,04 29,07 14,84  1810,18 94,83 9,99 1874,52 83,690 13,90  1754,01 118,35 6,57
39 1494,85 26,34 16,17 141588 85,75 10,03  1414,21 80,15 9,90 1395,57 98,55 8,45
40 1676,66 28,23 13,55  1614,05 74,63 9,31 1638,60 63,79 10,97  1628,21 110,08 10,27
41 1485,06 11,49 27,15  1240,53 58,00 6,21 1280,05 52,98 9,60 1301,03 86,02 11,39
42 1937,89 30,62 9,05 1937,48 93,95 9,03 1941,83 83,39 9,27 1907,14 117,73 7,32
43 1729,55 29,56 12,26  1639,02 64,86 6,38 1679,44 71,90 9,01 1698,46 102,26 10,24
44 1892,54 30,50 9,95 1840,08 74,55 6,91 1891,16 71,97 9,87 1878,08 115,52 9,11
45 1689,42 29,00 14,97  1627,23 68,84 10,74  1630,15 65,11 10,94  1564,63 9502 6,48
46 1354,07 29,77 19,89  1234,74 60,72 9,33 1241,69 60,96 9,94 125575 90,21 11,19
47 1607,06 30,17 16,24 151844 66,00 9,83 1524,99 57,52 10,31  1493,62 9588 8,04
48 2162,19 29,30 11,02  2117,35 100,06 8,72  2179,19 90,56 11,80  2091,66 132,12 7,40
49 1871,84 29,94 12,28  1820,85 71,12 9,22 1856,15 70,08 11,33  1805,09 109,42 827
Média  1665,88 20,09 17,19 155547 68,77 881 1576,70 65,70 10,19  1544,99 93,79 8,13
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Tabela C.12: Resultados dos métodos de geracao de solugao inicial para as
instancias com 101 vértices e nd raiz localizado nas extremidades

Instancia Guloso RF1 RF2 RF3

Sol.  Tmp. Gap(%) Sol. Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%) Sol. Tmp. Gap(%)

0 2357,76 33,36 10,00  2374,31 91,27 10,77  2391,04 142,81 11,55 229485 68,66 7,06
1 2132,93 26,94 7,70  2139,87 111,94 8,05  2196,14 147,63 10,89  2131,96 87,02 7,65
2 2376,19 50,61 13,75  2261,79 82,32 8,27  2286,70 137,39 9,46 2325,93 71,48 11,34
3 2091,33 44,72 6,47  2112,30 79,36 7,54 212452 164,40 8,16 2091,88 78,80 6,50
4 2167,90 50,27 8,34  2134,20 84,25 6,66  2216,18 150,42 10,75 215542 80,03 7,71
5 2202,90 40,47 8,72 2297,68 81,34 895 232498 13562 10,24 222351 6552 5,43
6 2237,93 50,60 11,72  2151,36 116,35 7,40 219342 167,11 9,50  2119,07 97,38 5,79
7 242545 38,54 11,05 233590 85,48 6,95 241940 149,96 10,77  2288,36 70,49 4,77
8 2209,58 52,83 10,39  2152,47 83,67 7,54 216840 143,78 8,33 2123,38 76,98 6,09
9 2157,54 42,54 8,07  2156,89 76,93 8,03 218690 150,95 9,54  2138,89 72,87 7,13
10 2185,76 46,60 10,69  2141,28 73,90 844 216530 13524 9,65 2126,26 77,93 7,68
11 2367,32 48,50 8,19  2343,38 100,65 7,10  2409,85 155,63 10,14 228881 83,37 4,60
12 2107,21 36,40 11,49  2023,86 80,84 7,08  2091,25 151,39 10,65  2038,28 104,03 7,85
13 225383 51,48 6,87  2299,01 86,27 9,01 231546 133,86 9,79 2198,52 86,48 4,25
14 2233,06 42,15 10,51  2174,17 81,21 7,60 226598 152,42 12,14  2169,72 83,32 7,38
15 2101,31 47,12 8,72 2080,66 78,00 7,65  2172,17 151,88 12,39  2060,13 74,57 6,59
16 2310,49 26,38 12,06 224580 74,91 892 226249 11551 9,73 2166,37 76,05 5,07
17 2055,52 51,80 6,43 2075,60 122,02 7,47  2184,55 189,01 13,11  2012,68 732,45 4,21
18 2214,70 6,40 9,95 2148,47 83,94 6,66  2159,72 138,60 7,22 2157,49 72,58 7,11
19 2354,86 53,40 9,50  2311,13 79,87 7,47 236518 140,09 9,98 229314 83,94 6,63
20 2124,32 23,19 11,46  2033,68 80,92 6,70 206592 128,86 840  2018,13 124,55 5,89
21 2230,74 48,80 6,07  2260,42 85,98 7,48 232046 137,60 10,33  2204,71 113,10 4,83
22 214448 43,27 828  2103,20 98,53 6,19  2217,14 170,61 11,95  2090,77 129,84 5,56
23 218344 52,30 8,14 215851 87,57 6,91 222422 142,73 10,16  2116,38 125,66 4,82
24 2231,31 48,05 12,26  2162,94 100,44 882  2166,00 166,12 8,97 217627 127,47 9,49
25 2171,70 53,12 1348  2088,46 9554 9,13  2124,12 17144 10,99  2047,32 139,13 6,98
26 2329,76 48,46 12,80  2203,56 86,16 6,60 223369 142,50 8,15 2186,68 89,42 5,87
27 2179,33 51,24 12,54 209511 103,28 8,19 215578 179,12 11,33  2072,81 139,46 7,04
28 2205,84 58,12 6,82 220428 82,34 6,74  2271,56 151,39 10,00  2194,22 108,60 6,26
29 2303,63 20,16 11,39  2213,09 96,97 7,01 2232,73 152,52 7,96 2225,08 129,32 7,59
30 2141,60 59,53 11,44  2100,69 101,78 9,31 2106,88 141,02 9,63 2053,00 118,85 6,83
31 2160,71 28,97 8,52 2134,60 80,58 7,20  2176,12 142,68 9,29 2113,80 115,04 6,16
32 2364,66 6,20 9,87 231948 81,06 7,77  2312,28 134,14 7,43 2338,43 108,17 8,65
33 2209,17 6,01 9,80  2266,74 99,06 825  2301,29 150,86 9,90  2267,92 91,69 8,31
34 224834 5,65 10,53  2192,19 76,57 7,77 222498 137,97 9,38 2125,15 118,17 4,47
35 2308,85 5,67 8,21 2254,96 88,83 5,68 232860 146,34 9,13 2259,72 116,27 5,90
36 2220,58 5,96 12,69  2122,76 69,42 7,73  2151,32 132,40 9,18 2048,86 72,98 3,98
37 2183,32 6,36 9,39  2133,00 78,40 6,87  2157,15 154,23 8,08 2135,00 89,08 6,97
38 2270,14 17,39 8,21 2234,38 108,81 6,51 2278,16 183,85 8,59 223584 87,67 6,58
39 223922 37,08 11,50 215446 92,22 728  2220,71 150,68 10,58  2111,00 86,48 5,11
40 2231,65 37,18 11,38  2170,88 98,99 834 224389 153,67 11,99  2109,10 109,83 5,26
41 2284,98 29,57 12,81  2170,38 94,80 7,15  2197,99 165,87 8,51 2201,96 125,50 8,71
42 2051,72 30,45 10,90  2024,95 95,33 9,46  2039,18 146,11 10,23  1973,28 107,83 6,66
43 2337,50 30,67 6,56  2386,91 81,16 8,81 2431,73 136,13 10,86  2329,72 127,11 6,21
44 2355,30 30,99 10,66  2234,93 93,80 500 229502 163,62 7,83 2323,13 128,13 9,15
45 2237,04 30,62 5,05 2277,05 84,86 6,93 240561 146,27 12,96  2271,69 118,62 6,68
46 2240,71 29,42 6,84  2257,49 93,33 7,64 236747 148,83 12,88  2280,27 126,95 8,72
47 2314,22 29,40 14,45 218551 88,24 8,08  2239,13 167,83 10,73  2183,50 111,20 7,98
48 2200,30 19,93 9,04  2141,97 108,67 6,15  2211,56 167,72 9,60  2123,84 12583 525
49 2217,53 2591 9,50  2202,18 109,41 874  2208,84 143,60 9,07  2200,31 118,72 8,65
Média  2232,91 3522 9,82 2188,98 89,95 7,64  2236,18 150,21 9,96 2168,45 113,49 6,63
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Tabela C.13: Resultados dos métodos de geracao de solugao inicial para as
instancias com 151 vértices e né raiz localizado ao centro

Instancia Guloso RF1 RF2 RF3

Sol. Tmp. Gap(%) Sol. Tmp. Gap(%) Sol. Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%)

0 1866,75 54,55 22,51  1652,01 291,66 8,41 1684,14 566,03 10,52  1631,46 281,23 7,06
1 1919,68 51,26 19,22 172484 272,27 7,12 1740,54 510,81 8,10 1732,65 271,19 7,61
2 1818,32 51,08 14,33  1738,81 290,98 9,33 1769,95 553,16 11,28 172557 275,49 8,49
3 1844,09 49,88 19,04  1655,69 276,57 6,88 1700,60 518,43 9,78 1687,88 271,36 8,96
4 1935,83 50,92 21,13 172523 286,67 7,95 1752,68 540,97 9,67 1727,70 280,93 8,10
5 1923,97 2577 18,55  1789,92 280,45 10,290  1814,62 537,33 11,81  1755,66 270,30 8,18
6 1876,20 36,64 22,79  1659,08 28564 8,58 1672,30 525,98 9,44 1656,18 270,96 8,39
7 1911,19 32,16 22,04  1722,59 296,23 10,00  1744,04 553,51 11,37  1685,08 279,80 7,60
8 1792,43 53,98 1505  1714,35 279,64 10,04  1719,27 532,41 10,35 169348 268,78 8,70
9 1926,00 42,04 26,82  1639,78 286,72 7,97 1660,76 562,18 9,36 1630,59 275,42 7,37
10 2098,73 43,72 28,39  1769,66 282,15 826 1827,50 562,03 11,80  1760,32 285,36 7,69
11 1904,61 46,66 26,04  1670,20 289,90 10,53  1678,68 567,33 11,09  1631,32 279,64 7,96
12 1936,81 42,00 2343  1739,37 279,51 10,85  1720,76 535,27 9,66 1696,91 273,14 8,14
13 1881,45 49,20 1844  1722,04 265,90 8,40 174717 538,11 9,98 1722,05 281,27 8,40
14 2032,79 44,68 30,23  1727,90 274,72 10,70  1723,01 522,86 10,38  1688,93 282,20 820
15 1865,52 55,77 19,42  1702,22 284,29 8,96 1715,59 547,93 9,82 1679,95 280,64 7,54
16 1859,65 45,82 23,19  1639,73 282,53 8,62 1671,34 539,85 10,71  1633,09 280,92 8,18
17 1883,11 50,70 17,02  1783,97 315,49 10,86  1797,69 567,74 11,71 174822 28844 8,63
18 1997,13 46,08 2546  1734,42 268,66 8,95 1739,37 528,47 9,27 1693,00 282,43 6,35
19 2028,36 49,32 2345 176323 277,32 7,32 1832,79 543,73 11,55  1798,94 279,42 9,49
20 1837,00 50,02 22,95  1650,78 291,29 10,43  1618,08 565,56 8,25 1614,75 285,05 8,02
21 1905,30 56,07 20,24  1732,90 270,55 9,36 1757,69 533,77 10,93  1740,65 272,02 9,85
22 1959,01 40,73 23,83  1723,85 269,85 8,96 1775,31 504,16 12,21  1704,42 272,98 7,73
23 1924,25 60,66 22,09  1700,25 269,66 7,88 1735,20 506,94 10,10  1730,60 284,54 9,81
24 2000,03 34,42 2543 175142 269,24 9,83 1765,84 504,50 10,74  1802,61 275,72 13,04
25 1998,70 54,66 28,50  1708,39 285,70 9,83 1717,17 517,74 10,40  1679,49 285,07 7,97
26 1787,72 51,05 16,62  1623,69 275,71 5,92 1666,94 519,52 8,74 1668,96 283,98 8,87
27 1913,76 576,08 17,68  1736,07 267,13 6,75 1792,11 485,36 10,20 178599 287,16 9,82
28 1934,97 29,77 2505  1696,89 277,70 9,67 1704,62 503,85 10,16  1680,73 282,92 8,62
29 1858,90 50,84 20,26  1657,81 270,16 7,25 1678,80 518,66 8,61 1652,24 280,69 6,89
30 1824,92 49,76 17,46  1681,42 255,46 8,22 1723,87 467,20 10,95  1694,52 25545 9,06
31 1918,42 48,96 22,04  1697,76 275,48 8,00 1725,66 507,94 9,78 1729,57 276,22 10,03
32 1850,51 46,10 18,19  1713,52 264,37 9,44 1719,64 490,74 9,83 1718,90 267,43 9,79
33 1910,58 53,57 18,40  1744,33 271,09 8,09 1787,58 494,75 10,78 176512 276,90 9,38
34 1781,36 25,96 19,18  1592,14 275,08 6,52 1616,09 522,11 8,12 1597,04 282,95 6,85
35 1905,66 48,45 19,52  1733,19 283,97 8,70 1758,62 556,92 10,30  1707,78 288,86 7,11
36 1849,39 38,39 2347  1606,96 279,90 7,29 1677,13 527,07 11,97  1629,55 273,84 8,79
37 1889,55 59,81 22,10 170597 275,84 10,24  1711,90 578,13 10,62  1654,28 272,93 6,90
38 1951,57 57,53 31,44  1617,57 282,27 8,94 1657,14 517,14 11,61  1620,38 290,26 9,13
39 1875,04 45,12 20,21  1669,84 285,91 7,05 1726,87 532,90 10,71  1664,35 298,29 6,70
40 2087,17 57,98 27,30  1824,00 266,42 11,25  1810,31 522,23 10,41  1762,40 274,48 7,49
41 1918,34 5558 21,80  1699,15 268,51 7,89 1713,32 507,59 8,79 1697,93 269,91 7,81
42 1936,78 53,29 21,26  1729,28 274,27 8,26 1740,97 536,18 9,00 1745,39 27557 9,27
43 1933,69 103,73 22,63  1686,93 266,85 6,98 1728,01 507,65 9,59 1711,67 278,11 8,55
44 1957,59 54,57 2326 169540 277,97 6,75 1727,62 533,02 8,78 171547 427,81 8,01
45 1805,89 54,93 12,72  1743,08 271,57 8,80 1776,91 517,59 10,91  1711,53 450,45 6,83
46 2051,21 52,19 27,37  1734,67 266,95 7,71 1760,70 508,28 9,33 1749,90 271,65 8,66
47 1931,00 57,65 22,54  1699,33 287,95 7,83 1765,54 531,64 12,03  1774,47 288,38 12,60
48 1961,19 149,40 25,30  1655,73 304,88 5,78 1670,05 495,53 6,70 1698,34 283,67 8,50
49 1996,21 53,84 2224 181546 280,44 11,17 182539 547,68 11,78  1781,46 281,79 9,09

Meédia 1915,19 61,87 21,95 1706,06 278,59 8,62 1730,96 528,33 10,20 1703,39 285,08 8,44
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Tabela C.14: Resultados dos métodos de geracao de solugao inicial para as
instancias com 151 vértices e noé raiz localizado aleatoriamente

Instancia Guloso RF1 RF2 RF3

Sol. Tmp. Gap(%) Sol. Tmp. Gap(%) Sol. Tmp. Gap(%) Sol.  Tmp. Gap(%)

0 2638,00 128,55 12,42  2521,16 404,51 7,44 250528 329,60 10,60  2537,62 552,97 8,15
1 2381,25 57,90 15,71  2211,25 320,04 7,45 2206,15 285,20 7,20 2233,82 479,78 8,55
2 2460,82 61,34 12,68  2376,98 394,76 8,84 2426,88 317,96 11,12 235854 522,00 7,99
3 2209,08 46,70 8,56 2202,28 334,02 8,24 2330,04 340,26 10,02  2263,79 581,73 6,89
4 242519 49,83 11,44 233235 389,39 7,17 2402,60 335,10 10,40  2294,12 51522 5,41
5 2796,73 55,67 9,04 2773,65 455,49 8,15 2809,85 400,32 9,56 2747,94 701,89 7,14
6 2744,91 49,81 14,13  2600,47 381,12 8,12 2621,85 331,65 9,01 2531,38 536,13 5,25
7 2412,31 54,39 21,50  2149,30 342,34 8,25 2175,75 319,33 9,58 2140,75 502,48 7,82
8 2607,12 65,79 7,74 2505,00 425,22 7,24 2612,44 350,59 7,96 2562,35 572,18 5,89
9 2310,37 60,94 16,25  2118,20 331,60 6,58 2184,06 309,88 9,89 2148,05 510,05 8,08
10 2471,56 77,02 12,71  2376,04 380,68 8,35 2409,94 360,18 9,90 2337,37 516,26 6,59
11 2094,59 54,32 10,44  2036,62 350,85 7,39 2043,22 318,64 7,74 2085,52 524,87 9,97
12 2486,30 50,93 12,52  2387,37 355,80 8,05 2434,65 304,56 10,19  2334,15 506,89 5,64
13 223315 27,52 17,79  2072,41 344,47 9,31 2106,71 329,33 11,12  2029,44 49548 7,04
14 2396,97 48,23 10,67 234822 402,05 8,42 2399,19 363,93 10,77 229561 540,69 5,99
15 2694,48 38,75 11,38  2639,76 37586 9,11 2630,77 336,51 8,74 2567,81 596,33 6,14
16 284522 71,06 9,37 2782,24 472,41 6,95 2840,54 434,00 9,19 2777,99 632,59 6,78
17 272355 90,59 13,11  2639,08 442,63 9,61 2610,67 683,79 8,43 2540,15 655,16 5,50
18 2089,52 50,78 15,15  1931,21 291,43 6,42 1985,01 274,28 9,39 1938,05 472,20 6,80
19 2689,72 154,75 14,12 2522,07 406,22 7,01 2596,14 386,67 10,15 251555 646,23 6,73
20 2631,87 71,82 9,89 2620,22 385,81 9,40 2651,84 320,84 10,73 251501 370,32 5,01
21 2391,98 68,89 11,78 233245 359,43 9,00 2371,44 328,33 10,82 229268 323,02 7,14
22 202541 52,62 19,52  1822,53 202,42 7,55 1880,96 279,04 11,00  1819,63 285,30 7,38
23 2205,02 63,68 1502  2080,04 325,03 8,50 2096,45 303,48 9,36 2069,01 313,18 7,93
24 2366,14 54,86 13,77 224220 298,86 7,81 2286,85 302,85 9,96 223514 308,20 7,47
25 2091,91 60,46 22,96  1839,96 308,93 8,15 1871,70 299,43 10,01  1854,85 297,51 9,02
26 2357,50 64,92 17,38  2163,00 347,42 7,70 2213,63 344,26 10,22  2136,29 308,01 6,37
27 3152,98 133,02 9,13 3091,18 506,73 6,99 3182,14 459,22 10,14  3027,52 427,51 4,79
28 2287,96 42,55 19,68  2067,46 281,60 8,15 2092,08 275,02 9,43 2042,76 285,88 6,85
29 211515 57,24 2550  1862,26 293,40 10,49  1856,94 278,24 10,18  1805,57 289,82 7,13
30 2264,04 26,97 19,64 203021 326,80 7,28 2062,66 466,90 8,99 2018,58 295,10 6,67
31 2654,78 44,23 10,72 2574,04 443,02 7,35 2586,25 701,51 7,86 2530,06 326,05 5,51
32 1792,70 40,74 20,41  1612,85 293,42 8,33 1631,83 460,68 9,60 1631,51 271,08 9,58
33 2622,04 77,99 12,08 253054 377,86 8,17 2583,55 550,68 10,44  2456,30 287,89 5,00
34 2367,85 74,62 9,57 2337,72 433,13 8,18 2365,20 676,61 9,45 2286,53 349,93 5,81
35 1975,51 51,39 19,14  1811,67 276,53 9,26 1826,67 441,71 10,16 182344 270,94 9,97
36 2332,46 62,26 11,72  2260,92 342,62 8,29 2209,45 508,94 10,14  2252,91 325,03 7,91
37 222358 50,61 18,52 207573 327,23 10,64  2041,71 51599 8,83 1994,49 276,44 6,31
38 254447 63,48 16,68  2367,93 360,68 8,59 2451,55 502,27 12,42  2337,02 295,08 7,17
39 2458,43 68,01 10,81  2428,28 390,17 9,45 2458,56 524,25 10,82  2389,80 356,14 7,72
40 2609,53 71,78 13,17  2473,97 39343 7,29 2517,22 595,97 9,17 2513,41 764,66 9,00
41 2307,45 67,51 15,28  2137,66 326,69 6,79 221743 507,59 10,78 217544 574,45 8,68
42 2392,99 50,92 21,59  2117,43 317,82 7,59 2128,68 469,18 8,16 2101,42 542,52 6,78
43 2670,25 71,72 9,91 2602,81 375,88 7,14 2668,22 582,58 9,83 2583,04 628,87 6,32
44 1938,75 50,40 21,35  1721,95 290,21 7,78 1758,81 458,88 10,09  1730,06 511,36 8,29
45 2263,50 57,52 11,72  2190,05 331,76 8,09 2248,12 612,16 10,96  2188,06 335,96 8,00
46 2062,72 55,71 21,43  1803,89 286,19 6,19 1848,03 528,16 8,79 1811,17 273,86 6,62
47 2596,37 67,75 12,40  2521,80 480,54 9,18 2543,03 840,98 10,09  2524,77 368,76 9,30
48 2164,30 32,23 19,82  1961,83 310,26 8,61 1974,45 583,50 9,31 1930,30 289,15 6,36
49 2463,81 58,30 14,57  2272,21 369,20 5,66 2374,21 712,29 10,40 225846 312,76 5,02

Meédia 2402,65 62,18 14,64 2273,21 361,08 8,03 2310,23 430,87 9,78 2251,50 438,52 7,08




94 Resultados - Métodos de geracao de Solugao Inicial
Tabela C.15: Resultados dos métodos de geracao de solugao inicial para as
instancias com 151 vértices e nd raiz localizado nas extremidades

Instancia Guloso RF1 RF2 RF3

Sol. Tmp. Gap(%) Sol. Tmp. Gap(%) Sol. Tmp. Gap(%) Sol. Tmp. Gap(%)

0 3168,06 126,43 6,46  3182,55 648,65 6,95 324852 880,78 9,16  3124,89 704,86 5,01
1 3330,99 82,74 8,62 327944 501,97 6,94  3321,99 959,95 8,32 324399 733,84 5,78
2 3270,056 90,25 8,64  3204,17 499,39 6,45 3254,18 880,44 8,11 3167,55 744,07 523
3 3169,67 44,77 6,06  3164,92 511,43 590  3296,55 799,27 10,31 313423 679,42 4,88
4 3282,67 138,67 10,32  3167,66 541,89 6,46 327516 840,64 10,07  3194,99 76147 7,38
5 3314,44 114,38 826  3230,25 487,33 5,51 3284,90 711,94 7,30 321552 634,10 5,03
6 3328,23 109,30 8,58  3308,20 417,00 7,93  3302,59 825,66 7,75  3230,10 609,02 5,38
7 3329,04 125,06 8,74 330565 542,00 7,97  3301,62 811,62 7,84 324854 762,39 6,11
8 3206,06 223,76 8,75  3119,06 530,48 580  3166,52 849,55 7,41 312526 727,99 6,01
9 3145,80 128,74 6,25  3179,63 557,51 7,39  3193,29 813,64 7,85  3111,86 721,51 5,10
10 3318,76 151,30 10,18  3238,96 516,93 7,53 327946 791,47 887  3113,58 626,10 3,37
11 3241,18 124,64 7,94 323966 498,66 7,89  3312,80 762,62 10,32 314957 622,08 4,89
12 3262,58 150,57 9,47 321529 567,67 7,88 320343 74049 7,48  3146,82 671,64 5,58
13 3227,64 119,69 5,86  3220,62 537,92 5093 331510 772,62 8,73  3166,81 767,01 3,87
14 3233,68 131,78 6,60  3232,06 661,20 6,55 3206,38 891,66 8,67 319507 859,94 533
15 3232,59 559,82 6,86  3200,80 517,67 5,81 320596 787,02 8,95  3181,34 709,53 5,16
16 3121,00 51,83 9,65  3060,89 586,72 7,54  3062,24 811,64 7,59  2976,78 78535 4,58
17 332374 94,43 7,95 326946 450,84 6,19 331248 831,10 7,59  3273,18 704,46 6,31
18 3257,72 150,10 7,68  3256,16 569,24 7,63  3341,26 869,66 10,45  3273,35 761,65 8,20
19 3065,94 157,14 7,06  3041,11 553,41 6,29  3183,23 866,96 11,26  3026,06 717,40 5,76
20 3175,28 125,71 7,05  3176,35 523,74 7,08  3261,15 819,47 994  3159,08 481,56 6,50
21 3317,34 119,53 6,85  3371,56 574,01 8,60 337453 783,35 8,69 322271 403,39 3,80
22 3227,88 128,09 589 325870 527,16 6,91 3302,82 753,18 8,35  3206,72 456,40 520
23 3203,88 137,66 8,97 313713 592,89 6,70  3212,19 917,35 9,26  3116,38 484,64 6,00
24 3251,72 142,14 7,27 322094 507,74 6,26  3264,84 767,86 7,70  3206,51 42500 5,78
25 3281,66 126,59 9,98 312944 463,76 4,88  3187,61 712,82 6,83 312326 516,85 4,67
26 3228,52 127,71 859  3206,79 509,10 7,86  3250,56 750,99 9,34  3105,60 496,78 4,46
27 3062,82 135,81 8,38 301531 522,30 6,70  3074,81 883,08 8,80  2971,04 47840 5,13
28 3168,96 331,66 9,16  3094,97 486,00 6,61 3173,41 850,87 9,31 3004,93 416,35 6,61
29 3202,87 128,88 6,57 326524 505,09 567  3330,81 803,94 7,80  3196,46 442,87  3.45
30 3339,40 84,94 882  3281,33 463,01 6,93  3370,68 750,34 9,84 319942 414,97 4,26
31 3220,22 109,17 8,32 317146 522,68 6,68  3218,68 781,98 827 312811 45157 5,22
32 3403,13 103,57 9,94  3400,60 507,02 9,85 3377,10 846,28 9,10  3257,61 416,70 5,24
33 3206,03 51,28 556  3351,04 539,36 7,32 3391,02 807,71 8,60  3249,13 397,56 4,06
34 3320,38 165,66 8,17  3287,66 453,51 7,10  3350,04 749,02 9,13  3230,91 385,10 5,25
35 3307,76 174,49 9,37 322821 45504 6,74  3269,07 937,33 8,09  3169,22 44220 4,79
36 3185,68 124,25 9,49  3106,94 567,73 6,79 319587 780,93 9,84  3052,73 41948 4,92
37 3167,01 149,01 7,83  3196,12 681,53 8,82 3284,27 974,20 11,82  3064,20 556,84 4,33
38 3319,05 181,21 6,11 3352,79 490,78 7,19  3387,20 759,62 8,29  3253,95 42391 4,03
39 3196,83 137,34 10,14  3083,53 544,93 6,24  3181,70 708,94 9,62  3043,56 432,18 4,86
40 3238,74 133,55 8,43  3230,87 494,23 8,17  3254,80 718,18 8,97 314975 73225 545
41 3131,79 177,86 7,48  3152,80 657,31 8,20  3106,31 877,38 6,61 3073,92 979,07 5,49
42 3238,06 125,95 7,056 323636 534,49 6,99  3327,25 807,77 10,00 322442 837,46 6,60
43 3120,01 127,29 7,08  3057,40 500,30 4,93 324846 618,22 11,49 308224 837,86 5,79
44 3260,80 133,95 8,17 318558 462,22 567  3261,85 857,62 820 319285 920,30 5,92
45 3289,53 594,17 6,97 327541 457,06 6,51 3360,47 669,22 9,27  3209,05 732,79 4,35
46 3211,25 41,31 8,92 322560 517,34 9,40  3204,48 812,33 8,69  3171,66 866,60 7,57
47 3256,87 57,78 6,95  3261,15 448,25 7,09  3388,97 719,76 11,28  3192,14 770,97 4,82
48 3282,54 147,66 9,34  3214,26 466,87 7,07 331594 743,20 10,46  3168,33 852,55 5,54
49 3336,99 153,26 8,56 331568 598,25 7,87  3204,33 801,22 7,17  3249,27 103851 5,71
Média  3243,26 147,06 8,03  3212,33 52543 6,99  3269,38 805,26 8,90  3161,29 636,30 5,30




Apéndice D
Resultados - Algoritmos VNS

Os resultados alcancados pelos algoritmos VNS sao apresentados nas tabelas a seguir.
As Tabelas D.1, D.2 e D.3 contém os resultados para as instancias dos conjuntos com
21 vértices, com o no raiz localizado ao centro, aleatoriamente e nas extremidades,
respectivamente. As Tabelas D.4, D.5 e D.6 contém os resultados para as instancias
dos conjuntos com 31 vértices, com o né raiz localizado ao centro, aleatoriamente e
nas extremidades, respectivamente. As Tabelas D.7, D.8 e D.9 contém os resultados
para as instancias dos conjuntos com 51 vértices, com o no raiz localizado ao centro,
aleatoriamente e nas extremidades, respectivamente. As Tabelas D.10, D.11 e D.12
contém os resultados para as instancias dos conjuntos com 101 vértices, com o né raiz
localizado ao centro, aleatoriamente e nas extremidades, respectivamente. As Tabelas
D.13, D.14 e D.15 contém os resultados para as instancias dos conjuntos com 151 vértices,

com o nd raiz localizado ao centro, aleatoriamente e nas extremidades, respectivamente.

Em cada tabela, apresentamos os resultados para as 50 instancias de cada conjunto
e o calculo do gap (%) de cada solugao alcangada pelo algoritmo VNS em relacao a
solucao relaxada calculada pela formulacao mateméatica MBC2. A primeira coluna in-
dica a identificacao da instancia. A segunda, terceira e quarta colunas apresentam,
respectivamente, a solugao relaxada calculada pela formulacao MBC2, a solucao inteira
calculada dentro do tempo limite, e o gap dessa solugao. A quinta e sexta colunas indi-
cam, respectivamente, a solucao média alcancada pelo algoritmo VNS1 apds 10 execugoes
e o seu gap. A sétima e oitava colunas representam, respectivamente, a solucao média
alcangada pelo algoritmo VNS2 apds 10 execugoes e o seu gap. Por fim, as duas colu-
nas finais apresentam, respectivamente, a solu¢ao média alcangada pelo algoritmo VNS3

apos 10 execugoes e o seu gap.
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Resultados - Algoritmos VNS

Tabela D.1: Resultados dos algoritmos VNS para as instancias com 21 vértices
e né raiz localizado ao centro

Instancia MBC2 VNS1 VNS2 VNS3
Sol. Relaxada Sol. Inteira Gap(%)  Solugdo Gap(%)  Solugio Gap(%)  Solugdo Gap(%)
0 207,24 209,00 0,85 209,00 0,85 209,00 0,85 209,00 0,85
1 238,45 240,55 0,88 240,55 0,38 240,55 0,88 240,55 0,88
2 255,59 259,21 1,41 260,70 2,00 259,28 1,44 259,28 1,44
3 238,92 24257 1,53 24257 1,53 243,45 1,90 24257 1,53
4 254,32 258,54 1,66 260,79 2,55 260,79 2,55 258,54 1,66
5 229,71 234,83 2,23 238,26 3,73 238,45 3,81 235,19 2,39
6 250,84 251,91 0,42 251,91 0,42 251,91 0,42 251,91 0,42
7 268,12 283,17 5,62 284,05 5,94 283,60 5,77 283,92 5,89
8 269,64 274,47 1,79 27447 1,79 27447 1,79 27447 1,79
9 265,74 274,48 3,29 274,48 3,29 274,48 3,29 274,48 3,29
10 219,01 220,09 0,50 220,09 0,50 220,09 0,50 220,09 0,50
11 258,59 265,99 2,86 265,99 2,86 265,99 2,86 265,99 2,86
12 276,21 279,13 1,06 279,13 1,06 279,13 1,06 279,13 1,06
13 283,58 287,93 1,54 290,12 2,31 287,93 1,54 291,34 2,74
14 236,50 244,61 3,43 244,61 3,43 244,61 3,43 244,61 3,43
15 246,70 247,36 0,47 250,05 1,36 24786 0,47 254,50 3,17
16 264,96 270,93 2,25 270,93 2,25 270,93 2,25 270,93 2,25
17 217,82 219,16 0,62 219,16 0,62 219,16 0,62 219,16 0,62
18 255,34 257,74 0,94 260,10 1,36 262,05 2,63 262,05 2,63
19 242,59 244,53 0,80 245,07 1,02 246,24 1,50 246,80 1,77
20 256,50 260,22 1,45 260,22 1,45 263,50 2,73 260,22 1,45
21 230,47 237,74 3,15 238,02 3,27 238,02 3,27 238,02 3,27
22 245,80 251,36 2,26 252,81 2,85 251,85 2,46 251,36 2,26
23 211,48 214,70 1,52 216,49 2,37 216,49 2,37 214,70 1,52
24 263,79 265,93 0,81 266,07 0,86 265,93 0,81 265,93 0,81
25 244,69 245,26 0,23 252,20 3,10 235,77 -3,65 252,20 3,10
26 243,18 245,50 0,95 245,50 0,95 245,50 0,95 245,50 0,95
27 223,08 231,80 3,91 231,80 3,91 235,83 5,71 235,83 5,71
28 277,64 280,87 1,16 280,87 1,16 280,87 1,16 280,87 1,16
29 247,95 250,78 1,43 252,46 2,11 952,83 2,26 252,74 2,22
30 209,04 211,47 1,16 212,75 1,77 212,75 1,77 213,71 2,23
31 290,07 292,52 0,84 293,06 1,03 293,06 1,03 292,52 0,84
32 252,56 255,75 1,26 257,15 1,82 255,75 1,26 255,75 1,26
33 241,23 241,23 0,00 241,23 0,00 241,23 0,00 241,23 0,00
34 259,94 264,66 1,82 264,66 1,82 264,66 1,82 264,66 1,82
35 260,71 261,26 0,21 261,26 0,21 261,26 0,21 261,26 0,21
36 253,57 259,58 2,37 259,60 2,38 259,58 2,37 259,58 2,37
37 251,90 253,00 0,44 253,00 0,44 254,34 0,97 253,00 0,44
38 223,21 223,53 0,15 225,19 0,89 225,19 0,89 225,19 0,89
39 247,31 250,31 1,21 250,94 1,47 950,04 1,47 250,94 1,47
40 199,05 200,80 0,88 204,68 2,83 203,00 1,98 203,00 1,98
41 253,55 254,87 0,52 254,87 0,52 254,87 0,52 254,87 0,52
42 246,52 249,96 1,39 24999 1,41 249,96 1,39 24999 1,41
43 223,13 230,52 3,31 233,21 4,52 233,21 4,52 233,21 4,52
44 239,06 239,79 0,30 239,79 0,30 239,79 0,30 239,79 0,30
45 235,46 238,73 1,39 240,56 2,17 240,08 1,96 238,73 1,39
46 272,49 276,81 1,58 276,81 1,58 276,81 1,58 280,78 3,04
47 274,23 276,05 0,66 276,42 0,80 276,42 0,80 276,42 0,80
48 225,35 227,60 1,00 227,60 1,00 227,60 1,00 227,60 1,00
49 220,68 222,01 0,60 22473 1,84 222,01 0,60 22201 0,60

Média 246,06 249,63 1,44 250,52 1,82 250,18 1,68 250,53 1,81
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Tabela D.2: Resultados dos algoritmos VNS para as instancias com 21 vértices
e no raiz localizado aleatoriamente

Instancia MBC2 VNS1 VNS2 VNS3
Sol. Relaxada Sol. Inteira Gap(%)  Solugdo Gap(%)  Solugio Gap(%)  Solugdo Gap(%)
0 320,59 326,47 1,83 331,18 3,30 327,29 2,09 327,29 2,09
1 287,65 289,09 0,50 299,90 4,26 289,09 0,50 289,09 0,50
2 267,42 273,25 2,18 275,79 3,13 273,95 2,44 275,09 2,87
3 376,86 384,36 1,99 389,00 3,22 389,68 3,40 389,68 3,40
4 285,11 291,93 2,39 295,24 3,55 295,24 3,55 294,52 3,30
5 319,02 328,59 3,00 332,06 4,09 328,59 3,00 331,30 3,85
6 395,85 399,29 0,87 409,25 3,39 409,96 3,56 410,44 3,68
7 364,19 377,02 3,52 377,02 3,52 377,02 3,52 377,02 3,52
8 294,88 299,39 1,53 300,12 1,78 305,95 3,75 300,12 1,78
9 244,37 250,82 2,64 250,82 2,64 252,34 3,26 253,86 3,88
10 367,15 375,50 2,27 380,40 3,61 379,39 3,33 380,42 3,61
11 378,31 384,79 1,71 399,67 5,65 390,86 3,32 394,69 4,33
12 344,80 350,85 1,75 353,80 2,61 356,44 3,37 353,80 2,61
13 227,84 230,64 1,23 231,35 1,54 231,35 1,54 230,64 1,23
14 274,82 277,71 1,05 27771 1,05 277,71 1,05 27771 1,05
15 326,76 333,00 1,91 338,56 3,61 333,00 1,91 340,33 4,15
16 460,80 472,11 2,45 472,11 2,45 480,86 4,35 474,11 2,89
17 266,46 271,05 1,72 275,95 3,56 271,08 1,73 271,08 1,73
18 261,41 267,60 2,37 267,60 2,37 267,93 2,49 267,60 2,37
19 276,77 282,87 2,21 282,87 2,21 282,87 2,21 282,87 2,21
20 270,98 274,67 1,36 277,10 2,26 279,40 3,11 276,53 2,05
21 319,67 330,43 3,37 334,11 4,52 334,27 4,57 334,27 4,57
22 290,54 296,48 2,04 312,96 7,71 208,41 2,71 20841 2,71
23 381,80 385,50 0,97 395,30 3,54 388,36 1,72 394,49 3,32
24 297,82 313,07 5,12 313,51 5,27 313,51 5,27 313,51 5,27
25 256,35 260,22 1,51 261,46 1,99 261,04 1,83 262,88 2,55
26 409,59 423,57 3,41 428,48 4,61 440,09 7,45 428,48 4,61
27 301,67 312,46 3,58 313,23 3,83 313,71 3,99 315,08 4,45
28 390,33 399,11 2,25 405,92 3,99 405,49 3,88 405,92 3,99
29 267,56 272,69 1,92 273,87 2,36 273,87 2,36 273,87 2,36
30 301,00 309,45 2,81 311,78 3,58 311,78 3,58 311,78 3,58
31 377,96 386,85 2,35 392,13 3,75 391,66 3,63 391,66 3,63
32 255,72 261,52 2,27 262,04 2,47 261,91 2,42 262,04 2,47
33 357,07 368,23 3,13 372,64 4,36 372,64 4,36 368,23 3,13
34 328,52 338,61 3,07 341,73 4,02 340,98 3,79 338,61 3,07
35 247,03 250,56 1,43 250,56 1,43 250,56 1,43 250,56 1,43
36 224,11 226,01 0,85 226,31 0,98 226,31 0,98 226,31 0,98
37 283,29 285,60 0,82 286,13 1,00 286,13 1,00 286,13 1,00
38 252,58 254,59 0,79 254,59 0,79 254,59 0,79 254,59 0,79
39 380,73 389,67 2,35 390,23 2,49 390,23 2,49 390,23 2,49
40 284,24 287,06 0,99 288,51 1,50 288,51 1,50 288,51 1,50
41 274,23 284,25 3,65 284,25 3,65 284,25 3,65 284,25 3,65
42 360,81 366,54 1,59 377,10 4,51 366,54 1,59 37347 3,51
43 333,98 343,53 2,86 351,04 5,11 349,07 4,52 346,86 3,86
44 312,50 314,02 0,49 316,89 1,40 314,02 0,49 319,81 2,34
45 297,56 300,45 0,97 303,73 2,07 304,07 2,19 303,73 2,07
46 285,25 292,93 2,69 204,02 3,07 294,02 3,07 204,02 3,07
47 408,73 423,40 3,59 431,42 5,55 424,84 3,94 431,42 5,55
48 311,88 318,44 2,10 321,49 3,08 318,44 2,10 321,49 3,08
49 267,41 270,76 1,25 275,78 3,13 270,76 1,25 275,60 3,06

Média 313,44 320,14 2,09 323,77 3,10 322,60 2,80 322,80 2,90




Resultados - Algoritmos VNS

Tabela D.3: Resultados dos algoritmos VNS para as instancias com 21 vértices
e no6 raiz localizado nas extremidades

Instancia MBC2 VNS1 VNS2 VNS3
Sol. Relaxada Sol. Inteira Gap(%)  Solugdo Gap(%)  Solugio Gap(%)  Solugdo Gap(%)
0 498,85 509,03 2,04 509,03 2,04 520,36 4,31 520,36 4,31
1 455,67 468,14 2,74 478,35 4,98 468,14 2,74 474,52 4,14
2 457,70 465,98 1,81 465,98 1,81 475,42 3,87 468,51 2,36
3 468,61 479,85 2,40 481,83 2,82 487,86 4,11 488,91 4,33
4 431,84 442,26 2,41 455,80 5,55 454,65 528 456,64 5,74
5 470,85 484,96 2,99 488,36 3,72 488,54 3,76 491,89 4,47
6 434,49 440,89 1,47 448,72 3,27 441,72 1,66 452,43 4,13
7 400,61 406,95 1,58 418,63 4,50 419,10 4,62 418,32 4,42
8 404,15 421,70 4,34 426,14 544 433,49 7,26 42746 5,77
9 438,83 451,00 2,77 459,67 4,75 456,82 4,10 461,01 5,06
10 411,92 420,77 2,15 421,44 2,31 424,67 3,10 431,43 4,74
11 430,15 442,92 2,97 442,92 2,97 461,54 7,30 451,45 4,95
12 419,05 431,24 2,91 439,15 4,80 440,40 5,09 433,57 3,46
13 455,91 474,61 4,10 480,07 5,30 480,33 5,36 479,63 5,20
14 444,35 452,63 1,86 455,00 2,40 461,62 3,89 457,58 2,98
15 450,72 459,06 1,85 47551 5,50 469,08 4,07 459,06 1,85
16 474,19 482,69 1,79 490,80 3,50 485,76 2,44 487,25 2,76
17 452,98 466,19 2,91 477,80 5,48 480,53 6,08 469,97 3,75
18 421,81 427,60 1,37 441,01 4,55 433,69 2,82 427,60 1,37
19 480,27 502,08 4,54 505,97 5,35 507,78 5,73 505,97 5,35
20 429,79 432,34 0,59 452,38 5,25 435,91 1,42 435,91 1,42
21 442,66 448,51 1,32 468,72 5,89 464,71 4,98 464,40 4,91
22 465,68 483,56 3,84 483,82 3,90 496,19 6,55 483,82 3,90
23 442,82 445,90 0,70 451,05 1,86 452,90 2,28 445,90 0,70
24 453,93 461,97 1,77 464,40 2,31 472,32 4,05 461,97 1,77
25 428 47 439,68 2,62 439,68 2,62 439,68 2,62 439,68 2,62
26 446,58 453,16 1,47 465,87 4,32 453,16 1,47 468,82 4,98
27 476,37 489,71 2,80 525,59 10,33 493,40 3,57 508,78 6,80
28 440,46 449,44 2,04 458,75 4,15 466,96 6,02 467,30 6,09
29 466,43 474,85 1,81 481,42 3,21 485,93 4,18 486,19 4,24
30 386,72 392,87 1,59 42237 9,22 395,48 2,27 395,48 2,27
31 455,16 459,04 0,85 464,90 2,14 477,39 4,89 475,19 4,40
32 360,62 366,64 1,67 375,13 4,02 372,55 3,31 375,49 4,12
33 470,17 484,17 2,98 485,28 3,21 495,71 5,43 484,17 2,98
34 408,97 412,70 0,91 435,71 6,54 42223 3,24 422,49 3,31
35 380,84 393,07 3,21 393,52 3,33 39447 3,58 398,46 4,63
36 395,03 404,53 2,41 411,23 4,10 412,72 4,48 418,62 5,97
37 448,47 452,64 0,93 461,00 2,80 452,77 0,96 461,00 2,80
38 434,85 437,80 0,68 451,10 3,74 437,80 0,68 437,80 0,68
39 480,01 494,30 2,98 508,61 5,96 49724 359 500,13 4,19
40 421,44 428,73 1,73 437,69 3,86 436,33 3,53 437,53 3,82
41 454,74 465,73 2,42 470,03 3,36 482,74 6,16 465,73 2,42
42 441,47 453,28 2,67 464,47 521 453,28 2,67 45328 2,67
43 440,94 451,00 2,28 451,00 2,28 448,14 1,63 463,90 5,21
44 431,67 439,42 1,80 449,23 4,07 450,73 4,42 445,78 3,27
45 443,81 448,67 1,10 454,06 2,31 469,78 5,85 454,06 2,31
46 465,49 476,72 2,41 483,11 3,79 499.67 7,34 47719 2,52
47 446,40 453,46 1,58 453,81 1,66 459,96 3,04 475,23 6,46
48 439,37 446,26 1,57 461,63 5,07 453,84 3,29 457,35 4,09
49 496,96 506,21 1,86 521,59 4,95 531,51 6,95 511,20 2,86

Média 441,98 451,54 2,15 460,19 4,13 450,94 4,04 458,73 3,79
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Tabela D.4: Resultados dos algoritmos VNS para as instancias com 31 vértices
e né raiz localizado ao centro

Instancia MBC2 VNS1 VNS2 VNS3
Sol. Relaxada Sol. Inteira Gap(%)  Solugdo Gap(%)  Solugio Gap(%)  Solugdo Gap(%)
0 347,94 352,67 1,36 355,81 2,26 354,96 2,02 355,30 2,12
1 367,68 375,36 2,09 379,00 3,08 375,36 2,09 375,36 2,09
2 356,73 366,41 2,72 367,11 2,91 369,89 3,69 366,41 2,72
3 334,06 340,49 1,92 355,44 6,40 340,78 2,01 341,59 2,25
4 363,32 371,90 2,36 372,54 2,54 373,19 2,72 371,90 2,36
5 368,32 374,92 1,79 374,92 1,79 376,48 2,21 374,92 1,79
6 379,20 389,24 2,65 393,84 3,86 392,77 3,58 393,82 3,85
7 343,96 347,92 1,15 350,32 1,85 352,51 2,49 347,92 1,15
8 371,95 378,05 1,64 382,56 2,85 383,00 3,24 383,99 3,24
9 343,37 358,13 4,30 359,99 4,84 360,01 4,85 360,01 4,85
10 354,20 365,20 3,11 368,36 4,00 366,14 3,37 366,34 3,43
11 361,88 370,50 2,38 370,96 2,51 370,50 2,38 373,14 3,11
12 322,79 331,01 2,55 331,83 2,80 331,24 2,62 331,83 2,80
13 363,70 372,94 2,54 375,41 3,22 372,94 2,54 372,94 2,54
14 341,58 347,99 1,88 348,93 2,15 348,93 2,15 348,93 2,15
15 368,05 375,56 2,04 377,73 2,63 375,56 2,04 376,60 2,35
16 322,24 330,54 2,58 336,45 4,41 335,22 4,03 335,37 4,07
17 370,71 377,20 1,75 382,84 3,27 377,20 1,75 377,20 1,75
18 382,32 391,90 2,51 399,96 4,62 395,60 3,50 395,69 3,50
19 363,60 373,49 2,72 378,88 4,20 374,44 2,98 379,16 4,28
20 395,65 405,82 2,57 405,82 2,57 405,82 2,57 405,82 2,57
21 374,47 386,73 3,27 387,22 3,40 387,22 3,40 387,22 3,40
22 393,59 408,01 3,66 408,01 3,66 408,01 3,66 408,01 3,66
23 377,84 381,14 0,87 383,69 1,55 383,96 1,62 383,69 1,55
24 367,79 370,59 0,76 370,66 0,78 370,74 0,80 370,59 0,76
25 362,85 367,11 1,17 370,68 2,16 370,66 2,15 368,52 1,56
26 369,59 378,75 2,48 381,48 3,22 379,09 2,57 379,09 2,57
27 375,87 381,53 1,51 381,53 1,561 381,53 1,51 381,53 1,51
28 402,51 409,24 1,67 414,63 3,01 410,48 1,98 410,48 1,98
29 315,23 321,35 1,94 32478 3,03 323,44 2,60 323,44 2,60
30 376,42 380,19 1,00 383,40 1,86 381,83 1,44 381,83 1,44
31 367,52 371,90 1,19 373,47 1,62 372,57 1,38 373,17 1,54
32 361,01 369,54 2,36 372,17 3,09 372,35 3,14 373,68 3,51
33 331,48 336,79 1,60 348,12 5,02 340,55 2,73 336,79 1,60
34 375,49 383,14 2,04 394,80 5,14 383,14 2,04 388,51 3,47
35 407,32 414,25 1,70 41507 1,90 41528 1,96 47,14 241
36 341,95 346,85 1,43 346,85 1,43 350,67 2,55 350,67 2,55
37 363,14 366,81 1,01 378,71 4,29 367,28 1,14 366,81 1,01
38 318,56 328,54 3,13 330,86 3,86 32993 3,57 330,86 3,36
39 369,23 379,67 2,83 392,10 6,19 382,41 3,57 382,41 3,57
40 313,87 318,10 1,35 319,16 1,69 319,16 1,69 318,94 1,62
41 381,04 393,32 3,22 395,11 3,69 393,61 3,30 394,66 3,57
42 345,30 348,81 1,02 351,17 1,70 351,12 1,69 351,30 1,77
43 330,55 338,16 2,30 343,25 3,84 341,91 3,44 344,70 4,28
44 378,02 382,19 1,10 383,94 1,56 382,71 1,24 382,19 1,10
45 320,35 325,02 1,46 325,69 1,67 326,77 2,01 326,77 2,01
46 368,39 373,91 1,50 380,43 3,27 374,95 1,78 378,84 2,84
47 342,04 348,27 1,82 348,27 1,82 348,27 1,82 348,27 1,82
48 345,78 348,95 0,92 352,17 1,85 352,17 1,85 353,09 2,11
49 379,83 387,19 1,94 392,56 3,35 390,49 2,81 387,81 2,10

Média 359,61 366,87 2,02 370,37 3,00 368,52 2,48 368,71 2,53
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Tabela D.5: Resultados dos algoritmos VNS para as instancias com 31 vértices
e no raiz localizado aleatoriamente

Instancia MBC2 VNS1 VNS2 VNS3
Sol. Relaxada Sol. Inteira Gap(%)  Solugdo Gap(%)  Solugio Gap(%)  Solugdo Gap(%)
0 421,76 429,37 1,81 431,47 2,30 437,16 3,65 441,29 4,63
1 497,47 510,09 2,54 521,97 4,92 518,86 4,30 523,70 527
2 631,04 643,05 1,90 653,07 3,49 657,50 4,19 659,57 4,52
3 334,50 340,90 1,91 342,01 2,25 342,01 2,25 340,90 1,91
4 439,78 452,39 2,87 453,24 3,06 461,07 4,84 460,96 4,82
5 467,76 479,89 2,59 480,08 4,56 487,85 4,30 486,54 4,02
6 409,50 415,41 1,44 424,99 3,78 425,77 3,97 420,79 2,76
7 448,60 451,56 0,66 46181 2,94 461,84 2,95 458,52 2,21
8 491,57 499,02 1,51 520,20 5,82 522,00 6,19 508,05 3,35
9 440,28 450,32 2,28 456,22 3,62 459,24 4,31 457,48 3,91
10 510,05 523,59 2,66 536,27 5,14 534,61 4,82 534,29 4,75
11 424,39 434,92 2,48 443,44 4,49 436,81 2,93 443,30 4,46
12 514,78 523,10 1,62 547,11 6,28 531,92 3,33 547,01 6,26
13 393,47 398,61 1,31 413,53 5,10 399,20 1,46 400,23 1,72
14 551,49 565,45 2,53 579,95 5,16 576,48 4,53 581,87 5,51
15 645,90 656,31 1,61 674,84 4,48 671,00 3,89 678,93 5,11
16 414,09 426,52 3,00 431,15 4,12 431,15 4,12 430,52 3,97
17 493,16 506,09 2,62 511,78 3,78 514,45 4,32 517,15 4,86
18 502,89 513,70 2,15 518,75 3,15 515,33 2,47 524,99 4,39
19 528,88 541,23 2,33 553,56 4,67 550,42 4,07 559,82 5,85
20 454,89 466,45 2,54 480,71 5,68 474,64 4,34 474,10 4,23
21 440,32 451,82 2,61 456,65 3,71 456,73 3,73 453,99 3,11
22 393,18 398,75 1,42 402,83 2,45 403,26 2,56 399,25 1,54
23 462,30 475,89 2,94 482,42 4,35 480,88 4,02 477,40 3,26
24 481,91 495,41 2,80 503,35 4,45 499,99 3,75 502,11 4,19
25 409,96 416,42 1,58 426,16 3,95 42147 2,81 42395 3,41
26 553,33 562,16 1,60 578,81 4,61 570,36 3,08 581,71 5,13
27 465,59 476,69 2,38 488,34 4,89 488,23 4,86 480,86 3,28
28 508,66 521,07 2,44 537,81 5,73 535,46 5,27 542,48 6,65
29 521,82 531,70 1,89 543,44 4,14 539,20 3,33 553,14 6,00
30 427,35 434,45 1,66 444,70 4,06 437,54 2,38 445,90 4,34
31 482,58 496,70 2,93 508,36 5,34 506,10 4,87 509,43 5,56
32 571,71 583,51 2,06 589,01 3,03 588,98 3,02 596,72 4,38
33 428,69 437,49 2,05 438,56 2,30 446,59 4,18 438,56 2,30
34 396,90 406,12 2,32 416,88 5,03 411,29 3,62 413,83 4,27
35 572,43 584,33 2,08 591,80 3,38 589,98 3,07 600,65 4,93
36 430,88 443,10 2,84 446,95 3,73 452,60 5,04 448,95 4,19
37 504,09 512,86 1,74 524,36 4,02 512,95 1,76 524,05 3,96
38 497,98 512,06 2,83 515,70 3,56 512,57 2,93 522,42 491
39 369,07 376,51 2,02 377,57 2,30 379,81 2,91 378,97 2,68
40 384,13 390,40 1,63 392,56 2,19 391,42 1,90 391,42 1,90
1 447,34 452,37 1,12 460,92 3,04 456,25 1,99 452,88 1,24
42 368,67 374,22 1,50 381,68 3,53 381,09 3,61 385,07 4,45
43 467,14 476,73 2,05 486,74 4,20 484,78 3,78 485,70 3,97
44 445,41 455,46 2,25 463,51 4,06 456,85 2,57 462,56 3,85
45 413,59 422,90 2,25 42913 3,76 43351 4,81 42935 3,81
46 480,10 489,61 1,98 504,65 5,11 504,17 5,01 506,35 5,47
47 405,05 413,30 2,04 416,61 2,86 414,06 2,23 415,05 2,47
48 483,92 493,76 2,03 508,05 4,99 494,54 2,20 495,41 2,37
49 414,01 421,33 1,77 42597 2,89 425,72 2,83 423,10 2,19

Média 464,89 474,70 2,10 483,77 4,01 481,73 3,59 483,83 3,97
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Tabela D.6: Resultados dos algoritmos VNS para as instancias com 31 vértices
e no6 raiz localizado nas extremidades

Instancia MBC2 VNS1 VNS2 VNS3
Sol. Relaxada Sol. Inteira Gap(%)  Solugdo Gap(%)  Solugio Gap(%)  Solugdo Gap(%)
0 644,89 660,91 2,48 677,40 5,04 671,45 4,12 671,84 4,18
1 639,52 651,84 1,93 679,01 6,17 669,01 4,61 667,76 4,42
2 619,92 632,97 2,11 651,08 5,03 648,58 4,62 636,84 2,73
3 647,71 664,51 2,59 676,93 4,51 675,30 4,26 664,70 2,62
4 598,25 619,46 3,55 638,71 6,76 629,47 5,22 627,36 4,87
5 706,07 716,66 1,50 737,01 4,38 731,69 3,63 731,40 3,59
6 649,04 659,21 1,57 660,57 1,78 667,97 2,92 674,80 3,97
7 683,89 701,54 2,58 710,05 3,83 707,16 3,40 706,91 3,37
8 693,00 704,09 1,60 722,82 4,30 722,20 4,21 723,71 4,43
9 719,01 733,58 2,03 728,68 1,34 754,63 4,95 751,96 4,58
10 562,37 575,81 2,39 579,76 3,09 583,91 3,83 589,40 4,81
11 682,27 692,18 1,45 704,18 3,21 712,92 4,49 711,00 4,21
12 639,01 642,47 0,54 657,20 2,85 661,98 3,59 667,48 4,45
13 605,45 623,83 3,04 645,64 6,64 637,35 5,27 638,22 5,41
14 599,92 614,76 2,47 620,62 3,45 623,08 3,86 631,56 5,27
15 657,43 671,94 2,21 689,38 4,36 688,22 4,68 677,84 3,10
16 652,26 665,83 2,08 671,48 2,95 676,98 3,79 688,97 5,63
17 636,57 648,64 1,90 664,11 4,33 662,98 4,15 666,83 4,75
18 597,53 611,65 2,36 624,69 4,54 633,65 6,04 627,44 5,01
19 652,59 665,22 1,94 679,61 4,14 687,01 541 680,02 4,20
20 684,49 696,65 1,78 707,76 3,40 724,54 5,85 720,22 5,22
21 662,75 674,70 1,80 686,76 3,62 680,29 2,65 690,09 4,13
22 645,02 656,25 1,74 665,72 3,21 687,15 6,53 659,44 2,24
23 610,96 618,55 1,24 630,00 3,12 640,80 4,88 630,00 3,12
24 647,53 667,31 3,06 670,22 3,51 671,52 3,71 675,60 4,34
25 629,52 643,05 2,15 649,72 3,21 649,36 3,15 648,84 3,07
26 605,42 614,08 1,43 633,75 4,68 643,19 6,24 629,75 4,02
27 627,55 643,30 2,561 660,26 5,21 651,32 3,79 667,57 6,38
28 640,48 651,71 1,75 658,89 2,88 661,93 3,35 665,44 3,90
29 549,11 561,77 2,31 586,17 6,75 584,71 6,48 570,70 3,93
30 623,48 635,10 1,86 639,03 2,49 651,55 4,50 647,34 3,83
31 672,33 685,34 1,93 711,56 5,83 703,07 4,57 700,68 4,22
32 638,43 649,89 1,80 667,20 4,52 664,27 4,05 667,18 4,50
33 615,73 631,90 2,63 645,78 4,88 648,37 5,30 649,58 5,50
34 618,54 635,97 2,82 652,39 5,47 647,11 4,62 645,50 4,36
35 673,60 689,16 2,31 721,24 7,07 694,11 3,04 69549 3,25
36 745,06 758,90 1,86 762,30 2,31 769,50 3,28 775,15 4,04
37 664,77 683,88 2,87 694,89 4,53 710,71 6,91 700,09 5,31
38 728,80 740,47 1,60 762,89 4,68 74590 2,35 755,08 3,61
39 594,86 607,66 2,15 617,88 3,87 616,44 3,63 614,92 3,37
40 665,84 680,03 2,13 695,51 4,46 689,93 3,62 702,67 5,53
41 617,04 632,36 2,48 644,73 4,49 649,25 5,22 647,79 4,98
42 659,87 676,02 2,45 687,57 4,20 679,33 2,95 692,70 4,97
43 672,57 683,43 1,62 693,13 3,06 692,06 2,90 686,27 2,04
44 619,38 636,49 2,76 652,86 5,41 645,70 4,25 656,58 6,01
45 629,03 637,03 1,27 659,22 4,80 659,18 4,79 652,12 3,67
46 644,35 662,43 2,80 675,19 4,79 669,62 3,92 683,56 6,08
47 621,72 635,22 2,17 650,76 4,67 649,11 4,40 641,06 3,11
48 619,03 622,23 0,52 638,36 3,12 625,31 1,02 644,09 4,05
49 559,40 567,51 1,45 584,34 4,46 573,73 2,56 582,35 4,10
Média 641,47 654,71 2,07 668,75 4,27 667,99 4,16 668,68 4,25




102 Resultados - Algoritmos VNS

Tabela D.7: Resultados dos algoritmos VNS para as instancias com 51 vértices
e né raiz localizado ao centro

Instancia MBC2 VNS1 VNS2 VNS3
Sol. Relaxada Sol. Inteira Gap(%)  Solugdo Gap(%)  Solugio Gap(%)  Solugdo Gap(%)
0 553,76 568,48 2,66 583,76 5,42 576,67 4,14 580,58 4,84
1 523,81 540,62 3,21 548,42 4,70 546,71 4,37 546,97 4,42
2 548,24 558,66 1,90 571,73 4,28 573,31 4,57 559,59 2,07
3 551,27 564,28 2,36 571,23 3,62 575,48 4,39 569,39 3,29
4 534,40 541,68 1,36 550,57 3,03 552,72 3,43 548,93 2,72
5 594,13 608,16 2,36 616,27 3,73 622,34 4,75 610,35 2,73
6 552,19 571,43 3,48 580,65 5,15 576,63 4,43 579,96 5,03
7 569,11 580,53 2,01 588,72 3,44 580,53 2,01 580,53 2,01
8 609,11 616,96 1,29 626,11 2,79 620,75 1,91 623,67 2,39
9 621,01 635,48 2,33 653,53 5,24 648,35 4,40 644,27 3,74
10 546,74 557,31 1,93 563,32 3,03 560,83 2,58 563,40 3,05
11 578,89 592,57 2,36 599,40 3,54 594,64 2,72 595,71 291
12 618,15 630,50 2,00 644,21 4,22 639,58 3,47 640,37 3,60
13 529,61 541,07 2,16 551,70 4,17 547,35 3,35 542,37 2,41
14 556,37 565,96 1,72 578,22 3,93 574,18 3,20 57777 3,85
15 546,62 560,38 2,61 573,96 5,00 572,02 4,65 562,73 2,95
16 566,86 577,77 1,93 579,98 2,31 584,67 3,14 594,52 4,88
17 559,87 570,14 1,83 575,12 2,72 578,86 3,39 573,84 2,50
18 588,24 605,11 2,87 616,14 4,74 614,21 4,41 613,65 4,32
19 592,95 608,21 2,57 609,06 2,72 621,35 4,79 613,47 3,46
20 540,71 561,30 3,81 571,48 5,69 565,28 4,54 566,41 4,75
21 579,12 593,01 2,40 601,15 3,81 599,27 3,48 601,67 3,89
22 553,78 565,35 2,09 583,42 5,35 577,55 4,29 567,61 2,50
23 560,33 573,49 2,35 583,64 4,16 579,26 3,38 580,71 3,64
24 608,66 623,63 2,46 636,55 4,58 634,77 4,29 628,25 3,22
25 552,27 554,54 0,41 561,45 1,66 559,20 1,27 565,72 2,43
26 557,10 570,78 2,45 575,05 3,22 577,47 3,66 578,28 3,80
27 552,40 564,58 2,21 575,15 4,12 570,36 3,25 572,17 3,58
28 569,41 581,97 2,21 590,95 3,78 588,63 3,38 597,17 4,88
29 557,38 572,33 2,68 585,40 5,03 581,83 4,39 583,36 4,66
30 588,78 601,98 2,24 618,01 4,96 609,72 3,56 606,23 2,96
31 568,30 582,82 2,56 586,47 3,20 589,03 3,65 584,50 2,85
32 578,67 591,41 2,20 597,80 3,32 604,66 4,49 603,90 4,36
33 549,15 562,66 2,46 580,22 5,66 570,50 3,89 574,95 4,70
34 578,51 596,99 3,19 607,23 4,97 604,60 4,51 604,51 4,49
35 557,04 574,19 3,08 585,31 5,07 582,14 4,51 576,20 3,45
36 568,31 579,59 1,99 592,33 4,23 587,80 3,43 584,74 2,89
37 516,48 525,88 1,82 535,66 3,71 531,06 2,82 530,27 2,67
38 580,79 595,33 2,50 602,48 3,73 599,51 3,22 599,73 3,26
39 527,77 549,05 4,03 555,15 5,19 555,15 5,19 553,24 4,83
40 543,57 554,15 1,94 566,82 4,28 563,98 3,75 561,26 3,25
41 567,80 578,87 1,95 595,08 4,80 579,98 2,15 587,32 3,44
42 570,50 581,19 1,87 593,50 4,03 584,62 2,47 586,81 2,86
43 569,17 581,14 2,10 587,45 3,21 584,37 2,67 583,73 2,56
44 576,99 584,50 1,30 596,79 3,43 597,04 3,47 593,66 2,89
45 566,87 581,79 2,63 594,02 4,79 592,83 4,58 587,99 3,73
46 565,94 575,62 1,71 592,85 4,76 582,84 2,99 589,12 4,10
47 604,39 622,09 2,93 631,73 4,52 628,30 3,96 640,40 5,96
48 564,81 579,06 2,52 589,62 4,39 587,58 4,03 585,54 3,67
49 551,59 559,61 1,45 571,97 3,69 565,87 2,59 560,26 1,57

Média 565,36 578,29 2,29 588,54 4,10 585,03 3,64 585,16 3,50
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Tabela D.8: Resultados dos algoritmos VNS para as instancias com 51 vértices
e no raiz localizado aleatoriamente

Instancia MBC2 VNS1 VNS2 VNS3
Sol. Relaxada Sol. Inteira Gap(%)  Solugdo Gap(%)  Solugio Gap(%)  Solugdo Gap(%)
0 575,49 591,99 2,87 600,43 4,33 596,70 3,69 595,53 3,48
1 721,27 737,05 2,19 769,45 6,68 750,81 4,10 750,47 4,05
2 688,90 701,63 1,85 725,24 5,28 717,59 4,17 719,11 4,39
3 665,23 676,36 1,67 703,69 5,78 687,84 3,40 702,39 5,59
4 848,01 859,79 1,39 898,64 597 886,72 4,56 879,59 3,72
5 934,85 958,69 2,55 970,74 3,84 977,64 4,58 972,94 4,07
6 751,74 767,16 2,05 801,74 6,65 793,86 5,60 786,71 4,65
7 727,53 741,73 1,95 753,57 3,58 772,98 6,25 756,35 3,96
8 669,97 684,67 2,19 713,54 6,50 701,99 4,78 70047 4,55
9 815,50 829,18 1,68 850,94 4,35 837,49 2,70 852,42 4,53
10 838,71 850,33 1,39 883,57 5,35 876,95 4,56 877,80 4,66
11 663,09 670,78 1,16 689,81 4,03 695,74 4,92 682,77 2,97
12 698,98 715,21 2,32 733,67 4,96 741,04 6,02 725,19 3,75
13 777,55 790,46 1,66 822,46 5,78 810,25 4,21 809,18 4,07
14 773,81 786,88 1,69 802,42 3,70 807,52 4,36 806,41 4,21
15 855,59 872,36 1,96 888,77 3,38 87420 2,19 894,56 4,55
16 692,28 702,67 1,50 725,72 4,83 716,34 3,48 714,16 3,16
17 574,27 585,50 1,95 603,01 5,00 587,58 2,32 599,07 4,32
18 676,30 690,71 2,13 716,33 5,92 707,87 4,67 705,70 4,35
19 796,88 811,37 1,82 821,89 3,14 825,90 3,64 818,46 2,71
20 865,60 879,34 1,59 898,97 3,85 903,18 4,34 897,47 3,68
21 782,60 797,79 1,94 811,98 3,75 821,96 5,03 807,82 3,22
22 679,04 688,66 1,42 702,17 3,41 702,91 3,52 703,40 3,59
23 706,72 720,74 1,98 732,32 3,62 744,04 5,28 736,70 4,24
24 791,59 809,76 2,29 824,87 4,20 835,64 5,56 823,23 4,00
25 614,70 625,11 1,69 643,73 4,72 631,33 2,71 634,85 3,28
26 837,49 853,64 1,93 864,89 3,27 861,25 2,84 874,50 4,42
27 683,42 694,71 1,65 710,35 3,94 705,22 3,19 726,37 6,28
28 754,02 773,76 2,62 801,09 6,24 796,21 5,59 789,10 4,65
29 1042,60 1062,23 1,88 1079,20 3,52 1100,56 5,56 1096,00 5,13
30 700,07 712,63 1,79 735,06 5,00 725,21 3,59 718,70 2,66
31 709,99 729,42 2,74 752,13 5,93 741,46 4,43 737,22 3,83
32 957,52 973,97 1,72 987,46 3,13 1004,42 4,90 997,12 4,14
33 955,70 970,96 1,60 1000,21 4,66 998,46 4,47 999,30 4,56
34 779,23 792,20 1,67 820,00 5,23 803,86 3,16 812,10 4,22
35 540,31 551,25 2,03 558,09 3,29 555,31 2,78 562,17 4,05
36 683,77 698,52 2,16 721,63 5,54 706,23 3,29 719,41 5,21
37 750,36 769,79 2,59 760,42 1,34 782,52 4,29 784,53 4,55
38 642,16 657,63 2,41 682,12 6,22 671,53 4,57 674,77 5,08
39 675,71 687,32 1,72 696,23 3,04 715,44 588 698,42 3,36
40 636,60 649,14 1,97 660,49 3,75 656,80 3,17 661,48 3,91
41 776,16 788,53 1,59 807,57 4,05 800,60 3,15 801,30 3,24
42 523,81 535,25 2,18 551,69 5,32 543,77 3,81 543,74 3,81
43 706,81 719,96 1,86 740,83 4,81 744,31 5,31 747,62 5,77
44 609,83 621,56 1,92 634,86 4,10 630,95 3,46 632,90 3,78
45 781,41 800,28 2,41 823,16 5,34 827,24 5,87 823,09 5,33
46 531,42 547,65 3,05 554,77 4,39 555,91 4,61 555,48 4,53
47 754,72 766,44 1,55 792,44 5,00 788,17 4,43 782,33 3,66
48 666,12 684,08 2,70 691,49 3,81 699,85 5,06 692,17 3,91
49 618,87 628,97 1,63 644,06 4,07 645,34 4,28 642,32 3,79
Média 730,09 744,32 1,97 763,20 4,56 761,33 4,25 760,50 4,15
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Tabela D.9: Resultados dos algoritmos VNS para as instancias com 51 vértices
e no6 raiz localizado nas extremidades

Instancia MBC2 VNS1 VNS2 VNS3
Sol. Relaxada Sol. Inteira Gap(%)  Solugdo Gap(%)  Solugio Gap(%)  Solugdo Gap(%)
0 1092,43 1108,67 1,49 1133,03 3,72 1132,14 3,64 1152,91 5,54
1 1127,68 1147,73 1,78 1166,24 3,42 1176,90 4,36 1179,92 4,63
2 990,32 1007,27 1,71 1027,05 3,71 1033,32 4,34 1038,44 4,86
3 1067,95 1084,11 1,51 1108,68 3,81 1116,23 4,52 1114,94 4,40
4 1101,54 1123,23 1,97 1133,02 2,86 1134,10 2,96 1127,22 2,33
5 1080,86 1096,21 1,42 1111,63 2,85 1122,31 3,83 1138,71 5,35
6 984,30 1002,30 1,83 1016,29 3,25 1023,42 3,97 1031,82 4,83
7 1024,37 1038,71 1,40 1061,00 3,58 1065,89 4,05 1060,65 3,54
8 1064,90 1078,00 1,23 1095,02 2,83 111581 4,78 1114,75 4,68
9 1096,03 1117,05 1,92 1135,13 3,567 1146,04 4,56 1146,11 4,57
10 1094,02 1115,71 1,98 1138,23 4,04 1150,15 5,13 1147,87 4,92
11 1061,68 1093,43 2,99 1116,88 5,20 1140,61 7,43 1121,04 5,59
12 1001,18 1018,23 1,70 1039,82 3,86 1030,02 2,97 1041,08 3,99
13 1141,87 1158,83 1,48 1190,32 4,24 1186,08 3,87 1168,20 2,31
14 1071,88 1093,22 1,99 137,51 6,12 1118,87 4,38 1129,72 5,40
15 1063,33 1081,80 1,74 1109,94 4,38 117,82 5,12 1094,11 2,89
16 1026,56 1044,07 1,71 1071,22 4,35 1083,82 5,58 1084,18 5,61
17 1038,32 1058,85 1,98 1072,74 3,31 1086,12 4,60 1085,39 4,53
18 1051,50 1073,22 2,06 1092,71 3,92 1052,48 0,09 1106,17 5,20
19 1022,92 1039,36 1,61 1059,01 3,53 1081,55 5,73 1052,15 2,86
20 1031,94 1042,51 1,02 1063,80 3,09 1063,41 3,05 1057,36 2,46
21 1118,51 1138,70 1,81 1176,27 5,16 1168,20 4,44 1166,19 4,26
22 1087,08 1107,96 1,92 1122,62 3,27 127,23 3,69 1114,83 2,55
23 1005,32 1020,01 1,46 1047,17 4,16 1050,50 4,49 1040,24 3,47
24 1051,14 1064,90 1,31 1095,62 4,23 1118,79 6,44 1089,25 3,63
25 1016,86 1030,41 1,33 1056,05 3,85 1066,51 4,88 1037,73 2,05
26 1104,52 1121,63 1,55 1142,35 3,42 1156,83 4,74 1149,62 4,08
27 927,72 941,54 1,49 966,23 4,15 955,83 3,03 966,44 4,17
28 1038,25 1059,92 2,09 1085,27 4,53 1101,11 6,05 1074,59 3,50
29 1112,37 1128,08 1,41 1148,88 3,28 1162,84 4,54 1157,26 4,04
30 1030,31 1044,71 1,40 1045,02 1,43 1074,51 4,29 1059,12 2,80
31 1094,76 1109,93 1,39 1130,24 3,24 1143,89 4,49 1121,49 2,44
32 117,17 1135,53 1,64 1160,88 3,91 1170,97 4,82 141,15 2,15
33 1047,27 1068,54 2,03 1080,86 3,21 1104,00 5,42 1081,39 3,26
34 1006,98 1024,63 1,75 1046,40 3,91 1058,93 5,16 1044,00 3,68
35 1027,08 1039,30 1,19 1074,72 4,64 1058,89 3,10 1068,23 4,01
36 1037,47 1057,71 1,95 1073,40 3,46 1084,26 4,51 1081,63 4,26
37 981,92 1001,47 1,99 1019,81 3,86 1024,15 4,30 1028,28 4,72
38 1059,40 1080,92 2,03 1095,04 3,36 1126,78 6,36 1104,59 4,27
39 1018,38 1038,41 1,97 1047,18 2,83 1064,18 4,50 1067,79 4,85
40 1025,79 1046,80 2,05 1077,54 5,05 1072,87 4,59 1057,79 3,12
41 1030,86 1049,91 1,85 1058,32 2,66 1078,71 4,64 1075,14 4,30
42 1032,59 1052,06 1,89 1093,52 5,90 1079,27 4,52 1085,22 5,10
43 1030,43 1048,19 1,72 1076,40 4,46 1077,85 4,60 1073,68 4,20
44 998,96 1017,24 1,83 1031,99 3,31 1042,12 4,32 1040,18 4,13
45 1044,40 1061,88 1,67 1074,48 2,88 1082,56 3,65 1100,74 5,39
46 1082,12 1107,11 2,31 1122,41 3,72 1129,69 4,40 112951 4,38
47 1090,88 1113,14 2,04 1131,88 3,76 1143,87 4,86 1138,19 4,34
48 1010,77 1028,04 1,71 1037,29 2,62 1051,95 4,07 1050,55 3,94
49 1077,46 1098,59 1,96 117,24 3,69 1136,24 5,46 111,01 3,11

Média 1050,85 1069,19 1,75 1090,29 3,75 1097,83 4,47 1092,97 4,01
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Tabela D.10: Resultados dos algoritmos VNS para as instancias com 101

vértices e nd raiz localizado ao centro

Instancia MBC2 VNS1 VNS2 VNS3
Sol. Relaxada Sol. Inteira Gap(%)  Solugdo Gap(%)  Solugio Gap(%)  Solugdo Gap(%)
0 1057,69 1075,43 1,68 1112,31 5,16 1097,90 3,80 1108,83 4,84
1 1081,17 1102,35 1,96 1138,56 5,31 1129,01 4,43 1125,97 4,14
2 1087,97 1108,89 1,92 1139,15 4,70 1139,28 4,72 1133,32 4,17
3 1077,08 1096,31 1,79 1132,18 5,12 1130,10 4,92 1113,50 3,38
4 1051,80 1074,90 2,20 1101,86 4,76 1088,66 3,50 1102,73 4,84
5 1088,16 1106,46 1,68 114698 5,41 113540 4,34 1122,40 3,15
6 1021,42 1045,13 2,32 1073,04 5,05 1071,68 4,92 1071,10 4,86
7 1111,85 1137,99 2,35 1177,13 5,87 1163,89 4,68 1159,05 4,25
8 1085,12 1105,21 1,85 1146,04 5,61 1122,32 343 1128,90 4,03
9 1119,06 1144,16 2,24 1179,97 5,44 1164,86 4,09 1160,20 3,68
10 1023,13 1042,67 1,91 1081,46 5,70 1073,43 4,92 1072,28 4,80
11 1026,29 1047,35 2,05 1086,19 5,84 1075,73 4,82 1080,93 5,32
12 1078,99 1101,77 2,11 1147,74 6,37 1130,05 4,82 1119,39 3,74
13 1055,56 1077,41 2,07 1114,26 5,56 1107,30 4,90 1103,29 4,52
14 1032,20 1053,97 2,11 1094,58 6,04 1078,98 4,53 1088,02 5,41
15 1068,73 1098,48 2,78 1127,22 5,47 113188 5,91 113,34 4,17
16 1064,19 1081,68 1,64 1103,41 3,69 1100,92 3,45 1099,36 3,30
17 1169,72 1201,25 2,70 1218,02 4,13 1217,20 4,06 1212,84 3,69
18 1085,16 1100,99 1,46 1138,19 4,89 1143,70 5,39 112758 3,91
19 1050,65 1064,04 1,27 1090,97 3,84 1086,22 3,39 1081,18 2,91
20 1083,73 1104,17 1,89 1142,08 5,38 1129,73 4,25 1125,66 3,87
21 1060,90 1082,33 2,02 1108,89 4,52 1105,51 4,20 1096,14 3,32
22 1008,22 1028,60 2,02 1060,78 5,21 1050,13 4,16 1044,93 3,64
23 1068,72 1089,19 1,92 1124,15 5,19 1118,83 4,69 1119,54 4,76
24 1074,30 1098,13 2,22 1141,00 6,21 1116,92 3,97 1122,58 4,49
25 1064,27 1090,67 2,48 1121,64 5,39 1106,21 3,94 1119,13 5,15
26 1038,08 1060,60 2,17 1079,46 3,99 1080,70 4,11 1079,05 3,95
27 1046,72 1067,96 2,03 1096,06 4,71 1095,39 4,65 1096,98 4,80
28 1043,99 1072,68 2,75 1098,87 5,26 1095,86 4,97 1103,41 5,69
29 1109,88 1136,25 2,38 1176,47 6,00 1167,55 5,20 1164,91 4,96
30 1017,76 1037,30 1,92 1074,34 5,56 1052,56 3,42 1051,37 3,30
31 1043,24 1062,35 1,83 1101,52 5,59 1070,95 2,66 1092,67 4,74
32 1032,58 1060,43 2,70 1095,97 6,14 1083,00 4,88 1084,66 5,04
33 1081,41 1107,45 2,41 1133,49 4,82 1138,12 5,24 1123,12 3,86
34 1052,21 1072,11 1,89 1106,39 5,15 1083,97 3,02 1091,73 3,76
35 1108,72 1128,93 1,82 1158,35 4,48 117341 583 114766 3,51
36 1099,60 1124,77 2,29 1155,07 5,04 1146,74 4,29 1142,37 3,89
37 1092,80 1114,50 1,99 1140,93 4,40 1137,88 4,13 1130,90 3,49
38 1101,53 1123,81 2,02 1156,78 5,02 1138,65 3,37 1152,24 4,60
39 1074,46 1095,43 1,95 112642 4,84 1116,05 3,87 1127,98 4,98
40 1065,83 1089,69 2,24 1111,62 4,30 1111,90 4,32 1114,02 4,52
41 1050,17 1073,31 2,20 1098,80 4,63 1100,29 4,77 1104,20 5,15
42 983,74 1004,54 2,11 1032,91 5,00 1029,78 4,68 1037,15 5,43
43 1039,06 1059,61 1,98 1082,92 4,22 1093,89 5,28 1075,00 3,46
44 1077,06 1099,94 2,12 1130,77 4,99 1123,63 4,32 1126,06 4,55
45 1111,46 1135,84 2,19 1172,33 548 1162,58 4,60 1154,59 3,88
46 1095,27 1120,81 2,33 1154,24 538 114623 4,65 114154 4,22
47 1110,76 1134,06 2,10 1165,92 4,97 1158,33 4,28 1156,16 4,09
48 1043,64 1062,41 1,80 1092,80 4,71 1094,90 4,91 1094,78 4,90
49 1018,46 1034,75 1,60 1066,65 4,73 1058,66 3,95 1068,52 4,92
Média 1066,69 1088,78 2,07 121,14 5,11 111355 4,39 1112,27 4,28
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Tabela D.11: Resultados dos algoritmos VNS para as instancias com 101
vértices e no raiz localizado aleatoriamente

Instancia MBC2 VNS1 VNS2 VNS3
Sol. Relaxada Sol. Inteira Gap(%)  Solugdo Gap(%)  Solugio Gap(%)  Solugdo Gap(%)
0 1570,00 1595,72 1,64 1649,47 5,06 1624,19 3,45 1618,44 3,08
1 1856,44 1886,83 1,64 1939,28 4,46 1948,24 4,95 1929,31 3,93
2 1454,71 1476,98 1,53 1517,06 4,29 1520,61 4,53 1527,32 4,99
3 1144,29 1166,97 1,98 1197,91 4,69 1193,51 4,30 1189,67 3,97
4 1134,88 1155,41 1,81 1185,45 4,46 1183,43 4,28 1187,48 4,63
5 1184,12 1203,96 1,68 1243,73 5,03 1224,38 3,40 122528 3,48
6 1577,84 1602,12 1,54 1645,42 4,28 1656,41 4,98 1650,57 4,61
7 1086,65 1108,99 2,06 1141,29 5,03 1139,63 4,88 1143,09 5,19
8 1305,55 1326,98 1,64 1370,19 4,95 135552 3,83 1359,96 4,17
9 1467,61 1495,34 1,89 1534,90 4,58 1533,46 4,49 1532,68 4,43
10 1460,95 1495,67 2,38 1519,69 4,02 1534,16 5,01 1535,07 5,07
11 1766,35 1797,58 1,77 1826,88 3,43 1814,90 2,75 1826,65 3,41
12 1679,72 1708,88 1,74 1743,87 3,82 1755,82 4,53 1733,98 3,23
13 1349,43 1369,59 1,49 1412,21 4,65 1413,94 4,78 1406,56 4,23
14 1224,83 1245,41 1,68 1276,25 4,20 1271,63 3,82 1274,12 4,02
15 1590,20 1618,00 1,75 1658,37 4,29 1668,85 4,95 1665,34 4,72
16 1113,35 1132,96 1,76 1176,62 5,68 1161,17 4,29 1153,16 3,58
17 1290,79 1317,80 2,09 1353,48 4,86 1343,15 4,06 1350,68 4,64
18 1697,68 1724,02 1,55 1768,24 4,16 1770,50 4,29 176534 3,99
19 1093,31 1111,80 1,69 1139,90 4,26 1131,05 3,45 1140,32 4,30
20 1546,85 1571,43 1,59 1597,79 3,29 1622,57 4,90 1602,31 3,59
21 1479,27 1504,43 1,70 1521,86 2,88 1533,63 3,67 1525,75 3,14
22 1123,17 1140,39 1,53 1180,58 5,11 117943 5,01 1162,61 3,51
23 1212,42 1232,63 1,67 1263,47 4,21 1269,96 4,75 1241,56 2,40
24 1475,55 1505,44 2,03 1543,30 4,59 1549,04 4,98 1550,46 5,08
25 1574,88 1595,20 1,29 1639,12 4,08 1640,56 4,17 1639,75 4,12
26 1344,46 1370,75 1,95 1413,56 5,14 1404,61 4,47 1411,86 5,01
27 1510,07 1535,50 1,68 1571,65 4,08 1568,56 3,87 1581,05 4,70
28 1091,43 1116,70 2,32 1155,50 5,87 1153,30 5,67 1144,14 4,83
29 1187,43 1210,07 1,91 124565 4,90 124712 5,03 124449 4,80
30 1240,50 1264,27 1,92 1305,85 5,27 1288,31 3,85 1293,13 4,24
31 1462,74 1485,11 1,53 1521,28 4,00 1526,56 4,36 1509,36 3,19
32 141455 1436,27 1,54 1456,05 2,93 1464,25 3,51 1465,55 3,61
33 1564,30 1593,59 1,87 1614,49 3,21 1633,49 4,42 1637,58 4,68
34 1498,17 1524,81 1,78 1550,16 3,47 1565,86 4,52 1568,60 4,70
35 1749,42 1777,33 1,60 1814,10 3,70 1787,80 2,19 1807,65 3,33
36 1165,50 1190,52 2,15 1211,05 3,91 1232,76 5,77 1209,71 3,79
37 1599,01 1627,30 1,77 1673,55 4,66 1676,92 4,87 1665,04 4,13
38 1645,82 1675,39 1,80 1707,08 3,72 1723,11 4,70 1705,68 3,64
39 1286,77 1311,14 1,89 1344,74 4,50 1343,84 4,44 134311 4,38
40 1476,59 1501,31 1,67 1547,43 4,80 1552,21 5,12 1535,36 3,98
41 1167,98 1192,74 2,12 1231,26 5,42 1221,94 4,62 1235,65 5,79
42 1777,08 1810,34 1,87 1847,38 3,96 1836,38 3,34 1827,75 2,85
43 1540,66 1562,93 1,45 1603,60 4,09 1589,35 3,16 1617,22 4,97
44 1721,22 1748,19 1,57 1779,53 3,39 1782,99 3,59 1782,98 3,59
45 1469,42 1500,28 2,10 1530,79 4,18 1554,59 5,80 1529,14 4,06
46 1129,41 1154,47 2,22 1188,43 5,23 1175,04 4,04 1179,32 4,42
47 1382,50 1405,88 1,69 1438,74 4,07 1445,59 4,56 1434,10 3,73
48 1947,56 1980,24 1,68 2013,94 3,41 2030,13 4,24 2029,09 4,19
49 1667,18 1700,59 2,00 1726,18 3,54 1750,33 4,99 1740,88 4,42

Média 1430,01 1455,32 1,78 1490,77 4,32 1491,90 4,35 1488,72 4,13
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Tabela D.12: Resultados dos algoritmos VNS para as instancias com 101
vértices e no raiz localizado nas extremidades

Instancia MBC2 VNS1 VNS2 VNS3
Sol. Relaxada Sol. Inteira Gap(%)  Solugdo Gap(%)  Solugio Gap(%)  Solugdo Gap(%)
0 2143,488 2170,466 1,26 2197,35 2,51 2247,82 4,87 2218,99 3,52
1 1980,500 2007,767 1,38 2036,28 2,82 2074,99 4,77 205580 3,80
2 2088,989 2111,597 1,08 214752 2,80 2173,14 4,03 2156,18 3,22
3 1964,215 1992,577 1,44 2014,88 2,58 2055,79 4,66 2021,28 2,91
4 2001,101 2035,87 1,74 2068,88 3,39 2082,00 4,04 2088,32 4,36
5 2108,981 2139,54 1,45 2186,43 3,67 2173,74 3,07 2176,29 3,19
6 2003,136 2030,70 1,38 2055,32 2,61 2084,03 4,04 2043,75 2,03
7 2184,203 2210,57 1,21 2252,46 3,13 2214,80 1,40 222517 1,88
8 2001,582 2038,69 1,85 2049,82 2,41 2071,67 3,50 2065,71 3,20
9 1996,499 2026,31 1,49 2046,69 2,51 2070,17 3,69 2065,93 3,48
10 1974,652 2002,21 1,40 2040,33 3,33 2067,81 4,72 2049,05 3,77
11 2188,073 2213,72 1,17 2239,82 2,36 2221,79 1,54 2252,61 2,95
12 1889,973 1923,16 1,76 1951,39 3,25 1950,81 3,22 1946,05 2,97
13 2108,967 2138,44 1,40 2177,77 3,26 2198,17 4,23 2174,34 3,10
14 2020,660 2051,46 1,52 2107,07 4,28 2091,37 3,50 2079,17 2,90
15 1932,736 1961,44 1,49 109487 321 2018,98 4,46 1992,60 3,10
16 2061,852 2091,19 1,42 2130,46 3,33 2145,18 4,04 2127,01 3,16
17 1931,339 1959,27 1,45 1984,22 2,74 1993,55 3,22 1972,95 2,15
18 2014,300 2047,19 1,63 2084,51 3,49 2096,95 4,10 2087,67 3,64
19 2150,522 2179,77 1,36 221001 2,81 2198,08 2,21 222832 3,62
20 1905,905 1941,15 1,85 1972,65 3,50 1956,72 2,67 1978,42 3,80
21 2103,122 2126,72 1,12 2152,91 2,37 2185,61 3,92 2168,20 3,09
22 1980,555 2014,94 1,74 2057,69 3,89 2057,90 3,91 2039,48 2,98
23 2019,027 2046,18 1,34 2063,04 2,18 2082,23 3,13 2084,26 3,23
24 1987,671 2020,64 1,66 2048,06 3,04 2060,83 3,68 2064,05 3,84
25 1913,801 1945,37 1,65 1976,10 3,26 1987,55 3,85 109473 4,23
26 2065,421 2091,61 1,27 2131,07 3,18 2147,62 3,98 2141,86 3,70
27 1936,442 1969,95 1,73 2002,76 3,42 1998,81 3,22 2006,99 3,64
28 2065,005 2098,25 1,61 212731 302 213,70 3,23 214421 3,84
29 2068,107 2102,93 1,68 2136,85 3,32 2140,03 3,48 2151,65 4,04
30 1921,729 1958,61 1,92 1965,90 2,30 2000,14 4,08 2006,77 4,43
31 1991,150 2012,82 1,09 2048,11 2,86 2051,89 3,05 2053,54 3,13
32 2152,326 2174,50 1,03 2209,08 2,68 2237,73 3,97  2244,66 4,29
33 2093,971 2126,54 1,56 2173,57 3,80 2157,34 3,03 2180,87 4,15
34 2034,219 2063,97 1,46 2096,69 3,07 2097,17 3,09 2100,17 3,24
35 2133,769 2167,61 1,59 2187,66 2,53 2194,80 2,86 2203,36 3,26
36 1970,49 1999,85 1,49 2062,52 4,67 2036,75 3,36 2027,15 2,88
37 1995,83 2018,33 1,13 2060,01 3,22 2090,23 4,73 2063,64 3,40
38 2097,86 2118,89 1,00 2155,88 2,77 2171,77 3,52 2149,93 2,48
39 2008,32 2031,98 1,18 2064,23 2,78 2072,47 3,19 2077,13 3,43
40 2003,69 2032,75 1,45 2074,40 3,53 2092,05 4,41 2083,79 4,00
41 2025,57 2048,91 1,15 2099,82 3,67 2113,86 4,36 2119,17 4,62
42 1850,01 1875,93 1,40 1013,71 3,44 194791 5,29 1915,07 3,52
43 2193,58 2228,78 1,60 2266,32 3,32 2303,40 5,01 2251,05 2,62
44 2128,44 2154,01 1,20 2199,91 3,36 2172,93 2,09 2219,26 4,27
45 2129,53 2154,30 1,16 2186,78 2,69 2190,46 2,86 220787 3,68
46 2097,35 2129,01 1,51 2141,63 2,11 219527 4,67 2189,89 4,41
47 2022,09 2047,18 1,24 2092,27 3,47 2112,93 4,49 2120,74 4,88
48 2017,94 2042,52 1,22 2066,19 2,39 2100,07 4,07 2077,01 2,93
49 2025,12 2057,73 1,61 2086,64 3,04 2117,46 4,56 212057 4,71
Média 2040,42 2061,09 1,43 209595 3,07 210873 3,70 210425 347
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Tabela D.13: Resultados dos algoritmos VNS para as instancias com 151
vértices e no raiz localizado ao centro

Instancia MBC2 VNS1 VNS2 VNS3
Sol. Relaxada Sol. Inteira Gap(%)  Solugdo Gap(%)  Solugio Gap(%)  Solugdo Gap(%)
0 1523,81 1555,37 2,07 1589,40 4,30 1595,21 4,69 1590,87 4,40
1 1610,17 1636,93 1,66 1702,52 5,73 1679,95 4,33 1668,34 3,61
2 1590,48 1630,18 2,50 1663,39 4,58 1664,89 4,68 1656,40 4,14
3 1549,11 1582,92 2,18 1633,72 5,46 1612,93 4,12 1629,58 5,19
4 1598,21 1628,59 1,90 1673,64 4,72 1665,92 4,24 1667,75 4,35
5 1622,95 1662,76 2,45 1704,00 5,00 1712,55 5,52 1700,45 4,78
6 1528,03 1550,89 1,50 1594,94 4,38 1578,66 3,31 1603,45 4,94
7 1566,03 1597,40 2,00 1643,67 4,96 1636,42 4,49 1633,71 4,32
8 1557,94 1587,96 1,93 1644,74 5,57 1628,67 4,54 1626,38 4,39
9 1518,68 1557,77 2,57 1605,51 5,72 1579,53 4,01 1587,89 4,56
10 1634,66 1671,14 2,23 1714,76 4,90 1710,50 4,64 1710,73 4,65
11 1511,05 1539,13 1,86 1590,24 5,24 1581,06 4,63 1591,92 535
12 1569,19 1597,09 1,78 163549 4,23 1634,52 4,16 1642,57 4,68
13 1588,56 1625,93 2,35 1664,29 4,77 1659,01 4,43 1674,55 5,41
14 1560,92 1589,00 1,80 1639,63 5,04 1636,49 4,84 1632,03 4,56
15 1562,20 1588,33 1,67 164355 521 1625,53 4,05 1643,48 5,20
16 1509,60 1552,51 2,84 1580,43 4,69 1587,36 5,15 1575,58 4,37
17 1609,26 1647,34 2,37 1685,96 4,77 1688,21 4,91 1682,18 4,53
18 1591,88 1624,91 2,08 1672,13 5,04 1665,07 4,60 165542 3,99
19 1643,03 1683,75 2,48 1733,13 5,48 1705,09 3,78 171557 4,42
20 1494,83 1521,83 1,81 1566,38 4,79 1543,96 3,29 1555,46 4,06
21 1584,57 1615,70 1,97 1649,75 4,11 1658,50 4,67 1648,68 4,05
22 1582,08 1615,89 2,14 1653,35 4,50 1651,05 4,42 1651,52 4,39
23 1576,04 1611,99 2,28 1636,59 3,84 1642,79 4,24 1666,16 5,72
24 1594,60 1626,31 1,99 1677,65 5,21 1682,20 5,49 1673,35 4,94
25 1555,45 1585,50 1,93 1632,25 4,94 164517 5,77 1605,43 3,21
26 1532,92 1558,34 1,66 1608,19 4,91 1586,70 3,51 1600,57 4,41
27 1626,29 1658,85 2,00 1694,69 4,21 1698,11 4,42 1695,05 4,23
28 1547,33 1571,87 1,59 1635,31 5,69 1604,04 3,66 1622,20 4,84
29 1545,75 1572,14 1,71 1619,79 4,79 1616,31 4,57 1609,83 4,15
30 1553,68 1585,19 2,03 1619,46 4,23 1623,38 4,49 1620,26 4,28
31 1571,98 1599,86 1,77 1645,32 4,67 1629,72 3,67 1649,78 4,95
32 1565,66 1599,23 2,14 1652,07 5,52 1648,57 5,30 1653,71 5,62
33 1613,70 1644,54 1,91 1692,70 4,90 1680,85 4,16 1686,90 4,54
34 1494,68 1528,30 2,25 1568,22 4,92 1552,28 3,85 1549,34 3,66
35 1594,42 1641,25 2,94 167429 5,01 1668,45 4,64 1659,33 4,07
36 1497,84 1531,28 2,23 1572,55 4,99 1551,61 3,59 1564,71 4,46
37 1547,55 1575,17 1,78 1616,20 4,44 1615,23 4,37 1608,17 3,92
38 1484,77 1516,07 2,11 1552,07 4,53 1557,38 4,89 1566,16 5,48
39 1559,84 1592,68 2,11 1647,25 5,60 1614,61 3,51 1628,73 4,42
40 1639,60 1675,89 2,21 1729,08 5,46 1705,32 4,01 1702,62 3,84
41 1574,93 1610,48 2,26 1644,59 4,42 1641,34 4,22 1646,59 4,55
42 1597,27 1624,88 1,73 1672,81 4,73 1657,04 3,74 1669,23 4,50
43 1576,85 1609,92 2,10 1654,27 491 1634,63 3,66 1648,45 4,54
44 1588,23 1615,59 1,72 1672,14 5,28 1649,74 3,87 1660,57 4,55
45 1602,17 1629,82 1,73 1666,52 4,02 1658,11 3,49 1668,09 4,11
46 1610,47 1635,14 1,53 1681,86 4,43 1673,51 3,91 1691,68 5,04
47 1575,91 1603,92 1,78 1661,22 5,41 1630,44 3,46 1648,38 4,60
48 1565,22 1596,47 2,00 1642,40 4,93 1619,35 3,46 1634,39 4,42
49 1633,04 1662,95 1,83 1703,73 4,33 171789 5,20 1710,56 4,75

Média 1570,67 1602,54 2,03 1647,16 4,87 1638,13 4,29 1641,70 4,52
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Tabela D.14: Resultados dos algoritmos VNS para as instancias com 151
vértices e no raiz localizado aleatoriamente

Instancia MBC2 VNS1 VNS2 VNS3
Sol. Relaxada Sol. Inteira Gap(%)  Solugdo Gap(%)  Solugio Gap(%)  Solugdo Gap(%)
0 2346,47 2574,25 9,71 2441,63 4,06 2431,75 3,63 2431,16 3,61
1 2057,95 219559 6,69 2153,05 4,62 2134,80 3,73 2137,29 3,86
2 2183,99 2407,20 10,22 227931 4,36 2299,75 5,30 2262,03 3,57
3 2117,83 2205,68 4,15 2192,64 3,53 2207,57 4,24 2193,26 3,56
4 2176,29 2389,08 9,78 2249,72 3,37 2216,35 1,84 2238,15 2,84
5 2564,75 2878,10 12,22 2661,75 3,78 2675,46 4,32 2654,67 3,51
6 2405,08 2699,44 12,24 2492,92 3,65 2513,03 4,49 2469,79 2,69
7 1985,47 2132,76 7,42 2074,15 4,47 2077,44 4,63 2069,65 4,24
8 2419,84 279765 15,61 248707 2,78 92506,25 3,57  2487,62 2,80
9 1987,48 2146,77 8,01 2076,98 4,50 2059,71 3,63 2071,00 4,20
10 2192,91 2603,23 18,71 2286,20 4,25 2284,10 4,16 2252,39 2,71
11 1896,52 2083,08 9,84 1975,25 4,15 1973,44 4,06 1983,07 4,56
12 2209,58 2375,26 7,50 229799 4,00 2302,38 4,20 2277.64 3,08
13 1895,88 2068,10 9,08 1968,94 3,85 1971,40 3,98 1963,69 3,58
14 2165,92 2208,91 1,98 2227,69 2,85 2232,92 3,09 2223,58 2,66
15 2419,27 2651,14 9,58 249042 2,04 2501,51 3,40 249969 3,32
16 2601,53 2766,60 6,34 2668,21 2,56 2698,47 3,73 2715,61 4,39
17 2407,81 2666,02 10,72 2468,16 2,51 2491,72 3,49 2482,89 3,12
18 1814,62 1911,95 5,36 1884,19 3,83 1880,11 3,61 1886,55 3,96
19 2356,88 2843,47 20,65 2450,05 3,95 2453,27 4,09 2441,24 3,58
20 2394,97 2931,89 22,42 2485,83 3,79 2512,97 4,93 2479,86 3,54
21 2139,86 2381,62 11,30 222285 3,88 223335 4,37  2217,52 3,63
22 1694,58 187946 10,91  1779,35 5,00 1770,30 4,47 1771,22 4,52
23 1917,07 2054,74 7,18 1998,21 4,23 1996,64 4,15 1988,70 3,74
24 2079,77 2172,11 4,44 2154,88 3,61 2189,72 5,29 2157,98 3,76
25 1701,35 1750,44 2,89 1776,77 4,43 177918 4,57 1769,97 4,03
26 2008,43 2220,43 10,56 2089,69 4,05 2090,33 4,08 2084,45 3,79
27 2889,11 3543,91 22,66 2978,54 3,10 2991,63 3,55 2972,53 2,89
28 1911,74 2054,84 7,49 1987,42 3,96 1993,18 4,26 1989,23 4,05
29 1685,41 1753,12 4,02 1776,66 5,41 1777,58 5,47 174584 3,59
30 1892,45 1962,79 3,72 1965,67 3,87 1961,86 3,67 1967,59 3,97
31 2397,83 2858,67 19,22 2483,05 3,55 2485,29 3,65 2478,14 3,35
32 1488,86 1638,09 10,02 156538 5,14 1553,56 4,35 154945 4,07
33 2339,40 2446,95 4,60 2419,68 3,43 2448.59 4,67 2415,04 3,23
34 2160,967 2543,797 17,72 2232,77 3,32 2255,87 4,39 224494 3,89
35 1658,126 1741,320 5,02 1732,68 4,50 1728,38 4,24 1728,38 4,24
36 2087,74 2285,76 9,48 2171,71 4,02 2186,91 4,75 2167,29 3,81
37 1876,09 2074,59 10,58 1951,92 4,04 1961,55 4,56 1946,67 3,76
38 2180,68 2313,75 6,10 2255,77 3,44 2286,84 4,87 2266,40 3,93
39 2218,54 2421,91 9,17 229273 3,34 2321,90 4,66 2303,95 3,85
40 2305,78 2461,09 6,74 2370,06 2,79 2381,48 3,28 2378,60 3,16
41 2001,66 2181,99 9,01 2071,54 3,49 2054,99 2,66 2069,01 3,36
42 1968,06 2111,01 7.26 2057,79 4,56 2049,84 4,16 204504 3,91
43 2429,46 2813,50 15,81 2502,21 2,99 2531,92 4,22 2499,11 2,87
44 1597,60 1678,17 5,04 1685,90 5,53 1664,64 4,20 1669,12 4,48
45 2026,07 2196,30 8,40 2127,14 4,99 2120,93 4,68 2101,48 3,72
46 1698,76 1760,05 3,61 1767,74 4,06 1768,43 4,10 1765,70 3,94
47 2309,87 2553,00 10,53 2391,60 3,54 2406,27 4,17 2392,13 3,56
48 1806,32 1923,00 6,46 1884,74 4,34 1890,09 4,64 1879,32 4,04
49 2150,49 248535 1557 221847 3,16 2211,70 2,85 2210,16 2,77
Média 2112,58 2323,19 9,67 218450 3,87  2190,35 4,10 217992 3,63
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Tabela D.15: Resultados dos algoritmos VNS para as instancias com 151
vértices e no raiz localizado nas extremidades

Instancia MBC2 VNS1 VNS2 VNS3
Sol. Relaxada Sol. Inteira Gap(%)  Solugdo Gap(%)  Solugio Gap(%)  Solugdo Gap(%)
0 2975,85 3027,84 1,75 3060,39 2,84 3086,09 3,70 3068,39 3,11
1 3066,72 322513 517 315341 2,83  3181,91 3,76 3158,14 2,98
2 3010,09 3277,86 8,90 3090,82 2,68 3104,54 3,14 3096,99 2,89
3 2988,46 3074,19 2,87 3080,85 3,09 3097,37 3,64 3071,22 2,77
4 2975,51 3106,76 4,41 3055,34 2,68 3087,26 3,76 3089,16 3,82
5 3061,42 3108,07 1,52 3151,60 2,95 3174,92 3,71 3154,17 3,03
6 3065,11 3165,92 3,29 3152,37 2,85 3189,28 4,05 3157,34 3,01
7 3061,55 3184,22 4,01 3149,40 2,87 3088,46 0,88 3157,09 3,12
8 2948,08 323509 977  3030,83 2,81 303049 2,80 3033,14 2,89
9 2960,80 3108,14 4,98 3054,74 3,17 3078,05 3,96 3044,82 2,84
10 3012,14 3229,71 7,22 3092,33 2,66 3144,73 4,40 3083,77 2,38
11 3002,87 3099,70 3,22 3075,31 2,41 3110,94 3,60 3084,64 2,72
12 2980,42 3281,00 10,12 3067,00 2,90 3091,32 3,72 3085,33 3,52
13 3048,87 3177,69 4,23 3123,34 2,44 3136,87 2,89 3111,66 2,06
14 3033,38 3230,82 6,51 3111,60 2,58 3141,82 3,57 3129,69 3,18
15 3025,12 3250,11 744 3090,11 2,15 313455 3,62 312245 3,22
16 2846,30 2976,63 4,58 2911,44 2,29 2940,26 3,30 2909,56 2,22
17 3078,88 3251,75 5,61 3157,54 2,55 3173,25 3,07 3185,06 3,45
18 3025,27 3101,23 2,51 3119,62 3,12 3131,05 3,50 3118,67 3,09
19 2861,19 2945,42 2,94 2948,57 3,05 2965,58 3,65 2946,03 2,97
20 2966,23 3134,65 5,68 3040,40 2,50 3070,76 3,52 3041,40 2,53
21 3104,69 3190,97 2,78 3171,91 2,16 3227,32 3,95 3173,60 2,22
22 3048,20 3285,04 7,77 3107,51 1,95 3172,19 4,07 3135,05 2,85
23 2940,07 3003,05 2,14 3031,42 3,11 3073,64 4,54 3044,35 3,55
24 3031,32 3345,34 10,36 3117,58 2,85 3150,22 3,92 3113,82 2,72
25 2983,03 333584 11,79 3055,15 2,39 306589 2,75 3054,73 2,37
26 2972,99 3047,34 2,50 3056,33 2,80 3109,45 4,59 3039,35 2,23
27 2826,08 3047,90 7,85 2919,17 3,29 2921,91 3,39 2912,31 3,05
28 2903,060 2987,593 291 2981,74 2,71 3019,32 4,00 2996,62 3,22
29 3089,915 3407,882 10,20  3181,97 2,98 3203,34 3,67 3157,91 2,20
30 3068,672 3261,064 6,27 3151,05 2,68 3167,04 3,21 3144,36 2,47
31 2972,84 3141,42 5,67 3047,87 2,52 3088,61 3,89 3069,64 3,26
32 3095,55 3261,35 5,36 317597 2,60 318542 2,90 3168,57 2,36
33 3122,47 3248,11 4,02 3192,31 2,24 3253,76 4,20 3213,05 2,90
34 3069,69 3212,05 4,64 3148,92 2,58 3177,42 3,51 3173,74 3,39
35 3024,41 3264,45 794 309779 243  3131,99 3,56 3102,87 2,59
36 2909,50 2997,71 3,03 2992,16 2,84 3034,02 4,28 2984,16 2,57
37 2937,05 3022,36 2,90 3002,46 2,23 3063,03 4,29 3002,99 2,25
38 3127,94 3239,75 357 319896 227 324068 3,60 3209,33 2,60
39 2902,44 2993,95 3,15 2980,06 2,98 2999.89 3,36 208576 2,87
40 2986,88 3126,05 4,66 3072,60 2,87 3131,95 4,86 3080,47 3,13
41 2913,82 3208,15 10,10 2990,40 2,63 3017,91 3,57 2974,31 2,08
42 3024,82 312037 3,16 311949 3,13 313500 3,64 311494 208
43 2913,63 3017,25 3,56 3001,45 3,01 3006,27 3,18 2997,36 2,87
44 3014,54 3124,58 3,65 3103,40 2,95 3110,95 3,20 3100,03 2,84
45 3075,25 3221,60 4,76 3150,20 2,44 3174,36 3,22 3156,84 2,65
46 2948,33 3079,74 4,46 3032,82 2,87 3009,80 5,14 3024,96 2,60
47 3045,31 3124,95 2,62 3121,76 2,51 3192,77 4,84 3123,19 2,56
48 3002,02 3221,83 7,32 3076,74 2,49 3138,89 4,56 3105,03 3,43
49 3073,81 402711 31,01 315842 2,75 3174,84 3,29 3158,75 2,76

Média 3001,32 3172,38 5,74 3083,27 2,60 3112,55 3,67 3087,34 2,83
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