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Sumaério

Times Assincronos (A-Teams) perfazem uma nova técnica de resolucdo de problemas
baseada na utilizacao simultanea de diversos algoritmos heuristicos, que cooperam entre
si de maneira sinérgica, encontrando solugbes 6timas ou quase 6timas, as quais nao
seriam encontradas pelos algoritmos isoladamente. Por se tratar de técnica recente,
as especificagoes de A-Teams até o momento tém ocorrido empiricamente. Este artigo
descreve uma metodologia para a especificacao de A-Teams, facilitando a sua utilizagao
na resolucao dos problemas de Otimizacao Combinatoria.

Abstract

Asyncronous Teams (A-Teams) are a new problem resolution technique that uses
simultaneously various heuristic algorythms. These algorythms cooperate synergetically
one with the other to find optimal or nearly optimal solutions that would not be found
through isolated algorythms. Being a new technique, A-Teams especifications have until
now happened empirically. This paper describes a methodology to specify A-Teams,
turning its usage to resolve Combinatorial Optimization Problems easier.

Palavras-Chave: Métodos Aproximados e Otimizacdo Combinatéria.

1 Introducao

Infelizmente, grande parte dos problemas de Otimizacao Combinatéria ndao possuem algo-
ritmos que os resolvam eficientemente (os problemas NP-Dificeis). Visto que é improvavel
a existéncia de tais algoritmos [GJ79], muitas técnicas surgiram com intuito de minorar o
esforco computacional necessario para a obtencdo de solucdes, a principio, étimas. Uma
técnica recentemente introduzida por Souza [Sou93], os Times Assincronos (do inglés Asyn-
cronous Teams ou A-Teams), tem sido aplicada com sucesso em problemas de grande porte
[Sou93, Mur92, Che92].

Este artigo tem por finalidade a descricio de uma metodologia de especificacdo de A-
Teams, facilitando a sua utilizagdo na resolu¢ao dos problemas de Otimiza¢ao Combinatéria.



2 A-Teams

Um A-Team é uma maneira recente de organizar diversos softwares (agentes) para resolver
um dado problema. Na forma em que foi concebido em 1992 por Talukdar e Souza [TS92],
um A-Team consiste num time de agentes que trabalham de maneira assincrona, interativa
e ciclica, sobre um conjunto de dados depositados em memérias compartilhadas.

As memdrias armazenam solugoes ou informagoes relevantes a resolucido do problema, e o
fato de serem compartilhadas garante que os resultados produzidos por um agente estarao
disponiveis aos demais. Os agentes podem ler e escrever nas memorias compartilhadas
sempre que desejarem, conforme suas respectivas politicas de acesso as mesmas. No A-
Team, cada agente tem a oportunidade de escrever sua melhor solucdo nas memorias, que
pode entdo ser usada como entrada por outro agente do time. FEsta interacdo entre os
agentes leva & necessidade da existéncia de fluxo ciclico das solu¢bes. Estes ciclos permitirao
feedback e a possibilidade de um agente operar sobre uma solucio criada previamente por
ele e modificada pelos demais. Esta cooperacido entre os agentes aumenta as chances do
time gerar solucoes melhores, que nao seriam geradas pelos agentes isoladamente.

Um agente consiste em um algoritmo que se propde a resolver o problema (ou parte
dele) e um protocolo de comunicagao com a memoria. Geralmente, devido ao porte e com-
plexidade dos problemas tratados, os agentes despendem muito mais tempo processando
dados que efetuando comunicagbes com as memérias. Esta caracteristica, aliada a auto-
nomia dos agentes e ao assincronismo das comunicactes, torna os A-Teams adequados ao
processamento paralelo e distribuido.

Nos A-Teams nao existem agentes surpevisores. Cada agente é livre para escolher
quando e que solucdo processar. Conseqiientemente, agentes podem entrar e sair do time a
qualquer instante. A saida de um agente causa apenas uma degradacido suave no time, ndao
comprometendo de todo a geracdo de novas solucdes.

Uma vez que as memorias compartilhadas ndo podem incorporar solucoes indefinida-
mente, a cada uma estdo associados um ou mais agentes denominados Destruidores. As
dnicas funcoes de um Destruidor sdo julgar e eliminar, baseado em uma politica de des-
truicao, que solucdo eliminar a fim de abrir espaco a uma nova. Esta politica de destruicdao
é geralmente relacionada a qualidade dos dados. Nos A-Teams, tdo importante quanto a
tarefa de produzir boas soluctes é a de eliminar solugdes nao promissoras.

A aplicacdo de A-Teams a diversos dominios tem demonstrado que esta técnica pode
ser extremamente eficiente na resolucao de problemas considerados dificeis. Um exemplo é
o problema do Caixeiro Viajante. Este tem sido um dos problemas cldssicos da literatura
mais estudados, devido a sua simplicidade na formulacao, dificuldade em se obter solucoes
6timas (é NP-Dificil) e as inimeras aplica¢oes praticas. O problema consiste em encontrar o
menor circuito Hamiltoniano, dado um conjunto de cidades e as distancias entre as mesmas.
Souza construiu um A-Team para o problema do Caixeiro Viajante usando, basicamente,
heuristicas encontradas na literatura. Este A-Team encontrou solucdes 6timas para todas
as instancias testadas, enquanto que os mesmos algoritmos, executados isoladamente, sé
encontraram solucoes 6timas para a menor das instécias (100 cidades).



3 Uma Metodologia de Especificacao de A-Teams

Embora a idéia que fundamente os A-Teams seja simples, pergunta-se: Quais as carac-
teristicas de um problema que indicam a adequabilidade ou ndo do uso de A-Teams? Como
conceber e criar um A-Team? Haveria estruturas prévias de A-Teams para algumas classes
de problemas? Quais seriam estas classes e as respectivas estruturas? Como implementar
um A-Team?

Nossos estudos, até o momento, permitiram a identificacio de alguns passos para a
resolucdo de problemas, particularmente através da especificacdo e construcao de A-Teams.

Especificacao do Problema

A primeira tarefa na resolucdo de qualquer problema é sua correta identificacdo e especi-
ficacdo. Todas as varidveis, seus dominios e restricoes devem ser estabelecidos nesta fase.

Definicao da Representacao e Padrao de Qualidade das Solucgoes

O passo subseqiiente a definicdo do problema consiste na definicdo dos resultados esperados.
Uma vez que os A-Teams operam sobre solu¢bes, é preciso definir claramente qual é a
estrutura de uma solucdo valida. FEste passo facilitard futuramente a especificacao das
memorias. Ainda relacionado as soluc¢bes, qual o nivel de qualidade desejado? FEmbora
estejamos sempre em busca do étimo, para muitos problemas as solucoes esperadas nao sdo
necessariamente as solu¢bes 6timas. Este pode ser o caso de problemas de funcoes multi-
objetivas, onde o usuario pode escolher dentre um conjunto de solugoes “boas” a que julgar
mais adequada. Existem ainda os problemas para os quais nao é facil (ou mesmo possivel)
modelar quantitativamente a qualidade de uma solucdo. Um bom exemplo sdo os problemas
de Design, onde a estética é um fator importante e subjetivo.

Identificagao dos Algoritmos Disponiveis

Uma vez que estd definido o problema, a representacao de uma solucdo e o padrio de
qualidade associado, o passo seguinte é a coleta dos diversos métodos disponiveis na litera-
tura para resolvée-lo. Ao identificar tais métodos e suas respectivas caracteristicas, pode-se
classificar os problemas em trés classes: classe dos problemas que possuem ao menos um
Algoritmo Adequado, classe dos problemas que possuem Algoritmos Inadequados e classe
dos problemas que possuem apenas Algoritmos Inaptos. Esta classificacao ndo se refere a
complexidade dos algoritmos, mas sim a habilidade dos algoritmos em prover as solucoes
desejadas, respeitando todas as restricdes dos problema, inclusive restricoes em relagdo ao
tempo disponivel para resolvé-los.

Os Algoritmos Adequados correspondem aos algoritmos que encontram as solucoes dese-
jadas no tempo disponivel. Exemplo: algoritmo QuickSort de ordenacdo de vetores, Simplex
para os problemas de programacdo linear e Branch-and-Bound para os problemas de pro-
gramacao inteira, considerando que todos eles tenham tempo suficiente para encontrar a
solucdo desejada. Os Algoritmos Inadequados sdo aqueles que, na maioria das vezes, nao
satisfazem o padrdo de qualidade desejado, gerando solugées aproximadas ou com pequenas



violacoes das restri¢oes do problema. Exemplo: heuristicas (que geram solug¢bes aproxima-
das) e algoritmos de relaxacao (que geram solu¢des infactiveis que podem ser facilmente
ajustadas a solucoes factiveis). A classe dos problemas de Algoritmos Inaptos corresponde
aos problemas para os quais os algoritmos disponiveis sdo capazes de encontrar apenas
solucoes profundamente infactiveis. Um exemplo é o problema de equacbes diferencias nao
lineares de milhdes de varidveis em aplicacbes de previsdo do tempo, onde as varidveis sdo
modificadas rdpida e periodicamente.

Muitos problemas de aplica¢bes praticas se enquadram na classe dos problemas de Algo-
ritmos Inadequados. Isto decorre do tempo limitado (geralmente pequeno) de que dispomos
para resolve-los. Este é o dominio de problemas que abordaremos neste trabalho, em par-
ticular os problemas de Otimizacdo Combinatéria.

Uma Estrutura Inicial

Geralmente, os problemas da classe dos Algoritmos Inadequados possuem varias heuristicas,
que se propOem a resolvé-los aproximadamente, uma vez que sdao improvaveis que existam
algoritmos exatos polinomiais [GJ79]. Este é um fator coadjuvante na construcao dos agen-
tes, pois as heuristicas, quase sempre, sdo simples e faceis de serem implementadas. Porém,
resta a decisdo sobre que heuristica usar e como combina-las. Para combinar heuristicas,
é necessdrio primeiramente classifica-las, o que é feito segundo a abordagem utilizada na
obtencao de uma solucdo:

A: Heuristicas de Construgdo. A partir de uma solugao parcial (incompleta ou nula)
do problema, estes algoritmos constréem uma solu¢do valida e completa elemento a
elemento.

B: Algoritmos de Consenso. Geram uma solu¢dao parcial a partir de uma ou mais so-
lugoes validas e completas. Tentam capturar um “consenso” de qualidade, gerando
solucoes parciais. O principio utilizado pelos algoritmos de consenso é o seguinte: se
duas solucoes consideradas boas possuem fragmentos comums, entdo estes fragmentos
possuem grandes chances de estarem em alguma solucao 6tima.

C: Heuristicas de Relaxamento. Obtém solucoes para o problema original de alguma
forma relaxado. Uteis para gerar limites inferiores e solugdes aproximadas.

D: Algoritmos de Factibilidade. Ajustam solucoes de problemas relaxados para serem
validas ao problema original.

E: Heuristicas de Melhoria. Partindo de uma solugao vélida, este tipo de heuristica faz
modificagoes nesta solucao a procura de solu¢bes melhores.

F: Algoritmos de Particionamento. Divide o problema original em uma seqiiéncia de
sub-problemas distintos e mais facilmente soluciondveis do que o problema original.

G: Algoritmos de Composigao. Dado que algoritmos de particionamento geraram sub-
solucoes para diversos sub-problemas, os algoritmos de composicdo utilizam destas
sub-solucdes para gerar solucdes vdlidas para o problema original.



I: Iterativo. Dependendo do problema, informacoes fornecidas por um elemento humano
? 3
podem ser de grande valia no processo de resolucao do problema. Estes algoritmos
permitem a introducao de tais informagoes nas solucoes correntes do problema.

J: Exatos. Uma vez que limites inferiores e superiores muito préximos a solucdo étima
sejam obtidos, torna-se potencialmente viavel a utilizacdo de métodos exatos, mesmo
para os problemas NP-Dificies.

K: Dual-Primal. Algoritmos que transformam uma solu¢ao dual em primal.
L: Primal-Dual. Algoritmos que transformam uma solu¢ao primal em dual.

Uma possivel estrutura geral de um A-Team envolvendo todas as classes de algoritmos
descritas acima estd representada na figura 1. Nesta figura, os retangulos representam as
memorias compartilhadas e as setas, as classes de algoritmos mencionadas. Fm cada classe
podem existir vdrios algoritmos que léem solu¢bes da meméria de onde a seta sai e escrevem
na memdria onde a seta chega.

E J
Destruidor
Solucdes Completas e Refinadas
B A E D C
K L Solugdes| A _|_D |Solugdes G F
Parciais Solucdes Relaxadas
Solucdes nao Sub-
Duais L Refinadas G Solugoes

Figura 1: Uma estrutura geral para A-Teams

A memoria de Solugdes Completas e Refinadas armazena solugdes validas e completas.
Esta meméria é essencial a qualquer A-Team, visto que dela serdo retiradas as melhores
solucoes do problema.

Durante a execucdo de um A-Team, pode-se gerar solucoes vilidas e completas poten-
clalmente boas. Estas solugdes podem ter sido geradas por algoritmos de busca global, e,
nao serem tao boas (refinadas) quanto as solu¢des presentes na memoria de solucdes com-
pletas e refinadas. Por este motivo, e, dependendo da politica de destruicio adotada, estas
solucoes podem ser destruidas antes de serem utilizadas pelos demais algoritmos. Assim, a
meméria de Solugdes Nao Refinadas recebe estas solugoes que sdo, via de regra, facilmente
aperfeicoadas por alguma heuristica de melhoria. As demais memorias armazenam solucoes
do tipo especificado pelo seu préprio nome. Embora ndo esteja especificado na figura 1, a
estas memorias podem estar associados outros algoritmos.

Esta estrutura geral tem o propésito de servir como ponto de partida para a especi-
ficacdo de um A-Team, visto que nem todos os problemas possuem algoritmos em todas



estas classes e que cada um possui caracteristicas préprias. Podem existir algoritmos que
nao se enquadrem na classificacdo acima. Estes algoritmos podem pertencer a uma com-
binacdo das classes mencionadas e nao devem ser desconsiderados. A figura 1 foi adotada
pela simplicidade de compreensdo e nao representa todas as possiveis combinacoes e fluxo
dos algoritmos. Esta estrutura deve ser modificada conforme os algoritmos disponiveis e
fluxos necessarios. A oportunidade de estudar varios algoritmos de um mesmo problema,
juntamente ao pensar em como agrupa-los cooperativamente, pode sugerir a idealizacdo de
novos algoritmos adequados ao A-Team.

Como mencionado anteriormente, a cada meméria existe um agente Destruidor. Na
estrutura da figura 1 estd representado apenas um Destruidor, na meméria de Solucoes
Completas e Refinadas. Embora a politica de destruir a pior solucao pareca razoavel (por
estarmos em busca das melhores), esta politica pode destruir rapidamente a diversidade
entre as solucoes, podendo manter o A-Team em torno de alguns minimos locais. Qutras
politicas de destruicao devem ser analisadas e experimentadas. Pode-se destruir as solucoes
aleatoriamente ou conforme probabilidades associadas as solu¢bes . Estas probabilidades
podem ser relativas a alguma caracteristica das solucoes (qualidade, nimero de restri¢oes
violadas, tempo em que a solu¢ao permaneceu na memoria, etc).

As demais memérias, a principio, ndo armazenam as solucdes que serdo utilizadas como
resposta final do problema. Por este motivo, podemos considerar que estas memorias funci-
onam como buffers entre os algoritmos que depositam e retiram solu¢bes. Portanto, sempre
que uma solugdo for lida por algum algoritmo, ela é automaticamente destruida. Esta carac-
teristica também deve ser considerada como sugestdo, uma vez que essas memoérias podem
alcancar outros niveis de complexidade e ser tratadas igualmente & meméria de solucoes
Completas e Refinadas.

Implementacao

Devido a total independéncia entre os agentes dos A-Teams, sua implementacio pode ser
modularizada. Além das vantagens naturais, a implementacdo modularizada permite uma
andlise evolutiva do A-Team.

Evolugao do Time

Se o A-Team obtido ndo produz os resultados especificados anteriormente, é sinal de que
830 necessdrias modificacGes. Neste caso, qual o comportamento da meméria de solucoes
completas e refinadas? Esta memoria pode estar convergindo rapidamente e “estacionar” em
minimos locais. Neste caso, pode-se aumentar o tamanho da memdria, introduzir agentes
que favorecam diversidade (p.e. algoritmos aleatérios) ou modificar o(s) destruidor(es). Se
as solucds da memoria sdo substituidas demasiadamente sem que a qualidade geral seja
sensivelmente melhorada, pode-se inserir algoritmos com filosofia de busca local, com o
objetivo de explorar a potencialidade de cada solucdo. Pode-se tentar também a introducdo
de ciclos que contenham algoritmos de Consenso, a fim de dirigir a busca para alguma regiao
do espaco de soluces.

Se, apds exaustivas modificacoes, os resultados obtidos pelo A-Team nao satisfazem,



fica a certeza de que nenhum dos métodos aproximado utilizados seria capaz de produzir
solucoes melhores.

Por serem organizactes “abertas”, os A-Teams garantem-nos, no pior caso, solucoes tao
boas quanto as solucoes fornecidas por métodos aproximados de construcdao. Para que isso
seja verdade, basta introduzir no inicio da execucao do A-Team as solucbes fornecidas por
tais métodos.

4 Um experimento

O Flow Shop Problem (FSP) é um problema NP-Dificil cldssico de escalonamento de tarefas,
que pode ser definido como se segue: um conjunto de n jobs, cada job composto por m
tarefas, deve ser processado na mesma seqiiéncia nas m maquinas disponiveis [Bak74]. O
objetivo é encontrar uma seqiiéncia de jobs que minimize o Makespan.

Utilizando a metodologia proposta e algumas heuristicas da literatura, estes autores
propuseram alguns A-Teams para o FSP, obtendo resultados extremamente préximos aos
melhores valores conhecidos (menos de 0.4% de distdcia). Este trabalho continua em an-
damento e resultados melhores sdo esperados. Vale ressaltar que os demais algoritmos,
executados isoladamente, ndo foram capazes de produzir resultados compardveis aos dos
A-Teams. A descrigao completa deste trabalho pode ser encontrada em [PS94].

5 Conclusoes

Este artigo descreveu uma metodologia de especificacdo de A-Teams para problemas de
Otimizacao Combinatéria. A motivagao deste trabalho decorre do sucesso obtido no uso de
A-Teams em problemas de grande porte. Os principais conceitos desta nova técnica e um
primeiro experimento foram sucintamente abordados.
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A Unified Characterization of Chordal, Interval, Indifference and Other
Classes of Graphs, Jodo Meidanis

Programming Dialogue Control of User Interfaces Using Statecharts, Fdbio
Nogueira de Lucena e Hans Liesenberg

EGOLib — Manual de Referéncia, Fduardo Aguiar Patrocinio e Pedro Jussieu de
Rezende
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94-01

94-02

94-03

94-04

94-05

94-06

94-07

94-08

94-09

94-10

94-11

94-12

Relatdorios Técnicos — 1994

A Statechart Engine to Support Implementations of Complex Behaviour,
Fdabio Nogueira de Lucena, Hans K. F. Liesenberg

Incorporac¢do do Tempo em um sGBD Orientado a Objetos, Angelo Roncalli
Alencar Brayner, Claudia Bauzer Medeiros

O Algoritmo KMP através de Automatos, Marcus Vinicius A. Andrade e
Cldaudio L. Lucchesi

On Edge-Colouring Indifference Graphs, Celina M. H. de Figueiredo, Jodo Mei-
danis, Célia Picinin de Mello

Using Versions in GIs, Claudia Bauzer Medeiros and Geneviéve Jomier

Times Assincronos: Uma Nova Técnica para o Flow Shop Problem, Hélvio
Pereira Peixoto e Pedro Sérgio de Souza

Interfaces Homem-Computador: Uma Primeira Introducgao, Fdbio Nogueira
de Lucena e Hans K. E. Liesenberg

Reasoning about anoother agent through empathy, Jacques Wainer

A Prolog morphological analyser for Portuguese, Jacques Wainer, Alexandre
Farcic

Introdugao aos Estadogramas, Fabio N. de Lucena, Hans K. E. Liesenberg

Matching Covered Graphs and Subdivisions of K, and Cg, Marcelo H. de
Carvalho and ClUaudio L. Lucchesi

Uma Metodologia de Especificagdo de Times Assincronos, Hélvio Pereira
Peizoto, Pedro Sérgio de Souza
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