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Conclusoes e trabalhos futuros

Nesta tese foram propostos modelos e heuristicas para o problema da
Arvore Geradora de Custo Minimo com Restricio de Difmetro (AGMD).
Foram resolvidas de forma exata instancias de grafos com até 60 nds. A partir
das heurfsticas propostas, limites superiores a menos de 2% do 6timo foram
obtidos para as classes de instancias utilizadas em [30, 60]. Foram alcangados
melhores resultados do que os conhecidos na literatura para algumas instancias
usadas em [42, 43, 56].

Os modelos pioneiros para AGMD de Achuthan e Caccetta [3] foram
reforgados através de lifting e restrigoes vélidas. Limites inferiores e superiores
generalizados também foram desenvolvidos. Os modelos reforgados resolveram
instancias da literatura em tempos de processamento menores do que as versoes
originais destes modelos.

Uma formulagao alternativa para o caso D fmpar também foi proposta.
Através desta formulacao alternativa, reforgada com as desigualdades validas
e os limites generalizados, foi possivel provar a otimalidade da maioria das
instancias testadas em tempos de processamento inferiores aos dos outros
modelos avaliados.

Uma relaxagao lagrangeana foi desenvolvida para o modelo de multifluxo
bésico apresentado em [28]. As restrigoes de diametro foram dualizadas e as
variaveis de fluxo foram tratadas implicitamente. A partir dessa relaxacao,
foram obtidos limites inferiores, para instancias com até 60 nds, melhores
que os gerados a partir dos modelos de Achuthan e Caccetta reforgados. A
estratégia empregada para inferir as varidaveis de fluxo pode ser utilizada em
outros modelos de fluxo em redes.

Algoritmos heuristicos também foram propostos para a resolugcdo do
AGMD. Foram desenvolvidas variantes das heuristicas OTT e RGH apresen-
tadas respectivamente em [20] e [56], estratégias de busca local e perturbagoes.
Essas técnicas foram utilizadas para o desenvolvimento de algoritmos mais
sofisticados como heuristicas lagrangeanas e metaheuristicas.

As variantes das heuristicas OTT e RGH se caracterizam por utilizarem
um critério de selegao semi-guloso baseado na construgao da LRC. A estratégia

de ajuste automdtico do parametro o proposto por Prais e Ribeiro em [55]
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também ¢é utilizada. As variantes desenvolvidas para as heuristicas OTT e RGH
melhoraram os resultados obtidos pelas heuristicas originais. RGH ¢é descrita
na literatura [56] como a heuristica que obtém os melhores resultados para
as instancias do Grupo 3. Nesta tese, dentre todas as heuristicas avaliadas,
OTT-M2 foi a que apresentou os melhores resultados para os trés grupos de
instancias.

Entre as heuristicas lagrangeanas propostas, HL2 encontrou melhores
resultados que as demais. Esta heuristica utiliza OTT-M2 para construgao
de solugdes vidveis, custos lagrangeanos e uma busca local que explora as
vizinhangas 1-opt, 2-opt, Adocao de sub-arvore e Substituicdo de caminhos,
nesta ordem. Os altos tempos de processamento consumidos para a execugao
das heuristicas lagrangeanas sao decorrentes do tempo requerido para resolucao
da relaxacao lagrangeana.

Foi proposta uma heuristica GRASP que utiliza na fase construtiva a
heuristica OTT-M2 e a mesma busca local citada acima. Finalmente, foi pro-
posto um algoritmo hibrido que utiliza idéias das metaheuristicas GRASP e
ILS. Neste algoritmo, empregam-se as mesmas componentes das fases constru-
tiva e de busca local da heuristica GRASP, além de mecanismos para perturbar
e filtrar solucoes. As perturbagoes DCV e SAR foram desenvolvidas e reali-
zam movimentos na parte central da arvore. Resultados para trés classes de
instancias foram apresentados e indicam que estas estratégias constituem uma
boa ferramenta de resolucao aproximada para AGMD. Os resultados obtidos
pelo algoritmo hibrido para os Grupos 1 e 2 estao a no maximo 2% dos valores
das solugdes 6timas. No Grupo 3, solugoes melhores do que as relatadas na
literatura foram encontradas pelos dois métodos. O algoritmo GRASP obteve
melhores resultados para sete instancias, enquanto que o algoritmo hibrido as
encontrou para 11. A partir dos resultados obtidos nos experimentos realiza-
dos, constatou-se ainda que, para os grupos de instancias avaliados, o algoritmo
hibrido obtém melhores resultados do que a heuristica GRASP.

Dentre os algoritmos heuristicos propostos, as metaheuristicas apresenta-
ram melhores resultados e consumiram menor tempo de processamento que as
heuristicas lagrangeanas. O desempenho inferior das heuristicas lagrangeanas
ocorreu porque, neste tipo de estratégia, os limites superiores gerados depen-
dem da qualidade dos limites inferiores produzidos. Além disto, o tempo para
calcular os limites inferiores depende da quantidade de variaveis e restricoes
do modelo. Os modelos conhecidos para o AGMD sao tais que, ou geram
bons limites inferiores, mas possuem uma grande quantidade de variaveis e
restri¢coes, ou geram limites inferiores de menor qualidade, mas possuem uma
quantidade menor de varidveis e restricoes. Embora as heuristicas lagrangeanas

tenham apresentado um desempenho inferior ao das metaheuristicas aqui pro-
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postas, uma caracteristica importante de algoritmos baseados nesta estratégia
é a geracao de limites inferiores e superiores ao longo das execucoes do algo-
ritmo, possibilitanto uma avaliacao da qualidade das solucoes produzidas.

Apesar de existirem diversas formulagoes para AGMD, o desenvolvimento
de modelos e a investigacao de novas desigualdades validas para esse problema
sao campos potenciais de pesquisa. As formulagoes descritas em [2, 3] possuem
um pequeno numero de varidveis e restrigoes, mas nao produzem bons limites
inferiores. Os modelos que produzem os melhores limites inferiores sao os
encontrados em [28, 30]. Entretanto, esses modelos possuem um grande niimero
de varidveis e restrigoes. As formulagoes alternativas descritas em [32, 60]
correspondem a tentativas importantes no desenvolvimento de modelos com
uma quantidade menor de variaveis e restricoes.

O desenvolvimento de algoritmos de solugao para AGMD também é um
campo vasto e promissor. Os modelos propostos nesta tese podem ser explo-
rados através de métodos dos tipos branch-and-cut e local branching. Pode-se
ainda explorar os modelos existentes na literatura [30] que sdo favoraveis a
utilizagao de métodos de decomposi¢ao como Dantzig-Wolfe e Benders. Para
o caso em que o didmetro requerido é pequeno, é pertinente investigar o de-
sempenho pratico de um algoritmo de enumeragao explicita.

Outras heuristicas e estratégias podem ser desenvolvidas. Outra linha de
pesquisa interessante é a integracao de algoritmos exatos e heuristicos, que
podem levar, eventualmente, & resolucao exata de instancias de maior porte.
Também é interessante o estudo de extensoes e variantes do problema e sua

aplicagao em situacoes praticas.
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