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INTRODUCAO

Seja P = {p1,p2,...,pn} um conjunto de pontos
no plano. Define-se o grafo geométrico G(P) = (V, F)
associado a P como sendo o grafo nao-direcionado
ponderado completo de n vértices cujo peso de uma
aresta (7, j) corresponde a distancia euclidiana d;; en-
tre os pontos p; e p;.

Dada uma arvore geradora T’ = (V, E’') de G(P),
denota-se por nr(u,v) o comprimento do caminho
(minimo) entre esses vértices em 7. De maneira
usual, considera-se que aqui o comprimento de um
caminho é dado pela soma dos pesos das arestas do
caminho. A partir das defini¢Oes acima, a dilatagdo p
de u,v em T é detinida como sendo:

Ja a dilatacao de T' é dada por:

p(T') = UH,}J%}‘(/ pr(u,v)

UFV

O Problema da Arvore Geradora de Dilatacio Mini-
ma em Grafos Geométricos (PAGDMGG) consiste em
encontrar uma arvore geradora 1" de G(P) cuja dila-
tacdo seja minima.

Este problema pertence a classe N'P-dificil[1] e
aparece em situacOes praticas de projeto de redes
com boa qualidade de conexao e baixo custo [2].

METODOLOGIA

Sendo N P-dificil, ndo é provavel que se possa ob-
ter um algoritmo eficiente (i.e., com complexidade
polinomial em n) que resolva o0 PAGDMGG de forma
exata.

Com o objetivo de encontrar dados que permitis-
sem avaliar a qualidade de solucdes para as quais
ndo ha garantia de qualidade (fornecidas por mé-
todos heuristicos, por exemplo) foram utilizadas as
técnicas de Programacdo Linear Inteira (PLI) e Rela-
xacdo Lagrangiana (RL) associadas a rotinas de pré-
processamento.

O modelo de PLI apresentado e desenvolvido
neste projeto foi utilizado para obtencdao de solugdes
O6timas com o resolvedor CPLEX®) e de limitantes
duais por meio da Relaxa¢dao Lagrangiana (método
dos subgradientes) implementada pelo aluno.

As rotinas de pré-processamento, desenvolvidas
juntamente com o aluno Miguel, tentam reduzir o
problema fixando em zero o valor de varidveis cor-
respondentes a arestas que ndo pode fazer parte de
qualquer soluc¢ao 6tima dado um limitante primal. O
impacto destas rotinas é analisado nos resultados.

MODELO

Da ideia de construgdo de uma arvore a partir da
juncao de caminhos entre todos os pares de vértices
obtem-se o modelo a seguir.
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Onde Vi¢r =V \ {a}, r{? representa o fluxo no arco
que liga os vértices ¢,7 € V no caminho entre a e b
e y € o vetor das variaveis yy;;) definidas para todas
as arestas {i,j} € E, com valor 1 se {i, j} pertence a
solucao e 0 caso contrario.
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RELAXACAO

A Relaxacao Lagrangiana é obtida pela dualiza-
cao das restricOes (6), ou seja, tais restricdes sao so-
madas a func¢do objetivo multiplicadas por fatores
nao-negativos denominados multiplicadores de La-
grange.

O problema resultante desta operacao, denomi-
nado Primal Lagrangiano, consiste em um problema
da 4rvore geradora méxima e “~1) problemas de
caminhos minimos. Desta forma a relaxacdo possui
a propriedade de integralidade e seu valor é menor
ou igual ao da relaxacdo linear. Este fato possibilitou
usar o valor da relaxacdo linear para guiar o ajuste
dos parametros do método dos subgradientes.

Atingido o limite tedrico da relaxagdo (com pe-
quena folga) notou-se que a diferenca entre os limi-
tantes primal e dual ainda era grande e insuficiente
para avaliar a qualidade de outras soluc¢des. Novas
restricOes do tipo mochila foram adicionadas ao Pri-
mal Lagrangiano a partir de um limitante primal e
das restricOes (5) em busca de limitantes mais aper-
tados. Estas inequacodes (10) causam a perda da pro-
priedade de integralidade adicionando restricOes de
orcamento ao problema do caminho minimo (SPPRC).

> ldijla) < |dapl,  Va,beV.  (10)
(1,7)€A

Os testes foram realizados com 160
instancias geradas pela distribuicdo
uniforme de pontos no plano.

Seja LI e LS os valores de limitantes
inferior e superior, respectivamente,
para uma dada instancia. O gra-
fico apresenta o valor médio da rela-

aluno Miguel e LI cada uma das con-
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figuracOes apresentadas na legenda.

Nota-se que a Rel. Lag. ficou proxima de atingir o valor da Rel. Lin., porém a dificuldade em encontrar bons
parametros, dificultou tal aproximacado para a relaxacdao com fixacao. Nota-se, ainda, que a adicao das restri-
¢Oes de mochila proporcionou melhora no valor do limitante para uma parcela significativa das instancias.

O algoritmo exato provou a otimalidade de uma solucgao para 36, 8% das instancias e elevou este valor

CONCLUSAO

Apesar da qualidade dos limitantes encontrados
ser inadequada para a avaliacdo de heuristicas pri-

mais, estes ficaram bem proximos aos seus limitan-
tes tedricos. Os resultados mais promissores sao 0s
apresentados pelo algoritmo exato.

para 46, 8% quando as rotinas de pré-processamento foram aplicadas (tempo limite de 30 min.).
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