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1. Sobre este Relatorio

O objetivo deste relatério € apresentar um resumo conciso sobre a tese de doutorado de
Thiago Gouveia da Silva, intitulada “The Minimum Labeling Spanning Tree and Related
Problems”, como requisito para participacio no 32° Concurso de Teses e Dissertacoes do
Congresso Brasileiro da Sociedade Brasileira de Computacao.

Para tal, a Secdo 2 descreve o autor e os orientadores, com suas respectivas afilia-
coes, assim como as universidades e departamentos nos quais o trabalho foi desenvolvido.
A Secdo 3 introduz os principais problemas estudados pelo trabalho, assim como a sua
relevancia para o campo. A Secdo 4 discute as contribuicoes e a originalidade do trabalho,
enquanto a Secdo 5 apresenta os artigos derivados da tese. Por fim, a Secdo 6 apresenta
as consideragdes finais sobre este relatorio.

2. Desenvolvimento da Tese

Thiago Gouveia é professor efetivo do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnolo-
gia da Paraiba (IFPB), tendo sido liberado de suas atividades para cursar a pds-graduacao.
O Doutorado foi desenvolvido em um regime de cotutela entre o Instituto de Computagao
(IC) da Universidade Federal Fluminense (UFF) e o Laboratoire d’Informatique (LI) da
Université d’ Avignon e des Pays de Vaucluse (UAPV), na Franga.

Na UFF, o trabalho foi orientado pelo professor Luiz Satoru Ochi! (IC/UFF) e
coorientado pelo professor Lucidio dos Anjos Formiga Cabral® (Departamento de In-
formatica/Universidade Federal da Paraiba). Na UAPYV, o trabalho foi orientado pelo
professor Philippe Michelon® (LI/UAPV) e coorientado pelo professor Serigne Gueye*
(LI/UAPV).

Durante os dois primeiros anos, o trabalho foi desenvolvido na cidade de Niterdi
- RJ, na UFFE. No ano seguinte, a pesquisa foi efetuada na cidade de Avignon, na Franca

'http://lattes.cnpq.br/9171815778534257
Zhttp://lattes.cnpq.br/6699185881827288
3http://lattes.cnpq.br/6925570277196451
“http://lattes.cnpq.br/7566204821919347



(LI/UAPV), periodo no qual o aluno recebeu uma bolsa do programa Ciéncias sem Fron-
teiras’. No dltimo ano, os trabalhos ficaram divididos entre periodos em Jodo Pessoa - PB
(DI/UFPB) e Niter6i - RJ (UFF). Por fim, a defesa da tese foi realizada na UFF no dia 1
de novembro de 2019.

3. Tema da Tese

Define-se um grafo com arestas rotuladas (ELG, do inglés edge-labeled graph) como um
grafo ndo orientado simples G = (V, E, L), sendo V o conjunto de vértices, F o conjunto
de arestas e L o conjunto de rétulos, de modo que [(e) € L representa o rétulo associado
a aresta e, Ve € E. Neste tipo de estrutura, privilegia-se a modelagem de caracteristicas
qualitativas em vez de quantitativas, uma vez que um mesmo rétulo pode estar presente
em diversos pontos do grafo, apresentando um impacto mais global. Nos dltimos anos,
muita aten¢do tem sido dada a problemas definidos sobre ELGs. Dentre estes, destaca-
se o Problema da Arvore Geradora com Rotulagio Minima (MLSTP, do inglés minimum
labeling spanning tree problem), que € um problema de otimizacdo combinatdria que
consiste em encontrar uma arvore de cobertura em um ELG utilizando o menor nimero
de rétulos possivel.

O MLSTP pertence a classe NP-dificil e tem atraido bastante aten¢do em pes-
quisas nos ultimos anos. Por sua vez, o Problema Generalizado da Arvore Geradora com
Rotulagao Minima (GMLSTP, do inglés generalized minimum labeling spanning tree pro-
blem) é uma generalizacdo do MLSTP na qual se permite que multiplos rétulos sejam
associados a uma aresta. A Figura 1 exibe um exemplo de grafo com arestas rotuladas
usado como entrada para o MLSTP, assim como uma arvore de cobertura com rotulacio
minima para este grafo.
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Figura 1. (a) Exemplo de instancia para o MLSTP. (b) Solugao 6tima da instancia.

Tanto o MLSTP quanto o GMLSTP possuem aplicagdes praticas em areas impor-
tantes, como Projeto de Redes de Computadores, Projeto de Redes de Transporte Multi-
modais e Compactacdo de Dados. Tais aplica¢des sdo discutidas com mais detalhes no
Capitulo 1 da tese. Pode-se dizer que o tema central do doutorado foi “problemas de
conectividade definidos em grafos com arestas rotuladas”, em especial o Problema da
Arvore Geradora com Rotulagiio Minima e sua versdo generalizada.

Problemas de conectividade em grafos com arestas rotuladas possuem bastante
relevancia na drea, tendo sido tema de diversas pesquisas nos ultimos anos. Sobre o
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MLSTP, podemos citar os trabalhos de Chwatal e Raidl (2011), Consoli et al. (2015),
Cerrone et al. (2016) e Cerrone et al. (2017). E sobre outros problemas de conectividade
sobre ELGs, podemos citar os trabalhos de Ismkhan (2017), Perez e Consoli (2015),
Zhang (2014) e Cerulli et al. (2014). O Capitulo 8 da Tese apresenta um survey completo
e interessante acerca de problemas definidos sobre ELGs cujo objetivo subjacente € a
conectividade.

4. Contribuicoes

As contribuicdes da tese em questdo podem ser divididas entre tedricas e praticas. Dentre
as contribui¢des tedricas, introduzimos novos conceitos, defini¢des, propriedades e teore-
mas uteis em relacao a grafos com arestas rotuladas, bem como um estudo poliédrico pro-
fundo sobre o GMLSTP. Dentre as contribuicdes praticas, propusemos novas heuristicas
— como o algoritmo baseado na metaheuristica Multi-Start Local Branching (MSLB) e
a heuristica construtiva Parameterized Maximum Vertex Cover Algorithm (pMVCA) — e
métodos exatos — como novas formula¢des matematicas e algoritmos branch-and-cut —
para resolver tanto o MLSTP quanto o GMLSTP. Foram realizados experimentos com-
putacionais utilizando conjuntos de instancias bem estabelecidos na literatura, mostrando
que as novas abordagens introduzidas no trabalho alcangaram os melhores resultados para
métodos heuristicos e exatos em comparacao com estado da arte. Em seguida, descreve-
mos as maiores contribui¢cdes da cada capitulo da tese.

O Capitulo 1 (Introduction) descreve os conceitos e defini¢des basicas necessarias
para a compreensdo do conteiido que serd apresentado. Além disto, este capitulo ilustra
algumas das mais importantes aplicagdes dos problemas estudados.

O Capitulo 2 (Literature Review) apresenta uma revisdao cuidadosa da literatura
sobre 0o MLSTP e o GMLSTP, descrevendo em detalhes o métodos heuristicos e exatos
mais bem sucedidos para estes problemas. Este capitulo pode ser utilizado como um
s6lido ponto de partida para quem deseja realizar pesquisas sobre estes problemas.

O Capitulo 3 (Theoretical Aspects) introduz novos conceitos e definicdes a res-
peito dos grafos com arestas rotuladas, tais como resultados tedricos, regras de redugao,
limites inferiores e técnicas de transformagdo que podem ser aplicadas sobre estes gra-
fos. O arcabouco teorico produzido pode ser utilizado em uma vasta gama de problemas,
tanto para fomentar métodos de pré-processamento, quanto para prover limites mais for-
tes para a complexidade de novos algoritmos que venham a ser desenvolvidos. Em es-
pecial, o conceito de contracdo de rétulos foi utilizado para derivar um limite mais forte
para a complexidade de tempo da heuristica de construcao mais famosa para o MLSTP, o
MVCA.

O Capitulo 4 (MIP-Based Exact Methods) descreve uma nova formulagdo ma-
tematica (denominada CCut) para os problemas. Esta é a primeira a utilizar apenas
variaveis de decisdo associadas aos rétulos do grafo de entrada. Os resultados compu-
tacionais demonstraram que CCut tem desempenho superior ao dos melhores métodos da
literatura. Além disto, o conceito de utilizar apenas varidveis para os rétulos pode ser re-
plicado para diversos problemas definidos sobre ELGs, como € demonstrado no Capitulo
8.

O Capitulo 5 (A Polyhedral Study on CCut Formulation) apresenta um estudo
poliédrico sobre o GMLSTP. O politopo da formulacdo CCut € definido, sdo apresenta-



das novas familias de desigualdades que definem facetas, e € efetuada uma comparagao
poliédrica com as melhores formulagdes da literatura. Mais uma vez, os resultados de-
monstraram que CCut tem € superior aos melhores métodos exatos da literatura. Vale
observar que as provas sao apresentadas de forma bem didatica e detalhada, tornando este
Capitulo um bom ponto apoio para estudos iniciais sobre anélises poliédricas. Ademais,
algumas provas apresentadas estao longe de ser triviais, tal qual as provas dos Teoremas
5.8e5.9.

O capitulo 6 (Improved Exact Methods) trata de melhorias propostas para os mé-
todos exatos discutidos no Capitulo 4: uma nova formulagao matematica (PCut) é apre-
sentada, assim como algoritmos de branch-and-cut. Em especial, € introduzida uma nova
estratégia hibrida de ramificacdo, a qual apresentou resultados muito animadores. Nes-
tes termos, é esperado que o ganho de performance obtido pela utilizagao desta nova
estratégia possa ser replicado em diversos problemas que possuam restricoes do tipo set-
covering.

O Capitulo 7 (Heuristic Methods) apresenta novas heuristicas construtivas e de
busca local, assim como uma nova meta-heuristica (denominada MSLB) hibrida para o
GMLSTP, combinando a formulagdo CCut com as heuristicas propostas. Os resultados
computacionais obtidos demonstraram a qualidade do método proposto. O MSLB possui
alguns elementos bem originais em sua composi¢ao, tal como a utilizagdo de Local Bran-
ching em niveis como busca local, e 0 uso de uma parametrizagdo automatica bastante
agressiva na fase de construcdo. Tais ideias podem vir a oferecer varios insights para o
desenvolvimento de novas heuristicas para problemas gerais de otimizagao.

O Capitulo 8 (Exact Methods for Connectivity Problems defined on ELGs) aborda
diversos problemas de conectividade definidos sobre ELGs e propde novas extensoes e/ou
adaptagdes da formulagao CCut para resolvé-los. A maior contribuicao neste capitulo é a
apresentacdo de varios problemas que podem ser investigados, trazendo visibilidade para
esta drea.

Por fim, os Capitulos 9 (The Minimum Labeling Global Cut Problem) e 10 (The
Minimum Representation Spanning Tree Problem) tratam, respectivamente, dos proble-
mas do corte rotulado global minimo e do problema da arvore de cobertura com re-
presentacdo minima. Sdo propostas novas formulacdes matemdticas e algoritmos de
branch-and-cut para a solucdo destes problemas. Dentre as contribui¢des destes capitulos,
destaca-se, por sua originalidade e simplicidade, a formulacdo baseada em eliminacdo de
arvores. Apesar de esta formulacdo nao ter obtido os melhores resultados, esta merece um
pouco mais de investigacdo por conta de seu potencial de ser aplicada em varios outros
problemas definidos em ELGs.

5. Publicacoes

Esta secdo enumera os trabalhos que foram publicados como subproduto da pesquisa
realizada para o desenvolvimento da tese, assim como os trabalhos que estdo em fase
final de producdo.

5.1. Artigos publicados em periddicos

% Silva T. G. et al. A hybrid metaheuristic for the minimum labeling spanning tree
problem, European Journal of Operational Research (EJOR) 2018.



Este artigo introduz os conceitos de contracdo de rétulos e de projecdo entre grafos
contraidos, apresenta uma versao revisada do MVCA e prova que esta nova versao
possui melhor complexidade. Adicionalmente, propde uma nova meta-heuristica
hibrida para o MLSTP, combinando a eficiéncia das novas heuristicas construtivas
propostas com a capacidade de exploracdo propiciada pela heuristica de busca
local que utiliza uma técnica de local branching sobre a formulagdo CCut. Os
experimentos computacionais demonstram que a nova meta-heuristica proposta
possui desempenho superior em comparagao aos melhores métodos da literatura.

Silva T. G. et al., A polyhedral approach to the generalized minimum labeling
spanning tree problem, EURO Journal on Computational Optimization (EJCO)
2017.

Este artigo demonstra como o GMLSTP pode ser expressado como uma versao
do MLSTP usando multigrafos, propde uma nova formula¢cio matemaética para o
GMLSTP, denominada CCUT, e analisa o politopo associado a esta formulagao.
Para tal, introduz novos conceitos relacionados aos ELGs, prova que o politopo
definido pela formulacao CCut possui dimensao cheia e descreve cinco familias de
desigualdades que definem facetas. Além disto, realiza comparacdes poliédricas
entre o politopo da formulacdo CCut e os politopos das melhores formulacdes
da literatura, mostrando que o novo modelo proposto € teoricamente superior aos
anteriores.

Bordini A. et al. New algorithms for the minimum coloring cut problem, Interna-
tional Transactions in Operational Research (ITOR) 2017.

5.2. Artigos publicados em conferéncias e simpdsios

Silva T. G. et al. Abordagem Hibrida para o Problema da Arvore Geradora com
Rotulacdo Minima, SBPO 2014.

Silva T. G. et al. Novos Otimos para o Problema da Arvore Geradora com Rotu-
lacao Minima, SBPO 2015.

Silva T. G. et al. Métodos Exatos Aplicados ao Problema do Corte Global Rotu-
lado Minimo, SBPO 2016.

Silva T. G. et al. Efficient heuristics for the minimum labeling global cut problem,
VNS Conference 2017, ENDM 2018.

Linares E. D. Z. et al. The Minimum Representation Spanning Tree Problem,
SBPO 2018, EURO/ALIO 2018.

5.3. Artigos submetidos

Silva T. G. et al. Meta-heuristicas aplicadas ao problema do didmetro em grafos
com arestas rotuladas, submetido para o SBPO 2019.

Medeiros, J. E. R, Silva T. G., e Sousa Filho, G. F. Formulacao baseada em fechos
cromaéticos para o problema do corte global rotulado minimo, submetido para o
SBPO 2019.



5.4. Artigos em etapa final de producao

e SilvaT. G. et al. Solving the minimum labeling global cut problem by mathemati-
cal programming. Provavelmente serd submetido a revista Networks em 2019,
contendo as contribui¢des apresentadas no Capitulo 9 da Tese. Pré-print dis-
ponivel online em “arxiv.org/abs/1903.04319”.

e SilvaT. G. etal. Advances on exact methods for the GMLSTP. Provavelmente sera
submetido a revista Discrete Applied Mathematics (DAM) em 2019, contendo as
contribui¢des apresentadas nos Capitulos 4 e 6 da Tese.

6. Consideracoes Finais

O presente relatério apresentou um resumo sobre a tese intitulada “The Minimum Labe-
ling Spanning Tree and Related Problems”, desenvolvida por Thiago Gouveia da Silva,
orientada pelos professores Luiz Satoru Ochi e Philippe Michelon, e coorientada pelos
professores Luidio Cabral e Serigne Gueye.

Acreditamos que o trabalho apresenta contribui¢des relevantes para a drea, como
novas abordagens para a resolu¢do exata e heuristica de problemas definidos sobre grafos
com arestas rotuladas, assim como novas definicdes e teoremas. Adicionalmente, esta
tese tem um forte potencial como ponto de inicio de novas pesquisas relacionadas ao
tema, dado o grande nimero de problemas relacionados e variantes discutidos.

Por fim, vale destacar que o trabalho se sobressai pela diddtica com a qual de-
talha temas complexos (como o estudo poliédrico realizado), pelos resultados praticos
alcancados (tendo superado o estado da arte entre os métodos heuristicos, exatos e polié-
dricos) para o problema, e pelas publicacdes relevantes que propiciou.
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