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Capítol 6 

Conclusions 

Amb l'objectiu d'aconseguir resultats de qualitat, els mètodes competitius per al PSG 

són cada vegada més sofisticats: combinen diversos algorismes, generen un nombre 

relativament alt de solucions candidates, utilitzen rutines per a reduir la mida dels 

grafs, incorporen tècniques de programació lineal, inclouen estratègies d'heurística 

moderna,. . . Tots aquests elements han de ser combinats de manera que la complexitat 

final del mètode no representi cap impediment per a la seva utilització en la pràctica. 

L'algorisme heurístic de base és, en darrer terme, l'encarregat de generar les solucions 

candidates i, per tant, juga un paper decisiu en els resultats finals dels mètodes 

competitius. Els algorismes d'aproximació, pel fet d'assegurar una fita superior de 

l'error màxim que té la solució que retornen, resulten ideals com a algorismes de 

base. No obstant això, la seva complexitat limita l'elecció (amb diverses variants) a 

tres algorismes d'aproximació: l'heurística del graf distància (DNH), l'heurística del 

camí més curt (SPH) i l'heurística de Zelikovsky (ZH). 

La part central d'aquesta tesi pot dividir-se en dues parts. La primera, formada 

pels capítols 3 i 4, està dedicada al disseny i la implementació de mètodes heurístics 

per al PSG que puguin competir experimentalment amb els millors mètodes que hi 

ha en l'actualitat. En ací, hem proposat dos nous mètodes competitius, el GBA i 

el GBGA. La segona part, corresponent al capítol 5, té com a objectiu l'estudi i la 

millora de dos dels algorismes d'aproximació clàssics per al PSG: la DNH i la SPH. 
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El GBA i el GBGA 

Fent servir les instàncies de prova més àmpliament utilitzades, els dos mètodes compe­

titius que hem proposat han complert amb escreix les expectatives de rendiment inici­

als que ens havíem marcat, superar els resultats obtinguts per l'algorisme genètic d'Es-

bensen (EGA), i s'han situant al capdavant dels mètodes competitius, tant en quali­

tat com en temps d'execució. La complexitat de tots dos algorismes és 0( |F | ( |A| + 

\V\ log |V̂ l-f- I-S'IIV'I)) quan es consideren 0(|V|) execucions de la SPH com a algorisme 

de base, i inclou el càlcul dels camins de cost mínim entre cada parella de vèrtexs. 

L'interès d'aquests algorismes, però, va més enllà dels resultats que aconsegueixen, 

ja que introdueixen elements diversos que poden ser interessants per al desenvolupa­

ment de nous mètodes, o que poden beneficiar a alguns dels que han estat proposats. 

Anem a comentar-ne els més destacats. 

El GBA [45] és un representant de Vestratègia iterativa recurrent, que hem pro­

posat en aquesta memòria, per a la construcció de mètodes d'execució múltiple per 

al PSG. En els mètodes basats en aquesta estratègia, el conjunt de vèrtexs de l'arbre 

resultant d'una iteració de l'algorisme és utilitzat com a conjunt de terminals per a la 

següent iteració. En la nostra opinió, aquesta estratègia és un nou pas en l'evolució 

dels mètodes heurístics per al PSG. Primer, algorismes d'un pas, després, mètodes 

d'execució múltiple basats en una estratègia repetitiva i, més endavant, mètodes ba­

sats en una estratègia iterativa greedy. En comparació amb l'estratègia repetitiva, 

en l'estratègia iterativa recurrent s'explora un espai de solucions de més qualitat i, 

per tant, quan es genera el mateix nombre d'arbres1, és de preveure que s'obtinguin 

millors resultats. D'altra banda, el nombre d'arbres que calen en l'estratègia iterativa 

recurrent tendeix a ser sensiblement inferior al de l'estratègia iterativa greedy. Tot 

i això, les dues estratègies iteratives es complementen, i poden ser combinades en 

funció de l'algorisme de base utilitzat. 

La funció reordenar, que reetiqueta els vèrtexs del graf de forma aleatòria, és una 

de les propostes que creiem més interessants del GBA. La seva inclusió en l'algorisme 

xPer a generar el mateix nombre d'arbres, inclosos els arbres intermedis de cada iteració, es pot 
considerar que el mètode basat en una estratègia iterativa recurrent també s'executa de manera 
repetitiva. 
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pretenia disminuir les dependències entre els vèrtexs per tal d'evitar caure en solucions 

marginals i, alhora, aconseguir que els resultats tinguessin una major vigència per a 

instàncies de prova isomorfes. Superant els límits per als quals va ser concebuda, hem 

pogut comprovar com aquesta funció contribueix per si sola a millorar els resultats 

de l'algorisme, la qual cosa fa que resulti interessant per a molts altres mètodes. 

La funció eGrau2, que elimina al final de cada iteració els no-terminals de grau 

dos de l'arbre, resulta principalment interessant per a augmentar la velocitat de l'al­

gorisme i, al mateix temps, reduir l'espai de solucions. A més a més, possibilita la 

substitució d'un camí per una aresta, la qual cosa acostuma a millorar els resultats, 

tal i com es pot veure en l'algorisme que proposen Duin i Voß [28]. 

La funció sacsejar, que incorpora i elimina alguns vèrtexs d'Steiner de manera 

aleatòria, mostra la importància que té el fet que tots els vèrtexs siguin tinguts en 

compte per l'algorisme. Tot i que podria ser elaborada d'una manera més selectiva, 

resulta especialment indicada per tal d'augmentar la capacitat de l'algorisme per a 

explorar noves solucions. 

Finalment, la inclusió d'una estratègia que dóna prioritat als camins que tenen 

vèrtexs intermedis, destaca la importància que aquests vèrtexs tenen en el resultat 

final, tal i com es posa també de manifest en el capítol 5. Tot i que l'estratègia és 

molt simple i, per tant, susceptible de ser millorada, la seva influència positiva en el 

resultats podria ser aprofitada per la major part de les heurístiques de camí. 

Tenint en compte l'evolució del GBGA [43, 44, 46], l'aspecte que creiem més 

remarcable d'aquest algorisme genètic és la seva interpretació com a heurística de 

recombinació de vèrtexs, ja que aquesta possibilita la presa de decisions a l'hora 

d'introduir nous elements en l'algorisme. 

Enllaçant amb els objectius que ens havíem marcat, a partir de l'estratègia de re­

combinació de vèrtexs és possible, entre d'altres aspectes: justificar el contrast entre 

el rendiment de l'algorisme genètic de Kapsalis i Rayward-Smith i el d'Esbensen, in­

terpretar la millora que representen els tres operadors genètics del GBGA —aSteiner, 

eCorbates i eGrau2— respecte al filtre de l'EGA, destacar la importància que té l'e­

lecció del descodificador, interpretar el paper de la mutació i la forma en què ha de 
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ser aplicada, decidir la manera més indicada de recombinar les cadenes, escollir els 

mecanismes de selecció i d'encreuament de manera correcta i justificar la utilitat de 

la reordenació de vèrtexs. En definitiva, contràriament al que succeeix en la majo­

ria d'AG, l'estratègia de recombinació de vèrtexs permet prendre decisions sobre la 

conveniència d'introduir modificacions en l'algorisme sense la necessitat de realitzar 

experiments. 

Tenint en compte la forma en la qual el GBGA ha estat presentat en el capítol 3, 

podria donar la sensació de que s'intenta emmascarar que el GBGA és un AG. Res més 

lluny de la nostra intenció. Quan ens referim a justificar el comportament del GBGA 

per al PSG de manera similar a la que s'utilitza per a justificar la majoria de mètodes 

heurístics, ens estem marcant principalment dos objectius. En primer lloc, presentar 

el GBGA d'una manera que sigui també acceptable per a aquells investigadors que no 

veuen fonamentada l'aplicació d'estratègies evolutives a problemes de combinatòria, 

la qual visió, en termes generals, compartim. És per això que les decisions que es 

prenen en el GBGA estan basades en les operacions elementals que realitza aquest 

algorisme, intentant evitar les argumentacions genèriques que s'acostuma a utilitzar 

en els AG. En segon lloc, exposar quina és la nostra visió dels algorismes genètics: 

són algorismes d'exploració que generen solucions candidates a base de recombinar 

parts de solucions existents. Tot i la simplicitat d'aquesta definició, permet excloure 

d'estudi molts aspectes que, en la nostra opinió, no contribueixen massa al progrés 

de l'àrea: aplicar els AG a tota mena de problemes d'una manera arbitrària, intentar 

determinar si un encreuament, un mètode de selecció, o una codificació binària és 

millor en general que un altre, utilitzar codificacions que no tenen relació amb la 

solució, etc. Fent una traducció lliure del títol de l'article de Wolpert i Macready 

[94] diríem que "no hi ha duros a quatre pessetes", tal i com es desprèn, també, de 

l'interessant article de Culberson [22]. 

Podem concloure, per tant, que el GBGA reflecteix la manera tal i com entenem 

els algorismes genètics, la qual creiem que podria ser aplicada a altres problemes. 
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L a S P H i la D N H 

El resultat més important d'aquesta part és, sens dubte, la nova implementació de 

la SPH que en redueix la complexitat en passar d '0 ( | 5 | ( |A | + |V | log | l / | ) ) fins a 

0 ( (1 + min{ncam, W}) ( |A | + |V| log \V\)), on ncam < \S\ és el nombre de camins amb 

vèrtexs intermedis que són seleccionats per l'algorisme i \S'\ < \V\ — \S\ és el nombre 

de vèrtexs no-terminals en la solució [47]. En tots aquells casos en què \S'\ no és moltes 

vegades superior a \S\, la complexitat de l'algorisme esdevé 0 ( | A | + |V | log |V| ) , és 

a dir, la mateixa que la de la DNH, que és l'algorisme d'aproximació amb menor 

complexitat. 

Hem proposat un nou algorisme, quasi-SPH, que té exactament la mateixa com­

plexitat que la DNH i un comportament semblant al de la SPH. Aquest algorisme 

és més senzill d'implementar, i pot ser d'utilitat en aquells casos en què la SPH pot 

arribar a ser 0 ( V F Í d ^ l + 1̂ 1 log |V|)), és a dir, quan | 5 | 2 « |V| - 151 « \S'\. 

Hem introduït dues noves variants de la SPH [48], l'ISPH i la GSPH, amb l'objectiu 

de millorar-ne el rendiment. D'una banda, l'ISPH garanteix una solució amb cost no 

inferior al de l 'ASPH, la qual és una implementació alternativa de la SPH. De l'altra, 

la GSPH retorna un arbre que és generador de cost mínim tant en el graf G, com 

en el seu graf distància. Aquest fet resulta especialment interessant atès que permet 

reduir l'espai de solucions en els mètodes d'execució múltiple. Tenint en compte que 

les diferències entre la GSPH i l'ISPH són similars a les que hi ha entre la SPH i 

la DNH, es pot preveure que el GSPH obtindrà un millor rendiment que l'ISPH. La 

complexitat de tots dos algorismes és similar a la nova complexitat de la SPH. 

Finalment, després de presentar la SPH i la DNH com a representants dels tres 

grans grups d'algorismes heurístics per al PSG, hem comparat els dos algorismes en 

funció de les tres estratègies, proposant per a totes elles arguments en favor de la 

superioritat de la SPH, la qual cosa coincideix amb les conclusions derivades dels re­

sultats experimentals que produeixen. A partir d'aquesta anàlisi, hem pogut observar 

la poca atenció que presten tots dos algorismes a aspectes d'importància decisiva per 

al seu rendiment, i que podrien ser considerats per tal d'introduir millores en futures 

versions. 
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Comparant la SPH amb la DNH podem concloure que, tot i que tenen FRA i 

complexitat similars, la primera s'ha mostrat superior tant des del punt de vista 

estratègic, com des del punt de vista de la qualitat dels resultats que genera. Per 

tant, la SPH resulta més indicada que la DNH per tal de ser usada com a algorisme 

de base en mètodes competitius [2, 30, 31, 90]. D'altra banda, utilitzant la nova 

implementació de la SPH és podria millorar el temps d'execució dels mètodes basats en 

aquest algorisme [72, 67, 93, 44, 45]. La millora és especialment important en aquells 

mètodes que no poden calcular els camins un únic cop a priori [72, 67] (veure l'apartat 

2.5.5) i, tot i que no representa una millora significativa en els altres, possibilita evitar 

la dependència de l'ordre dels vèrtexs en el càlcul dels camins (veure l'apartat 3.3.1). 

Finalment, la substitució de la SPH per l'ISPH o la GSPH podria millorar novament 

els resultats que obtenen tots els mètodes competitius que hem esmentat. 

Comparant la SPH amb el ZH, si bé aquest darrer tendeix a produir millors 

resultats experimentals [28], les característiques de l'algorisme el fan menys interessant 

com a algorisme de base d'una estratègia iterativa recurrent. Amb la implementació de 

la SPH que hem proposat, la complexitat d'aquest algorisme torna a ser sensiblement 

inferior a la del ZH. Seria interessant poder comparar els resultats d'aquest algorisme 

amb els de les noves variants de la SPH. Per tant, es podrien proposar mètodes que, 

de manera similar a la que proposen Duin i Voß, combinin execucions múltiples de 

la SPH amb alguna execució del ZH o d'alguna de les seves variants. 

6.1 Futures línies de recerca 

La present memòria reflecteix una mica l'evolució que la nostra tasca investigadora ha 

anat tenint al llarg dels anys: començant per la construcció de mètodes competitius 

per al PSG, en concret, pel GBGA, i acabant per l'estudi i la millora de la SPH i de 

la DNH. Es per això que, tal i com s'ha pogut apreciar, els resultats que s'obtenen 

en el capítol 5 permeten millorar els resultats que hem presentat en els capítols 3 

i 4. Aquesta situació ha endarrerit algunes de les millores evidents que podien ser 

introduïdes tant en el GBA com en el GBGA, i que no es portaran a terme fins que la 

part referent a l'algorisme de base que podríem introduir en aquests algorismes estigui 
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del tot completada. La relació de treballs possibles que presentem a continuació està 

ordenada en funció de la prioritat decreixent que els hi donem: 

• Incorporar al GSPH i a l'ISPH la possibilitat de substituir una aresta per un 

camí en el qual tots els no-terminals tinguin grau dos, de manera semblant 

a la que proposen Duin i Vo/3 [28]. Veure si és possible introduir aquestes 

modificacions mantenint la complexitat de la nova implementació que ha estat 

proposada per l'algorisme. 

• Afegir al GSPH i a l'ISPH mecanismes que permetin incorporar vèrtexs de 

guany que no són vèrtexs intermedis de camins mantenint, si és possible, la 

complexitat de l'algorisme. No queda clar si aquest procés ha de formar part de 

l'algorisme de base, estar integrat de manera externa en el mètode d'execució 

múltiple, o en tots dos algorismes simultàniament. El mètode resultant podria 

ser una combinació híbrida entre el ZH i la SPH. 

• Afegir al GBGA un mecanisme de mutació més selectiu per tal d'incorporar 

nous vèrtexs. Dissenyar un mecanisme d'encreuament que mantingui les asso­

ciacions de vèrtexs que estan produint millores dels resultats. No sembla difícil 

identificar aquests conjunts, els quals formen el que s'anomena full Steiner trees 

(subarbres en els quals tots els vèrtexs fulla són terminals). Fóra bo substi­

tuir l'algorisme de base per l'algorisme que ha estat dissenyat en els apartats 

anteriors, adaptar convenientment els operadors genètics i fer proves emprant 

diversos tipus de grafs. 

• Afegir al GBA un mecanisme més selectiu que el de la funció sacsejar per tal 

d'incorporar nous vèrtexs. Substituir l'algorisme de base per l'algorisme que 

ha estat dissenyat en els apartats anteriors i analitzar els resultats en diversos 

tipus de grafs. 

• Dissenyar un hill-climbing que redueixi la complexitat a base d'intentar opti-

mitzar els full Steiner trees de l'arbre. 

• Establir criteris per a la construcció i l'elecció dels camins que permetessin 

millorar el rendiment de les heurístiques de camí per al PSG. 
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• Intentar demostrar que la FRA del mètode greedy de Minoux és igual a la de 

l'algorisme de Zelikovsky. 

• Incorporar algun mecanisme que permeti donar fites dinàmiques de l'error màxim 

comès. Per exemple, es podria utilitzar un mètode basat en el branch and cut. 

• Aplicar els coneixements obtinguts a altres versions dels problema d'Steiner, o 

a altres problemes de combinatòria. 
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