Capitulo VII|I

Resolucao do problema dual lagrangeano e
a busca em arvore

VIII.1- Introducéo:

Neste capitul o, descrevemos resumidamente, 0s principais aspectos envolvidos em nossa
abordagem na solugdo do problema de roteamento de veiculos com restricBes de capacidade.
Fazemos uma sintese das principais etapas presentes na solucéo do problema dual lagrangeano
utilizando-se 0 método subgradiente com geracdo de desiguddades vdidas. Destacamos as
etgpas de inclusio e diminacdo de restrigdes dudizadas na fungéo lagrangeana, bem como a
etgpa de fixacdo de varidveis. Uma nova heurigica lagrangeana (secdo VII1.3) € também
gpresentada na determinacdo dos limites superiores.

Em seguida (segéo VI11.4), estudamos a estratégia de ramificacdo (branching) e a busca
em avore (branch-and-bound) utilizada em nosso traba ho. Os principais agpectos existentes em

nossa implementacéo so também considerados.
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VII1.2 - Méodo subgradiente com geracéo de restricoes:

Nesta se¢do, sintetizamos 0s principas aspectos envolvidos na resolucdo do problema
dua lagrangeano com a utilizacdo do método subgradiente com geracéo de restricbes. Como
discutido anteriormente (capitulos VI e VII), devemos tratar da atuadizacdo das restricdes
dudizadas, composta pelas restricdes de eliminacdo de sub-rotas, combs e multistars,
executando-se, paralelamente, a etgpa de fixagdo de varidveis.

Sgam mng,n. en, os multiplicadores de Lagrange associados as restrigdes de
igualdade, sub-rotas, combs e multistars respectivamente. Sgja ainda X, o conjunto de todas as
K-arvores minimas com 2K arestas incidentes ao depdsito. Sintetizando as diversas etapas

discutidas nos capitulos 1V,V e VI, formulamos o problema relaxado (PR) da seguinte forma:

Z,=min & C,x +28 M +28 v (9+ Anr(©)+ & n,r(M)
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onde os valores €; sdo como definidos no capitulo IV, n, € o ndmero de dentes de

cada comb violada e, findmente, n,, 0 nUmero de pontas de cada multistar.

Devemos resolver entdo 0 seguinte problemadua lagrangeano:

max z,(mng,n.,n,,)

mi A" (PD)
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Na resolucdo de (PD), utilizamos o méodo subgradiente (Geoffrion[74], Fisher[81])
combinado a geracéo de desigualdades vdidas.

Sga s, , 0 vaor de cada coordenada (do vetor subgradiente) associado a alguma das
restrigBes duaizadas na fun¢do lagrangeana (sub-rotas, combs ou multistars respectivamente).
Como discutido em Geoffrion[74], a atudizacdo dos multiplicadores de Lagrange associado as

desigualdades dudizadas ocorre de acordo com a seguinte expressao:
I« =max{0,1 , +qgs ,}
onde |, representa o multiplicador associado a coordenada s, € q representa o
tamanho do passo.
Sgam z, e z,, oslimitesinferior e superior repectivamente, (obtidos em umaiteracéo

quaquer do subgradiente). O tamanho do passo g sera dado por:

q:p = (ZUB- ZLB) (V”Il)
am+ani+ani+an
i=1 S A ciA MI A

onde p (0<pE2) é decrementado a uma taxa fixa sempre que tivermos um nimero pré-
fixado de iteragbes do subgradiente sem um incremento edrito do limite inferior.

Note que, se os multiplicadores |, associados as restrigdes ja dudizadas sfo inicializados
com O, ees seréo incrementados no passo seguinteja que s, >0 el, +gs, > 0.

Para cada uma das K-arvores geradas (pertencentes a X) no método subgradiente,
devemnos atudizar o valor do subgradiente associado aguelas particoes ja dudizadas. Assm,
como discutido no capitulo 111, algumas destas restrigbes poderdo ser eiminadas ja que néo
contribuem mais para o incremento edtrito do limite inferior. Além disso, a presenca destas
restricdes reduzem desnecessariamente o0 tamanho do passo no método subgradiente pois, as
restrigdes ndo violadas (com subgradiente s, £0) gparecem no denominador da expresséo que

defineg. Sempreque s, £0 e |, =0, diminamos arestricéo associadaa |, de NOSO conjunto
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de restrigdes dudizadas. Este procedimento difere daquele desenvolvido por Fisher[94.b], onde
s80 redlizadas 3 iteragbes no subgradiente com o multiplicador nulo antes de sua €iminacéo!
Como discutido no capitulo anterior, necesstamos de um esforgo computaciona
consideravel na implementacdo do procedimento que fixa varidveis. Além disso, € fundamenta
gue a diferenca entre 0 menor limite superior (menorzub) e o maior limite inferior (maiorzlb) sga
suficientemente pequena para que um maior nimero de variavels possam ser fixadas. Executamos
entdo o procedimento que fixa variaveis quando o gap de dudidade (diferenca entre o limite
superior e inferior) for menor que uma porcentagem pré-determinada. Calculamos o gap de

dudidade (gapd) de acordo com a seguinte expressao:

adnenorzub - maiorzlbg

gapd = ¢ i 7b 5100 (V1.2

Em funcdo do eevado custo computaciond exigido pelo procedimento que fixa variaves,
nos 0 executamos apenas quando o gap de duaidade for menor que 7% e o limite inferior for
incrementado nagudlaiteracéo do subgradiente.

Resumindo os passos descritos acima, apresentamos o procedimento dafiguraVIll.1 que
combina 0 método subgradiente com a geracdo de restrigbes. A constante MAXITER representa
0 nUmero maximo de iteracBes permitidas na execugdo do subgradiente (condicdo de parada). A
constante TOTPASSSOS nos indica qual 0 maior nimero de iteragbes do subgradiente sem
incremento estrito do limite inferior. Se gpds TOTPASSOS iteracOes, o limite inferior néo tenha
Sdo audizado, decrementamos 0 tamanho de passo p a uma taxa pré-determinada
TAXAPRED. A congtante eindica que o subgradiente pode ser executado até que os limites
inferiores estgam a uma distancia e (suficientemente pequena) do vaor da melhor solugéo viave
obtida at€ o momento (solucdo egproximada). Este ¢ pode sr modificado conforme
trabalhemos ou nd com distancias inteiras entre os clientes. No caso de distancia inteiras,

poderemos utilizar qualquer el (0,1) para definir o grau de proximidade do vaor inteiro z,,. O

mesmo Ndo ocorre para disténcias racionals, Stuagdo onde devemos utilizar e suficientemente

113 paqumoﬂ .
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A heuristica lagrangeana utilizada sera discutida com mai's detal hes na secéo seguinte:

PROCEDIMENTO VI11.1: Reaxacéo Lagrangeana ¢/ Geracao de Restrigles;

Inicio
k:=0;
menorzub = +¥; {inicdizamenor limite superior}
maiorzlb ;= -¥; {inicdizamaior limite inferior}
Repita

- CdculaK-arvore minimac/ 2K arestas incidentes no depdsito;
- Cdculalimiteinferior z; ;
- Cdculalimite superior z,, associado a uma solugéo heurigticac/ K rotas;
-Se 7, <menorzub entdo menorzub - Zz,;;
- Se (maiorzb < z,; ) entdo
maiorab= z;
caculagapd; { conforme equacdo VI11.2}
Se (gapd £ 7% ) entéo
fixavariaves
iteracles .= 0;
sendo
iteragOes := iteragOest1;
Se (iteragies= TOTPASSOS) ent&o
p:= TAXARED*p; { reducéo no tamanho do passo}
- fim sg
- Se (maorzlb < (menorzub - 6 ) entdo
- Cdcula componentes s, do vetor subgradiente associado as redtrigdes ja
dudizadas,
- Dualiza restrigdes violadas pela solugdo do prob. dual lagrangeano (s | >0);

- Se (ndo exigtirem restricdes violadas) entéo



150

- checa condic¢des de otimdidade;
- Se (solucéo ndo é étima) entdo
- Cdculag; { conforme equacéo V111.1}
- Atualiza multiplicadores associados as igualdades e desiguadades dudizadas
Sy
- Eliminatodas as partigdes dudizadas com multiplicadores nulos;
- Atudiza cugtos lagrangeanos,
fim;
sendo
- retornar a0 branch-and-bound;
- fim se;
Até que (iteragbes > MAXITER) ou (tivermos solucéo 6tima);
fim.  {procedimento}

Figura VIl1.1: Relaxagdo lagrangeana c/ geracéo de restricoes

Note que, se restrigdes violadas ndo forem encontradas em uma dada iteracdo do
subgradiente, teremos obtido uma solugdo vidve para o problema de roteamento. Para observar
esse fato, basta observar se foram encontradas as restricdes de eliminacéo de sub-rotas. Como
demonstrado no teorema V1.1, temos um agoritmo exato (agoritmo VI1.1) na identificacéo de
sub-rotas violadas. Assm, se ndo exisirem restricdes de eliminacdo de sub-rotas violadas
teremos chegado a uma solucdo viavel para o problema de roteamento. Isto ndo significa
entretanto, que tenhamos chegado a uma solugéo Gtima do problema origina. Devemos checar
ainda se as condigdes de otimdidade foram ou ndo satidfetas, ou sga, devemos verificar s2 0
produto escalar entre o vetor dos multiplicadores de Lagrange e o vetor de subgradientes € igua
a zero (Geoffrion[74], Fisher[81]).

No capitulo seguinte, mostraremos aguns dos resultados computacionais obtidos em
nossa implementacdo quando atribuimos diferentes valores aos parédmetros do procedimento
VIIIL.1.
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VI111.3 - Clarke& Wright lagr angeano:

Apresentamos nesta secéo, uma variacdo do agoritmo Clarke& Wright (capitulol/ secéo
1.2) na geracéo de limites superiores para o problema de roteamento.

A idéia sera utilizaromos o dgoritmo Clarke&Wright a cada iteracdo do subgradiente,
definindo portanto, uma heurigtica lagrangeana na determinacéo de boas solucles vidveis para o
problema original. Paraisto, entretanto, dois aspectos principais devem ser observados . Estamos
trabalhando com custos positivos e negativos (custos lagrangeanos) e estamos fixando variaveis
em 0 e 1 respectivamente.

Sga T; o cudto lagrangeano associado a uma aresta (i,j) qualquer pertencente a E
(conjunto de todas as arestas do grafo). SejaandaE(N)i E, o conjunto de todas as arestas de E

néo adjacentes ao depdsito. Representaremos por VL, (N), o subconjunto das arestas de E(N),

ainda ndo fixadas em 0 e 1 na k-ésma iteracdo do subgradiente. As economias (ou savings)
associadas a estas arestas poderdo ser definidas da seguinte maneira:
" (0, )T VL(N)

§; =Cio +Cy; - G

Representaremos edta lista de economias (ou savings) por S (N) .Diferentemente do

dgoritmo Clarke&Wright[64], antes de utilizarmos o procedimento na determinacdo de uma
solucdo heurigtica, todas as arestas ja fixadas em um (em uma dada iteracdo do subgradiente),
poderdo ser utilizadas na construgdo de um conjunto de rotas iniciais para o C&W lagrangeano.
Na figura V1I1.2, representamos um exemplo onde temos as arestas (1,2); (2,3); (0,1) e (6,7)
fixadasem um:

Devemos buscar agora a formagéo de novas rotas utilizando-se a lista de economias.
Observe que, s fixamos em um, adguma areta (0,i) adjacente a0 depdsito, poderemos

novamente eiminélase aeconomia s; (paraagum jl N eit]) for sdlecionada em nossa lista de
economias S (N) durante a execugdo do C&W lagrangeano. Este fato indesgjado pode ser

evitado se construirmos um vetor de “graus de liberdade’” GL, associado aos clientes do grafo.
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Antes de executarmos 0 C& W lagrangeano propriamente dito, inidaizamos GL fazendo GL (i) =
2 parai=1,..,n. Paratodas as arestas (i,j) ja fixadas em 1, decrementamos o “grau de liberdade”

associado ai e j respectivamente. Note por exemplo, que os vértices 5 e 6 nafigura VII1.2 tem
graus de liberdade iguais a 2 e 1 respectivamente enquanto que o vértice 1 tem grau de liberdade
0. Isto permitira que a aresta (0,1) ndo sgja mais eliminada quando estivermos construindo novas

rotas através do C& W lagrangeano.

—\\— arestasfixadasem um
-- —— arestasfixadasem zero

FiguraVIIl.2: Inicializagcdo no C& W lagrangeano

Observe ainda no exemplo dafigura V1I1.2 que a aresta (0,5) (adjacente ao depdsito) foi
fixada em 0. I1to Sgnifica que, embora €la gpareca em nossarota inicid, ela devera ser diminada
nes iteragbes seguintes do C&W lagrangeano. Isto poderd ser implementado facilmente
atribuindo-se custo lagrangeano infinito a aresta (0,5).

Depois de congtruida a rota inicia, construimos novas rotas sempre sdecionando as
maiores economias de S (N) em ordem decrescente, as economias associadas &s arestas ja
eliminadas (e ndo adjacentes a0 depdsito) obviamente ndo serdo andisadas. O processo €
repetido até que K rotas tenham sido geradas (onde K é o nimero “minimo” de rotas viaveis) ou
alisade savings estgavazia

Note que, ao fazermos a unido de duas novas rotas, as economias negativas poderdo ser
selecionadas piorando o valor da nova solugdo heurigtica. Isto pode ocorrer caso uma solugéo

viavel com K rotas ainda ndo tenha sido obtida. Pode-se gerar insténcias onde uma solucdo étima
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com K+1 veiculos (de mesma capacidade) tenha um vaor menor que uma solugéo étima com K
veiculog
Antes de apresentarmos as principas etapas presentes em nosso procedimento C&W

lagrangeano, vgjamas inicid mente a seguinte definicéo:

Definicdo VIII.1: Chamaremos de economias viaveis, representada por S (N), a um
subconjunto de economiasde S (N) tais que, p/ todas as arestas (i) pertencesa S, (N) temos:
(a) osvérticesi e | ndo pertencem amesmarota;
(b) a unido das capacidades associadas as rotas que contém i e j respectivamente ndo
excede a capacidade de cada veiculo;
(c) os vértices i e ndo sfo interiores (ou sga, | €] estdo conectados ao depdsito por

pelo menos uma aresta).

Temos entéo o seguinte procedimento, executado na k-ésimaiteracéo do subgradiente:

PROCEDIMENTO VI11.2: Clarke& Wright lagrangeano;
Inicio
- CdculaGL apartir das arestas jafixadas em um;
- Geramos N, rotasiniciais tomando-se as arestas fixadas em um;
- Cdculalistade economias S (N);
- Ordena (ordem decrescente) alista S (N) ;
Repita
- (ab) <-- arestade S (N) com maior economia;
-Se((ab)T §(N))entdo
-Se (GL(a) >0) e(GL(b) > 0) entdo
- Congtruimos nova rota passando por (a,b);
-GL(@ =CL (@) - L,
-GL(b) =GL(b) - 1;
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- fim;
- fim;
reordenalista de economias S (N);
Atéque(N. =K)ou(S(N) = A&);
fim.

Figura VI111.3: Clarke& Wright lagrangeano

Observe que uma aresta (a,b) de S, (N) , podera ser rejeitada na formagio de umanova
rota se GL(a) = 0 ou GL(b) = 0. Isto significa que (0,a) ou (0,b) ja foram fixadas em um, ndo
podendo mais serem descartadas na formacéo de novas rotas.

Ao find da heurigtica lagrangeana poderemos ter um nimero de rotas maior do que K
(nimero de veiculos de nossa frota)! Caso isto ocorra, esta solugdo serd descartada e a
heurigica lagrangeana novamente executada na iteracdo seguinte do subgradiente (vide
procedimento VI11.1).

Se obtemos uma solucdo vidvel com K rotas em nosso C&W lagrangeano, fazemaos uma
busca locd utilizando o dgoritmo 3-optimd Lin&Kernighan[73]) em cada uma das K rotas
obtidas. Os resultados computacionais obtidos em nossa implementacdo do C&W lagrangeano

serdo apresentados no capitulo 1X.

VIIl.4 - Busca em arvor e (branch-and-bound)

Como discutido no capitulo 111 (secéo 111.2), sempre que o limite inferior associado a um
dado subproblema (ou folha) de uma arvore ndo corresponder ao valor de uma solucéo étima
daquele subproblema, particionamos seu conjunto viavel associado em dois ou mas
subconjuntos. Essa particdo (ou branching) devera ser redizada sempre levando em
consideracao caracterigticas e informagdes relativas ao problemaoriginal.

Calculados os limites inferiores para cada um dos subproblemas gerados apds o

branching utilizamos uma estratégia de busca (pré-definida), escolhendo um novo sub-problema
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a ser pesquisado. Em nosso caso, utilizamos a edtratégia do melhor primeiro (ou best-first) que
consgste basicamente em sdecionarmos o subproblema de menor limite inferior entre todos os
subproblemas ainda ndo pesquisados na avore de busca (vide Murty[74], Horowitz e
Sahni[78]). Chamaremos o subproblema selecionado na arvore de busca de subproblema pai e
0s subproblemas obtidos apds o branching de subproblemas filhos.

No caso de problemas de minimizaco, se dgum dos limites inferiores associados as
folhas ainda ndo exploradas for superior ao vaor da melhor solugéo vidvel obtida até o momento
(na busca em arvore), o conjunto de solugdes viaveis associado a cada uma destas folhas poderd
s descartado definitivamente. 1o permite que folhas sgam diminadas implicitamente agilizando
0 processo de busca.

Na secdo seguinte discutimos a estratégia de branching empregada em nosso trabaho e
em seguida os principai's agpectos relativos aimplementac@o e estrutura de dados utilizada.

VI1I1.4.1- Determinacao da variavel branching:

Em nosso trabaho, a &vore de busca é gerada sempre expandindo afolha pesquisada
em duas novas folhas (ou subproblemas). Selecionamos uma aresta (varidvel branching) que serd
fixada em 0 e 1 respectivamente. A escolha desta aresta € redizada sempre a partir da
extremidade de alguma rota parcia (ainda néo findizada) que € formada no decorrer do processo
da busca em arvore. Ou sga, para determinarmos uma nova variavel branching, verificamos a
extremidade do caminho que tem inicio no depdsito e que ainda ndo define uma rota completa
(vide figura VI11.4). A partir desta extremidade, que chamaremos de pta, buscamos o préximo
cliente a ser atingido:

Note que, apbs a utilizacdo do procedimento que fixa variaveis, poderdo exitir dgumas
cadeias isoladas de arestas fixadas em um. Assm, o proximo nd (a partir de pta) deverd ser
escolhido de maneira que o grau do proximo cliente sga menor ou igud a um e que a demanda
associada a este novo percurso ndo exceda a capacidade de cada veiculo. No exemplo da figura
VIIl.4, se aaresta (pta,s) for escolhida como variavel branching, o veértice t sera a extremidade

da nova rota (ainda ndo finalizada) que parte do depdsito.
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pta
o

—4#— arestas fixadas em um

Figura VII11.4: Determinacgao de variaveis branching

Entre todas as arestas com uma das extremidades em pta e candidatas a variave
branching, escolhemos aguela de menor custo lagrangeano.

Caso a ligacdo de pta com um novo cliente ndo sga mais possivel, tomamos (pta, 0)
como proxima variavel branching (fechando uma nova rota). Se o0 custo associado a aresta
(pta,0) for infinito, ndo sera possivel adeterminacdo de umanovavaridve branching a partir de
pta. Teremos chegado portanto a uma solugéo inviavel.

Outras Stuagdes de inviabilidade poderdo ocorrer se, a0 fecharmos uma nova rota,
formarmos uma rota smples, ou anda, se a demanda associada a rota parcid for inferior a
é d - (K-1).b,onde d € ademanda do cliente i, K o nimero de veiculos utilizados e b a
iTN

capacidade de cada veiculo.

Se edtivermos iniciando uma nova rota a partir do depdsito, escolhemos o cliente i* de
maior demanda entre todas aquelas arestas (0,i) incidentes ao depdsito ainda ndo diminadas.

Escolhida a proxima variavd branching, fezemos eda vaidvd igud a 0 e 1

respectivamente para determinacdo dos subproblemas filhos associados a folha pesquisada

(subproblema pai). O caculo destes novos limites inferiores sera discutido na proxima segéo.
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VI1I11.4.2 - Implementacao e estrutura de dados utilizada

Nesta secdo gpresentamos 0s principals aspectos envolvidos em nossa implementacdo do
dgoritmo branch-and-bound e a estrutura de dados por nés utilizada.

Sempre que um limite inferior associado a um dado subproblema pal, e gerado peo
método subgradiente, ndo corresponder ao vaor de sua solucdo Gtima, devemos gerar dois
novos subproblemeas filhos (através da variavel branching) computando em seguida os novos
limites inferiores associados a estes subproblemas. Como veremos, o cdculo destes novos limites
pode ser feito mais rapidamente aproveitando adgumas das informagdes geradas durante a
execucdo do método subgradiente.

Sgja 7, ovaor do maor limite inferior associado ao subproblema pa obtido na k-ésma
iteracdo do subgradiente. Se xi'j‘ representa aguelas arestas que estdo ou ndo na K-arvore

minima correspondente temos:

— o __
Zy= A Cix + T VII1.3)
T EN)

onde Eijk € 0 vetor de custos lagrangeanos gerados na k-ésima iteragdo do subgradiente e
T* 0 somatorio dos multiplicadores de Lagrange associados.

Os limites inferiores correspondentes aos subproblemas filhos sfo gerados através de uma

lista de custos lagrangeanos L utilizada na obtencéo de 7, . Fixando a variavel branching em

Zero e um respectivamente, geramos duas novas K-arvores minimas com a utilizagdode L. O

custo de cada uma destas K-arvores somado a T* nos da os novos limites inferiores associados

aos subproblemas filhos.

Caso um dos novos limites inferiores obtidos tenha um vaor menor que a melhor solucéo
vidvel gerada durante a busca em &vore, adicionamos este limite inferior a uma liga que
chamaremos de lista de abertos (representada por LA).

Ao escolhermos o0 subproblema pai na lista de abertos LA, fazemaos primeiramente, um

pré-processamento fixando novas arestas em zero antes da execucdo do subgradiente! Isto pode
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s feito diminando-se aquelas arestas ainda ndo fixadas em zero e um e que possuam uma
extremidade de grau 2. SO apds este pré-processamento aplicamos 0 método subgradiente sobre

aligaresultante,

Apresentamos a seguir uma sintese das principais elgpas presentes em nossa
implementacdo do agoritmo branch-and-bound. A constante menorzub abaixo representa o

vaor damenor solucdo viavel obtida durante a buscaem arvore.

PROCEDIMENTO: Branch-and-Bound;
Inicio
- Cdculalimiteinferior (nd raiz);
- Se (s0lucdo ndo é Gtima) entao
- faz pré-processamento tomando-se as arestas fixadas em um;
- caculavar. branching;
- gera 2 novas folhas e calculalimites inferiores associados,
-Se(se limites forem menores ou iguais a menor zub) entao
- incrementa lista de abertos LA;
- fim;
- Enquanto (LA * /) faca
- sdlecionafolhaem LA (conforme edtratégia best-first);
- geralista de arestas associada ao subproblema pai e faz pre-processamento;
- cdculalimite inferior (subproblema pa));
Se (solucéo néo é Gtima) entao
- encontravariavel branching;
- gera 2 novas folhas (subpb. filhos) e caculalimites inferiores associados;
- Se (se esses limites forem menores ou iguais a menor zub) entao
- incrementa lista de abertos LA;

senao
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audizamenorzub;
- fim;

Figura VII1.5: Algoritmo Branch&Bound

Se apds o término do subgradiente uma solucéo Gtima nédo tiver sido obtida, geramos 2
novas folhas de acordo com a estratégia de branching utilizada e caculamos os novos limites
inferiores associados salvando-se a lista de custos lagrangeanos correspondente ao maior limite
inferior obtido durante o subgradiente. Como discutido anteriormente, esta lista sera utilizada na
determinacéo dos limites inferiores associados aos subproblemas filhos. I1sto é feito, com a
utilizacdo da expresséo VIII.3.

Veamos agora aguns aspectos relativos a edtrutura de dados utilizada. Determinado o
subproblema pai a ser pesquisado, devemos recuperar primeiramente a lista de arestas associada
a este subproblema. 1sto pode ser feito tomando-se as variaveis branching no caminho da folha
(associada ao subproblema pal) até araiz da arvore de busca. Para isto, tomamos primeiramente
a liga de arestas correspondente a raiz da avore de busca. Cada vez que uma vaiave
branching for percorrida trocamos a posicao desta aresta com a primeira ou Ultima aresta entre
aquelas ainda ndo fixadas. Procedendo desta forma, geramos a lista associada a folha a ser
pesquisada apenas quando o respectivo subproblema for selecionado nalista de abertos LA (vide
figura V111.6).

Osvdoresr. e s, em cadafolha, representam a tltima variavel branching selecionada.

Os valores um ou zero, indicam se a vaidve branching associada foi ou néo utilizada
Findmente, os vaores extl e extO indicam a extremidade da rota parcia gerada no decorrer do
processo de busca.

Como discutido anteriormente, ao utilizarmos uma estratégia de busca do tipo best-first
selecionamos sempre uma folha (indicada por NEXT) cujo limite inferior associado sga o menor

entre todos os limites inferiores na lista de abertos (gpontada por FIRST).
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Figura VI11.6: Estruturas de dados p/ busca em arvore

Se LR éalistade arestas associada araiz de nossa arvore. Ao gerarmos a lista associada
afolha apontada por NEXT, devemos percorrer o caminho dafolha até araiz tomando-se todas
as varidves branching presentes neste caminho.

Observando o exemplo da figura VI11.7, note que, ao geramos a lista associada ao limite

LB, , devemos trocar as arestas (r2, s2) com (p2,g2) e (rl, sl) com (pl, ql) respectivamente.

Em seguida, decrementamos ext2 e incrementamos extl.
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Figura VIII.7: Lista LR (associada araiz)

Edte tipo de abordagem ira permitir uma grande economia de memdria ja que néo

geramos explicitamente, alista de arestas associadas a cada folha da arvore.



