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RESUMO

Os problemas classicos de otimizacdo servem de modelo para diversos problemas
reais, por exemplo, o problema da Arvore Geradora Multiobjetivo serve para modelar
projetos de redes de infraestrutura de agua, energia, sinal de TV, gas, esgoto, etc. O
presente trabalho tem como objetivo desenvolver um mapeamento sistematico sobre
o problema da Arvore Geradora Multiobjetivo. O estudo é realizado através de uma
pesquisa detalhada do assunto afim de encontrar artigos relevantes sobre o tema
principal, analisa-los e expor os resultados finais. Ao final é debatida a relevancia da
pesquisa em relacdo a ajuda prestada para futuros trabalhos que englobem arvores
e/ou algoritmos de otimizacao, afinal o mapeamento sistematico mostra o que cada
fonte oferece de contetdo sobre o tema, podendo facilitar em estudos futuros dessa

mesma area.

Palavras-chave: Arvore Geradora Multiobjetivo; Otimizacdo Multiobjetiva;

Mapeamento Sistematico.



ABSTRACT

The classical optimization problem serves as a model for several real problems. For
example, the Multiobjective Tree Generation problem is used to model projects of
water, energy, TV, gas, sewage, etc. infrastructure networks. The present work aims
to develop a systematic mapping on the Multiobjective Tree Generation problem. The
study is conducted through a detailed research of the subject in order to find relevant
articles on the main theme, analyze them and present the final results. Finally, the
relevance of the research in relation to the help provided for future works that include
trees and / or optimization algorithms is discussed, after which the systematic mapping
shows what each source offers of content on the theme, being able to facilitate in future

studies of that same area .

Keywords: Multiobjective Generating Tree; Multiobjective Optimization; Systematic

Mapping
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1 INTRODUGCAO

Muitas situacdes do dia-a-dia podem ser descritas por um conjunto de objetos
gue se relacionam entre si: rotas turisticas, mapeamento de rodovias, esquema de
abastecimento de uma cidade, o simples caminho da sua casa ao trabalho, etc. Todas
essas situacées podem ser vistas como exemplos de grafos, melhor abordados no
capitulo seguinte, sendo modeladas a partir deste conceito para busca de solucbes
utilizando problemas classicos de otimizacéo.

No caso especifico do problema da Arvore Geradora Multiobjetivo, mais de
um critério tem que ser levado em conta para otimizar, como, por exemplo, projetos
de redes de infraestrutura, onde o custo de instalacédo das redes ndo € o Unico critério
a ser levado em consideracdo, mas também objetivos relacionados a seguranca, aos

impactos ambientais, a confiabilidade da rede, dentre outros.

O problema da Arvore Geradora Multiobjetivo vem despertando o interesse de
pesquisadores da area de pesquisa operacional por ser classificado como um
problema NP-Dificil' e por apresentar inUmeras aplicagBes praticas na area de
transportes, energia, telecomunicacdes, biologia molecular e agrupamento de dados
(HAOUARI; CHAOUACHI, 2006).

1.1 Objetivo do estudo

Este trabalho tem como objetivo fazer um Mapeamento Sistematico de artigos
visando identificar estudos relacionados ao problema da Arvore Geradora

Multiobjetivo e responder questdes sobre tendéncias de pesquisas da area.

1.2 Organizacéao do trabalho

Este trabalho esta dividido em 5 (cinco) capitulos além deste. No capitulo 2,
encontram-se as definicbes de problema de otimizagdo multiobjetivo e problema da
arvore geradora multiobjetivo, alguns conceitos relevantes acerca dos problemas e
definicdbes importantes sobre mapeamento sistematico. No capitulo 3 estara a

definicdo do trabalho, o0 método que sera utilizado e como sera utilizado, enfatizando

L NP-Dificil s30 problemas t3o dificeis quanto os problemas mais dificeis em NP.
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0s pontos mais importantes da pesquisa. O capitulo 4 é composto por uma analise
dos resultados finais do mapeamento e uma discusséo sobre os mesmos. No capitulo
5 esta presente uma conclusdo baseada na analise dos resultados do mapeamento.

Por fim as referéncias bibliogréaficas utilizadas nesse estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta os conceitos relacionados com o problema da Arvore
Geradora Multiobjetivo (AGMO), desde a definicdo de grafos até a analise do
problema propriamente dito. Variacdes e aplica¢cdes do problema da AGMO também
séo discutidas neste capitulo.

2.1 Teoria dos Grafos e Arvores

Um grafo é um par (V;A) em que V é um conjunto arbitrario e A é um
subconjunto de V (2) . Os elementos de V sdo chamados vértices e os de A séo
chamados arestas (FEOFILOFF et. al., 2011). Neste trabalho, vamos nos restringir a
grafos em que o conjunto de vértices é finito.

Imagine um grafo G(V,E) e subgrafo de G chamado T. Se nesse subgrafo
existir somente um caminho possivel para cada um de seus vértices e esses caminhos
nao formarem ciclos (aciclico), esse subgrafo é chamado de arvore. Se em T contiver
todos os vértices do grafo G, entdo T é conhecido como Arvore Geradora.
Considerando que as arestas do grafo G s&o valoradas, se em T, que é uma Arvore
Geradora de G, o custo para ir de um vértice a outro seja sempre 0 menor, ou seja,
siga sempre pelo menor caminho, é chamado de Arvore Geradora Minima (AGM).

Segundo Goldbarg e Luna (2002), o problema da Arvore Geradora Minima
pode ser descrito da seguinte forma: considere uma rede néo direcionada, conectada
e associada a cada arco um valor (peso, tempo, etc.) ndo negativo, o objetivo é
encontrar o caminho mais curto de tal maneira que os arcos fornecam um caminho
entre todos os pares de nés. O problema da AGM tem sido amplamente discutido na
literatura, apresentando diversas aplicacdes praticas em layout de VLSI e projeto de
redes de comunicagéo sem fio e redes de distribuicdo (BADER; CONG, 2004).

Dentro da area de grafos, existem varios problemas classicos que podem
modelar problemas do cotidiano, como exemplo, o problema de encontrar a Arvore
Geradora Minima aparece em uma seérie de aplicacdes, ou como subproblemas
destas. A instalacéo de linhas telefénicas (ou elétricas) entre um conjunto de cidades

utiizando a infraestrutura das rodovias com 0 menor uso de material. Outros
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problemas como andlise de clusters? e armazenamento de informacdes, dentre outros
podem ser tratados por esta modelagem que possui eficientes algoritmos® como
Kruskal, Prim e Sollin (AHUJA et. al., 1993).

2.2 O problemada Arvore Geradora Multiobjetivo (AGMO).

Existem problemas do cotidiano que necessitam otimizar mais de um critério.
Observe que, num projeto de roteamento de veiculos, deve-se otimizar a rota,
levando-se em consideracdo os critérios de custo do desenvolvimento do projeto e a
rota. Nem sempre, a menor rota tem 0 menor custo, e vice-versa. Nesse caso sera
preciso usar um outro tipo de estrutura, as Arvores Geradoras Multiobjetivo.

Numa Arvore Geradora Multiobjetivo deve-se considerar varios parametros
em cada aresta, ou seja, em vez de ter apenas um valor de custo nas arestas, como
nas AGM para calcular o custo minimo é necessario considerar todos valores dos
pesos das arestas. Porém, isso pode levar a situacfes conflitantes, pois otimizar um
dos critérios, nem sempre otimiza 0s outros.

Imagine um sistema que calcula qual a melhor rota para ir de uma cidade A
até a cidade B. De inicio, a primeira coisa que vem na mente é que a resposta seria
menor caminho. Porém o menor caminho, nesse caso, pode néo ser o melhor, afinal
tem-se os fatores transito, condi¢cdes da estrada, etc, que também séo relevantes para
o calculo.

Considere que o menor caminho entre as cidades A e B seja de 80km e que
por esse caminho, a uma velocidade razoavel, sejam necessarios 55 minutos para
percorre-lo. No entanto, existe outro caminho com extensao de 90km e que seriam
necessarios apenas 48min para ser percorrido com a mesma velocidade. A funcéo da
AGMO é justamente essa, considerar mais de um fator, mais de uma condicéo e
otimiza-las da melhor forma possivel.

AGM modela diversos problemas de interesse pratico e tedrico
(BAZLAMACCI; HINDI, 2001). Entretanto, neste problema cada aresta esta associada

nao sO a um custo, mas também a uma outra condicao relevante, fato que impede que

2 Clusters s3o0 basicamente sistemas que relacionam dois ou mais computadores para que estes trabalhem de
maneira conjunta no intuito de processar uma tarefa.

3 Um algoritmo é uma série de instrucdes bem definidas e n3o ambiguas que descrevem explicitamente varias
operagoes.
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varios problemas encontrados no mundo real possam ser tratados e fornecer boas
solugdes quando modelados via AGM, por isso se faz necessario o uso das AGMO.
Devido a complexidade do problema e alta aplicabilidade, varios trabalhos tém sido

dedicados ao problema da arvore geradora biobjetivo* (AGBI).

2.3 Mapeamento Sistematico

O mapeamento sistematico € um tipo de revisdo sistematica, onde se realiza
uma revisdo mais ampla dos estudos primarios, em busca de identificar quais
evidéncias estdo disponiveis, bem como identificar lacunas no conjunto dos estudos
primarios onde seja direcionado o foco de revisdes sistematicas futuras e identificar
areas onde mais estudos primarios precisam ser conduzidos (KITCHENHAM, 2004).

O estudo de mapeamento sistematico fornece uma visdo geral de uma area
de pesquisa, identificando a quantidade, os tipos de pesquisas realizadas, o0s
resultados disponiveis, além das frequéncias de publicacdes ao longo do tempo para
identificar tendéncias (PETERSEN et. al., 2008).

As revisfes sisteméticas e os estudos de mapeamento sistemético seguem
um método especifico e peculiar, que comecam pela definicdo de um protocolo de
revisdo e resume as etapas de uma revisdo sistematica em trés fases principais:
planejamento, conducéo e apresentacédo (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007).

A fase de planejamento é a primeira fase do mapeamento sistemético e foca
na necessidade de um protocolo detalhado para descrever o processo e os métodos
que serédo aplicados. O protocolo é o instrumento que consolida todas as definicdes
desta fase. Identificar as questdes da pesquisa traduz-se como 0 ponto mais
importante da etapa de planejamento do Mapeamento, pois toda pesquisa sera
limitada pelo escopo da questédo a ser respondida (COSTA, 2010).

A realizacdo de uma revisdo deve estar assegurada pela sua necessidade e
o protocolo formulado deve abordar alguns pontos: objetivo da revisdo; as questdes
de pesquisa; 0 escopo e as restricdes da pesquisa; as fontes pesquisadas na busca
dos estudos primérios; a identificagdo de palavras-chave; a geracdo de strings de

busca; os critérios definidos de inclusdo/exclusdo e como serao aplicados na selecao

4 Arvore Geradora Biobjetivo é uma exemplo de arvore onde o seu objetivo principal é otimizar no maximo dois
critérios, ou seja arestas com no maximo dois pesos.
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dos estudos; a avaliacdo dos estudos primarios; o processo de extracdo de dados e
como eles serdo sintetizados. Além disso, o protocolo de revisdo deve ser avaliado
para garantir que o planejamento € viavel (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007).

As etapas de selecdo dos estudos primarios, de extracao e de avaliacdo dos
dados constituem a fase de execucdo do mapeamento sistematico. A Ultima etapa do
mapeamento sistematico consiste, de acordo com a analise e sintese dos dados, na

escrita do relatério do mapeamento.

2.4 Trabalhos Relacionados

Vérios trabalhos sobre o problema da Arvore Geradora Multiobjetivo s&o
encontrados na literatura. Dentre estes, 0s que mais se aproximaram do objetivo
principal desde estudo séo:

Steiner e Radzik (2003) consideraram um método de duas fases para calcular
o conjunto completo de solucdes do problema Arvore Geradora Biobjetivo. A primeira
fase calcula as solucdes extremamente eficientes expandindo o casco convexo do
espaco viavel. A segunda fase aplica repetidamente um melhor algoritmo de Arvore
Gerador Minima k para encontrar todas as solucdes eficientes ndo-extremas.

Neumann (2007) apresentou a primeira andlise em tempo de execucdo de um
algoritmo evolutivo multiobjetivo em um problema NP-Arduo. O assunto da analise é
voltado para o problema de Arvore Geradora Multiobjetivo para o qual foi fornecido
limites superiores no tempo esperado até que um algoritmo evolutivo simples tenha
produzido uma populacéo incluindo para cada ponto extremo da frente de Pareto® uma
arvore geradora correspondente.

O trabalho de Sourd e Spanjaard (2008) enfoca uma derivacdo multiobjetivo
de procedimentos de ramificacdo e encadernagdo. Tal procedimento teve como
objetivo fornecer o conjunto de solu¢des 6timas de um problema de otimizacdo
combinatdria multiobjetivo.

Davis-moradkhan (2010) propés um Algoritmo deterministico de Extremo
Ponto (Extreme Point Deterministic Algorithm) para o problema da AGMO que fosse

aplicavel a mais de dois critérios e que pudesse determinar grandes frentes de Pareto

5> Frente de Pareto estd ligado a otimizac3o de situagdes econémicas, no sentido de que ela é 6tima se n3o for
possivel melhorar a situacdo de um agente, sem degradar a situacdo de qualquer outro agente econdmico.



18

compreendendo solucdes eficientes suportadas e ndo suportadas, ao contrario de
muitos algoritmos existentes.

Percebendo que o algoritmo de formiga® (Ant Algorithm) tem uma vantagem
incomparavel que é demonstrada em problemas de otimizagdo combinatoria, Li et al.
(2013) realizaram um estudo sobre o Problema da Arvore Geradora Multiobjetivo
usando um algoritmo de formiga como base.

Ferndndez et al. (2016) propuseram uma funcao objetivo mediana ordenada
(Ordered Weighted Average) que foi utilizada como operador de média para agregar
o vetor de valores objetivos de solugdes viaveis. Estas formulacdes foram analisadas
e foram apresentados varios aperfeicoamentos. Seu desempenho empirico foi testado
em um conjunto de instancias de referéncia geradas aleatoriamente.

Li et al. (2014) explorou as propriedades de Arvores Geradoras Euclidianas
(EMST) e prop6s uma variagdo baseada em um algoritmo evolucionario para resolver
problemas de otimizacdo multiobjetivo (MOPSs). Ao contrario da maioria dos algoritmos
evolucionarios de otimizacdo multiobjetiva que se concentram na relacdo de
dominancia de Pareto, eles propuseram um algoritmo que considera principalmente
medidas baseadas na distancia para avaliar e comparar individuos durante a pesquisa
evolutiva. A estrutura do algoritmo era baseada em quatro estratégias.

Visto que a literatura cientifica fornece vérios trabalhos que se concentram na
versao biobjetiva do problema da AGMO, em que apenas dois critérios sao levados
em conta. Pugliese (2015) propds uma formulacdo de programacédo dinamica para o
problema da arvore de expansao (STP), que permite que varias instancias do STP
classico sejam enderecadas. O objetivo do trabalho foi estender a formulacédo de
programacao dinamica proposta para modelar e resolver o Multi Objective Spanning
Tree Problem (MOSTP) com 3 ou mais critérios.

Apbs a leitura dos trabalhos citados nesta secdo, é possivel notar que o
problema da AGMO se trata de um estudo complexo e que ainda requer bastante
pesquisa na area. Nos trabalhos selecionados foi possivel observar que ha uma certa
dificuldade quando o assunto é otimizar mais de dois critérios usando a AGMO. Este
trabalho apresenta informacdes relevantes sobre o problema em questado visando

auxiliar em pesquisas futuras.

6 Algoritmo de formigas é uma heuristica baseada em probabilidade, criada para solucdo de problemas
computacionais que envolvem procura de caminhos em grafos
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3 MAPEAMENTO SISTEMATICO SOBRE O PROBLEMA DA ARVORE
GERADORA MULTIOBJETIVO

Esta pesquisa conduziu o mapeamento sistematico com a intencéo de realizar
uma catalogacdo bibliografica e a andlise do problema da Arvore Geradora
Multiobjetivo através da busca e analise do maior nimero de trabalhos primarios

relevantes e reconhecidos a fim responder as questdes de pesquisa.

3.1 Metodologia

O mapeamento sistematico do problema da AGMO iniciou primeiramente com
a definicdo do problema de busca, a definicdo do objetivo do mapeamento e as
guestdes de pesquisa. Em seguida foram definidas as palavras-chave, que séo strings
de busca seriam utilizadas na pesquisa de artigos sobre o tema selecionado. Para
refinar a pesquisa foram definidas restricdes, com o intuito de selecionar trabalhos
mais ricos de fontes mais relevantes. O Ultimo passo para comecar a pesquisa foi
definir as fontes. Apds realizar a pesquisa, comeca a procura pelos estudos primarios.
Por fim foi elaborado o método de extracao de dados, que caracteriza como foi todo o

processo de pesquisa, analise e escolha desses estudos.

3.1.10BJETIVO DO MAPEAMENTO

Este estudo de mapeamento sistematico teve o objetivo de identificar
abordagens para solucionar o problema da AGMO, no contexto de otimizacdo de
algoritmos. No mapeamento sistematico, qualquer pessoa que seguir 0S mesmos
passos descritos na metodologia € capaz de reproduzir o mesmo trabalho
encontrando as pesquisas apresentadas e utilizando os critérios adotados.

Conforme Costa (2010), tém-se a seguinte estrutura para o objetivo do
mapeamento sistematico: analisar relatos de experiéncia e publicacdes cientificas
através de um estudo baseado em mapeamento sistematico, com o proposito de
identificar abordagens para solu¢bes do problema da AGMO, cuja importancia é
encontrar resultados aplicaveis a situagdes do cotidiano. Com relacdo a definicdo e
melhor resolucdo para o problema, visando a sua maxima otimizagéo. Do ponto de

vista de pesquisadores e comunidade académica. No contexto académico e industrial.
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3.1.2 QUESTOES DE PESQUISA

As guestdes a serem respondidas ao final da pesquisa sao:

e Questdo 1: Que tipos de algoritmos (exato, aproximativo ou heuristico) e
meétodos sao utilizados para solucdo do Problema da AGMO?

e Questdo 2: O Problema da AGMO foi aplicado para modelagem de quais
situacdes do cotidiano?

e Questdo 3: Quais conferéncias e periddicos tem publicado estudos sobre
AGMO? Em quais anos? E quais se destacam em numeros de estudos e
citacfes?

e Questdo 4: Que nomenclaturas e abreviacdes tem o problema da AGMO

encontrada?

3.1.3PALAVRAS-CHAVE

As palavras-chave utilizadas como strings de busca foram as seguintes:
problema da arvore geradora multiobjetivo; arvore multiobjetivo; otimizacao
multiobjetiva; multiobjetive generator tree otimization; multi objective spanning tree;
spanning tree multi otimization; bi objective spanning tree. Essas strings contribuiram

para busca dos artigos encontrados.

3.1.4 RESTRICOES DA PESQUISA

Com o objetivo de assegurar a viabilidade da pesquisa, foi definido um
conjunto de regras para a mesma, que podem ser descritas por meio da definicado de
critérios de selecédo de fontes. Para a selecéo das fontes de pesquisa, foram definidos
0S seguintes critérios:

e Disponibilidade para consultas web;

e Disponibilidade para busca de artigos através do dominio da UFPI,

e Disponibilidade de artigos na integra por meio do dominio da UFPI ou a partir
da utilizac&o da engine de busca Google e/ou Google Scholar;

e Disponibilidade de artigos em inglés ou portugués;
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e Relevancia da fonte.

3.1.5 SELECAO DE FONTES

Com base nos critérios de selecdo e nas restricdes da pesquisa, foram
selecionadas as seguintes fontes de pesquisa onde foram realizadas as buscas dos
estudos primarios, de acordo com a disponibilidade da pesquisa e relevancia para o
problema da AGMO:

e |EEEXplore Digital Library;
e Periodicos CAPES;

e Scholar Google.

3.1.6 SELECAO DOS ESTUDOS PRIMARIOS

O método utilizado para o levantamento de fontes primarias compreendeu a
realizacdo de buscas em bibliotecas digitais de trabalhos cientificos (Scholar Google,
periddicos CAPES), com o objetivo de entender como a AGMO funciona e como esta
sendo aplicada nesses trabalhos.

Inicialmente, com a string em portugués “problema da arvore geradora
multiobjetiva” as bibliotecas digitais selecionaram artigos pouco relevantes, e foi
necessario utilizar a mesma string em inglés “multi objective spanning tree”. No
entanto, ainda apareceram artigos que foram excluidos por ndo atenderem aos
critérios de selecdo. Nas buscas primarias realizadas foram selecionados artigos que
tratavam do problema especifico da string de busca e artigos que falavam de
variagdes do problema. Devido a esse fato, muitos artigos ndo foram considerados
relevantes antes da leitura prévia do resumo, pois apenas pelo titulo ja era possivel
verificar o fato, por exemplo, trabalhos onde utilizavam otimizac6es multiobjetivas que
nao eram aplicadas ao problema da AGMO. A partir desta busca primaria seguiu-se a
pesquisa com o metodo de extracdo dos dados.

3.1.7 METODO DE EXTRACAO DE DADOS

A extracdo dos dados foi realizada como descrito abaixo:
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O pesquisador aplicou a estratégia de pesquisa para identificar potenciais
estudos primarios. A identificacdo dos estudos primarios foi realizada por meio
da leitura do titulo, do resumo/abstract e das palavras—chave em busca das
strings de busca.

Um conjunto de estudos foi selecionado a partir da verificagdo dos critérios de
incluséo e de qualidade. A selecao (inclusdo) dos estudos foi realizada por meio
de uma leitura superficial dos estudos primarios, tendo como foco identificar os
critérios estabelecidos, ou seja, primeiramente se a pesquisa era na area do
problema da AGMO. O segundo critério utilizado foi se o estudo apresentava
uma solucéo (algoritmo) para o problema, caso apenas tratasse do problema
como um problema de otimizacdo sem apresentar resultados e solugdes, 0
artigo era descartado.

Todos os estudos incluidos como resultados da pesquisa inicial foram
revisados, inteira e minuciosamente pelo pesquisador.

Os resultados foram revisados pelo o pesquisador envolvido e classificados de
acordo com as questoes definidas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo respondidas as questdes de pesquisa determinadas no
planejamento do trabalho. Dos 10 estudos selecionados, 8 deles abordaram

algoritmos ou métodos aplicaveis ao problema da AGMO.
4.1 Resultados obtidos para a questédo 1

Para responder a pergunta: Que tipos de algoritmos (exato, aproximativo ou
heuristico) e métodos sado utilizados para solucdo do Problema da AGMO? Foram
analisados todos os estudos selecionados. Apés analise, 8 algoritmos ou métodos

foram encontrados que satisfazem os critérios da questao.

Quadro 1 — Algoritmos e métodos aplicados ao problema da AGMO.

Id Titulo Referéncia

1 Multi-objective evolutionary algorithm [15]
2 Two-phase method [20]
3 Multi-objective branch-and-bound [19]
4 Ordered Weighted Average optimization [7]

5 Dynamic programming for STP [16]
6 Extreme Point Deterministic Algorithm [4]

7 Ant Algorithm [13]
8 Euclidean minimum spanning tree (EMST) [14]

O Quadro 1, apresenta 8 artigos que tratam do problema da AGMO, cuja
solugdo proposta pelos autores sao algoritmos exatos: Id = 3, 4 e 8; algoritmos
aproximativo: Id = 6 e heuristicos: Id=1,2,5e 7.

4.2 Resultados obtidos para a questao 2

A questéo 2 pergunta: O Problema da AGMO foi aplicado para modelagem de

quais situagdes do cotidiano?
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Como resposta somente um dos estudos abordou claramente a aplicacéo do
problema da AGMO para uma situagdo cotidiana, conforme mostra o Quadro 2. Os
demais estudos seguiram abordagens e experimentos cientificos e nao
especificamente um problema do dia a dia, ou seja, em tais estudos, a preocupacao
era com o desenvolvimento de estratégias (algoritmos) para solucionar o problema

citado.

Quadro 2 — Aplicacdo do problema da AGMO em situacdes do cotidiano.

Id Titulo Aplicacéo

6 | Extreme Point Deterministic | Ferramentas de ajuda a decisdo no dominio da
Algorithm arquitetura e concepc¢ao de redes, bem como
nas operacoes e gestdo da rede, quando varios
objetivos tém de ser optimizados.

4.3 Resultados obtidos para a questéo 3

Quais conferéncias e periodicos tem publicado estudos sobre AGMO? Em
quais anos? E quais se destacam em numeros de estudos e citacdes? S&o o0s
guestionamentos levantados pela questao 3. Abaixo sdo exibidos os resultados para
todos esses questionamentos.

De acordo com os estudos selecionados, foi verificada a periodicidade das
publicacdes sobre o tema analisado, levando em consideragcéo a Conferéncia e o ano
em que o trabalho foi publicado. O grafico 1 mostra a quantidade de estudos
publicados por cada conferéncia ou periddico no periodo de 2007 a 2016, que s&o 0s
anos dos artigos mais antigos e mais atuais, respectivamente, utilizados nesse
mapeamento, pode-se verificar que foram publicados 2 estudos no European Journal

of Operational Research, enquanto que nos demais periédicos apenas 1.

Numero de publicacdes no periodo de 2007-2016

3
2
1 .
) ] ] ] ] ]
European Journal InformsJournal The School of Research Journal Evolutionary Optimization
of Operational  on Computing Systems of Applied computation Letters
Research Engineering Sciences, E&T

B Numero de publicagcées

Gréfico 1 — Gréafico com numero de publicacdes no periodo de 2007 a 2016.
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O Quadro 3 exibe em quais anos foram as publicagbes dos estudos
selecionados para o problema da AGMO. Percebe-se que ainda existe pouca
publicacdo sobre o problema com apresentacdo de solu¢cdes no periodo de 2007 a
2016.

Quadro 3 — Ano em foi publicado um estudo por cada conferéncia ou periodico.
Titulo/Ano | 2007 | 2008 | 2010 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
EJOR 1 1

1JC 1

EC 1
TSSE 1
oL 1
RJAS 1

O Quadro 4 exibe os trabalhos selecionados e o nimero de citagfes desde o

ano de sua publicacao.

Quadro 4 — Numero de citagcdes de cada estudo selecionado desde sua publicagéo.

Titulo Citacdes | Referéncia
Multi-Criterion Optimization in Minimum Spanning Trees 1 [4]
Ordered Weighted Average optimization in Multiobjective 1 [7]
Spanning Tree Problem
Research on Multi-Objective Minimum Spanning Tree 8 [13]
Algorithm Based on Ant Algorithm
ETEA: A Euclidean Minimum Spanning Tree-Based 13 [14]
Evolutionary Algorithm for Multi-Objective Optimization
Expected runtimes of a simple evolutionary algorithm for the 27 [15]
multi-objective minimum spanning tree problem
Dynamic programming for spanning tree problems: application 1 [16]
to the multi-objective case
Multi-objective branch-and-bound. Application to the bi- 9 [19]
objective spanning tree problem
Solving the Biobjective Minimum Spanning Tree problem using 21 [20]
a k-best algorithm

Para ficar mais evidente a importancia dos artigos mais citados para trabalhos
futuros, o grafico 2 aborda uma lista com os estudos selecionados classificados por

ordem de importancia. Pode-se observar que o artigo “Expected runtimes of a simple
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evolutionary algorithm for the multi-objective minimum spanning tree problem” foi o

mais citado na literatura com 27 ocorréncias.
Classificacao da importancia por numero citacdes

Expected runtimes of a simple evolutionary algorithm... - 27
Solving the Biobjective Minimum Spanning Tree... I 21
ETEA: A Euclidean Minimum Spanning Tree-Based... IS 13
Multi-objective branch-and-bound. Application to the... I 9
Research on Multi-Objective Minimum Spanning Tree... I 3
Ordered Weighted Average optimization in... ll 1
Multi-Criterion Optimization in Minimum Spanning... ll 1

Dynamic programming for spanning tree problems:... ll 1

0 5 10 15 20 25 30

M Citagoes

Grafico 2 — Classificacao da importancia por nimero citacoes.
4.4 Resultados obtidos para a questéo 4

Para a questdo 4 foi definida a seguinte pergunta: Que nomenclaturas e
abreviacdes tem o problema da AGMO encontrada?

Considerando que o principal objetivo da AGMO é otimizar mais de um critério,
foi encontrada uma variacéo, a Arvore Geradora Biobjetivo, que leva em conta a
otimizacao de dois critério. Outra adaptacéo foi a Euclidean Minimum Spanning Tree
gue € especifica para o problema em questdo no estudo selecionado. Desta forma

houve 2 recorréncias em 2 estudos, como mostra o Quadro 5.

Quadro 5 — Nomenclaturas para a AGMO.

Id Nomenclatura
3 Biobjective Minimum Spanning Tree problem
9 Euclidean minimum spanning tree (EMST)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta um mapeamento sistematico sobre o problema da
Arvore Geradora Multiobjetivo. Vale ressaltar que o estudo foi realizado desde o
planejamento até a extracdo e analise dos dados. O objetivo do mapeamento foi
entender a relevancia do problema da AGMO para modelagens de problemas do
cotidiano para pesquisas futuras e, como e em que area esta sendo aplicada nos
trabalhos recentes.

O mapeamento sistematico foi baseado em uma revisdo que especificou os
métodos utilizados durante a conducéo do trabalho. Os critérios de pesquisa definidos
foram necessarios e suficientes para se obter os estudos primarios necessarios. O
mapeamento sistematico é metodologia eficaz, porém requer uma quantidade de
tempo, afinal envolveu um trabalho de leitura e analise dos estudos primérios a fim de
se obter respostas as questdes levantadas para a pesquisa.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel responder as questfes levantadas.
Desta forma, foi possivel realizar a catalogacdo de 8 trabalhos relacionados ao
problema da AGMO. Assim, acredita-se que esta pesquisa apresenta beneficios tanto
no seguimento académico como profissional.

Diante do exposto, acredita-se que o presente trabalho contribui como forma
de guia para estudos futuros, com grande relevancia devido trazer informacdes
importantes sobre o tema, também é mostrado como esta sendo estudado por outros
autores e a forma que esta sendo aplicado na solucédo de alguns problemas do
cotidiano. Como trabalho futuro, pretende-se melhorar as strings de busca e verificar

mais casos de estudos relacionados.
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