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RESUMO
Neste trabalho, foi proposta uma heurı́stica construtiva para resolver o Problema da

Floresta de Steiner (SFP). Experimentos computacionais em instâncias conhecidas da literatura in-
dicaram que os resultados produzidos pela nossa heurı́stica construtiva superaram àqueles obtidos
pelo algoritmo primal-dual estado-da-arte proposto por Agrawal et al. [1995] e implementado por
Ghalami e Grosu [2022]. Adicionalmente, propusemos uma nova heurı́stica chamada GRASP-SFP,
que aplica a metaheurı́stica GRASP para resolver o SFP. Experimentos computacionais adicionais
mostraram que o GRASP-SFP, mais especificamente a sua fase de busca local, melhorou significa-
tivamente os resultados obtidos pelo nosso algoritmo construtivo proposto.

PALAVRAS CHAVE. Problema da Floresta de Steiner. GRASP. Metaheurı́sticas

ABSTRACT
In this work, we propose a constructive heuristic to solve the Steiner Forest Problem

(SFP). Computational experiments on benchmark instances from the literature showed that the re-
sults produced by our constructive heuristic outperformed those obtained by the state-of-the-art
primal-dual algorithm proposed by Agrawal et al. [1995] and implemented by Ghalami e Grosu
[2022]. Additionally, we introduce a new heuristic called GRASP-SFP, which applies the GRASP
metaheuristic to solve the SFP. Further computational experiments showed that GRASP-SFP, speci-
fically its local search phase, significantly improved the results obtained by our proposed construc-
tive algorithm.

KEYWORDS. Steiner Forest Problem. GRASP. Metaheuristics.

1. Introdução
O Problema da Floresta de Steiner (SFP) é uma generalização do Problema da Árvore de

Steiner (STP), definido em Pajor et al. [2018]. Segundo Gassner [2010], seja G = (V,E) um grafo
não direcionado e conexo, onde V é o conjunto de vértices, E representa o conjunto de arestas,
|V | = n e |E| = m. Dada uma função de pesos não negativos w : E → R+ associada às suas
arestas, e o conjunto τ = {Ti ⊆ V | i = 1, . . . , p}, composto pelos conjuntos terminais Ti, o SFP
consiste em encontrar um subconjunto F ⊆ E de arestas de custo mı́nimo tal que todos os vértices
de cada Ti (para i = 1, . . . , p) pertençam à mesma componente conexa no grafo induzido por F .
Como o SFP é uma generalização do STP, ele é um problema NP-difı́cil. Moldenhauer [2013] afir-
mou que alguns problemas do mundo real podem ser modelados como um SFP, abrangendo desde
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a manutenção de redes elétricas (Guha et al. [1999]) até sustentabilidade computacional (Dilkina e
Gomes [2010]).

Na literatura, identificamos estratégias para resolver o SFP, utilizando as seguintes aborda-
gens: algoritmos de aproximação, modelos exatos e heurı́sticas. A seguir, resumimos investigações
a respeito de soluções para o SFP, categorizando-as de acordo com a abordagem empregada.

• Algoritmos de aproximação para o SFP: Agrawal et al. [1995] apresentaram o primeiro
algoritmo de aproximação com tempos de execução viáveis para o SFP. Posteriormente, Go-
emans e Williamson [1995] aprimoraram esse algoritmo de aproximação para o SFP, com
tempo de execução em O(m logm) e, no pior caso, alcançando um gap de integralidade
de 2. As investigações sobre o SFP se expandiram para múltiplas variações do SFP. Essas
variações consistem em subproblemas distintos, para os quais configurações ainda mais res-
tritivas foram propostas (Angelopoulos [2006]; Li et al. [2009]; Moss e Rabani [2001]; Remy
e Steger [2005]). Uma descoberta importante atribuı́da a Feige [1998] provou que, utilizando
uma redução de preservação de aproximação simples do problema de cobertura de conjun-
tos (do inglês, Set Cover Problem), as aproximações do SFP alcançam um limite inferior de
(1− o(1)) ln(k), onde k é o número de conjuntos terminais.

Uma análise extensa realizada por Ghalami e Grosu [2022] considerou vários algoritmos
de aproximação. Essa investigação também disponibilizou as implementações de todas as es-
tratégias eficazes criadas para resolver o SFP. Ademais, os autores mostraram que o algoritmo
primal-dual proposto por [Agrawal et al., 1995] é o mais rápido que os demais na maioria dos
casos, obtendo custos de solução próximos das soluções ótimas fornecidas pela formulação
de programação inteira.

• Modelos exatos para o SFP: Schmidt et al. [2021] responderam a um antigo problema em
aberto de projeto de redes com requisitos de conectividade, também abordado por Mag-
nanti e Raghavan [2005]. Em seu trabalho, Schmidt et al. propuseram uma formulação
de programação linear inteira (ILP), baseada em cortes para o SFP, mais forte do que os mo-
delos clássicos direcionados e não direcionados. Eles também destacaram a falta de estudos
sobre formulações ILP para o SFP, uma vez que a maioria das investigações conhecidas da
literatura se concentra em estratégias de aproximação.

Mahjoub et al. [2019] propuseram uma nova forma genérica de construir formulações estendi-
das para uma ampla classe de problemas de projeto de redes com requisitos de conectividade.
A abordagem baseia-se no mapeamento de grafos em grafos em camadas, de acordo com uma
função de distância, sendo aplicável a diversos problemas de projeto de redes. Experimen-
tos em instâncias do SFP mostraram uma redução significativa no gap em comparação com
resultados de formulações de última geração.

• Heurı́sticas para o SFP: Gupta e Kumar [2015] formularam uma heurı́stica construtiva gu-
losa que gera soluções viáveis para o SFP, introduzindo um interessante esquema de constru-
ção baseado em compartilhamento de custos. Durante a fase de construção, cada caminho que
conecta um par de terminais tem o custo de suas arestas ajustado para zero. Essa estratégia
permite que o processamento dos pares subsequentes aproveite o custo já computado para
arestas previamente utilizadas. Posteriormente, Groß et al. [2018] introduziram um procedi-
mento de busca local acoplado à heurı́stica construtiva previamente mencionada. Essa busca
local concentra seus movimentos nas arestas primordiais, removendo custos desnecessários
das soluções exploradas.
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Na literatura sobre o SFP, poucos estudos oferecem estratégias heurı́sticas eficazes para
resolver instâncias desse problema. A heurı́stica proposta por Groß et al. [2018] incorpora estru-
turas de busca local e métodos construtivos. Entretanto, ela permanece uma abordagem puramente
teórica, sem experimentos computacionais ou implementações. Essa falta de estratégias motiva
o desenvolvimento de propostas capazes de superar as abordagens atuais, como a de Ghalami e
Grosu [2022]. Neste trabalho, propomos uma heurı́stica construtiva capaz de ser comparada a es-
tratégia primal-dual de Ghalami e Grosu [2022]. Esta nova abordagem construtiva proposta também
serve como componente de nossa proposta subsequente: uma heurı́stica baseada na metaheurı́stica
GRASP (do inglês, Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) de Feo e Resende [1995],
para resolver instâncias maiores de forma eficiente, com tempos de computação reduzidos e com
valores de custos de soluções razoáveis. Nossa heurı́stica proposta, GRASP-SFP, introduz uma
abordagem eficaz para o SFP, representando uma contribuição importante para a literatura. Em nos-
sos experimentos computacionais, inicialmente comparamos a heurı́stica construtiva proposta com
a estratégia primal-dual introduzida em Agrawal et al. [1995] e posteriormente implementada em
Ghalami e Grosu [2022]. Esta comparação inicial foi necessária para estabelecer uma base justa,
visto que a heurı́stica GRASP-SFP executa múltiplas iterações, gerando soluções iniciais distin-
tas e refinando-as por meio de busca local, diferentemente do algoritmo primal-dual, que produz
uma única solução aproximada por instância. Ademais, experimentos computacionais fornecendo
o mesmo tempo de execução médio para nossas duas propostas mostraram que a fase de busca local
melhorou significativamente os resultados obtidos pelo nosso algoritmo construtivo proposto.

O restante do trabalho está organizado como segue. A Seção 2 descreve o algoritmo
construtivo proposto e sua aplicação na heurı́stica GRASP-SFP. Os experimentos computacionais
são apresentados na Seção 3. Finalmente, as considerações finais são apresentadas na Seção 4.

2. Abordagem GRASP Proposta
Métodos exatos e aproximativos estão entre as principais alternativas para resolver o SFP.

No entanto, eles se tornam impraticáveis em instâncias maiores. Uma boa alternativa nesse cenário
é a utilização de heurı́sticas. Conforme afirmado por Gendreau e Potvin [2010], heurı́sticas basea-
das em metaheurı́sticas são métodos de solução que combinam procedimentos de busca local com
estratégias mais amplas para escapar de ótimos locais, realizando uma busca robusta no espaço de
soluções. Nas últimas décadas, essas técnicas têm proporcionado soluções quase ótimas em tempos
computacionais razoáveis para muitos problemas complexos de otimização combinatória.

Neste trabalho, propomos uma heurı́stica GRASP (do inglês, Greedy Randomized Adap-
tive Search Procedure) para resolver o SFP. A principal motivação é que o uso de múltiplas soluções
iniciais, melhoradas por um procedimento de busca local, possibilita encontrar boas soluções em
um tempo de execução aceitável.

GRASP, proposto por Feo e Resende [1995], é uma metaheurı́stica simples e iterativa que
tem sido aplicada com sucesso a diversas categorias de problemas de otimização. Cada iteração do
GRASP é dividida em duas fases: inicialmente, uma solução viável é gerada na fase de construção.
Posteriormente, na segunda fase, a vizinhança da solução é explorada por meio de uma busca local,
com o objetivo de melhorar seu valor de custo. A melhor solução obtida durante todas as iterações
é retornada como resultado final.

2.1. Heurı́stica Construtiva para o SFP
A heurı́stica construtiva proposta para o SFP assume que não há interseções entre cada

par de conjuntos de terminais, isto é, dado um conjunto τ = {Ti ⊆ V |i = 1, . . . , p} de redes de
terminais, Ti ∩ Tj = ∅ para i ̸= j, ∀i, j. Para garantir essa afirmação, aplica-se, como uma fase
de pré-processamento, um algoritmo de tempo linear para aglutinar todas as redes de terminais que
compartilham ao menos um vértice em comum.
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O Algoritmo 1 apresenta a heurı́stica construtiva proposta. Primeiramente, um conjunto
inicial de pares de vértices terminais é construı́do utilizando o Algoritmo 2, que forma a lista de
candidatos (CL) (linha 2). A CL é ordenada em ordem crescente de custo (linha 4). A heurı́stica
construtiva cria a lista restrita de candidatos (RCL) com a porcentagem α dos melhores candidatos
da CL (linha 5). Um par é então selecionado aleatoriamente da RCL (linha 6) e removido da CL
(linha 7). Na linha 8, o par é conectado utilizando o algoritmo de caminho mı́nimo de Dijkstra
(Cormen et al. [2001]) e o custo de cada aresta utilizada no caminho é zerado (linha 9). A prática
de zerar o peso das arestas utilizadas assegura que os próximos pares aproveitem as arestas já
usadas, cujo custo já foi contabilizado. Na linha 10, o caminho e o par são adicionados à solução,
armazenando-os nas tuplas SP (caminhos da solução) e SV (pares da solução), respectivamente.

O Algoritmo 2 gera um conjunto completo de pares. Para cada rede de terminais (linhas
2 a 9), escolhe-se aleatoriamente um nó pivô pertencente à rede (linha 4) e remove-se esse nó
do conjunto (linha 5). Posteriormente, seleciona-se aleatoriamente um nó de destino do mesmo
conjunto (linha 6), e o par (pivô, destino) é adicionado à lista de pares usada para construir a solução
(linha 7). Esse processo continua até que reste apenas um nó no conjunto, o que indica que todos
os nós da rede de terminais foram emparelhados.

Algoritmo 1 Heurı́stica Construtiva(τ , G)
1: (SP , SV )← ∅
2: CL← Gera Pares(τ )
3: Enquanto |CL| > 1 faça
4: CL← Ordene(CL)
5: RCL← CL× α
6: Selecionar aleatoriamente um par P = (pivot, destination) ∈ RCL
7: CL← CL− {P}
8: path← Conecte Usando Dijkstra((pivot, destination), G)
9: Zerar o custo das arestas edge ∈ E, ∀ edge ∈ path

10: (SP , SV )← (SP ∪ {edge | ∀edge ∈ path}, SV ∪ {(pivot, destination)})
11: Fim Enquanto
12: Retorne (SP , SV )

Algoritmo 2 Gera Pares (τ )
1: pairs← ∅
2: Para terminalGroup ∈ τ ′ faça
3: Enquanto |terminalGroup| > 1 faça
4: Selecionar aleatoriamente pivot ∈ terminalGroup
5: terminalGroup← terminalGroup− {pivot}
6: Selecionar aleatoriamente destination ∈ terminalGroup
7: pairs← pairs ∪ {(pivot, destination)}
8: Fim Enquanto
9: Fim Para

10: Retorne pairs

As Figuras 1, 2 e 3 ilustram todo o processo de resolução de uma instância do SFP. A
Figura 1(a) mostra o grafo da instância juntamente com o conjunto de nós terminais: A, B, C, D
e E. Para essa instância, o conjunto de redes de terminais é τ = {T1, T2, T3}, onde T1 = {A,B},
T2 = {D,E} e T3 = {C,E}, ou seja, deve haver um caminho de A para B e vice-versa, de D
para E e vice-versa, e de C para E e vice-versa. O processo de aglutinação é iniciado na Figura
1(a). Cada par de terminais com um vértice em comum é agrupado como parte de uma mesma rede
de terminais. O resultado é mostrado na Figura 1(b), com os terminais A e B conectados como um
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(a) Inı́cio do processo de aglutinação. (b) Término do processo de aglutinação.

Figura 1: Processo de aglutinação.

conjunto de terminais e C, E e D em um outro conjunto de terminais.
Após o processo de aglutinação, o Algoritmo 2 é executado, conforme ilustrado na Figura

2. O conjunto de terminais com borda em negrito possui um processo de geração de pares simples,
pois contém apenas dois terminais. A iteração prossegue para o conjunto de terminais com borda
pontilhada, onde se selecionam um pivô e um destino do mesmo conjunto (na figura, os nós C e E
foram escolhidos). O pivô é removido do conjunto (nó C, na figura), e repete-se a seleção até restar
apenas um nó. A lista final de pares de terminais é mostrada na parte inferior da Figura 2.

Seleciona aleatoriamente um pivô e um destino

Adiciona um candidato da LC e remove o pivô e destino

Repetir até sobrar 1 nó

Agrupe com os outros grupos de terminais

Figura 2: Criação da lista de pares de terminais.

Com a lista de pares criada, inicia-se a execução da fase construtiva (Algoritmo 1). Na
primeira iteração, seleciona-se aleatoriamente o primeiro par, por exemplo, A e B, conectando-os
com o algoritmo de Dijkstra, conforme mostrado na Figura 3(a). As linhas tracejadas representam
arestas não utilizadas e as linhas em negrito representam as arestas do caminho construı́do.

Na segunda iteração, ilustrada na Figura 3(b), seleciona-se o segundo par, por exemplo, D
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(a) Inserção do primeiro par. (b) Inserção do segundo par. (c) Última inserção.

Figura 3: Exemplo da fase construtiva.

e E. As linhas cinzas tracejadas representam o caminho original mais curto entre D e E, ignorando
arestas já utilizadas. Considerando as arestas ativadas anteriormente, o novo caminho pode reutilizar
algumas delas, reduzindo o custo da solução. As arestas adicionadas são destacadas em cinza.

Por fim, na Figura 3(c), o último par de terminais (C e E) é conectado. Nesse caso,
a reutilização de arestas é priorizada, necessitando apenas de uma nova aresta para completar o
caminho. As arestas não utilizadas estão pintadas em cinza para melhor visualização.

2.2. Busca Local para o SFP
A busca local tem como objetivo trocar arestas utilizadas nos caminhos que conectam os

pares. O procedimento, ilustrado no Algoritmo 3, itera sobre todas as arestas utilizadas (linhas 4
a 18). Cada aresta do caminho recebe, temporariamente, uma penalidade correspondente ao maior
valor de custo possı́vel (linha 5). Cada par de vértices conectados por essa aresta é desconectado
(linha 6), e novos caminhos são construı́dos (linhas 7 a 11). A função f() calcula o valor de custo
da solução somando os pesos de todas as arestas utilizadas. Se a nova solução apresentar um valor
de custo melhor, ela é atualizada (linha 13); caso contrário, é mantida a solução original (linhas 15
e 16).

Algoritmo 3 Busca Local((SP , SV ), G)
1: Copiar (SP , SV ) para (S′

P , S
′
V )

2: Copiar G para G′

3: cost← f(SP , SV )
4: Para todo e ∈ S′

P faça
5: Definir o custo da aresta e como infinito em G′

6: Desconectar todos os pares (pivot, destination) afetados pela remoção da aresta e
7: Para cada (pivot, destination) afetado faça
8: Reconectar (pivot, destination) usando Dijkstra em G′

9: Atualizar S′
P e S′

V com o novo caminho
10: Fim Para
11: newCost← f(S′

P , S
′
V )

12: Se newCost < cost então
13: (SP , SV )← (S′

P , S
′
V )

14: cost← newCost
15: senão
16: Reverter G′ e (S′

P , S
′
V ) para os seus valores originais

17: Fim Se
18: Fim Para
19: Retorne (SP , SV )

2.3. GRASP-SFP
A heurı́stica GRASP-SFP proposta para o SFP é descrita no Algoritmo 4. Enquanto o

número máximo de iterações não for atingido (linhas 4 a 21), uma nova solução é construı́da (linha
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5), e um ciclo de busca local é executado enquanto forem obtidas melhorias na solução (linhas 8 a
15). Caso a solução obtida após a fase de busca local apresente um custo melhor (linha 16), a tupla
da solução é armazenada em (S∗

P , S
∗
V ), conforme as linhas 17 e 18. A melhor solução (S∗

P , S
∗
V ) é,

finalmente, retornada após a conclusão de todas as iterações (linha 22).

Algoritmo 4 GRASP-SFP (G, T , max iter)
1: (S∗

P , S
∗
V )← ∅

2: f∗ ←∞
3: iter ← 0
4: Enquanto iter < max iter faça
5: (SP , SV )← Heurı́stica Construtiva(T, G)
6: currentCost← f((SP , SV ))
7: melhoria← Verdadeiro
8: Enquanto melhoria faça
9: melhoria← Falso

10: (SP , SV )← Busca Local((SP , SV ))
11: Se f((SP , SV )) < currentCost então
12: melhoria← Verdadeiro
13: currentCost← f((SP , SV ))
14: Fim Se
15: Fim Enquanto
16: Se currentCost < f∗ então
17: (S∗

P , S
∗
V )← (SP , SV )

18: f∗ ← currentCost
19: Fim Se
20: iter ← iter + 1
21: Fim Enquanto
22: Retorne (S∗

P , S
∗
V )

3. Resultados Computacionais
Comparamos os resultados obtidos pela heurı́stica construtiva com àqueles alcançados

pelo algoritmo primal-dual apresentado em Ghalami e Grosu [2022] a fim de avaliar a robustez
da estratégia proposta. As novas heurı́sticas propostas foram implementadas em C++, utilizando
o compilador GNU GCC (versão C/C++ 5.4.0). Todos os experimentos foram realizados em um
computador pessoal equipado com um processador Intel® CoreTM i7-8700K CPU @ 3,70 GHz e
16GB de memória RAM, executando o sistema operacional Linux Ubuntu versão 18.04 LTS, com
as funcionalidades de processamento paralelo desabilitadas.

O algoritmo primal-dual, conforme apresentado em Ghalami e Grosu [2022] e disponi-
bilizado no GitHub1, também foi recompilado e executado na mesma arquitetura para realizarmos
essa comparação.

3.1. Instâncias
Avaliamos todas as estratégias em um subconjunto de 191 instâncias, disponibilizadas

por Ghalami e Grosu [2022], em uma biblioteca pública de instâncias do problema da floresta de
Steiner, baseada na biblioteca SteinLib (Koch et al. [2001]). A Tabela 1 apresenta os subconjuntos
de instâncias do SFP utilizado em nossos experimentos, juntamente com suas respectivas carac-
terı́sticas. A primeira coluna especifica o tipo de grafo e os pesos das arestas: esparso denota uma
densidade máxima de 20%; aleatório indica que os pesos de arestas gerados aleatoriamente; in-
cidência descreve pesos projetados para dificultar o pré-processamento das instâncias de árvores de
Steiner; e roteamento de fios representa instâncias reais de roteamento de fios VLSI de chips da

1https://github.com/lalehghalami/A-Library-of-Approximation-Algorithms-for-Steiner-Forest
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Tabela 1: Subconjunto de instâncias de SFP proposto por Ghalami e Grosu [2022] e utilizado para avaliar
nossas propostas.

Tipo de grafo Conjunto #Instâncias #Vértices #Arestas Densidade(%)
esparso (aleatório) b 18 50 – 100 63 – 200 3,0 – 8,0
esparso (incidência) i080 20 80 120 – 3160 3,8 – 20,0
esparso (incidência) i160 34 160 240 – 12720 1,9 – 20,0
esparso (incidência) i320 52 320 480 – 51040 0,9 – 20,0
esparso (incidência) i640 65 640 960 – 204480 0,5 – 20,0
roteamento de fios (real) wrp3 2 84 – 3168 149 – 6220 0,1 – 4,3

IBM ([Ghalami e Grosu, 2022]). As colunas subsequentes fornecem o nome do conjunto, o número
de instâncias, o número de vértices, o número de arestas e a densidade do grafo.

Selecionamos as 191 instâncias, exceto as 17 usadas no ajuste do parâmetro α, para com-
parar os resultados obtidos pelo algoritmo primal-dual [Ghalami e Grosu, 2022] e pelo algoritmo
construtivo proposto. Observamos que somente as instâncias do grupo “b” possuem os valores das
soluções ótimas conhecidas ([Ghalami e Grosu, 2022]).

As 174 instâncias que não possuem os ótimos conhecidos (isto é, todas as instâncias que
não pertencem ao conjunto “b”), foram selecionadas com base na classificação de dificuldade das
variantes do problema da árvore de Steiner fornecida em Koch et al. [2001]. As instâncias são
classificadas em dois conjuntos principais: P (solucionáveis em tempo polinomial) e NP (para as
quais não se conhece algoritmo de tempo polinomial). O conjunto NP é subdividido em categorias:
s (resolvidas em segundos), m (resolvidas em minutos), h (resolvidas em horas) e d (resolvidas
em dias). Para aumentar a dificuldade do benchmark de teste, selecionamos apenas instâncias das
categorias NP (s, m, h e d).

3.2. Ajuste de Parâmetros
A heurı́stica GRASP-SFP foi parametrizada utilizando a ferramenta IRACE [Alfaro-Fer-

nández et al., 2017; López-Ibáñez et al., 2016; Pérez Cáceres et al., 2014]. Investigamos o parâmetro
α (percentual da CL utilizado para construir o conjunto RCL). O experimento de ajuste do α com o
IRACE foi executado por 1000 iterações [Bouamama e Blum, 2017; Maschler et al., 2017] sobre um
subconjunto de 17 instâncias (i080-044, i080-244, i080-345, i160-043, i160-213, i160-313, i160-
343, i320-014, i320-212, i320-305, i320-342, i640-024, i640-123, i640-215, i640-322, wrp3-52 e
wrp3-88) que não foram utilizadas nas comparações subsequentes. Após a execução do IRACE, o
melhor valor alcançado para α foi igual a 1,0. O parâmetro α, seus valores possı́veis, o incremento
fornecido para esse parâmetro e o melhor valor encontrado estão apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Intervalo de valores testados e valor selecionado para o parâmetro α.

Parâmetro Intervalo de Teste Melhor Valor Passo
α [0,0, 1,0] 1,0 0,1

3.3. Experimentos
Os experimentos seguintes foram realizados para validar a eficiência das estratégias pro-

postas. No primeiro experimento, comparamos os resultados obtidos pelo algoritmo construtivo
proposto com àqueles alcançados pelo algoritmo primal-dual apresentado por Agrawal et al. [1995]
e implementado por Ghalami e Grosu [2022]. A comparação foi inicialmente realizada com o algo-
ritmo construtivo porque entendemos que é injusto comparar a heurı́stica GRASP-SFP, que executa
múltiplas iterações gerando soluções iniciais e as aprimorando por meio de busca local, com o
algoritmo primal-dual, que fornece uma única solução aproximada para cada instância.
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A Tabela 3 resume o experimento supracitado. As comparações são agrupadas por famı́lias
de instâncias, categorizadas nas colunas “b”, “i080”, “i160”, “i320”e “i640”, respectivamente. Os
números entre parênteses ao lado de cada nome de famı́lia indicam o número total de instâncias
consideradas no experimento. Três métricas são utilizadas para comparar as heurı́sticas: cada linha
representa o número de vitórias em melhor solução, o número de vitórias em tempo de execução e
o número de empates em melhor solução, respectivamente.

Analisando-se a Tabela 3, os resultados obtidos indicam uma clara superioridade do al-
goritmo construtivo, perdendo na melhor solução encontrada e tempo de execução em apenas dois
casos na famı́lia de instâncias “b” e 18 vezes no tempo de execução na famı́lia de instâncias “i640”.

Tabela 3: Desempenho geral por famı́lia de instâncias na comparação dos resultados obtidos pelo algoritmo
Primal Dual e pela heurı́stica construtiva proposta.

b (18) i080 (17) i160 (30) i320 (48) i640 (61)
Constr. PrimalDual Constr. PrimalDual Constr. PrimalDual Constr. PrimalDual Constr. PrimalDual

Vit. em Melhor 14 2 17 0 34 0 48 0 61 0
Vit. em Tempo 16 2 17 0 34 0 42 6 43 18

Emp. em Melhor 2 0 0 0 0

A Figura 4 apresenta duas comparações de tempo de execução para cada famı́lia de
instância, de acordo com as informações das Tabelas 1 e 3, sendo a segunda em escala logarı́tmica.
É possı́vel observar um maior crescimento em tempo gasto para o algoritmo Primal Dual quando
comparado ao nosso método construtivo, o que demonstra maior robustez do método construtivo
proposto com relação ao aumento do tamanho do grafo e de sua densidade.

(a) Tempo em segundos. (b) Tempo em segundos, escala logarı́tmica

Figura 4: Comparação de tempo médio de execução entre cada estratégia para cada famı́lia de instância.

Para comparar o desempenho da heurı́stica GRASP-SFP com a heurı́stica construtiva, rea-
lizamos um experimento com tempos de execução fixados. Primeiramente, executamos a heurı́stica
GRASP-SFP com 10 sementes iniciais distintas para todas as instâncias não utilizadas na fase de
ajuste do valor de α. Para cada execução do GRASP-SFP, utilizou-se 200 iterações como critério
de parada. Posteriormente, executamos a heurı́stica construtiva proposta até que o tempo médio,
calculado sobre os 10 tempos de execução alcançados pela heurı́stica GRASP-SFP, fosse atingido.

A Tabela 4 resume o experimento supracitado, com uma estrutura similar a apresentada
na Tabela 3. Desta vez, quatro métricas são utilizadas para comparar as heurı́sticas: cada linha
representa o número de vitórias em qualidade média de solução, o número de vitórias em melhor
solução, o número de empates em qualidade média e o número de empates em melhor solução, res-
pectivamente. No caso das comparações de qualidade média de solução, o número entre parênteses
indica o número de instâncias em que as vitórias possuem significância estatı́stica.
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Tabela 4: Desempenho geral por famı́lia de instâncias na comparação dos resultados obtidos pelo
GRASP-SFP e pela heurı́stica construtiva propostos.

i080 (17) i160 (30) i320 (48) i640 (61)
GRASP-SFP Constr. GRASP-SFP Constr. GRASP-SFP Constr. GRASP-SFP Constr.

Vit. em Média 5 (4) 0 8 (5) 0 16 (15) 0 11 (9) 0
Vit. em Melhor 3 0 4 0 15 0 9 0
Emp. em Média 12 22 32 50
Emp. em Melhor 14 26 33 52

Para indicar significância estatı́stica, empregamos o teste não-paramétrico pareado de Wil-
coxon. Este teste estatı́stico é comumente utilizado para verificar se observações pareadas diferem
apenas devido ao acaso (Corder e Foreman [2014]). Neste caso, verifica-se se a diferença entre os
dez valores de melhor custo, obtidos usando dez sementes distintas para cada heurı́stica em cada
instância, não é aleatória, considerando um p-valor inferior a 0,05.

Analisando a Tabela 4, o processo de busca local da heurı́stica GRASP-SFP foi capaz
de encontrar melhores soluções médias em 5 casos, sendo 4 deles estatisticamente significativos,
para a famı́lia “i080”, empatando em 12 instâncias. Além disso, o GRASP-SFP alcançou melhores
soluções em 3 casos, empatando em 14. Na famı́lia “i160”, a heurı́stica GRASP-SFP encontrou me-
lhores soluções médias em 8 instâncias, sendo 5 estatisticamente significativas, empatando em 22;
também obteve melhores soluções em 4 instâncias, empatando em 26. Para a famı́lia de instâncias
“i320”, a heurı́stica GRASP-SFP encontrou melhores soluções médias em 16 instâncias, sendo 15
delas estatisticamente significativas, empatando em 32; também atingiu melhores soluções em 15
instâncias, empatando em 33. Por fim, na famı́lia “i640”, a heurı́stica GRASP-SFP encontrou me-
lhores soluções médias em 11 instâncias, sendo 9 delas estatisticamente significativas, empatando
em 50; e alcançou melhores soluções em 9 instâncias, empatando em 52. Observa-se um elevado
número de empates na maioria das instâncias. Acreditamos que este fato acontece devido ao nı́vel
baixo de dificuldade das instâncias, convergindo somente com a utilização do método construtivo
presente em ambos os métodos.

4. Conclusões

Nesta investigação, apresentamos uma nova heurı́stica construtiva para o problema da
floresta de Steiner em grafos (SFP), que foi, em seguida, empregada como a fase construtiva da
heurı́stica GRASP-SFP proposta. Experimentos computacionais em 174 instâncias da literatura
mostraram que o método de construção proposto superou as soluções obtidas pela aproximação
primal-dual de Agrawal et al. [1995], implementada por Ghalami e Grosu [2022].

Para uma comparação justa entre o algoritmo construtivo e o GRASP-SFP propostos, am-
bas as heurı́sticas foram executadas, para 156 instâncias, com tempos médios de execução fixados.
Resultados obtidos indicam que, embora a heurı́stica construtiva seja eficaz no encontro de boas
soluções iniciais, o GRASP-SFP a superou em diversas famı́lias de instâncias, alcançando melhores
soluções médias e melhores valores de custo de soluções em um número significativo de casos. Ade-
mais, observou-se que as diferenças entre as soluções obtidas apresentaram significância estatı́stica
em diversas instâncias.

Embora a heurı́stica GRASP-SFP supere a construtiva, o elevado número de empates
ressalta a necessidade de experimentos realizados sobre um conjunto de instâncias mais desafiador,
visando avaliar mais a utilização, eficiência e capacidade de exploração do espaço de soluções
pela busca local. Porém, os resultados deste estudo contribuem para a literatura sobre o SFP ao
apresentar uma heurı́stica construtiva robusta e uma heurı́stica GRASP-SFP promissora.
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