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Resumo

Este trabalho tem como propdsito a apresenta¢do de resultados de uma comparagdo empirica entre
algoritmos, sendo este um dos assuntos mais recorrentes na area de desenvolvimento de algoritmos. Os
algoritmos sob estudo sdo para resolver um problema de otimizagdo em redes, importante pelas suas
aplicagdes potenciais em sistemas de telefonia e transporte, o problema nao capacitado de fluxos com
custos fixos nos arcos (NCFCF), uma generalizagdo do classico problema de Steiner em grafos. Para
tal, sdo utilizadas ferramentas estatisticas conhecidas tais como planejamento de experimentos, analise
de varidncia e intervalos de confianga, mas ndo comumente empregadas neste tipo de estudo. O
problema NCFCF ¢é apresentado em uma modelagem de programac¢do matematica inteira mista,
baseada na qual os algoritmos sob consideragdo sdo apresentados. Uma descrigdo do planejamento de
experimentos adequado a este tipo de estudo ¢ apresentada e ¢ ilustrado o uso da técnica estatistica
baseado em cuja analise foi possivel classificar os algoritmos sob consideragéo.

Palavras-chave: otimizagdo em redes, problemas de Steiner, ANOVA.

Abstract

This paper is concerned about empirical comparisons of algorithms, one of the most recurrent issues in
the field of design of algorithms. The problem under consideration is the uncapacitated fixed-charge
network flow (UFCNF) problem, a generalization of the classic Steiner problem in graphs. The UFCNF
is very important in the practical point of view because of its potential applications for
telecommunication and transportation system design. In order to compare the algorithms for the
UFCNF problem, we make use of well known and well established statistical tools namely the design
of experiments, analysis of variance, and confidence intervals, but rarely applied in such studies. A
mixed-integer mathematical programming formulation is presented for the UFCNF problem and the
design of experiments suitable for the empirical study is detailed. Finally, the statistical analysis based
on which the algorithms could be classified is presented.

Keywords: network design, Steiner problems in graphs, ANOVA.
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1. Introducio

Os problemas de otimizagao em redes representam uma grande classe dentre os problemas de
otimizac¢do. Como caracteristica fundamental tais problemas sdo definidos em grafos G=(,E)
nos quais N representa o conjunto de nos e E, o conjunto de arestas, i.e., pares de nds. Um grafo
de pequeno tamanho esta representado na Figura 1. Neste caso, as arestas estdo direcionadas
e sdo denominadas arcos. Este tipo de grafo ¢ denominado digrafo. Podemos observar a
presenca de quatro nds, N={ij,k !}, e sete arcos, E={(i,)),(j,i),(i,k),(j,k),(k.)),(k,],(Lk)}. No
digrafo G=(N,E), os nds poderiam estar representando quatro regides de uma cidade e os
arcos, as principais vias de acesso entre as localidades.

o

Figura 1 — Grafo G=(N={i,j,k,[}, E={(i,j),(j,1),(i,k),(,k),(k)),(k]),(Lk)})

O problema para cuja solucdo pretendemos apresentar e comparar algoritmos é o chamado
problema ndo capacitado de fluxos com custos fixos nos arcos, NCFCF (Nemhauser &
Wolsey, 1988). O problema NCFCF pertence a grande classe de problemas de otimizacdo em
redes formando ele proprio uma subclasse bem peculiar de modelos com muitas aplicagdes
praticas de interesse. Para citar apenas alguns poucos exemplos, esse modelo genérico tem
aplicagdes em problemas de planejamento de redes de distribui¢do, redes de transportes ¢ de
telecomunicagoes. Leitores interessados podem encontrar maiores detalhes em Cruz et al.
(1994, 1998).

No problema NCFCF, estdo envolvidos custos de utilizagdo dos arcos e custos dependentes
do montante de fluxo suportado pelo arco. O objetivo € determinar uma combinagdo de arcos
com custo total minimo (custos de utilizagdo mais custos dependentes) que conduza os
fluxos dos nés de oferta a todos os noés de demanda possivelmente passando por nods
intermediarios de transbordo, também conhecidos como nods de Steiner. Este é claramente
um problema de otimizagdo da classe NP-ardua (do inglés NP-hard), uma vez que generaliza
entre outros o conhecido problema de Steiner em grafos (Maculan, 1987), que é NP-arduo
(Garey & Johnson, 1979). De fato, a prova da sua NP-complexidade pode ser facilmente
desenvolvida (Cruz et al., 1994).

Um problema NCFCF definido sobre o digrafo da Figura 1 poderia ter o seguinte enunciado.
Quais seriam as estradas (arcos) a serem recuperadas, para escoar a producdo da regido i até os
centros consumidores representados pelas regides j e | gastando o minimo possivel? Supomos
existir um custo fixo associado a escolha da estrada, representando obras de infra-estrutura, e
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um custo variavel de utilizag@o da estrada, representando obras de manutengdo. A Figura 2
ilustra uma solug@o para o problema que pode ser a 6tima dependendo dos custos fixos e
variaveis considerados.

7

Um dos problemas mais recorrentes na area de desenvolvimento de algoritmos é o de
compara-los e classifica-los adequadamente. Freqiientemente, ha restrigdes de custo/tempo e
um nimero infinito de possiveis instancias de teste. H4 também uma variabilidade intrinseca
ao processo de aquisi¢do de algumas medidas de desempenho (e.g. tempo de processamento).
Surge dai a necessidade do uso de alguma ferramenta estatistica. O nosso interesse se
concentra especificamente na comparagdo de algoritmos para o problema NCFCF para o
qual certamente tal dificuldade ndo poderia deixar de ocorrer. Entretanto, esta deve ser
também a preocupagdo de desenvolvedores de algoritmos para outras finalidades.

Figura 2 — Uma Solugéo para o Problema NCFCF

A compara¢do de varios algoritmos (tratamentos) com relacdo a uma medida de desempenho
(resposta) envolve um estudo experimental e a analise estatistica dos dados resultantes, pois
ha um numero infinito de instancias passiveis de ser consideradas e mesmo em computadores
existe variagdo entre as medidas de desempenho de programas de execugdo para execugao.
Experimentar com alocagdo aleatoria dos “tratamentos” as execugdes € entdo util para gerar
as distribuigdes necessarias as comparagdes necessariamente feitas com estatistica.

Em estudos envolvendo algoritmos, ¢ razoavel que se considerem classes de problemas e
que instancias destas classes venham a ser resolvidas por todos os algoritmos sob estudo. O
experimento correspondente consta de duas aleatorizagdes. Uma ¢ sobre as classes de
problemas, ou seja, sdo escolhidas aleatoriamente instdncias de uma determinada classe. A
outra, dada uma instincia de determinada classe, é feita selecionando-se a ordem de
aplicagdo dos algoritmos. Este planejamento ¢ descrito por Neter et al. (1990) como
experimento a dois fatores com medidas repetidas em um dos fatores e vem sendo utilizado
com freqiiéncia em varias areas como biologia, engenharia e ciéncias sociais. Na compara¢ao
de algoritmos para o problema NCFCF, sera considerado um estudo experimental com dois
fatores (classes de problemas e algoritmos) com medidas repetidas no fator algoritmos.

Este artigo estd organizado do seguinte modo. Na Secao 2, apresentamos mais detalhadamente
o problema NCFCF. Formalizamos o problema NCFCF como um modelo de programacao
matematica inteira mista e apresentamos os algoritmos para a sua resolucdo. A Secdo 3 ¢
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dedicada a apresentagdo dos resultados obtidos cuja analise e discussdo se encontram na
Secdo 4. Finalmente, a Se¢do 5 € dedicada as conclusdes finais.

2. Formulagao do Problema NCFCF e Algoritmos
2.1 Modelo Matematico

E muito importante formalizar matematicamente o problema NCFCEF, pois os algoritmos de
resolugdo sdo derivados diretamente da sua formulagdo. Um modelo de programagao
matematica inteira mista tipica para o problema (Rardin & Wolsey, 1993) definida sobre o
grafo direcionado G=(V,E), é apresentado a seguir.

Modelo M:
min Z(cijxij + fi/'yi/') (1)
(i,j)ed
sujeito a:
->.d,, Vies,
keD .
iji - sz‘/ = 0, Viel, @
jesT@  jest () d,, VieD,
xUS[deinj,V(i,j)eE, (3)
keD
x; 20,Y(, j) € E, (4)
v, €10.1},V(, j) € E, (5)

onde ¢; € o custo varidvel por unidade de fluxo no arco (i), x; € a quantidade de fluxo no
arco, f;; € o custo fixo pelo uso do arco (i) para transmissdo do fluxo, y; € uma variavel
binaria de decisdo que assume o valor 0 se o arco (i) ndo esta sendo usado e 1, caso
contrario, 8'(i) = {j| (i,j) € E}, §(i) = {j| (j.i) € E}, d; é a quantidade demandada pelo no i,
S ¢ o conjunto de nods de oferta, 7 é o conjunto de nds de Steiner, transbordo, e D é o
conjunto de nds de demanda.

A fungdo objetivo (1) minimiza o custo total variavel associado aos fluxos mais o custo total
fixo associado ao uso dos arcos. As restri¢des (2) garantem a conservagdo dos fluxos nos
diversos nds. Para os n6s de oferta, a quantidade de fluxo que chega menos a que sai deve ser
igual ao somatodrio das demandas com o sinal trocado. Essa parte da restrigdo ¢ redundante,
ou seja, a sua presenca/retirada ndo altera o conjunto de solugdes viaveis do problema.
Conseqiientemente, também nao altera a solugdo 6tima. Nos nds de transbordo, a quantidade de
fluxo que chega deve ser igual a que sai. Finalmente, nos n6s de demanda, a quantidade de
fluxo que chega menos a que sai deve ser igual a demanda interna do n6 d;. As restri¢des (3)
asseguram que ndo haja fluxo através do arco (i,j) a menos que ele tenha sido selecionado na
fungdo objetivo. E curioso notar que as restricdes (3) sdo o que diferencia o problema
NCFCF, NP-arduo, do problema linear de fluxos, polinomial.
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Com relagdo ao problema NCFCF aqui tratado, assumimos que o custo fixo f; seja ndo
negativo, pois caso contrario a variavel y; poderia ser feita igual a 1 e simplesmente
eliminada do problema. A varidvel c; é irrestrita, mas para garantir que a fungdo objetivo
seja limitada por baixo assumimos que ndo existam circuitos com custo negativo.

2.2 Estado da Arte

Por se tratar de um problema de otimizagdo NP-arduo, justificam-se tanto abordagens exatas
quanto aproximadas (heuristicas). De fato, varios trabalhos tém sido publicados descrevendo
algoritmos exatos e aproximados para o problema NCFCF bem como para alguns casos
particulares. Rothfarb et al. (1970), modelando o problema de coleta de gas natural de
estagdes em alto mar para locais de armazenamento em terra, desenvolveram um algoritmo
para resolver um caso particular no qual era considerada uma estrutura de custos mais
simples sem custos variaveis nos arcos. Luna et al. (1987) estudaram um modelo um pouco
mais complexo e usado para modelar o problema de planejamento de redes locais em
telefonia tendo apresentado algoritmos heuristicos e algumas técnicas de otimizacdo local.
Outro caso especial, sem nods de transbordo, foi tratado por Magnanti et al. (1986) e por
Hochbaum & Segev (1989) empregando algoritmos do tipo separagdo e avaliagdo (do inglés
branch-and-bound) associados a técnica de decomposicdo de Benders e a relaxacdo
Lagrangeana. Maiores detalhes sobre a técnica de relaxacdo Lagrangeana a ser mencionada
mais vezes neste artigo podem ser encontrados no classico trabalho de Fisher (1985).

Considerando o problema geral NCFCF, notamos contribuigdes tanto em algoritmos exatos
quanto aproximados. O leitor interessado podera encontrar extenso material no livro de
Memhauser & Wolsey (1988) ou mais recentemente no trabalho de Rardin & Wolsey (1993)
que aborda modernas técnicas entre as quais a teoria de inequagdes validas (do inglés theory
of valid inequalities). Mateus et al. (1994) estudaram procedimentos heuristicos do tipo ADD
e DROP, conhecidos na area. Em Cruz et al. (1994), foi proposta uma heuristica baseada na
relaxacdo Lagrangeana para solu¢do do problema. Em outro artigo de Cruz et al. (1998), um
algoritmo exato do tipo separagdo e avaliacdo acoplado a testes de redugdo foi desenvolvido
com um desempenho pratico satisfatorio.

2.3 Algoritmos Considerados

Figura 3 — Algoritmo de Separagdo e Avaliagdo
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Para questdes de conveniéncia, todos os algoritmos aqui considerados sdo do tipo separagéo
e avaliag@o e estio baseados no algoritmo desenvolvido por Cruz et al. (1998). Nesta classe
de algoritmos, tenta-se resolver o modelo M gerando limites superiores (i.e. solugdes vidveis)
e limites inferiores. Estes ultimos sdo usualmente determinados por alguma relaxa¢do do
problema original. Em Cruz et al. (1998), ¢ utilizada a relaxagdo Lagrangeana para esse fim
(vide Fisher, 1985, para maiores detalhes). Se os limites superior e inferior sdo coincidentes
significa que o problema esta resolvido sendo que a solugdo viavel ¢ também uma solugdo
dtima. Caso contrario, emprega-se algum critério para escolher uma varidvel y; (e.g. o critério
desenvolvido por Cruz et al., 1996) que sera entdo fixada nos dois valores possiveis 0 e 1
resultando em subproblemas menores que terdo seus limites inferior e superior novamente
computados. O algoritmo, ilustrado na Figura 3, fixara variaveis do problema original tantas
vezes quanto necessarias até resolvé-lo.

Conforme verificado empiricamente por Cruz et al. (1998), os algoritmos de separagdo e
avaliagdo tém um desempenho satisfatorio e resolvem instancias de interesse pratico de
tamanho moderado em um tempo relativamente curto. Entretanto, os limites inferiores gerados
pela relaxacdo Lagrangeana obtida diretamente do modelo M sdo fracos, i.e. sdo muito
distantes do limite superior correspondente. Pretende-se entdo apresentar resultados para
algoritmos derivados de uma modificagdo na formulagao original do modelo M. O tipo de
modificagdo ¢ utilizado corriqueiramente em problemas do género e consiste em acrescentar
ao modelo em estudo uma restri¢ao redundante. Assim o modelo M ganha a restri¢ao:

Y25, ©)

onde Y € o conjunto de arcos presentes na solu¢do, Y={(i,j) | y;=1}, |®
conjunto @ ¢ Y e ¢ um limite inferior qualquer para esta cardinalidade.

¢ a cardinalidade do

Somente para pequenos valores de [ a restricdo (6) é redundante. Isto pode ser facilmente
visto tomando-se como exemplo a solu¢do apresentada na Figura 2 e considerando-se que a
mesma seja 6tima. A utilizacdo da formulagdo M com a restri¢do adicional (6) e um 3 menor
ou igual a 3 (o numero de arcos presentes na solucdo 6tima) claramente ndo alteraria o 6timo.
Ao contrario, se fosse utilizado um [ superior a 3, forcasse-ia a inclusdo de um arco
adicional. Note-se que o problema com [} superior a 7 ndo teria solucao viavel.

Um fato a considerar é que a relaxacdo Lagrangeana derivada do modelo M mais a restri¢ao (6)
incluira para sua resolugdo um procedimento de ordenagdo para o qual a melhor
implementagdo conhecida tem complexidade de tempo de execug@o O(|E|log|E|) no caso
médio (Ziviani, 1993). Uma questdo importante é avaliar se a restricdo (6) traria ganho. Ou
seja, deseja-se descobrir se essa restrigdo adicional mesmo aumentando a complexidade
computacional da nova relaxacdo seria capaz de aumentar os limites inferiores gerados o
suficiente para conseguir melhorar globalmente o desempenho do algoritmo de separagdo e
avaliagdo. Ainda em outras palavras, ¢ de interesse pratico saber se este novo algoritmo
derivado da inclusdo da restrigdo (6) resolve instancias maiores do problema NCFCF e mais
rapidamente.

3. Planejamento e Execucio dos Experimentos

Uma versdo dos varios algoritmos foi codificada pelos autores na linguagem C++ e esta
disponivel a pedido. Todos os testes aqui apresentados foram executados no Laboratério de
Pesquisa Operacional (LaPO) do Departamento de Ciéncia da Computagdo da UFMG,

128 Pesquisa Operacional, v.21, n.2, p.123-136, julho a dezembro de 2001



Cruz et al. — Algoritmos para o problema ndo capacitado de fluxos com custos fixos nos arcos: uma comparagao estatistica

utilizando-se uma estacdo de trabalho Sun Ultra 1 Modelo 140 com 128 MBytes de RAM e
sistema operacional SunOS Release 5.5.1. Todos os problemas de teste sdo derivados de
grafos euclidianos gerados aleatoriamente segundo procedimento desenvolvido por Aneja
(1980) e ja consagrado na area. De acordo com tal procedimento, as posi¢des dos nds, as
extremidades dos arcos, os seus pesos, 0 n6 de oferta (consideramos apenas problemas com
fonte inica, por questdo de simplicidade) e os nds de demanda sdo escolhidos aleatoriamente
segundo a distribui¢do uniforme. Leitores interessados em maiores detalhes sdo encorajados
a consultar o trabalho de Aneja (1980).

Inicialmente, foram definidas 5 classes de problemas de interesse. A primeira corresponde
aqueles problemas com razio f;7c;=100. Esses sdo problemas préximos ao problema de
Steiner em grafos e muito dificeis de ser resolvidos (NP-arduos). Para tais, esperam-se
tempos de processamento maiores. Por outro lado, a ultima classe corresponde aqueles
problemas com razdo f;/c;=0,01, proximos ao problema linear de fluxos, computacional-
mente faceis (polinomiais). Para estes, esperam-se tempos de processamento menores. A
classe de problemas ¢ o correspondente ao fator 4 (Neter et al., 1990).

O algoritmo é o correspondente ao fator B, para o qual incluem-se medidas repetidas. Os
quatro algoritmos considerados para resolver cada um dos problemas testes sdo descritos a
seguir. O primeiro corresponde a resolver o problema usando o modelo sem a restri¢ao
adicional significando que a cardinalidade do conjunto Y foi deixada livre, i.e. ndo havia um
limite para o nimero minimo de arcos presentes na solugdo do problema. O segundo
algoritmo também deixa a cardinalidade do conjunto livre, mas considera a restricdo (6).
Esses dois casos foram considerados unicamente com o objetivo de verificar empiricamente
o impacto na dificuldade computacional da inclusdo da restricdo (6) no modelo M e sera
mostrado que ¢ significativo. Os demais casos fixam a cardinalidade em dois valores. O
terceiro considera uma cardinalidade minima 6bvia e imediata pela consideragao de que deve
haver pelo menos um arco entrando em cada um dos ndés de demanda, o que significa que
|Y|=|D|. Entretanto, conforme mostraremos na se¢do de andlise dos resultados, esse limite
ndo ¢é eficaz, pois ndo consegue reduzir substancialmente o numero de separagdes e
avaliagdes nem o tempo de processamento. O quarto utiliza o limite mais justo possivel.
Sobre a determinagdo desses limites justos, ¢ importante ressaltar que, infelizmente, no
estagio atual da nossa pesquisa, somente conseguimos calculd-los pela resolugdo completa
do problema NCFCF através do primeiro algoritmo.

Uma discussao mais aprofundada sobre o tamanho da amostra para cada combinagdo classe
x algoritmo foge ao escopo deste trabalho. Entretanto, ¢ importante ressaltar que este nimero
ndo deve ser muito elevado, pois a consideracdo de apenas 5 instancias por combinagdo
classe x algoritmo resultou na realizacdo de nada menos que 100 experimentos, mostrados
na Tabela 1. Como procuram-se apenas indicios da superioridade do algoritmo proposto, por
comodidade optou-se por considerar apenas estas 5 instdncias por combinagdo. Sendo
observado o indicio, mais experimentos poderiam ser realizados, possivelmente reduzindo-se
o nimero de niveis nos fatores (e.g. apenas duas classes e dois algoritmos).

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos. Para cada uma das vinte e cinco instancias
aleatorias testadas, mostramos a razio f;/c; € o niimero de arcos presentes na solucdo 6tima,
|Y". Também apresentamos para cada um dos quatro algoritmos testados o numero total
de separacdes e avaliagdes (coluna Nos) e o tempo total (em segundos) gasto para
processamento.
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Tabela 1 — Resultados Computacionais (|[N|=16, |E|=60 e |D|=6)

Modelo M com a Restrigdo Adicional (6)
Classe Modelo M £=0 F=D| LY

file; Tnstancia |¥ Noés UCP(s) Nés UCP(s) Nés UCP(s)  Nés UCP (s)
100 BOlI 10 3.875 110,00 3.875 170,00  6.053 270,00 2231 110,00

*

B02 9 201 8,10 201 12,00 215 14,00 65 5,00
B03 7157 6,90 157 11,00 283 17,00 135 7,70
B04 7 359 12,00 359 17,00 255 12,00 55 340
BOS 8 683 21,00 683 33,00 831 41,00 519 25,00
10  B06 10 2533 71,00 2533 110,00 4201 180,00  1.431 69,00
B07 9 183 7,00 183 10,00 183 11,00 49 340
BO8 797 440 97 6,90 263 15,00 131 730
B09 7 119 420 119 6,40 63 340 15 1,10
B10 8 497 15,00 497 23,00 565 26,00 347 17,00
1 BIl 10 245 7,70 245 12,00 369 18,00 147 7,00
BI12 9 59 2,50 59 3,90 133 830 31 2,20
B13 8 25 1,60 25 2,50 45 290 3 0,48
Bl4 733 1,10 33 1,70 29 130 9 0,73
BIS 8 77 290 77 450 77 420 49 240
01 Bl6 10 7 0,52 7 0,77 11 0,96 5 0,55
B17 9 61 1,70 61 2,70 71 3,10 25 1,30
BI8 8 1 0,20 1 0,29 1 0,28 1 0,27
B19 7 9 0,46 9 0,70 9 0,66 9 0,70
B20 8 1 0,22 1 0,32 13 082 1 0,35
001 B2l 10 1 0,20 1 0,28 1 0,28 1 0,31
B22 8 25 073 25 1,10 25 1,10 1 0,31
B23 8 1 0,20 1 0,29 1 0,28 1 0,27
B24 7 1 0,19 1 0,26 1 0,26 1 0,26
B25 8 1 0,20 1 0,29 1 0,28 1 0,28

4. Analise dos Resultados

Na analise de varidncia, ambos os fatores 4 ¢ B sdo de interesse, bem como a possivel
interagdo entre eles. Por questdo de simplicidade, consideramos apenas o tempo de
processamento como variavel resposta de interesse, mas ressaltamos que poderiamos estar
interessados também em comparar os algoritmos por outro critério de desempenho, tal como
por exemplo quanto ao numero total de separagdes e avaliagdes. A transformagao logaritmica
¢ uma das mais utilizadas em situagdes cuja resposta é o tempo até a ocorréncia de um
evento de interesse (Lawless, 1982) para tornar simétrica a sua distribuicdo. Esta foi a
transformag@o usada na nossa analise. Em outras palavras, consideramos como variavel
resposta de interesse o logaritmo dos tempos de UCP. Feito isto, foi ajustado o seguinte
modelo linear, adequado ao delineamento experimental anteriormente descrito:
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Yy = _+pi;ta;+ B +@f)y + Eijk) » (7)

onde u_¢é o efeito geral da média, p,; sdo componentes de varidncia independentes com
distribui¢do N(0, apz), o; ¢ o efeito do fator 4 sujeito a restri¢do > =0, f; ¢ o efeito do
fator B sujeito a restri¢do > 5=0, (aff); ¢ o efeito da interagdo entre os dois fatores, sujeito
a restricdo 2 (af);=0 tanto em relagdo a j quanto em relagdo a k ¢ &) ¢ o erro aleatorio
com distribuigdo N(O,oz) e independente de p;(;), para i=1,...,n; j=1,...,a; k=1,...,b.

Todas as suposi¢cdes associadas ao modelo (7) foram verificadas e confirmadas (vide
detalhes no Anexo). Na Tabela 2, apresentamos o resultado do ajuste do modelo obtido
utilizando o Minitab® (Minitab Inc., 2000). Pela coluna de p-valores, notamos que tanto as
classes de problemas quanto os algoritmos t€ém um efeito significativo na varidvel resposta.
Por outro lado, ndo ha evidéncia de que exista interagdo entre estes fatores. Podemos
observar uma grande variabilidade dentro das classes de problemas indicando ser alta a
heterogeneidade segundo este fator. Em outras palavras, a relagdo f;/c; tem grande influéncia
no tempo de resolugdo. Se esta relagdo ¢ alta o problema “tende” mais fortemente para um
problema NP-arduo e exige mais esforgo computacional.

Tabela 2 — Analise de Variancia (planejamento balanceado)

Graus de Soma de  Quadrado

Fonte de Variagio Liberdade Quadrados  Médio ¥ p-valor
Classe 4 268.195 67.049 17.45 0.000
instancia (classe) 20 76.835 3.842 42.37 0.000
Algoritmo 3 8.261 2.754 30.37 0.000
classe x algoritmo 12 1.494 0.125 1.37 0.204
Erro 60 5.440 0.091 - -
Total 99 360.226 - - -

Prosseguindo, formamos intervalos de 90% de confianga para as médias, apresentados na
Figura 4. Os dados obtidos para o algoritmo 3 mostram fortes evidéncias de que a inclusdo
da restricdo (6) ndo melhora em nada o desempenho médio do algoritmo de Cruz et al.
(1998), a ndo ser que um limite muito forte (correspondente ao algoritmo 4) fosse utilizado.
Os dados também confirmam a nossa conjectura de que problemas com uma razio f;/c; alta,
mais “proximos” do problema de Steiner em grafos, NP-arduo, sdo significativamente mais
dificeis de tratar ndo importando qual algoritmo esteja sendo usado (pois a analise de
varidncia ndo indicou interacdo significativa entre os fatores classe de problema e
algoritmo).

Outro aspecto notavel a luz das amplitudes dos intervalos de confianga para as diversas
classes de problemas (Figura 4) ¢ a natureza praticamente deterministica dos tempos de UCP
para a resolucdo de problemas da classe 5, “proximos” de um problema linear de fluxos. Por
outro lado, ¢ dificil prever o tempo de UCP para resolugdo de um problema dentro da classe
1, que “tende” a um problema de Steiner puro, NP-arduo.
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Figura 4 — Intervalos de 90% de Confianga

5. Conclusoes e Observacoes Finais

Apresentamos e discutimos a importancia de um problema de otimizagdo em redes, o
problema ndo capacitado de fluxos com custos fixos nos arcos (NCFCF). Formulamos o
problema NCFCF como um modelo de programac¢do matematica inteira mista para uma
apresentagdo conveniente dos algoritmos que estamos comparando estatisticamente. Este é
um problema recorrente na area de desenvolvimento de algoritmos. Utilizamos as técnicas de
planejamento de experimentos, analise de variancia de um planejamento com medidas
repetidas em um fator e constru¢cdo de intervalos de confianga para comparar os quatro
algoritmos de interesse. Os algoritmos propostos se basearam na conhecida idéia de
utilizacdo de restricdes redundantes e pelos experimentos realizados foi possivel demonstrar
que se pode alcangar um desempenho superior com a estratégia. Entretanto, os resultados
também mostram que o desempenho global do algoritmo pode ser colocado em risco se a
restricdo ndo produz a cada iteragdo melhorias suficientes para compensarem o incremento
que induz na complexidade computacional. O dilema parece ser insoliivel para o caso geral e
a experimentacdo com tratamento estatistico dos dados parece ser uma ferramenta eficaz em
casos particulares. Neste sentido, a metodologia estatistica aqui ilustrada pode ser 1til nesta
tomada de decisdo, pois por ser geral pode ser aplicada a qualquer outro experimento que
envolva comparagdes multiplas de natureza semelhante.
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Trabalhos futuros poderiam envolver a comparag@o dos algoritmos descritos segundo outros
critérios de desempenho (e.g. o espaco de memodria maximo exigido). Poderiam incluir a
investigacdo de outros tipos de algoritmos. Em particular, algoritmos paralelos apresentam
peculiaridades para a tomada de suas medidas de desempenho (Cruz & Mateus, 2001) pela
dificuldade de isolamento das maquinas na realizacdo dos experimentos. Mais este fator
(carga do sistema) teria que ser levando em consideragdo modificando um pouco o
delineamento experimental. Adicionalmente, outros tipos de planejamentos poderiam ser
considerados para verificagdo da sua adequagio ao problema de comparagdo multipla de
algoritmos (e.g. o delineamento em parcelas subdivididas). Em Neter et al. (1990), o tema ¢
apresentado em abrangéncia sendo portanto uma fonte de consulta recomendavel para outras
situagdes envolvendo outros tipos de planejamentos.
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Anexo A

A Figura 5 apresenta a implementagdo da macro tfanova escrita para o Minitab” versdo 13
(Minitab Inc., 2000) e utilizada para analise dos dados. O arquivo com os dados
experimentais da Tabela 1, necessarios para a utilizagdo de tfanova, estd apresentado na
Figura 6. A macro tfanova gera as saidas graficas ilustradas na Figura 7, para uma analise
exploratéria dos dados e verificagdo da adequagdo do modelo. Gera também o resultado
apresentado na Tabela 2.
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# Macro:

# tfanova. MAC

# Author:

# Frederico R. B. Cruz

# Departamento de Estatistica - UFMG

# E-mail: fcruz@est.ufmg.br - (c) 2001

# Function:

# analysis of two-factor experiments with repeated measures on one factor
# Utilization:

# MTB> %drive:\path\tfanova facA facRand facB resp

# Note:

# This macro has been designed for Minitab for Windows, release 13 and above.
# Do not attempt to run this macro in earlier versions of Minitab.

Macro

# template

tfanova facA facRand facB resp

#

# declarations
mcolumn facA facRand facB resp
mcolumn logresp resid
# body
Boxplot resp*facA resp*facB;
Box;
Symbol;
Outlier;
ScFrame;
ScAnnotation.
let logresp=loge(resp)
ANOVA logresp = facA facRand(facA) facB facA*facB;
Random facRand;
Means facA facB;
Restrict;
Residuals resid;
GHistogram.
%NormPlot resid.
# end
endmacro

Figura 5 — Arquivo tfanova.mac
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algr «clss inst bb cpu
1 1 1 3875 110.00
1 1 2 201 8.10
1 1 3 157 6.70
1 1 4 359 12.00
1 1 5 683 21.00
1 2 1 2533 71.00
1 2 2 183 7.00
1 2 3 97 4.40
Figura 6 — Arquivo tfanova.dat
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Residual Average: -0,0000000 Anderson-Darling Normality Test
StDev: 0,234419 A-Squared: 0,392
N: 100 P-Value: 0,372
Figura 7 — Saida Gréfica da Macro tfanova
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