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Resumo

Este relatdorio apresenta um resumo das atividades desenvolvidas durante
o0s primeiros meses da iniciagao cientifica. O projeto visa ao estudo de técnicas
recorrentes em otimizacao combinatéria através da andlise, implementacao e
experimentacao de algoritmos e do estudo de teoria. A iniciagdo estd sendo
desenvolvida em conjunto com a colega Juliana Barby Simao (04/00580-8).

Apébs uma introducdo sobre as motivagoes para o projeto, o documento
apresenta um resumo dos objetivos iniciais, seguido pela descricao das ativi-
dades realizadas no periodo considerado. Por fim, o cronograma original e um
cronograma, revisado para o segundo semestre sao apresentados.

Anexo a este relatdrio, segue o texto que estamos produzindo abrangendo a
teoria estudada. Além disso, o projeto possui um sitio na Internet, ainda em de-
senvolvimento, localizado em: http://www.ime.usp.br/~coelho/oticomb/.

1 Introducao

Otimizacdo combinatoria é um campo da matematica aplicada que se baseia no
uso conjunto de técnicas de combinatéria, programacao matematica e teoria de de-
senvolvimento de algoritmos para resolver problemas de otimizagao formulados sobre
estruturas discretas.

Problemas de otimizagao combinatoria tém sido um tépico central para a evolucao
de algoritmos e da teoria de compleridade computacional. Pesquisadores tém apre-
sentado muitas idéias criativas para o projeto de algoritmos eficientes, baseados em
conceitos e resultados na drea. A sub-drea conhecida como combinatéria poliédrica,
por exemplo, apresenta métodos desenvolvidos a partir de conceitos de programacao
linear, como o primal-dual, e que tém se mostrado muito uteis no projeto e andlise de
uma variedade de algoritmos para problemas em outros dominios. Muitas das idéias



inovadoras tém se baseado em um conjunto nao muito grande de principios comuns,
como scaling, que sao simultaneamente simples e poderosos.

Nem sempre, porém, é suficiente restringir a pesquisa de um problema ao estudo
tedrico de seus aspectos e ao desenvolvimento abstrato de algoritmos que o resolvem.
Em diversos casos, existem fatores fundamentais que s6 podem ser resolvidos, ou
mesmo descobertos, durante a implementacao propriamente dita. Nao é incomum
que a obtencao de uma eficiéncia proxima aquela calculada na teoria, ou mesmo
o proéprio funcionamento de um algoritmo, dependa do uso de estruturas de dados
sofisticadas e técnicas de programacao que nao sdo triviais.

Ademais, a complexidade de um algoritmo na teoria é muitas vezes um argumento
questionavel para classifici-lo na pratica: nao sao incomuns algoritmos teoricamente
eficientes mas lentos na pratica, e algoritmos cuja andlise de pior caso estda longe de
representar seu comportamento no caso médio. Diante dessa possibilidade, testes
e experimentacoes sao ferramentas poderosas e tteis, e que enfatizam ainda mais a
importancia da implementagao.

2 Resumo do plano inicial

Estudar algumas das ferramentas mais fundamentais em otimizagao combinatéria
através do estudo e implementacao de algoritmos para problemas classicos da area
envolvendo fluxos em redes. A iniciacao cientifica estd sendo desenvolvida em conjunto
com a colega Juliana Barby Simao e é um dos objetivos do projeto a nossa preparagao
para um possivel mestrado na area.

A fonte dos algoritmos incluidos no estudo, e também a principal base tedrica, é
o livro Network Flows de Ahuja, Magnanti e Orlin [1]. Também estamos utilizando
como apoio secundario o livro Combinatorial Optimization de Cook, Cunningham,
Pulleyblank e Schrijver [2] e, para os tépicos mais teéricos, livros relacionados de
Schrijver [13, 14]. Nao nos restringiremos, porém, a seguir somente tais referéncias:
consultas a outras fontes sao esperadas e, dependendo do contexto, desejadas.

Como corolédrio de nosso trabalho, serd produzido um texto contendo a descri¢cao
de toda a teoria envolvida nos problemas e em cada um dos algoritmos estudados.
Também pretendemos montar uma biblioteca de implementagoes desses algoritmos,
que nos permitird realizar um estudo comparativo de desempenho experimental, cujos
resultados também serdo incluidos na documentacao final.

Pretendemos que a linguagem algoritmica presente no texto final siga os padroes
das notas de Feofiloff [6, 7] e nos permita descrever os algoritmos com base em seus
invariantes, para destacar de maneira simples a razao pela qual eles funcionam.

Como queremos desenvolver as implementagoes de modo que elas possam ser facil-
mente compreendidas e aplicadas, elas serdo disponibilizadas na linguagem CWEB [12]
de programacao literdria [10]. Pretendemos que a versdo final dos programas en-



tregues utilize principalmente as estruturas de dados fornecidas pela plataforma SGB
para algoritmos em grafos, desenvolvida por Knuth [11].

Esta iniciacao é na verdade parte de um projeto maior, no qual estao envolvidos,
além de mim e da Juliana, os alunos Roger Ricardo Flores de Aratjo e Nelson Gue-
des Paulo Junior. O Roger esta atualmente desenvolvendo uma iniciagao cientifica
similar a nossa, mas sobre algoritmos para emparelhamentos, e o Nelson esta desen-
volvendo um programa escrito na linguagem C++, que permitird a visualizacao grafica
do funcionamento de todos os algoritmos implementados.

Pretendemos reunir todos os textos e implementagoes em um sitio da Internet,
preferencialmente nos moldes da Network Optimization Library de Goldberg [9].

3 Atividades ja realizadas

Inicialmente, estudamos alguns tépicos de otimizacao combinatéria através dos
livros de Cook et al. [2], Schrijver [14] e Cormen et al. [3] para nos familiarizar
um pouco mais com a teoria envolvida nos problemas. Em particular, fizemos uma
pequena revisao de programacao linear, estudamos o problema dos caminhos minimos
sob o ponto de vista da combinatéria poliédrica e discutimos algumas questoes sobre
untmodularidade total. Partimos, entao, para o problema do fluxo mdximo e, a partir
desse ponto, a base tedrica de nossos estudos foi quase puramente o livro de Ahuja
et al. [1], como previsto no planejamento inicial.

Antes de nos dedicarmos a fundo ao estudo teérico do problema, trabalhamos em
cima de uma implementacao em C para o método dos caminhos de aumento, proposto
por Ford e Fulkerson [8], que fizemos para a disciplina MAC0328 - ALGORITMOS
EM GRAFOS. A implementacao utilizava a plataforma SGB e aplicava ao método
uma especializagao proposta por Edmonds e Karp [5], a qual resultou no algoritmo
conhecido como algoritmo dos caminhos de aumento de comprimento minimo.

A Juliana se baseou na implementagao original para desenvolver uma versao alter-
nativa do algoritmo, conhecida como algoritmo dos fluros bloqueadores de aumento,
que foi concebida por Dinits [4]. Eu trabalhei em cima do algoritmo original de Ford e
Fulkerson, modificando-o para que utilizasse, ao invés do ja mencionado algoritmo de
Edmonds e Karp [5], os algoritmos de caminhos de maior aumento e capacity scaling.
Durante o desenvolvimento do primeiro, houve a necessidade da implementagao de
uma fila de prioridade. A primeira versao funcional utilizava uma fila trivial e inefi-
ciente. A segunda utilizou uma estrutura de dados conhecida como leftist heap, que
acabou se mostrando inadequada para o problema. A terceira e atual versao utiliza
um heap, cuja implementagao foi baseada no livro Introduction to Algorithms [3].

Realizamos pequenos testes experimentais com as implementagoes que fizemos
para verificar e comparar seus desempenhos. Os testes iniciais foram feitos sobre
instancias basicas do problema. Para a maioria dos experimentos, porém, utilizamos



um gerador de instancias desenvolvido por Cherkassky e Goldberg [9], capaz de gerar
entradas grandes e reconhecidamente dificeis para os algoritmos implementados.

Apés a execucao e analise dos testes mencionados, comecamos a estudar mais a
fundo os conceitos abordados em nosso livro-texto [1] e a discutir algumas duvidas
tedricas entre nds e com o orientador. As principais discussoes foram em torno da
andlise da complexidade dos algoritmos e da modelagem do problema sob o contexto
de programacao linear e dualidade. De uma maneira resumida, estudamos a teoria
envolvida nos conceitos bésicos do problema do fluxo maximo, particularmente o
teorema do fluro mdximo e corte minimo, e na andlise dos ja mencionados algoritmos
de caminhos de aumento. Atualmente, estamos estudando outra classe de algoritmos
para fluxo maximo, que utiliza o0 método conhecido como pré-fluzo.

Além das atividades acima descritas, estivémos desenvolvendo um texto que apre-
senta a teoria estudada. A versao atual do documento estd anexada a este relatorio,
mas ainda nao estd completa. Tanto o texto como as implementacoes realizadas
podem ser encontrados no sitio: http://www.ime.usp.br/~coelho/oticomb/.

De acordo com o mencionado no projeto, o desenvolvimento dessa iniciagao ci-
entifica nao é verdadeiramente linear. Por exemplo, antes de iniciarmos o estudo do
livro Network Flows [1], nos dedicamos a alguns tépicos diversos, mencionados ante-
riormente, e revisamos conceitos. Além disso, discutimos aspectos de combinatoria
poliédrica relativos ao problema estudado e também sobre o problema do emparelha-
mento madximo em grafos bipartidos. Juntando a isso o fato de que as disciplinas do
primeiro semestre, dentre elas uma de poés-graduacao, exigiram bastante dedicacao,
foi preciso efetuar um reajuste no cronograma.

4 Plano de trabalho para o préximo periodo

O cronograma inicial foi construido em fun¢ao de nossa expectativa de estudo de
teoria e algoritmos contidos nos seguintes capitulos do livro Network Flows [1]:

6 Maximum flows: basic ideas

7 Maximum flows: polynomial algorithms

9 Minimum cost flows: basic algorithms
10 Minimum cost flows: polynomial algorithms
11 Minimum cost flows: network simplex
13 Minimum spanning trees

14 Convex cost flows



15 Generalized flows
16 Lagrangian relaxation and network optimization
18 Computational testing of algorithms

A idéia original era, na primeira parte da iniciagdo, o estudo conjunto dos capitulos
6,7,9,10,11 e 18 do livro. Nos meses finais, eu me dedicaria aos capitulos 15 e 16
enquanto a Juliana estudaria os capitulos 13 e 14.

A tabela abaixo apresenta o cronograma original de estudos:
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Entretanto, conseguimos cumprir apenas o referente aos trés primeiros meses da
tabela, pois acabamos dedicando algum tempo extra aos tépicos adicionais e as dis-
ciplinas do semestre, conforme anteriormente explicado. Cabe mencionar também
que o desenvolvimento de uma primeira versao do texto exigiu mais tempo do que
o esperado. Dedicamos praticamente um més inteiro a isso. Percebemos que tarefas
como a definicao de uma notacao a ser seguida, bem como o estilo de texto a ser pro-
duzido, sdao bastante delicadas e também que escrever um texto em grupo dispende
mais tempo do que escrever um texto individualmente.

De qualquer forma, fizemos um novo planejamento e continuamos com a mesma
expectativa de conteido de estudos a ser cumprido. A tnica ressalva é o fato de que
inicialmente previamos o término do projeto para fevereiro do préximo ano, quando,
na verdade, o tltimo relatério deve ser encaminhado no inicio do préximo mes de
dezembro. Meu planejamento para o proximo periodo pode ser visualizado abaixo:
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O texto envolvendo toda a teoria estudada deverd ser continuamente incrementado
e revisado no decorrer do semestre, na medida em que cada topico for sendo estu-
dado. Além disso, é nossa inten¢ao que as proximas implementagoes sejam realizadas
diretamente em CWEB para ja serem armazenadas no sitio da biblioteca.



Cabe observar que, no préximo semestre, tanto a Juliana como eu estaremos
cursando a disciplina de pés-graduacao MAC5781 - OTIMIZAGAO COMBINATORIA.
Uma vez que muitos dos assuntos tratados durante a disciplina serao comuns aos que
estaremos estudando em nossa iniciagao cientifica, é provavel que algum trabalho seja
adiantado, de forma a tornar possivel nossa dedicacao a tépicos complementares que
podem eventualmente ser incluidos no projeto.
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