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Abstract. We consider two combinatorial optimization problems that are very
different from each other: the pipeline network transportation problem (PTD),
and the problem of searching with access costs (PBC). PTD uses a new simpli-
fied model, based on the operations of Petrobras’ oil pipelines. We also define
several variations of this problem. For the most general variation, we prove that
finding a feasible solution is A/P-hard. For another one, we show how to find
a solution that minimizes the transportation costs in polynomial time. In this
case, we also prove that minimizing the makespan is hard to approximate. PBC
considers the search for an element in an ordered vector with different access
costs. We present (2+ €+ o(1))-approximate linear-time algorithms to minimize
either the cost of the worst search or the average search cost. We also present an
O(logn)-approximate algorithm for the average cost problem that has a good
performance for some tested practical cases, where n is the input size.

Resumo. Consideramos dois problemas de otimizagdo combinatoria bastante
distintos: o problema de transporte em redes de dutos (PTD) e o problema de
busca com custos de acesso (PBC). O PTD utiliza um novo modelo simplifi-
cado, baseado nas operacdes dos oleodutos da Petrobras. Também definimos
diversas variagdes deste problema. Para a variagdo mais genérica, prova-
mos que encontrar uma solugdo viavel &€ N"P-dificil. Para outra, mostramos
que a minimizacao dos custos de transporte dutoviario, pode ser resolvida em
tempo polinomial. Neste caso, também provamos que a minimizacdo do ma-
kespan é dificil de aproximar. O PBC considera a busca por um elemento num
vetor ordenado com custos de acesso variados. Apresentamos algoritmos li-
neares (2 + € + o(1))-aproximados para minimizar o custo da pior busca ou
0 custo médio de uma busca. Também apresentamos um algoritmo O(logn)-
aproximado para o custo médio que apresenta um desempenho muito bom para
alguns casos praticos testados, onde n é o tamanho da entrada.
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1. Introducao

Nestatesede doutoradoconsideramoslois problemagie otimizac@o combinabria bas-
tantedistintos:o problemadetransporteemredesde dutos(PTD) e o problemade busca
comcustosdeacesswariadogPBC).

O primeiro problemaé inspiradonos problemasde escalonamentale tarefas
[Pinedo0,1994], ondediversosautoresestudarane determinaramas compleidadesde
inUmerasvariadesde modeloscombinabrios simplificados. Como consedjéncia,uma
vastacole@odeartigosest disporivel naliteraturaparapesquisadoresedicadofode-
servolvimentode ferramentagpraticasde escalonamentoApesarde muitos problemas
praticos apresentarencaracteisticas particularesque impedema utilizacao direta dos
métodospropostosnosartigos,a importanciadestetrabalhoé amplamenteeconhecida
pelacomunidadenternacionate ciénciadacomputaéo.

Sgyuindoo exemplodosproblemasie escalonamentdetarefas, PTD utiliza um
novo modelosimplificadoquefoi propostonestatese,com baseem levantamentdeito
na Transpetrosubsidariada Petrobragjue operaoleodutos.A partir destemodelo,de-
finimos diversasvariadesde um problemade otimizagdo combinabria que capturaas
caracteisticasessenciaigo problemagpraticodetransportelutoviario. Aléemdisso,deter
minamosa compleidadealgoitmicadealgumagiestasariadesenquantamutrastantas
permanecenem aberto.Na se@o0 2, apresentamosiaisdetalhessobreo transportepor
oleodutosp PTD e osresultado®btidos.

O sggundoproblemaconsideraa buscapor um elementonum vetor ordenadce
armazenad@em meiosfisicoshetero@neos. Nestecaso,o custode cadaacessgode
variar em funcao da posi@o do elementoacessado.Obsenre que, se todos 0s custos
e probabilidadesde acessosao iguais, entio a melhor estragégia de buscaé a busca
binaria, um algoritmo classicoensinadmasdisciplinasmais basicasde qualquercurso
de computa@o. Portanto,0 PBC & umaextenfio naturalde um problemafundamen-
tal dacomputa@o. Apesarde classico estetipo de problematem motivadopublica®es
recentegCharikaretal., 2003.

Nestatese,apresentamoalgoritmoslineares(2 + ¢ + o(1))-aproximadogara
o PBC, minimizandoo custoda pior buscaou o customédio de umabusca. Em am-
bosos casoso melhoralgoritmoexato conhecidoexecutaem tempoO(n?), onden & o
tamanhaodo vetor[Knight, 1988 Navarroetal., 2000]. Tamkem apresentamosm algo-
ritmo O (log n)-aproximadojueapresentaim desempenhmuito bomparaalgunscasos
praticostestados.Na se@o 3, apresentamosiais detalhessobreo PBC e osresultados
obtidos.

Ossauintesartigosderivadosdestatesequeja foram publicadosem periodicos
reconhecidomternacionalmenteépdoscomqualis“A” sggundoa CAPES(2002):

e MILIDI U, PESS@ andLABER, “The Compleity of MakespanMinimization
for PipelineTransportation” TheoreticalComputerScience306(1-3).

e LABER, MILIDIU and PESS@, “On Binary Searchingwith Non-uniform
Costs”.SIAM Journalon Computing31(4).

e LABER, MILIDI U andPESS@, “A Stratayy for Searchingwith DifferentAc-
cessCosts”. TheoreticalComputerScience287(2).



Alémdisso listamosos principaisartigosderivadosdestaesequejaforampubli-
cadosem congressoseconhecidosternacionalmentaépdoscom qualis“A” segundoa
CAPES(2002):

e MILIDI U, PESS@ and LABER, “Complexity of MakespanMinimization for
PipelineTransportatiorof PetroleumProducts”.Proceedingsf APPROX’2002.

e MILIDI U, PESS@ andLABER, “PipelineTransportatiomf PetroleunProducts
with No Due Dates”.Proceedingsf LATIN’2002.

e LABER, MILIDIU and PESS@, “On Binary Searchingwith Non-uniform
Costs”.Proceedingsf SODA'2001.

e LABER, MILIDI U andPESS@,, “Strategiesfor Searchingvith DifferentAccess
Costs”.Proceedingsf ESA1999.

Adicionalmente, resultados preliminares desta tese foram publicados em
[Milidi Getal.,1999 Milidi G etal.,200Q Milidi Getal.,200]. Finalmente,0 seguinte
artigo esé submetidoa um periodico internacional tamkem com qualis“A” segundoa
CAPES(2002):

e MILIDI U, PESS@ andLABER, “Pipeline Transportatiomf PetroleunProducts
with No Due Dates”. Submetidao Algorithmica.

2. Transporte em Redes de Dutos

O transportedutoviario apresentaaracteisticasmuito peculiaresp quetornao problema
de planejamentsubjacentdastantaliferentede outrosproblemasie transporteencon-
tradosnalliteratura. Apesarde oleodutogransportarenprodutosliquidos,produtosdis-
tintos podemsertransportadosum mesmooleoduto,um depoisdo outro, desdequeas
guantidadesle cadaprodutonao sejammuito pequenasOutraimportantecaracteistica
dosoleodutost o fatode queelesdevempermanecesemprecheiosde liquido. Portanto,
assuminda@ueosliquidossaoincompresieis,amovimenta@odacagadeumoleoduto
consisteobrigatoriament@ainser@o (ou bombeamentaje produtonumaextremidades
naretiradasimultaneadamesmaguantidadele produtonaextremidadeoposta.Obsere
queo produtoretiradonumaextremidadendao & necessariamentemesmaogqueo inserido
na extremidadeoposta,comomostraa Figural.(a). Estafigurarepresenta contdido
de um oleodutopreenchidopor dois produtosB e A distintos, da esquerdgaraa di-
reita. Nestecaso,a inser@o de umacertaquantidadede um produtoC naextremidade
a esquerdalo duto forca a retiradada mesmaguantidadedo produtoA naextremidade
a direita. Comoresultadodestaopera@o, obsene que o produtoB €& deslocadaraa
direitadentrodo duto. A Figural.(b) mostrao conteéidodo dutoapds estaopera@o.

Flow direction

Figura 1: (a) o contetdo de um oleoduto; (b) o conteddo do mesmo oleoduto
apos a insercdo de uma certa quantidade do produto C.

No contexto deoleodutosp termobatelada € usadgparadenotarum montantede
produtoqueapareceoniguonumaredede oleodutos.



2.1. Motivacao

O transportedutoviario € um dos meiosde transportemaisimportantesquandoa caga

consisteem petileo ou derivados. Dentreos diversosmeiosdisporiveis, os oleodutos
sao a forma mais efetiva e segura parase transportargrandesquantidadesle petileo

ou derivadospor grandedistancias.No entantodevido a grandequantidadele enegia

necesaria paramover grandes/olumese ao alto valor de mercadodo produtotranspor

tado,os custoservolvidos naopera@o dosoleodutossao enormesPorisso,esfor@sno

sentidode minimizarestescustosaodegrandenteresse.

Por outro lado, deserolver uma ferramentade planejamentgpara uma rede
de oleodutospode ser uma tarefa incrivelmentecomple<a, mesmoquandoas redes
sao relatvamentesimplese os horizontesde planejamentaconsideradosao modes-
tos [HaneandRatliff, 1995 daSilva, 1999, Mas,2001, Milidi Getal.,2003. Comore-
sultadodisto, grandesquantiasdeixam de ser economizadasodos os anosdevido as
limitacGesdasferramentasle planejament@xistentes.Nestatesede doutoradodesen-
volvemosmodelossimplificadosparao problemade transportepor oleodutosvisando
identificar propriedadesombinabriasinerentesa estetipo de transporte.Algumasdas
propriedadesdentificadasexplicam as dificuldadesencontradaso deserolvimentode
ferramentasle planejament@ sugerenmabordagenparacontornarestagificuldades.

2.2. O Modelo

O PTD édefinidodaseguinteforma. Um dutoé representadporumaFILA debateladas
cujonimerode elementosleve semanterfixo. Comoconsedjénciadestenimerofixo de
bateladassemprequeumabateladee inserida(push) no final de um duto, a bateladado
inicio deve serremaovida (pop). Destaforma, asopera®espush e pop sao simultaneas,
resultandommumaopera@ohibridaquedenominamogush-pop (PP).Umaredededutosé
definidaporumgrafoorientadaG = (N, A) ondecadaarcoa € A temumdutoassociado
comu(a) posides,cadaposi@o contendoumabatelada.No PTD, tamteém & dadoum
conjuntoL de bateladasCadabatelada temum nd de destinod, € N e umaposi@o
inicial po(b). A posigoinicial de b podeserum nd de G ou um par arcoindice (a, (),
indicandogueb estinal-ésimagposid@ododutoa. Paracadaarcoa = (3, j), umaopergéo
PPconsisteeminserirno dutoumabateladacontidano n6 i e guardamo no j abatelada
removida desteduto. Comoo numerode bateladagontidasno duto permanecesempre
constantetamiem & dadoum subconjuntof’ C L de bateladagrotelaveis, que nao
precisamcheagar aosseusdestinos.Estasbateladagpodemser utilizadasparapreencher
os dutosde redeenquantcasoutrassao entregues. Apesardisto, nao admitimosinserir
umabateladgrotebvel b numduto a quandonao existe nenhumcaminhoconectand@
nd de sddadea ad,. O objetvo do problemaé encontraumasediénciade operades
guetransportdodasasbateladasao-protehveisaosseusespectrosnosdedestino.

2.3. Resultados

Nesta tese de doutorado, apresentamosvarios resultadosem rela@o ao PTD
[Milidi Getal.,2002 Milidi Getal.,2003. A propria definicdo do PTD e de suas
variadeseé original. Aléemdisso,demonstramogueencontraumasolu@oviavel parao
PTD & um problema\/ P-dificil, mesmoqueo grafo G sejaadclico. Porisso,conside-
ramoso PTD sincrono(PTDS),umavaria@odo PTD ondenenhuméaateladgrotebvel



eshinicialmentecontidaemum duto. Assumindoguecadabatelada temum pesow(b)
associadogp custode umaopera@o PPemum duto & modeladocomoumacombina@o
lineardospesodasbateladagnvolvidas.Nestecasoo PTDSdecustominimo (PTDSC)
consisteem encontraumasolu@o de custominimo parao PTDS,ondeo custode uma
solu@oé dadopelasomadoscustosdesuasoperades.Paraesteproblemaapresentamos
o algoritmoBPA (Batch-to-Pipe Assignment), um algoritmopolinomial que obttmuma
solu@oviawvel parao PTDSC.Casoo grafoGG sejaadclico, asolu@odadapeloalgoritmo
BPA éo6tima. Alémdisso,0 algoritmoBPA é estendidgarao casoemquebateladasom
mesmaorigem,destinoe pesopodemseragrupadagm ordens.Nestecaso,0 tempode
execu@o do algoritmopermanecg@olinomialemrelac@o a umaentradaepresentadde
formamaiscompacta.

Tambemconsideramos PTDSde makespan minimo (PTDSM),queconsisteem
obterumasolug@oparao PTDSqueminimizao temponecesario paraterminara tltima
opera@o PP Nestecaso,assumimogjue cadaduto pode executarumaoperaéo PP a
cadaunidadede tempo. Demonstramosgjue o PTDSM nao admite nenhumalgoritmo
polinomial n'~¢-aproximadoparaqualquere > 0, amenosqueP? = NP, onden € o
tamanhaodainstancia. Esteresultadcaindavale seo grafo G' € adclico e planar Além
disso,mostramogueo algoritmoBPA forneceumasolu@o | A|-aproximadgparao caso
em queo grafo G € adclico. Apesardestefator de aproxima@o ter um crescimento
assinbtico elevado,o0 nossaresultadaanteriormostraquequalquerfatorde aproxima@o
quenaoapresent&m crescimentsemelhantémplicaem?P = NP.

A tabelaasayuir resumensresultado®btidose aquelegjuepermanecembertos.

Problemal Grafo Complidade| Aproximag@o | Algoritmo
PTD adclico NP-dificil - -
PTDS geral epP - BPA-P
PTDSC adclico epP 1 BPA-P
PTDSC geral aberto aberto -
PTDSM | adclico, planar| N/P-completo > pl=e BPA-P
PTDSM adclico NP-completo <m BPA-P

Nestatabelay representa tamanhalainstinciae m o nimerodedutosdarede.

3. Busca com Custos de Acesso

SejaA = [a4, ..., a,] umvetorordenadmndec(a;) & 0 custode acessan seui-€simo
elemento.O objetivo do problemaé encontraumaestraégiade buscade custominimo
parao vetor A. Setodosos custosde acessasao iguais, enfio a melhor estraégiade
buscapossvel &€ abuscabinaria,que permiteencontraqualquerelementaapds O(log n)

acessosPoroutrolado, seos custosde acess@ao variados.entioa buscabinarianao é
necessariamentenaestraégiadtima. Nestecaso,chamamosgsteproblemade PBC.

Consideramosluasformasde calcularo custode umaestraégia de buscapara
o PBC: pelo customédio e pelo pior custode umabusca. Chamamos respectios
problemasde problemada buscade customédio (PBCM) e de problemada buscade
pior custo(PBPC).No casodo PBCM, assumimogjuetodosos elementogle A téma
mesmarobabilidadeleacessoEmambososcasosp melhoralgoritmoexatoconhecido



utiliza programa@o dinamica,executandoem tempoO(n?) e utilizandoum espao de
mendriaO(n?) [Knight, 1988 Navarroetal., 2000]. No casodo PBCM [Knight, 198§,
o deserolvimentodoalgoritmoé motivadoporum problemadeprojetodefiltros. O autor
tambemconsiderap casoparticularondea chave debuscaa; temcustoproporcionah i*,
paraum dadovalor inteiro positvo de k. Nestecaso.ele provaqueo custode umabusca
binariaestia um fator constantelaestraégiadtima.

3.1. Resultados

Nestatesede doutorado apresentamoalgoritmosaproximadogparao PBCM e parao
PBPC[Laberetal.,1999 Laberetal.,2002h Laberetal., 2001, Laberetal.,2002a].

Parao PBCM, apresentamasAlgoritmo daRazo0. Estealgoritmosempreobtem
umasolu@ode customenorouiguala4 In(n + 1) /n, assumind@uea somadoscustos
de todasascharesde A & 1. Vale mencionarque estasolu@o é sempred In(n + 1)-
aproximada. No pior caso,estealgoritmo rodaem tempoO(n?) e utiliza um espao
linear Tamkem apresentamoalgunsexperimentoscomparatios paraduasestruturas
de custoespedicas: umafoi propostaem [Knight, 198§ e a outraé aleabria. Estes
experimentossugerengue o Algoritmo da Razo € o melhoralgoritmo nao exato para
estasestruturagde custo. Nestesexperimentosp Algoritmo da Razo obteve solu®es
cujoscustosapresentarararrosabaixode 3% emrela@oaosrespectos custosbtimos.

Alémdisso,introduzimosumanovaabordagenparadeserolveralgoritmosapro-
ximadosparaproblemasie buscacomcustosde acesswariados Estaabordagenutiliza
umatécnicaconhecidaomoescalalecustosguetamkemé usadamproblemasiefluxo
emredes[Ahujaetal.,1993 e emoutrasvariadesdo PBC [Charikaretal.,2002]. No
entanto,a caracteisticamaisinteressantelestaabordageng a demonstra@o de limites
inferioresparao custoa partir deum esquemale decomposiaodo problema.Combase
nestaabordagemdesermolvemosos algoritmosde Escalade CustosparaBuscaMédia
(ECBM), parao PBCM, e de Escalade Custosparaa Pior Busca(ECPB),parao PBPC.
Ambosconstroensoludes(2+¢+o(1))-aproximadasparaqualquer > 0, emtempoli-
neare utilizandoum espao linear Emambososcasosnaoutilizamosnenhuméaipotese
sobrea estruturadoscustosdaentrada.

3.1.1. Técnica de Particdo por Escala de Custos

Nestasesfio, apresentamosm esbqo de umadasvariastécnicasdesenmolvidase apli-
cadasestaese:aparticdopor escalale custos Estatécnicapermitiuo deserolvimento
dos algoritmosECBM e ECPB, e doslimites inferioresutilizados nas suasprovas de
aproxima@o.

QualquerstraégiadebuscaparaA podeserrepresentadpor umaarnorebinaria
de busca(ABB) T associada .4, com as sgguintesduaspropriedades.Cadano de T’
corresponda um elementade A. Dadoumno a de T, todosos nds da subarnore cuja
raiz éfilha aesquerdddireita)dea esBoa esquerdddireita)dea novetor.A. Comisso,
0 PBCpodeservisto como problemade construirdeumaABB comn nbds,minimizando
0 maior custode um caminhoa partir daraiz, no casodo PBPC,ou a médiadoscustos
doscaminhogyuepartemdaraiz, no casodo PBCM. Umaarwvore estritamentdinariade
busca(AEBB) € umaABB ondecadan6 temdoisou nenhunfilho.



Na constryéo de umaABB, tanto ECBM quantoo ECPB agrupamas chaves
do vetor de entradaseggundouma escalade custosde acesso.Dizemosque umachare
temposto: quandoelapertencenaoi-ésimogrupodestaescalagmordemcrescentele
custo. Ambos os algoritmosutilizam a regra do menor posto paraconstruirumaABB
T, ou seja,as chares de menorpostosao sempreacessadaantesdasde maior posto.
Paraisto, elesutilizam umaabordagentop-down. Primeiro,todasas chavesde posto
minimo do vetor correntesao selecionadasDepois,cadasubsegénciaconiguade cha-
vesnao-selecionadagelimitadapelascharesselecionadaé condensadaum Unico no.
Subsegénciasvaziastambem sao consideradasEm seguida,ambososalgoritmoscons-
troemumaAEBB auxiliar Tp, ondecadano internocorresponde umachave selecio-
nadae cadafolha correspondaumasubsegénciacondensadaA Unicadiferen@entreo
ECBM e o ECPBestnoalgoritmoutilizadoparaconstruirl’,. Comocadasubsegéncia
condensadeambiemcorrespondaum subvetordo vetordeentradaambososalgoritmos
resohemrecursvamenteos subproblemaassociados estassubsegéncias.A ABB as-
sociadaao subvetor correnteé obtidaapds a substitui@o de cadafolhade T, pelaABB
construdarecursvamenteparaa subsegénciacondensadeorrespondente.

[] (]

[a;,a,]

[as.ag.37,34]

Figura 2: Passos da construcdao de uma ABB pelo algoritmo ECBM.

Agora, ilustramoso ECBM atravésde um exemplo. Sejal = [ay,...,a9] UM
vetor cujos custosde acessasao dadospor [0.1,0.1,0.05,0.03,0.3, 0.1, 0.08, 0.2, 0.04].
Os custosdaschares de postominimo estio em negrito. A Figura2 representalguns
passogda constry@o de uma ABB pelo ECBM, quandoL é o vetor de entrada. Pri-
meiro, 0 ECBM escolheaschavesas, a4 € ag, dividindo o que sobroude L em quatro
subsegénciasde chaves: Ly = [a1,as], Ly = [|, L3 = [as,...,as] € Ly = []. Cada
chave escolhidaé associada um nd internode uma AEBB auxiliar T, representada
pelaFigura2.(a). Alémdisso,assubsedénciasgeradaq L, Lo, L3 € L,) sao conden-
sadas associadaasfolhasdeT,. O ECBM constbi umaABB paracadaumadestas
subse@énciasatrasés de chamadasecursvas. As Figuras2.(b) e 2.(c) representanas
ABB constridasparaassubsegénciasL; e L3, respecttamente.Por tltimo, o ECBM
substituicadafolha de T, pelaABB constriudaparaa subsegénciacorrespondenteNo
casodassubse@énciasvaziasL, e L4, asfolhascorrespondentesioremovidasdeT'p.
A ABB resultantee representadaaFigura2.(d).

Obsene queaconstry@odescritaanteriormenténduzaumaparticdohierarquica
dovetor.A emsubvetores A técnicadeparticaoporescaladecustosmostracomoutilizar
estamesmaparticdo paraderivar limites inferioresparao custoda solu@o 6timatanto
no PBCM quantono PBPC.Nestescasosa semelhana entreo limite inferior e o limite



superiordadopelosalgoritmosfoi crucialparaprovaro fatordeaproximg@o2+ e+ o(1).
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