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CHAPTER  I 

RESEARCH  GOALS 

1 . 1  I n t r o d u c t i o n 

I n  r e c e n t  y e a r s  i n t e r e s t  i n  i n t e g e r  p r o g r a m m i n g ,  o r 

p r o b l e m s  i n  w h i c h  s o m e  o f  t h e  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  a r e  r e q u i r 

e d  t o  b e  i n t e g e r ,  h a s  b e e n  i n c r e a s i n g  i n  a l l  d i s c i p l i n e s  i n 

v o l v e d  i n  d e c i s i o n  m a k i n g .  O n e  c l a s s  o f  i n t e g e r  p r o g r a m m i n g 

p r o b l e m s  k n o w n  a s  c a p a c i t a t e d  q u a d r a t i c  a s s i g n m e n t  p r o b l e m s 

d e a l s  w i t h  £ h e  a l l o c a t i o n  o f  i n t e r r e l a t e d  v a r i a b l e s  a m o n g 

r e g i o n s .  T h e  o p t i m a l  a s s i g n m e n t  i s  t h a t  a r r a n g e m e n t  w h i c h 

m i n i m i z e s  t h e  t o t a l  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  g i v e n  r e g i o n s . 

G r a v e s  [ 1 3 ]  f o r m u l a t e d  t h e  p r o b l e m  o f  s i t e  s e l e c t i o n 

f o r  c o l l e g e  d e p a r t m e n t s  i n  a  m u l t i  c a m p u s  u n i v e r s i t y  a s  a 

c a p a c i t a t e d  q u a d r a t i c  a s s i g n m e n t  p r o b l e m .  H i s  w o r k  w e n t  o n 

t o  d e v e l o p  a n  i m p l i c i t  e n u m e r a t i o n  s o l u t i o n  p r o c e d u r e  a n d  t o 

e x a m i n e  o n e  p a r t i c u l a r  u n i v e r s i t y ' s  l o c a t i o n  d e c i s i o n s  w i t h 

i n  a  p l a n n i n g  c o n t e x t .  G r a v e s  [ 1 3 ]  b e s i d e s  d e m o n s t r a t i n g 

t h e  w i d e  a r e a  o f  a p p l i c a b i l i t y  e m p h a s i z e d  t h a t  p r e s e n t  s o l u 

t i o n  p r o c e d u r e s  d r a s t i c a l l y  l i m i t  t h e  s i z e  o f  p r o b l e m  w h i c h 

c a n  p r a c t i c a l l y  b e  s o l v e d . 

1 . 2  T h e  P u r p o s e  o f  t h e  R e s e a r c h 

T h e  w o r k  d o n e  i n  t h i s  r e s e a r c h  c e n t e r s  a r o u n d  i n v e s 

t i g a t i n g  p o s s i b l e  i m p r o v e m e n t s  i n  a  l e a s t  b o u n d  i m p l i c i t  e n u 

m e r a t i o n  s o l u t i o n  p r o c e d u r e .  I n  p a r t i c u l a r  t h e  p e r f o r m a n c e 
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o f  t w o  f r e e  v a r i a b l e  e n t e r i n g  s t r a t e g i e s  a r e  c o m p a r e d  f o r 

v a r i o u s  l e v e l s  o f  f a c t o r s  w h i c h  a f f e c t  t h e  g e n e r a l  s t r u c t u r e 

o f  t h e  p r o b l e m .  C o n s i d e r a t i o n  w i l l  a l s o  b e  g i v e n  t o  t h e 

q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  o r  n o t  c e r t a i n  f a c t o r s  e x a m i n e d  s i g n i f i 

c a n t l y  a f f e c t  p r o b l e m  s o l v i n g  d i f f i c u l t y . 

1 . 3  S c o p e  a n d  L i m i t a t i o n s 

T h e  s c o p e  o f  t h i s  r e s e a r c h  i s  t o  e x a m i n e  t w o  f r e e 

v a r i a b l e  e n t e r i n g  s t r a t e g i e s  i n  l i g h t  o f  a  c l a s s  o f  c a p a c i 

t a t e d  q u a d r a t i c  a s s i g n m e n t  p r o b l e m  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  o f f i c e 

b u i l d i n g  p r o b l e m .  T h e  o f f i c e  b u i l d i n g  p r o b l e m  d i f f e r s  f r o m 

a  m o r e  g e n e r a l  c a p a c i t a t e d  q u a d r a t i c  a s s i g n m e n t  p r o b l e m  i n 

t h a t  i t  h a s  a  g i v e n  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s  t h a t  h a v e  a  f i x e d 

v a l u e .  A l l  r e s u l t s  a r e  t o  b e  v i e w e d  i n  l i g h t  o f  t h e  f o l l o w 

i n g  l i m i t a t i o n s : 

( 1 )  T h e  t w o  f r e e  v a r i a b l e s  e n t e r i n g  s t r a t e g i e s  a r e  o n l y 

c o m p a r e d  f o r  o n e  s o l u t i o n  a l g o r i t h m . 

( 2 )  O n l y  p r o b l e m s  w i t h  a  c o m p a r a t i v e l y  l a r g e  n u m b e r  o f 

f i x e d  v a r i a b l e s ,  i . e . ,  t h e  o f f i c e  b u i l d i n g  p r o b l e m , 

a r e  c o n s i d e r e d . 

1 . 4  T h e  T h e s i s  P l a n 

T h e  p l a n  o f  t h e  t h e s i s  c a n  b e  s e e n  b y  t h e  f o l l o w i n g 

b r i e f  d i s c u s s i o n  o f  t h e  c o n t e n t s  o f  e a c h  c h a p t e r . 

( 1 )  C h a p t e r  1 :  A n  I n t r o d u c t i o n .  T h i s  c h a p t e r  i s  c o n 

c e r n e d  w i t h  t h e  g o a l s  a n d  s c o p e  o f  t h e  r e s e a r c h  e f 

f o r t . 

( 2 )  C h a p t e r  2 :  A  D i s c u s s i o n  o f  t h e  P r o b l e m  a n d  o f  R e l a t 

e d  L i t e r a t u r e .  T h i s  c h a p t e r  d i s c u s s e s  t h e  p r o b l e m , 

t h e  s o l u t i o n  p r o c e d u r e ,  a n d  t h e  m e t h o d  o f  a n a l y s i s 

i n  d e t a i l . 

( 3 )  C h a p t e r  3 :  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  E x p e r i m e n t a l  D e s i g n . 

T h i s  c h a p t e r  d e a l s  w i t h  a  d i s c u s s i o n  o f  t h e  e x p e r i 
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m e n t a l  t r e a t m e n t s ,  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  a s s u m p 

t i o n s ,  t h e  r a n d o m  p r o b l e m  g e n e r a t o r ,  a n d  t h e  d e v e l 

o p m e n t  o f  a  g o o d  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n . 

(4)  C h a p t e r 4:  T h e  A n a l y s i s .  T h i s  c h a p t e r  i s  a n  a n a l y 

s i s  o f  t h e  d a t a  c o l l e c t e d  f r o m  a n  e x p e r i m e n t  r u n 

a c c o r d i n g  t o  t h e  d e s i g n  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r 3. 

(5 )  C h a p t e r 5 :  C o n c l u s i o n s  a n d  R e c o m m e n d a t i o n s .  T h i s 

c h a p t e r  c o n c l u d e s  t h e  p a p e r .  I t  c o n t a i n s  t h e  c o n 

c l u s i o n s  a n d  f i n d i n g s  o f  t h e  r e s e a r c h  a n d  o f f e r s 

s o m e  a d d i t i o n a l  a r e a s  i n  w h i c h  f u r t h e r  w o r k  c o u l d 

b e  d o n e  a l o n g  t h e s e  s a m e  l i n e s . 
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CHAPTER  I I 

A  REVIEW  OF  THE  PROBLEM  AND  OF  S I G N I F I C A N T  L I T E R A T U R E 

2 . 1  T h e  O f f i c e  B u i l d i n g  P r o b l e m    A n  E x a m p l e 

C a p a c i t a t e d  Q u a d r a t i c  L o c a t i o n  P r o b l e m 

C u r r e n t l y  t h e r e  i s  v e r y  l i t t l e  l i t e r a t u r e  a v a i l a b l e 

o n  t h e  c a p a c i t a t e d  q u a d r a t i c  a s s i g n m e n t  p r o b l e m .  G r a v e s 

[ 1 3 ]  d i s c u s s e s  t h i s  p r o b l e m  a n d  h a s  d e v e l o p e d  a n  e x a c t 

s o l u t i o n  p r o c e d u r e .  L i n  [ 1 8 ]  h a s  e s t a b l i s h e d  a  f r a m e w o r k 

f o r  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  i n t e g e r  t y p e  p r o b l e m s .  B o t h 

o f  t h e s e  c o n t r i b u t i o n s  w i l l  b e  e x a m i n e d  i n  d e t a i l  a n d 

p l a c e d  i n  c o n t e x t  a s  t h e  p r o b l e m  e x a m i n e d  i n  t h i s  w o r k  i s 

d e v e l o p e d . 

A n  e x a m p l e  o f  t h e  p r o b l e m  o f  i n t e r e s t  i s  h o w  t o  l o 

c a t e  o r  a s s i g n  i n t e r r e l a t e d  i t e m s  t o  r e g i o n s  w h e r e  e a c h 

i t e m  h a s  a  s i z e ,  S ^ ,  a n d  w h e r e  e a c h  r e g i o n  t o  w h i c h  i t e m s 

c a n  b e  a s s i g n e d  h a s  a  s i z e  c o n s t r a i n t .  T h e  b e s t  a s s i g n m e n t 

i s  t h a t  w h i c h  m i n i m i z e s  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  i n t e r a c t i o n 

b e t w e e n  r e g i o n s .  O n e  r e a l  w o r l d  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  p r o b 

l e m  w o u l d  b e  l o c a t i n g  a  p r o d u c t i o n  c o r p o r a t i o n ' s  s u p e r v i 

s o r y ,  s u p p o r t  a n d  s e r v i c e  g r o u p s '  o f f i c e s  i n  a  m u l t i  f l o o r 

p r o d u c t i o n  c e n t e r .  E a c h  g r o u p ' s  o f f i c e  c o u l d  b e  v i e w e d  a s 

r e l a t e d  t o  o r  i n t e r a c t i n g  w i t h  o t h e r  o f f i c e s  o r  w o r k  a r e a s . 

A n o t h e r  e x a m p l e  o f  t h e  p r o b l e m  m i g h t  b e  t o  f i n d  t h e  b e s t 

l o c a t i o n s  w i t h i n  a  l a r g e  c o r p o r a t i o n ' s  m u l t i  f l o o r  o f f i c e 
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b u i l d i n g  f o r  t h e  o f f i c e s  o f  a  n e w l y  o r g a n i z e d  s e c t i o n . 

T h e  m e a s u r e  o f  i n t e r a c t i o n  o r  f l o w  b e t w e e n  v a r i o u s  o f f i c e s 

i n  t h e s e  p r o b l e m s  c o u l d  b e  f o r m u l a t e d  a s  t h e  n u m b e r  o f 

t r i p s  b e t w e e n  o f f i c e  i  a n d  o f f i c e  j  d u r i n g  s o m e  g i v e n  t i m e 

p e r i o d .  I n  t h e s e  t y p e s  o f  p r o b l e m s ,  r e f e r r e d  t o  f r o m  n o w 

o n  a s  t h e  o f f i c e  b u i l d i n g  p r o b l e m ,  a l l  f l o w  w o u l d  b e  c o n 

s i d e r e d  n o n  d i r e c t i o n a l  a n d  e a c h  m o v e m e n t  f r o m  o n e  o f f i c e 

t o  a n o t h e r  w o u l d  r e p r e s e n t  o n e  u n i t  o f  f l o w .  F o r  e x a m p l e , 

i f  s o m e o n e  m o v e d  f r o m  o f f i c e  i  t o  o f f i c e  j ,  o r  v i c e  v e r s a , 

3 2  t i m e s  i n  t h e  g i v e n  t i m e  p e r i o d ,  t h e  f l o w  b e t w e e n  i  a n d 

j  a n d  j  a n d  i  w o u l d  e q u a l  3 2 . 

T h e  s p a c e  a v a i l a b l e  o n  e a c h  f l o o r  c o u l d  b e  v i e w e d 

a s  r e p r e s e n t i n g  t h e  s i z e  c o n s t r a i n t  o f  e a c h  r e g i o n .  L i k e 

w i s e  e v e r y  o f f i c e  w o u l d  h a v e  s o m e  s i z e  a s s o c i a t e d  w i t h  i t . 

T h e  g e n e r a l  p r o b l e m ,  t h e n ,  s t a t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  o f f i c e 

b u i l d i n g  p r o b l e m  w o u l d  b e  t o  l o c a t e  t h e  N  o f f i c e s  o n  t h e  M 

f l o o r s  s u c h  t h a t  t h e  s i z e  c o n s t r a i n t s  a r e  s a t i s f i e d .  B y 

i n c l u d i n g  t h e  c o s t  o f  m o v e m e n t s  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t 

f l o o r s ,  t h e  m o d e l  c a n  b e  r e f o r m u l a t e d  i n  t e r m s  o f  c o s t . 

H a v i n g  d o n e  t h i s ,  l o c a t i o n s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  w h i c h  m i n i 

m i z e  t h e  t o t a l  c o s t  o f  m o v e m e n t  b e t w e e n  f l o o r s  f o r  g i v e n 

s i z e  c o n s t r a i n t s . 

T h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  a r e  m a d e :  ( 1 )  t h e  o f f i c e s 

a r e  n o n  d i v i s i b l e ,  t h a t  i s ,  e a c h  o f f i c e  m u s t  b e  l o c a t e d  i n 

i t s  e n t i r e t y  o n  o n e  a n d  o n l y  o n e  f l o o r ;  a n d  ( 2 )  t h e  f l o w 

b e t w e e n  e a c h  o f f i c e  i s  d e t e r m i n i s t i c  a n d  k n o w n .  T h e  s i z e 
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o f  e a c h  f l o o r  a n d  e a c h  o f f i c e  m u s t  a l s o  b e  k n o w n .  ( N o t e 

t h a t  n o  r e s t r i c t i o n s  h a v e  b e e n  p u t  o n  t h e  s h a p e  o f  t h e 

f l o o r s  o r  o f f i c e s . )  ( 3 )  T h e  c o s t  a s s o c i a t e d  w i t h  a  u n i t 

m o v e m e n t  f r o m  o n e  f l o o r  t o  a n o t h e r  i s  t h e  s a m e  o v e r  t i m e . 

2 . 2  T h e  M o d e l 

T h e  f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n  i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  f o r 

m u l a t i o n  o f  a  c a p a c i t a t e d  q u a d r a t i c  m o d e l  a s  r e p r e s e n t a t i v e 

o f  t h e  p r o b l e m  o f  l o c a t i n g  i n t e r a c t i n g  o f f i c e s  o n  a  m u l t i 

f l o o r  o f f i c e  b u i l d i n g . 

I .  A  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  o f f i c e s : 

i )  t h e  n u m b e r  o f  o f f i c e s 

i i )  h o w  m a n y  o f f i c e s  a r e  f r e e  t o  b e  a s s i g n e d  b y 

t h e  m o d e l ,  a n d  h o w  m a n y  a r e  f i x e d 

i i i )  w h e t h e r  a  g i v e n  o f f i c e ' s  l o c a t i o n  i s  f i x e d 

o r  f r e e 

i v )  t h e  s i z e  o f  e a c h  o f f i c e 

v )  t h e  a m o u n t  o f  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  e a c h  o f f i c e 

I I .  A  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  f l o o r s : 

i )  t h e  n u m b e r  o f  f l o o r s 

i i )  t h e  s i z e  o f  t h e  f l o o r s 

I I I .  A  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c o s t : 

i )  t h e  c o s t  o f  m o v e m e n t  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s 

f l o o r s 

M a t h e m a t i c a l l y ,  t h e  m o d e l  a p p e a r s  a s  f o l l o w s : 

m i n i m i z e  Z  = 

M  M 

I I 
k = l  r = l 

M 

I 
i = l 

M 

I  C k r F i j 

j  =  l 

[ Y j k ( l  Y i k ) ]  [ Y i r ( l  Y j r ) ]  ( 2 . 1 ) 
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s u b j e c t  t o  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  c o n s t r a i n t s ; 

N 

I
  s i Y i k l A k  f o r  a 1 1  k  =  1 ,  2 ,  M  ( 2 . 2 ) 

i = l 

f o r  e a c h  j  =  1 ,  2 ,  , . . . N  ( 2 . 3 ) 

f o r  a l l  j ,  k  ( 2 . 4 ) 

w h e r e  t h e  t e r m s  a r e  d e f i n e d  a s  f o l l o w s : 

( 1 )  Z  t h e  v a l u e  o f  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n 

( 2 )  M  t h e  n u m b e r  o f  f l o o r s 

( 3 )  N  t h e  n u m b e r  o f  o f f i c e s 

( 4 )  k ,  r  = 

( 5 )  i ,  j  =  o f f i c e  i n d i c e s ;  i ,  j  =  1 ,  2 ,  . . . . N 

( 6 )  Y i k  = 
1 ,  i f  o f f i c e  j  i s  l o c a t e d  o n  f l o o r  k ; 

0 ,  o t h e r w i s e . 

( 7 )  F ^ j  =  t h e  f l o w  b e t w e e n  o f f i c e  i  a n d  o f f i c e  j ;  i n  t h i s 

c a s e ,  t h e  n u m b e r  o f  t i m e s  s o m e o n e  m o v e s  p e r  d a y 

f r o m  o f f i c e  i  t o  o f f i c e  j  o r  v i c e  v e r s a . 

(8)  =  t h e  s i z e  o f  f l o o r  k .  T h i s  r e p r e s e n t s  a  c o n 

s t r a i n i n g  s i z e  a n d  l i m i t s  t h e  n u m b e r  o f  o f f i c e s 

t h a t  c a n  b e  l o c a t e d  o n  a n y  o n e  f l o o r . 

( 9 )  =  t h e  s i z e  o f  o f f i c e  i .  T h i s  r e p r e s e n t s  t h e 

s p a c e  r e q u i r e d  b y  o f f i c e  i . 

( 1 0 )  C k r  =  t h e  c o s t  a s s o c i a t e d  w i t h  t r a v e l i n g  f r o m  f l o o r  k 

t o  f l o o r  r . 

T h e  m o d e l ' s  o b j e c t i v e  i s  t o  m i n i m i z e  t h e  t o t a l  c o s t 

o f  m o v e m e n t  b e t w e e n  f l o o r s  i n  t h e  c o n t e x t  o f  t h e  N  o f f i c e s , 

M  f l o o r s  o f f i c e  b u i l d i n g  l o c a t i o n  p r o b l e m .  T h e  c o m p o n e n t 

M 

I  Y j k  =  i 

k = l 

Y i k  =  0 '  1 
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o f  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n ,  [  Y ^ r  ( l * ~ Y j r )  ]  w i l l  h a v e  t h e 

v a l u e  o f  o n e  w h e n  o f f i c e  i  i s  o n  f l o o r  r  a n d  o f f i c e  j  i s 

n o t  o n  f l o o r  r .  L i k e w i s e ,  [  Y j k ( l  Y ^ k )  ]  w i l l  h a v e  a 

v a l u e  o f  o n e  w h e n  o f f i c e  j  i s  o n  f l o o r  k  a n d  w h e n  o f f i c e 

i  i s  n o t  o n  f l o o r  k .  T h e  p r o d u c t  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  w i l l 

p r o d u c e  a  v a l u e  o f  o n e  o n l y  i f  o f f i c e  i  i s  l o c a t e d  o n  f l o o r 

r  a n d  o f f i c e  j  i s  l o c a t e d  o n  f l o o r  k ,  o t h e r w i s e  t h e  p r o 

d u c t ' s  v a l u e  i s  z e r o .  T h e  p r o d u c t  o f  t h e s e  d e c i s i o n  v a r i 

a b l e s  e n a b l e s  t h e  m o d e l  t o  c o n s i d e r  a n d  a s s i g n  a n  a p p r o p r i 

a t e  c o s t  f o r  e v e r y  u n i t  o f  b e t w e e n  f l o o r  m o v e m e n t .  B y 

s u m m i n g  o v e r  a l l  f l o o r  a n d  o f f i c e  i n d i c e s  c o n t a i n e d  w i t h i n 

t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n ,  t h e  t o t a l  v a l u e  o f  Z  o r  t h e  t o t a l 

w e i g h t e d  c o s t  o f  m o v e m e n t  b e t w e e n  f l o o r s  i s  o b t a i n e d .  I t 

i s ,  p r e c i s e l y  t h i s  q u a n t i t y  f o r  w h i c h  a  m i n i m u m  v a l u e  i s 

d e s i r e d . 

T h e  f i r s t  c o n s t r a i n t  s e t  i s  o f  t h e  f o l l o w i n g  f o r m : 

N 

I
 s

± Y ± k  1  A k  f o r  a l l  k  = 1, 2,  M 

i = l 

T h i s  c o n s t r a i n t ,  i n  e s s e n c e ,  s u m s  t h e  s i z e  o f  e a c h  o f f i c e 

l o c a t e d  o n  e a c h  o f  t h e  M  f l o o r s .  T h i s  c o n s t r a i n t  r e q u i r e s 

t h a t  n o  m o r e  o f f i c e  s p a c e  w i l l  b e  a s s i g n e d  t o  a  f l o o r  t h a n 

t h a t  f l o o r  c a n  h o l d .  T h e  c o n s t a n t  A k  i n  t h i s  c a s e  r e p r e 

s e n t s  t h e  i n i t i a l  a r e a  a v a i l a b l e  f o r  o f f i c e  a s s i g n m e n t  o n 

f l o o r  k .  N o t e  t h a t  t h i s  A k  m a y  o r  m a y  n o t  b e  t h e  s a m e  f o r 

d i f f e r e n t  f l o o r s . 
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T h e  s e c o n d  c o n s t r a i n t  s e t  i s  o f  t h e  f o l l o w i n g  f o r m : 

M 

I  Y .  =  1  f o r  e a c h  j  =  1 ,  2 ,  N 

k = l  3 K 

T h i s  s e c o n d  c o n s t r a i n t  r e q u i r e s  t h a t  e v e r y  s i n g l e  o f f i c e  b e 

l o c a t e d  s o m e w h e r e  a m o n g  t h e  M  f l o o r s .  T h i s  c o n s t r a i n t  a s 

s u r e s ,  f o r  e a c h  o f f i c e ,  e x a c t l y  o n e  l o c a t i o n  i n  t h e  f i n a l 

f e a s i b l e  s o l u t i o n . 

T h e  l a s t  c o n s t r a i n t  r e q u i r e s  t h a t  t h e  d e c i s i o n  v a r i 

a b l e  h a v e  o n l y  v a l u e s  o f  z e r o  o r  o n e .  I n  p r a c t i c a l  t e r m s , 

t h i s  i n s u r e s  t h a t  a  s i n g l e  o f f i c e  w i l l  n o t  b e  s p l i t  a m o n g 

s e v e r a l  f l o o r s . 

2 . 3  A  C a p a c i t a t e d  Q u a d r a t i c  A s s i g n m e n t  P r o b l e m 

S o l u t i o n  P r o c e d u r e 

T h e  t h r u s t  o f  t h i s  p a p e r  i s  t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t 

f r e e  v a r i a b l e  e n t e r i n g  r u l e s  h a v e  o n  t h e  t i m e  r e q u i r e d  t o 

o b t a i n  a n  o p t i m a l  s o l u t i o n  u s i n g  a n  i m p l i c i t  e n u m e r a t i o n 

s c h e m e .  A  g e n e r a l  r e v i e w  o f  t h i s  p r o c e d u r e  a s  u s e d  b y 

G r a v e s  [ 1 3 ]  f o l l o w s . 

I m p l i c i t  E n u m e r a t i o n  ^ 

I m p l i c i t  e n u m e r a t i o n  a l g o r i t h m s  o p e r a t e  b y  i m p l i c i t 

l y  s e a r c h i n g  a l l  p o s s i b l e  s o l u t i o n s  t h r o u g h  e x a m i n i n g  c e r 

t a i n  w e l l  c h o s e n  s o l u t i o n s  a n d  u s i n g  t h e  i n f o r m a t i o n  o b t a i n 

e d  f r o m  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  t h e s e  s o l u t i o n s ,  c o u p l e d  w i t h 

d o m i n a n c e  c o n c e p t s  a n d  c o n s t r a i n t  i n f e a s i b i l i t y  a r g u m e n t s 

t o  e l i m i n a t e  n o n  o p t i m a l  s o l u t i o n s  f r o m  i n v e s t i g a t i o n  i n 

t h e  s e a r c h  f o r  t h e  o p t i m a l .  T h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e s e 
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s o l u t i o n s  s e r v e s  a l s o  t o  e s t a b l i s h  s t r i c t e r  o p t i m a l  s o l u 

t i o n  c r i t e r i a .  A l t h o u g h  f r o m  a  p r a c t i c a l  p o i n t  o f  v i e w  i t 

c a n  b e  p r o v e n  t h a t  i m p l i c i t  e n u m e r a t i o n  s e a r c h i n g  t e c h 

n i q u e s  w i l l  c o n v e r g e  o n  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n ,  i t  h a s  b e e n 

d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  c o m p u t e r  r e s o u r c e s  r e q u i r e d  c a n  b e 

v e r y  l a r g e  a n d  u s u a l l y  a r e  u n p r e d i c t a b l e .  H o w e v e r ,  i m 

p l i c i t  e n u m e r a t i o n ,  d u e  t o  i t s  e m p h a s i s  o n  t h e  l o g i c  o f  t h e 

p r o b l e m ,  i s  r e c o g n i z e d  b y  m a n y  t o  b e  a  m o s t  p r o m i s i n g 

i n t e g e r  p r o g r a m m i n g  s o l u t i o n  t e c h n i q u e  [ 1 3 ] . 

A  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  g e n e r a l  p r o c e d u r e  u s e d 

i n  i m p l i c i t  e n u m e r a t i o n  a n d  b r a n c h  a n d  b o u n d  t e c h n i q u e s  i s 

g i v e n  b y  Z i o n t s  [ 2 7 ] . 

1 .  G i v e n  a  l i s t  o f  a c t i v e  p a r t i a l  s o l u t i o n s  t h a t 

h a v e  n o t  y e t  b e e n  e x p l o r e d ,  s e l e c t  o n e  t o  e x 

a m i n e  n e x t .  I f  a p p r o p r i a t e ,  t e r m i n a t e  t h e 

s e a r c h  a n d  c o n c l u d e  t h a t  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n 

i s  t h e  b e s t  o n e  f o u n d  s o  f a r ,  o r  t h a t  n o  o p 

t i m a l  f e a s i b l e  s o l u t i o n  e x i s t s .  O t h e r w i s e , 

g o  t o  s t e p  2 . 

2 .  E x a m i n e  t h e  p a r t i a l  s o l u t i o n  s e l e c t e d ,  a n d 

d r a w  s o m e  c o n c l u s i o n s  a b o u t  i t s  p o s s i b l e  c o n 

t i n u a t i o n s  t h a t  m a y  e x c l u d e  c e r t a i n  s u c c e s s o r 

p a r t i a l  s o l u t i o n s  f r o m  c o n s i d e r a t i o n .  T h i s 

i n c l u d e s  a d d i n g  t h e  s u c c e s s o r  p a r t i a l  s o l u t i o n , 

a s  a p p r o p r i a t e ,  t o  t h e  l i s t .  T h e n  g o  t o  s t e p  1 . 

A s  n o t e d  f r o m  Z i o n t s '  d e s c r i p t i o n ,  t h e r e  a r e  t w o 

f u n d a m e n t a l  q u e s t i o n s  w h i c h  n e e d  t o  b e  r e c o g n i z e d  a n d  a n 

s w e r e d .  F i r s t ,  h o w  d o e s  o n e  s e l e c t  w h i c h  s u b  p r o b l e m ,  o r 

p a r t i a l  s o l u t i o n  ( a s  t h e y  a r e  a p p r o p r i a t e l y  c a l l e d  i n  t h i s 

e x a m p l e ) ,  t o  e x a m i n e  n e x t .  S e c o n d l y ,  h o w  d o e s  o n e  d r a w 

i n f e r e n c e  a b o u t  t h e  d e s i r a b i l i t y  o f  c o n t i n u i n g  o r  d i s c a r d 

i n g  c e r t a i n  p a r t i a l  s o l u t i o n s . 
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I n  a n s w e r i n g  t h e  f i r s t  q u e s t i o n ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o 

r e a l i z e  t h a t  t h e  " o r d e r "  i s  a  f u n c t i o n  o f  t w o  t h i n g s : (1) 

t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  s e a r c h i n g  t r e e ,  a n d (2)  t h e  r u l e s  b y 

w h i c h  t h e  f r e e  v a r i a b l e s  a r e  e n t e r e d  i n t o  t h e  s e a r c h i n g 

t r e e .  A  b r i e f  d i s c u s s i o n  o f  e a c h  o f  t h e s e  i s  i n  o r d e r . 

T h e  t e r m  " s t r u c t u r e "  i s  u s e d  t o  d e n o t e  t h e  a c t u a l  m e c h a n i 

c a l  w a y  i n  w h i c h  t h e  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  a r e  e n u m e r a t e d  i n 

t h e  s o l u t i o n  p r o c e s s .  F o r  i n s t a n c e ,  o n e ,  t w o ,  o r  m o r e  f r e e 

v a r i a b l e s  c o u l d  b e  a s s i g n e d  i n  e a c h  s t a g e  o r  s t e p  o f  t h e 

s o l u t i o n  p r o c e d u r e .  O b v i o u s l y ,  t h e  p o s s i b l e  n u m b e r  o f 

s t r u c t u r e s  i s  v e r y  l a r g e ;  t h e r e f o r e ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t h a t 

a  s t r u c t u r e  b e  c h o s e n  w h i c h  i s  a d v a n t a g e o u s  t o  t h e  a c t u a l 

s o l u t i o n  p r o c e d u r e  u s e d .  A  s i m p l e  s t r u c t u r e  w h i c h  i s  r e l a 

t i v e l y  s t r a i g h t f o r w a r d  t o  d e v e l o p  i n  a n  a l g o r i t h m i c  w a y  i s 

q u i t e  d e s i r a b l e ,  b u t  p e r h a p s  m o r e  d e s i r a b l e  i n  a  s t r u c t u r e 

i s  t h e  a t t r i b u t e  o f  h i e r a r c h i c a l  d o m i n a n c e .  A  s t r u c t u r e  i s 

h i e r a r c h i c a l l y  d o m i n a n t  i f  e v e r y  p a r t i a l  s o l u t i o n  w h i c h 

b r a n c h e s  o r  f l o w s  f r o m  p a r t i a l  s o l u t i o n  A  i s  d o m i n a t e d  b y 

p a r t i a l  s o l u t i o n  A .  T h e  i d e a s  o f  d o m i n a n c e  a n d  t h e  s t r u c 

t u r e  o f  t h e  p a r t i a l  s o l u t i o n s  s e a r c h  t r e e  w i l l  b e  f u r t h e r 

d i s c u s s e d  l a t e r .  T h e  s e c o n d  f a c t o r  a f f e c t i n g  t h e  o r d e r i n g 

o f  t h e  p a r t i a l  s o l u t i o n s  i s  h o w  o n e  d e c i d e s  i n  w h a t  o r d e r 

t h e  f r e e  v a r i a b l e s  a r e  t o  b e  e n t e r e d  i n t o  t h e  s e a r c h i n g 

p r o c e s s .  P r a c t i c a l  e x p e r i e n c e  s h o w s  t h a t  t h e  o r d e r  i n 

w h i c h  t h e  f r e e  v a r i a b l e s  a r e  p l a c e d  i n t o  p a r t i a l  s o l u t i o n s 

c a n  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  h o w  r a p i d l y  a n  i m p l i c i t  e n u m e r a 
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t i o n  t e c h n i q u e  c o n v e r g e s  t o  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n [ 2 1 ] .  H o w 

e v e r ,  i t  i s  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  k n o w  t h e  e x a c t  o r d e r  i n 

w h i c h  t h e  v a r i a b l e s  s h o u l d  b e  e n t e r e d  i n t o  t h e  s e a r c h i n g 

t r e e .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  f r e e  v a r i a b l e  e n t e r i n g  r u l e s  i s 

d i s c u s s e d  m o r e  f u l l y  i n  S e c t i o n 2 . 4 . 

T h e  s e c o n d  b a s i c  q u e s t i o n  d e a l s  w i t h  t h e  p r o b l e m  o f 

o b t a i n i n g  i n f o r m a t i o n  a s  t o  w h e t h e r  o r  n o t  c o n t i n u a t i o n  o f 

a  p a r t i a l  s o l u t i o n  c o u l d  r e s u l t  i n  a n  o p t i m a l  s o l u t i o n . 

T h e  a p p r o a c h  u s e d  i n  d e a l i n g  w i t h  t h i s  p r o b l e m  i s  t h a t  o f 

a  s i m p l e  b r a n c h  a n d  b o u n d  s c h e m e .  I n  b r i e f ,  t h e  a p p r o a c h 

o p e r a t e s  o n  t h e  p r e m i s e  t h a t  t h e  o p t i m u m  v a l u e  o f  t h e  o v 

j e c t i v e  f u n c t i o n  Z *  l i e s  b e t w e e n  s o m e  u p p e r  b o u n d  (UB)  a n d 

s o m e  l o w e r  b o u n d  ( L B ) . 

F o r  t h i s  m i n i m i z a t i o n  p r o b l e m ,  t h e  v a l u e  o f  U B ,  t h e 

u p p e r  b o u n d ,  i s  a l w a y s  s e t  e q u a l  t o  t h e  s m a l l e s t  f e a s i b l e 

o b j e c t i v e  f u n c t i o n  v a l u e  o f  a l l  t h e  k n o w n  f e a s i b l e  s o l u 

t i o n s .  T h e  l o w e r  b o u n d ,  L B ,  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  s u m m i n g 

t h e  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  o f  t h o s e  v a r i 

a b l e s  a l r e a d y  a s s i g n e d  l o c a t i o n s  a n d  t h e  a b s o l u t e  m i n i m u m 

c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  o f  a l l  t h o s e  v a r i 

a b l e s  w h i c h  a r e  n o t  p r e s e n t l y  a s s i g n e d .  N o t e  t h a t  t h e 

s e c o n d  p o r t i o n  o f  t h e  l o w e r  b o u n d  i s  n o t  r e q u i r e d  t o  b e 

c o n s t r a i n t  f e a s i b l e .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  l o w e r  b o u n d  v a l u e 

o b t a i n e d  f o r  e a c h  p a r t i a l  s o l u t i o n  w i l l  n o t  a l w a y s  e q u a l 

t h e  o p t i m a l  l o c a t i o n  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  v a l u e ;  h o w e v e r ,  t h e 

o p t i m a l  v a l u e  o f  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  Z *  i s  g u a r a n t e e d  t o 



1 3 

b e  n o  l o w e r  t h a n  t h e  l o w e r  b o u n d  v a l u e . 

K n o w i n g  t h a t  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  t o  a  p a r t i a l  s o l u 

t i o n  c a n  b e  n o  l o w e r  t h a n  t h e  l o w e r  b o u n d  v a l u e  f o r  t h a t 

p a r t i a l  s o l u t i o n  a n d  r e m e m b e r i n g  t h a t  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n 

t o  t h e  w h o l e  p r o b l e m  h a s  t o  b e  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e 

u p p e r  b o u n d  v a l u e  a l l o w s  f o r  t h e  f o l l o w i n g  t e s t  a n d  i n f e r 

e n c e  t o  b e  d r a w n .  U p o n  e x a m i n a t i o n  o f  e a c h  p a r t i a l  s o l u 

t i o n ,  a  l o w e r  b o u n d  L B  i s  c a l c u l a t e d  a n d  t h a t  L B  i s  c o m 

p a r e d  w i t h  t h e  c u r r e n t  u p p e r  b o u n d  UB  o f  t h e  p r o b l e m .  W h e n 

e v e r  t h e  l o w e r  b o u n d  L B  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  u p p e r  b o u n d  U B , 

i t  i s  c e r t a i n  t h a t  c o n t i n u a t i o n  o f  t h a t  p a r t i a l  s o l u t i o n 

w o u l d  n o t  r e s u l t  i n  a n  o p t i m a l  s o l u t i o n .  A  p a r t i a l  s o l u 

t i o n ,  t h e n ,  t h a t  h a s  a  l o w e r  b o u n d  L B  g r e a t e r  t h a n  t h e  u p p e r 

b o u n d  UB  c a n  b e  e x c l u d e d  f r o m  f u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n .  A 

s e c o n d  t e s t  t h a t  s h o u l d  b e  p e r f o r m e d  i s  t o  d e t e r m i n e  i f 

t h o s e  a c t i v e  p a r t i a l  s o l u t i o n s  s a t i s f y  a l l  o f  t h e  s i z e  c o n 

s t r a i n t s ,  n a m e l y  c o n s t r a i n t  s e t  1 . 

N 
I

  s i Y i r  ! .  A r  f o r  a l l  r  =  l , 2 ,  M 

i = l 

I f  a n y  p a r t i a l  s o l u t i o n  d o e s  n o t  s a t i s f y  t h i s  c o n s t r a i n t 

s e t ,  i t  a n d  a l l  t h e  n o d e s  e m a n a t i n g  f r o m  i t  c a n  b e  e l i m i n a t e d 

f r o m  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  T h e s e  t w o  t e s t s  a r e  t o  b e  p e r 

f o r m e d  a t  e a c h  p a r t i a l  s o l u t i o n  a n d  i n  c o m b i n a t i o n  r e p r e s e n t 

t h e  t o t a l  i n f e r e n c e  a n d  t e s t i n g  m e c h a n i s m . 
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T h e  D e c i s i o n  T r e e 

A s  n o t e d  f r o m  Z i o n t s '  d e s c r i p t i o n ,  i m p l i c i t  e n u m e r a 

t i o n  i s  a  s e q u e n t i a l  p r o c e s s .  I n  t h i s  p r o b l e m  t h e  c o m b i n a ^ 

t o r i a l  t r e e  w h i c h  i s  s e q u e n t i a l l y  e x a m i n e d  i s  d e v e l o p e d  b y 

e x p a n d i n g  o u t w a r d  f r o m  a n  o r i g i n  i n t o  a  s e r i e s  o f  s u b s e q u e n t 

g e n e r a t i o n s .  T h e  o r i g i n  o r  b e g i n n i n g  o f  t h e  p r o c e s s  i n 

c l u d e s  o n l y  t h o s e  v a r i a b l e s  t h a t  h a v e  a n  o r i g i n a l  v a l u e  o f 

o n e .  T h e s e  v a r i a b l e s ,  r e f e r r e d  t o  a s  f i x e d  v a r i a b l e s ,  a r e 

t h o s e  w h i c h  m u s t  b e  a t  a  c e r t a i n  l o c a t i o n .  E a c h  s u b s e q u e n t 

g e n e r a t i o n  o r  s t a g e  f r o m  i t s  p r e d e c e s s o r  r e p r e s e n t s  a  s e t 

o f  m u t u a l l y  e x c l u s i v e  a n d  c o l l e c t i v e l y  e x h a u s t i v e  d e s c e n 

d e n t s  o f  t h e  p r e v i o u s  g e n e r a t i o n ;  a n d  e a c h  p a r t i a l  s o l u t i o n 

i n  g e n e r a t i o n ,  s t a g e  T ,  d i f f e r s  f r o m  i t s  i m m e d i a t e  p r e d e 

c e s s o r ,  s t a g e  T  l ,  b y  h a v i n g  o n e  p r e v i o u s l y  u n a s s i g n e d  f r e e 

v a r i a b l e  n o w  f i x e d  a t  s o m e  l o c a t i o n . 

F o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  m u l t i  s t o r y  o f f i c e  b u i l d i n g  p r o b 

l e m ,  1 5  o u t  o f  3 0  o f f i c e s  m i g h t  h a v e  a  f i x e d  l o c a t i o n  d u e 

t o  a  p o l i c y  d e t e r m i n a t i o n .  C o n s i d e r  t h a t  t h e r e  a r e  t h r e e 

f l o o r s  a v a i l a b l e  o n  w h i c h  t o  l o c a t e  n e w  o f f i c e s  a n d  f i v e 

o f f i c e s  m u s t  b e  o n  t h e  f i r s t  f l o o r ,  t h r e e  o n  t h e  s e c o n d 

f l o o r ,  a n d  s e v e n  o n  t h e  t h i r d  f l o o r .  A  t o t a l  o f  1 5  o f f i c e s 

a r e  l e f t  t o  b e  l o c a t e d .  T h e s e  v a r i a b l e s  w h i c h  h a v e  n o  p r e 

d e t e r m i n e d  . l o c a t i o n s  a r e  c a l l e d  f r e e  v a r i a b l e s . 

T h e  i m p l i c i t  e n u m e r a t i o n  p r o c e d u r e  s t a r t s  f r o m  a n 

o r i g i n  w i t h  t h e  1 5  v a r i a b l e s  w h i c h  h a v e  a  f i x e d  l o c a t i o n  a s ^ 

s i g n e d  t o  t h e m .  I t  t h e n  m a k e s  t h r e e  b r a n c h e s  f r o m  t h a t  o r i 



1 5 

g i n .  T h e s e  t h r e e  b r a n c h e s  r e p r e s e n t  t h e  a s s i g n m e n t  o f  t h e 

f i r s t  f r e e  v a r i a b l e  t o  b e  c o n s i d e r e d  t o  e i t h e r  t h e  f i r s t , 

s e c o n d ,  o r  t h i r d  f l o o r .  T h i s  b r a n c h i n g  p r o c e s s  c o n t i n u e s , 

w i t h  t h e  d e c i s i o n  b e i n g  a l w a y s  t o  b r a n c h  f r o m  t h e  n o d e  o r 

p a r t i a l  s o l u t i o n  w i t h  t h e  s m a l l e s t  l o w e r  b o u n d  v a l u e .  E a c h 

s t a g e  o r  g e n e r a t i o n  o f  b r a n c h i n g  r e p r e s e n t s  t h e  a d d i t i o n  o f 

o n e  m o r e  f r e e  v a r i a b l e  t o  t h e  p a r t i a l  s o l u t i o n .  T h i s 

b r a n c h i n g  s c h e m e  c o n t i n u e s  u n t i l  a l l  o f  t h e  f r e e  v a r i a b l e s 

h a v e  b e e n  i n c l u d e d  f o r  c o n s i d e r a t i o n .  I f  n o  i n f e r e n c e s  r e 

s u l t i n g  i n  e l i m i n a t i o n  o f  s o m e  p a r t i a l  s o l u t i o n  a r e  d r a w n , 

t h i s  b r a n c h i n g  s c h e m e  w i l l  t o t a l l y  e n u m e r a t e  t h e  s o l u t i o n s , 

a n d  a  c o m b i n a t o r i a l  t r e e  w o u l d  b e  d e v e l o p e d  w h i c h  w o u l d 

c o n t a i n  e v e r y  p o s s i b l e  l o c a t i o n  o f  t h e  f r e e  v a r i a b l e s .  I n 

t h e  e x a m p l e  r e g a r d i n g  t h e  1 5  f r e e  o f f i c e s  a n d  t h e  t h r e e 

f l o o r s  o n  w h i c h  t o  l o c a t e  t h e m ,  t h e r e  i s  a  m a x i m u m  o f  p a r 

t i a l  s o l u t i o n s  t o  e x a m i n e  i f  a l l  p a r t i a l  s o l u t i o n s  a r e  t o 

t a l l y  e n u m e r a t e d .  E q u a t i o n  2 . 5  r e l a t e s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f 

p a r t i a l  s o l u t i o n s  i n  a  t o t a l l y  e n u m e r a t e d  s e a r c h  t r e e . 

n 

N = I  M k  ( 2 . 5 ) 
P  k = l 

w h e r e  N  =  t h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  p a r t i a l  s o l u t i o n s 

n  =  t h e  n u m b e r  o f  f r e e  v a r i a b l e s 

M  =  t h e  n u m b e r  o f  l o c a t i o n s 

T h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  b r a n c h i n g  p r o c e s s  d o e s  a s s u r e ,  h o w 

e v e r ,  t h a t  c o n s t r a i n t  s e t  2  o r 
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M 

k = l 

Y .  = 1  f o r  a l l  i  =  1 ,  2 , 
l r  '  ' 

N 

w i l l  h e  s a t i s f i e d  b y  n o t  a l l o w i n g  o f f i c e s  t o  b e  a s s i g n e d  t o 

m o r e  t h a n  o n e  f l o o r  i n  a n y  o n e  p a r t i a l  s o l u t i o n . 

D o m i n a n c e 

L o o k i n g  a t  E q u a t i o n  2 . 1  a n d  r e m e m b e r i n g  t h a t  a l l  o f 

t h e  c o s t  C r k  a n d  a l l  o f  t h e  f l o w s  F ^ j  a r e  n o n  n e g a t i v e ,  i t 

i s  e v i d e n t  t h a t  Z *  o r  t h e  o p t i m a l  v a l u e  o f  a n y  p a r t i a l  s o l u 

t i o n  c a n  n o t  d e c r e a s e  a s  m o r e  v a r i a b l e s  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e 

p r o b l e m .  Z  = 

M  M  M  M 

I I I I  C k r F ± . 
k = l  r = l  i = l  j = l  • 

( 2 . 1 ) 

N 

I
  s i Y i k    A k  f o r  a 1 1  k  =  1 ,  2 ,  »  M  ( 2 . 2 ) 

i = l 

I f  e a c h  p a r t i a l  s o l u t i o n  T + l  i s  v i e w e d  a s  d i f f e r i n g  f r o m  i t s 

p a r e n t  p a r t i a l  s o l u t i o n  T  o n l y  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  o n e  f r e e 

v a r i a b l e ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e  v a l u e  o f  p a r t i a l  s o l u t i o n  T + l 

i s  a l w a y s  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e  v a l u e  o f  p a r t i a l  s o l u 

t i o n  T .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  i f  i t  c a n  b e  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e 

b e s t  s o l u t i o n  t o  p a r t i a l  s o l u t i o n  T  i s  n o n  o p t i m a l ,  t h e n  i n 

v e s t i g a t i o n  o f  a n y  p a r t i a l  s o l u t i o n s  b r a n c h i n g  f r o m  p a r t i a l 

s o l u t i o n  T  w o u l d  b e  f r u i t l e s s . 

E q u a t i o n  2 . 2  s i m p l y  r e q u i r e s  t h a t  t h e  t o t a l  a m o u n t 

o f  s p a c e  r e q u i r e d  b y  t h e  o f f i c e s  a s s i g n e d  t o  e a c h  f l o o r  b e 
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n o  g r e a t e r  t h a n  t h e  s p a c e  e a c h  f l o o r  h a s  a v a i l a b l e .  Remem^

b e r i n g  o n c e  a g a i n  t h a t  e a c h  p a r t i a l  s o l u t i o n  d i f f e r s  f r o m 

t h e  p r e d e c e s s o r  p a r t i a l  s o l u t i o n  b y  t h e  a s s i g n m e n t  o f  o n e 

a d d i t i o n a l  f r e e  v a r i a b l e ,  a n d  t h a t  t h e  a r e a  e a c h  f l o o r  h a s 

a v a i l a b l e  A ^  i s  c o n s t a n t ,  a n d  t h a t  S ^ ,  t h e  s i z e  r e q u i r e d  b y 

e a c h  o f f i c e ,  i s  n o n ^ n e g a t i v e ,  a l l o w s  f o r  t h e  f o l l o w i n g 

s t a t e m e n t  c o n c e r n i n g  f e a s i b i l i t y :  I f  a n y  p a r t i a l  s o l u t i o n 

T  i s  f o u n d  t o  b e  i n f e a s i b l e  b e c a u s e  o f  s i z e  o r  s p a c e  c o n 

s t r a i n t s ,  t h e n  a l l  p a r t i a l  s o l u t i o n s  b r a n c h i n g  f r o m  p a r t i a l 

s o l u t i o n  T  a r e  a l s o  s p a c e  o r  s i z e  i n f e a s i b l e .  T h i s  i s  d u e 

t o  t h e  n o n  d e c r e a s i n g  a s p e c t  o f  t h e  s i z e  f u n c t i o n ,  i . e . . 

E q u a t i o n  2 . 2 . 

I n f e r e n c e  T e c h n i q u e s 

I n  v i e w  o f  t h e  d o m i n a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s e a r c h 

t r e e ,  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  o r d e r 

o r  s t r u c t u r e  o f  t h e  t r e e  o f  p a r t i a l  s o l u t i o n s  a n d  t h e  a b i l 

i t y  t o  d r a w  i n f e r e n c e s  a b o u t  e a c h  p a r t i a l  s o l u t i o n ' s  f e a s i 

b i l i t y  a n d  o p t i m a l i t y  i s  m o r e  c l e a r l y  u n d e r s t o o d .  I t  i s 

e a s y  t o  u n d e r s t a n d  w h y  s t r o n g  i n f e r e n c e  t e c h n i q u e s  a n d 

h i e r a r c h i c a l  d o m i n a n c e  i n  t h e  t r e e  s t r u c t u r e  a r e  s o  d e s i r a b l e . 

O f  c o u r s e ,  e v e n  w i t h  a  w e l l  s t r u c t u r e d  p r o b l e m ,  u n l e s s 

t h e  i n f e r e n c e  t e c h n i q u e s  a r e  s t r o n g ,  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  p r o b 

l e m  m a y  b e c o m e  u n s o l v a b l e  d u e  t o  t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  p a r t i a l 

s o l u t i o n s  t o  e x a m i n e .  F o r  i n s t a n c e ,  f o r  t h e  p r o b l e m  d i s 

c u s s e d  p r e v i o u s l y  w i t h  t h r e e  f l o o r s  o n  w h i c h  t o  l o c a t e  o f 

f i c e s ,  g i v e n  t h a t  t h e r e  a r e  17  f r e e  v a r i a b l e s  t h e r e  w o u l d 
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b e  a  t o t a l  o f  1 9 3 , 7 1 0 , 2 4 4  p a r t i a l  s o l u t i o n s  t o  e x a m i n e  i n 

t h e  a b s e n c e  o f  i n f e r e n c e  t e c h n i q u e s .  T h e  l a r g e  n u m b e r  o f 

p a r t i a l  s o l u t i o n s  t h a t  h a s  t o  b e  e x p l o r e d  a l s o  p o i n t s  t o 

w a r d  t h e  n e e d  f o r  b o u n d  c a l c u l a t i o n s  t h a t  r e q u i r e  v e r y 

l i t t l e  c a l c u l a t i o n  e f f o r t  a n d  t i m e .  T h e r e  e x i s t e d  t w o 

k e y  c r i t e r i a  t o  k e e p  i n  m i n d  c o n c e r n i n g  b o u n d s  a n d  t h e i r 

d e v e l o p m e n t .  T h e  f i r s t  w a s  s p e e d  o r  s i m p l i c i t y  o f  c a l 

c u l a t i o n .  T h e  s e c o n d  c r i t e r i o n  w a s  s t r e n g t h  o r  t h e  a b i l 

i t y  t o  d i s t i n g u i s h  p a r t i a l  s o l u t i o n s  w h o s e  c o n t i n u a t i o n 

w o u l d  r e s u l t  i n  s u b  o p t i m a l  s o l u t i o n s  f r o m  t h o s e  w h o s e 

c o n t i n u a t i o n  w o u l d  r e s u l t  i n  a n  o p t i m a l  o r  n e a r  o p t i m a l 

s o l u t i o n . 

A s  i s  o f t e n  t h e  c a s e ,  t h e s e  t w o  c r i t e r i a  w e r e  f o u n d 

t o  b e  n o t  d i r e c t l y  c o m p l e m e n t a r y  i n  t h a t  t h e r e  e x i s t s  a 

t r a d e  o f f  b e t w e e n  s p e e d  a n d  s t r e n g t h .  T h i s  t r a d e  o f f  c a n 

b e  s e e n  b y  r e a l i z i n g  t h a t  b a s i c a l l y  t h e  t i m e  r e q u i r e d  t o 

f i n d  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  t i m e  r e 

q u i r e d  t o  e x p l o r e  a n d  c a l c u l a t e  b o u n d s  f o r  p a r t i a l  s o l u 

t i o n s  i n v e s t i g a t e d .  So  t h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  f i n d  a n  o p t i 

m a l  s o l u t i o n  m i g h t  b e  r e d u c e d  e i t h e r  b y  r e d u c i n g  t h e  t i m e 

r e q u i r e d  t o  c a l c u l a t e  e a c h  b o u n d  o r  b y  r e d u c i n g  t h e  n u m b e r 

o f  p a r t i a l  s o l u t i o n s  e x a m i n e d . 

H a v i n g  r e v i e w e d  t h e  p u r p o s e  b e h i n d  t h e  s t r u c t u r e  a n d 

i n f e r e n c e  t e c h n i q u e s  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e m , 

a l o n g  w i t h  t h e  i m p o r t a n c e  o f  s t r o n g  b o u n d i n g  t e c h n i q u e s , 

t h e r e  r e m a i n s  t o  b e  d i s c u s s e d  t h e  a c t u a l  d e t a i l s  o f  t h e 
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b o u n d  c a l c u l a t i o n s .  A s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  p a r t i a l  s o l u t i o n 

a r e  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d s .  E a c h  b o u n d ' s  s i g n i f i c a n c e 

l i e s  i n  t h e  f a c t  t h a t  i f  t h e  l o w e r  b o u n d  L B  i s  g r e a t e r  t h a n 

t h e  u p p e r  b o u n d  UB  f o r  a n y  p a r t i a l  s o l u t i o n ,  t h e n  t h a t 

p a r t i a l  s o l u t i o n  a n d  a l l  t h e  p a r t i a l  s o l u t i o n s  w h i c h  b r a n c h 

f r o m  i t  c a n  b e  d i s r e g a r d e d  i n  t h e  s e a r c h  f o r  t h e  o p t i m a l 

s o l u t i o n .  T h e  t e s t  i s  s t r u c t u r e d  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  a  g o o d 

e s t i m a t e  o r  " s t r o n g  b o u n d "  i s  n e e d e d  f o r  b o t h  t h e  l o w e r  a n d 

u p p e r  b o u n d .  T h e  b o u n d s  u s e d  i n  G r a v e s  [ 1 3 ]  w i l l  n o w  b e 

b r i e f l y  d i s c u s s e d . 

T h e  U p p e r  B o u n d 

G e n e r a l l y ,  a n  u p p e r  b o u n d  c a n  i n i t i a l l y  b e  s e t  a t  i n 

f i n i t y ,  o r  a  s o l u t i o n  c a n  b e  d i s c o v e r e d  r a n d o m l y ;  o r  a  g o o d 

s o l u t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  a  h e u r i s t i c  m e t h o d .  T h i s 

h e u r i s t i c  m e t h o d  c o n s i s t s  o f  t w o  p h a s e s .  T h e  f i r s t  i s  a 

c o n s t r u c t i v e  p r o c e s s  i n  w h i c h  t h e  o f f i c e s  a r e  l o c a t e d  i n  a 

l o g i c a l  w a y .  T h e  s e c o n d  p h a s e  i s  a n  i m p r o v e m e n t  p r o c e s s 

w h e r e  s i m p l e  c h a n g e s  a r e  i n v e s t i g a t e d  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e 

c o n s t r u c t e d  s o l u t i o n  c a n  b e  i m p r o v e d . 

T h e  C o n s t r u c t i o n  P h a s e 

T h i s  p h a s e  b e g i n s  b y  s e p a r a t i n g  t h e  p r o b l e m ' s  f r e e 

a n d  f i x e d  v a r i a b l e s .  T h e  f r e e  v a r i a b l e s  a r e  a s s i g n e d ,  o n e 

a t  e a c h  s t a g e ,  t o  t h e  l o c a t i o n  o r  f l o o r  t h a t  o b t a i n s  t h e 

s m a l l e s t  i n c r e a s e  i n  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  v a l u e .  T h i s  i n i 

t i a l  p h a s e  i n  w h i c h  a l l  o f  t h e  f r e e  v a r i a b l e s  a r e  a s s i g n e d 

d o e s  n o t ,  h o w e v e r ,  r e t u r n  t o  r e  e x a m i n e  t h e  p l a c e m e n t  d e c i 
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s i o n  o f  a  f r e e  v a r i a b l e  a t  a  l a t e r  s t a g e  w h e n  a n o t h e r  f r e e 

v a r i a b l e  i s  u n d e r  s c r u t i n y .  T h i s  p r o c e s s  o f  r e  e x a m i n a t i o n 

o c c u r s  i n  t h e  i n t e r c h a n g e  o r  i m p r o v e m e n t  p o r t i o n  o f  t h e 

h e u r i s t i c  o n c e  t h e  f i r s t  p o r t i o n  h a s  e x h a u s t e d  t h e  f r e e 

v a r i a b l e s  l i s t  a n d  a  f e a s i b l e  s o l u t i o n  i s  a t  h a n d . 

T h e  i n t e r c h a n g e  p h a s e  a t t e m p t s  i n  a  v e r y  s i m p l e  w a y 

t o  f i n d  a n y  i m p r o v e m e n t s  o f  t h e  f e a s i b l e  s o l u t i o n  c o n s t r u c 

t e d  i n  t h e  f i r s t  p h a s e . 

T h e  I n t e r c h a n g e  P r o c e s s 

T h e  f i r s t  p o r t i o n  o f  t h e  i n t e r c h a n g e  p h a s e  o f  t h e 

h e u r i s t i c  e x a m i n e s  t h e  p o s s i b l e  e x c h a n g e  o f  s i n g l e  f r e e 

v a r i a b l e s  l o c a t e d  a t  s o m e  l o c a t i o n  b y  t h e  c o n s t r u c t i o n 

p h a s e  o f  t h e  h e u r i s t i c  w i t h  s l a c k  c a p a c i t y  a t  a n o t h e r  l o c a 

t i o n .  S i m i l a r l y ,  t h e  s e c o n d  p o r t i o n  o f  t h e  i n t e r c h a n g e 

p h a s e  e x a m i n e s  t h e  p o s s i b l e  e x c h a n g e  o f  a  p a i r  o f  l o c a t e d 

f r e e  v a r i a b l e s  p l u s  s l a c k ,  o n e  a t  e a c h  o f  t w o  l o c a t i o n s , 

w i t h  e a c h  o t h e r .  I n  b o t h  p a r t s  o f  t h i s  i m p r o v e m e n t  p h a s e 

a n  e x c h a n g e  i s  p e r f o r m e d  o n l y  i f  b o t h  a  f e a s i b l e  s o l u t i o n 

r e s u l t s  a n d  t h e  v a l u e  o f  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i s  i m p r o v e d . 

T h e  i m p r o v e m e n t  p r o c e s s  c o n c l u d e s  w h e n  s o m e  n u m b e r  o f  i t e r a 

t i o n s  a r e  c o m p l e t e d . 

T h e  L o w e r  B o u n d 

T h e  l o w e r  b o u n d , s i m p l y ,  i s  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  l o w e s t 

v a l u e  a  p a r t i a l  s o l u t i o n ' s  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  c o u l d  r e a c h 

s h o u l d  t h a t  p a r t i a l  s o l u t i o n  b e  c a r r i e d  f o r w a r d  t o  c o m p l e 

t i o n .  O b v i o u s l y ,  o n e  c o u l d  e s t i m a t e  a  v a l u e  o f  z e r o  i n  e a c h 
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i n s t a n c e  a n d  i n d e e d  z e r o  w o u l d  b e  a  l o w e r  b o u n d ,  b u t  t h i s 

t y p e  o f  e s t i m a t i o n  a c h i e v e s  l i t t l e ,  f o r  n o  r e a l  i n f e r e n c e 

c a n  b e  d r a w n  a b o u t  a  p a r t i a l  s o l u t i o n .  A s  d i s c u s s e d  p r e 

v i o u s l y ,  s t r e n g t h  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  a t t r i b u t e s 

a  b o u n d  t e c h n i q u e  c a n  h a v e .  S t r e n g t h ,  i n  t h i s  c a s e ,  i m p l i e s 

t h e  a b i l i t y  o f  a  b o u n d i n g  p r o c e d u r e  t o  p r o v i d e  a s  h i g h  a 

v a l u e  a s  p o s s i b l e ,  a n d  s t i l l  g u a r a n t e e  t h a t  e a c h  v a l u e  i s  a 

l o w e r  b o u n d . 

T h e  l o w e r  b o u n d  u s e d  i n  t h i s  p r o b l e m  v i e w s  t h e  o b j e c 

t i v e  f u n c t i o n  e s t i m a t e  a s  b e i n g  c o m p o s e d  o f  t w o  m a j o r  c o m 

p o n e n t s :  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h o s e  v a r i a b l e s  a l r e a d y  f i x e d 

i n  a  g i v e n  p a r t i a l  s o l u t i o n  t o  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n ;  a n d 

t h e  e s t i m a t e d  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  r e m a i n i n g  f r e e  v a r i a b l e s 

t o  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  g i v e n  t h e  c o n t i n u a t i o n  o f  a  g i v e n 

p a r t i a l  s o l u t i o n .  T h i s  f i r s t  c o m p o n e n t  i s  r e l a t i v e l y  e a s y 

t o  c a l c u l a t e  b e c a u s e  a l l  o f  t h e  v a r i a b l e s  w h i c h  a r e  c o n 

s i d e r e d  h a v e  f i x e d  a n d  k n o w n  v a l u e s . 

T h e  s e c o n d  c o m p o n e n t  r e p r e s e n t s  a n  e s t i m a t e  o f  t h e 

c o s t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f r e e  v a r i a b l e s  g i v e n  t h e i r  o p t i m a l 

p l a c e m e n t .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  d e t e r m i n e  t h i s  c o m p o n e n t  i n 

s u c h  a  w a y  t h a t  i t s  v a l u e  r e p r e s e n t s  a  m i n i m u m  o r  l o w e r 

b o u n d  v a l u e  o f  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n .  I n  t h i s  s e c o n d  c o m 

p o n e n t ,  a l l  f r e e  v a r i a b l e s  a r e  c o n s i d e r e d  i n  p a i r s .  E a c h 

o n e  o f  t h e  p a i r s  h a s  a n  i m p l i e d  p l a c e m e n t  a t  a  l o c a t i o n  a s 

a  r e s u l t  o f  v i e w i n g  t h e  i n d i v i d u a l  c o n t r i b u t i o n s  t o  t h e  o b 

j e c t i v e  f u n c t i o n ,  a n d  c h o o s i n g  t h e  l o c a t i o n  f o r  e a c h  w h i c h 
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w o u l d  m i n i m i z e  t h i s  o b j e c t i v e  f u n c t i o n ' s  g r o w t h .  I f  t h e s e 

l o c a t i o n s  a r e  t h e  s a m e  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l  o f  t h e  p a i r , 

t h e n  o n l y  t h e  i n d i v i d u a l  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  c o n t r i b u t i o n 

i s  a d d e d  t o  t h e  e s t i m a t e .  H o w e v e r ,  i f  t h e  i m p l i e d  l o c a t i o n s 

f o r  t h e  i n d i v i d u a l s  o f  t h e  p a i r  a r e  d i f f e r e n t ,  t h e n  i t  m a y 

b e  p o s s i b l e  t o  a l s o  a d d  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  f l o w  b e t w e e n 

t h e s e  i n d i v i d u a l s  a s  w e l l  a s  t h e  i n d i v i d u a l  c o n t r i b u t i o n s 

t o  t h e  e s t i m a t e .  T h i s  l a t t e r  f e a t u r e  s t r e n g t h e n s  t h e  e s t i 

m a t i n g  c o m p o n e n t ,  b u t  w i l l  r e s u l t  o n l y  i n  a  l o w e r  b o u n d 

w h e r e  l o c a t i n g  p a i r s  a t  t h e  s a m e  l o c a t i o n  d e s p i t e  d i f f e r e n t 

i m p l i e d  l o c a t i o n s  w h e n  c o n s i d e r e d  i n d i v i d u a l l y ,  w i l l  n o t  r e 

s u l t  i n  a  l o w e r  e s t i m a t e  o f  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  v a l u e 

t h a n  t h a t  o f  t h e  i m p l i e d  l o c a t i o n s .  A s  e a c h  p a i r  i s  t h e n 

c o n s i d e r e d  a n d  t h e  a g g r e g a t e  e s t i m a t e s  a r e  s u m m e d ,  t h e  e s t i 

m a t e d  c o m p o n e n t  v a l u e  i s  d e v e l o p e d  a n d  a d d e d  t o  t h e  f i r s t 

c o m p o n e n t  f o r  a  s t r e n g t h e n e d ,  e s t i m a t e d  l o w e r  b o u n d  v a l u e . 

2 . 4  A  R e v i e w  o f  t h e  I m p o r t a n c e  o f  F r e e 

V a r i a b l e  E n t e r i n g  R u l e s 

F r e e  v a r i a b l e  e n t e r i n g  r u l e s  a r e  t h o s e  r u l e s  w h i c h 

g o v e r n  t h e  o r d e r  i n  w h i c h  f r e e  v a r i a b l e s  a r e  c o n s i d e r e d  i n 

t h e  i m p l i c i t  e n u m e r a t i o n  s o l u t i o n  p r o c e d u r e .  A s  m e n t i o n e d 

e a r l i e r  i n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  o r d e r  i n  w h i c h  t h e  f r e e  v a r i 

a b l e s  a r e  a s s i g n e d  c a n  d r a s t i c a l l y  e f f e c t  t h e  t i m e  r e q u i r e d 

t o  o b t a i n  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n . 

W h e n  a n y  p a r t i a l  s o l u t i o n  c a n  b e  f o u n d  t o  b e  o n e 

w h i c h  w o u l d  r e s u l t  i n  a  n o n  o p t i m a l  p a r t i a l  s o l u t i o n  i f  i t 
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w e r e  c o n t i n u e d  t o  c o m p l e t i o n ,  i t  a n d  a l l  n o d e s  b r a n c h i n g 

f r o m  i t  c a n  b e  e x c l u d e d  f r o m  f u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n .  W h e n 

t h i s  o c c u r s  t h e  s e a r c h  t r e e  i s  s a i d  t o  h a v e  b e e n  p r u n e d  a t 

t h e  g i v e n  p a r t i a l  s o l u t i o n .  B e c a u s e  a  s i n g l e  p r u n e  e l i m i 

n a t e s  m o r e  p a r t i a l  s o l u t i o n s  f r o m  i n v e s t i g a t i o n  t h e  c l o s e r 

i t  t a k e s  p l a c e  t o  t h e  o r i g i n ,  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  h a v e  a s 

m a n y  p r u n e s  a s  p o s s i b l e  t a k e  p l a c e  a s  q u i c k l y  a s  p o s s i b l e 

i n  t h e  d e c i s i o n  t r e e .  T h e  p r o b l e m  a r i s e s ,  h o w e v e r ,  i n 

t h a t  i t  i s  o f t e n  d i f f i c u l t  t o  k n o w  h o w  t o  e n t e r  t h e  f r e e 

v a r i a b l e s  i n  o r d e r  t h a t  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  p r u n i n g  c a n  t a k e 

p l a c e .  W h e t h e r  o r  n o t  a  p a r t i a l  s o l u t i o n  i s  p r u n e d  d e p e n d s 

n o t  o n l y  o n  t h e  f r e e  v a r i a b l e  e n t e r i n g  i n t o  t h a t  p a r t i a l 

s o l u t i o n  b u t  a l s o  o n  t h e  p r o b l e m  i t s e l f  a n d  a l l  o f  t h e  p r e 

v i o u s l y  a s s i g n e d  f r e e  v a r i a b l e s .  T h e  p r o b l e m  o f  d e t e r m i n i n g 

t h e  m o s t  e f f e c t i v e  p r u n i n g  s t r a t e g y  i s  c o m p o u n d e d  b e c a u s e 

t h e r e  a r e  t w o  d i f f e r e n t  r e a s o n s  f o r  p r u n i n g  a  p a r t i a l  s o l u 

t i o n  f r o m  f u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n .  T h e  f i r s t  r e a s o n  i s  t h a t 

t h e  g i v e n  p a r t i a l  s o l u t i o n ' s  l o w e r  b o u n d  i s  g r e a t e r  t h a n 

t h e  c u r r e n t  u p p e r  b o u n d  a n d  w o u l d  c o n s e q u e n t l y  r e s u l t  i n  a 

n o n  o p t i m a l  s o l u t i o n .  T h e  s e c o n d  j u s t i f i c a t i o n  f o r  p r u n i n g 

i s  t h a t  o f  a  g i v e n  p a r t i a l  s o l u t i o n  n o t  s a t i s f y i n g  t h e  c o n 

s t r a i n t s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  s i z e  c o n s t r a i n t s .  S u c h  a  p a r 

t i a l  s o l u t i o n  a n d  a l l  p a r t i a l  s o l u t i o n s  b r a n c h i n g  f r o m  i t 

c a n  b e  e x c l u d e d  f r o m  f u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n  b e c a u s e  t h e y  a l l 

a r e  i n f e a s i b l e . 
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O n e  d e s i g n i n g  a n  a l g o r i t h m  i s  l e f t  t h e n  w i t h  h e u r 

i s t i c  p r o c e d u r e s  a t  b e s t ,  b y  w h i c h  t o  e s t i m a t e  a  g o o d  f r e e 

v a r i a b l e  e n t e r i n g  s c h e m e .  H o w e v e r ,  a s  i s  t h e  c a s e  w i t h 

m o s t  h e u r i s t i c  p r o c e d u r e s ,  t h e s e  h e u r i s t i c  s c h e m e s  d o  n o t 

a l w a y s  p e r f o r m  e q u a l l y  w e l l  o n  a l l  p r o b l e m s .  I n  g e n e r a l , 

a  h e u r i s t i c  p r o c e d u r e  i s  d e v e l o p e d  a r o u n d  s o m e  a s p e c t  o r 

s t r u c t u r e  o f  t h e  g e n e r a l  p r o b l e m  t h a t  m a y  n o t  b e  e x h i b i t e d 

i n  a l l  e x a m p l e s .  P e r h a p s  t h i s  i s  t h e  c a s e  w i t h  t h e  t w o 

h e u r i s t i c s  e x a m i n e d  i n  t h i s  s t u d y . 

T h e  f i r s t  r a n k i n g  s c h e m e  o r d e r s  t h e  f r e e  v a r i a b l e s 

b y  t h e i r  c o n s t r a i n t  a t t r i b u t e .  I n  t h e  o f f i c e  b u i l d i n g 

p r o b l e m  t h i s  w o u l d  b e  b y  o f f i c e  s i z e  o r  s p a c e  r e q u i r e m e n t . 

T h i s  f i r s t  f r e e  v a r i a b l e  r a n k i n g  s c h e m e  e x a m i n e s  e a c h  o f 

t h e  f r e e  o f f i c e s '  s i z e  a n d  r a n k s  t h o s e  o f f i c e s  a c c o r d i n g l y 

f r o m  l a r g e s t  t o  s m a l l e s t .  I t  w a s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y  t h a t 

t h e r e  a r e  t w o  b a s i c  r e a s o n s  f o r  p r u n i n g  a  p a r t i a l  s o l u t i o n 

f r o m  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n ,  o n e  b e i n g  n o n  f e a s i b i l i t y .  I t 

w a s  a l s o  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  c l o s e r  a  p r u n e  i s  t o  t h e  o r i 

g i n ,  t h e  m o r e  e f f e c t i v e  i t  i s  o r  t h e  m o r e  p a r t i a l  s o l u t i o n s 

i t  e l i m i n a t e s .  W i t h  t h e s e  p o i n t s  i n  m i n d ,  t h e  l o g i c  o f  t h e 

f i r s t  r a n k i n g  s c h e m e  b e c o m e s  a p p a r e n t .  T h e  f r e e  o f f i c e s 

a r e  r a n k e d  b y  l a r g e s t  s i z e  t o  s m a l l e s t  s o  t h a t  p a r t i a l  s o l u 

t i o n s  t h a t  r e s u l t  i n  i n f e a s i b l e  l o c a t i o n  a s s i g n m e n t s  o c c u r 

q u i c k l y .  T h i s  p r o c e d u r e  i s  e x p e c t e d  t o  p e r f o r m  w e l l  e s p e 

c i a l l y  w h e n  t h e  s i z e  c o n s t r a i n t s  a r e  v e r y  a c t i v e ,  b u t  t h e 

q u e s t i o n  s h o u l d  b e  a d d r e s s e d  a s  t o  h o w  w e l l  i t  w i l l  p e r f o r m 
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i f  t h e  s i z e  c o n s t r a i n t s  a r e  n o t  r e a l l y  a c t i v e .  A n o t h e r 

a r e a  o f  c o n c e r n  i s  i t s  p e r f o r m a n c e  i n  v i e w  o f  t h e  p r o b l e m ' s 

c h a n g i n g  a t t r i b u t e s . 

T h e  S e c o n d  R a n k i n g  S c h e m e 

T h e  s e c o n d  r a n k i n g  s c h e m e  o r d e r s  t h e  f r e e  v a r i a b l e s 

b y  t h e i r  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  l o w e r  b o u n d  c a l c u l a t i o n .  I n 

t h e  o f f i c e  b u i l d i n g  t h e  f r e e  o f f i c e s  a r e  r a n k e d  f r o m  l a r g e s t 

t o  s m a l l e s t  f i x e d  f l o w ,  w h e r e  t h e  f i x e d  f l o w  o f  a n y  f r e e 

v a r i a b l e  i s  t h e  s u m  o f  t h a t  v a r i a b l e ' s  f l o w  t o  a l l  v a r i a b l e s 

w h i c h  a l r e a d y  h a v e  a  f i x e d  l o c a t i o n  a t  t h a t  s t a g e  i n  t h e 

t r e e .  T h e  f i x e d  f l o w  o f  a  v a r i a b l e  t h e n  i s  a  r o u g h  m e a s u r e 

o f  h o w  m u c h  t h e  a d d i t i o n  o f  t h a t  v a r i a b l e  w i l l  a d d  t o  t h e 

f i r s t  c o m p o n e n t  o f  t h e  l o w e r  b o u n d  c a l c u l a t i o n .  T h i s  r a n k 

i n g  s c h e m e  i s  a t t e m p t i n g  t o  q u i c k l y  r e a c h  p a r t i a l  s o l u t i o n s 

w h e r e  n o n  o p t i m a l  l o c a t i o n  a s s i g n m e n t s  h a v e  b e e n  m a d e ,  i . e . , 

t h e  L B  i s  g r e a t e r  t h a n  U B ,  t h e  c u r r e n t  u p p e r  b o u n d . 

B o t h  r a n k i n g  s c h e m e s  a r e  d e s i g n e d  t o  w o r k  w e l l  o n 

p r o b l e m s  w i t h  c e r t a i n  s t r u c t u r e s  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s .  B o t h 

a r e  d e s i g n e d  t o  i m p r o v e  t h e  l i k e l i h o o d  o f  e a r l y  p r u n i n g  f o r 

e i t h e r  n o n  f e a s i b i l i t y  o r  n o n  o p t i m a l i t y .  T h o u g h  t h e y  a r e 

d e s i g n e d  p r i m a r i l y  f o r  t h e  o c c u r r e n c e  o f  o n e  t y p e  o f  p r u n e , 

t h i s  d o e s  n o t  e x c l u d e  t h e  o t h e r  t y p e  o f  p r u n i n g  f r o m  t a k i n g 

p l a c e  d u r i n g  t h e  s o l u t i o n  p r o c e s s .  I n  f a c t  b o t h  t y p e s  o f 

p r u n i n g  a r e  v e r y  l i k e l y  t o  b e  e m p l o y e d  i n  m o s t  s o l u t i o n  p r o 

c e d u r e s .  T h i s  o n l y  a d d s  t o  t h e  c o m p l i c a t i o n  o f  k n o w i n g  a 

p r i o r i  w h i c h  r a n k i n g  s c h e m e  w i l l  r e s u l t  i n  t h e  m o s t  e f f e c 

t i v e  p r u n i n g  s t r a t e g y . 
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T h e  p r o b l e m  t h e n  b e c o m e s  o n e  o f  s e l e c t i o n .  I f  e a c h 

o f  t h e s e  f r e e  v a r i a b l e s  e n t e r i n g  r u l e s  c a n  b e  u s e d ,  w h i c h 

o n e  s h o u l d  b e  c h o s e n  s o  t h a t  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  c a n  b e 

o b t a i n e d  a n d  p r o v e n  t o  b e  o p t i m a l  i n  a  m i n i m u m  a m o u n t  o f 

t i m e ?  T h e  u s e  o f  e a c h  o f  t h e s e  t w o  r a n k i n g  s c h e m e s  i n  t h e 

s a m e  i m p l i c i t  e n u m e r a t i o n  s o l u t i o n  p r o c e d u r e  n o w  a l l o w s 

t h e  p r o b l e m  s o l v e r  t w o  a l g o r i t h m s  f r o m  w h i c h  t o  p i c k  a  s o 

l u t i o n  p r o c e d u r e .  T h e  q u e s t i o n  t h e n  b e c o m e s ,  g i v e n  c e r t a i n 

c o n d i t i o n s  w h i c h  g e n e r a l l y  c h a r a c t e r i z e  t h e  p r o b l e m ,  w h i c h 

o f  t h e s e  t w o  a l g o r i t h m s  s h o u l d  b e  c h o s e n . 

T h e r e  a r e  m a n y  w a y s  t h a t  a l g o r i t h m s  h a v e  b e e n  c o m 

p a r e d  i n  t h e  p a s t .  O n e  o f  t h e  m o s t  r e c e n t l y  d e v e l o p e d 

m e t h o d s  i n v o l v e s  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  T h e  r e m a i n d e r  o f 

t h i s  c h a p t e r  w i l l  d e a l  w i t h  c o m p a r i s o n  m e t h o d s  a n d ,  i n  p a r 

t i c u l a r ,  a  s t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e  d e v e l o p e d  b y  L i n  [ 1 8 ] .  A 

d e t a i l e d  r e v i e w  o f  L i n ' s  w o r k  i s  i n  o r d e r  b e c a u s e  i t  i s 

t h i s  a p p r o a c h  w h i c h  w i l l  b e  u s e d  i n  a n a l y z i n g  t h e  t w o  s o l u 

t i o n  a l g o r i t h m s  u n d e r  v a r y i n g  p r o b l e m  c o n d i t i o n s  i n  t h e  r e 

m a i n d e r  o f  t h i s  w o r k . 

2 . 5  Some  C o m m e n t s  o n  t h e  A n a l y s i s  P r o c e d u r e 

W i t h i n  t h e  p a s t  1 5  y e a r s ,  n u m e r o u s  i n t e g e r  p r o g r a m 

m i n g  s o l u t i o n  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  a n d  p r o p o s e d . 

G e n e r a l l y ,  t h e s e  s o l u t i o n  p r o c e d u r e s ,  w h e n  t h e y  a r e  r e p o r t 

e d ,  a r e  a c c o m p a n i e d  b y  s o m e  c o m p u t a t i o n a l  e x p e r i e n c e  r e l a t 

i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  p r o p o s e d  a l g o r i t h m  t o  s o m e 

e x i s t i n g  s o l u t i o n  t e c h n i q u e s .  T h e  w a y  v a r i o u s  a l g o r i t h m s ' 
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p e r f o r m a n c e s  a r e  c o m p a r e d  v a r y ,  b u t  i n  g e n e r a l ,  s o m e  m e a 

s u r e  o f  p e r f o r m a n c e  i s  c h o s e n  a n d  c o l l e c t e d  f o r  a  s e r i e s  o f 

t e s t  p r o b l e m s .  T h e s e  m e a s u r e s  o f  p e r f o r m a n c e  a r e  t h e n  a v e r 

a g e d  o v e r  t h e  n u m b e r  o f  t e s t  p r o b l e m s  f o r  e a c h  s o l u t i o n 

p r o c e d u r e .  F i n a l l y ,  a  c o m p a r i s o n  o f  m e a n s  i s  u s e d  t o  i n d i 

c a t e  w h i c h  a l g o r i t h m  o n  t h e  a v e r a g e  p e r f o r m e d  i n  a  s u p e r i o r 

m a n n e r  f o r  t h o s e  t e s t  p r o b l e m s .  O f t e n  t h e  m e a s u r e  o f  p e r 

f o r m a n c e  m a y  d i f f e r  a m o n g  r e s e a r c h e r s ;  h o w e v e r ,  t h e  c o m 

p u t e r  t i m e  r e q u i r e d  o r  t h e  n u m b e r  o f  b a s i c  a l g o r i t h m i c 

s t e p s ,  s u c h  a s  t h e  n u m b e r  o f  s i m p l e x  i t e r a t i o n s ,  a r e  o f t e n 

u s e d .  C o n c l u s i o n s  t h a t  a r e  d r a w n  f r o m  c o m p u t a t i o n a l  r e 

s u l t s  m a y  d i f f e r  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e  o r 

t h e  t y p e  o f  t e s t  p r o b l e m s  u s e d ,  s o  t h e  c h o i c e  o f  t h e s e  c a n 

b e  c r u c i a l .  T e s t  p r o b l e m s  f a l l  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e 

g r o u p s :  ( 1 )  e i t h e r  t h e y  a r e  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  r e a l  w o r l d 

p r o b l e m s ,  ( 2 )  t h e y  a r e  d e v e l o p e d  s p e c i f i c a l l y  t o  e x p l o i t 

o r  t e s t  a  c e r t a i n  a l g o r i t h m ' s  b e h a v i o r ,  o r  ( 3 )  t h e y  a r e  d e 

v e l o p e d  r a n d o m l y . 

T h e  p o w e r  a n d  s i g n i f i c a n c e  o f  a n y  c o n c l u s i o n s  d r a w n 

f r o m  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  d e p e n d s  u p o n  t h e  o n e  o f 

t h e s e  t h r e e  g r o u p s  f r o m  w h i c h  t h e  t e s t  p r o b l e m s  a r e  d r a w n . 

I n  a  s t r i c t  s e n s e ,  a n y  c o n c l u s i o n s  d r a w n  f r o m  t e s t s  w h e r e 

t h e  t e s t  p r o b l e m s  c a m e ,  t h e  r e a l  w o r l d  o r  d e v e l o p e d  t e s t 

p r o b l e m s ,  a r e  v a l i d  o n l y  f o r  t h e  c h o s e n  t e s t  p r o b l e m s .  T h e 

i m p l i c a t i o n  o f  t h i s  w e a k n e s s  i s  m a d e  e v i d e n t  b y  t h e  i n a b i l 

i t y  o f  m a n y  r e s e a r c h e r s  t o  r e p o r t  a n y t h i n g  b u t  v a g u e  f i n d 
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i n g s  f r o m  s u c h  c o m p a r i s o n s  [ 2 6 ]  .  W h e n  t h e  t e s t  p r o b l e m s 

a r e  r a n d o m l y  g e n e r a t e d ,  h o w e v e r ,  a  m o r e  p r e c i s e  c o n c l u s i o n 

c a n  b e  d r a w n .  W h e n  t e s t  p r o b l e m s  a r e  g e n e r a t e d  f r o m  a 

r a n d o m  p r o c e s s ,  t h e  m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e  i t s e l f  b e c o m e s 

a  r a n d o m  v a r i a b l e .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t  p r o b l e m s  t h e n 

a r e  r e a l i z a t i o n s  o f  a  r a n d o m  v a r i a b l e  a n d  f r o m  t h e s e  r e a l i 

z a t i o n s  s t r o n g  s t a t i s t i c a l  i n f e r e n c e s  c a n  b e  m a d e . 

A l t h o u g h  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  i s  s t r a i g h t f o r w a r d , 

u n t i l  r e c e n t l y  t h e r e  h a d  b e e n  v e r y  l i t t l e  w o r k  d o n e  i s  t h i s 

a r e a .  I n  1 9 7 4 ,  R a r d i n  [ 2 2 ] ,  a n d  R a r d i n  a n d  U n g e r  [ 2 3 ]  m a d e 

t h e  f i r s t  k n o w n  a t t e m p t s  t o  d r a w  s u c h  s t a t i s t i c a l  i n f e r e n c e s 

b y  a p p l y i n g  a n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  i n  a  c o m p u t a t i o n a l  c o m 

p a r i s o n  o f  v a r i o u s  f i x e d  c h a r g e  n e t w o r k  a l g o r i t h m s .  Some 

v e r y  s t r o n g  c o n c l u s i o n s  w e r e  a b l e  t o  b e  d r a w n  f o r  s o m e  v e r y 

c o m m o n  s e t s  o f  p r o b l e m  d i s t r i b u t i o n s ,  b u t  a  r i g o r o u s  a n a l y 

s i s  a s  t o  w h e t h e r  o r  n o t  a l l  o f  t h e  n e c e s s a r y  a n a l y s i s  o f 

v a r i a n c e  a s s u m p t i o n s  w e r e  s a t i s f i e d  w a s  n o t  p e r f o r m e d . 

B e n  L i n ' s  I n t e n t 

L i n  [ 1 8 ]  r e a l i z e d  t h e  p o t e n t i a l  p o w e r  a v a i l a b l e  t o 

t h o s e  i n t e r e s t e d  i n  L P  a l g o r i t h m  d e v e l o p m e n t  a n d  a n a l y s i s 

w o r k  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  T h e  p r i m a r y 

t h r u s t  o f  h i s  w o r k  w a s  d e v o t e d  t o  e x a m i n i n g  w h e t h e r  o r  n o t 

a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  c a n  b e  a p p l i e d  a n d ,  i f  a t  a l l ,  i n 

w h a t  w a y  i t  c a n  b e s t  b e  a p p l i e d  t o  t h e  c o m p a r i s o n  o f  i n t e g e r 

p r o g r a m m i n g  s o l u t i o n  t e c h n i q u e s .  I s s u e s  i n v e s t i g a t e d  i n 

c l u d e d  w h e t h e r  o r  n o t  a l l  o f  t h e  n e c e s s a r y  a s s u m p t i o n s  f o r  a 
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v a l i d  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w e r e  s a t i s f i e d  a n d  i f ,  i n  f a c t , 

c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  a l g o r i t h m s  a r e  d e s i r e d ,  w h a t 

k i n d  o f  d e s i g n  a n  i n v e s t i g a t i o n  s h o u l d  u s e  t o  y i e l d  t h e 

m o s t  c o m p l e t e  a n d  d e s i r e d  i n f o r m a t i o n .  B e c a u s e  L i n ' s  w o r k 

i s  s o  a p p l i c a b l e  t o  t h e  a n a l y s i s  d o n e  i n  t h i s  r e s e a r c h  o n 

t h e  c a p a c i t a t e d  q u a d r a t i c  l o c a t i o n  p r o b l e m ,  a  b r i e f  r e v i e w 

o f  h i s  w o r k  w i l l  b e  g i v e n  h e r e . 

A  R e v i e w  o f  L i n ' s  F i n d i n g s 

L i n  h a d  p r i m a r i l y  t w o  o b j e c t i v e s  t o  h i s  d i s s e r t a t i o n 

i n  1 9 7 5 .  F i r s t ,  h e  w a n t e d  t o  v e r i f y  t h e  v a l i d i t y  o f  a n a l y 

s i s  o f  v a r i a n c e  a s  a  m e a n s  o f  i n v e s t i g a t i n g  d i f f e r e n t  a l 

g o r i t h m s '  p e r f o r m a n c e s  a n d  t h e  e f f e c t  c e r t a i n  p r o b l e m  p a r a m 

e t e r s  h a d  o n  i n t e g e r  p r o b l e m  d i f f i c u l t y .  S e c o n d l y ,  h e 

w a n t e d  t o  d e v e l o p  a  b r o a d  m e t h o d o l o g y  w h i c h  w o u l d  f a c i l i t a t e 

s u c h  a n  a n a l y s i s .  He  a p p r o a c h e d  t h e  p r o b l e m  b y  e x a m i n i n g  t h e 

b a s i c  s t a t i s t i c a l  i s s u e s  i n v o l v e d  a n d  w o r k i n g  a n  e x a m p l e . 

F r o m  t h i s  w o r k  h e  w a s  a b l e  t o  s u m m a r i z e  t h e  b a s i c  p r o b l e m 

b y  a d d r e s s i n g  t w o  q u e s t i o n s : 

( 1 )  I s  a n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  v a l i d ? 

( 2 )  How  c a n  i t  b e s t  b e  a p p l i e d ? 

I s  a n  ANOVA  V a l i d ?  A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e  (ANOVA)  i s 

o n e  o f  t h e  m o s t  c o m m o n l y  u s e d  t o o l s  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  d a t a . 

T h e  p r i n c i p l e  o f  t h e  t e c h n i q u e  i s  t h a t  i f  o b s e r v a t i o n s  c a n 

b e  c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  o n e  o r  m o r e  c r i t e r i a ,  t h e n  t h e 

t o t a l  v a r i a t i o n  b e t w e e n  t h e  m e m b e r s  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s 

c a n  b e  b r o k e n  u p  i n t o  c o m p o n e n t s  w h i c h  c a n  b e  a t t r i b u t e d 
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t o  t h e  d i f f e r e n t  c r i t e r i a  o f  t h e  c l a s s i f i c a t i o n s .  B y 

t e s t i n g  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s ,  i t  i s  p o s 

s i b l e  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  o f  t h e  c r i t e r i a  a r e  a s s o c i a t e d 

w i t h  a  s i g n i f i c a n t  p r o p o r t i o n  o f  t h e  o v e r a l l  v a r i a t i o n . 

T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  a s s u m p t i o n s  i n  t h e  m o d e l  u n d e r 

l y i n g  t h e  p r o c e d u r e  i s  o n e  f a c t o r  w h i c h  c a n  d r a s t i c a l l y 

a f f e c t  t h e  p o w e r  o f  t h e  A N O V A  t e c h n i q u e .  E q u a t i o n  2 . 6  i s 

a n  e x a m p l e  o f  t h e  f o r m  o f  m o d e l  a s s u m e d  f o r  a n  A N O V A . 

X ± j  =  M  +  T j .  +  E i j  ( 2 . 6 ) 

w h e r e  X  =  a n  o b s e r v a t i o n 

M  =  a n  o v e r a l l  m e a n 

T ^  =  a n  e f f e c t  d u e  t o  c l a s s  i 

E —  =  a  r e s i d u a l  r e p r e s e n t i n g  t h e  v a r i a t i o n 

o f  o b s e r v a t i o n  X^j  f r o m  t h e  a v e r a g e 

v a l u e  o f  t h e  i  c l a s s 

I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  E q u a t i o n  2 . 6  t h a t  t h e  m o d e l s  a s 

s u m e d  i n  a n  A N O V A  a r e  a l l  l i n e a r  i n  t h e  p a r a m e t e r s .  E l l w e i n 

[ 1 1 ]  i n  w o r k  d o n e  i n  0  1  p r o g r a m m i n g  o b s e r v e d  t h a t  s o l u t i o n 

t i m e s  o f  s o m e  i n t e g e r  l i n e a r  p r o g r a m s  ( I L P )  s o l u t i o n  p r o 

c e d u r e s  g r o w  e x p o n e n t i a l l y  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  d i s c r e t e 

v a r i a b l e s .  I n  l i g h t  o f  t h i s ,  L i n  r e a l i z e d  t h a t  a n  e x a m i n a 

t i o n  o f  I L P  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w a s  n e c e s s a r y  b e f o r e  a n  A N O V A 

c o u l d  b e  p e r f o r m e d  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  a l l  o f  t h e 

a s s u m p t i o n s  o f  A N O V A  w e r e  s u f f i c i e n t l y  s a t i s f i e d .  B e s i d e s 

b e i n g  l i n e a r  i n  a l l  p a r a m e t e r s ,  i t  i s  a l s o  a s s u m e d  t h a t  t h e 
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r e s i d u a l s  o f  t h e  m o d e l  a r e  i n d e p e n d e n t ,  n o r m a l l y  d i s t r i b 

u t e d ,  a n d  h a v e  c o n s t a n t  v a r i a n c e .  A  b r i e f  e x a m i n a t i o n  o f 

e a c h  o f  t h e s e  t h r e e  a s s u m p t i o n s  a n d  t h e i r  i m p o r t a n c e  n o w 

f o l l o w s . 

T h e  A s s u m p t i o n  o f  I n d e p e n d e n c e  o f  R e s i d u a l s .  T h e 

ANOVA  p r o c e d u r e  a s s u m e s  t h a t  t h e  r e s i d u a l s  ( E ^ j )  a r e  m u t u 

a l l y  i n d e p e n d e n t  r a n d o m  v a r i a b l e s .  W h e n  t h e  t e s t  p r o b l e m s 

a r e "  c h o s e n  r a n d o m l y ,  t h i s  s h o u l d  a l w a y s  r e s u l t ;  f a i l u r e  o f 

t h i s  a s s u m p t i o n  t o  h o l d ,  h o w e v e r ,  i n v a l i d a t e s  t h e  p r o c e d u r e 

c o m p l e t e l y . 

T h e  A s s u m p t i o n  o f  N o r m a l i t y  o f  t h e  R e s i d u a l s .  T h e 

ANOVA  p r o c e d u r e  a l s o  a s s u m e s  t h a t  t h e  r e s i d u a l s  a r e  n o r m a l 

l y  d i s t r i b u t e d .  I t  i s  w e l l  k n o w n ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  F  t e s t 

u s e d  i n  t h e  ANOVA  p r o c e d u r e  i s  v e r y  r o b u s t  t o  t h e  n o r m a l i t y 

a s s u m p t i o n .  T h e  r e s u l t  o f  u s i n g  n o n  n o r m a l  r e s i d u a l s  i s 

t h a t  t h e  t r u e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  h y p o t h e s i s  t e s t s  w i l l  n o t 

b e  e x a c t l y  t h e  o n e  i n d i c a t e d .  S e v e r a l  t e s t s  s u c h  a s  t h e 

C h i  s q u a r e  o r  t h e  K o l m o g o r o v  S m i r n o v  t e s t  a r e  a v a i l a b l e  t o 

t e s t  t h e  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  a d e q u a c y  t o  d e s c r i b e  t h e  r e 

s i d u a l s '  c h a r a c t e r i s t i c s .  L i n  [ 1 8 ]  p o i n t s  o u t  t h a t  e v e n 

t h o u g h  t h e  n o r m a l i t y  a s s u m p t i o n  i s  n o t  c r i t i c a l ,  a  r e m e d i a l 

s t e p  f o r  c o r r e c t i o n  o f  s e r i o u s  d e p a r t u r e s  f r o m  t h e  a s s u m p 

t i o n  i s  f o u n d  i n  t h e  u s e  o f  d a t a  t r a n s f o r m a t i o n . 

T h e  A s s u m p t i o n  o f  t h e  E q u a l i t y  o f  R e s i d u a l  V a r i a n c e . 

T h e  t h i r d  a s s u m p t i o n  a b o u t  t h e  r e s i d u a l s  i s  t h a t  t h e y  h a v e 

e q u a l  v a r i a n c e  a t  a l l  l e v e l s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  c l a s s i f i 
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c a t i o n .  I f  t h e  v a r i a n c e  o f  t h e  r e s i d u a l s  d i f f e r s  f r o m  o n e 

o b s e r v a t i o n  t o  a n o t h e r ,  t h e  u s u a l  ANOVA  m e t h o d  o f  a n a l y s i s 

l e a d s  t o  a  l o s s  o f  e f f i c i e n c y  i n  t h e  e s t i m a t i o n  o f  e f f e c t s 

a n d  a  d i s t o r t i o n  o f  t h e  s i g n i f i c a n c e  l e v e l  o f  a n a l y s i s  o f 

v a r i o u s  c o m p a r i s o n s .  T h i s  a s s u m p t i o n ,  u n l i k e  t h e  n o r m a l i t y 

a s s u m p t i o n ,  i s  c r u c i a l  t o  t h e  ANOVA  m e t h o d .  L i n  p o i n t s  o u t 

t h a t  w h e r e  t h e  n u m b e r  o f  d i s c r e t e  v a r i a b l e s  a f f e c t e d  c l a s s i 

f i c a t i o n s ,  i t  c o u l d  b e  e x p e c t e d  t h a t  r e s i d u a l  v a r i a n c e  v i a 

e x p e c t e d  s o l u t i o n  t i m e  w o u l d  i n c r e a s e  a s  t h e  p r o b l e m  s i z e 

i n c r e a s e d . 

W h e n  t h e  p r o b l e m  o f  i n e q u a l i t y  o f  r e s i d u a l  v a r i a n c e 

i s  e n c o u n t e r e d ,  L i n  p r o p o s e s  t h r e e  a l t e r n a t i v e s .  F i r s t ,  i t 

m a y  b e  n e c e s s a r y  t o  p r o c e e d  w i t h  t h e  ANOVA  i n  t h e  u s u a l  m a n 

n e r ,  i n t e r p r e t i n g  t h e  a p p a r e n t  c o n c l u s i o n s  w i t h  m o r e  o r  l e s 

r e s e r v e .  T h i s  a l t e r n a t i v e ,  a s  L i n  p o i n t s  o u t ,  i s  n o t  p a r 

t i c u l a r l y  a p p e a l i n g .  T h e  s e c o n d  a l t e r n a t i v e  i s  t o  w e i g h t 

e a c h  o b s e r v a t i o n  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  i n v e r s e  o f  i t s  e r r o r 

v a r i a n c e .  T h i s  a p p r o a c h  m a y  b e  r e a s o n a b l e  w h e n  t h e r e  a r e  a 

l a r g e  n u m b e r  o f  r e p l i c a t e s  i n  e a c h  c e l l ;  h o w e v e r  t h i s  a p 

p r o a c h  h a s  a  p r e s u p p o s i t i o n  k n o w l e d g e  o f  t h e  r e l a t i v e  v a r i 

a n c e s  o f  a n y  t w o  o b s e r v a t i o n s  a n d  t h i s  i s  i n  p r a c t i c e  s e l 

d o m  k n o w n .  A  t h i r d  a l t e r n a t i v e ,  a n d  o n e  w h i c h  i s  o f t e n 

u s e d  t o  o b t a i n  a  c o n s t a n t  e r r o r  v a r i a n c e ,  i s  t h e  u s e  o f 

t r a n s f o r m a t i o n s .  R e m e m b e r i n g  t h a t  a  t r a n s f o r m a t i o n  m a y  b e 

n e c e s s a r y  t o  n o r m a l i z e  t h e  e r r o r  d i s t r i b u t i o n ,  L i n  s u g g e s t s 

t h a t  t h i s  t h i r d  a p p r o a c h  a p p e a r s  t o  b e  t h e  m o s t  p r o m i s i n g . 
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T h e  p r o b l e m  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  b e s t  t r a n s f o r m  w a s 

g e n e r a l l y  t r e a t e d  f i r s t  b y  B o x  a n d  C o x  [ 6 ] .  T h e  p r i n c i p l e 

o f  t h e  B o x  a n d  C o x  p r o c e d u r e  i s  t o  f i n d  a  t r a n s f o r m a t i o n 

w h i c h  m a x i m i z e s  t h e  l i k e l i h o o d  t h a t  t h e  t r a n s f o r m e d  d a t a 

a r o s e  f r o m  a  p r o c e s s  w i t h  n o r m a l l y ,  i n d e p e n d e n t l y ,  a n d 

i d e n t i c a l l y  d i s t r i b u t e d  r e s i d u a l s .  A  f a m i l y  o f  B o x  a n d 

C o x  t r a n s f o r m a t i o n s  c a l l e d  t h e  p o w e r  t r a n s f o r m s  i s  o f  p a r 

t i c u l a r  i m p o r t a n c e . 

F o r  t h e  d e t a i l s  o f  h o w X  i s  c h o s e n ,  s e e  B o x  a n d  C o x  [ 6 ] . 

G e n e r a l  M e t h o d o l o g y 

A f t e r  f i n d i n g  t h a t  t h e  A N O V A  a s s u m p t i o n  c a n  b e  s a t i s 

f i e d  w i t h  l i t t l e  o r  n o  d a t a  m a n i p u l a t i o n ,  L i n  t u r n e d  t o  t h e 

p r o b l e m  o f  d e v e l o p i n g  a  g e n e r a l  m e t h o d o l o g y  f o r  s t a t i s t i c a l 

i n v e s t i g a t i o n  o f  i n t e g e r  p r o g r a m m i n g  p r o b l e m s .  T h e  s t e p s 

i n v o l v e d  r e s u l t  f r o m  p r a c t i c a l  a s  w e l l  a s  t h e o r e t i c a l  c o n 

s i d e r a t i o n s .  T h e  b a s i c  s t e p s  o f  t h e  m e t h o d o l o g y  a r e  a s  f o l 

l o w s  : 

( 1 )  S e l e c t i o n  o f  t h e  R e l e v a n t  P a r a m e t e r s 

( 2 )  G e n e r a t i o n  o f  T e s t  P r o b l e m s 

(3)  S e l e c t i o n  o f  E x p e r i m e n t a l  D e s i g n 

(4 )  E x p e r i m e n t a t i o n 

(5 )  A  P r e  A n a l y s i s  o f  t h e  R e a l i z a t i o n s 

(6)  T h e  A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e 

W h a t  f o l l o w s  a r e  b r i e f  s t a t e m e n t s  o f  s o m e  o f  t h e  k e y  c o m p o 

n e n t s  o f  e a c h  s t e p  o f  t h e  m e t h o d o l o g y . 

A ?  0 

L o g  Y  X  =  0 
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S e l e c t i o n  o f  t h e  R e l e v a n t  P a r a m e t e r s .  T h i s  s t e p  i s 

p r i m a r i l y  i n v o l v e d  w i t h  d e t e r m i n i n g  w h i c h  e f f e c t s  a r e  t o  b e 

i n c l u d e d  i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n .  I n c l u d e d  i n  t h e  e f f e c t s 

c h o s e n  t o  b e  i n v e s t i g a t e d  w o u l d  b e  t h o s e  o f  t h e  d i f f e r e n t 

a l g o r i t h m s  t o  b e  c o m p a r e d  a s  w e l l  a s  p r o p e r t i e s  o f  t h e 

p r o b l e m  w h i c h  c o u l d  a f f e c t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  e i t h e r  o f  t h e 

a l g o r i t h m s .  S e l e c t i o n  o f  t h e  r e s p o n s e  o r  m e a s u r e  o f  p e r 

f o r m a n c e  b y  w h i c h  t o  c o m p a r e  e f f e c t s  i s  a l s o  d o n e  i n  t h i s 

f i r s t  s t e p . 

G e n e r a t i o n  o f  t h e  T e s t  P r o b l e m s .  B e c a u s e  i t  i s  n e c 

e s s a r y  t o  h a v e  t h e  r e c o r d e d  m e a s u r e s  o f  p e r f o r m a n c e  f o r  t h e 

i n d i v i d u a l  r u n s  b e  t h e  r e a l i z a t i o n  o f  r a n d o m  v a r i a b l e s ,  i t 

i s  n e c e s s a r y  t o  g e n e r a t e  t h e  t e s t  p r o b l e m s  r a n d o m l y  f r o m 

s o m e  d e s i g n a t e d  d i s t r i b u t i o n .  T h e  f i r s t  s t e p  i n  t h i s  s t a g e 

i s  t o  s p e c i f y  t h e  d i s t r i b u t i o n  f r o m  w h i c h  p r o b l e m s  a r e  t o 

b e  s e l e c t e d  r a n d o m l y .  S e l e c t i o n  o f  t h e  p r o p e r  d i s t r i b u t i o n 

i s  i m p o r t a n t  b e c a u s e  a n y  i n f e r e n c e s  m a d e  c a n  o n l y  b e  e x 

t e n d e d  t o  p r o b l e m s  f r o m  t h a t  s a m e  d i s t r i b u t i o n .  T h e  s e c o n d 

s t e p  i s  t o  d e v e l o p  a  r a n d o m  p r o b l e m  g e n e r a t o r ,  a n d  v a l i d a t e 

i t s  p e r f o r m a n c e .  T h e  f i n a l  s t e p  e n t a i l s  t h e  g e n e r a t i o n  o f 

a  s p e c i f i e d  n u m b e r  o f  t e s t  p r o b l e m s . 

S e l e c t i o n  o f  a n  E x p e r i m e n t a l  D e s i g n .  I n  t h i s  s t e p 

t h e  a c t u a l  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  i s  d e c i d e d .  L i n  s t a t e s  p r o b 

a b l y  t h e  f a c t o r i a l  d e s i g n s  a r e  t h e  m o s t  p r o m i s i n g .  Q u e s t i o n s 

s h o u l d  b e  a n s w e r e d  c o n c e r n i n g  h o w  m a n y  l e v e l s  o f  t h e  e f f e c t s 

a r e  n e e d e d ,  s h o u l d  a  f u l l  o r  f r a c t i o n a l  f a c t o r i a l  d e s i g n 
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b e  u s e d ,  a n d  h o w  m a n y  r e p l i c a t e s  a r e  d e s i r e d  i f  i n d e e d 

r e p l i c a t e s  a r e  d e s i r e d .  O n c e  t h e  d e s i g n  h a s  b e e n  s p e c i 

f i e d ,  t h e  p r o p o s e d  m o d e l  c a n  b e  d e v e l o p e d  a n d  t h e  e x p e c t e d 

m e a n  s q u a r e s  d e t e r m i n e d . 

T h e  E x p e r i m e n t a t i o n .  T h e  e x p e r i m e n t a t i o n  c o n s i s t s 

o f  r u n n i n g  t h e  e x p e r i m e n t  a t  a l l  o f  t h e  d e s i r e d  l e v e l s . 

T h e  l e v e l s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  a n d  r e s u l t i n g  m e a s u r e  o f  p e r 

f o r m a n c e  a r e  c o l l e c t e d  a n d  r e c o r d e d .  T h e  e x p e r i m e n t s  i n 

L i n ' s  w o r k  w o u l d  c o n s i s t  o f  s o l v i n g  d i f f e r e n t  i n t e g e r  p r o 

g r a m m i n g  p r o b l e m s  o n  a  c o m p u t e r . 

A  P r e  A n a l y s i s  o f  t h e  R e a l i z a t i o n s .  T h i s  s t e p  d e a l s 

w i t h  t w o  c o m m o n  p r o b l e m s  l i k e l y  t o  b e  e n c o u n t e r e d  w i t h  t h e 

r e a l i z a t i o n  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  r u n s .  T h e  f i r s t  p r o b l e m 

i s  h o w  s h o u l d  c e n s o r e d  d a t a  b e  t r e a t e d .  T h e  s e c o n d  p r o b l e m 

d e a l s  w i t h  t r a n s f o r m i n g  t h e  r e a l i z a t i o n s  t h a t  d o  s a t i s f y 

a l l  o f  t h e  c r i t i c a l  ANOVA  a s s u m p t i o n s . 

A  r e a l i z a t i o n  b e c o m e s  c e n s o r e d  w h e n  t h e  f i n a l  m e a s u r e 

o f  p e r f o r m a n c e  c a n  n o t  b e  o b t a i n e d  b e c a u s e  o f  t h e  l i m i t e d 

l e n g t h  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  P e r h a p s  a n  i n t e g e r  p r o g r a m m i n g 

p r o b l e m  c a n  n o t  b e  s o l v e d  w i t h i n  s o m e  t i m e  l i m i t  s e t  o n  t h e 

c o m p u t e r .  I n  e a c h  s u c h  c a s e ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s p o n s e 

v a l u e  i s  n o t  o b t a i n e d ,  b u t  s o m e  i n f o r m a t i o n  i s  g a i n e d .  T h e 

r e s e a r c h e r  k n o w s  t h e  m i s s i n g  v a l u e  f a l l s  o u t s i d e  s o m e  l i m i t 

o r  b o u n d .  A  n u m b e r  o f  a l t e r n a t i v e s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  f o r 

t r e a t i n g  c e n s o r e d  d a t a  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  c o n t e x t . 

T h e  m o s t  c o m m o n  t h r e e  a r e  t h e  f o l l o w i n g : 
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( 1 )  C o n s i d e r  t h e  c e n s o r e d  d a t a  p o i n t  a s  a  m i s s i n g 

v a l u e  a n d  u s e  t h e  u s u a l  l e a s t  s q u a r e  e r r o r  a p 

p r o a c h  t o  e s t i m a t e  i t . 

( 2 )  U s e  t h e  b o u n d  o r  l i m i t  v a l u e  a s  t h o u g h  i t  w e r e 

r e a l l y  t h e  r e a l i z a t i o n  i t s e l f . 

( 3 )  T r y  t o  e s t i m a t e  t h e  t r u e  v a l u e  o f  t h e  c e n s o r e d 

p o i n t . 

L i n  p o i n t s  o u t  t h a t  b y  f a r  t h e  t h i r d  a p p r o a c h  i s  t h e 

m o r e  d e s i r a b l e .  W o r k  b y  S a m p f o r d  a n d  T a y l o r  [ 2 4 ]  i s  t h e 

o n l y  k n o w n  a p p l i c a t i o n  o f  e s t i m a t i n g  t h e  v a l u e  o f  c e n s o r e d 

d a t a  u s i n g  t h e  m a x i m u m  l i k e l i h o o d  m e t h o d  d o n e  i n  a n  e x p e r i 

m e n t a l  s e t t i n g ,  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  e n c o u n t e r e d  i n  L i n ' s 

w o r k .  L i n  a d a p t e d  t h e i r  w o r k  a n d  p r o p o s e d  i t s  u s e  f o r  c e n 

s o r e d  d a t a .  F u r t h e r  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  i t e r a t i v e  e s t i m a t i n g 

p r o c e d u r e  c a n  b e  f o u n d  i n  S a m p f o r d  a n d  T a y l o r  [ 2 4 ] . 

T h e  s e c o n d  a r e a  o f  c o n c e r n  i n  t h i s  s t e p  o f  t h e  m e t h 

o d o l o g y  d e a l s  w i t h  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  r e a l i z a t i o n s  s a t i s f y 

a l l  o f  t h e  n e c e s s a r y  a s s u m p t i o n s  f o r  a n  ANOVA  t o  b e  c a l c u 

l a t e d .  T h e  f i r s t  p h a s e  o f  t h i s  s t e p  i s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r 

o r  n o t  t h e  r e a l i z a t i o n s  d o  a c t u a l l y  s a t i s f y  e v e r y  a s s u m p 

t i o n ,  n a m e l y  t h a t  t h e  r e a l i z a t i o n s  a r e  f r o m  a  r a n d o m  v a r i 

a b l e  a n d  t h a t  t h e  r e s i d u a l s  a r e  i n d e p e n d e n t ,  n o r m a l l y  d i s 

t r i b u t e d  r a n d o m  v a r i a b l e s  w i t h  e q u a l  v a r i a n c e .  I f  t h e 

r e a l i z a t i o n s  d o  s a t i s f y  a l l  o f  t h e s e  c r i t e r i a ,  t h e n  t h e 

ANOVA  m a y  b e  p e r f o r m e d  d i r e c t l y  o n  t h e s e  r e a l i z a t i o n s .  H o w 

e v e r ,  i f  t h e s e  c r i t e r i a  a r e  n o t  s a t i s f i e d ,  t h e n  t h e  r e a l i 

z a t i o n s  w i l l  h a v e  t o  b e  t r a n s f o r m e d  s o  t h a t  t h e y  d o .  L i n 

s u g g e s t s  u s i n g  t h e  B o x  a n d  C o x  p o w e r  t r a n s f o r m  f a m i l y  w i t h 
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t h e  maximum  l i k e l i h o o d  e s t i m a t e  f o r  t h e  a p p r o p r i a t e  power 

t r a n s f o r m .  For  more  on  t h e  Box  and  Cox  p r o c e d u r e ,  s e e  Box 

and  Cox  [6]  . 

The  A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e .  I n  t h i s  s e c t i o n  t h e 

amount  o f  v a r i a n c e  t h a t  c a n  be  a t t r i b u t e d  t o  t h e  d i f f e r e n t 

c l a s s i f i c a t i o n s  i s  d e t e r m i n e d .  The  v a r i a n c e  due  t o  e a c h 

c l a s s i f i c a t i o n  i s  t h e n  compared  w i t h  t h e  v a r i a n c e  due  t o 

t h e  r e s i d u a l s  by  an  F  t e s t .  T h i s  F  t e s t  f o r  a  g i v e n  c o n 

f i d e n c e  l e v e l  c a n  b e  u s e d  t o  a s s e s s  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f 

d i f f e r e n t  t r e a t m e n t s . 
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CHAPTER  I I I 

THE  A N A L Y S I S  PROCEDURE 

3 . 1  I n t r o d u c t i o n 

T h i s  c h a p t e r  d e a l s  w i t h  t h e  t w o  p r e *  e x p e r i m e n t a t i o n 

p h a s e s  o f  t h e  a n a l y s i s  m e t h o d o l o g y :  ( 1 )  d e s c r i p t i o n  o f 

t h e  e x p e r i m e n t ,  a n d  ( 2 )  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  d e s i g n .  T h e 

f i r s t  p h a s e  d e a l s  l a r g e l y  w i t h  t h e  d e f i n i t i o n  a n d  d e s c r i p 

t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  a n d  o f  t h e  f a c t o r s  t o  b e  v a r i e d .  T h e 

i n f o r m a t i o n  o b t a i n e d  f r o m  a n y  e x p e r i m e n t  s i g n i f i c a n t l y  a f 

f e c t s  w h i c h  f a c t o r s  a r e  v a r i e d  a n d  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e y 

a r e  v a r i e d .  I t  i s  i m p o r t a n t  t h e n  t o  u n d e r s t a n d  t h e  g e n e r a l 

t r e a t m e n t s  o f  i n t e r e s t  a n d  h o w  t h e s e  t r e a t m e n t s  a f f e c t  t h e 

t r e a t m e n t  o f  p r i n c i p a l  i n t e r e s t .  I n  t h i s  w o r k  t h e  t r e a t 

m e n t s  o f  d i r e c t  i n t e r e s t  a r e  t h e  t w o  d i f f e r e n t  f r e e  v a r i a b l e s 

r a n k i n g  r u l e s  a s  t h e y  a f f e c t  t h e  i m p l i c i t  e n u m e r a t i o n  s o l u 

t i o n  a l g o r i t h m  o f  t h e  c a p a c i t a t e d  q u a d r a t i c  a s s i g n m e n t  p r o b 

l e m .  T h e  f u n d a m e n t a l  l o g i c  o f  e a c h  r a n k i n g  s t r a t e g y  s u g 

g e s t s  t h a t  s e v e r a l  p a r a m e t e r s  a f f e c t i n g  t h e  s t r u c t u r e  o f 

t h e  p r o b l e m  m i g h t  a l s o  a f f e c t  t h e  s u p e r i o r i t y  o f  e i t h e r  o f 

t h e  t w o  f r e e  v a r i a b l e  e n t e r i n g  r u l e s .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s 

p a p e r  i s  n o t  o n l y  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  r e l a t i v e  p e r f o r m a n c e s 

o f  t h e s e  r a n k i n g  s t r a t e g i e s ,  b u t  a l s o  t o  p o i n t  f u t u r e  a l g o 

r i t h m  d e v e l o p e r s  t o w a r d  s e l e c t i o n  o f  t h e  b e t t e r  s c h e m e 

u n d e r  v a r i e d  c o n d i t i o n s ;  t h e r e f o r e  s e v e r a l  o f  t h e s e  p a r a m 
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e t e r s  w i l l  b e  v a r i e d  i n  a n  a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e  h o w  t h e i r 

l e v e l s  i n f l u e n c e  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  b e t t e r  f r e e  v a r i a b l e 

e n t e r i n g  s t r a t e g y . 

3 . 2  T h e  E x p e r i m e n t a l  T r e a t m e n t s 

T h e  R e s p o n s e  V a r i a b l e 

W h a t  r e s p o n s e  v a r i a b l e  s h o u l d  b e  u s e d  a s  t h e  m e a s u r e 

o f  a  p r o c e d u r e ' s  p e r f o r m a n c e  i s  p e r h a p s  t h e  f i r s t  q u e s t i o n 

e n c o u n t e r e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  e m p i r i c a l  c o m p a r a t i v e 

s t u d y  o f  i n t e g e r  s o l u t i o n  p r o c e d u r e s .  A l t h o u g h  m a n y  d i f 

f e r e n t  m e a s u r e s  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d  a n d  r e p o r t e d ,  n o n e  a r e 

a c c e p t e d  a s  t h e  s t a n d a r d .  P e r h a p s  t h e  t w o  m o s t  c o m m o n l y 

u s e d  r e s p o n s e  m e a s u r e s  a r e  ( 1 )  t h e  n u m b e r  o f  p a r t i a l  s o l u 

t i o n s  e x p l o r e d ,  a n d  ( 2 )  t h e  c o m p u t e r  t i m e  r e q u i r e d  t o  o b 

t a i n  a n d  d e m o n s t r a t e  t h a t  a  s o l u t i o n  i s  i n d e e d  o p t i m a l . 

B o t h  o f  t h e s e  m e a s u r e s  a r e  g o o d  i n d i c a t o r s  o f  p e r 

f o r m a n c e  a n d ,  a s  c o u l d  b e  e x p e c t e d ,  a r e  g e n e r a l l y  v e r y 

h i g h l y  c o r r e l a t e d .  T h e  t w o  m e a s u r e s ,  h o w e v e r ,  d i f f e r  i n 

t h e  t y p e  o f  u n i t s  u s e d  t o  r e p o r t  p e r f o r m a n c e .  T h e  n u m b e r 

o f  p a r t i a l  s o l u t i o n s  e x p l o r e d  i s  a n  a b s o l u t e  m e a s u r e ,  w h e r e 

a s  t h e  c o m p u t e r  t i m e  i s  r e l a t i v e  t o  a n d  d e p e n d e n t  u p o n  t h e 

o p e r a t i n g  s y s t e m  i n  u s e . 

B e c a u s e  o f  t h i s  d i s t i n c t i o n ,  t h e  n u m b e r  o f  p a r t i a l 

s o l u t i o n s  f o r  w h i c h  a  l o w e r  b o u n d  i s  c a l c u l a t e d  w i l l  b e 

u s e d  a s  t h e  m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e .  T h i s  c h o i c e  n o t  o n l y 

e l i m i n a t e s  m a c h i n e  d e p e n d e n c y  o f  t h e  r e s u l t s  b u t  a l s o  s e r v e s 

t o  r e d u c e  t h e  e r r o r  v a r i a t i o n  b y  e l i m i n a t i n g  t h e  v a r i a n c e  i n 
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c o m p u t e r  t i m e  b e t w e e n  i d e n t i c a l  p r o b l e m s .  T h e  n u m b e r  o f 

p a r t i a l  s o l u t i o n s  e x a m i n e d  b e f o r e  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  w a s 

d e t e r m i n e d  a n d  d e m o n s t r a t e d ,  u s i n g  a  g i v e n  f r e e  v a r i a b l e 

e n t e r i n g  r u l e  u n d e r  v a r y i n g  p r o b l e m  c o n d i t i o n s ,  t h e n  w i l l 

b e  t h e  m e a s u r e  o f  t h a t  f r e e  v a r i a b l e  e n t e r i n g  s t r a t e g y ' s 

p e r f o r m a n c e . 

T h e  E x p e r i m e n t a l  T r e a t m e n t s 

A s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I I ,  t h e  p r i m a r y  t h r u s t  o f 

t h i s  w o r k  i s  t o  e x a m i n e  t h e  e f f e c t  c e r t a i n  f r e e  v a r i a b l e 

e n t e r i n g  s t r a t e g i e s  h a v e  o n  t h e  n u m b e r  o f  p a r t i a l  s o l u t i o n s 

i n v e s t i g a t e d  b e f o r e  i t  i s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  a  s o l u t i o n  i s 

o p t i m a l  u n d e r  v a r y i n g  p r o b l e m  c o n d i t i o n s .  T h e  f o l l o w i n g  i s 

a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  t w o  f u n d a m e n t a l  r a n k i n g  s t r a t 

e g i e s  a n d  t h e  t h r e e  p r o b l e m  p a r a m e t e r s  o r  c h a r a c t e r i s t i c s 

v i e w e d  a s  p o s s i b l y  i n t e r a c t i v e  w i t h  t h e  p e r f o r m a n c e  o f 

t h e s e  t w o  f u n d a m e n t a l  r a n k i n g  s c h e m e s . 

T h e  R a n k i n g  S c h e m e .  T w o  f u n d a m e n t a l  r a n k i n g  s c h e m e s 

h a v e  b e e n  p r o p o s e d  f o r  a n  i m p l i c i t  e n u m e r a t i o n  s o l u t i o n 

p r o c e d u r e .  T h e  d i f f i c u l t y  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  b e s t  r a n k i n g 

h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d ,  a s  h a s  b e e n  t h e  r a t i o n a l e 

b e h i n d  t h e  u s e  o f  e i t h e r  o f  t h e s e  t w o  b a s i c  r a n k i n g  s t r a t 

e g i e s .  P r e s e n t e d  h e r e  i s  a  b r i e f  r e v i e w  o f  e a c h  r u l e . 

T h e  f i r s t  s t r a t e g y  r a n k s  a l l  f r e e  v a r i a b l e s  b y  t h e 

m a g n i t u d e  o f  i t s  v a l u e  i n  t h e  c o n s t r a i n t  s p a c e ,  e . g . ,  i n 

t h e  o f f i c e  b u i l d i n g  p r o b l e m  b y  t h e  o f f i c e ' s  r e q u i r e d  s i z e , 

f r o m  l a r g e s t  t o  s m a l l e s t .  C o m p u t a t i o n a l l y ,  t h i s  s c h e m e  d e 
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t e r m i n e s  w h i c h  o f  t h e  v a r i a b l e s  a r e  f r e e  a n d  t h e n  l i n k s 

w i t h  t h a t  f r e e  v a r i a b l e  i t s  a s s o c i a t e d  c o n s t r a i n t  r e l a t e d 

v a l u e .  T h e s e  f r e e  v a r i a b l e s  a r e  t h e n  o r d e r e d  b y  t h a t  c o n 

s t r a i n t  a t t r i b u t e  f r o m  t h e  l a r g e s t  v a l u e  t o  t h e  s m a l l e s t . 

T h e  s e c o n d  r a n k i n g  s c h e m e  r a n k s  a l l  f r e e  v a r i a b l e s 

b y  t h e i r  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  f i r s t  c o m p o n e n t  o f  t h e  l o w e r 

b o u n d  c a l c u l a t i o n  p r o c e s s .  I n  t h e  o f f i c e  b u i l d i n g  p r o b l e m 

t h e  f r e e  o f f i c e s  w o u l d  b e  r a n k e d  b y  t h e i r  i n t e r a c t i o n s  t o 

a l l  o f f i c e s  a l r e a d y  a s s i g n e d  a  l o c a t i o n .  F r o m  a  c o m p u t a 

t i o n a l  p o i n t  o f  v i e w ,  t h i s  r a n k i n g  p r o c e d u r e  d e t e r m i n e s 

w h i c h  o f  t h e  v a r i a b l e s  a r e  f r e e  a n d  t h e n  d e t e r m i n e s  t h a t 

v a r i a b l e ' s  t o t a l  i n t e r a c t i o n s  t o  a l l  v a r i a b l e s  w i t h  a  f i x e d 

l o c a t i o n .  T h e  f r e e  v a r i a b l e s  a r e  t h e n  r a n k e d  b y  t h a t  v a l u e 

f r o m  l a r g e s t  t o  s m a l l e s t . 

T h e s e  p r o c e d u r e s  w e r e  c o d e d  i n  F o r t r a n  a s  w a s  t h e 

e n t i r e  s o l u t i o n  p r o c e d u r e .  L i s t i n g s  o f  t h e s e  c o d e s  a r e  i n 

c l u d e d  i n  A p p e n d i x  A  u n d e r  s u b r o u t i n e s  SORT  a n d  SORT  F X . 

T h e  C o r r e l a t i o n  B e t w e e n  t h e  O p t i m i z e d  A t t r i b u t e  V e r 

t h e  C o n s t r a i n e d  A t t r i b u t e .  U p o n  i n v e s t i g a t i n g  t h e  s t r u c t u r e 

o f  t h e  c a p a c i t a t e d  q u a d r a t i c  p r o b l e m ,  o n e  i m m e d i a t e l y  b e 

c o m e s  a w a r e  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t w o  b l o c k s  o f  c h a r a c t e r i s 

t i c s  w h i c h ,  t o  a  l a r g e  d e g r e e ,  d e f i n e  t h e  p r o b l e m .  O n e  o f 

t h e s e  d a t a  b l o c k s  d e s c r i b e s  t h e  a m o u n t  o f  s p a c e  a s s o c i a t e d 

w i t h  e a c h  v a r i a b l e  w i t h i n  t h e  c o n s t r a i n t  s p a c e .  I n  t h e  o f 

f i c e  b u i l d i n g  p r o b l e m ,  t h i s  f i r s t  d a t a  a t t r i b u t e  w o u l d  r e p 

r e s e n t  t h e  s i z e  r e q u i r e d  b y  e a c h  o f f i c e ,  r e m e m b e r i n g  t h a t 
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e a c h  f l o o r  h a s  a  l i m i t e d  a m o u n t  o f  s p a c e  a v a i l a b l e  o n  w h i c h 

t o  l o c a t e  o f f i c e s .  T h e  s e c o n d  d a t a  c h a r a c t e r i s t i c  d e s c r i b e s 

t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  f r e e  a n d  f i x e d  v a r i a b l e s .  I t 

i s  s o m e  c o m p o n e n t  o f  t h i s  b l o c k  o f  t h e  d a t a  f o r  w h i c h  a n 

o p t i m u m  v a l u e  i s  b e i n g  s o u g h t .  O n c e  a g a i n  i n  t h e  o f f i c e 

b u i l d i n g  p r o b l e m  e x a m p l e ,  t h i s  s e c o n d  c h a r a c t e r i s t i c  c a n  b e 

v i e w e d  a s  t h e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  o f f i c e s  w h i c h  h a v e  f r e e 

a n d  f i x e d  l o c a t i o n s .  T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  e a c h  o f  t h e s e  t w o 

p r o b l e m  a t t r i b u t e s  i s  b r o u g h t  i n t o  p e r s p e c t i v e  b y  r e a l i z i n g 

t h a t  t h e  f i r s t  o f  t h e s e  a t t r i b u t e s  i n f l u e n c e s  t h e  f e a s i b i l 

i t y  o f  a  s o l u t i o n  a n d  t h e  s e c o n d  a f f e c t s  t h e  o p t i m a l i t y  o f 

a  s o l u t i o n . 

T h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  t w o  a t t r i b u t e s  i s  b e i n g 

u s e d  a s  t h e  f i r s t  p a r a m e t e r  t r e a t m e n t  f o r  s e v e r a l  r e a s o n s . 

F i r s t  o f  a l l ,  A h r e n s [1]  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  l e v e l  o f 

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  w e i g h t  a n d  v a l u e  v e c t o r s  f o r  t h e 

0-1  k n a p s a c k  p r o b l e m  u s i n g  i m p l i c i t  e n u m e r a t i o n  c a n  a f f e c t 

t h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  o b t a i n  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n .  S e c o n d l y , 

t h e  l e v e l  o f  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  f r e e  v a r i a b l e ' s  f i x e d 

f l o w  a n d  s i z e  y i e l d s  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e 

t w e e n  t h e  f r e e  v a r i a b l e  e n t e r i n g  s t r a t e g i e s  r e s u l t i n g  f r o m 

t h e  t w o  f r e e  v a r i a b l e  r a n k i n g  s c h e m e s .  F o r  i n s t a n c e ,  i f  a 

h i g h  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  e x i s t e d  b e t w e e n  t h e s e  t w o  d a t a 

c h a r a c t e r i s t i c s ,  t h e n  o n e  e x p e c t s  t h a t  t h e  r a n k i n g  o f  t h e 

f r e e  v a r i a b l e s  f r o m  b o t h  o f  t h e  r a n k i n g  s c h e m e s  m i g h t  b e 

v e r y  s i m i l a r .  H o w e v e r ,  i f  a  h i g h  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  e x 
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i s t e d  t h e n  o n e  e x p e c t s  t h e  r a n k i n g  r u l e s  t o  y i e l d  q u i t e 

o p p o s i t e  r e s u l t s .  T h i s  l a s t  s i t u a t i o n  s e e m s  t o  i n d i c a t e 

t h a t  i n d e e d  o n e  r a n k i n g  s c h e m e ,  g i v e n  c e r t a i n  c o n d i t i o n s , 

m i g h t  p e r f o r m  i n  a  s u p e r i o r  m a n n e r .  T h e  p o i n t  i s  t h a t  i n 

m a n y  c a s e s  o n e  w o u l d  n a t u r a l l y  e x p e c t  a  h i g h  c o r r e l a t i o n 

b e t w e e n  t h e s e  t w o  a t t r i b u t e s ;  i . e . ,  i n  t h e  o f f i c e  b u i l d i n g 

p r o b l e m ,  b i g  o f f i c e s  w o u l d  m o r e  p r o b a b l y  h a v e  m o r e  f l o w 

t h a n  s m a l l  o f f i c e s ,  b u t  t h i s  i s  n o t  a l w a y s  t h e  c a s e  i n  o t h e r 

e x a m p l e s  o f  t h e  c a p a c i t a t e d  q u a d r a t i c  a s s i g n m e n t  p r o b l e m . 

T h e  C o n s t r a i n t  T i g h t n e s s .  T h e  s e c o n d  p a r a m e t e r 

t r e a t m e n t  i s  t h e  t i g h t n e s s  o f  t h e  c o n s t r a i n t s ,  R e c a l l  c o n 

s t r a i n i n g  E q u a t i o n  2 . 2 : 

N 
I  S i  Y i r  <.  A r  f o r  a l l  r  =  1 ,  2 ,  M 

i = l 

B e c a u s e  t h e  c o n s t r a i n t s  r e p r e s e n t e d  b y  E q u a t i o n s  2 . 3  a n d  2 . 4 

a r e  i n  f a c t  m a i n t a i n e d  b y  t h e  s o l u t i o n  p r o c e s s  i t s e l f ,  t h i s 

e q u a t i o n  o r  r e l a t i o n s h i p  d e t e r m i n e s  w h e t h e r  o r  n o t  a  s o l u 

t i o n  i s  f e a s i b l e .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  p r u n i n g  b y  i n f e a s i b i l 

i t y ,  o n e  o f  t h e  t w o  b a s i c  r e a s o n s  f o r  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  a 

g i v e n  p a r t i a l  s o l u t i o n  f r o m  f u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n ,  b e c o m e s 

o b v i o u s  b y  r e m e m b e r i n g  t h a t  t h e  f i r s t  r a n k i n g  s c h e m e  e n t e r s 

f r e e  v a r i a b l e s  b y  s i z e  f r o m  l a r g e s t  t o  s m a l l e s t  i n  a n  a t 

t e m p t  t o  f a c i l i t a t e  e f f e c t i v e  p r u n i n g  b y  i n f e a s i b i l i t y , 

H o w e v e r ,  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  u n l e s s  t h e  c o n s t r a i n t s  a r e  i n ' 
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d e e d  a c t i v e ,  i . e . ,  u n l e s s  t h e  A r  a r e  s u f f i c i e n t l y  s m a l l , 

p r u n i n g  d u e  t o  i n f e a s i b i l i t y  w i l l  n o t  o c c u r .  F o r  t h i s 

r e a s o n ,  t h e  d e g r e e  o f  t i g h t n e s s  o f  t h e  c o n s t r a i n t s  r e p r e 

s e n t e d  b y  E q u a t i o n  2 . 2  c o u l d  v e r y  e a s i l y  i n f l u e n c e  w h i c h 

f r e e  v a r i a b l e  e n t e r i n g  s t r a t e g y  w o u l d  p e r f o r m  i n  a  s u p e r i o r 

m a n n e r . 

I f  o n e  w e r e  t o  e x a m i n e  t h e  p a r t i a l  s o l u t i o n s  e x p l o r 

e d  t o  d e t e r m i n e  a n  o p t i m a l  s o l u t i o n  w i t h  r e s p e c t  o n l y  t o 

t h e  p r u n i n g  m e c h a n i s m ,  t h e n  i t  w o u l d  a p p e a r  t h a t  t h e  n u m 

b e r  o f  s o l u t i o n s  e x p l o r e d  w o u l d  i n c r e a s e  a s  t h e  p r o b a b i l 

i t y  o f  p r u n i n g  b y  i n f e a s i b i l i t y  d e c r e a s e d ;  h o w e v e r ,  t h i s 

v i e w  d i s r e g a r d s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  h e u r i s t i c  s o l u t i o n ' s 

u p p e r  b o u n d  v a l u e .  I t  m i g h t  v e r y  w e l l  b e  t h a t  a s  m o r e 

s l a c k  i s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  p r o b l e m ,  t h a t  t h e  h e u r i s t i c 

s o l u t i o n  w o u l d  f i n d  a  s o l u t i o n  w h i c h  i s  c l o s e r  t o  t h e  o p 

t i m a l  v a l u e ,  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  p r u n i n g 

b y  n o n  o p t i m a l i t y .  I t  a p p e a r s  t h e n  t h a t  v e r y  l i k e l y  t h e r e 

i s  s o m e  t r a d e  o f f  b e t w e e n  t h e  p r u n i n g  m e c h a n i s m s  a s  t h e 

p r o b l e m  s l a c k  i s  c h a n g e d . 

O f  c o u r s e  t h e r e  e x i s t  m a n y  m e a s u r e s  o f  c o n s t r a i n t 

t i g h t n e s s  t h a t  c o u l d  b e  u s e d ,  b u t  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  k e e p 

i n  m i n d  t h a t  t h e  p u r p o s e  h e r e  i s  t o  i n v e s t i g a t e  w h i c h  f r e e 

v a r i a b l e  e n t e r i n g  r u l e  i s  b e s t  i n  l i g h t  o f  c h a r a c t e r i s t i c s 

o f  t h e  p r o b l e m  w h i c h  c a n  b e  d e t e r m i n e d  a  p r i o r i  t o  a n y  s o l u 

t i o n  g e n e r a t i o n .  O n e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  c o n s t r a i n t  t i g h t 

n e s s  m i g h t  b e  m a n i p u l a t e d  i s  s e e n  b y  l o o k i n g  a t  E q u a t i o n  3 . 3 . 
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M  N  N 

( 3 . 3 ) 

W H E R E  A T  =  T H E  T O T A L  A V A I L A B L E  F L O O R  S P A C E 

A R  =  T H E  F L O O R  S P A C E  O F  F L O O R  R 

=  T H E  S I Z E  O F  O F F I C E  I 

F X ^  =  O F F I C E  I  [ 1 ,  I F  F I X E D ;  0 ,  O T H E R W I S E ] 

F O J [  =  O F F I C E  I  [ 1 ,  I F  F R E E ;  0 ,  O T H E R W I S E ] 

L  =  T H E  S L A C K  I N  T H E  S Y S T E M 

M  =  T H E  N U M B E R  O F  F L O O R S 

N  =  T H E  T O T A L  N U M B E R  O F  O F F I C E S 

E Q U A T I O N 3 . 3  I N  R E G A R D  T O  T H E  O F F I C E  B U I L D I N G  P R O B L E M 

E X P R E S S E S  T H E  T O T A L  A M O U N T  O F  S P A C E  O N  T H E  M  F L O O R S  O N  W H I C H 

T O  L O C A T E  T H E  N  O F F I C E S .  T H I S  E Q U A T I O N  D O E S  N O T ,  H O W E V E R , 

G I V E  I N F O R M A T I O N  A S  T O  HOW  T H E  T O T A L  S P A C E  I S  T O  B E  A L L O C A T E D 

A M O N G  T H E  M  F L O O R S .  I D E A L L Y ,  T H E  S L A C K  C O U L D  B E  C O N T R O L L E D 

T O  T H E  P O I N T  T H A T  T H E  S L A C K  O N  E A C H  F L O O R  W O U L D  B E  E Q U A L . 

E Q U A T I O N 3 . 4  R E L A T E S  T H E  S P A C E  A V A I L A B L E  O N  E A C H  F L O O R  W I T H 

I T S  C O M P O N E N T S . 

N  N 

A  = I S ± F x i r + I S ± F o i r  +  L R 

I = L  L = L 

( 3 . 4 ) 

W H E R E  A  T H E  T O T A L  F L O O R  S P A C E  O N  F L O O R  R 

T H E  S I Z E  OF,  O F F I C E  I 
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F x ^ r  =  1  i f  o f f i c e  i  i s  f i x e d  on  f l o o r  r ; 
0 ,  o t h e r w i s e 

F o ^ r  =  1  i f  f r e e  o f f i c e  i  i s  t o  b e  l o c a t e d  on  f l o o r  r 
0 ,  o t h e r w i s e 

L r  =  s l a c k  on  f l o o r  r 

N  =  t h e  t o t a l  number  o f  f l o o r s 

I t  c a n  b e  s e e n  from  E q u a t i o n  3 . 3  t h a t  g i v e n  L,  t h e 

t o t a l  s l a c k ,  A t ,  t h e  sum  o f  a l l  o f  t h e  a v a i l a b l e  f l o o r  s p a c e 

c a n  b e  d e t e r m i n e d .  H o w e v e r ,  b e c a u s e  F o i r  ( t h e  a c t u a l  a s 

s i g n m e n t  o f  t h e  f r e e  o f f i c e s  t o  t h e  o p t i m a l  f l o o r )  c a n  n o t 

b e  d e t e r m i n e d  p r i o r  t o  e x p e r i m e n t a t i o n  i n  E q u a t i o n  3 . 4 , 

t h e r e  i s  no  way  t o  i d e n t i f y  o r  c o n t r o l  L r ,  t h e  s l a c k  on  e a c h 

o f  t h e  f l o o r s .  The  q u e s t i o n  b e c o m e s ,  g i v e n  t h a t  t h e  s l a c k 

i s  t o  b e  c o n s i d e r e d  from  a  m a c r o s c o p i c  v i e w p o i n t ,  how  s h a l l 

L,  t h e  t o t a l  s l a c k ,  b e  d i s t r i b u t e d  t o  t h e  i n d i v i d u a l  f l o o r s . 

The  p r o b l e m  o f  d i s t r i b u t i n g  t h e  t o t a l  s l a c k  o f  t h e 

s y s t e m  t o  t h e  M  f l o o r s  i s  d e a l t  w i t h  by  t h e  f o l l o w i n g  a s 

s u m p t i o n :  i t  i s  a s sumed  t h a t  a l l  o f  t h e  f l o o r s  h a v e  e q u a l 

f l o o r  a r e a ,  i . e . ,  t h e  a r e a  o f  e a c h  f l o o r  A r  i s  c o n s t a n t  and 

i s  t h e  t o t a l  a r e a  d i v i d e d  by  t h e  number  o f  f l o o r s .  N o t e 

t h a t  f o r  a  m u l t i  f l o o r  o f f i c e  b u i l d i n g  t h i s  m i g h t  o f t e n  b e 

t h e  c a s e  and  i n  any  e v e n t  d o e s  n o t  p o s e  s e r i o u s  d i f f i c u l t i e s 

i n  p h y s i c a l  i n t e r p r e t a t i o n .  The  c o n s t r a i n t  t i g h t n e s s  t h e n 

w i l l  be  c h a n g e d  by  i n c r e a s i n g  o r  d e c r e a s i n g  t h e  t o t a l  s p a c e 

i n  w h i c h  t o  l o c a t e  a l l  o f  t h e  o f f i c e s ,  t h e  o n l y  v a r i a b l e 

component  o f  w h i c h  i s  t h e  s l a c k ,  and  d i s t r i b u t i n g  t h i s  t o t a l 

s p a c e  among  t h e  M  f l o o r s  s u c h  t h a t  t h e  f l o o r  s p a c e  on  e a c h 
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f l o o r  i s  e q u a l .  T h e  s l a c k  L  t o  b e  d i s t r i b u t e d  a m o n g  t h e  M 

f l o o r s  w i l l  b e  c a l c u l a t e d  o r  s c a l e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e 

t o t a l  s p a c e  r e q u i r e d  b y  a l l  o f  t h e  f r e e  o f f i c e s .  E q u a t i o n 

3 . 5  i l l u s t r a t e s  t h i s  r e l a t i o n s h i p . 

N 

•  L  =  A I  S i X i  ( 3 . 5 ) 

i = l 

w h e r e  L  =  t h e  t o t a l  s y s t e m  s l a c k 

A  =  t h e  s l a c k  c o n s t a n t 

N  =  t h e  n u m b e r  o f  t o t a l  o f f i c e s 

Sj[  =  t h e  s i z e  o f  o f f i c e  i 

Xj_  =  1  i f  o f f i c e  i  i s  f r e e ;  0 ,  o t h e r w i s e 

T h e  a m o u n t  o f  s l a c k  t o  b e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  p r o b l e m  t h e n 

i s  v i e w e d  a s  s o m e  p e r c e n t  o f  t h e  s p a c e  n e e d e d  b y  a l l  o f  t h e 

f r e e  v a r i a b l e s . 

T h e  N u m b e r  o f  F r e e  V a r i a b l e s .  T h e  t h i r d  p a r a m e t e r 

t r e a t m e n t  i s  t h e  n u m b e r  o f  f r e e  v a r i a b l e s  f o r  w h i c h  a n  o p 

t i m a l  s o l u t i o n  i s  b e i n g  s o u g h t .  O n e  r e c a l l s  t h a t  E q u a t i o n 

2 . 5  r e l a t e s  t h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  p a r t i a l  s o l u t i o n s  t h a t 

w o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  f r e e  v a r i a b l e s . 

G i v e n  t h a t  n o  p a r t i a l  s o l u t i o n  c a n  b e  e x c l u d e d  f r o m  i n v e s t i 

g a t i o n  , 

n 

N p  = I  M 1 

P  i = l 
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w h e r e  N  =  t h e  m a x i m u m  n u m b e r  o f  p a r t i a l  s o l u t i o n s 
P 

M  =  t h e  n u m b e r  o f  r e g i o n s  o r  f l o o r s 

n  =  t h e  n u m b e r  o f  f r e e  v a r i a b l e s 

F r o m  t h e  f o r m  o f  E q u a t i o n  2 . 5 ,  i t  i s  e a s y  t o  b e l i e v e 

G e o f f r i o n  [ 1 2 ]  w h e n  h e  r e p o r t s  t h a t  o f t e n  i t  c a n  b e  d e m o n 

s t r a t e d  t h a t  p r o b l e m  d i f f i c u l t y  a n d  t h e r e f o r e  t h e  s o l u t i o n 

t i m e  w h i c h  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  p a r t i a l  s o l u t i o n s 

i n v e s t i g a t e d ,  g r o w s  e x p o n e n t i a l l y  w i t h  t h e  n u m b e r  o f  f r e e 

v a r i a b l e s  i n  a  b r a n c h  a n d  b o u n d  s o l u t i o n  p r o c e s s .  A s  t h e 

n u m b e r  o f  f r e e  v a r i a b l e s  i n  a  p r o b l e m  i n c r e a s e s ,  s o  d o e s 

t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h a t  p r o b l e m .  T h e  n u m b e r  o f  f r e e  v a r i 

a b l e s  i s  b e i n g  u s e d  a s  a  f a c t o r  i n  a n  a t t e m p t  t o  d e t e r m i n e 

i f  p r o b l e m  d i f f i c u l t y  i s  d r a s t i c a l l y  a f f e c t e d  b y  t h e  n u m b e r 

o f  f r e e  v a r i a b l e s  a n d  i f  t h e  n u m b e r  o f  f r e e  v a r i a b l e s  i s 

i n t e r a c t i v e  w i t h  t h e  c h o i c e  o f  e n t e r i n g  s t r a t e g i e s . 

R e v i e w  o f  t h e  T r e a t m e n t s .  I n  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e 

c o m p a r a t i v e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t w o  s p e c i f i e d  f r e e  v a r i a b l e 

e n t e r i n g  r u l e s ,  t h e  n u m b e r  o f  p a r t i a l  s o l u t i o n s  b e f o r e  t h e 

o p t i m a l  s o l u t i o n  i s  i d e n t i f i e d  a n d  d e m o n s t r a t e d  s h a l l  b e 

u s e d  a s  t h e  m e a s u r e  o f  e a c h  o f  t h e  t w o  s t r a t e g i e s 1  p e r f o r 

m a n c e s .  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t w o  f r e e  v a r i a b l e  e n t e r i n g 

s t r a t e g i e s  w i l l  b e  c o m p a r e d  f o r  d i f f e r e n t  l e v e l s  f o r  t h r e e 

c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  a f f e c t  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  p r o b l e m . 

T h e  t h r e e  t r e a t m e n t s  w h i c h  w i l l  b e  m a n i p u l a t e d 

t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t  a r e  ( 1 )  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n 

t h e  s i z e  a n d  t h e  f i x e d  f l o w  v a l u e s  o f  t h e  f r e e  v a r i a b l e s . 
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( 2 )  t h e  c o n s t r a i n t  t i g h t n e s s ,  a n d  f i n a l l y  ( 3 )  t h e  n u m b e r 

o f  f r e e  v a r i a b l e s . 

3 . 3  Some  P r e l i m i n a r y  S t a t i s t i c a l  C o m m e n t s 

A s  p r e v i o u s l y  s t a t e d ,  o n e  f a c t o r  w h i c h  t r e m e n d o u s l y 

a f f e c t s  t h e  p o w e r  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  t e c h n i q u e  i s 

t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  a s s u m p t i o n s  i n  t h e  m o d e l  u n d e r l y i n g  t h e 

p r o c e d u r e .  F o r  t h i s  d i s c u s s i o n ,  a s s u m e  t h a t  a  s i m p l e  o n e 

w a y  c l a s s i f i c a t i o n  m o d e l  c a n  b e  u s e d  t o  d e s c r i b e  e a c h  o b 

s e r v a t i o n  . 

X i : j  =  M  +  T ±  =  E i j  ( 3 . 6 ) 

w h e r e  M  =  t h e  o v e r a l l  m e a n 

T ^  =  t h e  e f f e c t  f r o m  t r e a t m e n t  i 

j  =  r e s i d u a l 

T h e  n e c e s s a r y  a s s u m p t i o n s  f o r  a n  ANOVA  t o  b e  p e r 

f o r m e d  a r e  t h e  f o l l o w i n g :  ( 1 )  i n d e p e n d e n c e  o f  r e s i d u a l s , 

( 2 )  n o r m a l i t y  o f  t h e  r e s i d u a l s ,  a n d  ( 3 )  e q u a l i t y  o f  r e s i d u a l 

v a r i a n c e . 

L i n  [ 1 8 ]  p o i n t s  o u t  a s  a  r e s u l t  o f  t h e s e  t h r e e  a s s u m p 

t i o n s  t h a t  t h e r e  e x i s t s  t w o  s i g n i f i c a n t  r a m i f i c a t i o n s  w o r t h y 

o f  d i s c u s s i o n  a t  t h i s  p o i n t .  T h e  f i r s t  r a m i f i c a t i o n  i s  t h a t 

i f  i n d e e d  t h e s e  t h r e e  a s s u m p t i o n s  a r e  t o  b e  s a t i s f i e d ,  t h e 

t e s t  p r o b l e m  n e e d s  t o  b e  g e n e r a t e d  f r o m  a  r a n d o m  p r o c e s s  s o 

t h a t  t h e  s o l u t i o n s  o f  t h e  p r o b l e m  w o u l d  t h e m s e l v e s  b e  r a n 

d o m  v a r i a b l e s .  T h e  s e c o n d  r a m i f i c a t i o n  d e a l s  w i t h  t h e 
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p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  e v e n t  t h a t  a l l  o f  t h e  a n a l y s i s 

o f  v a r i a n c e  a s s u m p t i o n s  a r e  n o t  s a t i s f i e d .  O f  c o u r s e ,  i f 

a  r a n d o m  g e n e r a t o r  i s  u s e d ,  t h e r e  i s  n o  r e a s o n  t o  b e l i e v e 

t h a t  t h e  r e s i d u a l s  w i l l  n o t  b e  i n d e p e n d e n t .  E x a m p l e s  d o 

e x i s t ,  h o w e v e r ,  w h e n  t h e  n o r m a l i t y  a n d  e q u a l i t y  o f  v a r i a n c e 

a s s u m p t i o n s  m i g h t  n o t  b e  s a t i s f i e d .  A s  d i s c u s s e d  i n  t h e 

r e v i e w  o f  L i n ' s  w o r k ,  c o n s t a n t  c h a n g e s  i n  t h e  l e v e l s  o f 

s o m e  p r o b l e m  p a r a m e t e r s  o f t e n  a f f e c t  t h e  p r o b l e m  d i f f i c u l t y 

i n  a n  e x p o n e n t i a l  m a n n e r .  I f  t h i s  d o e s  o c c u r ,  o b v i o u s l y 

t h e  r e s i d u a l s  w i l l  n o t  h a v e  e q u a l  v a r i a n c e  a c r o s s  a l l  t r e a t 

m e n t s ,  e . g . ,  t h e  l a r g e r  t h e  n u m b e r  o f  f r e e  v a r i a b l e s ,  t h e 

l a r g e r  t h e  v a r i a n c e s .  I t  a l s o  o c c u r s  i n  s o m e  o f  t h e s e 

p r o b l e m s  t h a t  t h e  r e s i d u a l s  a r e  n o t  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d . 

B o t h  o f  t h e s e  f a i l u r e s  t o  s a t i s f y  t h e  a s s u m p t i o n s  c a n  b e 

c o r r e c t e d  b y  a  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  d a t a .  M u c h  w o r k  h a s 

b e e n  d o n e  o n  d e v e l o p i n g  t h e  b e s t  t r a n s f o r m a t o r  f o r  a  g i v e n 

d a t a  s e t ;  h o w e v e r ,  L i n  [ 1 8 ]  f o u n d  t h a t  t h e  B o x  a n d  C o x  p o w e r 

t r a n s f o r m  f a m i l y  h a n d l e s  t h i s  e x p o n e n t i a l l y  i n c r e a s i n g  p r o b 

l e m  d i f f i c u l t y  v e r y  w e l l . 

3 . 4  T h e  R a n d o m  P r o b l e m  G e n e r a t o r 

A s  i n d i c a t e d  i n  p r e v i o u s  s e c t i o n s ,  t h e  s e l e c t i o n  o f 

t e s t  p r o b l e m s  i n  a n a l y s i s  o f  t h e  c o m p a r a t i v e  p e r f o r m a n c e s 

o f  s o l u t i o n  p r o c e d u r e s  i s  c r u c i a l .  I t  h a s  b e e n  f u r t h e r 

s t a t e d  b y  L i n  [ 1 8 ]  t h a t  o f  t h e  t h r e e  p r i n c i p a l  t y p e s  o f 

t e s t  p r o b l e m s  ( r e a l  w o r l d ,  d e s i g n e r  d e v e l o p e d ,  a n d  r a n d o m l y 

g e n e r a t e d )  t h e  l a s t  o r  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  p r o b l e m s  a r e  p r e 
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f e r r e d .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  g e n e r a l i z a b i l i t y  o f  c o n c l u s 

i o n s  i n  t h a t  i f  a n  i n f e r e n c e  c a n  b e  m a d e  a b o u t  t h e  s u p e r i 

o r i t y  o f  o n e  p r o c e d u r e  f r o m  a  r a n d o m  s e t  o f  p r o b l e m s ,  t h e n 

t h a t  i n f e r e n c e  c a n  s t a t i s t i c a l l y  b e  a p p l i e d  t o  a l l  p r o b l e m s 

b e l o n g i n g  t o  t h e  s e t  f r o m  w h i c h  t h e  t e s t  p r o b l e m s  w e r e 

d r a w n . 

L i t t l e  w o r k  h a s  b e e n  d o n e  o n  d e v e l o p i n g  p a r a m e t r i c 

g e n e r a t i n g  s c h e m e s .  P a r a m e t r i c  p r o b l e m  g e n e r a t o r s  a r e 

g e n e r a t o r s  w h i c h  p r o d u c e  t e s t  p r o b l e m s  h a v i n g  p a r t i c u l a r 

p r o p e r t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  a s p e c t s  o f  t h e  p r o b l e m  o f  i n 

t e r e s t  t o  t h e  i n v e s t i g a t o r .  M i c h a e l s  a n d  O ' N e i l  [ 2 0 ]  g i v e 

s e v e r a l  d i s t i n c t  a d v a n t a g e s  o f  p a r a m e t r i c  r a n d o m  p r o b l e m 

g e n e r a t o r s . 

( 1 )  T h e  v i r t u a l l y  l i m i t l e s s  s u p p l y  o f  t e s t  p r o b l e m s ; 

( 2 )  T h e  a b i l i t y  t o  k n o w  a n d  c o n t r o l  p r o b l e m  c h a r a c 

t e r i s t i c s ; 

( 3 )  T h e  a b i l i t y  t o  c o n d u c t  c o m p u t a t i o n a l  s t u d i e s 

o f  t h e  e f f e c t s  o f  p a r a m e t e r  v a r i a t i o n ; 

( 4 )  T h e  o p t i o n  t o  r e g e n e r a t e  a  l a r g e  t e s t  p r o b l e m 

u p o n  r e q u e s t  a s  o p p o s e d  t o  b e i n g  r e q u i r e d  t o 

s a v e  o r  s t o r e  a l l  o f  t h e  d a t a . 

T h e  a d v a n t a g e s  o f  p a r a m e t r i c  g e n e r a t o r s  a r e  a p p a r 

e n t .  T h e  r e m a i n d e r  o f  t h i s  s e c t i o n  i s  d e v o t e d  t o  a  s y s t e m 

a t i c  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  t e s t  p r o b l e m  g e n e r a t o r  u s e d  i n  t h i s 

r e s e a r c h .  T h e  p a r a m e t r i c  g e n e r a t o r  d e v e l o p e d  i s  o n e  t h a t 

c o n t r o l s  t h e  p a r a m e t e r  t r e a t m e n t s ,  w h i c h  t h e  l i t e r a t u r e 

s u g g e s t  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  c a p a c i t a t e d  q u a 

d r a t i c  a s s i g n m e n t  p r o b l e m ' s  d i f f i c u l t y .  T h e s e  t h r e e  p a r a m 
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e t r i c  t r e a t m e n t s ,  a s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d ,  a r e  ( 1 )  t h e  c o r 

r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  f r e e  v a r i a b l e s '  f l o w  t o  a l l  f i x e d 

v a r i a b l e s  a n d  t h e  f r e e  v a r i a b l e s '  s i z e ,  ( 2 )  t h e  t i g h t n e s s 

o f  t h e  s i z e  c o n s t r a i n t s ,  a n d  ( 3 )  t h e  n u m b e r  o f  f r e e  v a r i 

a b l e s  . 

A  R e v i e w  o f  t h e  P r o b l e m  G e n e r a t o r  P r o c e s s 

T h e  p r o b l e m  g e n e r a t o r  r a n d o m l y  g e n e r a t e s  p r o b l e m s 

b y  d e v e l o p i n g  t h e  a t t r i b u t e s  o f  a  c a p a c i t a t e d  q u a d r a t i c  a s 

s i g n m e n t  p r o b l e m  i n  t w o  f a s h i o n s .  Some  a t t r i b u t e s  a r e  g e n 

e r a t e d  r a n d o m l y ;  o t h e r s  a r e  d e f i n e d  i n  a  c o n t r o l l e d  m a n n e r . 

S e c t i o n  2 . 1  r e v e a l e d  t h a t  t h e  c a p a c i t a t e d  q u a d r a t i c 

o f f i c e  b u i l d i n g  l o c a t i o n  p r o b l e m  i s  g e n e r a l l y  d e s c r i b e d  b y 

t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  g r o u p s  o f  a t t r i b u t e s :  ( 1 )  a t t r i b u t e s 

d e a l i n g  w i t h  t h e  o f f i c e s ,  ( 2 )  t h o s e  d e a l i n g  w i t h  t h e 

f l o o r s ,  a n d  ( 3 )  t h o s e  r e l a t i n g  t h e  v a r i o u s  c o s t s  o f  m o v e 

m e n t  b e t w e e n  f l o o r s . 

T h e  r a n d o m  p r o b l e m  g e n e r a t o r  t h e n  n e e d s  t o  s p e c i f y 

a l l  t h e  a t t r i b u t e s  i n  t h e s e  g r o u p s  i n  o r d e r  t o  d e v e l o p  o r 

g e n e r a t e  a  p r o b l e m  i n  i t s  e n t i r e t y .  T h e  m a n n e r  i n  w h i c h 

t h e s e  a t t r i b u t e s  a r e  d e f i n e d ,  h o w e v e r ,  d i f f e r .  S e v e r a l  a t 

t r i b u t e s  o f  t h e  p r o b l e m ,  e . g . ,  t h e  n u m b e r  o f  f r e e  o f f i c e s , 

t h e  s i z e  o f  t h e  f l o o r s ,  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a 

g i v e n  o f f i c e ' s  f i x e d  f l o w  a n d  i t s  s i z e ,  a r e  f a c t o r s  d e t e r 

m i n i n g  w h i c h  l e v e l s  w i l l  b e  c h a n g e d  t h r o u g h o u t  t h e  d e s i g n . 

I t  i s  a d v a n t a g e o u s  t o  d e s i g n a t e  t h e s e  l e v e l s  a s  f i x e d  q u a n 

t i t a t i v e  v a l u e s ,  t h e r e f o r e  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e x e r t  a  c e r 
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t a i n  a m o u n t  o f  c o n t r o l  o v e r  t h e  r a n d o m  v a r i a b l e s  w h i c h 

w i l l  b e  d r a w n  u p o n  t o  d e f i n e  t h e s e  a t t r i b u t e s .  I t  i s  i m 

p o r t a n t  t o  r e a l i z e  t h a t  e v e n  t h o u g h  t h e s e  a t t r i b u t e s  a r e 

b e i n g  c o n t r o l l e d  a n d  d o  t h e r e f o r e  s e t  s o m e  l i m i t a t i o n s  o n 

t h e  s c o p e  o f  a n y  i n f e r e n c e ,  t h e  p r o b l e m s  g e n e r a t e d  v i a 

t h i s  c o n t r o l l e d  p r o c e s s  a r e  s t i l l  r a n d o m  p r o b l e m s  f r o m 

t h e  s e t  o f  p r o b l e m s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  c o n t r o l s . 

T h e  p r o b l e m  g e n e r a t o r  d e v e l o p e d  i n  t h i s  w o r k ,  o r 

t h e  G e n e r a l  C a p a c i t a t e d  Q u a d r a t i c  A s s i g n m e n t  R a n d o m  P r o b 

l e m  G e n e r a t o r ,  c o n t r o l s  t h e  f o l l o w i n g  a t t r i b u t e s : 

I .  C o n t r o l l e d  A t t r i b u t e s 

(1)  T o t a l  n u m b e r  o f  o f f i c e s 

( 2 )  T h e  n u m b e r  o f  f r e e  o f f i c e s 

(3 )  T h e  n u m b e r  o f  f l o o r s 

( 4 )  T h e  s i z e  o f  t h e  f l o o r s 

(5 )  T h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  f l o w  a m o n g  f r e e 

o f f i c e s  a n d  f i x e d  o f f i c e s  a n d  t h e  s i z e  o f  t h e 

f r e e  o f f i c e s 

(6)  T h e  d e n s i t y  o f  n o n z e r o  f l o w  v a l u e s  i n  t h e 

f l o w  m a t r i x . 

T h e  p r o b l e m  g e n e r a t o r  r a n d o m l y  d e f i n e s  t h e  f o l l o w i n g 

a t t r i b u t e s : 

I I .  R a n d o m i z e d  A t t r i b u t e s 

(1)  T h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  f r e e  o f f i c e s 

( 2 )  T h e  l o c a t i o n  o f  t h e  f i x e d  o f f i c e s 

(3 )  T h e  s i z e  o f  t h e  o f f i c e s 

( 4 )  T h e  f l o w  b e t w e e n  o f f i c e s 

(5 )  T h e  c o s t  o f  m o v e m e n t  b e t w e e n  f l o o r s 
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T h e  G e n e r a t i n g  P r o c e d u r e 

O u t l i n e d  b e l o w  i s  t h e  p r o c e d u r e  f o r  t h e  G e n e r a l  C a 

p a c i t a t e d  Q u a d r a t i c  A s s i g n m e n t  R a n d o m  P r o b l e m  G e n e r a t o r . 

A p p e n d i x  B  c o n t a i n s  a  c o m p u t e r  c o d e  o f  t h i s  p r o c e d u r e . 

S t e p  1 .  G i v e n  N ,  t h e  n u m b e r  o f  t o t a l  v a r i a b l e s  a n d 

h o w  m a n y  o f  t h e s e  a r e  f r e e ,  s e l e c t  w h i c h  o f  t h e  N  t o t a l 

v a r i a b l e s  w i l l  h a v e  a  f i x e d  l o c a t i o n  a n d  w h i c h  w i l l  h a v e 

a  f r e e  l o c a t i o n . 

S t e p  2 .  D e t e r m i n e  i n  a  r a n d o m  m a n n e r  o n  w h i c h  o f 

t h e  M  l o c a t i o n s  e a c h  o f  t h e  f i x e d  v a r i a b l e s  w i l l  b e  l o c a t e d . 

S t e p 3.  G e n e r a t e  t h e  s i z e  a n d  t o t a l  f i x e d  f l o w  o f 

e a c h  f r e e  v a r i a b l e  u s i n g  a  b i  v a r i a b l e  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n 

s o  t h a t  t h e  d e s i r e d  c o r r e l a t i o n  e x i s t s  b e t w e e n  e a c h  f r e e 

o f f i c e ' s  f i x e d  f l o w  a n d  t h e  s i z e . 

S t e p 4.  G e n e r a t e  f r o m  a  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  t h e 

s i z e  o f  e a c h  o f  t h e  r e m a i n i n g  f i x e d  v a r i a b l e s  i n  o r d e r  t o 

c o m p l e t e  t h e  s i z e  a t t r i b u t e  o f  t h e  v a r i a b l e s . 

S t e p 5.  G i v e n  a  d e s i r e d  n o n z e r o  d e n s i t y  o f  t h e  f l o w 

m a t r i x ,  g e n e r a t e  t h e  f l o w  v a l u e s  f r o m  a l l  f r e e  v a r i a b l e s  t o 

a l l  f i x e d  v a r i a b l e s  f r o m  e i t h e r  a  u n i f o r m  o r  n e g a t i v e  e x 

p o n e n t i a l  d i s t r i b u t i o n  a n d  t h e n  m o d i f y  o r  a d j u s t  t h e  n o n 

z e r o  c o m p o n e n t s  o f  t h i s  f i x e d  f l o w  f o r  e a c h  f r e e  v a r i a b l e 

s o  t h a t  t h e  s u m  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  e q u a l s  t h e  t o t a l  f i x e d 

f l o w  f o r  t h a t  f r e e  v a r i a b l e  g e n e r a t e d  i n  S t e p 3. 

S t e p  6 .  G e n e r a t e  t h e  f l o w  v a l u e s  t h a t  r e p r e s e n t  t h e 

f l o w  b e t w e e n  t h e  f i x e d  v a r i a b l e s .  O n c e  a g a i n  t h e s e  v a l u e s 
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c a n  b e  g e n e r a t e d  f r o m  e i t h e r  a  u n i f o r m  o r  e x p o n e n t i a l  d i s 

t r i b u t i o n . 

S t e p  7 .  G e n e r a t e  t h e  f l o w  v a l u e s  w h i c h  r e p r e s e n t 

t h e  f l o w  f r o m  f r e e  v a r i a b l e s  t o  o t h e r  f r e e  v a r i a b l e s  o n c e 

a g a i n  b y  e i t h e r  a  u n i f o r m  o r  e x p o n e n t i a l  d i s t r i b u t i o n . 

S t e p  8 .  C a l c u l a t e  t h e  f l o o r  s p a c e  o r  r e g i o n  c o n 

s t r a i n t  c o n s t a n t  g i v e n  t h a t  t h e  l o c a t i o n  a n d  s i z e  o f  t h e 

f i x e d  v a r i a b l e s ,  t h e  s i z e  o f  t h e  f r e e  v a r i a b l e s ,  a n d  t h e 

t o t a l  s y s t e m  s l a c k  a s s u m i n g  t h a t  t h e  c o n s t r a i n t  c o n s t a n t 

i s  t h e  s a m e  f o r  e v e r y  s e t . 

S t e p  9 .  I f  n o t  s p e c i f i e d ,  d e t e r m i n e  t h e  c o s t  o f 

m o v e m e n t  b e t w e e n  f l o o r s  r a n d o m l y ,  e a c h  c o s t  t o  b e  w i t h i n  a 

g i v e n  r a n g e . 

A n  E x a m p l e  P r o b l e m 

T o  d e m o n s t r a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h i s  r a n d o m  p r o b l e m 

g e n e r a t o r ,  l e t  u s  p r o c e e d  s t e p  b y  s t e p  t h r o u g h  a  s a m p l e 

p r o b l e m .  G e n e r a t e  a  p r o b l e m  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s 

t i c s  : 

( 1 )  T e n  t o t a l  v a r i a b l e s 

( 2 )  F o u r  f r e e  v a r i a b l e s 

( 3 )  T h r e e  r e g i o n s 

( 4 )  A n  . 8 0  n o n z e r o  d e n s i t y  f o r  t h e  f l o w  m a t r i x 

( 5 )  A  . 9  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  f r e e  v a r i a b l e s  f i x 

e d  f l o w  a n d  s i z e 

( 6 )  A  t o t a l  s l a c k  v a l u e  o f  o n e  h a l f  o f  t h e  t o t a l 

a r e a  r e q u i r e d  b y  t h e  f r e e  v a r i a b l e 
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( 7 )  A l l  f l o w  v a l u e s  a r e  g e n e r a t e d  f r o m  a  u n i f o r m 

d i s t r i b u t i o n 

( 8 )  A n  e q u a l  c o s t  o f  m o v e m e n t  b e t w e e n  a l l  r e g i o n s 

T h e  s t e p s  w h i c h  f o l l o w  a l l  r e f e r  t o  t h e  s t e p s  o u t 

l i n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n . 

S t e p  1 .  G i v e n  t h e  n u m b e r  o f  t o t a l  a n d  f r e e  v a r i a b l e s , 

t h e  p r o c e d u r e  r a n d o m l y  p l a c e s  t h e  a p p r o p r i a t e  n u m b e r  o f 

v a r i a b l e s  i n t o  v e c t o r s  F I X E D  a n d  F R E E . 

FREE  =  [  3 ,  4 ,  9 ,  1 0  ] 

F I X E D  =  [ 1 , 2 , 5 , 6 , 7 , 8 ] 

S t e p  2 .  G i v e n  t h e  n u m b e r  o f  r e g i o n s ,  t h e  e l e m e n t s 

o f  t h e  v e c t o r  F I X E D  a r e  r a n d o m l y  a s s i g n e d  t o  v e c t o r s  a s s o c i 

a t e d  w i t h  t h o s e  r e g i o n s . 

REG  1  =  [  5 ,  8  ] 

REG  2  =  [  2 ,  6  ] 

REG  3  =  [ 1 ,  7  ] 

S t e p  3 .  G i v e n  t h a t  a  c e r t a i n  c o r r e l a t i o n  i s  d e s i r e d , 

g e n e r a t e  t h e  s i z e  a n d  t o t a l  f i x e d  f l o w  o f  e a c h  f r e e  v a r i a b l e 

u s i n g  a  b i  v a r i a t e  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n . 

F X F L O  =  [  5 4 4 ,  4 8 0 ,  3 6 9 ,  5 2 1  ] 

S I Z E  =  [  5 3 4 ,  4 7 8 ,  4 0 3 ,  4 9 2  ] 

S t e p  4 .  U s i n g  a  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n ,  g e n e r a t e  t h e 

s i z e  o f  t h e  r e m a i n i n g  f i x e d  v a r i a b l e s  t o  c o m p l e t e  t h e  s i z e 

v e c t o r . 

S I Z E  =  [  2 4 4 ,  6 4 ,  5 3 4 ,  4 7 8 ,  1 8 7 ,  1 4 5 ,  3 8 4 ,  2 0 1 ,  4 0 3 , 

4 9 2  ] 
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S t e p  5 .  G i v e n  a  d e s i r e d  n o n z e r o  d e n s i t y  o f  t h e  f l o w 

m a t r i x  A ,  g e n e r a t e  t h e  f l o w  v a l u e s  f r o m  a l l  f r e e  v a r i a b l e s 

t o  a l l  f i x e d  v a r i a b l e s  s u c h  t h a t  t h e  t o t a l  f i x e d  f l o w  f o r 

e v e r y  f r e e  v a r i a b l e  i s  e q u a l  t o  t h e  v a l u e  g e n e r a t e d  i n  S t e p 

3 . 

A  = 

1 1 1  0  0  1 2 7  1 2 0  1 8 6 

1 2 2  8 1  0  1 4 5  0  1 3 2 

0  0  1 4 9  0  1 1 0  1 1 0 

7 4  9 5  1 1 9  1 6 2  0  7 1 

S t e p  6 .  G e n e r a t e  f r o m  a  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  t h e 

v a l u e s  o f  m a t r i x  B ,  w h e r e  m a t r i x  B  r e p r e s e n t s  t h e  f l o w  b e 

t w e e n  a l l  o f  t h e  f i x e d  v a r i a b l e s . 

B  = 

0  1 0  4 9  2 9  8  2 3 

1 0  0  1  7 6  4 6  7 6 

4 9  1  0  7 8  75  0 

2 9  7 6  7 8  0  2 0  7 8 

CO
 

4 6  7 5  2 0  0  6 

2 3  7 6  0  7 8  6  0 

S t e p  7 .  O n c e  a g a i n  f r o m  a  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n , 

g e n e r a t e  m a t r i x  C  w h e r e  m a t r i x  C  r e p r e s e n t s  t h e  f l o w  b e t w e e n 

a l l  f r e e  v a r i a b l e s . 
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0  0  0  7 8 

0  0  5 8  2 7 

0  58  0  4 

78  2 7  4  0 

S t e p  8 .  K n o w i n g  t h a t  P ,  t h e  s l a c k  c o n s t a n t  a s  a 

p e r c e n t  o f  s p a c e  r e q u i r e d  b y  t h e  f r e e  v a r i a b l e s ,  i s  e q u a l 

t o  . 5 ,  c a l c u l a t e  L ,  t h e  t o t a l  s l a c k . 

n 

L  =  ( P )  ( I S±X±) 

w h e r e  L  =  t h e  t o t a l  s y s t e m  s l a c k 

P  =  t h e  p e r c e n t  o f  a d d i t i o n  s l a c k 

S ^  =  t h e  s i z e  o f  o f f i c e  i 

=  1  i f  o f f i c e  i s  f r e e ;  0  i f  o f f i c e  i  i s  f i x e d 

n  =  t h e  n u m b e r  o f  f r e e  v a r i a b l e s 

L  =  ( . 5 )  ( 1 9 0 7 )    9 5 3 . 

K n o w i n g  L ,  t h e  t o t a l  s l a c k  a n d  t h e  t o t a l  s p a c e  r e 

q u i r e d  b y  t h e  f r e e  a n d  f i x e d  v a r i a b l e s ,  c a l c u l a t e  t h e  t o t a l 

s y s t e m  s p a c e  a n d  d e t e r m i n e  A r ,  t h e  s p a c e  p e r  r e g i o n  g i v e n 

t h a t  e a c h  r e g i o n  h a s  t h e  s a m e  s i z e . 

A r  =  A t  =  ( 1 2 2 5  +  1 9 0 7  +  9 5 3 )  =  ^ 2 

m  3 
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S t e p  9 .  G i v e n  t h a t  a  p r o b l e m  i s  d e s i r e d  w i t h  a n 

e q u a l  c o s t  o f  m o v e m e n t  b e t w e e n  f l o o r s , 

C 1 2  =  C 1 3  =  C 2 3  =  1 

3 . 5  T h e  E x p e r i m e n t a l  D e s i g n 

T h e  s e c o n d  p h a s e  o f  t h e  p r e  e x p e r i m e n t a t i o n  m e t h o d o l 

o g y  c o n s i s t s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  e f f i c i e n t  d e s i g n .  T h e 

p r i n c i p l e  o f  e x p e r i m e n t a t i o n  s e t s  f o r t h  t h e  i m p o r t a n c e  o f 

v a r y i n g  t h e  f a c t o r s  o f  i n d e p e n d e n t  t r e a t m e n t s  i n  o r d e r  t o 

o b s e r v e  t h e  e f f e c t  s u c h  c h a n g e s  h a v e  o n  t h e  d e p e n d e n t  v a r i 

a b l e s .  T r a d i t i o n a l l y ,  f a c t o r s  t e n d  t o  b e  v a r i e d  i n d i v i d u 

a l l y ,  r a t h e r  t h a n  i n  c o m b i n a t i o n .  S e q u e n t i a l  e x p e r i m e n t a 

t i o n  a s  o p p o s e d  t o  f a c t o r i a l  e x p e r i m e n t a t i o n ,  h o w e v e r ,  n o w 

i s  v i e w e d  a s  i n a d e q u a t e  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s .  F i r s t l y , 

t h e  s e q u e n t i a l  a p p r o a c h  o f  v a r y i n g  t r e a t m e n t  l e v e l s  p r e 

c l u d e s  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  e f f e c t  b e t w e e n 

f a c t o r s .  S e c o n d l y ,  t h e  s e q u e n t i a l  a p p r o a c h  m a y  l e a d  t h e 

i n v e s t i g a t o r  t o  a t t r i b u t e  e f f e c t s  w h i c h  i n f l u e n c e  t h e  d e 

p e n d e n t  v a r i a b l e s  t o  s o m e  o f  t h e  t r e a t m e n t s  w h i c h  e f f e c t s 

a r e  i n  r e a l i t y  n o t  a  r e s u l t  o f  t h e s e  f a c t o r s ,  b u t  r a t h e r 

v a r i a t i o n s  i n  s o m e  f a c t o r s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t . 

T h e  f a c t o r i a l  d e s i g n  e l i m i n a t e s  t h e s e  t w o  p r o b l e m  a r e a s . 

I n  S e c t i o n  3 . 2 . ,  t h e  e f f e c t s  a n d  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e 

o f  d e p a r t u r e  f r o m  t h e  a s s u m p t i o n s  o n  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i 

a n c e  w e r e  d i s c u s s e d .  B o x  [ 5 ]  p o i n t s  o u t  t h a t  d e s i g n s  w i t h 
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e q u a l  f r e q u e n c i e s  i n  a l l  d e s i g n  c l a s s i f i c a t i o n  c e l l s  h a v e 

t w o  s t a t i s t i c a l  a d v a n t a g e s :  t h e  c o m p u t a t i o n s  a r e  e x t r e m e l y 

s i m p l i f i e d  a n d  t h e  e f f e c t s  o f  i n e q u a l i t y  o f  e r r o r  v a r i a n c e 

a r e  n o t  s e r i o u s .  T h e r e f o r e ,  t h e  u s e  o f  a  f a c t o r i a l  d e s i g n 

w i t h  a n  e q u a l  n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n s  i n  e a c h  d e s i g n  c e l l 

i s  o f  g r e a t  b e n e f i t . 

R e c a l l  f r o m  C h a p t e r  I  t h a t  t h i s  s t u d e n t ' s  i n t e n t  i s 

t o  i n v e s t i g a t e  t h e  r e l a t i v e  s u p e r i o r i t y  o f  t w o  b a s i c  f r e e 

v a r i a b l e  e n t e r i n g  s t r a t e g i e s  o v e r  v a r y i n g  p r o b l e m  c o n d i 

t i o n s .  I n  S e c t i o n  3 . 1 ,  t h e  t h r e e  p r o b l e m  c h a r a c t e r i s t i c s 

o f  i n t e r e s t  w e r e  i n t r o d u c e d  a n d  d e v e l o p e d .  T h e s e  t h r e e 

t r e a t m e n t s  a r e : 

( 1 )  T h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  f i x e d  f l o w  a n d  t h e 

s i z e  o f  t h e  f r e e  v a r i a b l e s 

( 2 )  T h e  c o n s t r a i n t  t i g h t n e s s 

( 3 )  T h e  n u m b e r  o f  f r e e  v a r i a b l e s 

E a c h  o f  t h e s e  t h r e e  t r e a t m e n t s  w i l l  b e  i n v e s t i g a t e d 

a t  t h r e e  l e v e l s  i n  a n  a t t e m p t  t o  m i n i m i z e  t h e  l i k e l i h o o d 

t h a t  a n y  n o n  l i n e a r  c h a r a c t e r i s t i c s  t h a t  m i g h t  b e  e x h i b i t e d 

w i l l  n o t  b e  v i e w e d  a s  l i n e a r  o n e s .  T h e  a b o v e  p r e s c r i b e s  a 

d e s i g n  o f  t h e  f o r m  o f  F i g u r e  3 . 1 .  N o t e  t h a t  t h e r e  a r e  t w o 

l e v e l s  f o r  t h e  e n t e r i n g  r u l e  e f f e c t  a n d  t h a t  t h e s e  t w o  l e v 

e l s  r e p r e s e n t  t h e  t w o  b a s i c  f r e e  v a r i a b l e  e n t e r i n g  s t r a t e 

g i e s .  F u r t h e r  n o t e  t h a t  a l l  o t h e r  t r e a t m e n t s  h a v e  t h r e e 

l e v e l s .  T h e s e  t h r e e  l e v e l s  a r e  a t  f i x e d ,  e q u a l  i n t e r v a l s 

a n d  a r e  q u a n t i t a t i v e  v a l u e s .  T h e  c o r r e l a t i o n  l e v e l s  w i l l 
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b e  f i x e d  a t  . 9 ,  0 . 0 ,  a n d   . 9 .  T h e  c o n s t r a i n t  t i g h t n e s s 

w i l l  b e  m a n i p u l a t e d  b y  a d d i n g  t o  t h e  s p a c e  r e q u i r e d  b y  a l l 

o f  t h e  o f f i c e s  a n  a d d i t i o n a l  s l a c k  o f  5 0 ,  1 2 5 ,  o r  2 0 0  p e r 

c e n t  o f  t h e  t o t a l  a r e a  r e q u i r e d  b y  t h e  f r e e  v a r i a b l e s . 

P r o b l e m  d i f f i c u l t y  w i l l  b e  c o n t r o l l e d  t o  s o m e  e x t e n t  b y  t h e 

n u m b e r  o f  f r e e  v a r i a b l e s .  T h i s  d e s i g n  w i l l  i n c l u d e  l e v e l s 

o f  1 2 ,  1 3 ,  a n d  14  f r e e  v a r i a b l e s .  T h e s e  l a s t  l e v e l s  a r e 

c h o s e n  b e c a u s e  o f  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  a l g o r i t h m  t o  f i n d 

a n d  a s s u r e  a n  o p t i m u m  s o l u t i o n  w i t h i n  a  r e a s o n a b l e  e x p e n 

d i t u r e  o f  r e s o u r c e s . 

T h e  e q u a l  f r e q u e n c y ,  f a c t o r i a l  d e s i g n  a p p r o a c h  t o 

s u c h  a n  e x p e r i m e n t  w o u l d  r a n d o m l y  g e n e r a t e  a  s e r i e s  o f  R 

p r o b l e m s ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  l e v e l s  d e f i n i n g  e a c h  c e l l , 

a n d  t h e n  w o u l d  s o l v e  e a c h  p r o b l e m .  F o r  e a c h  o f  t h e s e 

p r o b l e m s ,  t h e  n u m b e r  o f  b r a n c h e s  e x p l o r e d  w o u l d  b e  r e c o r d e d . 

A n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o f  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  w o u l d  t h e n 

b e  p e r f o r m e d  t o  i n d i c a t e  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  f r e e  v a r i a b l e 

e n t e r i n g  s t r a t e g i e s  s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r  i n  p e r f o r m a n c e . 

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  e x p e r i m e n t s  a r r a n g e d 

i n  t h i s  w a y  u s e  p r o b l e m s  w h i c h  c a n  n o t  b e  c o m p a r e d  a c r o s s 

d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  t h e  p a r a m e t e r  t r e a t m e n t s ;  t h a t  i s  t o 

s a y  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  a m o n g  r c i n d o m l y  g e n e r a t e d  p r o b l e m s 

c a n  o n l y  b e  u n d e r s t o o d  i n  l i g h t  o f  t h e  l e v e l s  o f  t h e  d i f 

f e r e n t  p a r a m e t r i c  t r e a t m e n t s .  T h i s  o c c u r r e n c e  i n  e x p e r i 

m e n t a l  d e s i g n  i s  k n o w n  a s  " " n e s t i n g " . 

A  r e v i e w  o f  F i g u r e  3 . 1  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p r o b l e m 
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T H E  E X P E R I M E N T A L  D E S I G N 
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e f f e c t ,  a l t h o u g h  i t  c a n  n o t  b e  c o m p a r e d  a c r o s s  d i f f e r e n t 

p a r a m e t r i c  t r e a t m e n t  l e v e l s ,  c a n  b e  c o m p a r e d  a c r o s s  t h e 

f r e e  v a r i a b l e  e n t e r i n g  s t r a t e g i e s .  T h i s  r e s u l t s  b e c a u s e 

t h e  s e r i e s  o f  p r o b l e m s  s o l v e d  i n  t h e  c e l l s  w h e r e  o n l y  t h e 

f r e e  v a r i a b l e  e n t e r i n g  s t r a t e g y  l e v e l s  a r e  c h a n g e d  a r e 

i d e n t i c a l .  T h u s ,  t h e  p r o b l e m  e f f e c t  i s  n e s t e d ,  b u t  o n l y 

i n  t h e  n u m b e r  o f  f r e e  v a r i a b l e s ,  t h e  c o r r e l a t i o n ,  a n d  t h e 

c o n s t r a i n t  t i g h t n e s s  e f f e c t s . 

T h e  r e a l i z a t i o n s  o f  t h e  e x p e r i m e n t  i n  f a c t  i n v o l v e 

f i v e  m a i n  e f f e c t s  b e s i d e s  e r r o r  v a r i a n c e .  V a r i a n c e  a m o n g 

t h e  n u m b e r  o f  p a r t i a l  s o l u t i o n s  e x p l o r e d  c a n  b e  v i e w e d  a s 

b e i n g  c a u s e d  b y : 

( 1 )  t h e  v a r i a t i o n  a m o n g  t h e  t w o  f r e e  v a r i a b l e  e n 

t e r i n g  s t r a t e g i e s 

( 2 )  t h e  v a r i a t i o n  a m o n g  t h e  l e v e l s  o f  t h e  c o r r e l a 

t i o n  b e t w e e n  f r e e  v a r i a b l e s '  f i x e d  f l o w  a n d  s i z e 

( 3 )  t h e  v a r i a t i o n  a m o n g  t h e  l e v e l s  o f  c o n s t r a i n t 

t i g h t n e s s 

( 4 )  t h e  v a r i a t i o n  a m o n g  t h e  l e v e l s  o f  t h e  n u m b e r  o f 

f r e e  v a r i a b l e s 

( 5 )  t h e  v a r i a t i o n  b e t w e e n  p r o b l e m s  g e n e r a t e d  w i t h i n 

l e v e l s  o f  t h e  p a r a m e t r i c  t r e a t m e n t s . 

T h e  f i r s t  f o u r  e f f e c t s  a r e  a l l  f i x e d  l e v e l  e f f e c t s  a n d  t h e 

f i f t h  o r  p r o b l e m  e f f e c t  i s  r a n d o m . 

A  s t a t i s t i c a l  m o d e l  o f  t h e  d e s i g n  c a n  b e  s e e n  i n 

E q u a t i o n  3 . 7 . 
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JKL
 + SNCT

IJKL
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(JKL)
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M(IJKL)
 ( 

WHERE Y^^I^
 =

 THE RESPONSE ON REPLICATE M AT THE PARAME
TRIC TREATMENT LEVELS J„ K, 1 FOR NUMBER OF 
FREE VARIABLES, CORRELATION, AND CONSTRAINT 
TIGHTNESS RESPECTIVELY SOLVED BY FREE VARI
ABLE ENTERING STRATEGY I. 

THE OVERALL MEAN RESPONSE 

THE EFFECT DUE TO THE ÎB FREE VARIABLE EN
TERING STRATEGY 

THE EFFECT DUE TO THE J*-*
1

 NUMBER OF FREE 
VARIABLES LEVEL 

THE EFFECT DUE TO STRATEGY VERSUS NUMBER OF 
FREE VARIABLES INTERACTION FOR STRATEGY I 
AND NUMBER OF FREE VARIABLES J. 

THE EFFECT DUE TO THE K
TN

 LEVEL OF THE COR
RELATION TREATMENT 

THE EFFECT DUE TO THE STRATEGY I VERSUS COR
RELATION LEVEL K INTERACTION 

THE EFFECT DUE TO THE NUMBER OF FREE VARI
ABLES LEVEL J VERSUS THE CORRELATION LEVEL 
K INTERACTION 

SNC—
K
 = THE EFFECT DUE TO THE STRATEGY I VERSUS NUM

BER OF FREE VARIABLES LEVEL J VERSUS COR
RELATION LEVEL K INTERACTION 

T-L = THE EFFECT DUE TO THE CONSTRAINT TIGHTNESS 
LEVEL 1 

ST

IL
 = T N E

 EFFECT DUE TO THE STRATEGY I VERSUS 
CONSTRAINT TIGHTNESS LEVEL 1 INTERACTION 

SI 

SNIJ = 

SCIK 

NC
JK
 = 
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N T j  ^  =  t h e  e f f e c t  d u e  t o  t h e  j
t n

  l e v e l  o f  t h e  n u m ^ 

b e r  o f  f r e e  v a r i a b l e s  v e r s u s  t h e  1 t h  l e v e l 

o f  c o n s t r a i n t  t i g h t n e s s 

S N T

i j l
  =

 ^he  e f f e c t  d u e  t o  t h e  s t r a t e g y  i  v e r s u s 

n u m b e r  o f  f r e e  v a r i a b l e s  l e v e l  j  v e r s u s 

t h e  c o n s t r a i n t  t i g h t n e s s  l e v e l  1 

C T

k l
  =  t n e

  e f f e c t  d u e  t o  t h e  c o r r e l a t i o n  a t  l e v e l 

k  v e r s u s  t h e  c o n s t r a i n t  t i g h t n e s s  a t  l e v e l  1 

S (

~
T

i k l
  =  t

^
i e

  e f f e c t  d u e  t o  t h e  i  s t r a t e g y  v e r s u s  t h e 

c o r r e l a t i o n  a t  l e v e l  k  v e r s u s  t h e  c o n s t r a i n t 

t i g h t n e s s  a t  l e v e l  1 

N C T

j k l
  =  t n e

  e f f e c t  d u e  t o  t h e  n u m b e r  o f  f r e e  v a r i < 

a b l e s  a t  l e v e l  j  v e r s u s  t h e  c o r r e l a t i o n  l e v e l 

k  v e r s u s  t h e  c o n s t r a i n t  t i g h t n e s s  a t  l e v e l  1 

S N C T i j k l  = 

t h e  e f f e c t  d u e  t o  s t r a t e g y  i  v e r s u s  t h e  n u m 

b e r  o f  f r e e  v a r i a b l e s  a t  l e v e l  j  v e r s u s  t h e 

c o r r e l a t i o n a l  l e v e l  k  v e r s u s  t h e  c o n s t r a i n t 

t i g h t n e s s  a t  l e v e l  1 

p

m ( j k l )
=

 *-he  e f f e c t  d u e  t o  p r o b l e m  o r  r e p l i c a t e  M 

w i t h  t h e  j *  *
1

,  k
t n

,  a n d  1 t h  l e v e l s  o f  n u m b e r 

o f  f r e e  v a r i a b l e s ,  c o r r e l a t i o n ,  a n d  c o n 

s t r a i n t  t i g h t n e s s  r e s p e c t i v e l y 

S P

i m ( j k l )
  = 

t h e  e f f e c t  d u e  t o  s t r a t e g y I  v e r s u s  p r o b l e m 

M  i n t e r a c t i o n 

N o t e  t h a t  o n e  o b v i o u s  d i f f i c u l t y  d o e s  e x i s t  a n d  t h a t 

i s  t h e  i n d i v i d u a l  S P ^ m ^ j k i )  a n d  E m ^ j k ^ )  a r e  o b s e r v e d  o n  e x 

a c t l y  t h e  s a m e  Y ^  j ^ n r  T h e  r e s u l t  i s  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  d u e 

t o  s t r a t e g y  v e r s u s  p r o b l e m  i n t e r a c t i o n  c a n  n o t  b e  d i s t i n 

g u i s h e d  f r o m  r e s i d u a l  e r r o r  u n l e s s  a n  i n d e p e n d e n t  e s t i m a t e 

o f  e r r o r  v a r i a n c e  i s  a v a i l a b l e .  H o w e v e r ,  t h i s  c o n f o u n d i n g 

d o e s  n o t  e l i m i n a t e  t h e  a b i l i t y  t o  c o n s t r u c t  t e s t s  f o r  s i g ^ 

n i f i c a n c e  o f  e i t h e r  t h e  m a i n  f r e e  v a r i a b l e  e n t e r i n g  s t r a t e g y 
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e f f e c t  ( S ) ,  t h e  n u m b e r  o f  f r e e  v a r i a b l e s  e f f e c t  ( N ) ,  t h e 

c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  f r e e  v a r i a b l e s  f i x e d  f l o w  a n d  s i z e 

e f f e c t  ( C ) ,  t h e  c o n s t r a i n t  t i g h t n e s s  e f f e c t  ( T ) ,  o r  t h e  i n 

t e r a c t i o n  e f f e c t s  b e t w e e n  a n y  o f  t h e s e .  T a b l e  3 . 1  p r e s e n t s 

t h e  e x p e c t e d  m e a n  s q u a r e  t a b l e  f o r  t h e  p r o p o s e d  d e s i g n . 

F r o m  T a b l e  3 . 1 ,  t h e  p r o p e r  t e s t  s t a t i s t i c s  a r e : 

F 
N 

F 
C 

F m 

T 

F 
S N 

F 
S C 

F  „ 
N C 

F 
S T 

S S S  /  ( a  l ) 

° ° S P ( N , C , T )  /  b e d ( a  l ) ( e  1 ) 

S S N  /  ( b  1 ) 

S S p  /  b e d ( e  1 ) 

S S C  /  ( c  1 ) 

S S p  /  b e d ( e  1 ) 

S S T  /  ( d  1 ) 

S S p  /  b c d ( e  l ) 

S S

S N
  /  ( a

" "
1 }  ( b _ 1 ) 

S S S p  /  b e d ( a  l ) ( e  1 ) 

s s s c  /  ( a _ 1 ) ( c _ 1 ) 

S S S p  /  b e d ( a  l ) ( e  1 ) 

S S N C  /  ( b  1 ) ( c  1 ) 

S S p  /  b e d ( e  1 ) 

S S

S T
  /  ( a _ 1 ) ( d _ 1 ) 

S S s p  /  b c d ( a  l ) ( e  1 ) 
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F 
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S N C 

F 
S N T 

F 
S C T 

F 
N C T 

F 
S N C T 

S S 
N T 

/  ( b  1 ) ( d  1 ) 

S S 
P 

/  B C D ( E  L ) 

S S C T 
/  ( C  1 ) ( D  1 ) 

s s p  /  B C D ( E  L ) 

S S S N C 
/  ( A  1 ) ( B  1 ) ( C  1 ) 

S S

o r , 

S P 

/  B C D ( A  L ) ( E  1 ) 

S S S N T 
/  ( A  1 ) ( B  1 ) ( D  1 ) 

S S

o r , 

S P 

/  B C D ( A  L )  ( E  1 ) 

S S 
S C T 

/  ( A  1 )  ( C  1 )  ( D  1 ) 

S S 
S P 

/  B C D ( A  L ) ( E  1 ) 

S S 
N C T 

/  ( B  1 ) ( C  1 ) ( D  1 ) 

S S P  /  B E D ( E  1 ) 

S S  /  ( A  1 ) ( B  1 ) ( C  1 ) ( D  1 ) 
S N C T 

S S  /  B E D ( A  1 ) ( E  1 ) 
S P 

N O T E :  W H E R E  S S  M E A N S  T H E  S U M  O F  S Q U A R E S  F O R  E F F E C T  S  A N D 

W H E R E  A ,  B ,  C ,  D ,  E  A R E  T H E  N U M B E R  O F  L E V E L S  F O R  E F F E C T S  S , 

N ,  C ,  T ,  P  R E S P E C T I V E L Y . 

N T 
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C h a p t e r  I V  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  a n  e x p e r i m e n t  r u n 

a c c o r d i n g  t o  t h i s  d e s i g n .  B e f o r e  d i s c u s s i n g  t h e s e  r e s u l t s , 

a  d i s c u s s i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  p r o b l e m  f o r  w h i c h 

l e v e l s  w e r e  f i x e d  i s  a p p r o p r i a t e .  T h e  p r o b l e m  c h a r a c t e r i s 

t i c s  w h i c h  w e r e  g i v e n  a  f i x e d  l e v e l  t h r o u g h  t h e  e x p e r i m e n t 

w e r e  a s  f o l l o w s : 

i )  T h e  n u m b e r  o f  f l o o r s  w a s  s e t  e q u a l  t o  t h r e e . 

i i )  T h e  t o t a l  n u m b e r  o f  o f f i c e s  w a s  s e t  e q u a l  t o 

5 7 . 

i i i )  T h e  c o s t  o f  m o v e m e n t  b e t w e e n  f l o o r s  w a s  h e l d 

c o n s t a n t  a n d  e q u a l  f o r  a l l  m o v e m e n t s . 

i v )  T h e  d e n s i t y  o f  n o n z e r o  e n t r i e s  i n  t h e  f l o w 

m a t r i x  w a s  f i x e d  s o  t h a t  6 0  p e r c e n t  o f  a l l 

f l o w  v a l u e s  w o u l d  e q u a l  z e r o . 
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T a b l e  3 . 1  E x p e c t e d  M e a n  S q u a r e s 

E f f e c t  E x p e c t e d  M e a n  S q u a r e  d . f . 

S  a 2 S P ( N , C , T )  +  b c d e a 2

s  ( a  1 ) 

a g 2 p ( N , C , T )  +  a c d e a 2

N  ( b  1 ) N 

°  a a 2 p ( N f C , T )
  +  a b d e ° 2

C  ( c  1 ) 

2 
T  a a  P ( N , C , T )  +  a b c e ^ 2

T  ( d  1 ) 

P  2 
( N , C , T )

 a o

  P ( N f C / T )  b e d ( e  1 ) 

SN  2  2 
°  S P ( N , C , T )  +  c d e a  SN  ( a  1 ) ( b  1 ) 

SC  ° 2 S P ( N , C,T)
 +

  M e ° 2 S C  ( a  D ( c - 1 ) 

NC  a a 2  ,  v  +  a d e a 2  ( b  1 ) ( c  1 ) 
P ( N , C , T )  NC 

ST  a 2  ,  „  x  +  b c e a 2

  m  ( a  1 ) ( d  1 ) 
S P ( N , C , T )  ST 

NT
  a a 2

p(N,C,T) +

 ^ ' N T  (bD  (dD 

C T
  a a 2

p
( N (

C , T )
 + A B 6 A 2

C T  ( c - 1 )  (dD 

SP „  a 2  ,  b e d ( a-1) ( e-1) 
( N , C , T ) SP(N,C,T) 

SNC
 O2

SP(N,C,T).
+ DE

°
2

SNC  ( a-1)  ( b-1)  ( c-1) 

SNT -
2

SP(
N
,C,T)

 + C E

°
2

S N
T  (a D  (bD  (d-1) 
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T a b l e  3 . 1  E x p e c t e d  M e a n  S q u a r e s  ( c o n t i n u e d ) 

E f f e c t  E x p e c t e d  M e a n  S q u a r e  d . f . 

S C T 

N C T 

S N C T 

2  2 

°  S P ( N , C , T )
  +  b e a

  S C T 

2  2 
a 0

~  ~  / » ,  m \  +  a e c r 
P ( N , C , T )  N C T 

2  2 
Q

  S P ( N , C , T )
  e

  S N C T 

( a  l ) ( c  1 ) ( d  1 ) 

( b  1 ) ( c  1 ) ( d  1 ) 

( a  l ) ( b  1 ) ( c  1 ) ( d  1 ) 

w h e r e  t h e  l e v e l s  o f  S ,  N ,  C ,  T ,  a n d  P .  .  a r e  a ,  b ,  c ,  d , 

a n d  e  r e s p e c t i v e l y . 



7 1 

CHAPTER  I V 

A N A L Y S I S  OF  THE  E X P E R I M E N T A L  RESULTS 

4 . 1  A n  E x a m i n a t i o n  o f  A s s u m p t i o n s 

T h e  d e s i g n  a s  s p e c i f i e d  i n  C h a p t e r  I I I  w a s  r u n  a n d 

t h e  a p p r o p r i a t e  m e a s u r e s  o f  p e r f o r m a n c e  w e r e  c o l l e c t e d . 

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t  c a n  b e  f o u n d  i n  A p p e n d i x  C . 

B e f o r e  p r o c e e d i n g  t o  p e r f o r m  a n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e ,  i t  i s 

n e c e s s a r y  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  t o  d e t e r 

m i n e  i f  t h e  ANOVA  a s s u m p t i o n s  a r e  i n d e e d  s a t i s f i e d  f o r  t h e 

p r o p o s e d  m o d e l .  T h e  a s s u m p t i o n s  o f  c o n c e r n  a t  t h i s  p o i n t 

a r e  t h e  f o l l o w i n g . 

Cl)  T h e  r e s i d u a l s  a r e  t o  b e  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d . 

( 2 )  T h e  r e s i d u a l s  a r e  t o  b e  i d e n t i c a l l y  d i s t r i b u t e d , 

e . g . ,  t h e  r e s i d u a l s  a r e  t o  h a v e  c o n s t a n t  a n d 

e q u a l  v a r i a n c e . 

B o x  [ 4 ]  h a s  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e 

m e t h o d  i s  v e r y  r o b u s t  a n d  a c t u a l l y  i s  q u i t e  i n s e n s i t i v e  t o 

d e p a r t u r e s  f r o m  n o r m a l i t y  i n  t h e  u n d e r l y i n g  p o p u l a t i o n s 

b e i n g  s a m p l e d .  I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  ANOVA  m e t h o d s  a r e 

r e l a t i v e l y  p o w e r f u l  a s  l o n g  a s  t h e  d i s t r i b u t i o n  b e i n g  s a m 

p l e d  i s  s y m m e t r i c  a n d  i s  n o t  b i m o d a l .  T h e  e q u a l  v a r i a n c e 

a s s u m p t i o n ,  h o w e v e r ,  a p p e a r s  t o  b e  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  a n d 

i s  p e r h a p s  t h e  m o s t  c r i t i c a l  ANOVA  a s s u m p t i o n . 

F i g u r e s  4 . 1  a n d  4 . 2  s h o w  t h e  s c a t t e r  d i a g r a m s  o f  c e l l 

m e a n s  v e r s u s  c e l l  v a r i a n c e ,  a n d  c e l l  m e a n  v e r s u s  c e l l  s t a n 
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FIGURE  4.1 

PLOT  OF 

RESIDUAL  CELL  VARIANCE  vs.  CELL  MEAN 
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FIGURE  4.2 
PLOT  OF 

RESIDUAL  STANDARD  DEVIATION  vs. CELL  MEAN 
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d a r d  d e v i a t i o n  r e s p e c t i v e l y  o f  t h e  r e s i d u a l s  o b s e r v e d  w h e n 

t h e  a p p r o p r i a t e  ANOVA  m o d e l  w a s  f i t t e d  t o  t h e  r e s u l t s  f r o m 

t h e  e x p e r i m e n t .  I t  i s  e v i d e n t  i n  t h e s e  f i g u r e s  t h a t  t h e r e 

w a s  a  t r e n d  b e t w e e n  c e l l  m e a n  a n d  c e l l  v a r i a n c e ,  i , e , ,  t h e 

c e l l  v a r i a n c e  g e t s  l a r g e r  a s  t h e  c e l l  m e a n  i n c r e a s e s .  A l 

t h o u g h  t h i s  t r e n d  i s  n o t  d e s i r a b l e ,  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s u c h 

a  t r e n d  w a s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I I .  I n  F i g u r e  4 . 1 ,  i t 

a p p e a r s  a s  t h o u g h  t h e  v a r i a n c e  i s  i n c r e a s i n g  i n  a n  e x p o n e n 

t i a l  m a n n e r .  B e c a u s e  t h e  f a m i l y  o f  p o w e r  t r a n s f o r m s  w i l l 

b e  t h e  o n l y  t r a n s f o r m  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  w o r k ,  i t  a p p e a r s 

t h a t  t h e  l o g a r i t h m  b a s e  1 0  m i g h t  b e  a  t r a n s f o r m  w h i c h  w o u l d 

c o r r e c t  t h e  e x p o n e n t i a l l y  g r o w i n g  v a r i a n c e  n i c e l y .  L e e  [ 1 6 ] 

a d d s  c r e d i b i l i t y  t o  t h i s , n o t i n g  t h a t  t h e  l o g  t r a n s f o r m  i s 

a n  e x c e l l e n t  t r a n s f o r m a t i o n  f o r  c o r r e c t i n g  t r e n d  b e t w e e n 

c e l l  m e a n  a n d  c e l l  v a r i a n c e .  T h e  s u g g e s t e d  t r a n s f o r m  t h e n 

i s : 

Y i  =  l o 9 l 0 x i  f 4  1 ) 

A t  t h i s  p o i n t ,  t h e  n u m b e r  o f  p a r t i a l  s o l u t i o n s  e x a m 

i n e d  n e e d s  t o  b e  t r a n s f o r m e d ,  c o l l e c t e d ,  a n d  r e  e x a m i n e d 

w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  ANOVA  a s s u m p t i o n s .  A p p e n d i x  C  s h o w s 

t h e s e  t r a n s f o r m e d  r e s p o n s e s . 

F i g u r e  4 . 3  s h o w s  t h e  s c a t t e r  d i a g r a m  o f  c e l l  m e a n 

v e r s u s  c e l l  v a r i a n c e  o f  t h e  r e s i d u a l s  o b s e r v e d  w h e n  t h e  a p 

p r i a t e  ANOVA  m o d e l  w a s  f i t t e d  t o  t h e  t r a n s f o r m e d  o b s e r v a 

t i o n s .  S i n c e  F i g u r e  4 . 3  a p p e a r s  s c a t t e r e d  a r o u n d  a  f l a t 



I I  I  I  I  I  I  i_  I  •  ' 
1.95  2 . 1 5  2 . 3 5  2 . 5 5  2 . 7 5  2 . 9  3 . 1 5  3 . 3 5 

C E L L  M E A N 

FIGURE  4 . 3 

P L O T  O F  T H E  R E S I D U A L  V A R I A N C E S 

O F  T H E  T R A N S F O R M E D  O B S E R V A T I O N 
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s t r a i g h t  l i n e ,  i t  s u g g e s t s  t h a t  c e l l  v a r i a n c e s  a r e  r a t h e r 

u n i f o r m .  W i t h  o n l y  t w o  r e p l i c a t e s  p e r  c e l l ,  h o w e v e r ,  i t  i s 

i m p o s s i b l e  t o  f u r t h e r  j u s t i f y  t h e  h y p o t h e s i s  o f  e q u a l i t y  o f 

v a r i a n c e  b y  s t a t i s t i c a l  t e s t s .  F i g u r e  4 . 4  i s  a  h i s t o g r a m 

o f  t h e  r e s i d u a l s .  N o t e  t h a t  t h i s  h i s t o g r a m  i s  d e f i n i t e l y 

u n i m o d a l .  T h e  ANOVA  a s s u m p t i o n s  a p p e a r  t o  b e  a t  l e a s t 

l o o s e l y  s a t i s f i e d  a n d  a t  t h i s  p o i n t  t h a t  i s  a l l  t h a t  c a n  b e 

s a i d .  I t  o r d e r  t o  o b t a i n  m o r e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  e q u a l 

i t y  o f  c e l l  v a r i a n c e  u n d e r  t h e  t r a n s f o r m a t i o n ,  d a t a  m u s t  b e 

p o o l e d . 

4 . 2  A n  A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e 

T a b l e  4 . 1  s h o w s  t h e  s u m  o f  s q u a r e s ,  d e g r e e s  o f  f r e e 

d o m  a n d  m e a n  s q u a r e  v a r i a t i o n  d u e  t o  e a c h  o f  t h e  m a i n  e f 

f e c t s  i n  t h e  e x p e r i m e n t .  A n  e x a m i n a t i o n  o f  T a b l e  4 . 1  r e 

v e a l s  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  v a r i a t i o n  a t t r i b u t e d  t o  N ,  t h e 

n u m b e r  o f  f r e e  v a r i a b l e s ,  i s  r e l a t i v e l y  i n s i g n i f i c a n t . 

T h i s  s u g g e s t s  t h a t  p e r h a p s  d a t a  c a n  b e  p o o l e d  b y  e l i m i n a 

t i n g  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t h e  l e v e l s  o f  t h e  n u m b e r  o f 

f r e e  v a r i a b l e s .  T h i s  e n a b l e s  t h e  o r i g i n a l  2  b y  3  a n d  3  b y 

3  d e s i g n  w i t h  t w o  r e p l i c a t e s  t o  b e  c o l l a p s e d  i n t o  a  2  b y  3 

b y  3  d e s i g n  w i t h  s i x  r e p l i c a t e s .  T a b l e  4 . 2  s h o w s  t h e 

ANOVA  r e s u l t s  o f  t h i s  d e s i g n . 

T h i s  n e w  d e s i g n  h a s  s i x  r e p l i c a t e s  p e r  c e l l  a n d 

t h e r e f o r e  c o n t a i n s  s u f f i c i e n t  d e g r e e  o f  f r e e d o m  r e m a i n i n g 

a f t e r  e s t i m a t i o n  o f  c e l l  m e a n  a n d  c e l l  v a r i a n c e  t o  e x a m i n e 

s t a t i s t i c a l l y  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  v a r i a n c e  i s  u n i f o r m  t h r o u g h 



r l  I  I  I  I  I  I  I 
1 .0   0 . 8   0 . 6   0 . 4   0 . 2  0 . 0 

RESIDUALS 

.  F T 
0 . 2  0 . 4  0 . 6  0 . 8  1.0 

FIGURE  4 . 4 

HISTOGRAM  OF  ERROR  RESIDUALS 

OF  TRANSFORMED  OBSERVATIONS 
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T a b l e  4 . 1  A n  ANOVA  o f  t h e  T r a n s f o r m e d  O b s e r v a t i o n s 

E f f e c t  Name  S . S .  d . f .  M . S .  F 

S  S t r a t e g y  . 4 2 1  1  . 4 2 1  2 2 . 1 6 

N  N u m b e r  . 0 9 5  2  . 0 4 7  . 1 9 

C  C o r r e l a t i o n  . 3 2 9  2  . 1 6 5  . 6 7 

T  T i g h t n e s s  2 4 . 2 4 7  2  1 2 . 1 2 3  4 9 . 3 6 

SN  SXN  i n t e r a c t i o n  . 1 2 8  2  . 0 6 4  3 . 3 7 

SC  SXC  i n t e r a c t i o n  .  1 3 1  2  .  0 6 6  3 .  47 

NC  NXC  i n t e r a c t i o n  . 1 2 8  4  . 0 3 2  . 1 3 

NT  NXT  i n t e r a c t i o n  . 1 8 1  4  . 0 4 5  . 1 8 

ST  SXT  i n t e r a c t i o n  . 0 3 8  2  . 0 1 9  1 . 0 

TC  TXC  i n t e r a c t i o n  . 0 3 6  4  . 0 0 9  . 0 3 6 

SNT  SXNXT  i n t e r a c t i o n  . 0 5 1  4  . 0 1 3  . 6 8 

SNC  SXNXC  i n t e r a c t i o n  . 0 6 4  4  . 0 1 6  . 8 4 

STC  SXTXC  i n t e r a c t i o n  . 0 2 3  4  . 0 0 6  . 3 2 

NTC  NXTXC  i n t e r a c t i o n  . 0 1 1  8  . 0 0 1  . 0 0 4 

SNTC  SXNXTXC  i n t e r a c t i o n  . 0 2 4  8  . 0 0 3  . 1 6 

P  P r o b l e m  6 . 6 3 2  2 7  . 2 4 5 

SP  SXP  i n t e r a c t i o n  . 5 1 4  2 7  . 0 1 9 

* 

S t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t 
. 9 9  c o n f i d e n c e  l e v e l 
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T a b l e  4 . 2  A n  ANOVA  w i t h  t h e  N  E f f e c t  P o o l e d 

: f  e c t  Name  S . S .  d . f .  M . S .  F 

S  S t r a t e g y  . 4 2 1  1  . 4 2 1  1 7  . 9 1 5 * 

C  C o r r e l a t i o n  . 3 2 9  2  . 1 6 4  . 7 3 2 

T  T i g h t n e s s  2 4 . 2 4 7  2  1 2 . 1 2 4  54  . 1 2 5 * 

P  P r o b l e m  2 . 0 1 5  9  . 2 2 4  2  . 8 7 2 * 

SC  SXC  i n t e r a c t i o n  . 1 3 1  2  . 0 6 6  2  . 8 0 8 

S T  S X T  i n t e r a c t i o n  .  0 3 8  2  .  0 1 9  . 8 0 8 

SP  SXP  i n t e r a c t i o n  . 2 1 2  9  . 0 2 3  . 3 0 1 

CT  CXT  i n t e r a c t i o n  . 0 3 6  4  . 0 0 9  . 0 8 0 

SCT  SXCXT  i n t e r a c t i o n  . 0 2 3  4  . 0 0 6  . 2 5 5 

E  E r r o r  5 . 6 0 2  7 2  . 0 7 8 

S t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  a t  . 9 9  c o n f i d e n c e  l e v e l 
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o u t  a l l  o f  t h e  d e s i g n  c e l l s .  T w o  b a s i c  s t a t i s t i c a l  t e s t s 

o f  h o m o s c a d a s c i t y  a r e  t h e  H a r t l e y  a n d  B a r t l e t t  t e s t s .  T h e 

H a r t l e y  s t a t i s t i c  e q u a l l e d  1 9 . 7 .  T h i s  v a l u e  f a i l e d  t o 

l e a d  t o  a  r e j e c t i o n  o f  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  v a r i a n c e s 

w e r e  e q u a l  w i t h  s i x  d e g r e e s  o f  f r e e d o m ,  1 8  c l a s s i f i c a t i o n s , 

a t  .95  p e r c e n t  c o n f i d e n c e  l e v e l .  T h e  B a r t l e t t  s t a t i s t i c  f o r 

e q u a l i t y  o f  v a r i a n c e  e q u a l l e d  3 4 . 2  a n d  f a i l e d  t o  r e j e c t  t h e 

e q u a l  v a r i a n c e  h y p o t h e s i s  w i t h  3 5  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  o n l y 

a t  a  c o n f i d e n c e  l e v e l  o f  .50  p e r c e n t .  T h e s e  s t a t i s t i c s ,  t h e n , 

a p p e a r  t o  i n d i c a t e  t h a t  e q u a l  v a r i a n c e  m a y  p o s s i b l y  e x i s t 

a m o n g  t h e  c e l l s . 

W h i l e  t h e s e  t e s t s  o f  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  e q u a l i t y  o f 

v a r i a n c e  a s s u m p t i o n  o f  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  p r o c e d u r e 

a r e  n o t  e n t i r e l y  s a t i s f y i n g ,  t h e y  d o  a p p e a r  t o  j u s t i f y  t h e 

a p p l i c a t i o n  o f  t h e  p r o c e d u r e .  F i g u r e  4 . 6  i n d i c a t e s  t h a t 

t h e  r e s i d u a l s  o f  t h e  t r a n s f o r m e d  o b s e r v a t i o n s  a r e  a p p a r e n t l y 

n o n  n o r m a l ,  b u t  t h e y  a r e  u n i m o d a l .  H o w e v e r ,  s t u d i e s  h a v e 

s h o w n  t h a t  t h e  ANOVA  i s  r o b u s t  t o  t h e  n o r m a l i t y  a s s u m p t i o n 

a s  l o n g  a s  t h e  r e s i d u a l s  a r e  u n i m o d a l .  A l s o  t h e  c r u c i a l  a s 

s u m p t i o n  o f  e q u a l i t y  o f  v a r i a n c e  a p p e a r s  t o  b e  s a t i s f i e d  f o r 

t h e  t r a n s f o r m e d  o b s e r v a t i o n s . 

4 . 3  F i n a l  A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e 

A s  o u t l i n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  t h e  o r i g i n a l  e x 

p e r i m e n t a l  d e s i g n  w a s  r e d u c e d  t o  a  2  b y  3  b y  3  d e s i g n  w i t h 

s i x  r e p l i c a t e s ,  A  p r e l i m i n a r y  a n a l y s i s  o f  t h e  p r o p o s e d  s t a 

t i s t i c a l  m o d e l  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  l o g a r i t h m  f u n c t i o n  t r a n s 
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f o r m s  t h e  o r i g i n a l  o b s e r v a t i o n s  i n  s u c h  a  m a n n e r  t h a t  t h e 

ANOVA  a s s u m p t i o n s  a r e  a t  l e a s t  l o o s e l y  s a t i s f i e d . 

T h e  m o d e l  s u g g e s t e d  b y  t h e  c o l l a p s e d  d e s i g n  i s  a s 

f o l l o w s : 

Y i j k    M  +  S ±  +  C j  +  S C i j  +  T k  +  S T i k  +  C T j k 

+  S C T i j k  +  P L ( j f k ) •  +  S P i L ( j f k )  ( 4 . 2 ) 

w h e r e  e a c h  l e t t e r  s u g g e s t s  t h e  s a m e  e f f e c t  a s  E q u a t i o n  3 . 7 . 

M a i n  e f f e c t s  a n d  i n t e r a c t i o n s  o n  t h i s  n e w  m o d e l 

w h o s e  F r r a t i o s  a r e  g r e a t e r  t h a n  t h e i r  c o r r e s p o n d i n g  c r i t i 

c a l  F  v a l u e  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  4 . 3 .  T a b l e  4 . 4  g i v e s  t h e 

e s t i m a t e  o f  t h e  e f f e c t  o f  m o v i n g  f r o m  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f 

e a c h  m a i n  e f f e c t .  I n  T a b l e  4 . 4 ,  a  p o s i t i v e  e f f e c t  i n d i c a t e s 

t h a t  t h e  m e a n  n u m b e r  o f  p a r t i a l  s o l u t i o n s  e x a m i n e d  w a s  l a r 

g e r  a t  h i g h  l e v e l s ,  a n d  i n  a  l i k e w i s e  m a n n e r ,  a  n e g a t i v e 

v a l u e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m e a n  n u m b e r  o f  p a r t i a l  s o l u t i o n s 

e x a m i n e d  w a s  h i g h e r  a t  t h e  l o w  l e v e l  s e t t i n g . 

B e f o r e  p r o c e e d i n g ,  i t  s h o u l d  b e  r e c a l l e d  t h a t  t h e 

d a t a  a n a l y s i s  a n d  s t a t i s t i c a l  t e s t s  p r o p o s e d  i n  t h i s  c h a p 

t e r  a r e  o n l y  a p p r o x i m a t e .  I t  m u s t  b e  s t r e s s e d  t h a t  a  v a l u e 

b o r d e r i n g  o n  a  l e v e l  o f  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  F  d i s t r i b u t i o n 

s h o u l d  b e  a c c e p t e d  a s  s i g n i f i c a n t  a t  t h a t  l e v e l  o n l y  w i t h 

r e s e r v a t i o n . 

4 . 4  E x a m i n a t i o n  o f  M a i n  E f f e c t s  a n d  I n t e r a c t i o n s 

F r o m  T a b l e  4 . 3 ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  o n l y  s i g n i f i 
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T a b l e  4 . 3  T h e  S t a t i s t i c a l l y  S i g n i f i c a n t  E f f e c t s 

T a b l e  4 . 4  E s t i m a t e s  o f  t h e  M a i n  E f f e c t s 

T r e a t m e n t  E s t i m a t e d  E f f e c t 

S   . 0 6 2 

T  . 5 1 1 

C   . 0 6 7 

P  . 1 2 9 

S ,  S t r a t e g y 

T ,  C o n s t r a i n t  T i g h t n e s s 

P ,  P r o b l e m  E f f e c t 
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c a n t  m a i n  e f f e c t s  o r  i n t e r a c t i o n s  a r e  S ,  t h e  f r e e  v a r i a b l e 

e n t e r i n g  s t r a t e g y ;  T ,  t h e  c o n s t r a i n t  t i g h t n e s s ;  a n d  F ,  t h e 

p r o b l e m  e f f e c t .  C ,  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  f i x e d  f l o w 

a n d  s i z e  a n d  a l l  o f  t h e  i n t e r a c t i o n s ,  i s  i n s i g n i f i c a n t . 

F i g u r e  4 . 6  i s  a  g r a p h i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a l l  o f  t h e  t w o  w a y 

i n t e r a c t i o n s .  I t  a p p e a r s  f r o m  t h e s e  g r a p h s  t h a t  m a s k i n g  o f 

t h e  e f f e c t s  i s  n o t  t a k i n g  p l a c e ,  s o  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t 

i n d e e d  t h e s e  i n t e r a c t i o n s  a r e  i n s i g n i f i c a n t . 

S ,  t h e  f r e e  v a r i a b l e  e n t e r i n g  s t r a t e g y  e f f e c t ,  h o w 

e v e r ,  i s  s i g n i f i c a n t  a t  a  . 9 9  p e r c e n t  c o n f i d e n c e  l e v e l .  T h e 

e s t i m a t e  o f  t h e  f r e e  v a r i a b l e  e n t e r i n g  s t r a t e g y  e f f e c t  i s 

n e g a t i v e .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  m e a n  n u m b e r  o f  p a r t i a l 

s o l u t i o n s  e x p l o r e d  b e f o r e  a n  o p t i m a l  s o l u t i o n  i s  f o u n d j  a n d 

d e m o n s t r a t e d  i s  l a r g e r  f o r  s t r a t e g y  1  t h a n  f o r  s t r a t e g y  2 . 

E f f e c t  T ,  o r  t h e  c o n s t r a i n t  t i g h t n e s s ,  w a s  a l s o  f o u n d 

t o  b e  s i g n i f i c a n t  a t  a  . 9 9  p e r c e n t  c o n f i d e n c e  l e v e l .  T h e 

e s t i m a t e d  e f f e c t  o f  T  w a s  p o s i t i v e .  T h i s  m e a n s  t h a t  a s  t h e 

c o n s t r a i n t s  a r e  m a d e  t i g h t e r ,  t h e  m e a n  n u m b e r  o f  p a r t i a l  s o 

l u t i o n s  a n d  t h u s  p r o b l e m  d i f f i c u l t y  i n c r e a s e s . 

A  N e w m a n  K e u l s  R a n g e  T e s t  i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  w a s  a 

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  m e a n  n u m b e r  o f  p a r t i a l  s o l u 

t i o n s  b e t w e e n  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  l e v e l s ,  b u t  n o t  b e t w e e n 

t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  l e v e l s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  l i t t l e 

s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  o c c u r s  w h e n  m o r e  t h a n  1 . 2  5 

p e r c e n t  o f  t h e  s p a c e  r e q u i r e d  b y  t h e  f i x e d  v a r i a b l e  i s  a l 

l o w e d  f o r  t h e  a s s i g n m e n t  o f  t h e  f r e e  v a r i a b l e s . 
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FIGURE  4.5 
GRAPHICAL  REPRESENTATION  OF 
SOME  TWO  WAY INTERACTIONS 
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L a s t l y ,  P ,  t h e  p r o b l e m  e f f e c t ,  w a s  f o u n d  t o  b e  s i g n i 

f i c a n t  a t  a  . 9 9  p e r c e n t  c o n f i d e n c e  l e v e l .  T h i s  c o n f i r m s  t h e 

s u s p i c i o n  o f  m a n y  t h a t  t h e  i m p l i c i t  e n u m e r a t i o n  s o l u t i o n 

p r o c e d u r e  p e r f o r m a n c e  i s  h i g h l y  p r o b l e m  d e p e n d e n t . 
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CHAPTER  V 

CONCLUSIONS  AND  RECOMMENDATIONS 

5 . 1  S u m m a r y  o f  R e s u l t s 

T h e  r e s u l t  o f  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e s  t h a t  f r e e  v a r i a b l e 

e n t e r i n g  s t r a t e g y  t w o ,  o r  r a n k i n g  b y  a  f r e e  v a r i a b l e ' s  c o n 

n e c t i v e n e s s  w i t h  a l l  f i x e d  v a r i a b l e s ,  i s  s i g n i f i c a n t l y 

s u p e r i o r  t o  s t r a t e g y  o n e ,  o r  r a n k i n g  f r e e  v a r i a b l e s  b y 

t h e i r  s i z e  r e q u i r e m e n t ,  f o r  t h e  c l a s s  o f  c a p a c i t a t e d 

q u a d r a t i c  a s s i g n m e n t  p r o b l e m s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  s t u d y .  N o 

s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  w a s  f o u n d  t o  e x i s t  b e t w e e n  s t r a t e g y 

s e l e c t i o n  a n d  v a r i o u s  p r o b l e m  p a r a m e t e r s .  T h e  c o n s t r a i n t 

t i g h t n e s s  w a s  f o u n d  t o  b e  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f 

t h e  p r o b l e m  p a r a m e t e r  e x a m i n e d .  A s  w a s  e x p e c t e d ,  p r o b l e m 

d i f f i c u l t y  i n c r e a s e d  s h a r p l y  a s  t h e  c o n s t r a i n t s  b e c a m e  m o r e 

a n d  m o r e  a c t i v e .  T h e  p r o b l e m  e f f e c t  w a s  a l s o  s i g n i f i c a n t . 

T h i s  f i n d i n g  r e c o n f i r m s  t h e  b e l i e f  h e l d  b y  m a n y  t h a t  i n t e r 

p r e t a t i o n  o f  t h e  t r a d i t i o n a l  f o r m  o f  a n a l y s i s  o f  t h e  c a p a c i 

t a t e d  q u a d r a t i c  a s s i g n m e n t  p r o b l e m  i s  e x t r e m e l y  h a m p e r e d  b y 

t h e  p r o b l e m a t i c  e f f e c t . 

T h e  n u m b e r  o f  f r e e  v a r i a b l e s  a n d  t h e  c o r r e l a t i o n  b e 

t w e e n  t h e  f i x e d  f l o w  a n d  s i z e  o f  t h e  f r e e  v a r i a b l e s  w e r e 

n o t  f o u n d  t o  b e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  T h e s e  f i n d i n g s 

s u g g e s t  a r e a s  f o r  f u r t h e r  w o r k .  R e c a l l  t h a t  t h e  n u m b e r  o f 

f r e e  v a r i a b l e s  w e r e  1 2 ,  1 3 ,  a n d  1 4  f o r  l e v e l s  1 ,  2 ,  a n d  3 
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r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  q u i t e  p o s s i b l e  t h a t  i f  t h e  i n t e r v a l 

b e t w e e n  t h e s e  l e v e l s  w a s  i n c r e a s e d  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f 

t h e  p r o b l e m  m i g h t  b e  c h a n g e d  s u f f i c i e n t l y  e n o u g h  t o  b e  r e 

f l e c t e d  i n  t h e  c h o s e n  m e a s u r e  o f  p e r f o r m a n c e . 

T h e  m a i n  r e s u l t s  o f  t h e  r e s e a r c h  e f f o r t  c a n  b e  s u m 

m a r i z e d  a s  f o l l o w s : 

( 1 )  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  c a p a c i t a t e d  q u a d r a t i c  a s 

s i g n m e n t  r a n d o m  p r o b l e m  g e n e r a t o r . 

T h e  g e n e r a t o r  d e v e l o p e d  i n  t h i s  w o r k  p r o v i d e s  r a n d o m l y 

c r e a t e d  c o m p l e t e  c a p a c i t a t e d  q u a d r a t i c  a s s i g n m e n t  p r o b l e m s . 

T h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  g e n e r a t o r  f a c i l i t a t e s  t h e  e x a m i n a 

t i o n  o f  t h e s e  p r o b l e m s  i n  f u t u r e  w o r k . 

( 2 )  A  d e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  a n a l y s i s 

o f  v a r i a n c e  p r o c e d u r e  a s  a  m e a n s  o f  c o m p a r i n g 

t h e  p e r f o r m a n c e  o f  s o l u t i o n  a l g o r i t h m s  o v e r  w i d e 

r a n g e s  o f  p r o b l e m  c o n d i t i o n s . 

( 3 )  T h e  e x a m i n a t i o n  a n d  s e l e c t i o n  o f  t h e  b e t t e r  o f 

t w o  b a s i c  h e u r i s t i c  f r e e  v a r i a b l e  e n t e r i n g 

s t r a t e g i e s  f o r  a  l e a s t  b o u n d  b r a n c h i n g  i m p l i c i t 

e n u m e r a t i o n  s o l u t i o n  p r o c e d u r e . 

( 4 )  A n  e x a m i n a t i o n  o f  s e v e r a l  g e n e r a l  f a c t o r s  o f 

t h e  c a p a c i t a t e d  q u a d r a t i c  a s s i g n m e n t  p r o b l e m  i n 

o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  i n f l u e n c e  o n  p r o b l e m 

s o l u t i o n  d i f f i c u l t y . 

5 . 2  R e c o m m e n d a t i o n s  f o r  F u r t h e r  R e s e a r c h 

A t  t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h i s  r e s e a r c h ,  c e r t a i n  a r e a s 

s t a n d  o u t  a s  w o r t h y  o f  m e n t i o n  a s  p o s s i b l e  a r e a s  f o r  f u r t h e r 

w o r k .  T h e s e  a r e a s  a r e  o u t l i n e d  a n d  s u m m a r i z e d  i n  t h e  f o l 

l o w i n g  g r o u p s . 

( 1 )  T h e  r e f o r m a t i o n  o f  t h e  c a p a c i t a t e d  q u a d r a t i c  a s 

s i g n m e n t  p r o b l e m  i n  t e r m s  o f  o t h e r  p r a c t i c a l 

p r o b l e m s . 
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T h e  p r o b l e m s  d e a l t  w i t h  i n  t h i s  w o r k  w e r e  c h a r a c t e r 

i z e d  b y  h a v i n g  a  l a r g e  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s  w i t h  a  f i x e d  a s 

o p p o s e d  t o  a  f r e e  a s s i g n m e n t .  T h e  s t r u c t u r e  a n d  l o g i c  o f 

o t h e r  p r o b l e m s  w i l l  l i k e l y  s u g g e s t  d i f f e r e n t  h e u r i s t i c  f r e e 

v a r i a b l e  e n t e r i n g  s t r a t e g i e s . 

( 2 )  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  n e w  f r e e  v a r i a b l e  e n t e r i n g 

s t r a t e g i e s . 

T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  w o r k  i n d i c a t e  t h a t  s t r a t e g y  t w o 

i s  s u p e r i o r  t o  s t r a t e g y  o n e .  T h i s  f i n d i n g  m i g h t  s u g g e s t 

a n d  i n  n o  w a y  p r e c l u d e s  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  s t i l l  b e t t e r 

h e u r i s t i c  s t r a t e g y .  S o m e  t h o u g h t  m i g h t  b e  g i v e n  t o  d e v e l o p ^ 

i n g  s o m e  r u l e s  w h i c h  i n c o r p o r a t e  t h e  c o m p o n e n t s  o f  b o t h 

s t r a t e g i e s  o n e  a n d  t w o ,  i . e . ,  c o m p o n e n t s  o f  t h e  o b j e c t i v e 

a n d  c o n s t r a i n t s . 

(3)  A n  e x a m i n a t i o n  o f  o t h e r  p r o b l e m  p a r a m e t e r s . 

T h i s  s t u d y  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t  t h r e e  p r o b l e m  p a r a m e 

t e r s  h a d  o n  t h e  c a p a c i t a t e d  q u a d r a t i c  a s s i g n m e n t  p r o b l e m . 

T w o  o f  t h e s e  t h r e e  p a r a m e t e r s  w e r e  d e t e r m i n e d  t o  b e  n o t 

s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  t o  p r o b l e m  s o l u t i o n  d i f f i c u l t y  a t  t h e 

l e v e l s  i n v e s t i g a t e d .  S o m e  a d d i t i o n a l  w o r k  c o u l d  l o o k  a t 

t h e s e  s a m e  p a r a m e t e r s  o r  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  o n e s  i n  d i f f e r 

e n t  w a y s . 
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A P P E N D I X  A 

T h e  S o l u t i o n  P r o c e d u r e  C o d e 
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P R O G R A M  8 R A B 0  ( I N P U T , 0 U T F U T , T A P E 5  =  I N P U T , T A P E 6 * 0 U T P U T , 

•  T A P E D 

COMMON  Z M I N ( 2 0 0  0 ) , I P R E O ( 2  0 0  0 ) , I B U F ( 2 0 0 0 , 3 ) 

COMMON  T V A R ( 5 , 1 7 1 ) , S V A R Y ( 5 7 , 5 ) , J L O E P T ( 5 7 ) 

COMMON  S V A R X ( 5 7 ) , V A R ( 1 7 1 ) , L I S T 1 ( 5 7 ) , L I S T 2 ( 5 7 ) , 

•  L I S T 3 ( 5 7 ) 

COMMON  S I Z E ( 3 ) , D T S I Z E ( 5 7 ) , F L 0 W ( 5 7 , 5 7 ) 

COMMON  I L 0 E F K 5 7 ) , D V A R U ( 5 7 , 5 7 ) , 0 V A R V ( 5 7 , 5 7 , 3 ) 

COMMON  I V A R U 7 1 )  , I L I S T 1 ( 5 7 )  , I L I S T 2 < 5 7 ) , I L I S T 3 ( 5 7 ) 

COMMON  L S T ( 2 0 0 0 ) 

I N T E G E R  V A R , T V A R , S U M , O T S I Z E , S I Z E , F 

C 

W R I T E  ( 6 , 9 9 9 ) 

9 9 9  F O R M A T ( 1 H 1 ) 

C 

C  R E A D  I N  V A L U E S  F O R  S I Z E U ) , T H E  I N I T I A L  C O N S T R A I N T S  ON 

C  C A M P U S  S I Z E S . 

C 

R E A 0 ( 5 , * > I C C H I P 

R E A C ( 5 , 7 0 0 ) ( S I Z E ( I ) , 1 = 1 , 3 ) 

7 0 0  F O R M A T ( 3 1 1 0 ) 

W R I T E ( 6 , 9 5 5 ) 

9 5 5  F O R M A T ( I X , 3 2 H T H E  S T A R T I N G  P O I N T  I S  A S  F O L L O W S ) 

W R I T E  ( 6 ,  9 5 6 ) 

9 5 6  F 0 R M A T ( 1 X , 5 X , 4 8 H C A M P U S  S I Z E  C O N S T R A I N T S  F O R  C A M P U S E S 

•  1 , 2 , 3  R E S P . ) 

W R I T E  ( 6 , 7 0 0 )  ( S I Z E m . 1 = 1 , 3 ) 

C 

C  R E A C  I N  V A L U E S  F O R  T H E  N U M B E R  O F  C A M P U S E S , N L C ,  T H E 

C  N U M E E R  O F  D E P A R T M E N T S , N B O ,  T H E  I N I T I A L  A O O R E S S  F O R 

C  T H E  S O L U T I O N  V E C T O R , I K ,  A N D  T H E  N U M B E R  O F  O E P T S . 

C  F I X E O  A T  T H E  O U T S E T , L O . 

C 

R E A C ( 5 , 7 0 5 ) N L C , N B O , I K , L C , N C T 

7 0 5  F O R M A T ( 5 I 1 0 ) 

I P R E O ( I K )  =   1 

I K T = I K 

C 

C  R E A D  T H E  I N I T I A L  V A L U E  F O R  V A R ( I K , N B O * N L C ) •  T H I S 

C  V E C T O R 

C  I S  A  S T R I N G  O F  0 , 1  V A R I A B L E S .  T H O S E  W I T H I N  T H E  F I R S T 

C  N B D  P L A C E S  W I T H  A  V A L U E  O F  O N E  R E P R E S E N T  O E P T S . 

C  O N  C A M P U S  1 .  S I M I L A R L Y ,  T H O S E  I N  T H E  N E X T  N B O  P L A C E S 

C  W I T H  V A L U E  O F  O N E  A R E  T H O S E  O E P T S .  P L A C E O  ON  C A M P U S 

C  W H E R E  A  V A L U E  O F  C N E  O C C U R S ,  T H O S E  V A L U E S  I N  P L A C E S 

C  R E P R E S E N T E D  A S  M U L T I P L E S  O F  N E D  A D D E D  O R  S U B T R A C T E D 

C  F R O M  T H E  A D C R E S S  W I T H  A  O N E  M U S T  8 E  Z E R O    H E N C E ,  A 

C  D E P T .  C A N N O T  B E  P L A C E O  ON  MORE  T H A N  O N E  C A M P U S * 

C 

N P R O O  =  N B O * N L C 
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R E A D < 5 , 7 0 6 >  ( V A R ( J )  • J = l *  N B D ) 

L F 1 = N B 0 * 1 

L F 2 = 2 * N B 0 

R E A O ( 5 * 7 0 6 ) ( V A R ( J ) , J = L F 1 , L F 2 > 

L F 2 = L F 2 + 1 

L F 3 = 3 * N B 0 

R E A D ( 5 , 7 0 6 ) ( V A R ( J ) , J = L F 2 , L F 3 ) 

7 0 6  F O R M A T ( 5 7 1 1 ) 

C A L L  P A C K ( I K ) 

W R I T E ( 6 * 9 5 7 ) 

9 5 7  F O R M A T ( I X t 5 X t 4 1 H T H E  V E C T O R  S T R I N G S  F O R  T H E  S T A R T I N G 

*  P O I N T . 

* 3 6 H  A S S I G N M E N T S  T O  C A M P U S E S  1 , 2 , 3  R E S P . ) 

W R I T E ( 6 , 7 0 7 ) ( V A R ( J ) , J = 1 , N B D ) 

L F 2 = 2 * N B D 

W R I T E  ( 6 , 7 0 7 )  ( V A R ( J ) , J = L F 1 , L F 2 ) 

L F 2 = L F 2 + 1 

W R I T E ( 6 , 7 0 7 ) ( V A R ( J ) , J = L F 2 , L F 3 ) 
7 0 7  F 0 R M A T ( 2 X , 5 7 I 1 ) 

C 

C  R E A D  I N  V A L U E S  F O R  F L O W ( I , J )    T H E  M A T R I X  D I S P L A Y I N G 

C  T H E  F L O W S  C O N N E C T I N G  O E P T S .  M A T R I X  I S  A R R A N G E D  W I T H 

C  N O N  D I R E C T I O N A L  F L O W  T O T A L S  I K  M I R R O R  I M A G E  A R O U N D  A 

C  Z E R O  V A L U E O  M A I N  O I A G O N A L . 

C 

DO  7 2 0  L N = 1 , 5 7 

R E A D ( 5 , 7 2 5 ) ( F L O W ( L N , J ) , J = l , 5 7 ) 

7 2 5  F O R * A T ( 3 X , 1 2 F € « l ) 

7 2 0  C O N T I N U E 

C 

C  R E A O  I N  T H E  V A L U E S  F O R  T H E  O E F T .  S I Z E S *  O T S I Z E ( I ) . 

C 

R E A C ( 5 , 7 2 6 ) ( D T S I Z E ( J ) , J = i , 5 7 ) 

7 2 6  F 0 R M A T ( 4 X , 1 2 I € ) 

C 

S V A R Y ( 1 , 1 ) = S V A R Y ( 1 , 2 ) = S V A R Y ( 1 , 3 ) = 0 . 0 

0 0  4 0 1  L N = l , N P R O O 

J = ( ( L N  1 ) / N B D ) * 1 

K = M O O ( ( L N  l ) , N B O ) + l 

I F ( V A R ( L N ) . E Q . l ) S V A R Y  ( 1 , J ) = S V A R Y ( 1 , J ) + D T S I Z E ( K ) 

4 0 1  C O N T I N U E 

W R I T E ( 6 , 9 9 1 ) 

9 9 1  F 0 R M A T ( 1 X , 5 X , 3 1 H T H E  L O A D S  O N  C A M P U S E S  A T  O U T S E T ) 

W R I T E ( 6 * 7 2 8 ) ( S V A R Y ( 1 , K ) , K = 1 , 3 ) 

7 2 8  F O R M A T ( 4 X , 3 F 1 5 « 0 ) 

C 

R E A O ( 5 , 7 2 8 ) C S T 1 2 . C S T 1 3 . C S T 2 3 

W R I T E ( 6 , 9 9 Q ) 

9 9 0  F 0 R M A T U X , 5 X f 3 2 H T H E  C O S T S  P E R  U N I T  F L O W  B E T W E E N  * 

• 2 6 H C A M P U S E S  l  2 » l  3 » 2  3  R E S P * ) 
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W R I T E ( 6 , 7 2 8 ) C S T 1 2 , C S T 1 3 , C S T 2 3 

I F ( C S T 1 2 . L E . C S T 1 3 ) G 0  TO  4 2 0 

I F ( C S T 1 3 . L E . C S T 2 3 ) G 0  TO  4 2 2 

C 0 S T 1 = C S T 2 3 

C 0 S T 2 = C S T 1 3 

GO  TO  4 3 5 

4 2 0  I F ( C S T 1 2 . L E . C S T 2 3 ) G O  TO  4 2 5 

C O S T i = C S T 2 3 

C 0 S T 2 = C S T 1 2 

GO  TO  4 3 5 

4 2 2  I F ( C S T 1 2 . L E . C S T 2 3 ) G 0  TO  4 3 0 

C 0 S T 1 = C S T 1 3 

C 0 S T 2 = C S T 2 3 

GO  TO  4 3 5 

4 2 5  I F ( C S T 1 3 . L E . C S T 2 3 ) G O  TO  4 2 9 

C 0 S T 1 = C S T 1 2 

C 0 S T 2 = C S T 2 3 

GO  TO  4 3 5 

4 2 9  C O S T l = C S T 1 2 

C 0 S T 2 = C S T 1 3 

GO  TO  4 3 5 

4 3 0  C 0 S T 1 = C S T 1 3 

C 0 S T 2 = C S T 1 2 

4 3 5  CONTINUE 

S E N Z = 0 « 0 

CALL  C P T R A C E ( S E N Z , N L C , N B D , I K T , C S T 1 2 , C S T 1 3 f C S T 2 3 , L O , I , 

*  UB) 

S V A R X ( 1 ) = U B 

Z M I N ( I K ) = S V A R X ( 1 ) 

W R I T E ( 6 , 9 8 9 ) S V A R X ( 1 ) 

9 8 9  F O R M A T ( 1 X , 5 X , 3 3 H A G G R E G A T E  FLOW  COSTS  AT  OUTSET  =  , 

*  F 1 5 . 2 ) 

C 

I F ( I D C H I P . E Q . l )  C A L L  S O R T ( N L C , N B O , I K ) 

I F ( I 0 C H I P . E Q . 2 )  CALL  S O R T F X ( N L C , N B O , I K ) 

C 

C 

S E N Z = 1 . 0 

WRITE  ( 6 , 9 2 5 ) L O 

CALL  S E C O N D ( T I M E l ) 

C A L L  0 P T R A C E ( S E N Z , N L C , N B 0 , I K , C S T 1 2 , C S T 1 3 , C S T 2 3 , L O , I , 

*  UB) 

C A L L  S E C 0 N D ( T I M E 2 ) 

T I M E 3 = T I M E 2  T I M E 1 

I U B = U B 

C 

WRITE  ( 6 , 7 3 1 ) 

7 3 1  F O R M A T ( I X , 4 2 H A  GOOO  F E A S I B L E  S O L U T I O N  I S  P R I N T E D 

*  B E L O W . ) 

9 2 5  F O R M A T ( I X , 5 X , 4 3 H T H E  NUMBER  OF  O E P T S .  F I X E D  AT  THE 

*  OUTSET  =  , 1 4 ) 
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W R I T E ( 6 , 7 3 0 ) S V A R X ( I ) , ( S V A R Y ( I , K ) , K * 1 , 3 ) 

7 3 0  F O R M A T ( I X , 5 X , 2 3 H A G G R E G A T E  FLOW  COSTS  =  , F 1 0 . 2 , / , 

* 5 X , 3 1 H C A M P U S  LOAOS  FOR  1 , 2 , 3  R E S P .  =  , 3 F 1 0 . 2 ) 

W R I T E ( 6 , 9 5 1 ) 

9 5 1  F O R M A T ( I X , 5 X , / , 1 9 H 0 E P T S ,  ON  CAMPUS  1 , ) 

WRITE  ( 6 , 7 3 3 )  ( L I S T K I )  , 1 * 1 , 1 9 ) 

WRITE  ( 6 , 7 3 2 )  ( L I S T K I )  , 1 * 2 0 , 3 8 ) 

WRITE  ( 6 , 7 3 2 )  ( L I S T K I )  , 1 * 3 9 , 5 7 ) 

W R I T E ( 6 , 9 5 2 ) 

9 5 2  F O R M A T ( I X , 5 X , / , 1 9 H D E P T S .  ON  CAMPUS  2 , ) 

W R I T E ( 6 , 7 3 3 ) ( L I S T 2 ( I ) , 1 = 1 , 1 9 ) 

W R I T E ( 6 , 7 3 2 ) ( L I S T 2 ( I ) , 1 * 2 0 , 3 8 ) 

W R I T E ( 6 , 7 3 2 ) ( L I S T 2 ( I ) , 1 = 3 9 , 5 7 ) 

WRITE  ( 6 , 9 5 3 ) 

9 5 3  F 0 R M A T ( 1 X , 5 X , / , 1 9 H 0 E P T S .  ON  CAMPUS  3 , ) 

WRITE  ( 6 , 7 3 3 )  ( L I S T 3 M )  , 1 = 1 , 1 9 ) 

WRITE  ( 6 , 7 3 2 ) ( L I S T 3 ( I ) , 1 = 2 0 , 3 8 ) 

W R I T E ( 6 , 7 3 2 ) ( L I S T 3 ( I ) , 1 = 3 9 , 5 7 ) 

7 3 2  F 0 R M A T ( 5 X , 1 9 I 3 ) 

7 3 3  F 0 R M A T ( / , 5 X , 1 9 I 3 ) 

W R I T E ( 6 , 6 5 2 ) 

6 5 2  F O R M A T ( I X , / , 4 2 H T H E  OROER  I N  WHICH  THE  O E P T S ,  ARE 

•  A S S I G N E D , 

* 1 4 H  I S  AS  FOLLOWS) 

WRITE  ( 6 , 6 5 1 ) ( J L D E P T ( J ) , J = l , I ) 

6 5 1  F 0 R M A T ( 1 X , 4 I 3 , / , / ) 

W R I T E ( 6 , 9 9 7 )  T I M E 3 

9 9 7  FORMAT  ( 1 X , 2 5 H T I M E  TO  RUN  C P T  I N T C H G  =  ,F8 ,< i ) 
C  WRITE  ( 6 , 6 5 5 ) 

6 5 5  F O R M A T ( I X , / , 3 9 H I N T E R M E D I A T E  S O L U T I O N  STAGES  NOW 

*  FOLLOW) 

C 

7 4 0  C A L L  B R A N C H ( N L C , N B C , N C T , I K , I L ) 

C 

0 0  7 8 0  1 1 = 1 , I L 

CALL  T E S T ( N B 0 , N L C , I I , F ) 

I F ( F . E Q . 0 ) G O  TO  7 8 0 

I K T = I K T * 1 

I P R E D ( I K T ) = I K 

0 0  7 3 5  J = l , N P R O D 

V A R (  J ) * T V A R ( I I , J ) 

7 3 5  CONTINUE 

CALL  P A C K ( I K T ) 

0 0  7 4 5  M = 1 , N C T 

L S T ( M ) = 0 

7 4 5  C O N T I N U E 

CALL  L 8 C A L C ( N L C , N B 0 , 1 K T , C 0 S T 1 , C 0 S T 2 , X ) 

W R I T E ( 6 , 7 5 0 ) I K T , X , ( V A R ( J ) , J = l , N B O ) 
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750  FORMAT(5X,6HIKT  =  , I5,2X,4HX  =  ,F5.0,2X»13HVAR(IKT,J) 
•  =  ,5711) 

L F l = N B O * l 

C  WRITE  (6,751)(VAR(J),J=LF1,LF3> 
751  F0RMAT(114I1) 

SENZ=0.0 
CALL CPTRACE(SENZ,NLC,NBD,IKT,CST12,CST13,CST23,L0,I, 

*  UB) 

IXCT=I 
IF(X.GE.0.0)GO  TO  775 
ZMIN(IKT)=UB 
GO  TO  780 

775  ZMIN(IKT)=UB*X 
C  WRITE(6,741)ZMIN(IKT) 

780  CONTINUE 
741  FORMATUX,10X,12HZMIN(IKT)  =  ,F10.2) 

I F ( I K T . L T . N C T ) G O  TO  781 
CALL  CLEAN(IUe,IKT,ICTR) 
IKT=ICTR 

781  CONTINUE 
C 

C  THE  BRANCHING  OECISION  IS  TO  PROCEED  FROM  THE 
C  VECTOR  THAT  HAS  THE  LOWEST  LONER  BOUNO.  IN  THIS 
C  FOR  THAT  VECTOR,  THE  ANTECEDENT  NOOES  FOR  EACH  SUCH 
C  VECTOR  MUST  BE  EXCLUDED  SINCE  THEY  WILL  HAVE  LOWER 
C  BOUNOS.  THE  VECTOR  IPREOCIK)  STORES  THE  IMMEDIATE 
C  PRECECESSER  TO  THE  SOLUTION  VECTOR  IN  VAR(IK,NPROD)• 
C  THE  COLLECTION  OF  PREDECESSER  NODES  FOR  A  GIVEN 
C  VECTOR 
C  ARE  I N  L S T ( K ) . 
C 

DO  782  1=2,IKT 
LST( I )= I 

782  CONTINUE 
DO  790  11=1,IKT 
I J = I K T * 1  I I 
LVAL=IPRED(IJ) 

785  IF(LVAL.LT.0)GO  TO  790 
LST(LVAL)=0 
MMLVAL 
LVAL=IPRED(MM> 
GO  TO  785 

790  CONTINUE 
TOPS=500Q00. 
OO  795  11=1,IKT 
I F (LST( I I ) .EQ.0 )GO  TO  795 
J=LST( I I ) 
IF(TOPSZMIN(J))795,795,794 

794  TOPS=ZMIN(J) 
IK=J 
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795  CONTINUE 
LB=ZMIN(IK) 
CALL  UNPACK(IK) 
00 800  J=1,NCT 
LST(J)=0 

800  CONTINUE 
C  WRITE (6,801)LB,IK 

801  FORMAT(2X,4HLB    ,I5,2X,*HIK =  ,151 
C 
C  THE  VALUE  IK IS THE  IDENTIFIER OF THE  BEST  NODE 
C  FROM  WHICH  TO  BRANCH  AT  THIS  STAGE, ITS  CORRES. 
C  LOWER  BOUND  HAS  THE  VALUE  LB* 
C 
C  IF THE  LB  =  UB, THE  OPTIMAL  PLACEMENT  VECTOR 
C  IS IOENTIFIEO  BY  THE  VALUE  VAR(IK,NPROO)•  IF 
C  LB  COES  NOT  EQUAL  UB, A  NEW  UPPER BOUNO  MAY  BE 
C  GENERATEO  IF THE  OPTRACE  RETURN  VALUE  IMPROVES 
C  UPON  THE  BOUNC. 
C 

LO  =  0 
00 810  I=l,NPROO 
LO*LO*VAR(I) 

810  CONTINUE 
811 IF(LO.EQ.NBD. AND.LB.LE. (IUB+m GO TO  900 

C  WRITE(6,93Q)IUB 
930 F0RMAT(1X,14HUPPER BOUND  =  ,110) 

GO  TO  740 
C 

900  WRITE(6,850) 
850 FORMAT(5X,37HTHE  OPTIMAL  SOLUTION HAS  BEEN REACHED) 

WRITE(6,860)LB,(SVARY(IXCT,K),K=1,3) 
860 F0RMAT(5X,15HC0ST OF  FLOW  =  ,110,/, 

•31HCAMPUS  LCACS  FOR  1,2,3  RESP. =  ,3F10,0) 
C 

1=0 
00 890  L=1,NBC 
IF(VAR(  L).EQ.0)GO TO  890 
WRITE(6,870)  L 

870 FORMAT (1H , 10X,I|HOEPT,I5,2X,15HIS ON  CAMPUS  1.) 
890  CONTINUE 

1 = 0 
LI1=NBD*1 
LI2=2*NBD 
DO  910  L=LI1,LI2 
IF(VAR(  L).EQ«0)GO TO  910 
LNBD=LNBD 
WRITE(6,875)LNBD 

875 FORMAT(1H  , 10X,I|HOEPT,I5,2X,15HIS ON  CAMPUS  2.) 
910  CONTINUE 

C 



1 = 0 

L I 1 = 2 * N B 0 + 1 

L I 2 = 3 * N B D 

0 0  9 2 0  L = L I 1 , L I 2 

I F ( V A R (  L ) . E Q . 0 ) G O  TO  9 2 0 

L N B 0 = L  2 » N B C 

W R I T E ( 6 ,  8 8 0  > LNBD 

8 8 0  FORMAT  C1H  , 1 0 X , 4 H O E P T , I 5 , 2 X , 1 5 H I S  ON  CAMPUS  3 . ) 

9 2 0  CONTINUE 

CALL  E X I T 

END 

SUBROUTINE  S O R T ( N L C , N B O , I K ) 

COMMON  Z M I N ( 2 0 0 0 ) , I P R E O ( 2 0 0 0 ) , I B U F ( 2 0 0 0 . 3 ) 

COMMON  T V A R ( 5 , 1 7 1 ) , S V A R Y ( 5 7 , 5 ) , J L D £ P T ( 5 7 ) 

COMMON  S V A R X ( 5 7 ) , V A R ( 1 7 1 ) , L I S T 1 ( 5 7 ) , L I S T 2 ( 5 7 ) , 

*  L I S T 3 ( 5 7 ) 

COMMON  S I Z E ( 3 ) , 0 T S I Z E ( 5 7 ) , F L O W ( 5 7 , 5 7 ) 

COMMON  I L 0 E P T ( 5 7 ) , O V A R U ( 5 7 , 5 7 ) , O V A R V ( 5 7 , 5 7 , 3 ) 

COMMON  I V A R ( 1 7 1 ) , I L I S T 1 ( 5 7 ) , I L I S T 2 ( 5 7 ) , I L I S T 3 ( 5 7 ) 

COMMON  L S T ( 2 0 0 0 ) 

0 I M E N S I O N  I S T 0 R E ( 5 7 ) , Z S U M ( 5 7 > 

I N T E G E R  V A R , T V A R , S U M , C T S I Z E , S I Z E , F 

0 0  5 0 0  J = 1 , N B C 

J L D E P T ( J ) = 0 

5 0 0  CONTINUE 

1 = 0 

N 1 = N L C * N 8 D 

N 2 = N L C  1 

0 0  5 7 0  L = 1 , N B C 

1 = 1 * 1 

0 0  5 1 0  K = i , N 2 

K 1 = K * N 8 0 + L 

I F ( V A R ( L ) . E Q . V A R ( K l ) ) 5 1 0 , 5 0 2 

5 0 2  1 = 1  1 

GO  TO  5 7 0 

5 1 0  CONTINUE 

J L O E P T ( I ) = L 

5 7 0  CONTINUE 

I C A N T = 1 

6 0 5  M A X V =  9 9 9 9 

J L O C = 0 



9 7 

I L O C = 0 

0 0  6 1 0  J = 1 , I 

L = J L 0 E P T ( J ) 

I F ( L . E Q . 0 ) G O  TO  6 1 0 

I F ( M A X V . G E . D T S I Z E ( L ) ) G O  TO  6 1 0 

M A X V = O T S I Z E ( L ) 

J L O C = J 

I L O C = L 

6 1 0  CONTINUE 

C 

I S T O R E ( I C A N T ) = I L O C 

J L D E P T ( J L O C ) = 0 

I C A N T = I C A N T 4 l 

I F C I C A N T . L E . D G O  TO  6 0 5 

C 

0 0  6 1 5  J =  i , I 

J L D E P T ( J ) = I S T O R E ( J ) 

6 1 5  CONTINUE 

C 

RETURN 

ENO 

SUBROUTINE  C L E A N ( I U 8 , I K T , I C T R I 

COMMON  Z M I N ( 2 0 0 0 ) , I P R E O ( 2 0 0 0 ) , I B U F ( 2 0 0 0 , 3 ) 

COMMON  T V A R ( 5 , 1 7 1 ) , S V A R Y ( 5 7 , 5 ) , J L O E P T ( 5 7 ) 

COMMON  S V A R X ( 5 7 ) , V A R ( 1 7 1 ) , L I S T 1 ( 5 7 ) , L I S T 2 ( 5 7 ) , 

*  L I S T 3 ( 5 7 ) 

COMMON  S I Z E ( 3 ) , D T S I Z E ( 5 7 ) , F L O H ( 5 7 , 5  7 ) 

COMMON  I L D E P T ( 5 7 ) , 0 V A R U ( 5 7 , 5 7 ) , O V A R V ( 5 7 , 5 7 , 3 ) 

COMMON  I V A R ( 1 7 1 ) , I L I S T 1 ( 5 7 ) , I L I S T 2 ( 5 7 ) , I L I S T 3 ( 5 7 ) 

COMMON  L S T ( 2 0 0 0 ) 

INTEGER  VAR 

I C T R = i 

C 

C 

0 0  80  J = 2 , I K T 

0 0  40  K = 2 , I K T 

I F ( J . E Q , I P R E O ( K ) ) G O  TO  80 

4 0  CONTINUE 

U B = I U B 

I F ( ( Z M I N ( J )  U E ) . G T . 2 * 0 ) G O  TO  60 

I C T R = I C T R + 1 

W R I T E ( 1 ) ( I B U F ( J , K ) , K = 1 , 3 ) , Z M I N ( J ) 

80  CONTINUE 

DO  90  1 = 2 , I K T 
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00  85  K = l , 3 

I B U F ( I , K ) = 0 

85  CONTINUE 

I P R E 0 ( I ) =  1 

Z M I N ( I ) = 0 . 0 

90  CONTINUE 

R E N I N  Cl 

0 0  1 0 0  J = 2 , I C T R 

R E A O ( l )  ( I B U F ( J , K )  , K = 1 , 3 >  , Z M I N ( J > 

1 0 0  CONTINUE 

R E W I N 0 1 

W R I T E ( 6 , 9 5 ) I C T R 

9 5  F O R M A T ( 1 0 X , 3 1 H N O ,  OF  S O L U T I O N S  TRANSFERRED  =  t I 5 ) 

RETURN 

END 

SUBROUTINE  UNPACK(JK) 

COMMON  Z M I N ( 2 0 0 0 ) , I P R E D ( 2 0 0 0 ) , I B U F ( 2 0 0 0 , 3 ) 

COMMON  T V A R ( 5 , 1 7 1 ) # S V A R Y « 5 7 , 5 ) , J L 0 E P T ( 5 7 ) 

COMMON  S V A R X ( 5 7 ) , V A R ( 1 7 1 ) , L I S T 1 ( 5 7 I  , L I S T 2 C 5 7 ) , 

*  L I S T 3 ( 5 7 ) 

COMMON  S I Z E ( 3 ) , D T S I 2 E ( 5 7 ) , F L 0 W ( 5 7 , 5 7 ) 

COMMON  I L D E P T ( 5 7 ) , O V A R U ( 5 7 , 5 7 ) , D V A R V ( 5 7 , 5 7 , 3 ) 

COMMON  I V A R ( 1 7 1 ) , I L I S T i ( 5 7 ) , I L I S T 2 C 5 7 ) , I L I S T 3 ( 5 7 ) 

COMMON  L S T ( 2 0 0 0 ) 

I N T E G E R  VAR 

DATA  M A S K / I B / 

J = 0 

DO  <i  1 = 1 , 1 7 1 , 5 7 

J = J * 1 

I B U F ( J K , J ) = S H I F T ( I B U F ( J K , J ) , 3 ) 

0 0  3  K = l , 5 7 

I B U F ( J K , J ) = S H I F T ( I B U F ( J K , J ) , 1 ) 

V A R ( I 4 K  1 ) = I 8 L F ( J K , J ) . A N O . M A S K 

3  CONTINUE 

t*  CONTINUE 

RETURN 

END 



9 9 

SUBROUTINE  P A C K ( J K ) 

COMMON  Z M I N ( 2 0 0 0 ) . I P R E D ( 2 0 0 0 ) , I B U F ( 2 0 0 0 , 3 ) 

COMMON  T V A R ( 5 , 1 7 1 ) , S V A R Y C 5 7 , 5 ) , J L 0 E P T ( 5 7 ) 

COMMON  SVARX  ( 5 7 )  , V A R ( 1 7 1 )  , L I S T 1 ( 5 7 J  , L I S T 2 ( 5 7 )  , 

•  L I S T 3 ( 5 7 ) 

COMMON  S I Z E ( 3 ) , D T S I Z E ( 5 7 ) , F L C W ( 5 7 , 5 7 ) 

COMMON  I L D E P T ( 5 7 ) , D V A R U ( 5 7 , 5 7 ) , O V A R V ( 5 7 , 5 7 , 3 ) 

COMMON  I V A R ( 1 7 1 ) , I L I S T 1 ( 5 7 ) , I L I S T 2 ( 5 7 ) , I L I S T 3 ( 5 7 ) 

COMMON  L S T ( 2 0 0 0 ) 

I N T E G E R  VAR 

J = 0 

DO  2  1 = 1 , 1 7 1 , 5 7 

J = J * 1 

I 8 U F ( J K , J ) = 0 

DO  1  K = l , 5 7 

I B U F ( J K , J ) = S H I F T ( I 8 U F ( J K , J ) , 1 ) 

I B U F ( J K ,  J ) = I B ( J F ( J K , J )  . O R .  V A R ( I + K  1 ) 

1  CONTINUE 

2  CONTINUE 

RETURN 

END 

SUBROUTINE  BRANCH  ( N L C N B O , N C T , I K , I Z ) 

COMMON  Z M I N ( 2 0 0 0 ) , I P R E O ( 2 0 0 0 ) , I B U F ( 2 0 0 0 , 3 ) 

COMMON  T V A R ( 5 , 1 7 1 ) , S V A R Y ( 5 7 , 5 ) , J L 0 E P T ( 5 7 ) 

COMMON  S V A R X ( 5 7 ) , V A R ( 1 7 1 ) , L I S T 1 ( 5 7 ) , L I S T 2 ( 5 7 ) , 

*  L I S T 3 ( 5 7 ) 

COMMON  S I Z E ( 3 ) , D T S I Z E ( 5 7 ) , F L 0 M ( 5 7 , 5 7 ) 

COMMON  I L D E P T ( 5 7 ) , D V A R U ( 5 7 , 5 7 ) , O V A R V ( 5 7 , 5 7 , 3 ) 

COMMON  I V A R ( 1 7 1 ) , I L I S T 1 ( 5 7 ) , I L I S T 2 C 5 7 ) , I L I S T 3 ( 5 7 ) 

COMMON  L S T ( 2 0 0 0 ) 

I N T E G E R  V A R , T V A R , S U M , O T S I Z E , S I Z E , F 

C 

N 1 = N L C * N B D 

C 

OO  5 6 0  I L = 1 , N L C 

OO  5 6 1  K 2 3 1 . N 1 

T V A R ( I L , K 2 ) = V A R ( K 2 ) 

5 8 1  CONTINUE 

5 8 0  CONTINU E 

OO  5 8 5  J = 1 , N 8 C 

I F ( J L O E P T ( J ) , £ 0 . 0 ) 6 0  TO  5 8 5 

J M = J L O E P T ( J ) 

C 
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N 2 = N L C  1 

0 0  5 8 3  K 1 = 1 , N 2 

K 1 M = K 1 » N B D * J M 

I F ( ( V A R ( J M ) + V A R ( K I M ) ) . E Q . l ) G O  TO  5 8 4 

5 8 3  CONTINUE 

GO  TO  5 9 0 

5 8 4  CONTINUE 

5 85  CONTINUE 

5 9 0  J L 0 C = J 

0 0  5 5 0  I X * 1 , N L C 

N 2 = I X  1 

I 1 4 = J L 0 E P T ( J L C C )  •  N 2 * N 8 0 

T V A R ( I X , I 1 4 ) = 1 

5 5 0  CONTINUE 

I Z * N L C 

RETURN 

END 

SUBROUTINE  T E S T ( N B O , N L C , I K T , F ) 

COMMON  Z M I N ( 2 0 0 Q ) , I P R E D ( 2 Q 0 Q ) , I B U F ( 2 0 0 0 , 3 ) 

COMMON  T V A R ( 5 , 1 7 1 ) , S V A R Y ( 5 7 , 5 ) , J L O E P K 5 7 ) 

COMMON  S V A R X ( 5 7 ) , V A R ( 1 7 1 ) , L I S T 1 C 5 7 ) , L I S T 2 ( 5 7 ) , 

•  L I S T 3 ( 5 7 ) 

COMMON  S I Z E ( 3 ) , D T S I Z E ( 5 7 ) , F L 0 W ( 5 7 , 5 7 ) 

COMMON  I L 0 E P T ( 5 7 ) , 0 V A R U ( 5 7 , 5 7 ) , D V A R V ( 5 7 , 5 7 , 3 ) 

COMMON  I V A R ( 1 7 1 ) , I L I S T 1 ( 5 7 ) , I L I S T 2 C 5 7 ) , I L I S T 3 ( 5 7 ) 

COMMON  L S K 2 0 0 0 ) 

I N T E G E R  V A R , T V A R , S U M , D T S I Z E , S I Z E , F 

C 

C 

0 0  3 5 0  L = 1 , N L C 

KL  =  ( L  1 ) » N B C  •  1 

K J  =  L * N B D 

SUM=0 

DO  3 1 0  I = K L , K J 

I F ( I * L E « N B O ) G O  TO  1 6 

J = I  ( L  1 ) * N B 0 

GO  TO  1 7 

1 6  J = I 

1 7  SUM  =  SUM  4  T V A R C I K T , I ) * D T S I Z E ( J ) 

3 1 0  CONTINUE 

I F ( S U M . L E . S I Z E ( L ) ) G 0  TO  3 4 8 

F = 0 
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GO  TO  3 6 0 

3 4 8  F = l 

3 5 0  CONTINUE 

3 6 0  CONTINUE 

RETURN 

ENO 

SUBROUTINE  L B C A L C ( N L C . N B O . I K T . C O S T l . C 0 S T 2 . Z ) 

COMMON  Z M I N ( 2 0 0 0 ) , I P R E O ( 2 0 0 0 ) , I B U F ( 2 0 0 0 , 3 ) 

COMMON  T V A R ( 5 , 1 7 1 ) , S V A R Y ( 5 7 , 5 ) , J L 0 E P T ( 5 7 ) 

COMMON  SVARX  ( 5 7 )  ,  VAR  ( 1 7 1 )  , L I S T 1 ( 5 7 )  , L I S T 2 ( 5 7 )  t 

•  L I S T 3 ( 5 7 ) 

COMMON  S I Z E ( 3 ) , D T S I Z E ( 5 7 ) , F L O W f 5 7 , 5 7 ) 

COMMON  I L D E P T ( 5 7 ) t O V A R U ( 5 7 , 5 7 ) , D V A R V ( 5 7 , 5 7 , 3 ) 

COMMON  I V A R ( 1 7 1 ) , I L I S T 1 ( 5 7 ) , I I I S T 2 C 5 7 ) , I L I S T 3 ( 5 7 ) 

COMMON  L S T ( 2 0 0 0 ) 

I N T E G E R  V A R , T V A R , S U M , D T S I Z E , S I Z E , F 

C 

C 

I X C T = 0 

Z = 0 . 0 

0 0  4 1 0  J = 1 , N B C 

I F ( J L C E P T ( J ) . E Q , 0 ) G O  TO  4 1 0 

J M = J L O E P T ( J ) 

N 2 = N L C  1 

DO  4 0 5  K 1 = 1 , N 2 

K 1 M = K 1 * N B 0 * J M 

I F ( ( V A R ( J M ) * V A R ( K 1 M ) )  • E Q . D G O  TO  40  8 

4 0 5  CONTINUE 

GO  TO  4 1 1 

4 0 8  CONTINUE 

4 1 0  CONTINU E 

J=NBD 

4 1 1  L O C = J 

C 

1 = 0 

0 0  4 1 3  J = L O C , K B O 

I F ( J L D E P T ( J ) . E Q . 0 ) G O  TO  4 1 3 

1 = 1 * 1 

4 1 3  CONTINUE 

C 

I F ( I . E Q . 0 ) G O  TO  5 7 5 

C 

C 

I F ( ( I . A N D . 1 B ) . E Q . l ) G O  TO  4 1 4 
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GO  TO  4 1 6 

4 1 4  I F < < L O C . A N D . l B ) . E Q . i ) G O  TO  4 1 7 

GO  TO  90  9 

4 1 5  I X C T = 1 

9 0 9  N = L 0 C 4 l 

N N = l 4 L 0 C  2 

L L = J L D E P T ( L O C > 

GO  TO  5 2 5 

4 1 9  N = L 0 C 4 2 

N N = I + L 0 C  2 

I X C T = i 

L L = J L D E P T ( L O C > 

GO  TO  5 2 5 

4 1 6  I F ( ( L O C . A N D . 1 B ) • E Q „ 0 >  GO  TO  4 1 5 

I F C J L O E P T C L O C 4 1 ) • E Q . 0 I G O  TO  4 1 9 

N=LOC 

N N = I + L O C  l 

GO  TO  4 1 8 

4 1 7  I F C J L O E P T ( L C C 4 l ) . E Q . O ) G O  TO  4 2 1 

N=LOC 

N N = l 4 L 0 C  2 

L L = J L 0 E P T ( I 4 L 0 C  1 ) 

GO  TO  5 2 5 

4 2 1  N = L O C 4 2 

N N = I 4 L 0 C  1 

L L = J L O E P T ( L O C ) 

GO  TO  5 2 5 

5 2 5  S M I N = 0 . Q 

DO  5 2 7  J = 1 , N B C 

S M I N = S M I N  4  V A R ( J > * F L O W ( J „ L L > 

5 2 7  CONTINUE 

R M I N = 0 . 0 

J 1 = N B C 4 1 

J 2 = 2 » N B 0 

OO  5 2 9  J = J 1 , J 2 

R M I N  R M I N  4  V A R ( J ) » F L O M ( J  N B O , L L ) 

5 2 9  CONTINUE 

T M I N = O . 0 

J 1 = 2 * N B 0 4 1 

J 2 = 3 * N B D 

DO  5 3 1  J = J 1 , J 2 

T M I N ^ T M I N  4  V A R ( J ) * F L 0 M C J  2 * N B D , L L ) 

5 3 1  CONTINUE 

I F d M I N . L E .  RMIN)  GO  TO  5 3 2 

I F ( R M I N . L E . S M I N ) G O  TO  5 3 3 

X = C O S T 2 » S M I N 4 C O S T l » R M I N 

GO  TO  5 5 0 

5 3 2  I F C T M I N . L E . S H I N I G O  TO  5 3 5 

X = C 0 S T 2 * S M I N 4 C 0 S T 1 » T M I N 

C 
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GO  TO  5 5 0 

I F ( T M I N . L E . c M I N ) G O  TO  4 3 0 

I F f R M I N . L E . S M I N I G O  TO  4 3 5 

C 

5 3 3  I F C S M I N . L E . T M I N ) G O  TO  5 3 4 

X = C 0 S T 2 * R M I N * C 0 S T l « l T M I N 

GO  TO  5 5 0 

C 

5 3 4  X = C 0 S T 2 » R M I N * C 0 S T 1 » S M I N 

GO  TO  5 5 0 

C 

5 3 5  I F < S M I N . L E . * M I N ) G O  TO  5 3 6 

X = C 0 S T 2 * T M I N * C 0 S T 1 * R M I N 

GO  TO  5 5 0 

C 

5 3 6  X = C O S T 2 M M I N + C O S T 1 * S M I N 

5 5 0  Z = Z * X 

I F C I X C T . N E . D G O  TO  5 4 8 

I X C T = 0 

L L = J L O E P T ( I * L O C ) 

GO  TO  5 2 5 

5 4 8  CONTINUE 

C 

4 1 8  CONTINUE 

OO  5 2 0  M = N f N N , 2 

L L = J L O E P T ( M ) 

L L i = J L O E P T ( M + l ) 

S M I N = 0 . 0 

S M I N 1 = 0 . 0 

OO  4 2 0  J = 1 , N B C 

S M I N = S M I N  •  V A R ( J ) * F L O W ( J , L L ) 

S M I N 1 = S M I N 1  •  V A R ( J ) * F L C W ( J » L L l ) 

4 2 0  CONTINUE 

R M I N = 0 . 0 

R M I N i = Q . O 

J l  N B O + 1 

J 2 = 2 » N B D 

OO  4 2 2  J = J 1 , J 2 

R M I N = R M I N  •  V A R ( J ) » F L O N ( J  N B O f L L > 

R M I N 1  R M I N 1  •  V A R ( J ) * F L C N ( J  N B O , L L l ) 

4 2 2  CONTINUE 

T M I N = 0 . 0 

T M I N 1 = 0 . 0 

J 1 = 2 » N B 0 * 1 

J 2 = 3 * N B 0 

OO  4 2 4  J = J 1 , J 2 

T M I N = T M I N  •  V A R ( J ) * F L O W ( J  2 * N B O , L U 

T M I N 1 = T M I N 1  +  V A R ( J » * F L C W ( J  2 * N B 0 » L L 1 ) 

4 2 4  CONTINUE 

C 
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X = C 0 S T 2 * S M I N + C 0 S T 1 * R M I N 

I C M P = 3 

GO  TO  4 6 0 

4 8 5  I F ( S M I N 1 . L E . R M I N 1 ) G 0  TO  4 9 0 

Y = C 0 S T 2 M M I N 1 + C 0 S T 1 * R M I N 1 

J C M P = 1 

C 

4 3 0  I F ( T M I N . L E . S M I N ) G O  TO  4 4 5 

X = C 0 S T 2 * S M I N + C 0 S T 1 * T 8 I N 

I C M P = 2 

GO  TO  4 6 0 

C 

4 3 5  I F ( S M I N . L E . T M I N ) G 0  TO  4 4 0 

X = C 0 S T 2 * R M I N + C 0 S T 1 * T M I N 

I C M P = 1 

GO  TO  4 6 0 

C 

4 4 0  X = C O S T 2 * R M I N + C O S T 1 » S M I N 

I C M P = 3 

GO  TO  4 6 0 

C 

4 4 5  I F ( S M I N . L E . F M I N ) G C  TO  4 5 0 

X = C O S T 2 * T M I N * C O S T 1 * R M I N 

I C M P = 1 

GO  TO  4 6 0 

C 

4 5 0  X = C 0 S T 2 * T M I N + C 0 S T 1 » S M I N 

I C M P = 2 

GO  TO  4 6 0 

C 

4 6 0  I F C T M I N 1 . L E . R H I N 1 I G O  TO  4 7 0 

I F ( R M I N 1 * L E . S H I N 1 ) G 0  TO  4 7 5 

Y = C O S T 2 * S M I f c l 4 C O S T l * R K I N l 

J C M P = 3 

GO  TO  4 9 5 

C 

4 7 0  I F ( T M I N 1 . L E . S M I N 1 ) G 0  TO  4 0 5 

Y = C 0 S T 2 * S M I N 1 +  C 0 S T 1 * T M I N 1 

J C H P = 2 

GO  TO  4 9 5 

C 

4 7 5  I F ( S H I N 1 « L E « T H I N 1 ) G O  TO  4 8 0 

Y = C 0 S T 2 » R M I N H X 0 S T 1 * T M I N 1 

J C M P = 1 

GO  TO  4 9 5 

C 

4 8 0  Y = C 0 S T 2 * R M I N l + C 0 S T l * S m N l 

J C H P = 3 

GO  TO  4 9 5 

C 
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60  TO  495 

SUBROUTINE  CPTRACE(SENZ,NLC,N8D,IK,CST12,CST13,CST23, 
•  LO,I,UB) 

COMMON  ZMIN(2000),IPRED(2000I,IBUF<2000•3) 
COMMON  TVAR(5,171),SVARY«57,5),JL0EPT(57) 
COMMON  SVARX(57),VAR(171),LISTI(571  ,L IST2(57 ) , 

*  LIST3(57) 
COMMON  SIZEC3),DTSIZE(57),FLOH(57,5 7) 
COMMON  IL0EPT(57)  , 0 VARU (57, 57) , 0 VAR V ( 57, 57, 31* 
COMMON  IVAR(171) , IL IST1(57)« IL IST2I57) , IL IST3(57) 
COMMON  LST(2000) 
INTEGER  VAR,TVAR,SUM,OTSIZE,SIZE,F 
DO  3  1=1,NBC 
SVARX(I)  =  0*0 
DO  4  J=1,NLC 

490  Y=C0ST2»TMIN1*C0ST1»SMIW1 
JCMP=2 

C 
495  IFCJCMP.EQ.ICMP)GO  TO  500 

C 
C 

Z=Z4X4Y*C0ST1*FL0W(LL,LL1) 
A=COST2*(SMIN4SMlNi)4COSTl*(RMIN4RMINl) 
D=COSTlMSMIN4SMINl)4COST2MRMIN4RMINi) 
B=COST2MSMIN4SMlN i )4COSTlMTMIN4TMINl ) 
E=COSTi*(SMIN+SMIN1)4C05T2*  (TMIN4TMIN1) 
C=C0ST2*(RMIN4RMIN1)+COST1* (TWN4TMIN1) 
Fl = COST i * (RWIN4RMIN l )4COST2MTMIN4TMIN l ) 
XZ*AMIN1(A,B,C,0,E,F1) 
IF(XZ.EQ.0)GO  TO  520 
IF{(X4Y+C0ST1*FL0M(LL»LL1>)•LE.XZJGO  TO  520 
Z=Z(X4Y4C0ST1*FL0W(LL,LL1))4XZ 
GO  TO  520 

500  Z=Z+X+Y 
520  CONTINUE 

GO  TO  580 
C 
C 
C 

575  Z=1.0 
580  CONTINUE 

RETURN 
ENO 

C 
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S V A R Y ( I , J ) = 0 . 0 

k  C O N T I N U E 

0 0  3  J = 1 , N B C 

O V A R U U ,  J ) * 0 , 0 

0 0  3  K = 1 , N L C 

O V A R V d ,  J » K ) = 0 . 0 

3  C O N T I N U E 

0 0  8  L = 1 , N B 0 

L I S T 1 ( L ) = L I S T 2 ( L ) * L I S T 3 ( L ) = 0 

8  C O N T I N U E 

C 

C  T O  O B T A I N  J 1 , J 2 , A N D  J 3  A S  H E L L  A S  L I S T 1 , 

C  L I S T 2  A N O  L I S T 3  F R O M  V A R ( I K , N B O * N L C > 

C 

J 1 = J 2 = J 3 = 0 

0 0  9  L = 1 , N 8 C 

J 1 = J 1  •  V A R C  L ) 

J 2  =  J 2  •  V A R (  N B O + L ) 

J 3  s  J 3  +  V A R C  2 * N B D + L ) 

9  C O N T I N U E 

C 

1 = 0 

D O  1 0  L = 1 , N B D 

I F ( V A R (  L ) . E Q . 0 . 0 ) G O  T O  1 0 

1 = 1 * 1 

L I S T 1 ( I ) = L 

1 0  C O N T I N U E 

1 = 0 

L I 1 = N B D + 1 

L I 2 = 2 * N B Q 

O O  1 1  L = L I 1 , L I 2 

I F ( V A R (  D . E Q . O . O )  G O  T O  1 1 

1 = 1 + 1 

L I S T 2 ( I >  =  L    N B O 

1 1  C O N T I N U E 

1 = 0 

L I 1 = 2 * N B 0 * 1 

L I 2 = 3 » N 8 D 

0 0  1 2  L = L I i , L I 2 

I F ( V A R (  L ) • E Q . O . O K G O  T O  1 2 

1 = 1 * 1 

L I S T 3 ( I ) = L  2 * K B 0 

1 2  C O N T I N U E 

8 0 5  Z S U M = 0 . 0 

I C O U N T  =  L O 

I = I C O U N T 

S V A R Y C I , 1 ) = S V A R Y ( I » 2 ) = S V A R Y ( 1 , 3 ) = 0 , 0 

0 0  8 1 0  J J = 1 , J 1 

L 1 * L I S T 1 ( J J ) 

S V A R Y ( 1 , 1 ) = S V A R Y ( 1 , 1 ) + D T S I Z E ( L l ) 
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00 810  JK=1,J2 
L2=LIST2(JK> 
ZSUM=ZSUM  •  CST12*FLOWCLltL2> 

810  CONTINUE 
00 820  JJ=1,J1 
L1=LIST1CJJ) 
00 820  JL=1.J3 
L3=LIST3(JL> 
ZSUM=ZSUM  •  CST13*FL0W(L1*L3) 

820  CONTINUE 
00 830  JK=1,J2 
L2=LIST2CJK) 
SVARY a,2)=SVARYCI,2>+0TSIZE(L2> 
00 830  JL=1,J3 
L3=LIST3CJL> 
ZSUM=ZSUM •  CST23*FLOWCL2.L3> 

830  CONTINUE 
00 840  JL=1,J3 
L3=LIST3CJL> 
SVARY CI.3>=SVARYCIt3>+0TSIZE<L3> 

840  CONTINUE 
SVARX (I)  =  ZSUM 
IFCSENZ.EQ.O.O.OR.I.EQ.NBOGO TO  845 

C 
C 
C 
C  TO  OBTAIN  THE  ELIGIBLE  DEPT.  LIST FROM 
C  VARCIK,N80»NLC> 
C 

00 15  1=1,NBO 
ILOEPT(I>=0 

15  CONTINUE 
1 = 0 
N2=NLC1 

13 DO  19 L = l*NBO 
1=1 + 1 
00 18  K=1,N2 
K1=K*NB0+L 
IF(VAR(  L) .EQ.VAR 11  Kl))18,7 

7 1=11 
GO  TO  19 

18  CONTINUE 
ILDEFT CI)=L 
ICTR=I 

19  CONTINUE 
ICOUNT  =  ICOUNT  +  1 
N100=NBO+1 

30 IF(ICOUNT.EQ.N100)GO TO  800 
1 =  ICOUNT 

C 
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DO  6 5  J = i , I C T R 

I F U L D E P T ( J )  . E Q . O )  GO  TO  6 5 

I D  =  I L O E P T ( J ) 

C 

C 

3 1  K=l 
C 

C  T H I S  S E C T I O N  TESTS  FOR  F E A S I B L E  PLACEMENT  OF  A 

C  DEPARTMENT  ON  A  CAMPUS.  THE   1 0 0  V A L U E  FOR  THE 

C  O E P T S .  C O N T R I B U T I O N  TO  I N T E R  C A M P U S  FLOW  I S  AN 

C  A R B I T R A R Y  I N D I C A T O R  OF  I N F E A S I B I L I T Y • 

C 

O V A R U C I t l D )  =  O T S I Z E ( I O ) 

3 8  T  =  S I Z E ( K )    S V A R Y ( I  1 , K ) 

I F ( O V A R U ( I , I D ) . L E . T ) G O  TO  4 0 

O V A R V ( I , I O , K )  *   1 0 0 . 0 

K
  s

  K  •  1 

GO  TO  6 2 

C 

C  I F  T H I S  I S  A  F E A S I B L E  P L A C E M E N T ,  THEN  THE 

C  C O N T R I B U T I O N  TO  FLOWS  MUST  8E  C A L C U L A T E D . 

C 

4 0  I F ( K . E Q . l ) G O  TO  4 5 

I F C K . E Q . 2 l G 0  TO  5 0 

I F ( K . E Q . 3 ) G O  TO  5 5 

GO  TO  60 

4 5  D V A R V ( I , I D , 1 )  *  0 . 0 

0 0  4 6  J J = 1 , J 2 

L 2  =  L I S T 2 C J J ) 

DVARV  ( I , I D , 1 )  =  D V A R V ( I » I 0 , 1 )  •  C S T 1 2 * F L 0 W ( I D , L 2 ) 

4 6  CONTINUE 

DO  4 7  J J = 1 , J 3 

L 3  =  L I S T 3 U J ) 

DVARV  ( 1 , 1 0 , 1 )  =  O V A R V ( I , I O , l )  •  C S T 1 3 * F L O W ( I 0 , L 3 ) 

4 7  CONTINUE 

GO  TO  60 

C 

50  DVARV  ( I , I D , 2 )  =  0 . 0 

0 0  5 1  J J = 1 , J 1 

L l  =  L I S T K J J ) 

DVARV  ( 1 , 1 0 , 2 )  =  D V A R V ( I , I 0 , 2 )  •  C S T 1 2 « F L 0 W ( I 0 , L 1 ) 

5 1  CONTINUE 

0 0  5 2  J J = 1 , J 3 

L 3  =  L I S T 3 U J ) 

D V A R V ( I , I D , 2 )  =  D V A R V ( 1 , 1 0 , 2 )  •  C S T 2 3 * F 1 0 W ( 1 0 , L 3 ) 

5 2  CONTINUE 

GO  TO  6 0 

5 5  OVARV  ( I , I D , 3 )  *  0 . 0 

DO  5 6  J J s l t J l 

C 

http://IFCK.EQ.2lG0
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5 6 

5 7 

6 0 

L l  =  L I S T 1 C J J I 

O V A R V ( 1 , 1 0 . 3 )  = 

CONTINUE 

0 0  5 7  J J = 1 , J 2 

L 2  =  L I S T 2 ( J J ) 

D V A R V ( I , I D , 3 >  s 

CONTINUE 

CONTINUE 

O V A R V ( 1 , 1 0 , 3 )  •  C S T 1 3 * F L 0 W ( I 0 , L 1 ) 

OVARV  ( 1 , 1 0 , 3 )  •  C S T 2 3 * F L 0 W ( I 0 , L 2 > 

I F  THE  P O S S I B L E  PLACEMENTS  OF  A  D E P T .  ON  A  CAMPUS 

ARE  NOT  E X H A U S T E D ,  THEN  THE  CYCLE  MUST  C O N T I N U E . 

K  =  K  •  1 

6 2  I F ( K . L E . 3 ) G 0  TO  3 8 

6 5  CONTINUE 

THE  M I N I M U M  C O N T R I B U T I O N  TO  FLOW  CORRESPONDING 

TO  A  D E P T .  PLACEMENT  MUST  NOW  BE  F O U N O . 

X M I N  =  1 0 0 0 0 0 . 0 

0 0  75  J = l , 5 7 

0 0  7 5  K = l , 3 

I D  =  I L O E P T ( J ) 

I F d D . E Q . O I G O  TO  7 5 

I F ( 0 V A R V ( I , I O , K ) . L T . 0 . 0 ) G O  TO  7 5 

I F ( X M I N . L T . 0 . 0 ) G O  TO  7 5 

I F ( X M I N    D V A R V ( I , I 0 , K ) ) 7 5 , 7 5 , 7 4 

7k  X M I N  *  D V A R V ( I , I 0 , K ) 

I O C  =  1 0 

J C  =  J 

KC  =  K 

7 5  CONTINUE 

I N T E R N A L  R E C O R D  K E E P I N G  ON  THE  ACTUAL  BEST 

PLACEMENT  AT  T H I S  STAGE  MUST  BE  DONE. 

GO  T 0 ( 7 7 , 7 8 , 7 9 ) K C 

7 7  L I S T 1 C J 1 + 1 )  =  I O C 

J l  «  J i  M 

GO  TO  80 

7 8  L I S T 2 C J 2 + 1 )  =  I O C 

J 2  =  J 2  + 1 

GO  TO  80 

7 9  L I S T 3 ( J 3 + 1 >  =  I O C 

J 3  =  J 3  •  i 

80  CONTINUE 

SVARX  ( I ) = S V A R X ( I  1 ) 4 X M I N 

0 0  90  K K = 1 , 3 

I F ( K K . E Q . K C ) G O  TO  8 9 
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SVARYU,KK)  =  SVARY (I  l tKK) 
GO  TO  90 

89  SVARY(I,KC>  =  SVARY(11,KC)  •  OVARU(X,IOC) 
90  CONTINUE 

C 
ILDEPT(JC)  =  0 
ICOUNT  =  ICOUNT  •  1 
GO  TO  30 

C 
800  CONTINUE 

I=ICOUNT    1 
UB  =  SVARXCI) 

C 
C 

00  390  ITER*1,5 
NPR00=N80*NLC 
00  500  J=1,NPR00 
IVAR(JJ=0 

500  CONTINUE 
C 

00  128  J=1»J1 
L=LIST1CJ> 
ILIST1IJ)=LIST1CJ) 
00  125  K=1,NBC 
IF(L.EQ.JLOEPT(K))GO  TO  128 

125  CONTINUE 
LIST1(J)=0 

128  CONTINUE 
DO  129  J=1 ,J2 
L=LIST2(J) 
ILIST2(J)=LIST2(J) 
DO  126  K=1,NBC 
IFCL.EQ.JLOEPTCKDGO  TO  129 

126  CONTINUE 
LIST2(J)=0 

129  CONTINUE 
DO  130  J = l f J 3 
L=LIST3(J) 
ILIST3(J)=LIST3CJ) 
DO  127  K=1,NBC 
IFft.EQ.JLOEPTCKIIGO  TO  130 

127  CONTINUE 
LIST3(J)=0 

130  CONTINUE 
C 

DO  225  J=1 ,J1 
B=1.0 
C=1.0 
L=LISTKJ) 
IFfL.EQ.OGO  TO  225 



I l l 

ASUM=BSUM=CSU*=0.0 
IF(DTSIZE(U.GT.(SIZE(2)SVARY(1.21  ) ) B = 0 . 0 
IF(DTSIZE(L).GT.(SIZE(3)SVARY(I,3))>C=0.0 
00  200  J l f l = l , J l 
LM=ILIST1(J10) 
IF(LM.EQ.O)GO  TO  200 
IF(LM.EQ.L)GO  TO  200 
ASUM=ASUM+FLOH(LM.U 

200  CONTINUE 
00  210  K10=1,J2 
LM=ILIST2(K10) 
IF(LM.EQ.O)GO  TO  210 
BSUH=BSUM+FLOW(LN.L) 

210  CONTINUE 
00  215  L1Q1.J3 
LM=ILIST3U10) 
IF(LH.EQ.O)GO  TO  215 
CSUM=CSUM*F10W(LM.L> 

215  CONTINUE 
X1=CST12*BSUM*CST13*CSUH 
IF(E.EQ.0.0)GO  TO  211 
Y=CST12*ASUP+CST23*CSUM 
IF(CEQ.0.0)GO  TO  212 

214  Z=CST13*ASUK+CST23*BSUM 
GO  TO  216 

211  Y=10QQQQ.O 
IF(C.KE.0.O)GO  TO  214 

212  Z=100000.0 
216  X=AMIN1CX1.Y,Z) 

IF(X.EQ.X1)G0  TO  225 
IF(X.EQ.Y)GO  TO  220 
ILIST1(J)=LIST1(J)=0 
SVARY  (I , l )=SVARY(I f l ) OTSIZE(L) 
J3=J3+1 
ILIST3(J3)=LIST3(J3)=L 
SVARY  (I,3)=SVARY(I,3)+0TSIZE(L) 
GO  TO  225 

220  ILIST1(J)=LIST1(J)=0 
SVARY(I,l)=SVARY(I«l)OTSIZE(L> 
J2=J2>1 
ILIST2(J2)*LIST2(J2)=L 
SVARY(I,2)=SVARY(I,2)+0TSIZE(L) 

225  CONTINUE 

00  250  J = 1 , J 2 
A=1.0 
C=1.0 
L=LIST2(J) 
IF(L .EQ.0)GO  TO  250 
ASUM=BSUM=CSUF=0•0 
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IF(OTSIZE(L>.GT.(SIZECl)SVARYCI,1)>)A=0.0 
IFCOTSIZECL).GT.(SIZE(3)SVARY(I,3)))C=0.Q 
OO  230  J10=1 ,J1 
LM=ILIST1(J10> 
IFCLM.EQ.O)GO  TO  230 
ASUM=ASUrHFLOWCLM*L) 

230  CONTINUE 
DO  235  K 1 0  l t J 2 
LM=ILIST2CK10) 
IFCLM.EQ.OIGO  TO  235 
IFCLM.EQ.DGO  TO  235 
BSUN=BSUM*FLOWCLM»L) 

235  CONTINUE 
00  240  L10=1»J3 
LM=ILIST3CL10) 
IFCLM.EQ.OIGO  TO  240 
CSUW=CSUM>FLOHCLM,L) 

240  CONTINUE 
X=AMAX1CASUM»ESUM,CSUM) 
X1=CST12*ASUM4CST23*CSUM 
IFCA.EQ.0.0)GO  TO  231 
Y=CST12»BSUfc+CST13*CSUM 
IF(CEQ.0.0)GO  TO  232 

229  Z=CST13*ASUmCST23*8SUM 
GO  TO  241 

231  Y=100000. 
IFCC.NE.0.0)GO  TO  229 

232  Z=100000. 
241  X=AMIN1(X1,Y,Z) 

IFCX.EQ.XDGO  TO  250 
IFCX.EQ.Y)GO  TO  245 
ILIST2CJ)=LIST2CJ)0 
SVARY(I,2)=SVARYCI.2)0TSIZE(L) 
J3*J3*1 
ILIST3CJ3)*LIST3(J3)=L 
SVARY  (I,3)=SVARY(I,3)+DTSIZE(L> 
GO  TO  250 

245  ILIST2(J)=LIST2(J)=0 
SVARY(I,2)*SVARY(I f2)DTSIZE(L) 
J l s J l + 1 
ILIST1CJ1)=LIST1(J1)=L 
SVARY  (Itl)=SVARYM,l)+QTSIZECU 

250  CONTINUE 

DO  280  J=1 ,J3 
A=B=1.0 
L=LIST3CJ) 
IF(L.EQ.0)GO  TO  280 
ASUM=BSUMCSUh0«0 
IFCOTSIZECL)«GT.(SIZE  Cl)SVARYCIti l ))A=0.0 
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IF(DTSIZE(0*GT*  (SIZE(2)SVARY(I,2>))6=0*0 
00  255  J10=1 ,J1 
LM=ILIST1(J10> 
IFCLM.EQ.OIGO  TO  255 
ASUM=ASUM+FLOW(LM,l> 

255  CONTINUE 
00  260  K10=1,J2 
LM=ILIST2(K10) 
IF(LM.EQ.O)GO  TO  260 
BSUM=8SUM+FL0WCLH.D 

260  CONTINUE 
00  265  L10=1,J3 
LM=ILIST3(L10> 
IF(LM .EQ.0>GO  TO  265 
IF(LM.EQ.L)GO  TO  265 
CSUM=CSUM*FLOWCLM,U 

265  CONTINUE 
X1=CST13*ASUM+CST23*BSUM 
IF(A.EQ.0.0)GO  TO  256 
Y=CST13*CSU*+CST12*BSUM 
IF(B.EQ*0.0)GO  TO  261 

257  Z=CST12*ASUK+CST23*CSUM 
GO  TO  262 

256  Y=100000* 
IF(B*NE*0*0)GO  TO  257 

261  Z=100000* 
262  X=AMIN1(X1#Y,Z) 

IF(X.EQ.Xl)GO  TO  280 
IF(X.EQ*Z)GO  TO  270 
ILIST3(J)=LIST3(J)=0 
SVARY  (I,3)=SVARY(I,3)DTSIZE(L) 
J1=J1*1 
ILIST1CJ1)=LIST1IJ1)=L 
SVARY  (I, l )=SVARY(I, i)*OTSIZECD 
GO  TO  280 

270  ILIST3CJ)=LIST3(J)*0 
SVARY(I,3)=SVARY(I,3)0TSIZE(L> 
J2=J2+1 
ILIST2(J2>=LIST2(J2)=L 
SVARY  CI,2)=SVARY(I,2)*DTSIZE<L1 

280  CONTINUE 

00  325  J = 1 , J 1 
JC=1 
L = L I S T 1 ( J ) 
IF(L.EQ.0)GO  TO  325 
ASUM=BSUM=CSUMOSUM=ESUM=FSUM = 0*0 
N=l 

305  00  310  K=N*J2 
LL=LIST2(K) 
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IF(LL.EQ.O)GO  TO  310 
IFCOTSIZECL).GT*(SIZE(2)SVARY(I v2»+OTSIZE(LL)))GO  TO 

*  310 
IF(OTSIZE(LL)*GT«(SIZE(1)SVARY(I,1)+OTSIZE(L)))GO  TO 

*  310 
JC*LL 
KC=K 
GO  TO  311 

310  CONTINUE 
GO  TO  325 

311  CONTINUE 
IF(JC.EQ.l)GO  TO  325 
00  315  JK=1,J1 
JL=ILIST1(JK) 
IFCJL.EQ.O.OR.JL.ECUDGO  TO  315 
ASUM=ASUM*FLOW(JLtL) 
CSUM=CSUM+FLOWCJL»JC) 

315  CONTINUE 
00  316  JK=1,J3 
JL—ILIST3(JK) 
IFCJL.EQ.OGO  TO  316 
ESUM=ESUM  +  FLOW CJLtL) 
FSUH=FSUM  •  FLOMCJL»JC) 

316  CONTINUE 
00  320  K * l f J 2 
LM=ILIST2CK) 
IFCLM.EQ.O.OR.LM.EQ.JOGO  TO  320 
BSUM=BSUM+FLOH(LMtJCI 
DSUH=DSUM+FLOW(LMfL) 

320  CONTINUE 
IFC CCSTi3*ESUM*CST23»FSUM+CST12*CCSUM40SUM))«GT» 

•(CST13»FSUM+CST23»ESUM*CST12»(ASUrHBSUM)))G0  TO  321 
IFCKC.EQ.J2)G0  TO  325 
N=KC*1 
ASUM=BSUM=CSU*=OSUH=ESU*=FSUM=0.0 
JC=1 
IFCN.GT.J2)GO  TO  325 
GO  TO  305 

321  ILISTiCJ)=LISTlCJ)*0 
J l = J i * l 
ILIST1(J1)=LIST1(J1)=JC 
SVARYCI,1)=SVARYCI»1)OTSIZE(L)+OTSIZE(JC) 
ILIST2CKC)=LIST2CKC)=0 
J2=J2*1 
ILIST2CJ2)=LIST2CJ2)=L 
SVARY(I»2)=SVARY(I,2)0TSIZE(JC)*0TSIZE(L) 

325  CONTINUE 

00  350  J=1 ,J2 
JC=1 
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L=LIST2(J> 
IF(L.EQ.0)GO  TO  350 
ASUM=BSUM=CSUr*«OSUM=ESUM*FSUM20.0 
N=l 

330  OO  335  K=N,J3 
LL=LIST3(K) 
IF(LL.EQ.0)GO  TO  335 
IF(OTSIZE(L>  .GT.(SIZE(3)SVARY(1,31  +DTSIZE(LL)))GO  TO 

*  335 
IF(DTSIZE(LL)«GT«(SIZE(2)SVARY(I,2)+OTSIZE(L)))GO  TO 

*  335 
JC=LL 
KC=K 
GO  TO  336 

335  CONTINUE 
GO  TO  350 

336  CONTINUE 
IF(JC.EQ.l)GO  TO  350 
OO  337  J K = l , J i 
J L = I L I S T 1 ( J K ) 
IF(JL.EQ.G)GO  TO  337 
ESUM=ESUM  •  FLOW ( J I L D L ) 

FSUM=FSUM  •  FLOW(JL,JC) 
337  CONTINUE 

OO  340  JK=1,J2 
JL=ILIST2(JK) 
IFUL.EQ.O.OR.JL.EQ.DGO  TO  340 
ASUM=ASUM+FLOW(JL,L> 
CSUM=CSUM+FLOW(JL,JC> 

340  CONTINUE 
OO  345  K=i ,J3 
LM=ILIST3(K) 
IF(LM.£Q.Q.GR.LM.EQ.JOGO  TO  345 
BSUM=BSUM*FLOW(LH»JC> 
0SUM=0SUM+FLON(LH,L) 

345  CONTINUE 
IF(  (CST12*ESU**CST13*FSUM+CST23MCSUM*0SUM))  .GT. 

MCSTi2»FSUM+CST13*ESUtHCST23MASUM*BSUM)  >)GO  TO  346 
IF (KC .EQ.J3IG0  TO  350 
N=KC*1 
ASUM=BSUM=CSUM=DSUM=ESUM=FSU«sO.O 
JC=i 
IF(N.GT.J3)GO  TO  350 
GO  TO  330 

346  ILIST2(J)=LIST2(J>=0 
J2=J2*1 
ILIST2(J2)=LIST2(J2)=JC 
SVARY(I,2>=SVARY(I,2>0TSIZE(L>+0TSIZE(JC> 
ILIST3(KC)=LIST3(KC)=Q 
J3=J3+1 
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ILlST3(J3)sLIST3(J3)*L 
SVARY(I,3)=SVARY(I,3)DTSIZE(JC)+OTSIZEU) 

350  CONTINUE 

00  380  J=1 ,J3 
JC=1 
L=LIST3(J) 
IF(L.EQ.0)GO  TO  380 
ASUH = BSUM=CSUf<=OSUMsESUMsFSUM*0«0 
N=l 

355  DO  356  K=N,J1 
LL=LIST1(K) 
IF(LL.EQ.0)GO  TO  356 
IF(OTSIZE(L)•GT.(SIZE(1)SVARY (111)+OTSIZE(LL)))GO  TO 

*  356 
IF(OTSIZE(LL)«GT«(SIZE(3)SVARY(I v3)•OTSIZE(L)))GO  TO 

*  356 
JCLL 
KC=K 
GO  TO  357 

356  CONTINUE 
GO  TO  380 

357  CONTINUE 
IF(JC,EQ.1)GC  TO  380 
00  360  JK=1,J3 
JL=ILIST3(JK) 
IF(JL.EQ.O.OR.JL.EO.DGO  TO  360 
ASUH=ASUM+FLOW(JL«L) 
CSUM=CSUM+FLOW(JLtJC) 

360  CONTINUE 
DO  361  K=ltJ2 
JL=ILIST2(K) 
IF(JL.EQ.O)GO  TO  361 
ESUM=ESUM  •  FLOW(JL,L) 
FSUM=FSUM  •  FLOW (JL, J O 

361  CONTINUE 
00  365  K=1,J1 
LM*ILIST1(K) 
IF(LM.EQ.G.OR.LM.EQ.JC)GO  TO  365 
BSUM=BSUM+FLOW(LM»JC) 
0SUM=OSUM>FLOW(LM,L) 

365  CONTINUE 
IF((CST23*ESUK*CST12«>FSUM*CST13*(CSUM+OSUM))«GT» 

*(CST23*FSUM*CST12*ESUM*CST13»(ASUM*BSUM)))G0  TO  370 
IFCKC.EQ.JDGO  TO  380 
N=KC*1 
ASUpisBSUM*CSUMOSUN=ESUN*FSUMsO«0 
JC=1 
IF(N.GT.J1)G0  TO  380 
GO  TO  355 

C 
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370  ILIST3(J)=LIST3(J)sO 
J3=J3*1 
ILIST3CJ3)=LIST3(J3)=JC 
SVARY  (I,3)=SVARYCI,3)0TSIZECL)+0TSIZE(JC) 
ILISTl(KC)=LISTl(KC)0 
J1=J1*1 
ILIST1(J1)=LIST1CJ1 )=L 
SVARY  CI,l)=SVARY(I fl)OTSIZE(JC)•OTSIZECL) 

300  CONTINUE 

00  400  J=1»J1 
L=ILIST1(J) 
IFU.EQ.OGO  TO  400 
IVAR(L)=1 

400  CONTINUE 
00  401  J = i , J 2 
L=ILIST2(J> 
IFU.EQ.0)GO  TO  401 
IVAR(NB0+L)=1 

401  CONTINUE 
00  402  J=1 ,J3 
L=ILIST3(J) 
IF(L.EQ.0)GO  TO  402 
IVAR(2*NB0+L)=1 

402  CONTINUE 
00  405  L=1»NBC 
LIST1CL)*LIST2(L)*LIST3<L)=0 
ILIST1(L)=ILIST2(LJ=ILIST3 (L )*0 

405  CONTINUE 
J1=J2=J3=Q 
00  406  L=1*KBC 
JlsJl+IVARCU 
J2=J2*IVAR«NBC+L) 
J3=J3HVAR(2»NBD*L) 

406  CONTINUE 

J=0 
00  410  L=1,NBC 
IF(IVAR(L).EQ.0)GO  TO  410 
J=J+1 
I L I S T K J ) = L I S T 1 U ) * L 

410  CONTINUE 
J=0 
LI1=NB0+1 
LI2=2*NBD 
00  411  L=LI1,LI2 
IFCIVARCD.EQ.OIGO  TO  411 
J=J + 1 
ILIST2(J)=LIST2(J)*LNB0 

411  CONTINUE 
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J=0 
LI1=2»NBD*1 
LI2=3»NB0 
00  412  L=LI1,LI2 
IF(IVAR(L).EQ.0)GO  TO  412 
J=J + 1 
ILIST3(J)=LIST3U)=L2»N80 

412  CONTINUE 
C 

390  CONTINUE 
SENZ=0.0 
LO=NB0 
GO  TO  805 

C 

845  CONTINUE 
UB=2SUM 

850  CONTINUE 
RETURN 
ENO 

SUBROUTINE  SORTFX(NLC,NBD,IK) 
COMMON  ZMIN(2000),IPREOC20Q0)•IBUFC2000,3) 
COMMON  TVAR(5,171)„SVARY(57,5),JLDEPT(57) 
COMMON  SVARX(57) ,VAR(171) ,LIST1(57) ,LIST2(57) , 

*  LIST3(57) 
COMMON  SIZE(3),OTSIZE(57),FL0W(57,5  7) 
COMMON  ILOEPT(57),DVARU(57,57),DVARV(57,57,3) 
COMMON  IVAR(171) ,ILIST1(57) ,ILIST2C57) ,ILIST3C57) 
COMMON  LST(2000),SUMFLO(57),ISTORE(57) 
OIMENSION  IST0RE(57),ZSUM(57) 
INTEGER  VAR,TVAR,SUM,OTSIZE,SIZE,F 

C 
OIMENSION  SUMFL0C57),IST0RE(57) 

C  ****************** 

00  300  J=1,N8C 
JLDEPT(J)=0 
ISTORE(J)=0 

300  CONTINUE 
C 

C  THIS  ISTORES  AND  ORDERS  BY  FLOW  WRT  FIXED  VAR* 

1=0 

Nl=NLC*NBO 
N2=NLC1 
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00  370  L=1,NBC 
1=1*1 
00  310  K=1,N2 
K1=K*NB0*L 
IF(VAR(L)*EQ•VAR<K1)>310,302 

302  1=11 
GO  TO  370 

310  CONTINUE 
JLOEPT(I)=L 
IGRA6=I 

370  CONTINUE 
14  FORMAT(5X,113) 

WRITE(6,14)IGRA8 

JC=0 
00  000  1=1 ,57 
IF(JLOEPT(I)•EQ.O)  GO  TO  750 
JC=JC*1 
ISTOREfJC)=JLOEPT(I) 

750  CONTINUE 
800  CONTINUE 

00  620  I=1,IGRAB 
815  F0RMAT(5X,1I2) 

WRITE (6 ,815 )  ISTORE(I) 
820  CONTINUE 

00  450  J=1,IGRAB 
SUMFLC(J)=0, 
KI=ISTORE(J) 
00  410  IN=1,3 
00  400  K=l ,57 
SUM=VAR(K*IN)»FLOW(KI,K) 
SUMFLC(J)=SUMFLO(J)*SUM 

400  CONTINUE 
410  CONTINUE 
450  CONTINUE 

00  460  I=1,IGRAB 
455  FORMAT(5X,1F10.2) 

WRITE(6,455)  SUMFLO(I) 
460  CONTINUE 

KA=0 
00  580  II=1,IGRAB 
MAX=5 
00  550  I=1,IGRAB 
IF(KA.EQ.O)  GO  TO  530 
00  520  J=1,KA 

560  IF(JLDEPT(J),EQ,ISTORE(D)  GO  TO  550 
520  CONTINUE 
530  CONTINUE 

IF(SUMFLO(I),GT,MAX)  GO  TO  540 
CONTINUE 
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GO  TO  550 
540  MAX=SUMFLO(I) 

LI=I 
550  CONTINUE 

KA*KA*i 
JLOEPT(KA)=ISTORE(LI) 

580  CONTINUE 
00  600  I=I,IGRA8 

590  F0RNAT(5X,iI2) 
WRITE(6,590)  JLOEPTCI) 

600  CONTINUE 
RETURN 
ENO 
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A P P E N D I X  B 

T h e  R a n d o m  P r o b l e m  G e n e r a t o r  C o d e 
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PROGRAM  LAST(INPUT,OUTPUT,TAPE5=INPUT,TAPE6=0UTPUT) 
DIMENSION  FV(60) ,FIXED(60) ,LOCI(60)•L0C2(60) ,LOC3(60) 
DIMENSION  I F L C W ( 6 0 , 6 0 ) , I F ( 6 0 ) , S ( 6 0 ) , S S ( 6 0 ) 
DIMENSION  IFXC(60,6Q) 
0IMENSION  IFR(60 ,60) 
DIMENSION  IFPR(60) 
DIMENSION  IFXFLO(60,60) 
DIMENSION  I P ( 6 0 ) , 1 0 0 0 ( 6 0 ) 
DIMENSION  SIGMA(3),RVEC(13,2),WKVEC(14) 
DIMENSION  MIF(60),VAR(300),FLGW(60,60) 
0IMENSION  IFXF(60) 
DIMENSION  FVP(60) 
INTEGER  SS,S,FV,FIXED,ASS,FVP,VAR 
INTEGER  SIZEFX,SIZEF,AT,AR 
INTEGER  SLOC1,SLOC2,SLOC3,SORT 
INTEGER  Q 
REAL  LACKSA 
DIMENSION  ASS  (60) 
IPHC=1 
NNCT=1950 
REA0(5,*)INFV 
READ(5,*)INTV 
REA0(5,*)  NLOC 
REA0(5,*)IRN 
REA0(5,*)  IWRMUP 
REAC(5,*)  SIGHA(l),SIGMA(2),SIGMA(3) 
REA0(5,»)  PC 
REAO(5,*)  LACKSA 
REAC(5,»)S0RT 
READ(5f*)  CST12,CST13,CST23 
READ(5,*)  Q 
REAC(5,»)  XM 

3  F0RMAT(2X,1I3) 
5  CONTINUE 

00  15  1=1,IWRMUP 
Z=RAND(IRN) 

15  CONTINUE 
K=0 
XINTV=INTV 
SEG=100./XINTV 

2  F0RMAT(2X,tF6.2) 
C  WRITE(6,2)SEG 

DO  11  I=1,INTV 
FV(I)=0 

11  CONTINUE 
10  IF(K.EQ.INFV)  GO  TO  50 

R=RANO(IRN) 
RN=RM00 

C  WRITE ( 6 , 2 )  RN 
00  35  J=1,INTV 
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IFCRN.LT.J*SEG)  GO  TO  40 
35  CONTINUE 
40  JSTAR=J 

IFCK.EGUO)  GO  TO  44 
00  42  1=1,K 
IF(JSTAR.EQ.FVCI))  GO  TO  10 

42  CONTINUE 
44  K=X+1 

FV(K)=JSTAR 
GO  TO  10 

50  CONTINUE 
1  FORMAT(2X,114) 

00  55  I=1,INFV 
C  WRITE ( 6 , 1 )  FV(I) 

55  CONTINUE 

KPD=0 
00  64  I=1,INFV 
MAX=99999 
00  63  J=1,INFV 
IF(KPD.EQ.Q)  GO  TO  58 
00  62  J0L=i,KP0 
IF(FV(J)  . E Q . F V P ( J O U )  GO  TO  63 

62  CONTINUE 
58  CONTINUE 

IF(FV(J).LT.MAX)  GO  TO  61 
GO  TO  63 

61  JKDP=J 
MAX=FV(JKDP) 

63  CONTINUE 
KP0=KP0+1 
FVP  (KPO)=FV(JKOP) 

64  CONTINUE 
00  68  I=1,INFV 

C  WRITE(6,1)  FVP(I) 
68  CONTINUE 

00  69  I=i,INFV 
FV(I)=FVP(I) 

69  CONTINUE 

INFX=INTVINFV 
00  60  I=1,INFX 
FIXED(I)=0 

60  CONTINUE 
K=0 
00  80  I=1,INTV 
00  70  J=1,INFV 
IFCI.EQ.FV(J))  GO  TO  80 

70  CONTINUE 
K=K*1 

C 
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FIXEO(K)=I 
80  CONTINUE 

DO  85  I=1,INFX 
C  WRITE ( 6 , 1 )  FIXED(I) 

85  CONTINUE 
OO  100  I=1,INFX 
LOC1(I)=0 
LOC2(I)=0 
L0C3(I)=Q 

100  CONTINUE 
ID=0 
00  912  I=1,NLCC 
ASS(I)=0 

912  CONTINUE 
JOE=INFXNL0C 

1001  R=RAND(IRN) 
RN*R*100 

1000  DO  1010  I=l,NLOC 
IF(RN.LT.  (100M/NLOC)  )  GO  TO  1020 

1010  CONTINUE 
1020  KILL=I 
1021  00  1022  I=l,NLOC 

IF(FIXEO(KILL).EQ.ASS(I))  GO  TO  1001 
1022  CONTINUE 

10=10+1 
ASS(IO)=FIXEO(KILL) 
IF(ID.EQ.NLOC)  GO  TO  1030 
GO  TO  1001 

1030  CONTINUE 
Ll = l 
L21 
L3=l 
LOCI(1>=ASS(1) 
L0C2(1)=ASS(2) 
L0C3(1)=ASS(3) 
DO  150  I=1,INFX 
DO  188  KO=l,IC 
IF(FIXEO(I).EQ.ASS(KO))  GO  TO  150 

188  CONTINUE 
R=RANO(IRN) 
RN*R»100 
IF(RN.GT.0«ANC«RN«LT.33«3)  GO  TO  110 
IF(RN.GT.33,3«AN0«RN«LT.66«6)  GO  TO  120 
IF(RN.GT.66,6.ANO.RN.LT.100)  GO  TO  130 

110  L1=L1+1 
LOC1(L1)=FIXEO(I) 
GO  TO  150 

120  L2*L2>1 
LOC2(L2)=FIXE0(I) 
GO  TO  150 
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130  L3=L3+1 
L0C3(L3)=FIXEC(I) 
GO  TO  150 

150  CONTINUE 
111  F0RMAT(2X,"L0C1W) 

C  WRITE(6,111) 
IF(Ll.EQ.O)  GO  TO  156 
00  155  1=1 ,L l 

C  WRITE ( 6 , 3 )  LOCKI) 
155  CONTINUE 
156  CONTINUE 
112  F0RMAT(2X,ML0C2") 

C  WRITE(6,112) 
IF(L2,EQ.O)  GO  TO  161 
00  160  1=1,L2 

C  WRITE ( 6 , 3 )  L0C2(I) 
160  CONTINUE 
161  CONTINUE 
113  F0RMAT(2X»WL0C3W) 

C  WRITE(6,113) 
IFCL3.EQ.0)  GO  TO  166 
00  165  1=1,L3 

C  WRITE ( 6 , 3 )  L0C3(I) 
165  CONTINUE 
166  CONTINUE 

C  GENERATE  OIVARATE  NORMAL  SS,IFXF  A  TOTAL  OF  INFV 

ISEEO=IRN 
N=INFV 
K=2 
IR=INFV 
CALL  GGNRM ( I SEED, Ni K, SIGMA, IR,RVEC, WKVECIER) 
00  170  1=1,INFV 
IFXF(I)=IFIX(( ( (2Q*(INFXM1~PC)) )*RVEC(I ,1 ) ) • 

*  ( (120*INFX)*(1PC)) ) ) 
IF(Q.NE,2)  GO  TO  167 
IFXF(I)=IFIX(( (60*(INFXM1PC))  ) •  (1 Q» (1PC)»RVEC ( 1 , 1 )  ) 

* )) 

167  CONTINUE 
SS(I )=IFIX((65»RVEC(1,2) )+500) 

170  CONTINUE 
169  FORMAT(5X,ttFXFLO",5X,"SIZE") 

C  WRITE(6,169) 
171  F0RMAT(5X,2I12,5X,1F6,3,5X,1F6.3) 

DO  172  1=1,INFV 
C  WRITE(6,171)  IFXF(I ) ,SS( I ) ,RVEC(I ,1 ) ,RVEC(I ,2 ) 

172  CONTINUE 
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IQ=0 
DO  200  I=1,INTV 
DO  202  J=1,INTV 
IFCI.EQ.FIXEDCJ))  GO  TO  205 

202  CONTINUE 
IQ=IQ41 
S(I )=SS(IQ) 
GO  TO  200 

205  CONTINUE 
S ( I ) = 0 

200  CONTINUE 

201  FORHAT(5X.1I10) 
DO  204  I=1,INTV 

C  WRITE(6,201)  S ( I ) 
204  CONTINUE 

OO  210  I1*INTV 
IF(S( I ) .EQ.O)  GO  TO  211 
GO  TO  210 

211  CONTINUE 
R=RAND(IRN) 
RN=R*400 
S(I)=IFIX(RN) 

210  CONTINUE 

OO  215  I=1,INTV 
C  WRITE (6 ,201 )  S ( I ) 

215  CONTINUE 

DO  250  I=1,INFX 
DO  252  J=ItINFX 
R=RAND(IRN) 
IF(R.GT.PC)  GO  TO  251 
IFXC(I.J)=Q 
IFXC(J,I)=0 
GO  TO  252 

251  R=RANO(IRN) 
RN=R*100 
IQQZ=IFIX(RN) 
IFXC(I,J)=IQQZ 
IFXO(J,I)=IQQZ 
I F ( I . E Q . J )  IFXO(I.J)=0 

252  CONTINUE 
250  CONTINUE 

NOO=INFXl 
OO  260  I=1,INFV 

261  CONTINUE 
DO  270  J=l f INFX 
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R=RANO(IRN) 
IF(R.GT.PC)  GO  TO  262 
IFXFLOd,J)=0 
GO  TO  270 

262  R=RAND(IRN) 
IFCQ.EQ.2)  RN=—XM»ALOG(R) 
IF(Q.NE.2)  RN*R*100. 
IQQZ=IFIX<RN) 
IFXFLCd, J) =IQQZ 

270  CONTINUE 
IT=0 
OO  280  JI=l f INFX 
IT=IT*IFXFLC(I,Jl) 

280  CONTINUE 
IMOO=IFXFCI)IT 

C  WRITE(6«*)CIFXFLO(I,JO),JO=l,INFX> 
C  WRITE<6,*>  IT.IMOO 

I800M=0 
OO  290  JJ=1,INFX 
IF(IFXFLO(I ,JJ) .LE.0)  I800M=IB00M1 
IFdFXFLO ( I t  JJ)  «GT«0)  KLASTsJJ 
IBOOW=IBOOM*1 

290  CONTINUE 
GGG=IMOQ/IBCOM 
IGGG=IFIX(GGG) 
INGG=I800M*IGGG 
IAOO=IMOO((IBOOMl)*IGGG) 
DO  295  JK=1,INFX 
IFdFXFLOU.JK)  .LE.O)  GO  TO  295 
IFCJK.EQ.KLAST)  GO  TO  296 
IFXFLC(I*JK)=IFXFLOd»JK)*IGGG 

295  CONTINUE 
296  IFXFLO(I* KLAST)*IFXFLO(I* KLAST)+IAOD 

IHOOK=0 
DO  297  JL=ltINFX 
IFCIFXFLOCItJL).LT.O)  IHOOK=l 

297  CONTINUE 
IF(IHOOK.EQ.i)  GO  TO  261 

260  CONTINUE 

IF(Q.EQ.l )  GO  TO  1501 
IF(Q«EQ«2)  GO  TO  1540 
ICUE=0 
DO  1225  11=1.INFV 
MAX=99999 
OO  1200  1=1,INFV 
IF(ICUE.EQ.O)  GO  TO  1211 
OO  1210  J=1,ICUE 
I F d . E Q . I F P R ( J ) )  GO  TO  1200 

1210  CONTINUE 



1211  CONTINUE 
IF(IFXF(I).GT.MAX)  GO  TO  1205 
GO  TO  1200 

1205  IPOLO=I 
MAX=IFXF(I) 

1200  CONTINUE 
ICUE=ICUE+1 
IFPR(ICUE)=IPOLD 

1225  CONTINUE 

IPSTAR=225 
OO  1500  I=l f INFV 
IPSTAR=IPSTAR2 
ITIE=IFPR(I) 
LCOUNT*INFV*lI 
OO  1510  J=1,INFV 
JTIE=IFPR(J) 
IF(J.GE.LCOUNT)  GO  TO  1520 
IF(ITIE.EQ.JTIE)  GO  TO  1520 
IPSTARIPSTAR2 
IFR(ITIE,JTIE)=IPSTAR 
IFR(JTIE,ITIE)*IPSTAR 
GO  TO  1510 

1520  IFR(ITIE,JTIE)*0 
IFRCJTIE,ITIE)sO 

1510  CONTINUE 
1500  CONTINUE 

GO  TO  1549 
1501  CONTINUE 

DO  1530  I=l f INFV 
OO  1535  J=l f INFV 
IF( I .EQ.J )  GO  TO  1536 
R=RANO(IRN) 
IF(R.LT.PC)  GO  TO  1536 
R=RANO(IRN) 
RN*R*100. 
IQQZ=IFIX(RN) 
IFR(I,J)*IQQZ 
IFR(J,I)=IQ0Z 
GO  TO  1537 

1536  CONTINUE 
I F R ( I , J ) = 0 
IFR(J , I )=0 

1537  CONTINUE 
1535  CONTINUE 
1530  CONTINUE 
1531  CONTINUE 

GO  TO  1549 
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1540  CONTINUE 
00  1541  I=1.INFV 
00  1542  J=1.INFV 
IF(I .EQ.J )  GO  TO  1543 
R=RANO(IRN> 
IF(R.GT.PC)  GC  TO  1544 
IFRU*J>=0 
IFR(J,I>=0 
GO  TO  1542 

1544  R=RAND(IRN> 
RN=XM*ALOG(R> 
IQQZ=IFIX(RN) 
IFRCItJlslQOZ 
IFR(J,I)=IQQZ 

1543  CONTINUE 
1542  CONTINUE 
1541  CONTINUE 

1549  CONTINUE 
DO  1600  I=1,INFX 

C  WRITE  (6 ,*) (IFXO(I ,J>,J=1,INFX> 
1600  CONTINUE 

DO  1601  1=1,INFV 
C  WRITE ( 6 , * )  <IFXFLOM»J),J=i,INFX) 

1601  CONTINUE 
00  1602  1=1.INFV 

C  WRITE  (6,*>CIFfl(I«J)«J=l«INFV> 
1602  CONTINUE 

00  1700  I=1,INFX 
IX=FIXE0(I) 
00  1701  J=1,INFX 
JX=FIXEO(J) 
IFL0W(IX,JX)=IFXO(ItJ) 

1701  CONTINUE 
1700  CONTINUE 

DO  1702  1=1tINFV 
IX=FVCI> 
DO  1703  J=1.INFX 
JX=FIXED(J) 
IFLOWCIX»JX)=IFXFLO(ItJ) 
IFLOW(JXtlX)=IFXFLOCItJ) 

1703  CONTINUE 
1702  CONTINUE 

DO  1704  1=1,INFV 
IX=FV(I) 
00  1705  J=1,INFV 
JX=FV(J> 
IFLOW(IX,JX)=IFR(I*J) 

1705  CONTINUE 
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1704  CONTINUE 

00  475  I=l f INTV 
C  WRITE ( 6 , * )  ( IFLOWd.J)  .J=i ,INTV) 

475  CONTINUE 

SIZEFX=0 
00  630  I=1»INTV 
00  600  J=1.INFX 
IFd.EQ.FIXED(J) )  GO  TO  610 

600  CONTINUE 
GO  TO  630 

610  SIZEFX=SIZEFX4S(I) 
630  CONTINUE 

SIZEF=0 
00  650  I=i f INTV 
00  660  J=1,INFV 
IF( I .EQ.FV(J) )  GO  TO  670 

660  CONTINUE 
GO  TO  650 

670  SIZEF=SIZEF*SU) 
650  CONTINUE 

AT=SIZEFX4(SIZEF*LACKSA) 
AQ=AT/NLOC 
ARslFIX(AQ) 

651  F0RMAT(5X»2I12> 
C  WRITE(6.651)  AT,AR 

SLOC1=0 
SLOC2=0 
SLOC3=0 
00  810  I=1»INTV 
00  800  J=1»L1 
IF(I .EQ.LOCKJ))  GO  TO  805 

800  CONTINUE 
VAR(I)=0 
GO  TO  810 

805  SL0C1=SL0C14S(I) 
VAR(I)=1 

810  CONTINUE 
00  840  I=1,INTV 
00  830  J=1,L2 
IF(I .EQ.L0C2(J) )  GO  TO  835 

830  CONTINUE 
VAR(INTV4I)=0 
GO  TO  840 

835  SL0C2=SL0C24S(I) 
VAR(INTV4I)=1 

840  CONTINUE 
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00  €60  I=1,INTV 
00  070  J=1»L3 
IF(I.EQ.LOC3(J))  GO  TO  875 

870  CONTINUE 
VAR(2»INTV4lM0 
GO  TO  880 

875  SL0C3=SLOC3+S(I) 
VAR(2*INTV*I)=1 

880  CONTINUE 

IF(AR.LT.SLOCl)  GO  TO  900 
IF(AR,LT.SLGC2)  GO  TO  900 
IF(AR.LT.SLOC3)  GO  TO  900 
GO  TO  910 

901  FORMAT("INFEASIBLE  LOCATION  HAS  OCCUREO*) 
900  CONTINUE 

GO  TO  5 
910  CONTINUE 

c *««*«»*»««*»»»*  **** 

00  1300  I=1,INTV 
00  1305  J=ltINTV  \ 
FLOW(I*J)IFLOW(I,J) 

1305  CONTINUE 
1300  CONTINUE 

1101  FORMAT(3110) 
WRITE(6,1101)AR,AR,AR 

1102  FORMAT(5I10) 
WRITE (6 ,1102)  NLOC»INTV»IPHC,INFX,NNCT 

1103  F0RMAT(57I1) 
WRITE(6,1103)(VAR(I) ,I=1 , INTV) 
WRITE(6,1103)(VARCINTV+I),I=1,INTV) 
INTV2=2»INTV 
WRITE(6,110  3)(VAR(INTV2*I),I*1,INTV) 

1104  F0RMAT(3X,12F€.l) 
00  953  I=1,INTV 
WRITE(6,1104)(FLOW(I,J)pJ=l,INTV) 

953  CONTINUE 
1105  F0RMAT(4Xtl2I€) 

WRITE(6,110  5 ) ( S ( I ) * I = 1 , I N T V ) 
1106  FORMAT(4X,3F15.0) 

WRITE(6,110  6)CST12,CST13,CST23 

STOP 
END 
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FUNCTION  RANO(IRNI 

IRN=IRN*16777219 
IF(IRN.LT.OHRN*XRN 
RAN0=IRN/(2814749767107.E2) 
RETURN 
ENO 

SUBROUTINE  GGNOR  (ISEEO,N,R) 
C 
CGGNOR—  S  LIBRARY  3 —  —— 
C 
C 
C  FUNCTION    GENERATES  PSEUOO  NORMAL  RANDOM 
C  NUMEERS. 
C  USAGE  *  CALL  GGNOR(ISEEO,N,R) 
C  PARAMETERS  ISEED    INPUT.  AN  INTEGER  VALUE  IN  THE 
C  EXCLUSIVE 
C  RANGE  (1 ,2147  4 8 3 6 4 7 ) .  ISEEO  IS 
C  REPLACED  BY 
C  A  NEW  ISEED  TO  BE  USED  IN 
C  SUBSEQUENT  CALLS. 
C  N  INPUT  NUMEER  OF  DEVIATES  TO  BE 
C  GENERATED. 
C  R    OUTFUT  VECTOR  CONTAINING  THE 
C  NORMAL 
C  PSEUOO  RANOOM  NUMBERS. 
C  PRECISION    SINGLE 
C  REQD.  IMSL  ROUTINES    GGUB,MERFI,UERTST 
C  LANGUAGE    FORTRAN 
C—  — « — — —  .  .  . — 

c 
C  LATEST  REVISION    JANUARY  20 ,1975 
C 

OIMENSION  R(N) 
C  GET  N  RANOOM  NUMBERS 

CALL  GGUB(ISEED,N,R) 
C  TRANSFORMS  EACH  UNIFORM 
C  DEVIATE 

OO  5  1=1,N 
CALL  MONRISCR(I),R(I),IER) 

5  CONTINUE 
RETURN 
ENO 



133 

SUBROUTINE  GGNRM  (ISEED,N,K,SIGMA,IR,RVEC,WKVEC,IER) 

CGGNRM  ———S———LIBRARY  3 — —  —  — — 
C 
CGGNRM1 
C 
C  FUNCTION  GGNRM    MULTIVARIATE  NORMAL  DEVIATE 
C  GENERATOR* 
C  ENTRY  GGNRM  SHOULD  BE  USEO  ON 
C  THE  FIRST 
C  CALL  TO  FACTOR  THE  SIGMA  MATRIX 
C  AND 
C  GENERATE  DEVIATES. 
C  GGNRM1    MULTIVARIATE  NORMAL  DEVIATE 
C  GENERATOR. 
C  ENTRY  GGNRM1  SHOULO  BE  USEO  ON 
C  ALL  BUT  THE 
C  FIRST  CALL,  IF  MULTIPLE  CALLS 
C  ARE  NECESSARY. 
C  USAGE    CALL  GGNRM(ISEED,N,K,SIGMA,IR, 
C  RVEC,WKVEC,IER) 
C  CALL  GGNRM1(ISEEO,N,K,SIGMA,IR, 
C  RVECWKVECIER) 
C  PARAMETERS  ISEEO    INPUT.  AN  INTEGER  VALUE  IN  THE 
C  EXCLUSIVE 
C  RANGE  ( 1 , 2 1 4 7 4 8 3 6 4 7 ) .  ISEED  IS 
C  USEO  TO 
C  INITIATE  THE  GENERATION,  ANO ON 
C  EXIT,  HAS 
C  BEEN  REPLACEO  BY  A  NEW  ISEEO 
C  FOR  SUBSEQUENT 
C  USE. 
C  N    INPUT.  NUMBER  OF  KOEVIATE 
C  VECTORS  TO 
C  GENERATE. 
C  K    INPUT.  NUMBER  OF  RANDOM  DEVIATES 
C  PER  VECTOR. 
C  SIGMA    INPUT  VECTOR  OF  LENGTH  AT  LEAST 
C  K ( K 4 l ) / 2 
C  CONTAINING  THE  VARIANCE
C  COVARIANCE  VALUES. 
C  SIGMA  IS  A  POSITIVE  DEFINITE 
C  MATRIX  STORED 
C  IN  SYMMETRIC  MATRIX  MOOE  ANO  IS 
C  REPLACEO 
C  BY  ITS  FACTOR(SQUAREROOT)  ON 
C  EXIT. 
C  IR    INPUT.  ROW  OIMENSION  OF  OUTPUT 
C  MATRIX  RVEC 
C  IN  THE  CALLING  PROGRAM.  IR 
C  MUST  BE  GREATER 

C 
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C 
C 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c« 
c 
c 
c 

THAN  OR  EQUAL  TO  N. 
RVEC    OUTPUT.  N  X  K  MATRIX  OF 

MULTIVARIATE  NORMAL 
OEVIATES. 

WKVEC    WORK  AREA  WHERE  THE  NORMAL 
OEVIATES 

DIMENSIONED 

IER 

ERROR  TO 

PRECISION 

REQD.  IMSL  ROUTINES 
LANGUAGE 

ARE  GENERATED.  WKVEC  MUST  BE 

AT  LEAST  K  IN  LENGTH* 
ERROR  PARAMETER 

TERMINAL  ERROR  =  128+N 
N  =  1,  INOICATES  AN  INPUT 

LUDECF(SIGMA)• 
SINGLE 
GGNOR,GGUE,LUOECP,MERFI,UERTST 
FORTRAN 

C 
C 
C 
C 
C 
c 
c 

c 
c 
c 

c 
c 

LATEST  REVISION 

DIMENSION 

  FEBRUARY  18*  1975 

SIGMA(l),RVEC(IR,K),WKVEC(K) 
DECOMPOSE  SIGMA  MATRIX 

CALL  LUOECP(SIGMA,SIGMA»K,A*B,IER) 
IF(IER  .GT.  128)  GO  TO  9000 

RECALCULATE  DIAGONAL  OF 
SIGMA 

L  =  0 
DO  5  1=1,K 

L  =  L + I 
5  SIGMA(L)  =  1*0/SIGMA(L) 

GO  TO  10 

DEVIATE 

DISTRIBUTED  WITH 

REQUIRED* 

ENTRY  GGNRM1 

RANDOM  DEVIATES 
10  00  25  J=1,N 

OEVIATES 
CALL  GGNOR(ISEEO,K,WKVEC) 
L  =  1 

NORMAL 

ENTER  GGNRM1  IF  MORE  K

RANOOM  VECTORS 

THE  SAME  SIGMA  ARE 

GENERATE  N  X  K NORMAL 

GENERATE  K NORMAL 

CONVERT  THE  K  UNIVARIATE 
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C  RANOOM  OEVIATES  TO 
C  MULTIVARIATE 
C  NORMAL  OEVIATES. 

OO  20  11 = 1,K 
RVECCJtll)  = 0 . 0 
OO  15  1=1 ,11 

RVEC(J,II)  =  RVEC(J,II)+08LE<HKVEC(I)) 
V  *DBLE(SIGMA(L>) 

15  L  =  L+l 
20  CONTINUE 
25  CONTINUE 

GO  TO  9005 
9000  CONTINUE 

CALL  UERTST  (IER,6HGGNRM  ) 
9005  RETURN 

ENO 

SUBROUTINE  GGU8  CISEEO,N,R) 
C 
CGGUB  S  LIBRARY  3 — 
C 
C 
C  FUNCTION    BASIC  UNIFORM  C0,1>  PSEUDORANOOM 
C  NUMBER 
C  GENERATOR 
C  USAGE    CALL  GGUB(ISEED,N,R) 
C  PARAMETERS  ISEED    INPUT.  AN  INTEGER  VALUE  IN  THE 
C  EXCLUSIVE 
C  RANGE  (1 ,2147  4 8 3 6 4 7 ) .  ISEED  IS 
C  REPLACED  BY 
C  A  NEW  ISEEO  TO  BE  USEO  IN 
C  SUBSEQUENT  CALLS. 
C  N  INPUT.  THE  NUMBER  OF  OEVIATES  TO 
C  8E  GENERATED 
C  ON  THIS  CALL. 
C  RCN)  OUTPUT  VECTOR  OF  LENGTH  N, 
C  CONTAINING  THE 
C  FLOATING  POINT  ( 0 , 1 )  DEVIATES. 
C  PRECISION    SINGLE 
C  LANGUAGE    FORTRAN 
C    — — 
C  — 
C  LATEST  REVISION    JANUARY  28 ,1974 
C 

OIMENSION  RCl) 
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C  I2P31M  =  (2**31)    1 
C  S2PN31  =  1  /  (2**31) 

DATA  I2P31M/21474836V7/, 
*  S2PN31/1661400000  0000000000B/ 

00  5  1=1,N 
ISEEO  =  MOC(16807*ISEEO,I2P31M) 

5  R(I)  =  FLOAT(ISEEO)*S2PN31 
RETURN 
END 

SUBROUTINE  LUCECP  (A,UL»N,D1,C2,IER) 
C 
OLUDECP  S  LIBRARY  3 
C 
C 
C  FUNCTION    CHOLESKY  DECOMPOSITION  OF A 
C  MATRIX  
C  SYMMETRIC  STORAGE  MOOE 
C  USAGE    CALL  LUCECP  (A,UL,N,01,D2,IER) 
C  PARAMETERS  A    INPUT  VECTOR  OF  LENGTH  N ( N * l ) / 2 
C  CONTAINING 
C  THE  N  BY  N  POSITIVE  DEFINITE 
C  SYMMETRIC 
C  MATRIX  STORED  IN  SYMMETRIC 
C  STORAGE  MOOE. 
C  UL  OUTFUT  VECTOR  OF  LENGTH  N ( N + l ) / 2 
C  CONTAINING 
C  THE  DECOMPOSED  MATRIX  L  SUCH 
C  THAT  A  =  L* 
C  LTRAHSPOSE.  L  IS  STOREO  IN 
C  SYMMETRIC 
C  STORAGE  MOOE*  THE  0IAGONAL  OF  L 
C  CONTAINS  THE 
C  RECIPROCALS  OF  THE  ACTUAL 
C  DIAGONAL  ELEMENTS. 
C  N  ORDER  OF  A.  (INPUT) 
C  0 1 , 0 2    COMPONENTS  OF  THE  DETERMINANT  OF 
C  A. 
C  DETERMINANT(A)  =  01*2**02 . 
C  (OUTPUT) 
C  IER    ERROR  PARAMETER. 
C  TERMINAL  ERROR  =  128+N. 
C  N  1  INDICATES  THAT  MATRIX  A 
C  ALGORITHMICALLY  NOT  POSITIVE 
C  DEFINITE. 
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C  (SEE  THE  CHAPTER  L  PRELUDE). 
C  PRECISION    SINGLE 
C  REQO.  IMSL  ROUTINES    UERTST 
C  LANGUAGE    FORTRAN 
C— 

c 
C  LATEST  REVISION    FEBRUARY  8 .1974 
C 

DIMENSION  A(1),UL(1> 
OATA  ZERO,ONE,FOUR,SIXTN,SIXTH/0.0,1., 

*  4 . , 1 6 . , . 0 6 2 5 / 
D1=0NE 
02=ZERO 
RN  =  ONE/(N*SIXTN) 
IP  =  1 
IER=0 
DO  45  I  =  1,N 

IQ  =  IP 
IR  =  1 
DO  40  J  =  1,1 

X  =  A(IP) 
IF  (J  .EQ.  1)  GO  TO  10 
00  5  K=IQ,IF1 

X  '  XUL(K)»UL(IR) 
IR  =  IR+1 

5  CONTINUE 
10  IF  ( I . N E . J )  GO  TO  30 

01  =  01»X 
IF  (A(IP)+X*RN  .LE.  A(IP))  GO  TO  50 

15  IF  (ABS(Ol)  .LE.  ONE)  GO  TO  20 
01  =  01  »  SIXTH 
02  =  02  •  FOUR 
GO  TO  15 

20  IF  (ABS(Ol)  .GE.  SIXTH)  GO  TO  25 
01    01  *  SIXTN 
02  =  02    FOUR 
GO  TO  20 

25  UL(IP)    ONE/SORT(X) 
GO  TO  35 

30  UL(IP)  =  X  *  UL(IR) 
35  IP1  =  IP 

IP  =  IP41 
IR  =  IR+1 

40  CONTINUE 
45  CONTINUE 

GO  TO  9005 
50  IER  =  129 

9000  CONTINUE 
CALL  UERTST(IER,6HLUDECF) 

9005  RETURN 
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END 

SUBROUTINE  MERFI  (P*Y,IER) 
C 
CMERFI  S—  LIBRARY  3 
C  — — 
CMERFCI 
CMDNRIS 
C 
C  FUNCTION  MERFI    COMPUTE  THE  INVERSE  ERROR 
C  FUNCTION* 
C  MERFCI    COMPUTE  THE  INVERSE  COMPLEMENTED 
C  ERROR  FUNCTION. 
C  MONRIS    COMPUTE  THE  INVERSE  GAUSSIAN 
C  INTEGERAL. 
C 
C  USAGE    CALL  MERFI(P.X*  IER) 
C  «  CALL  MERFCICP.X,IER) 
C  «  CALL  MONRIS(P.X.IER) 
C  PARAMETERS  P    INPUT  VALUE 
C  FOR  MERFI  P  MUST  BE  BETWEEN  
C  1.0  ANO  1.0 
C  FOR  MERFCI  P  MUST  BE  BETWEEN 
C  0 .0  ANO  2 . 0 
C  FOR  MONRIS  P  MUST  BE  BETWEEN 
C  0.0  ANO  1.0 
C  X  OUTFUT  RESULT  OF  COMPUTATION. 
C  IER    ERROR  INOICATOR 
C  TERMINAL  ERROR  =  128 + N 
C  N=l  INOICATES  P  LIES  OUTSIDE 
C  THE  LEGAL 
C  DOMAIN.  PLUS  OR  MINUS  INFINITY 
C  IS  GIVEN  AS 
C  THE  RESULT  (SIGN  IS  THE  SIGN  OF 
C  THE  FUNCTION 
C  VALUE  OF  THE  NEAREST  LEGAL 
C  ARGUMENT)• 
C  PRECISION    SINGLE 
C  REQO.  IMSL  ROUTINES    UERTST 
C  LANGUAGE    FORTRAN 

C —< . 
C 
C  LATEST  REVISION    JANUARY  2 0 .  1976 
C 

OIMENSION  A ( 6 5 ) » C ( 1 7 ) » 0 ( 2 5 ) , E ( 2 3 ) 
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EQUIVALENCE  ( A ( 2 4 ) , C ( 1 ) ) , ( A C  4 1 ) . 0 ( 1 ) ) t ( A ( l ) , 
E  ( 1 ) ) 

OATA  E/ .9S2885376618940 , 
•120467516143104 , 

. 0 1 6 0 7 8 1 9 9 3 4 2 1 0 0 , . 0 0 2 6 8 6 7 0 4 4 3 7 1 6 2 , 
•000 499634730235 , •000  0 98898218599, 
.0 00020391812764 , . 0  00 0043272  71618 , 
.0 0 0000 9 3 8 0 8 1 4 1 3 , . 0  00000206734721, 
•0 00000 0 4 6 1 5 9 6 9 9 , . 0  00  000010416680, 
•00 00 00 0 0 2 3 7 1 5 0 1 , . 0 0 0  00  0000543928, 
•0 000 000 0 0 1 2 5 5 4 9 , . 0  000 000000  29138 , 
.0  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 7 9 5 , . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 5 9 1 , 
.0 0000 0 00000 0 3 7 4 , . 0  000000 00 00 0088 , 
•00000000  0000  0 2 1 , . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 , 
•000000000000001 / 

OATA  C / . 9 1 2 1 5 8 8 0 3 4 1 7 5 5 4 , 

•016266281867664 , 
•000 433556472949 , •0  00214438570074, 
•0 00  002625751076 ,  •000003021091050 
 • 0 0 0 0  0001240606 2 , . 0 0  000006240660  9 
 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 4 0 1 2 5 , 

•000000001423208 , 
•0 000000 0 0 0 3 4 3 8 4 , . 0 0 0  0000 000  33585 , 
 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 5 8 , 

•000000000000810 , 
. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 3 , . 0  000000000  00020 , 
 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 / 

OATA  0 / . 9 5 6 6 7 9 7 0 9 0 2 0 4 9 3 , 
•023107004309065 , 

 . 00437423609750  8 , 
•000576503422651 , 

 . 0  000109610 22307 , . 00002510  8547025 
•0 00010562336068 , . 0  00 0 02754412330, 
.0 00OO0432484498, .00  0000 020530  337 
 • 0 0 0 0 0 0 0 4 3 8 9 1 5 3 7 , 

•000000017684010 , 
 . 0 0 0 0 0 0 0 0 3 9 9 1 2 8 9 , 

•000000000186932 , 
. 0  00000000272923 , .000000000132817 , 
• 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 8 3 4 , . 0  00 000000  001670 , 
 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 3 6 , 

•000000000000965 , 
 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 , 

•000000000000010 , 
.0 0000 00 00 0 00 0 1 3 , . 0  00 0 00000 00 0006, 
. 000000000000001 / 

OATA  HI ,H2 ,H3 ,H4 ,R2 / 1 .5488130423733 , 
2 . 5 6 5 4 9 0 1 2 3 1 4 7 8 ,  . 5 5 9 4 5 7 6 3 1 3 2 9 8 3 , 
2 . 2 8 7 9 1 5 7 1 6 2 6 3 4 ,  1 . 4 1 4 2 1 3 5 6 2 3 7 3 1 / 

OATA  XINF/37767777777777777777B/ 
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C  INVERSE  ERROR  FUNCTION  ENTRY 
INT  =  1 
X  =  P 
GO  TO  5 

C  INVERSE  COMPLEMENTED  ERROR  FUNCTION  ENTRY 
ENTRY  MERFCI 
INT  =  2 
X  =  1 .    P 
GO  TO  5 

C  INVERSE  GAUSSIAN  INTEGRAL  ENTRY 
ENTRY  MONRIS 
INT  =  3 
X  =  l . ^ P  P 

5  IER    0 
SIGMA  =  SIGN(1. ,X) 
IF  ( . N O T . ( X . G T .  l . . A N D . X . L T . l . ) )  GO  TO  45 
Z  =  ABS(X) 
IF(Z.GT. .8 )  GO  TO  25 
W =  Z * Z / . 3 2  i . 
N   22 
IPP  =  1 
L  =  1 

10  LB2  = 1 
X3  =  1 . 
X4  =  W 
X6  =  A(IPP) 

15  X6  =  X6  •  A(IPP+LB2)  *  X4 
X5  =  X4  *  W *  2 . X3 
X3  =  X4 
X4  =  X5 
LB2  =  LB2  •  1 
IF  (LB2  .LE.  N)  GO  TO  15 
GO  TO  ( 2 0 , 3 5 )  ,L 

20  Y  s  Z  *  X6  *  SIGMA 
IF  (INT  .NE.  3)  GO  TO  9005 
GO  TO  40 

25  B  s  SQRT(ALOG(l.Z*Z)) 
IF  (Z  .GT.  . 9975 )  GO  TO  30 
W =  H1*B*H2 
IPP  =  24 
L  =  2 
N  =  16 
GO  TO  10 

30  W  =  H3  *  8  •  H4 
IPP  =  41 
N  =  24 
L  =  2 
GO  TO  10 

35  Y  =  B  •  X6  •  SIGMA 
IF  (INT  .NE.  3)  GO  TO  9005 
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y  Y  =  R2*Y 
GO  TO  90 05 

W  Y  s  SIGMA*XINF 
IER  =  129 

9000  CONTINUE 
CALL  UERTST(IER,6HMERFI  ) 

9005  RETURN 
END 

C 
C< 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c« 
c 
c 
c 

SUBROUTINE  UERTST  (IER,NAME) 

•UERTST  ——LIBRARY  3 

FUNCTION 
USAGE 
PARAMETERS 

FIX 

IER 

  ERROR  MESSAGE  GENERATION 
•  CALL  UERTST(IER,NAME) 
  ERROR  PARAMETER.  TYPE  •  N  WHERE 

TYPE*  128  IMPLIES  TERMINAL 
64  IMPLIES  WARNING  WITH 

32  IMPLIES  WARNING 
N  =  ERROR  CODE  RELEVANT  TO 

CALLING  ROUTINE 
NAME  «  INPUT  SCALAR  CONTAINING  THE  NAME 

OF  THE 
CALLING  ROUTINE  AS  A  6 

CHARACTER  LITERAL 
STRING. 

LANGUAGE    FORTRAN 

LATEST  REVISION 

DIMENSION 
INTEGER 
EQUIVALENCE 

*  (IBIT(3),TERM) 
DATA  ITYP 

* 

  AUGUST  1 ,  1973 

I T Y P ( 2 , 4 ) , I B I T ( 4 ) 
WARN,WARF,TERM,PRINTR 
(IBIT(l) ,WARN),(IBIT(2) ,WARF), 

IBIT 
DATA 
IER2=IER 
IF  (IER2  .GE.  WARN)  GO  TO  5 

/10HWARMNG  ,  10H 
10HWARNING(WI,10HTH 
10HTERMIML  ,10H 
10HNONOEFINE,10HO 

/  3 2 , 6 4 , 1 2 8 , 0 / 
PRINTR/6L0UTPUT/ 

FIX) 

/ , 
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C  NONOEFINEO 
IER1=4 
GO  TO  20 

5  IF  (IER2  .LT.  TERM)  GO  TO  10 
C  TERMINAL 

IER1=3 
GO  TO  20 

10  IF  (IER2  .LT.  WARF)  GO  TO  15 
C  NARNING(WITH  FIX) 

IER1=2 
GO  TO  20 

C  WARNING 
15  IER1=1 

C  EXTRACT  *N* 
20  IER2=IER2IBIT(IER1) 

C  PRINT  ERROR  MESSAGE 
WRITE  (PRINTR,25)  (ITYP(I,IER1),I=1,2)•NAME,IER2»IER 

25  FORMAT(26H  ***  I M S  L(UERTST)  ***  . 2 A 1 0 • k X , A 6 . 4 X , 1 2 * 
*  8H  (IER  =  . I 3 . 1 H ) ) 

RETURN 
ENO 
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A P P E N D I X  C 

T h e  E x p e r i m e n t a l  R e s u l t s 
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CONSTRAINT 
PROBLEM  STRATEGY  NUMBER  CORRELATION  TIGHTNESS 

08S  LEVEL  LEVEL  LEVEL  LEVEL  LEVEL 

 1 

 1 

 1  1 

 1 

 1 

 1   1 

 1   1 

 1   1 

 1   1   1 

10   1 

11   1 

12   1   1 

13  1 

14   1 
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C O N S T R A I N T 

P R O B L E M  S T R A T E G Y  NUMBER  C O R R E L A T I O N  T I G H T N E S S 

O B S  L E V E L  L E V E L  L E V E L  L E V E L  L E V E L 

1 5   1  1 0  0   1 

1 6   1   1  0  1  1 

1 7   1   1  0  1  0 

1 8   1   1  0   1   1 

1 9 - 1 - 1 - 1 1 1 

2 0   1   1   1 1  0 

2 1   1   1   1  1   1 

2 2   1   1  1  0  1 

2 3   1   1  1  0  0 

2 4   1   1   1  0   1 

2 5   1   1   1   1  1 

2 6   1   1   1   1  0 

2 7   1   1   1   1   1 

2 8  1  1  1  1  1 
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CONSTRAINT 
PROBLEM  STRATEGY  NUMBER  CORRELATION  TIGHTNESS 

OBS  LEVEL  LEVEL  LEVEL  LEVEL  LEVEL 

2 9  1  1  1  1  0 

3 0   1  1  1  1   1 

3 1   1  1  1  0  1 

3 2   1  1  1  0  0 

3 3  1  1  1  0   1 

3 4   1  1  1  1  1 

3 5   1  1  1   1  0 

3 6   1  1  1   1   1 

3 7   1  1 0  1  1 

3 8  1  1  0  1  0 

3 9   1  1  0  1   1 

4 0   1 1 0  0  1 

4 1  1  1  0  0  0 

4 2   1  1  0  0   1 
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PROBLEM  STR 
OBS  LEVEL  LE 

4 3 

4 4 

4 5 

4 6 

4  7 

4 8 

4 9 

5 0 

5 1 

5 2 

5 3 

5 4 

5 5 

5 6 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

CONSTRAINT 
TEGY  N U M 8 E R  CORRELATION  TIGHTNESS 
EL  LEVEL  LEVEL  LEVEL 

 1 

 1 

- 1 

• 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 

 1 
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CONSTRAINT 
PROBLEM  STRATEGY  NUMBER  CORRELATION  TIGHTNESS 

OBS  LEVEL  LEVEL  LEVEL  LEVEL  LEVEL 

57  1  1 1  1  1 

58  1   1 1  0  1 

59  1   1  1  0  0 

60  1   1 1  0   1 

61  1   1  '  1   1  1 

62  1   1  1   1  0 

63  1   1  1   1   i 

64  1   1  0  1  1 

65  1   1  0  1  0 

66  1   1  0  1   1 

67  1   1  0  0  1 

68  1   1  0  0  0 

69  1   1  0  0   1 

70  1   1 0   1  1 



7 6 

8 2 

A 3 
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C O N S T R A I N T 

P R O B L E M  S T R A T E G Y  NUMBER  C O R R E L A T I O N  T I G H T N E S S 

O B S  L E V E L  L E  IEL  L E V E L  L E V E L  L E V E L 

7 1   1 

7 2   1   1 

7 3  • 1 

7 4   1 

7 5  • 1   1 

7 7   1 

7 8   1 

7 9   1 

8 0   1 

8 1   1   1 

8 4   1 
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CONSTRAINT 
PROBLEM  STRATEGY  NUMBER  CORRELATION  TIGHTNESS 

OBS  LEVEL  LEVEL  LEVEL  LEVEL  LEVEL 

8 5  1  1  1  0  1 

8 6  1  1  1  0  0 

8 7  1  1  1  0  1 

8 8  1  1  1   1  1 

8 9  1  1  1   1 . 0 

9 0  1  1 1   1   1 

9 1  1  1  0  1  1 

9 2  1  1  0  1  0 

9 3  1  1  0  1   1 

9 4  1  1  0  0  1 

9 5  1  1  0  0  0 

9 6  1  1  0  0   1 

9 7  1  1  0   1  1 

9 8  1  1  0   1  Q 
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CONSTRAINT 
PROBLEM  STRATEGY  NUMBER  CORRELATION  TIGHTNESS 

OBS  LEVEL  LEVEL  LEVEL  LEVEL  LEVEL 

9 9  1  1  0   1   1 

1 0 0  1  1   1  1  1 

1 0 1  1  1   1  1 0 

1 0 2  1  1   1  1   1 

1 0 3 1 1 - 1 0 1 

1 0 4  1  1  1  0  0 

1 0 5  1  1   1  0   1 

1 0 6  1  1   1  '   1  1 

1 0 7  1  1  1   1  0 

1 0 8  1  1   1   1   1 
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T R A N S F O R M E D T R A N S F O R M E D 

OBS R E S P O N S E R E S I D U A L R E S P O N S E R E S I D U A L 

1 2 7 0  5 3 7 . 4  3 . 1 0 3 6 0  . 3 7 1 1 0 

6 7   1 6 9 . 7  1 . 8 2 6 0 0   . 3 9 7 4 0 

6 7  2 3 6 . 1  1 . 8 6 2 0 0  • 1 1 1 6 0 

1 0 7 5   2 3 4 . 0  3 . 0 3 1 4 0  1 1 8 4 0 

4 6   5 3 2 . 0  1 . 6 6 2 7 0   . 7 4 3 6 0 

4 6  1 9 8 . 9  1 . 6 6 2 7 0   . 2 3 7 1 0 

2 1 1 3  2 2 7 . 6  3 . 3 2 4 8 0  . 2 3 1 7 0 

7 9   6 2 0 . 3  1 . 6 9 7 6 0   . 6 9 1 6 0 

7 9  1 6 5 . 8  1 . 8 9 7 6 0   . 1 8 7 7 0 

1 0  9 Q 2  9 4 . 4  2 . 9 5 5 2 0  • 1 8 3 9 0 

1 1  1 6 0   1 3 8 . 1  2 . 2 0 4 1 0   . 0 8 0 8 0 

1 2  1 6 0  3 7 1 . 4  2 . 2 0 4 1 0  • 4 0 5 5 0 

1 3  1 1 3 2   3 4 . 4  3 . 0 5 3 8 0  •  1 7 1 3 0 

14 2 2 6   2 6 1 . 4  2 . 3 5 4 1 0   . 0 3 9 4 0 



T R A N S F O R M E D  T R A N S F O R M E D 

0 3 S  R t S P O N S t  R E S I D U A L  R E S P O N S E  R c S I D U A L 

1 5  2 2 6  4 1 7 . 5  2 . 3 5 4 1 0  . 4 4 9 6 0 

1 6  1 6 6 0  3 3 4 . 7  3 . 2 6 9 5 0  . 2 7 5 7  0 

1 7  322  3 5 4 . 8  2 . 5 U 7 8 0  .  0 0 5 7 0 

18 322 4 9 3 . 7  2 . 5 Q 7 8 0  . 4 9 7 4 0 

1 9  6 8 5   1 9 7 . 6  2 . 8 3 5 6 0  . 0 2 5 9 0 

2 0  1 3 0   2 0 9 . 5  2 . 1 1 3 9 0   . 2 3 2 3 0 

2 1  1 3 0  3 3 3 . 6  2 . 1 1 3 9 0  . 2 3 1 1 0 

2 2  7 9 0   2 3 3 . 8  2 . 8 9 7 6 0  . 0 4 5 5 0 

2 3  7 9   3 1 7 . 9  1 . 8 9 7 6 0   . 4 3 2 9 0 

24 79 3 0 9 . 1  1 . 8 9 7 6 0   . 0 1 1 5 0 

2 5  8 3 2   3 3 3 . 1  2 . 9 2 0 1 0  . 0 2 5 7 0 

26 1 4 2   3 1 2 . 2  2 . 1 5 2 2 0   . 2 6 2 6 0 

2 7  1 4 2  3 9 8 . 6  2 . 1 5 2 2 0  •  2 1 6 8 0 

2 8  4 7 5   8 4 . 3  2 . 6 7 6 6 0  . 0 9 8 2 0 

153 



T R A N S F O R M E D 

0 3 S  R t S F O N S E  R E S I D U A L  R E S P O N S E 

2 9  4 3   1 0 4 . 4  1 . 6 3 3 4 0 

3 0  4 3  3 0 7 . 5  1 . 6 3 3 4 0 

3 1  6 9 2  2 . 4  2 . 8 4 0 1 0 

3 2  4 3   1 5 6 . 4  1 . 6 3 3 4 0 

3 3  4 3  3 3 3 . 8  1 . 6 3 3 4 0 

3 4  1 0 9 1  2 7 1 . 2  3 . 0 3 7 8 0 

3 5  4 2   2 0 9 . 4  1 . 6 2 3 2 0 

3 6  4 2  3 5 9 . 1  1 . 6 2 3 2 0 

3 7  5 8 3   3 2 6 . 5  2 . 7 6 5 6 0 

3 8  1 3 6   1 4 7 . 4  2 . 1 3 3 5 0 

3 9  1 3 6  4 7 8 . 7  2 . 1 3 3 5 0 

4 0  6 7 4   3 1 1 . 8  2 . 8 2 8 6 U 

4 1  1 3 6   1 1 7 . 9  2 . 1 3 3 5 0 

4 2  1 3 3  4 9 1 . 0  2 . 1 2 3 8 0 
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T R A N S F O R M E D 

R E S I O U A L 

 . 5 0 2 8 0 

 .  0 6 0 7 0 

. 1 7 1 4 0 

 . 5 3 7 6 0 

 . 0 4 0 1 0 

. 2 7 6 9 0 

 . 5 8 2 6 0 

 . 0 2 9 7 0 

•  0 5 8 0 0 

 . 0 7 9 8 0 

. 4 1 4 5 0 

•  0 5 6 9 0 

 . 1 0 4 6 0 

. 4 1 8 7 0 



T R A N S F O R M E D T R A N S F O R M E D 

O B S R E S P O N S E R E S I D U A L R E S P O N S E R E S I D U A L 
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4 3  9 3 4   1 2 8 . 1  2 . 9 7 0 3 0  . 1 3 4 5 0 

4 4  1 3 6   2 0 3 . 4  2 . 1 3 3 5 0   . 1 3 0 0 0 

4 5  1 3 6  5 0 9 . 4  2 . 1 3 3 5 0  . 4 4 2 2 0 

4 6  5 6 5   6 9 4 . 7  2 . 7 5 2 0 0   . 0 8 4 7 0 

4 7  1 0 6   3 1 3 . 4  2 . 0 2 5 3 0   . 2 6 4 9 0 

46 1 0 6  5 2 6 . 8  2 . 0 2 5 3 0  . 2 8 1 5 0 

4 9  6 0 4   6 7 8 . 0  2 . 7 8 1 0 0   . 0 9 3 8 0 

5 0  1 0 6   3 2 2 . 4  2 . 0 2 5 3 0   . 2 8 0 4 0 

5 1  1 0 6  5 3 1 . 3  2 . 0 2 5 3 0  . 2 6 3 6 0 

5 2  1 1 5 2   1 5 2 . 4  3 . 0 6 1 4 0  . 1 4 8 6 0 

5 3  1 0 6   3 3 1 . 4  2 . 0 2 5 3 0   . 2 9 5 8 0 

5 4  1 0  6  5 3 5 . 7  2 . 0 2 5 3 0  . 2 9 5 7 0 

5 5  8 u 6   2 3 7 . 4  2 . 9 0 6 3 0   . 0 5 5 5 0 

5 6  1 6 9   4 3 4 . 6  2 . 2 2 7 8 0   . 2 2 4 6 0 
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5 7  1 6 9  4 1 . 2  2 . 2 2 7 8 0  • 2 8 4 2 0 

5 8  2 5 7 1  9 1 5 . 1  3 . 4 1 0 1 0  . 2 6 7 9 0 

o9  5 5 0   3 7 4 . 9  2 . 7 4 0 3 0  . 1 0 4 7 0 

6 0  5 5 0  3 5 6 . 1  2 . 7 4 0 3 0  . 6 1 1 2 0 

6 1  2 8 0 1  5 6 6 . 7  3 . 4 4 7 3 0  . 1 2 4 9 0 

6 2  8 2  6   4 2 0 . 2  2 . 9 1 6 9 0  . 0 9 8 5 0 

6 3  8 2 6  5 6 5 . 9  2 . 9 1 6 9 0  • 6 0 2 4 0 

6 4  1 3 5 4  1 9 9 . 6  3 . 1 3 1 6 0  . 1 3 1 1 0 

65 7 0   5 7 5 . 0  1 . 3 4 5 0 0   . 6 6 9 0 0 

66 7 0   6 5 . 5  1 . 8 4 5 0 0   . 1 8 2 6 0 

6 7  1 9 1 7  4 0 3 . 7  3 . 2 8 2 6 0  . 1 7 0 8 0 

6 8  3  2   7 5 2 . 3  1 . 9 1 3 8 0   . 7 0 8 8 0 

6 9  8 2   7 3 . 3  1 . 9 1 3 8 0   . 2 1 9 8 0 

7 0  1 6 8 2   1 9 0 . 1  3 . 2 2 5 3 0  • 0 0 2 8 0 
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7 1  6 7   9 5 6 . 6  1 . 8 2 6 0 0   . 9 0 5 2 0 

7 2  9 4   8 1 . 2  1 . 9 7 3 1 0   . 2 6 6 4 0 

7 3  1 9 0 2  6 7 2 . 6  3 . 2 7 9 2 0  • 2 4 0 1 0 

7 4  2 8 9   3 9 7 . 3  2 . 4 6 0 8 0   . 1 1 4 6 0 

7 5  1 9 0 

7 6  1 7 8 5 

4 6 . 8  2 . 2 7 8 7 0 

4 1 4 . 3  3 . 2 5 1 6 0 

. 1 6 6 7 0 

. 1 7 0 3 0 

7 7  2 7 7   4 6 6 . 7  2 . 4 4 2 4 0   . 1 6 7 3 0 

7 8  1 7 6  6 1 . 3  2 . 2 5 0 4 0  .11210 

7 9  2 6 1 4  1 1 0 2 . 1  3 . 4 1 7 3 0  . 2 9 3 6 0 

30 367  4 3 4 . 1  2 . 5 6 4 6 0   . 0 7 9 5 0 

8 1  2 3 6  1 4 7 . 8  2 . 3 7 6 5 0  . 2 1 1 9 0 

6 2  6 2 2   2 5 5 . 1  2 . 9 1 4 8 0  • 0 4 6 6 0 

8 3  2 4 4   4 2 1 . 2  2 . 3 3 7 3 0   • 0 3 6 5 0 

8 4  2 4 4   9 . 3  2 . 3 8 7 3 0  . 4 0 3 5 0 
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3 5  1 2 9 * «  8 6 . 7  3 . 1 1 1 9 0  . 1 5 3 6 0 

8 6  2 4 4   4 7 3 . 2  2 . 3 8 7 3 0   . 0 7 3 4 0 

8 7  2 4 4  1 7 . 0 l \ 3 d 7 3 Q . 4 2 4 1 0 

68 1300  3 7 . 6  3 . 1 1 3 9 0  • 0 6 5 4 0 

8 9  4 4   5 2 5 . 1  2 . 3 8 7 3 0   . l d d l Q 

9 0  2 4 4  4 3 . 2 do387ZQ . 4 4 4 7 0 

9 1  3 2 0 4  1 7 7 6 . 7  3 . 5 0 5 6 0  • 5 0 6 4 0 

9 2  67  7 3 4 . 2  1 . 8 2 6 0 0   . 6 7 6 6 0 

9 3  6 7   1 0 8 . 1  1 . 8 2 6 0 0   . 1 8 2 4 0 

9 4  3 1 2 6  1 6 2 4 . 4  3 . 4 9 5 2 0  . 4 3 3 9 0 

9 5  6 7   7 6 4 . 7  1 . 8 2 6 0 0   . 2 0 1 9 0 

9 6  6 7   9 2 . 8  1 . 6 2 6 0 0   . 1 6 8 6 0 

9 7  7 0 2 . 1  3 . 3 5 3 3 0  . 2 3 2 8 0 

9 8  6 7   7 9 5 . 1  1 . 8 2 6 0 0   . 7 2 7 0 0 

158 



T R A N S F O R M E D  T R A N S F O R M E D 

0 8 S  R E S P O N S E  R E S I D U A L  R E S P O N S E  R E S I D U A L 

159 

9 9  67  7 7 . 4  1 . 8 2 6 0 0   . 1 5 4 8 0 

1 0 0  2 5 1 2  7 3 4 . 5  3 . 4 0 0 0 0  . 2 7 3 5 0 

1 0 1  2 2  6   7 1 1 . 2  2 . 3 5 4 1 0   . 2 2 5 7 0 

1 0 2  1 1 8  2 1 . 1  2 . 0 7 1 8 0  . 0 3 8 5 0 

1 0 3  2 5 1 * .  7 l < f . 2  3 . 4 0 0 3 0  . 2 3 5 9 0 

1 0 4  2 2 6   7 2 0 . 2  2 . 3 5 4 1 0   . 2 4 1 2 0 

1 0 5  1 1 6  2 5 . 5  2 . 0 7 1 8 0  . 0 4 5 6 0 

1 0 6  2 5 0 1  6 7 8 . 8  3 . 3 9 8 1 0  1 9 5 7 0 

1 0 7  2 2 6   7 2 9 . 1  2 . 3 5 4 1 0   . 2 5 6 6 0 

1 U 8  118 2 9 . 9  2 . 0 7 1 8 0  . 0 5 2 7 0 
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