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INTERIOR-POINT APPROACHES TO THE
TRANSPORTATION AND ASSIGNMENT PROBLEMS
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Universidade Nova de Lisboa

J. Paixdo
Departamento de Estatistica e Investigacao Operacional
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Abstract
This paper presents specialized versions of interior-point algorithms for the transportation and assignment
. problems. We use the special structure of the constraint matrix for those problems to reduce the order of the
systems of equations that one has to solve and to simplify other computations. We apply those specializations
to random generated problems and report the results obtained on a microcomputer.

Resumo

Neste trabatho sdo apresentadas versoes de métodos de ponto interior especializadas para os problemas de
transporte e afectagao. E usada a estrutura especial da matriz das restrigdes desses problemas de forma a reduzir-se
a ordem dos sistemas de equagdes a resolver e a simplificarem-se outros célculos. Essas especializagdes foram
aplicadas a problemas gerados aleatoriamente ¢ 0s resultados obtidos num microcomputador sio relatados.

Keywords
Interior point methods, transportation problems, assignment problems.

1. Introduction

In 1984, Karmarkar [5] presented a new method for linear programming problems based
on the generation of a sequence of "interior" points (elements in the relative interior of the -
feasible region), that converges to an optimal solution. This methodology is substantially
different from that of the classical simplex algorithm, where a sequencerof extreme points -
converging to the optimal solution is used instead. Karmarkar's algorithm has been proved to
require O(nL)} iterations and O(n3‘5L) time overall, where L is the size [11] of the problems and
n is the number of variables of the problem. Since 1984, a significant number of papers (e.g.,
[3,4,9,11]) has been published on the development and applications of interior-point methods
for large-scale problems. Practical experience reported in most of those works revealed that
such approach is more efficient than the simplex method for large-scale problems.

In this paper, we consider the specialization of some of those methods for the particular
cases of the transportation and assignment problems (TP and AP for short), Hence, in section
2, we refer some basic aspects related to those classical LP problems. In the following section,
we briefly describe the interior point methods used in the present work. In section 4, we show
how to take advantage from the particular structure of the TP and AP on these algorithms.
Finally, computational experience is reported in the last section of this paper.
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Now, let us mention that, throughout this paper, we use R™" and R™ to denote the set of
the m % n real matrices and the set of the m-dimensional real vectors, respectively.
2. The transportation and assignment problems

2.1 The transportation problem
Let us recall that the transportation problem [13] is the following mathematical

programming problem:
n m
min Z Z CijXij
i=l j=1
m
st. ZXij=ai, i=1,.,n (1)
=1
n
inj=b]’ .]:lv » M
i=1
XUZO’ i=1““n,j=1p“,m.
where Xjj represents the quantity transported from origin i (i = 1,..., n) to the destination

iG=1,..,m); Cjj is the cost of transportation of one unity from origin i to the destination RN
represents the quantity available to origin i (supply) and b; represents the quantity needed at
n m
destination j (need). With no loss of generality, we assume z aj = Z = bj.
i=1 j=t
Let

e=[111.. 1]T
and

o=[000..0]"
be vectors of R", Furthermore let x = [xjle R™, ¢ = [cjjle R™, a =[aje R™, b = [bjle R™
and e R™" the identity matrix. Then the transportation problem (1) may be expressed in the
followin g matricial form: )

min clx
st. Ax=d . ‘ (2)
x20

where A R MMXm+0) ¢ jorined by

F T T T T T 7]
€ (¢] o] . O (8
OT T OT e OT 0T
T T T T T
(o] (o] [ e O (o]
© < ] ® ° °
0T OT OT eT 0T
T T T T T
o] (o) o] o O € J
L1, I, I, .. 1, T,
n

andde R™", g =[a” b1,
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It is clear that, in each column of A, two and only two elements are different from zero and
these elements are equal to 1. Furthermore it is known that we can express any row of A as
linear combination of the other n+m-1 rows and that any n+m-1 rows of A are linear
independent. This means that the rank of A, r(A), is n+m-1 and Ax = d is equivalent to the
system Ax = d, where A and d are obtained from A and d by omitting the last row of A and the
last element of d respectively. It is also known that if the a'is and b}s are integers then all the

coordinates of any extreme point of the feasible region for the TP are also integers.

2.2 The assignment problem
The assignment problem (13] can be stated as

n n
min Z z cijxij
=1 j=1

M=

st. xjj =1, i=1,...,n 3)
=1 ‘
n
Exij=1, j=l,...,n
i=1
xijeB, i=1l.,n j=1,..,n

where B = {0, 1}. It is obvious that AP is a particular case of TP,

We consider in this paper the relaxation of AP in which the constraints Xjj€ B,i=1,...,n,
j=1,...,narereplaced by x;; 2 0,i=1,..., n,j=1,..., n. It is known that any extreme point
of the feasible region of the relaxed problem belongs to B, whence any basic optimal solution
of the relaxed problem is an optimal solution of AP,

3. Interior-point algorithms
In this section, we briefly describe the interior-point algorithms used for the present work.

3.1 The primal affine algorithm

Let us consider the Linear Programming Problem in the so called primal format:

min c'x v .
st. Ax=b 4)
x20

where ce R™, xe R", Ae R™*" r(A) = min{n, m} and be R™. For a given vector
xKe {x: Ax =b, x >0} let us define the following notation: ‘

o Xk= diag(xlf,. o x,li), that is, the diagonal matrix whose diagonal elements are the

elements of x¥.

° Ak = AXk

o K= Xge

o P=1- A;{(AkAE)Tl Ay, that is, the projection matrix on the kernel of Ay

o ¢P=Pck that is, the projection of X on the kernel of Ay
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The primal affine algorithm was first presented by Dikin in 1967 [4] and may be described

as follows:

LAlgorithm PA—l

Given'x% {x: Ax = b, x >0}, 8]0, I{ and e > 0,
set k =0 and error = [;
While error >¢ do

begin
Compute cX, Ay, P and cP.
Set h=-cP,
Compute 7‘=‘ min (-1/h;: h; <0},

i=1,...,n
Compute y = e + SAh.
Compute xj,; = X, y.
Compute error = | (¢ Txk+1 _ T xKymax (1, 1T xk)1.
Set k=k + 1.
end.

The algorithm PA is a typical projected gradient algorithm, where the parameter & is used in
order (o force that xX*'e {x: Ax=b, x> 0}. As suggested in [4], 8 = 0.95 usually works

well in practice.

3.2 The dual affine algorithm
Now, let us consider the dual of the program [4] with the introduction of slack variables:

max bTy
st. ATy +v=c¢ 5)
v20

We consider the same representations and hypothesis used in the previous section. Similarly,
we assume that an element of the set {y : ATy <c} is known,

The dual affine algorithm was first presented in [1, 2). The computational results presented
in [1] clearly showed, for the first time, that interior-point methods may be superior to the
simplex method for large-scale problems. ‘

The parameter §, that appears in the algorithm, is used to guarantee that, at each iteration,
yk is in the relative interior set of the dual feasible region. Again, we used § = 0.95, as

suggested in several papers [1, 2, 7, 10].
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Dlgorithm DM

Given yoe {y: ATy <c},8€]0, [ and e > 0,
set k =0 and error = 1;
While error > ¢ do

begin
Compute vEc— ATyP.
Set Vi = diag(vK,..., vi).
Compute dy (AVi(zAT)_lbu
Compute d =-AT dy.
Compute A= min {-v¥/(dy);: (dy); <O}

|=1,...,m

Compute y = yk + 87\d .

Compute XK+ = —de
Compute error =1 (bTyk*! - bT y*)/max (1, IbT ykiI.
Set k=k+1.

end.

3.3 The primal-dual algorithm
Let us consider the pair of dual problems, (4) and (5).

We consider the same representations and hypothesis used in the previous section and we
assume that an element of the set (x : Ax = b, x >0} is known as well as an element of the set
[(y,v):ATy+v=c,v>0}. '

The primal-dual algorithm was first presented in [11, 12] and is based on earlier algorithms

~introduced by Gonzaga and Karmarkar.
ngorithm PD4I

Given xoe[x: Ax:b,x>0},(y0,v0)e{(y, v) ! ATy0+v

5€10, 1[and e >0, setk =0;
While I(chk - bTyk)/max[ 1, IchkI]I >¢ do
begin

Compute = (c Tk _ bTyk)/n
Set Xy =diag(xk,..., x5, Vi = diagvk,..., vE).
Compute Ay = (AVEX AT AV (X Vi e - pe).
Compute Av =-ATAy and Ax = Vi (X V) e — pe) - Vi XAv.
Compute (&p, 0y = min (xi — o;AX; 2 0, vy - oAv; 2 0).

O=c,v*>7%,

Compute xKH = x —SOLpr yk+! = yk~6&dAy and v+ =

Set k=k+ 1.
end.

= V - S(XdAV.
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The parameter & is used in order to force that x<*!e {x: Ax =b, x > 0} and (yk“,
vk“)e {(y,v): ATy +v=c¢,v>0}. We use d =0.995, although the value suggested in [3, 9]

was 0.9995. We explain our choice in the last section of this paper.

-3.4 Mehrotra's predictor-corrector variant of the primal-dual algorithm
A variant of the preceding algorithm was developed by Mehrotra [8]. In this procedure, Ax,

Ay and Av are computed as in the algorithm PD with 1 =0 to obtain the predictor direction that

is used to compute

(6.
The parameter
x¥*le (x : Ax = b,

H and correct the direction. We follow the implementation of Lustig et al.

3, that appears in the following algorithm, is used in order to force that
x >0} and (y*!, vK* e ((y, v) : ATy +v=c,v>0). As suggested by -

Lustig et al. [6], we use d = 0.99995.

The Mehrotra's
follows:

predictor-corretor variant of the primal-dual algorithm may be described as

| Algorithm PD/C1 I

begin

Compute
Compute
Compute

Compute

Compute

Compute
Compute
Compute

Compute

Compute

Set k=k
end.

Given x'e {x: Ax=b,x>0]), (yO, vo)e {(y, v): ATy0 +v0= ¢, v° O},
5€]0, 1{ and € > 0, setk =0,
While I(cTxX - bTyKymax {1, 1cTxX1)I > & do

Set Xy =diag(xF,..., x5), V| = diag(vk...., vK).

if xTv>1 then compute p:( T
X'V

Ay =~ (AVEX, AT b
Av = —ATAy and Ax =Xe - Vi(1 XKAv.

(0, ) = (min (x; — oAX; 2 0), min (v; — aAy; > 0).
Op, Og ai>01 194 O‘i>01 i2Vi

(o, otg) = (min(1, 8ay), min(1, 8éxg)).
g=x-0pAx)T (v - ogAv). v
~ 2 A T
8\ g _ XV
) n else compute | = 2
Ay =~ (AVEX AT AVI(X Vie — pe + AXAvY
AVE = ATAY® and Ax® = Vil(X, Vie - pe + AXAV) - Vi X Av®

(@, Gg) = (min (x; — 0;AXS 2 0), min (vi — o AVE > 0)).
0‘p d (ai>01 124 ai>01 \1 i ))

(o, &tg) = (min(1, 8a,), min(1, 8ty)).
<K+l k. O!,prC, yk+1 - yk — 04Ay° and v+ =k OCdAVC.
+ 1.

3.5 Another predictor-corrector variant of the primal-dual algorithm

Now, we consider another predictor-corrector variant of the algorithm PD where m is

computed in the same way as in that algorithm. Then, such value for-yu, is taken to estimate Ax,
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Ay and Av. Finally, those values for {1, Ax, Ay and Av are used to compute the corrected
direction A = (AxS, Ay®, Av9).

As in the algorithm PD/C1, a parameter 8 is used in order to force that xktle {x:Ax =D,
x>0} and (yk“, vk“)e {(y,v): ATy +v=c,v>0}. We use 8 =0.9995 in this algorithm.

Next, we present this predictor-corrector variant of the primal-dual algorithm.

I Algorithm PD/C2 l

Given x% {x: Ax =b, x>0}, (y vo)e{(y v) . ATy0+v0=c, v0>0},

8]0, 1[ and e >0, setk =0;
While 1(cTx¥ - bTy¥y/max (1, IcTxX)I > € do
begin :

Compute | = (chk - bTyk)/nz.
Set Xy = diag(xlf,. . xﬁ), Vi = diag(vlf,..., vlf,).
Compute Ay =— (AVL XA AVE (X Vie — pe).
Compute Av = -ATAy and Ax = V;(Xk\/ke — pe) - Vi(l XAv.
Compute Ay® =— (AVEX AT AVY (X Vie — pe + AXAvY
Compute Av® =-ATAY® and AxC = V(X Ve — e + AXAV) — Vi X Av®

Compute (ap, oy = (mm (x; — 0AxS 2 0), min (v; — oAV 2 0)).
>0 ;>0

o+ S%Ax e = gk 8G4Ay° and VL = VK BaAve,

Compute x
Set k=k+ 1.

end.

It is worthwhile mentioning that the main difference, in computational terms, between the
algorithms PD/C1 and PD/C2 is related to the effort on computing (L. In fact, in PD/C2, a ratio
test has to be done to obtain xK , y ! and vK*!, However, in PD/C1, two ratio tests are

required, namely one for computing L and another to obtain X+ yk+1 and v,

4. The interior-point algorithms and the transportation and the assignment
problems
In this section we show how to use the particular structure of the constraint matrix of the
problems mentioned in the application of the interior-point methods described in the previous
section. Let us return to the representation and conventions of Section 2.
It is easy to see that the main work of all the algorithms relies on the solution of systems of
equations of the form
(AGAT)s =1 (6)
where G is a diagonal matrix of order nm and re R™™! defined by:
e G= Xﬁ and r = AXZc, in the algorithm PA.
o G= Vi(z and r = d, in the algorithm DA.
o G= Vi(le andr = A\Ji(1 (X Vie — pe) in the algorithms PD and PD/C2.
* G=Vj'Xy andr = d, in the algorithm PD/CI.
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* G = ViX and r = AV} (X, Ve - pe — AXAv) in the algorithms PD/C and
PD/C2.

In the case of the AP and TP, the special structure of matrix A allows us to compute s in a
simpler way. That is done by solving a system of equations with a small number of equations
and variables, which does not require the storage of the matrix A.

4.1 The structure of AGAT

If A is the constraint matrix of AP and TP presented in section 2.1 and G = diag(g, g5,...,

Enm)» it is easy to see that

‘AGAT=[ E F ]

i - @)

m
where E = [ej;] is a diagonal matrix of order n, with & = z &(G-1)m+j E' = [q'j] is a diagonal
1

n
matrix of order m - 1, with gj = Y &G-)ym+i> and F = [fjj]e R™(M-1) s a dense matrix, with
=1
fij = 8(i-)m+j- We see that knowledge of the matrix G is sufficient to define the matrix AGAT,
Therefore, it is not required to store the matrix A.
4.2 Solving the system (AGAT)S =r

1 1
Ifs=[ :2 ] and rz[ 11:2 ], withr', s'e R and r', sle R™! the system AGATs =
may be written as: ‘
E F S1 rl
Ler w ]l ]2 ] ®

or in the equivalent form

Es! + Fs? = 1! 9
{FTSI + BE's? = r? ®
We can solve (9) in two different ways:
(i)
s*=(E'-FTETF)! (2-FTE! 1) (10)
s =E1 (! - Fs?) A
or
(ii)
s'=(E-FE"'FT)! (¢! FE"! 12) : (12)
s2=E1 (2 -FTs!) (13),
Hence case (i) requires to solve the system l
(E'-FTE'F)s?=r2_FTE !, (14)

with m - 1 equations and m - 1 unknowns,
On the other hand in case (ii) the following system has to be solved:
(E-FE'FT)s! = (¢! - FE"1 12 (15)
which contains n equations and n unknowns.
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Therefore we should use (10)-(11) when m < n and (12)-(13) otherwise. Furthermore the
gaussian elimination method is employed for solving the systems (14) or (15).
4.3 Computing Au and ATz

It is an easy task to compute Au or ATz To compute h = Au, we have
m

Z Ugi-1ym+j if i<n
=1
n
> U(j-1)m+i-n if 1>n
1
On the other hand, 1 = ATz is calculated by
| { Zps1 ¥ Zpeq if i is not a multiple of m
i=

h; =

Zp+1 if i is a multiple of m
where p = [(i - 1)/mJ, that is, p is the largest integer smaller than or equal to (i — 1)/m, and

q=i- (i/m|m.

5, Computational experience
5.1 Test problems

For the purpose of carrying out computational experiments, we have generated 60 instances
for the TP, all of them with 50 origins and 50 destinations. Twelve different classes of test
problems have been considered accordingly to different ranges for the ¢y, 3 and bj. For each
class, 5 different instances were randomly generated.

Using those instances, we have obtained the corresponding versions for the AP, by setting
a;=1,1i=1,.,50 and bj =1, j=1,..., 50. This has yielded 4 different classes of test
problems, each one of them with 15 instances.

In Table 1 those classes are defined in terms of the already mentioned ranges for the
coefficients c;;, aj and b;.

Table 1: Definition of the classes in AP and TP

ap, by TP AP
Cii 1-9 1-99 1-999
0-9 T1 T2 T3 Al
0-99 T4 TS T6 A2
0-999 T7 T8 9 A3
0-9999 TIO | TI T12 A4

5.2 Initial Solution

In all the algorithms presented in section 3, we assume that a primal feasible interior
solution and/or a dual feasible interior solution, are available. For the TP and AP, this is easily
achieved by considering
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X1J=Tij—)l=1, ,n,J=l, )m
2 a
i=1
and
v .
Vi ==~ - q, i=1L..,n+m-1

where v = min(cij, i=1,.,n,j=1,.,m)and o. > 0. We use o, = 1. This can be easily
verified by using (1), the relaxed problem of (3) and the correponding duals.
5.3 The value of §

We have made some cxperierices about the value of 8, a parameter that is required by all the
algorithms described in section 3. For the algorithms PA, DA and PD/C1 the experience has
shown that the best values agree with the ones proposed in the literature, 8 = 0.95 for PA and
DA and 8 = 0.9995 for PD/C1. For the algorithm PD, we made a different choice using
8 = 0.995 that proved to be better, in terms of the convergence of the algorithm, than the value
d = 0.0005 proposed in [3, 9].

5.4 Computational results

We ran the 60 TP and the 60 AP instances on a Macintosh Iecx, using the algorithms PA,
DA, PD, PD/C1 and PD/C2, presented in section 3 and introducing the specializations defined
in section 4, -

5.4.1 Transportation problems

Table 2 and Table 3 contain the mean number of iterations and computing time obtained for

each class of test problems using the five algorithms previously described.
Table 2: Mean number of iterations for the TP

PA DA PD PD/CI | PD/C2
T1 28.0 20.4 14.6 7.6 8.6
T2 30.6 20.0 13.6 9.2 8.6
T3 31.6 21.0 16.2 10.8 9.6
T4 32.4 18.8 20.6 9.6 104 .
T5 35.0 20.2 23.4 10.4 11.2
Té6 36.4 19.8 23.4 10.4 11.6
T7 32.6 26.6 27.0 10.6 12.2
T8 37.4 24.2 26.6 12.2 13.4
T9 39.2 27.0 29.0 122 | 132
T10 34.6 29.0 25.4 11.0 12.0
T11 37.8 28.4 35.6 13.4 14.0
T12 38.0 33.2 30.2 12.6 13.0

The analysis of these results leads to the followin g conclusions:
¢ The algorithms PD/C1 and PD/C2 require less number of iterations and computing
time than the remaining ones,
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o The algorithm PD/C1 usually takes fewer iterations than the algorithm PD/C2.
However, the method PD/C1 usually requires less computing time than the
algorithm PD/C2 but the gap is not so big as for he iteration count.

¢ The algorithms PD and DA are usually more efficient than the algorithm PA.

« The mean of iterations does not indicate a definite conclusion about the superiority
of one of the algorithms PD and DA over the other. However, the algorithm DA is

usually better than the method PD in terms of computing times.

Table 3: Mean time (sec.) consumed for the TP

PA DA PD PD/C1 PD/C2
T1 71.04 42.29 38.82 27.88 30.00
T2 77.63 41.47 36.16 33.74 29.99
T3 80.17 43.53 43.07 39.60 33.48
T4 82.21 38.97 54.77 35.20 36.28
T5 88.81 41.88 62.22 38.12 39.07
T6 92.37 41.05 62.22 38.14 40.47
T7 82.72 55.12 71.79 38.87 42.57
T8 94.91 50.16 70.72 44.74 46.64
9 99.46 55.96 77.39 4475 46.05
T10 87.79 60.09 67.64 40.34 41.87
Tl1l1 95.91 58.85 94.72 49.14 48.84
T12 96.43 68.79 80.36 46.21 45.35

« The number of iterations usually grows with an increase of the sizes of ¢y, aj and
b;.
5.4.2 Assignment problems
As stated in section 2, .we actually solve relaxations for the AP, so, if the linear program
has alternate optimal solutions, the interior-point method may terminate with a solution that is
not an extreme point. In this context we can say that all the instances have been successfully
solved by all the algorithms. .

. . . , .
In Table 4, we show the mean number of iterations obtained for each class with each

algorithm.
Table 4: Mean number of iterations for the AP
PA DA PD PD/CI PD/C2
Al 22.1 19.4 10.2 6.9 7.3
A2 21.8 16.1 11.4 8.4 8.7
A3 22.1 17.2 12.7 9.7 9.7
Ad 22.1 17.3 12.7 9.5 9.7

In Table 5, we show the mean time, in seconds, that is consumed (only in iterative
computations).
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Table 5: Mean time (sec.) consumed for the AP
PA DA PD PD/C1 PD/C2
Al 56.16 40.27 27.12 25.19 25.84
A2 55.32 33.36 30.31 30.81 30.24
A3 56.17 35.71 33.69 35.45 33.64
Ad 55.99 35.85 33.86 34.73 34.43
From the analysis of these results, we can conclude that:

» The algorithms PD/C1 and PD/C2 usually perform better than the algorithms PD

and DA, in terms of the mean number of iterations and of the time consumed for the

solving procedure;

¢ The algorithms PD/C1 and PD/C2 usually require a smaller number of iterations
than the algorithm PD. However, no conclusions can be asserted about the
computing time,

° The algorithm PD/C1 usually requires a smaller number of iterations than the
algorithm PD/C2 but the computing time for the latter algorithm is usually smaller,

° The algorithm PD performs better than the algorithm DA which in turn is more
efficient than the method PA.

The computational experience has shown that the algorithm PD/C1 and PD/C2 are the best
algorithms among the different procedures testes. Next, we study the influence of the ranges of
the ¢ and the a; and bj in the behaviour of the algorithms. To do this, we scaled the ¢jj inall
instances of TP, as well as in all instances of AP, to the range 0-9. In Tables 6 and 7, we
shown the mean number of iter_ations obtained for each class of test problems with the
algorithms PD/C1 and PD/C2.

Table 6: Mean number of iterations for the TP, after "scaling"

T1 T2 | T3 [ T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10| T11 | TI12
PD/C1 | 7.6 | 9.2 |10.4] 8.8|10.8{11.2] 9.2|11.4|11.6] 9.4| 130 11.0
PD/C2 | 8.6 | 8.6 ] 9.6]10.4|10.6]11.4]10.6|12.0)12.2]10.6| 12.6 11.4
The results show a global improvement of the algorithm PD/C1 in the mean number
iterations of 5.2% for the TP and of 9.8% for the AP. For the algorithm PD/C2, we have
obtained a global improvement in the mean number of iterations of 6.7% for the TP and of
9.6% for the AP.

Table 7: Mean number of iterations for the AP, after "écaling"
Al A2 A3 A4
PD/C1 6.9 7.9 8.2 8.1
PD/C2 7.3 8.1 8.5 8.1
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Abstract

In this paper a visual and interactive simulation model for railway stations is presented. This model is a
powerful tool for testing and evaluating operational programmes for railway stations, allowing the diagnostics of
conflits affecting the movements of trains. The model can also support studies related to the lay-out design of
railway stations or the analysis of critical situations caused by break-downs or maintenance and repair works.

Resumo

Apresenta-se um modelo de simulagdo de estagtes ferrovidrias. Trata-se de um modelo com caracteristicas
visuais, dindmicas e interactivas.

As suas caracteristicas tornam-no num potente meio de teste e avaliagdo de programas de exploragio de
estagdes ferrovidrias permitindo ainda o diagnéstico de conflitos na circulagio de composigoes.

O modelo possibilita também o estudo de um novo lay-out das estagdes e ainda de situagdes de impedimento
parcial  circulagdo motivada por avarias ou obras de manutengao/reparago.

Keywords

simulation, railway stations, visual and interactive models

1. Introducao
O estabelecimento de programas de exploragio para sistemas ferrovidrios ¢ um problema
decisional de grande complexidade, quer pela sua dimenséo, quer pela diversidade de factores
de indole variada a ter em conta, frequentemente contraditén’os ou dificilmente harmonizaveis e
muitas vezes mal definidos [Oliveira, 1990}, E pritica habitual decompor o problema e traté-lo
por estddios, dos quais se destacam: '
a) O estabelecimento de programas para a plena vida.
b) O estabelecimento de programas‘para estacoes ferrovidrias.
¢) A rotacdo do material circulante.
d) As escalas do pessoal.
O primeiro estddio corresponde ao estabelecimento dos hordrios dos comboios, definindo a

sua tipologia e as horas de partida, chegada ou passagem destes nas estagdes ferrovidrias. E
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este hordrio base que alimenta os estddios seguintes, num processo iterativo com interacgdes e
retroacgbes miltiplas,

No que respeita ao estabelecimento dos programas para as estagdes, importa definir os
itinerdrios das composigdes € o plano de ocupagdo das linhas tendo em atengio nomeadamente
restrigSes de capacidade das instalagoes e seguranga da circulagdo, e objectivos comerciais
(ligados ao relacionamento com utentes) ¢ operacionais. Entre estes, citam-se as preocupagdes
de estabilidade dos hordrios, procurando-se encontrar planos que evitem a prdpagaqﬁo das
perturbagdes (atrasos) na circulagdo dos comboios.

O recurso a modelos de implementagdo computacional para o estudo dos planos de
exploragdo € atraente uma vez que se trata de tarefa complexa e morosa o que, embora contando
com a experiéncia dos técnicos, restringe o ndmero de alternativas que podem ser analisadas
por processos convencionais e, consequentemente, limita a qualidade da solugdo adoptada.

Entdo hoje disponfseis sistemas interactivos (vér, por exémplo, [Bourrachot, 1984]) que
apoiam os horaristas na elaboragdo desses planos. Tipicamente, o horarista vai colocando
comboios e afectando-os a linhas ¢ itinerdrios, encarregando-se o sistema de detectar e assinalar
conflitos com outras composi¢des anteriormente colocadas, competindo ao horarista resolver
‘esses conflitos através da redefini¢o das afectagdes e/ou hordrio, Usualmente, o sistemna
fornece ainda elementos relevantes para a avaliagdo das solugées, como sejam indices de
utilizagdo, margens entre comboios, etc.

Este tipo de sistemas, se bem adequados a elaboragdo de planos, tém algumas limitagdes no
referente ao teste e avaliagdo de solugdes, sobretudo no que respeita a-estabilidade do hordrio,
caracterizdvel através da flexibilidade e capacidade de absorgio das perturbagdes (atrasos) que
possam afectar a circulagio dos comboios.

Para este dltimo propésito, a simulagio configura-se como uma abordagem particularmente
atraente. Estdo disponiveis virios modelos de simulagdo (por exemplo, [Broomhead, 1985],
[Ducker et. al, 1973], [Jones e Walker, 1974], [Kant, 1984], [Stucki, 19801), que, no entanto,
estdo primordialmente voltados para o tratamento da rede como um todo. Como tal, as estagdes -
aparecem tratadas apenas como um né da rede ferrovidria, isto €, com um nivel de
pormenorizagdo manifestamente desadequado. Adicionalmente, nenhum destes modelos dispde
de facilidades visuais e interactivas, facilidades estas de grande relevéncia na avaliagio do
desempenho do sistema e no diagnéstico de situagdes de congestionamento,

Foi no sentido de cobrir as lacunas apontadas nos sistemas existentes e de tirar pleno
partido das facilidades visuais e interactivas que se desenvolveu o modelo que é apresentado
nesta comunicagéo,
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2. Apresentacao Geral do Modelo

O modelo destina-se a simular um sistema que englobe uma estago ferrovidria e que poderd
conter ou ndo trogos de plena via necessdrios ao acesso a estagdo. Trata-se de um modelo
orientado para a simulagdo de uma qualquer estagdo, dado que € permitido ao utilizador quer a
defini¢io desta, modelada por arcos definidos pelos seus nds extremos, quer a definicdo da
sinalizagdo existente quer ainda dos hordrios a estudar.

O modelo estd escrito em Pascal e encontra-se implementado em computadores pessoais do

tipo IBM - compativel.

2.1, Dados Iniciais
O modelo de simulagfio recebe como inputs dados registados em ficheiro, que definem:
- A estagdo a simular.
- O hordrio a simular.
- Regras de prioridade a seguir no processamento das movimentagdes dos comboios.
- Atrasos exégenos que afectam as horas de entrada no sistema dos comboios

previstos no hordrio base.

2.1.1. Definicao da Estacao

A definigdo do sistema a simular, através da caracterizagdo das instalagBes fixas
(implantagdo das vias e sistemas de seguranga), é feita previamente a execugdo do modelo,
constituindo-se ficheiros de dados que siio lidos por aquele. Conceptualmente, o sistema €
modelado como uma rede, sendo associado a cada arco (trogo de via) um conjunto de dados
que definem a sua implantagdo (coordenadas). Sdo também identificados os "nds fronteira”
(isto é, os limites do sistema pelos quais as composi¢des entram ¢ saem do mesmo) € as linhas
de paragem/estacionamento das composi¢des na estagdo (através dos arcos que as constituem).

A sinalizagiio da via € aplicada nos nds. Para cada arco explicitado anteriormente e limitado
por dois nés deve ser definida a sinalizagdo (colocada em cada um desses nés) que a
composigio tem que respeitar ao entrar no arco por esse ponto (fig.1). Permite-se apenas a
definigdo de um sinal em cada extremo de um arco, pelo que poderd ser necessério recorrer-se a-
arcos de comprimento {nfimo para se caracterizar completamente a sinalizagio.

Arcos concorrentes num mesmo né estdo desta forma ligados e permitem a passagem de
composi¢des nos dois sentidos. Sdo excepgdo os nés emr'que o niimero de arcos concorrentes €
superior a dois. Aqui, para o n6 em causa deverd ser descrito um aparelho de mudanga de via
(AMYV). Esta descrigdo consiste em identificar o tipo de aparelho em causa e quais as ligagdes
por este permitidas entre 0s trogos concorrentes.

No ponto 3 ¢ feita uma descri¢io mais pormenorizada da modelagdo adoptada para as
instalagdes de seguranga. ’
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Fig. 1 - Sinalizago vertical
(1) - sinalizagdo a respeitar por qualquer composi¢do que cruze o nd j no seu trajecto
do trogo (n+2) para o trogo (n+1).
(2) ~ sinalizagdo a respeitar por qualquer composi¢do que cruze o né j no seu trajecto
do trogo (n+1) para o trogo (n+2).

2.1.2. Defini¢io do Hordrio
Os hordrios sdo constitufdos pela descrigdo da vida de todas as composiges dentro do
sistema. Cada composigdo que circule no sistema deverd ser caracterizada por um nimero, pelo
seu tipo e comprimento. As caracteristicas de tracgdo e frenagem e o seu peso deverdo também
ser conhecidos para se proceder ao célculo das suas marchas, O percurso de cada composigdo
deverd também ser descrito, definindo-se
- O local de "nascimento" da composigo (entrada no sistema). -
- O local de "morte" da composigio (saida do sistema).
- O itinerdrio da composigio.
- A linha de paragem da composicio.
- As horas de chegada ao sistema, chegada e partida da linha de estacionamento e
tempo minimo de paragem.

2.2, Descri¢io Geral

O modelo processa as movimentagdes das composi¢des, respeitando escrupolosamente as
afectagdes e, tanto quanto possivel, o hordrio dos comboios definido no ficheiro respectivo. No
entanto, sempre que surjam conflitos entre composicdes (detectadas através da modelagdo das
instalagbes de seguranga), o modelo resolve-os de acordo com as regras de prioridades
definidas, retendo e atrasando alguma(s) das composi¢des em conflito (nos sinais principais ou
nas linhas de estacionamento),

Por razbes de eficiéncia computacional foi adoptado na construgio do modelo o método dos
acontecimentos, descrevendo-se com mais detalhe no ponto 4 a modelagdo das movimentagdes
das composigdes.

Para testar a robustez do hordrio face  aleatoriedade existente nas horas reais de circulagio
das composiges estd o modelo provido da capacidade de "gerar" atrasos exégenos, os quais
serdo somados 4 hora de aparecimento das composigdes no sistema e pretendem traduzir o
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efeito de toda a rede exterior ao sistema em estudo sobre o avanco das composigdes. Estas
perturbagdes aleatérias do hordrio sdo geradas de acordo com distribuigdes estatisticas e
pardmetros que sdo especificados nos dados iniciais (em funcio da origem, destino e tipo de
composi¢do).

O modelo incorpora facilidades visuais ¢ interactivas (descritas nos pontos 5 e 6) que
trazem vantagens comparativas relativamente a simulagdo convencional, das quais sdo de
destacar:

- Promovem a transparéncia do modelo e consequentemente a compreensdo (ainda
que superficial) do mesmo, o que permite quebrar barreiras de entendimento ¢
compreensdo por parte dos utilizadores finais.

- Permitem colocar o controle da simulagdo do lado do utilizador (que pode alterar o
estado do sistema ou as suas regras de funcionamento), o que, para além de
aumentar a confianga deste modelo, cria condigdes ideais para o ensaio de solugdes
alternativas.

- Permitem, face & observacdo, uma avaliagdo qualitativa do desempenho do sistema
¢ o diagnéstico de situagdes, contribuindo também deste modo para a introduqﬁo de
melhoramentos nas solugdes ensaiadas.

No final da simulagdo o modelo fornece uma vasta.gama de resultados impressos,
nomeadamente:

- Estatisticas de comprimento e tempos de permanéncia das composigdes em filas de
espera. Estas filas de espera correspondem aos nés fronteira do sistema em estudo e
conceptualmente constituem os locais em que as composigdes aguardam por
condigbes para evoluirem (entrarem) no sistema.

- Estatisticas sobre a passagem das composi¢des pelo sistema (individuais ou
agregados por origem, destino e tipo de composigio), voltadas primordialmente
para a caracterizago dos atrasos introduzidos pela estago (atrasos enddgenos).

- Estatisticas de ocupagio dos elementos do sistema, nomeadamente dos trogos com
taxas de ocupago mais elevadas.

Estes resultados visam facilitar a identificagdo dos estrangulamentos do sistema, as suas
causas e quais as composi¢des envolvidas, o que, conjugado sempre que possivel com a
observagdo da evolugio do sistema, fornece pistas valiosas sobre as intervengdes correctivas
cuja adequagdo pode ser subsequentemente ensaiada e avaliada.

Apesar de primordialmente voltado para o ensaio de programas de exploragio de estagdes
ferrovidrias, o modelo encerra potencialidades para desempenhar papel relevante noutros
contextos, como sejam o treino de pessoal ou o estudo de configuragdes alternativas das’

instalagdes (lay-out de linhas ou dos sistemas de seguranga).
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3. Modelagio das Instalacoes de Seguranca

3.1. Imtroducio

A circulagfo das composigdes ferrovidrias estd sujeita a um apertado controle de seguranga,
diferente para a plena via e para as estagdes. Sdo esses esquemas de seguranga que se passam
seguidamente a expor.

3.1.1. Plena Via .

A protecgo A circulagio de composi¢des na plena via estd associada 4 divisdo desta em
cantGes. Um cantdo consiste num trogo de via protegido por um sinal principal e pelo sinal
avangado associado (cantonamento automdtico). Cada cantiio deverd conter no maximo uma
composicao.

O objectivo € manter pelo menos um cantio de intervalo entre cada composi¢do em marcha,
podendo todavia existir composi¢ées em cantdes contiguos. Neste caso, a composig¢do que
circula atrds fi-lo com velocidade reduzida, imposta pela cor amarela do sinal principal de
protecgao ao cantdo em que se encontra. O sinal avangado tem, neste contexto, a fungdo de
antecipar o aspecto do sinal principal correspondente, de modo a permitir ao maquinista a
tomada das precaugdes requeridas pela situagdo.

3.1.2. Estagdo Ferrovisria

As instalagGes de seguranca dentro de uma estacao ferrovidria sao bastante mais complexas
do que as de plena via, sendo a necessidade de efectuar cruzamentos a grande responsdvel pela
referida complexidade.

Uma composi¢o que se aproxima da entrada de uma estacdo, materializada pelo sinal
principal de entrada e pelo sinal avangado respectivo, deverd, antes da sua entrada, reservar o
itinerdrio até 2 linha de estacionamento que lhe est4 destinada blogueando todos os itinerdrios
incompativeis com o seu. Este bloqueio dd-se

- Com o auxilio dos aparelhos de via, através de um posicionamento apropriado das
suas agulhas.
- Com o aspecto da sinalizagio existente. _

Embora muitos sistemas de seguranca actualmente instalados apenas permitam a déestruigio
do itinerdrio, com a consequente libertagdo dos itinerdrios incompativeis, apds a paragem da
composi¢do (caso das instalagdes antigas em que a libertagdo € processada manualmente), nas
instalagGes mais recentes e automdticas a libertagdo do itinerdrio d4-se por fases. Sempre que a
composigdo transponha completamente uma agulha, esta coloca-se em posigdo tal que impede a
passagem de outra composi¢ao para o circuito de via ocupado pela primeira,




J. C. Branco et al | Um modelo de simulacdo de estagdes ferrovidrias 23

3.2. Modelagao das Instalacdes de Seguranga

Um dos pontos fulcrais na simulagdo de estagbes ferrovidrias € certamente a modelagdo das
instalages de seguranga. Estas sdo compostas pela sinalizagdo vertical e ainda por um cuidado
encadear de "agulhas”, parte integrante dos aparelhos de mudanga de via, que permite isolar os
itinerdrios ocupados.

A sinalizagfio vertical fica, no modelo, reproduzida conforme se descreveu atrds (ver ponto
2.1.1.). Cabe agora detalhar a forma como conceptualmente se reproduziram no modelo o0s
aparelhos de mudanga de via.

A modelagio seguida consiste em afectar, por um processo automdtico, semaforos ficticios
aos nés dos aparelhos, por forma a, através do aspecto destes, se impedirem certas
movimenta¢des de composigdes dentro do sistema (fig. 2). Estes semdforos pretendem
representar a posigio da agulha do aparelho do AMV; assim, um sinal vermetho indica que a
agulha estd numa posigdo que ndo permite 0 acesso ao trogo protegido a partir do né do
aparetho. Impedem-se deste modo os acessos a trogos actualmente ocupados com a circulagio

de outras composigoes.

Itinerdrio da composi¢do

(2)
(1)

Posi¢do da ugulhuI

(1)
Posi¢cdo da agulhq/

Rlinerdrio da composi¢cdo

(1) - Semdforo ficticio com aspecto VERDE

{2) — Semdforo ficticio com aspecto VERMELHO

Fig. 2 — Exemplo de colocagio de semdforos ficticios num AMV

4. Modelagao das Movimentagodes
O avango das composigOes no sistema processa-se do modo a seguir descrito:
- Chegada da composi¢do ao sistema, num nd fronteira ou numa plataforma, de
acordo com o hordrio previsto e com a consideragio ou nio de atrasos exdgenos.
- Existindo condi¢des de avango (via livre) € reservado o itinerdrio com a
consequente inibigdo da utilizagfio simultdnea de itinerdrios (ou trogos de itinerdrios)
que sejam incompativeis com o primeiro. Esta inibi¢do € realizada através da

"ocupagdo" de trogos de via, em fungfo do sistema de seguranca existente na
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estagdo e do tipo de movimento da composigdo. Por exemplo, a0 movimento de
entrada na estaglio estd associada a ocupagdo do itinerdrio até a linha de
estacionamento (com "ocupagio” de todos os itinerdrios incompativeis). Na plena
via, aquela ocupagio estende-se até ao ponto em que seja possivel travar (em
condiges de seguranga) qualquer composigdo que eventualmente pretenda circular
em sentido contrdrio.

- Reservado o itinerdrio, 0 avango comega, sendo a libertagdo do itinerario jd
percorrido feita de uma forma faseada: quando a protecgo & composigio em marcha
puder ser feita logo na rectaguarda desta, libertam-se os trogos jd percorridos
permitindo-se assim a sua reserva para a circulagdo de outra composigao.

- Apds a safda do sistema todos os trogos ocupados pela composi¢io sdo libertados.

A movimentagio das composi¢des dentro do sistema dé-se quando estdo materializadas
todas as condi¢bes para tal. Ocorrem, porém, situagdes de simultaneidade de movimentos
incompativeis entre si. Nesta altura é necessdrio atribuir prioridade s composicdes.

O modelo considera prioridades em fungdo do tipo de composigdo e da origem do
movimento que esta vai efectuar. Nesta dltima situagdo a ordenagio é conseguida em fungio das
prioridades atribuidas aos nés fronteira (entrada no sistema) e 2s linhas de estacionamento
(saida do sistema). Quando nio forem expressamente definidas prioridades, o modelo
considera as especificadas por defeito.

Neste modelo de simulagdo os acontecimentos concebidos prendem-se fundamentalmente

com o avango das composigdes no sistema (ver descrigio dos acontecimentos no anexo 1),

5. Representacao Visual
* Uma das caracterfsticas do modelo de simulagdo apresentado ¢ a representagdo visual
dindmica do sistema. Pretende-se com esta representagio facilitar o acompanhamento das
transformagdes sofridas pelo sistema, permitindo ao utilizador o controle total da situagdo e, a0
mesmo tempo, uma primeira avaliagio (qualitativa) do programa de exploragio ensaiado. A
representagdo dindmica tem por pano de fundo o tragado em planta do sistema a simular, E
sobre este quadro que se irdo sobrepor esquematicamente todas as transformagoes verificadas
ao longo da simulagio.
A representagdo visual do sistema mantem permanentemente actualizada informacdo sobre
(fig.3): .
- Nimero de composi¢des aguardando entrada no sistema, através dos nés fronteira.

Antes da sua entrada no sistema a composi¢io é colocada numa fila de espera,
ordenada de acordo com critérios pré-estabelecidos, s6 daqui saindo desde que
estejam verificadas as condigdes de seguranga para a sua evolugdo no sistema. Para
cada né fronteira o modelo mantem constantemente actualizado o ndimero de

composigdes que nele aguardam a sua vez de avangar.
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- QOcupagio de trogos. Com o evoluir das composigdes, cada trogo elementar definido
no ficheiro de dados do sistema vai passando por uma sucessdo de estados de
ocupagio e disponibilidade. Estes estados s3o automaticamente reflectido no écran
grifico, facilitando uma melhor percepgio do comportamento do sistema em face da
solicitagdo que lhe € imposta. ‘

- Ocupacio das linhas de estacionamento. Cada linha de estacionamento apresenta em

cada instante um de trés aspectos: livre ou ocupado (com duas representagdes). As
representagdes de ocupado tém por objectivo reflectir a razio pela qual a
composi¢do ocupante se mantem nesta situagdo; ou por ainda néo ter atingido a sua
hora de partida ou por o itinerdrio de safda no se encontrar livre.

- Hora de simulagdo. O avango do tempo (hora de simulagdo) faz parte integrante da
representagdo do sistema.

7 A\

i
4

; S

Fig. 3 — Informagdo disponivel através da representagdo visual do sisterna
Independentemente da informagdo referida, é permitido ao-utilizador jogar com a imagem
do sistema, ampliando-a, reduzindo-a ou deslocando-a no écran, e optar ou ndo pela
representagio dos nimeros das linhas de estacionamento. Estas facilidades estao disponiveis
através de interacgdes do modelo € permitem a representagio da parte do sistema que mais.
convier.

6. Interacgoes

Paralelamente ao decorrer da simulagdo (avango no tempo e processamento sequencial‘dos
acontecimentos) estio disponiveis, a qualquer instante, comandos que permitem ao utilizador
encetar com o modelo um didlogo construtivo.

Este didlogo constitui a interactividade, extremamente itil na busca de melhores
performances e no diagnéstico de situagdes. Aqui, o utilizador faz uso de todo o seu potencial
de andlise, auxiliado pela informagdo disponfvel, redefinindo opgdes e estabelecendo novas
orientagdes, recorrendo a comandos que lhe permitem actuar sobre o sistema.
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"S&o trés os grupos de interacgdes disponiveis. O primeiro engloba informacfio de cardcter
geral, definida no inicio da simulagio. O segundo permite ao utilizador descer ao pormenor na

“leitura” do sistema, oferecendo-lhe informagio detalhada sobre o seu estado. No Gltimo grupo,’

permite-se ao utilizador tomar parte activa no desenrolar da simulagdo, mediante as alterages
que este julgue conveniente efectuar.

Alteragdes sobre as instalagdes fixas do sistema ndo sdo aqui permitidas por obrigarem a
uma redefini¢do de itinerdrios. Devido ao grande volume de informagdo a manipular estas
alteragSes deverdo ser efectuadas sobre o ficheiro de dados respectivos, e em todos aqueles que
com este estejam relacionados (ex: ficheiro de hordrios - definigdo de itinerdrios). Neste ambito
foram previstas as interacgdes descritas no anexo 2.

7. Experiéncia de Utiliza¢ido

E ainda limitada a experiéncia de utilizagio do modelo descrito que se circunscreve até ao
momento presente ao ambiente académico, ainda que com o apoio da CP - Caminhos de Ferro
Portugueses que disponibilizou o "know-How" ferrovidrio dos seus técnicos, os dados sobre
estagOes e hordrios e ainda os algoritmos de cédlculo de marchas. Para que o sistema possa ter
plena utilizagdo noutros ambientes hd ainda que melhorar alguns aspectos, sobretudo a
biblioteca de programas que, a montante do modelo de simulagfo, recebe e regista os dados de
base sobre estagdes (lay-out e sistema de sinalizagio) e hordrios dos comboios.

Nas experiéncias realizadas simulou-se, entre outras de menor relevancia, a estagio de
Coimbra durante perfodos de trifego intenso. Os tempos de simulagdo rondaram os 26
segundos por cada composi¢do e dia simulado, usando um microcomputador PC com

. processador 804865X a 25 MHz. Estes tempos seriam consideravelmente reduzidos (se
houvesse essa preocupagido) case se prescindisse da representacdo visual ou se usasse
equipamento mais potente. De qualquer modo, os tempos de simulagdo sdo fortemente
influenciados pelo nivel de interactividade desenvolvido durante a sessdo de trabalho.

No que respeita & complexidade dos sistema que o modelo permite simhlar, as limitagoes
poderdo surgir do lado da capacidade de meméria do computador utilizado, ndo se
perspectivando qualquer restri¢ao limitativa pelo menos para as estagdes (e tréfcgb respectivo)
da rede rodovidria nacional.

8. Conclusoes

O modelo apresentado revela-se um potente instrumento de apoio a elaboragio de
programas de exploragdo de estagdes ferrovidrias, particularmente no que respeita ao ensaio da
robustez das solugdes e estabilidade dos hordrios face a perturbagdes aleatérias que sempre
afectam o funcionamento deste tipo de sistemas.

Aliando as facilidades visuais e interactivas do modelo & experiéncia, intuigdo e capacidade
de andlise do utilizador criam-se condigdes ideais para tirar pleno partido das sinergias da

interacgde homem-computador no diagnéstico das fontes de instabilidade e na resolugdo dos
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conflitos e estrangulamentos detectados. Para além de contribuirem para a obtenc@o de solugdes
mais adequadas e robustas, as caracteristicas do modelo permitem ainda ultrapassar muitas das
barreiras de incompreensio, desconfianga e desmotivagio por parte dos utilizadores finais que
frequentemente afectam os modelos de implementagdo computacional e inibem a plena
exploragdo das suas potencialidades no apoio & tomada de decisdes.

Além de servir de instrumento de teste e avaliagdo de programas de exploragio de estacoes
ferrovidrias, o modelo desenvolvido encerra potencialidades para desempenhar papéis
relevantes noutros contextos, nomeadamente no estudo de configura¢des da estagdo (lay-out de
linhas ou instalagbes de seguranga) ou no treino de pessoal.
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ANEXO I

Acontecimentos

Faz-se seguidamente referéncia aos acontecimentos existentes no modelo de simulagfo:

1. Liberta_Trogo - Acontecimento processado de cada vez que uma composigdo, no decorrer

da sua marcha, liberta mais um trogo elementar definido no ficheiro de caracterizagio

do sistema.

2. Liberta_Gare - Acontecimento processado sempre que uma composi¢do deixa a linha de

estacionamento onde esteve parada. Os trogos elementares constituintes da linha de
estacionamento em causa sdo tornados "desocupados”, fazendo-se o eco desta

alteragfo de estado para o écran grafico.

3. Saida_Composigao_Sistema - O processamento deste acontecimento ocorre sempre que

uma composi¢io atinge o né fronteira (limite do sistema em estudo) apés ter percorrido
completamente o itinerdrio de saida, ou quando esta termina o seu "percurso” numa
plataforma. Séo libertados os (ltimos trogos ocupados pela entidade em causa com as

correspondentes alteragdes graficas.

4. Ocupa_Trogo - Sempre que uma composi¢io, durante-a sua marcha, entra num novo

trogo elementar, € processado este acontecimento. Testa-se a existéncia de um sinal
avangado no trogo recentemente ocupado e em caso de sucesso ¢ tentada a ocupagdo do
cantdo seguinte. Se esta ndo for conseguida, por ocupagdo de outra composi¢io, é de

considerar a paragem ao préximo sinal principal.

5. Paragem_Troco - Executado sempre que por impossibilidade de ocupar o cantdo

seguinte, uma composi¢io € obrigada a parar a um sinal principal.

6. Paragem_Gare - Sempre que uma composiciio chega 2 linha de estacionamento que lhe

estd destinada, efectua-se a sua paragem e sio libertados todos os trogos elementares
ainda ocupados, exceptuando, logicamente, os trogos que constituem a linha de

estacionamento em questdo e seus ramais de acesso.

7. Chegada_Composigao_Sistema - A chegada de uma composi¢do ao sistema verifica-se

a hora prevista no calenddrio de acontecimentos pendentes e coincide com o
"nascimento" de mais uma entidade. Esta é colocada na fila de espera correspondente
ao nd fronteira de entrada af permanecendo até que estejam reunidas as condi¢des para
se proceder ao seu avango. Sempre que o "nascimento" da composi¢io se d& numa
plataforma € efectuada a.sua ocupagio. Em qualquer das situagdes é actualizada a

representagio grifica do sistema.

8. Partida_Trogo - Apés estarem novamente reunidas as condigdes necessrias a

composigdo reinicia a sua marcha a partir do sinal principal em que se encontrava

retida.
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9. Partida_Gare - Acontecimento destinado a permitir a saida de uma composigdo
estacionada numa plataforma. Sdo criadas as condig¢des para que a partida possa ser
realizada com o processamento do acontecimento "Efectua_Partida”.

10. Entrada_Sistema - Acontecimento destinado a permitir a entrada de uma composi¢io,
actualmente aguardando (num né fronteira) a entrada no sistema. Sdo criadas as
condigbes para que a entrada no sistema (partida do né fronteira) possa ser realizada
com o processamento do acontecimento "Efectua_Partida”.

11. Efectua_Partida - O processamento efectivo de qualquer partida € da responsabilidade
deste acontecimento.

- Partida de um trogo: ¢é tentada a ocupagfio dos trogos constituintes do cantdo

seguinte e, em caso de sucesso retratada graficamente esta situagfo.

- Partida de uma gare: tenta-se a ocupacio do itinerdrio de saida e, em caso de sucesso
¢ alterada a representagiio visual do sistema.

- Entrada no sisterna: € tentada a ocupagio do primeiro cantéo incluido no itinerdrio de
entrada da composigio, retirando-se a entidade da fila de espera do né fronteira em
caso de sucesso. Altera¢iio na representagio do estado do sistema.

12. Aumenta_Velocidade - Executado sempre que uma composi¢io, no seu avango,
encontra uma sinalizagdo menos restritiva em termos de velocidade.

13. Reduz_Velocidade - Processado sempre que, ao entrar num novo trogo, se depare a
composi¢do um sinal limitador de velocidade.
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ANEXO II
Interacgoes
Apresentam-se neste ponto as interac¢oes permitidas pelo modelo:

1. Atrasos - Mostra as distribuigdes de atrasos definidas para cada composi¢io em fungio da
sua origem, destino ¢ tipo (esta informagdo é fornecida ao modelo no inicio da
simulagio).

2. Prioridades - Mostra as prioridades estabelecidas pelo utilizador, para as partidas das
composi¢des dentro do sistema,

3. Apita - Activa/desactiva os sinais sonoros indicadores do tipo de movimento das
composi¢des.

4. Mexe_Ecran - Oferece ao utilizador a possibilidade de jogar com 4 imagem do sistema,
deslocando-a, reduzindo-a ou ampliando-a.

5. Rep_Gare - Activa/desactiva a representagiio grdfica do niimero das plataformas do
sistema.

6. Tempo - Permite a selecgio do modo de avango do relégio: avango unitdrio ou avango para
a hora do préximo acontecimento marcado.

7. Gravar - Permite a gravagdo do estado actual do sistema,

8. Retomar - Interacciio complementar da anterior, permitindo a leitura de uma situagiio
previamente gravada. »

9. Acontecimento - Possibilita a opgdo entre uma simulagdo com paragem e devolugio do
comando ao utilizador antes do processamento de qualquer acontecimento, e uma
simulagfo continua, que apenas pode ser interrompida pressionando-se uma tecla.

10. Sistema - Faculta ao utilizador informagdo detalhada sobre o sistema (defini¢do completa
de todo o sistema de acordo com os dados iniciais € apés a modelagdo automdtica dos
sistemas de seguranga associados aos AMV's), e seu estado actual (ocupagio dos
trogos constituintes da rede).

11. Composi¢ao - Informagdo detalhada sobre as composi¢cdes no sistema: seu
posicionamento e "percurso” passado ¢ futuro. Permite-se ainda a alteragio dos
hordrios e percursos das composi¢oes.

12. Calendirio - Acesso a0 mapa de acontecimentos marc;\ados. Opgio de alteragdo da hora
de ocorréncia de acontecimentos do tipo "chegada ao sistema”, "entrada no sistema" e
"Partida de uma gare". ‘

13. Ordena_Partida - Afixa a ordenagiio das partidas agendadas para o instante actual, com
opgHo para a sua reordenagdo.

14. Fim - Alteragido da hora de fim de simulagio.
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Abstract

Locating a Postal Treatment Center is a complex mixed location and distribution problem. This paper
introduces a solution approach bascd on the sequential resolution of the two problems and on multicriteria
analysis to reduce the number of solutions to be considered. A real case illustrates this approach.

Resumo

A localizagao dum Centro de Tratamento de Correio e a defini¢fio da sua rede de transporle é um complexo
problema misto de localizagfo e distribui¢do. Neste artigo, apresenta-se uma abordagem baseada na resolugfo
sequencial dos dois problemas e na andlise multicritério para delimitar o nimero de solugGes a considerar. A
abordagem ¢ ilustrada com um caso real.

Keywords _
Mixed location and distribution problems, Postal Treatment Center location, multicriteria analysis.

1. Introdugao ao Sistema Postal

O servigo de comunicagdo postal € prestado pela empresa publica Correios de Portugal
(CTT). Este servigo consiste, basicamente, na recolha das comunicacdes escritas (as cartas)
Jjunto dos clientes remetentes ¢ na sua distribui¢do posterior pelos clientes destinatdrios, sendo
suportado por uma rede de estabelecimentos postais ligados, entre si, por veiculos de
transporte.

Do ponto de vista da actividade postal, o pafs estd dividido em grandes dreas geogréficas, as
chamadas Regides de Encaminhamento (RE), cada uma delas organizada em torno dum
estabelecimento postal principal, o Centro de Tratamento de Correio (CTC). Os CTC sdo
ligados, entre si, por uma Rede de Transportes Primdria, de 4mbito nacional (ver Figura 1),
que, sendo historicamente férroviziria, foi reconvertida para rodovidria nos dltimos anos, por
razbes relacionadas com a rentabilidade e flexibilidade do sistema.
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Figura 1 - Rede de Transportes Primdria
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Cada um dos CTC tem a fungdo de apoiar a malha, necessariamente mais densa, de
estabelecimentos postais mais pequenos, os Centros de Distribuigido Postal (CDP) da sua RE,
passando esse apoio pelo funcionamento duma Rede de Transportes Secunddria (as chamadas
carreiras), de cariz regional, que interliga os vdrios CDP ¢ o CTC da RE. Esta rede ¢
essencialmente rodovidria e de tipo radial, existindo casos em que hd transbordos de viatura
para uma sub-rede, formando assim uma estrutura em drvore.

Por sua vez, cada um dos CDP apoia um conjunto ainda mais denso de estabelecimentos
postais de menor dimenséo, as estagbes de correio (CTF), através duma outra rede de
transportes rodovidria, a Rede de Transportes Tercidria. Esta rede, de cariz local, serve apenas a
drea geografica de influéncia de cada CDP, transportando objectos entre CTF, apoiando, por
um lado, a aceitagdo e recolha dos objectos ¢, por outro, a realizagdo de Giros de Distribuigfio,
para distribuigiio dos objectos pelos destinatdrios; nalguns casos, a rede tercidria funciona ainda
como uma subrede, em prolongamento da secunddria.

O percurso de uma carta, no interior do sistema postal, pode, em termos gerais, resumir-se
as seguintes etapas: (i) aceitagdo dos objectos (na drea de influéncia dum dado CDP de origemy);
(ii) triagem (ou separagdo) dos objectos para expedi¢do; (iii) transporte dos objectos para o CDP
de destino; (iv) distribui¢@o dos objectos no CDP de destino.

Analisando o processo postal segundo a dptica do fluxo dos objectos, constatamos que ele
se desenvolve, diariamente, em torno de dois flu,xos,‘ que circulam em tempos e sentidos
diferentes: (i) a concentragio, dos CDP para o CTC; e (ii) a dispersio, em sentido inverso. O
funcionamento da rede secunddria, que executa a tarefa da recolha do correio e distribuigio ao
conjunto dos CDP da RE, desenrola-se assim num ciclo didrio em duas fases distintas.

No fenémeno da concentragio, o fluxo de tréfego circula dos CDP para o CTC: ao fim da
tarde, aproximadamente entre as 19 e as 20 horas, os objectos sdo transportados, pelas carreiras
da rede secunddria, para o CTC da respectiva Regido de Encaminhamento. O hordrio de
funcionamento da rede de transportes secunddria, ao executar o fendmeno da concentragfo, estd
limitado pelo hordrio de fecho dos CTF ao piblico e pela necessidade de chegar o mais cedo
possivel ao CTC, de forma a esbater, a0 mdximo, os picos de trdfego nesse estabelecimento. A
partida, os veiculos das carreiras podem estar excepcionalmente no depésito (CTC), embora, na
esmagadora maioria dos casos, estejam nos CDP finais das rotas realizadas na fase da
dispersio; no fim da operago da concentracao, os veiculos devem ficar no depésito, para inicio
dum novo ciclo no dia seguinte. .

No fenémeno da dispersio, o fluxo de trdfego circula do CTC para os CDP: de madrugada,
aproximadamente entre as 5 e as 8 horas, os objectos sdo transportados, pelas carreiras, para os
CDP da Regido de Encaminhamento do CTC, de modo a af ser organizada e efectuada a
distribuigfio aos utentes destinatdrios. A rede de transportes, que efectua a dispersdo, coincide
com a que realiza a concentragio; cada CDP € servido por um, ¢ s6 um, CTC. Cada carreira vai

até ao dltimo CDP do percurso, ai se mantendo até ao fim da tarde, para entfo efectuar o
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percurso contrdrio na concertragdo; nalguns casos excepcionais, o veiculo retorna ao CTC. O
horério de funcionamento da rede de transportes secunddria, ao realizar a dispersio, estd
limitado, por um lado, pela necessidade de sair o mais tarde possivel do CTC, de forma a
esbater a0 mdximo os picos do trafego nesse estabelecimento, €, por outro lado, pelo intervalo
de tempo que tem de existir, nos CDP, para que as operagdes de arruamento, ou seja, de
ordenamento das cartas pelo percursos dos giros de distribuigdo, se fagam de modo a que os
carteiros possam sair para a rua as 9 horas.

A qualidade do servigo postal ¢ uma das duas caracteristicas fundamentais que condicionam
a defini¢fo de todo o sistema postal: nds, rede ¢ processo. A outra caracterfstica &, logicamente,
arentabilidade da exploragdo do mesmo. A qualidade do servigo mede-se, no nosso caso, pela
capacidade de resposta a um conjunto de 3 factores: (i) seguranga (inviolabilidade e nio
desaparecimento); (ii) ndo deterioragdo; (iil) entrega ao utente destinatdrio, a tempo. O terceiro
factor € considerado usualmente como o mais importante, sendo vulgar confundi-lo com a
prépria nogéo de qualidade de servigo; nesta base, designa-se por grau de qualidade de servigo

a percentagem de objectos entregues, ao utente destinatdrio, a tempo.

2. Formulag¢do e Abordagem do Problema

Este trabalho foi desenvolvido tendo, como motivo préximo, a andlise da substitui¢do de
um Centro de Tratamento de Correio, no caso, o CTC do Entroncamento (CTC ENT), bem
como as consequentes alteragdes na respectiva rede de transportes secundéria. As razdes, para a
substitui¢do do referido CTC ENT, derivaram, por um lado, das crescentes dificuldades de
operagdo nas instalagdes em causa, nomeadamente devido a exiguidade e precaridade das
mesmas, e, por outro lado, da alteragdo na rede primdria de transportes postais, que passou a
operar utilizando a rodovia, em lugar da tradicional ferrovia. A RE ENT, como pode ver-se na
Figura 2, era formada, na altura, por 28 CDP e era servida por uma rede secundéria com 4
carreiras principais, além duma sub-rede.

Resumidamente, podia-se justificar, entio, a existéncia do CTC do Entroncamento como
forma de responder a trés necessidades: a) funcionamento, como né da rede priméria, para as
trocas entre as outras RE do pafs, realizando, neste caso, tarefas de transbordo e entrepositagem
de objectos entre transportes; b) funcionamento, como né irradiador das carreiras da rede
secunddria na fase de dispersdo, para as trocas entre os 28 CDP desta RE ¢ as outras RE do
pais; ¢) funcionamento, como né agregador de objectos de correspondéncia e encomendas, na
fase da concentragio do trifego (actividade principal de qualquer CTC).
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Figura 2 - Regido de Encaminhamento do Entroncamento (RE ENT)

Como se referiu atrds, o problema, que estdvamos a tentar abordar, consistia, basicamente,
na substitui¢do dum estabelecimento postal. Ora, a mudanga do CTC ENT podia realizar-se
segundo uma de duas hipdteses alternativas: (i) eliminagio do estabelecimento, passando, nesse
caso, as suas fungdes a ser realizadas por algum ou alguns dos CTC limitrofes (Lisboa,
Coimbra, Castelo Branco e Evora); (ii) manuten¢do dum estabelecimento na zona centro, fosse
na localidade do Entroncamento, fosse noutra localidade qualquer. A partida, a hipétese da
eliminagdo do estabelecimento era atraente, quer pela poupanga em despesas com a criagdo e
manutengdo de infraestruturas de grande porte (terreno e edificio), quer pela concentragio de
mio-de-obra, que tal decisdo permitiria. Colocaram-se duvidas, todavia, face a esta hipétese,
relacionadas com as distincias envolvidas, que poderiam inviabilizd-la.

Representando a rede em andlise (os 28 CDP da RE ENT) apenas uma parte da rede
nacional, colocava-se, no inicio, a questdo de definir qual o dmbito geogrifico da andlise a
efectuar ao problema, jd que um caso deste tipo poderia mesmo chegar a ser abordado, na sua
forma mais abrangente, no dmbito do universo de todo o territério. Ndo considerdmos o
problema a escala nacional, o que, a ser feito, para além de nfio acrescentar nada em termos
conceptuais, iria assumir uma dimensio desproporcionada em relagdo ao Ambito deste trabalho.
Ndo pusemos em causa a localizagdo dos restantes CTC, nem naturalmente a existéncia e
constituigdo das respectivas RE; admitimos, contudo, como possivel, a alteragdo de algumas
das 4 RE em jogo (Entroncamento, Lisboa, Coimbra e Castelo Branco), podendo alguma, ou
algumas, das 3 RE vizinhas da do Entroncamento vir a crescer a custa dos CDP da RE ENT.
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Como resultado principal deste trabalho, desenvolveu-se uma metodologia baseada na
aplicagfio de métodos seleccionados do dmbito da Investigagdo Operacional. Nio se
pretenderam realizar estudos econdmicos exaustivos das diferentes alternativas contempladas,
embora se tenham considerado alguns custos varidveis. Ndo foram tomados em consideragio
quaisquer custos relativos a terrenos e a construgio de infraestruturas, bem como 4 exploragio
do CTC. Assim, no que respeita a fungfo objectivo, pretendeu-se minimizar ndo sé os custos
decorrentes da deslocagdo entre localidades, mas também o ndmero € o tipo de veiculos a
afectar; o objectivo teve de estar sujeito a restrigdo da capacidade médxima das viaturas utilizadas
em cada uma das rotas, embora essa capacidade méxima pudesse variar de viatura para viatura;
a restrigdo da qualidade de servigo prestado (tempos disponiveis para serventia dos CDP)
traduziu-se em limitagSes na duragdo ou distincia do percurso a realizar por cada um dos
veiculos. Ao procurar localizar o CTC de forma a minimizar o custo dos veiculos e o custo de
realizagfio, englobando, quer a rede primdria, quer a rede secunddria, estivemos a tentar
resolver, simultaneamente, problemas mistos de localizagdo e de distribuigdo.

Na abordagem seguida, ndo se analisaram, em simultdneo, ambos os problemas. Optou-se
por uma abordagem sequencial ao problema misto: estudava-se, em primeiro lugar, o problema
da localizagfo, que fornecia um mimero limitado de possiveis solugdes; em seguida, a resolugiio
do problema da distribuigdo (envolvendo os custos das redes) permitiria optar definitivamente
por uma das solugbes consideradas. Nas duas préximas sec¢des, descrevem-se o trabalho
desenvolvido e os resultados obtidos com a aplicagdo de vdrios métodos de resolugdo dos
problemas de localizagio e distribuigdo; isto porque temos a nogdo de que, ao aplicar
essencialmente heuristicas e realizando simplificagdes no problema real, que o pudessem tornar
aborddvel, nenhum seria, em principio, claramente melhor do que os outros, antes interessando

comparar, criticamente, os resultados obtidos por meio de cada um deles.

Tabela 1 - CDP da Regido de Encaminhamento do Entroncamento

1 - Monte Real 11 - Benedita 20 - Entroncamento

2 - Marinha Grande | 12 - Porto de Mdés 21 - V. Nova da Barquinha
3 - Leiria ) 13 - Mira de Aire 22 - Praia do Ribatejo

4 - Caranguejeira 14 - Minde 23 - Constéincia

5 - Pataias 15 - Alcanena - 24 - Abrantes

6 - Maceira do Lis 16 - V.Nova de Ourém 25 - Sardoal

7 - Batalha 17 - Tomar 26 - Sao Martinho do Porto
8 - Fitima 18 - Vila do Pago 27 - Alfeizerdo

9 - Nazaré 19 - Torres Novas 28 - Ferreira do Zézere

10 - Alcobaca
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3. O Problema da Localizacdo

Em primeiro lugar, analisdmos vérios métodos de resolugdo do problema da localizagdo de
um depdsito em espacgo continuo (ver Eilon et al. [4]); uma vez que foram considerados
diversos métodos e situagSes, tivemos igualmente de resolver o problema de seleccionar, dentre
eles, aquele(s) que permitisse(m) retirar as conclusdes mais validas. No método que utiliza a
distdncia em linha recta, os pontos encontrados foram "puxados” para os CDP mais préximos,
porque, por um lado, s6 por acaso o ponto seleccionado "cairia" sobre alguma localidade
importante, e, por outro lado, porque nfo faria sentido, na éptica dos CTT, ndo fazer coincidir
a localiza¢do do CTC com a localizagdo dum CDP, pelas vantagens que essa solucfio encerra,
por exemplo, no que respeita a rede secunddria que, assim, fica com um cliente a menos para
servir, _

Em seguida, aborddmos o problema da localizagdo de um depdsito numa rede; nesta anélise,
apenas demos realce a um método, o da mediana do grafo, tendo contudo a consciéncia de que
o fenémeno real ndo é modelado perfeitamente pela mediana.

Finalmente, concluimos esta sec¢o com uma discussdo acerca da selecgdo da melhor
localizag@o para o CTC, com base na aplicagio dum método de escolha multicritério, utilizando
um conjunto de 6 critérios, em que dois deles foram baseados nas localiza¢Ges determinadas
anteriormente; a principal razdo, para utilizarmos este método‘, foi o facto de nenhum dos
métodos de localizagdo usados ser o "ideal", quer os que sdo aplicdveis em espaco continuo,
quer especialmente o critério da mediana.

Os algoritmos foram aplicados & rede completa em andlise, RE ENT, com os 28 nés CDP
indicados na Tabela 1, bem como a diversas sub-redes da rede completa (justificadas pelas
carreiras entdo existentes), nomeadamente: (i) rede com 27 nds, sem o CDP de Ferreira do
Z&zere; (ii) rede com 26 nds, sem os CDP de Sardoal e Abrantes; (iii) rede de 25 nds, sem os
CDP de Alfeizerdo, Sdo Martinho do Porto e Benedita; (iv) rede de 22 nés, sem os CDP de
Ferreira de Zézere, Alfeizerdo, Sdo Martinho do Porto, Benedita, Sardoal e Abrantes.

A matriz das aplicagdes realizadas, quer nos métodos em espaco continuo, quer nos
métodos em rede, levou em consideragiio, para além das diversas hipéteses de dimensdo da
rede, outros factores que influem no tipo de "distdncia” a usar no cdlculo da matriz de custos
(ver Cooper [3]): (a) em relagdo ao sentido do fluxo, podia-se considerar a carga global nos
dois sentidos, a carga apenas no sentido da dispersdo ou a carga apenas no sentido da
concentragdo; (b) em relagdo a carga de trifego, podiam-se considerar valores de carga de
trafego actuais ou com crescimento de 50 ou 100% nos CDP a oeste do tragado previsto da
Auto-Estrada Lisboa-Porto (conceito de polarizagiio, do desenvolvimento futuro, na regido do
litoral) ou com crescimento de 50 ou 100%, nos CDP das localidades mais importantes
(conceito de polarizagdo, do desenvolvimento futuro, nos centros populacionais actualmente
mais importantes).
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Localizacdo do Espaco Continuo
O depésito a localizar (CTC), com coordenadas cartesianas (Xq, ygo), vai servir n clientes
(CDP), localizados nos pontos com coordenadas cartesianas (x;, yj), comj=1,.,n Seo

custo do transporte entre o depdsito ¢ o cliente j for indicado por C;, entdo o custo total de
n

transporte € H = z Cj; quando o custo do transporte depende linearmente da carga
=1

transportada e da distincia percorrida, temos que C; = ajw;d;, sendo ay; o custo por unidade

transportada e por unidade de distincia percorrida entre o depésito e o cliente j, @ ; @ quantidade

transportada entre o depdsito € o cliente j ¢ d; a distdncia total a percorrer entre o depésito e 0

cliente j. Considerando, ainda, que o custo unitdrio ndo depende, nem do cliente, nem da
n
localizag@o do depésito, vird H = 2 0;jd;.
=1
Portanto, a formulag@o do problema de localizagdo que, tipicamente, estamos interessados

e

em resolver é: determinar as coordenadas do centro (xg, yp), por forma a minimizar

H= z w;dj, sem restrigdes a satisfazer em relagdo aos valores a assumir pelas varidveis de

decxsao Xg € Yo
E possivel considerar diversas formas de definir a distincia dj, sendo, as mais usuais, as

seguintes: (i) distdncia em linha recta, radial ou euclideana, ‘dj = \/(xo—xj)2+(y0—yj)2 ;
(ii) distancia quadrado da distancia radial, dj = (xo - x)* + (yo - y)% (iii) distancia em
movimento rectilinear ou metropolitana, d; = Ixq - xjl +lyg - yjl-

No que respeita a distincia radial, aplicimos o chamado método numérico-analitico, com
solugdo obtida através dum algoritmo iterativo; os respectivos resultados, relativos a rede de 22
nds, sdo apresentados na Tabela 2. Para se obterem as aproximagdes iniciais necessdrias para
este algoritmo, foram experimentados diversos métodos, tendo-se verificado que a escolha do
ponto inicial afectava a velocidade de convergéncia, embora niio tivesse influéncia na distancia
ao ponto final. Também se observou que o método numérico-analitico conduzia a uma tnica
solugdo minima. Finalmente, constatou-se que todas as situagdes conmderadds conduziam a
solugbes localizadas junto de 3 CDP: Fdtima, Batalha e Leiria. '
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Tabela 2 - Localizagdo: Método Numérico-Analitico (Rede de 22 N6s)
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(x,y)/Custo Fluxo
CDP mais préximo
Nos 2 sentidos Na dispersao Na concentragio
Tréfego (6.06,4.18)/374 (6.00,4.11)/238 | (6.13,4.30)/136
Actual Fétima Fatima Fétima
Crescimento (5.27,4.72)/476 (5.18,4.62)/300 | (5.36,4.89)/175
50% (A-E) Batalha Batalha Batalha
Crescimento (5.02,4.98)/569 (4.93,4.80)/357 | (5.06,4.34)/211
100% (A-E) Batalha Batalha Batalha
Crescimento (5.62,4.61)/493 (5.65,4.44)/313 | (4.70,6.10)/165
50% (Local.Import.) Batalha Batalha Leiria
Crescimento (5.38,4.88)/609 (5.44,4.63)/387 | (5.16,5.39)/220
100% (L.ocal.Import.) Batalha Batalha Leiria

A utilizagfio da distdncia metropolitana € particularmente interessante em situagdes em que o

movimento se tenha de fazer segundo segmentos reticulados, como seja o caso de quarteirdes

de cidades, com as ruas perpendiculares ou paralelas entre si. Para cada um dos casos

considerados, calculou-se igualmente a tabela das distancias do depésito aos CDP; o objectivo
deste cdlculo era igualmente o de seleccionar a melhor situagdo, para utilizagdo posterior no
método de escotha multicritério. Para todas as redes consideradas, correram-se as situagées que
jd tinham sido analisadas no método numérico-analitico; apresentamos, na Tabela 3, um resumo
dos resultados obtidos para o caso da rede de 22 nés. Constatou-se que todas as situa¢des

consideradas conduziram a solugdes localizadas junto de 4 CDP: Fitima, Porto.de Més, Batalha

e Leiria.

Tabela 3 - Localizagdo: Método Coordenadas Metropolitanas (Rede de 22 Nés)

(x,y)/Custo Fluxo
CDP mais proximo
Nos 2 sentidos Na dispersdo Na concentragiio
Tréifego (6.20,3.90)/478 (4.70,3.80)/302 (6.60,4.50)/174
Actual Fatima Porto de Moés Fdtima
Crescimento (4.70,3.90)/601 (4.70,3.90)/375 (4.70,4.50)/223
50% (A-E) . Porto de Mds Porto de Més Batalha
Crescimento (4.70,4.50)/718 (4.70,3.90)/447 (4.70,4.70)/268
100% (A-E) Batalha Porto de Més Batalha
Crescimento (4.70,3.90)/624 (4.70,3.90)/392 (4.70,6.10)/219
50% (Local.Import.) Porto de Mds Porto de Més Leiria
Crescimento (4.70,3.9())/766 (4.70,3.90)/481 (4.70,4.70)/281
100% (Local Import.) Porto de Mos Porto de Méds Batalha
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Localizagdo em Rede

Determindmos a localizagdo do CTC, depdsito dos CDP, numa rede formada por estes
(desempenhando a fungdo de nés do grafo) e pelos trogos de estrada titeis que os ligam
(desempenhando a fungdo de arcos do grafo), admitindo, para possivel localizagio, apenas o

' conjunto dos CDP e considerando a procura deterministica. A localizagio foi calculada segundo
dois métodos (centro e mediana), embora apenas se tenha utilizado um deles, a mediana, como
critério do método de escolha multicritério. Nenhum dos métodos utilizados modela
perfeitamente o fenémeno em causa, embora sejam métodos mais 'realistas' no que toca as
possiveis localizagGes, jd que, sendo métodos discretos, apenas entram em linha de conta com o
conjunto dos CDP, considerando apenas a rede til de estradas que realmente existe. Foram
analisadas muitas situagées, variando a definigdo do tipo de distincia entre os nés da rede
(distincia por estrada, tempo de percurso, distincia radial), o peso do trifego e os tempos de
carga e de descarga nos nés. '

No caso da mediana, pretende-se minimizar a soma das distidncias de um né a todos os
outros; ¢ um método particularmente interessante para utilizar na localizagio de servigos, em
situagBes em que os clientes se deslocam ao equipamento instalado (estagdes de correio,
bancos). Estd aqui implicita a nogao de que h4 tantas viagens, entre os clientes e o depésito,
quantos os clientes; no nosso fenémeno concreto, em estudo, sé por aproximagio poderfamos
levar os seus resultados em linha de conta, jd que se sabia, 4 partida, que a solugdo consistia em
servir os clientes mediante certos grupos, formando rotas. A titulo de exemplo, apresentam-se,
na Tabela 4(a), os resultados da aplicagdo do método da mediana ao caso da rede de 28 nds,
com a distincia definida em fungio do tempo de percurso. Pudemos constatar uma certa
tendéncia para Porto de M6s, que se detectou nas redes mais pequenas e que desapareceu, para
dar lugar a uma presenga quase constante de Minde, na rede de 28 nés e para quase todas as
situagdes analisadas; com menor frequéncia, também F4tima e Leiria surgiam nalguns casos.

Com a determinag#o do centro, pretende-se minimizar a maxima distincia de um né a todos
os outros; este ¢ um método minimax, particularmente interessante quando aplicado A
localizagdo de instalagdes de emergéncia (bombeiros, policia). Fizemos os célculos exactamente
para todas as situagdes que haviamos efectuado para a mediana. Tal como antes, apresentam-se,
na Tabela 4(b), os resultados obtidos para a rede de 28 nds, sendo, as distincias consideradas
do mesmo tipo das utilizadas na mediana.
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Tabela 4 - Localizagdo em Rede (Rede de 28 N6s, Tempos de Percurso)

(a) Método da Mediana (b) Método do Centro
Né | Custo | N§ | Custo N(’)I Custo | N6 Custo
1 2283 | 15 1749 1 147 15 103
2 1876 | 16 1676 2 135 16 107
3 1639 | 17 1893 3 117 17 138
4 1794 | 18 1639 4 108 18 119
5 1894 | 19 1704 5 150 19 112
6 1773 | 20 1910 6 134 20 128
7 1636 | 21 2018 7 131 21 134
8 1574() | 22 2249 8 100 | 22 149
9 2160 | 23 2260 9 164 23 156
10 1957 | 24 2692 10 159 24 174
11 2488 | 25 2878 11 175 25 184
12 1628 | 26 2492 12 131 26 184
13 1596 | 27 2421 13 110 27 179
14 1574 | 28 2881 14 100() | 28 176
*) Minimo

Escolha Multicritério

Poderfamos tomar a decisdo, sobre a localizagdo definitiva, a partir da andlise exaustiva das
melhores redes de transporte, desenhadas a partir de cada um dos CDP (estdvamos assim no
dmbito dum problema de distribui¢do puro). Mesmo numa rede com apenas 28 nds, a aplicagio
de métodos exactos poderia contudo levar muito tempo, ou vir a revelar-se mesmo impossivel;
por outro lado, dizia-nos, a prética, que o custo da rede de transportes secunddria aumenta 3
medida que deslocamos o depdsito para a periferia do conjunto de nés. Havia assim
conveniéncia em desenhar a rede de transporte para o menor ndmero de casos possivel, isto,
claro, se pudéssemos limitar com seguranga as hipSteses mais vidveis. Contudo, a escolha
proviséria desse conjunto limitado nfdio podeia partir, pelo que se disse atrds, de um critério
exacto e dnico (o qual s6é poderia ser o custo das redes, que ainda nfio estava definido nesta fase
e em que também ndo aplicimos métodos que busquem o éptimo, mas apenas métodos
heurfsticos que melhoram o actual sistema).

Poderiamos tomar a decisdo, da escolha proviséria, de diversas maneiras: aleatoriamente;
por consenso entre os agentes envolvidos na decisio; ou através duma heuristica simples para a
rede de transportes secunddria, aplicada a cada um dos CDP. Resolvemos tomar essa decisio a
partir da utilizagio dum método da teoria multicritério, fazendo uso de seis critérios distintos (de
localizagdo e outros) e em que, duma forma indirecta, se procuraram fazer figurar outras
parcelas da fungdo custo global, para além do custo das redes de transporte e ainda hipéteses de
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variages futuras no volume de tréfego: (i) o custo da rede secund4ria, com base na distincia ao
centro geogréfico dos CDP da regido; (ii) o custo da rede secundéria, com base na mediana do
grafo formado pelos CDP e pelos trogos de estrada da regido; (iii) o custo da rede primdria, com
base na distdncia dos CDP aos CTC de Lisboa, Coimbra e Castelo Branco, ponderada pelo
volume de trifego; (iv) o volume de trifego dos CDP; (v) a distancia dos CDP a autoestrada;

(vi) a distdncia dos CDP ao CTC ENT.

O ntimero de acgbes potenciais (28 CDP, na situagio mdxima) indicava que estdvamos

perante um problema mutticritério discreto, que se define pela chamada matriz das notas ou das

performances, que se exemplifica, na Tabela 5, com o caso da situagio da rede de 22 nés.

Tabela 5 - Matriz Multicritério das Notas (Rede de 22 Nés)

NOTAS CRITERIOS
cl l c2 I c3 | c4 | c5 l cb
al Monte Real 520 1607. 4.8 18017 1.9 78.
a2 M.Grande 4.65 1305 57 17920 2.8 75.
a3 Leiria 3.26 1096, 32.0 17490 1.1 62.
a4 Caranguejeira 2.38  1203. 0.5 1730.8 0.2 55.
A a5 Pataias 506 1335, 1.4 1789.0 4.0 71.
a6 MaceiradoLis | 3.51 1214. 0.5 17544 2.6 68.
C a7 Batalha 257 1099, 44 17252 1.5 58.
a8 Fdtima 0.0 1037. 7.5 1709.0 0.5 39.
C | a9 Nazaré 592 1590. 3.3 17988 5.2 79.
al0  Alcobaga 481 1427, 7.3 17496 4.1 68.
O | all  Porto de Més 243 1108, 2.7 17179 1.5 50.
al2 Mirade Aire 1.66 1076. 3.4 17009 0.6 36.
E | al3 Minde 1.96 1054. 142  1697.0 0.3 31.
al4 Alcanena 291 1193, 1.9 17005 0.3 28.
S | al5 V.N.Ourém 1.20 1133, 8.1 17192 2.0 38.
alé Tomar 3.3 1365. 127 17685 3.6  18.
al7 Vilado Pago 246 1111, 0.6 17357 2.1 26.
al8 Torres Novas 3.02 1166, 9.0 17284 1.3 13.
al9 Enwoncamento | 3.82 1365. 4.3 17592 2.4 0.
a20 V.N.Barquinha| 4.19 1461. 0.6 '1769.0 2.9 3.
a2l Pr.Ribatejo 452 1680. 09 17910 3.8 13.
a22 Constincia 5.05 1691. 0.8 18143 42 17.

Estabelecemos o principio de escolher as 3 ac¢des (CDP) melhores, estando assim perante
uma problemdtica de ordenagfio e, assim sendo, era conveniente utilizar um método que

ordenasse as acgdes; por isso, utilizdmos, no nosso trabalho, o método ELECTRE 11
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(ELimination Et Choix Traduisant la REalité), referido em Roy et al. [6]. Na Tabela 6,

reproduzimos a classificag@o multicritério obtida para a rede de 22 nés.

Tabela 6 - Classificacdo Multicritério (Rede de 22 Nés)

Pos.| Accldo Pos.| Accio Pos.l Accio
1 Minde 9 Batalha 17  Maceira do Lis
2  Féitima 10 Tomar 18 V.N.Barquinha
3 Mira de Aire 11 Caranguejeira 19  Pataias
4  V.N.Ourém 12 Entroncamento | 20 Monte Real
5 Leiria 13 Vilado Pago Nazaré
6 ~ Torres Novas 14 Alcobaga 22 Constincia
7  Alcanena 15 Marinha Grande
8 Porto de Mds 16  Pr.Ribatejo

Na Tabela 7, resumem-se os resultados das ordenagdes para as redes de 25, 26, 27 ¢ 28

nés. Os resultados ndo apresentam CDP classificados ex-aequo, que poderiam complicar o

objectivo inicial: classificar os 3 primeiros de cada caso.

Tabela 7 - Classificacdo Multicritério (Redes de 25, 26, 27 e 28 Nos)

Rede de 25 nds Rede de 26 nos Rede de 27 nds Rede de 28 nds
Pos.| Acclio Pos.| Acclio Pos. Acgdo Pos.| Acgio
1 Minde 1 Minde 1 Minde 1  Minde
2 Fdtima 2 Mira Aire 2 Mira Aire 2 Miraaire
3 Leiria Leiria 3 Leiria 3 Leiria
4  V.N.Ourém 4 Porto Més 4  Fdtima 4  Fitima
5 T. Novas 5 Fatima Porto Mos Porto Mds
6 Mira Aire 6  Batalha 6 Batalha 6 Batalha
7  Alcanenca 7 ' T.Novas 7 T.Novas 7 T.Novas
g Tomar 8  Alcanena 8  Alcanena 8  Alcanena
9 VilaPaco 9  V.N.Ourém 9  V.N.Ourém 9  V.N.Ourém
Batalha 10 Alcobaga 10 Carangue;j. 10 Tomar
11 Carangue;j. 11 Maceira Lis Alcobaga 11 Alcobaga
12 Entronc. Carangue;j. 12 Tomar Caranguej.
13 Alcobaga 13 Tomar Maceira Lis 13 Maceira Lis
14  M.Grande 14 Entronc. 14 Entronc. 14 Entronc.
Porto Més 15 Benedita 15 Benedita 15 Benedita
16  Maceira Lis - 16  Vila Paco 16  Vila Pago 16  Vila Pago
Pr.Ribatejo 17 M.Grande 17 M.Grande 17  M.Grande
18  Pataias 18  Pataias 18  Pataias 18  Pataias
Abrantes 19 Nazaré 19 Nazaré 19 Pr.Ribatejo
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20  Monte Real 20  Monte Real Abrantes 20  Abrantes
21 V.N.Barquinha| 21  Pr.Ribatejo 21 Pr.Ribatejo 21 Nazaré
22 Nazaré 22 Alfeizerdo Monte Real 22  Monte Real
23 Constincia 23  V.N.Barq. 23 V.N.Barq. 23 V.N.Barq.
24  F.ZEzere 24 Constancia v Alfeizerdo 24 Alfezeirio
25 Sardoal 25 S.M.Porto 25  Constincia 25 Constincia
26 F.ZRzere 26 S.M.Porto 26 F.Zézere
27  Sardoal S.M.Porto
28  Sardoal

E notivel o facto do CDP de Minde aparecer a frente em todas as classificagdes; no cdmputo
geral, os CDP classificados nos trés primeiros lugares, no conjunto de todas as situagdes, sdo:
Minde, Fdtima, Mira de Aire e Leiria. Assim sendo, estes serdo os locais a ensaiar como
depésito para resolugdo do problema da distribuigdo, que serd abordado na secgdo seguinte;
foram igualmente testados, como possiveis locais para o depésito, o (entdo) CTC do

Entroncamento e os CTC de Lisboa, Coimbra e Castelo Branco.

4. O Problema da Distribuicao

O problema que pretendiamos abordar consistia em, dado um certo conjunto de nds, os
CDP, construir uma rede secunddria de transportes, que servisse esse conjunto a partir de um
desses nés, o novo CTC, ou, em alternativa, a partir de um ou mais nés CTC adjacentes, de
maneira a minimizar o custo total dessa rede secunddria, juntamente com a rede primdria de
transporte entre CTC; ao construir essa rede, pretendia-se utilizar viaturas de capacidade
varidvel de rota para rota, respeitar a restri¢do da capacidade dessas viaturas e respeitar
igualmente a restrigo do tempo méximo permitido para a realizagfo dessas rotas.

Estdvamos perante um problema em que quer{amos calcular, tornando minima, a soma dos
custos das redes secunddria e primdria: minimizar Z = Cs + Cp, sujeito a (i) restrigbes
decorrentes da capacidade dos veiculos; (ii) restrigdes decorrentes do tempo disponivel para
execugdo de tarefas. Note-se que nada nos garantia que o minimo de Cs coincidisse com o

minimo de Cp, no mesmo ponto escolhido para depdsito.

Rede Secundaria

Devido & natureza do trabalho, procurdmos pesquisar algoritmos que permitissem ajudar na
determinagio de rotas optimas (ver Cerdeira et al. [1]). Foi assim possivel dispor, 2 partida, de
alguns algoritmos computacionais jd implementados, que ajudam a resolver o chamado Vehicle
Routing Problem (VRP).

De entre todas as heurfsticas, desenvolvidas para resolver o VRP, talvez mais divulgada
seja o chamado método dos savings (ver Clarke et al. [2]). De todos os algoritmos que
tinhamos disponiveis, aqueles que estavam melhor adaptados  natureza do nosso problema,
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eram heuristicas SWEEP e 3-Optimal, isto face ao interesse em incluir as restricdes da
capacidade das viaturas e do tempo. Por outro lado, o interesse em aplicar o algoritmo exacto de
programagdo dindmica baseava-se fundamentalmente, como é alids habitual em casos
semelhantes, no objectivo de procurar validar os resultados obtidos com as heuristicas. Assim,
utilizdmos basicamente a heurfstica SWEEP (ver Gillet et al. [5]) e, esporadicamente, o
algoritmo de programacio dindmica, jd que, neste caso, a quantidade de meméria e o tempo de
CPU, de que o algoritmo necessitava, dificultavam a sua utilizagdo no nosso caso concreto,
quando o nimero de nds da rede subia acima de cerca de 14. _
Em resumo, o esquema utilizado, para resolver o problema, para cada uma das situagdes
possiveis, consistia em, sequencialmente, aplicar o algoritmo de criagao de rotas, opﬁmizar
cada uma das rotas obtidas e, finalmente, calcular o custo da solugdo. Como exemplo de
aplica¢io do algoritmo SWEEP, veja-se a situagfo em que se analisou, para a rede de 22 nos,
um conjunto de viaturas com as seguintes capacidades disponiveis: 45, 32, 32 ¢ 18 m>. Foram
determinadas as rotas a seguir indicadas.
Rota 1 (distincia total de 70 km e tempo de 175 min): Minde — M.Aire — P.Més — Batalha
— Leiria — M.Grande — M.Lis — Pataias.
Rota 2 (distancia total de 76 km e tempo de 144 min): Minde — (P.Mds) — Alcobaga —
Nazaré — (Alcobaga) — Benedita.
Rota 3 (disténcia total de 72 km e tempo de 138 min): Minde — Fdtima — (V.Pago) — Tomar
— V.N.Ourém. .
Rota 4 (distdncia total de 80 km e tempo de 156 min): Minde — Alcanena — T.Novas —
Entronc. — V.N.Barq. — P.Rib. — Constincia — Abrantes — Sardoal.

O custo desta rede € resumido na Tabela 8.

Tabela 8 - Distribuicdo: Heuristica SWEEP (Rede de 22 Nés)

Cap.da C.Dep.
Viatura Dist. Tempo +C.Op. C.Mot. C.Total
(m?) (Km) (min) (Contos)  (Contos) (Contos)
Rota 1 45 70 175 4606.0 1572.1 -
Rota 2 18 76 144 26334 1293.6 -
Rota 3 32 72 138 3618.0 1239.7 -
Rota 4 32 80 156 3524.0 1401.4 -
Sub-Rede - - . = 2308.6 1741.7 —
Sub-Total -~ - — 16690.0 7248.5 23938.5

No que respeita ao algoritmo de programagio dindmica e como j4 se referiu atrds, o nimero
mdximo praticdvel de nés, para ensaiar este método, era de cerca de 14/15 nds, por isso,
limitdmos a sua aplicagio ao caso da rede de 14 nés, indicada na Figura 3, sendo um deles, o
né 1 de depésito, localizado em Coimbra.
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COIMBRA

V. N. Ourém

Tomar

Alcobagca 1i1dn
Figura 3 - Rede de 14 Nés (para o Algoritmo de Programagdo Dinamica)
Por exemplo, para um conjunto de 3 viaturas, cada uma das quais com 32m’ de capacidade,
encontraram-se as rotas a seguir referidas.

Rota 1 (distincia total de 166 km e tempo de 244 min): Coimbra — Batalha — P.Més —
M.Aire — Minde — Tomar — V.N.Ourém (considerou-se que a diferenca de 4
minutos, para o limite da restri¢do, era um valor irrelevante).

Rota 2 (distincia total de 73 km e tempo de 85 min): Coimbra — Leiria,

Rota 3 (distincia total de 165 km e tempo de 240 min): Coimbra — M.Lis — M.Grande —
Pataias — Nazaré — Alcobaga — Fdtima.

O custo anual desta solugdo 4 apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 - Distribuicdo: Programacao Dinfimica (Rede de 14 Nés)

Cap.da C.Dep. :
Viatura Dist. Tempo  + C.Op. C.Mot. C.Total
(m3) (Km) (min) (Contos)  (Contos) (Contos)
Rota 1 32 166 244 5685.5 21919 -
Rota 2 32 73 85 3668.3 763.6 -
Rota 3 32 165 240 5651.3 2156.0 -
Res.Rede - - - 9753.1 4192.9 -
Sub-Total - - - 24758.2 9304.4 34062.6

Rede Primaria

¢

Os fluxos de trdfego, que foram considerados, para a rede de transporte primdria, entre a
RE ENT e o resto do pafs, sdo indicados na Tabela 10. O custo da rede primdria foi calculado,
ao contrdrio do efectuado na rede secunddria, utilizando a expressdo Cp =x xd x v, sendo ¢ 0
custo/km x m3, d a distancia, em km, e v o volume de tréfego, em m°. O custo ¢ era conhecido
€ tinha o valor de 2300. Assim, tivemos, para os 4 casos de depésito possivel analisados, os
custos anuais (estimados, em contos) apresentados na Tabela 11.
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Tabela 10 - Trifego entre a RE ENT e o Resto do Pais
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Volume de Tréfego (m>) RE ENT expede | RE ENT recebe | TOTAL
Com o Norte (por Coimbra) 14.6 37.6 52.2
Com o Sul (por Lisboa) 24.4 37.1 61.5
Com a Beira Baixa (por C.Branco) 2.8 2.4 5.2
Tabela 11 - Custos Anuais para um Novo CTC (Rede Primdria)
Distincia (km) Lisboa | Coimbra C.Branco Cp (Contos)
Entroncamento 116 116 125 6919.6
Minde 112 108 156 6668.4
Leiria 145 65 182 6628.5
Coimbra 210 0 154 6857.9
Custos Globais

Estdvamos finalmente em condigdes de calcular o custo global de todas as alternativas

analisadas. Para isso, come¢dmos por calcular o custo da solucdo entdo existente (ver a Tabela

12). Quanto aos custos das solugdes alternativas, sio‘apresentados, em resumo, na Tabela 13.

Tabela 12 - Custo Global Anual da Solucio entdo Existente

(2) Rede Cap.da C.Dep.
Secunddria | Viatura Dist. Tempo  + C.Op. C.Mot. C.Total
(m3) (Km) (h mn)  (Contos) (Contos) (Contos)
Entr.-Sardoal 18 82 2 45 2542.0 1482.3 -
Entr.-Minde 32 70 2 47 3517.5 1500.3 -
Entr.-Bened 32 102 335 4100.4 1931.5 -
Entr.-Nazaré 45 105 327 5428.5 1859.6 22362.1
Tomar-F.Zéz 4 45 1 02 555.8 399.9 -
TNov-VPaco 4 39 0 55 530.4 354.8 -
Alc-Ald-SMP 4 38 1 03 516.8 406.4 -
Leiria-M.Real 4 32 1 05 435.2 419.3 -
Leiria-Carang 4 13 0 25 270.4 161.3 4050.3
Sub-Total - - ~ 17897.0 85154 26412.4
(b) Rede Primadria Distincia (Km) | Quantidade (m3) Custos (Contos)
Entroc.-C.Branco 125 5.2 325.0
Entroc.-Lisboa 116 61.5 3567.0
Entronc.-Coimbra 116 52.2 3027.6
Custo Total (Contos) - - 6919.6

l Custo global anual da soluco entfio existentes: 33,332 contos.
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Tabela 13 - Custos Globais para um CTC Alternativo

Custo (Contos) Rede Sec. Rede.Pr.| TOTAL
Rede 22 Nés, Origem Entroncamento, Caso 1 25019.6 6919.6 31939.2
Rede 22 Nés, Origem Entroncamento, Caso 2 26936.7 6919.6 33856.3
‘Rede 22 Nés, Origem Minde, Caso 1 22541.5 6668.4 29209.9
.Rede 22 N¢s, Origem Minde, Caso 2 23938.5 6668.4 30606.9
Rede 22 Nés, Origem Leiria 21706.8 6628.5 28335.3
Rede 23 Nés, Origem Coimbra 32805.6 6857.9 39663.5
Rede 14 Nés, Coimbra, SWEEP, Caso 1 33650.6 6857.9 40508.5
Rede 14 Nés, Coimbra, SWEEP, Caso 2 35087.4 6857.9 41945.3
Rede 14 Nés, Coimbra, Pr.Din., Caso 1 34062.6 6857.9 40920.5
Rede 14 Nés, Coimbra, Pr.Din., Caso 2 35562.0 6857.9 424199

5. Conclusdes

A andlise dos resultados, apresentados nas duas tltimas sec¢des, permite-nos tirar vérias
ilagBes, entre as quais a de que o custo da rede primdria tinha pouca influéncia na tomada de
decisdo sobre a localizagdo do CTC. Apesar de todas as limitagdes apontadas, a solugdo entio
utilizada, na rede secunddria, parecia ser uma opgo bastante razodvel. Por outro lado, colocar o
CTC em Minde, ou, especialmente, em Leiria, pareciam ser as melhores alternativas possiveis:
fazer desaparecer a RE ENT nio parecia ser uma boa decisdo, tendo em conta as hipéteses
assumidas (nomeadamente, a da garantia da qualidade de servigo).

Os valores dos custos, entdo calculados, deveriam ser fundamentalmente encarados como
termo de comparagdo, a fim de poder avaliar o potencial das diversas solugdes, entre si; o custo
real teria obviamente que ser calculado duma forma mais completa (atendendo a outros custos
relevantes para o problema, mas que aqui nio foram contemplados, como sejam, por exemplo,
os custos de infraestruturas, dos motoristas, etc.).

Quando este trabalho foi realizado, conclufa-se que, a menos de razdes econdmicas
relacionadas com os custos de implantagdo de novas infraestruturas, em principio, era Gtil
manter a existéncia de um CTC de apoio a regido geogrifica em anélise, a localizar, de
preferénca, em Leiria. A decisdo, entretanto tomada, no seio dos CTT, consistiu em passar 27
CDP para o CTC de Coimbra e 1 CDP para o CTC de Lisboa, ndo criando, assim, nenhum
CTC na drea, em substituigdo do Entroncamento. Tal decisdo ter-se-4 ficado a dever, pdr um
lado, & criagdo do Correio Azul, o que permitiu que o grosso das cartas passasse a dispor de
mais tempo para as diversas etapas do percurso no interior do sistema postal, e, por outro lado,
a estratégias de investimento em Centros de Tratamento de Correio, face a perspectivas futuras

de passagem das cartas, da sua forma tradicional, para a forma de correio electrénico.
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Abstract

The work described in this paper was developed for EUROFONE, one of the consortia which competed for a
license to operate a GSM mobile telephone service in Portugal. The work was centred on forecasting the demand
for the service, on the basis of which the consortium defined its Marketing Strategy and the Business Plan.

The forecast modelling procedure is described after presenting a brief discussion of the overall methodology
adopted in the study.

The analysis of data concerning several European countries revealed that the service penctration curves were
related to a measure of the relative price of the service (i.e. the average expenditure of a client during the first year
of service usage, expressed as a percentage of the respective GDP per capita). This led to the development of a
regression model in which service penetration is explained by the time elapsed from the launching of the service
and the measure of relative price.

This model was extended to reflect the effects on the overall demand of each of the following price
components: handset price plus connection charge, monthly charge and airtime rate. This extension was derived
by applying the conjoint analysis technique to data collected from a sample representative of the main segments
of the Portuguese market.

The effect on penetration of initial conditions prevailing at the launching of the service and of price changes
occuring over time were also included in the forecasting model.

Finally the traffic generated by the service clients was spatially distributed using a gravity model in which
the income and the consumption of petrol were adopted as explanatory variables.

Resumo

O trabalho descrito neste artigo foi desenvolvido no d&mbito da candidatura do consércio EUROFONE a uma
licenga de operador nacional do servigo de telefone mével digital (sistema GSM). O seu objectivo centrou-se na
previsdo da procura do servigo. Esta previsfo constituiu um input crucial para a fundamentagdo da Estratégia de
Marketing e do Plano de Acg¢iio propostos pelo consércio.

Apdbs uma descrigio da metodologia adoptada face as condicionantes préprias do servigo a oferecer, apresenta-
-se o processo de modelizagfo da procura.

Com base nas curvas de penetragio do servigo de telefone mdvel em diferentes paises europeus, desenvolveu-
-se um modelo de previsdo no qual a procura global em fung@o do tempo € explicada por uma medida do prego
relativo do servigo (prego global do servigo/PIB per capita). -

Este modelo foi complementado com os resultados provenientes de uma pesquisa de mercado efectuada sobre
duas amostras representativas dos segmentos mais importantes do mercado potencial.

Recorrendo 4 técnica de "conjoint analysis", caracterizou-se a relagio de dependéncia entre a procura global do
servigo e as componentes bésicas do prego (aquisi¢do do terminal ¢ ligagfo a rede, mensalidade e tarifa).

Foi ainda modelizado o efeito nas curvas de penetragio das condigoes de arranque do servigo ¢ de alteragdes
introduzidas ao longo do tempo nas componentes do prego.

Finalmente, foi caracterizada a distribuigio geogréfica do trifego gerado, recorrendo a um modelo
gravitacional no qual as varidveis explicativas foram o rendimento ¢ o consumo de gasolina,

Key words
conjoint analysis, demand, forccasting, gravity model, mobile telephone, regression.
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1. Introdugio

As comunicagbes moéveis existem j4 de longa data em vdrios paises. Evoluindo a partir de
sistemas privados para sistemas publicos de maior dimensdo, o esfor¢o de desenvolvimento
tecnolégico foi conduzido no sentido de encontrar um sistema celular, mais eficiente do ponto
de vista da utilizagdo do espectro radioeléctrico. De todos os servigos méveis (por exemplo:
servico PMR, "paging”, CT1, telefone mé6vel, CT2 e "telepoint") apenas o telefone mével
-utiliza a tecnologia celular,

Operadores de muitos paises estdo ainda a explorar redes de telefone mével com base em

_equipamentos que lhes sdo especificos. Os inconvenientes associados a diversidade dos
sistemas existentes, grande parte deles incompativeis entre si, aliados & necessidade de
aumentar o acesso ao sistema por um nimero de clientes cada vez maior, sem alargar a banda
do espectro de frequéncias, conduziram ao estabelecimento do sistema GSM, que constituiu
um "standard" europeu para sistemas de telefone mével digital celular.

Ao sistema GSM associam-se caracteristicas de melhor qualidade do sinal de voz, maior
fiabilidade das comunicagges, maior seguranga e maior facilidade para integrar servigos de valor
acrescentado. O sistema GSM permitird ao operador efectuar a gestfio da mobilidade dos seus
clientes, identificar os clientes através de cartdes de acesso e oferecer um servigo de facturagio
mais adaptado as solicitagdes dos clientes. Importa também referir que o sistema GSM
possibilitard aos clientes efectuar o "roamig". Finalmente ¢ de salientar que, como resultado da
tecnologia digital e do grau de normalizagdo atingido pelo sistema GSM, serd possfvel obter
redugbes significativas na dimenséo, no peso e no custo dos terminais relativamente aos que
t€m por base a tecnologia analdgica.

Actualmente, em Portugal, o sistema de telefone mével ainda é baseado em tecnologia
analdgica. O baixo nimero de assinantes, que em Abril de 1991 rondava os 8000, deriva
fundamentalmente do reduzido perfodo de difusdo do servigo no nosso Pais (desde o inicio de
1989), da insuficiente cobertura geogréfica e do seu elevado prego. Entretanto, o Governo e 0s
operadores publicos subscreveram o acordo que estabeleceu o GSM como um "standard"
europeu a partir de 1991,

De acordo com a legislagdo vigente o servigo de telefone mdvel serd operado em regime de
duopélio envolvendo, por um lado, os operadores publicos CTT e TLP (que jd operam o
servigo analdgico) e, por outro, um operador privado com licenga para criagio e exploragdo de
uma rede GSM. Dado que aos operadores piiblicos foi automaticamente concedida licenga para
operarem também uma rede GSM, configura-se um mercado no qual passarfio a estar
disponiveis trés servigos méveis, um analégico e dois digitais. O Governo estabeleceu que a
selecgo do operador privado seria feita através de concurso puiblico.

O trabalho que a seguir se descreve foi desenvolvido no Ambito da candidatura do conséreio
EUROFONE (Guimaraes, Coutinho e Ferreira (1990) e EUROFONE (1991)). O seu objectivo
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centrou-se na previsdo da procura do servigo, que constituiu um input crucial para a

fundamentagdo da Estratégia de Marketing e do Plano de Acgo propostos pelo consércio.

2. Metodologia

A metodologia adoptada na caracterizagdo da procura foi condicionada pelo facto de:

(i) o horizonte temporal sobre o qual o projecto era avaliado era muito dilatado (15
anos), '

(ii) a penetragio actual do telefone mével em Portugal € diminuta, pelo que o servigo
ndo € conhecido pela grande maioria dos seus clientes potenciais, e

(iii) para os poucos que o conhecem, o servigo tem uma imagem de "luxo", que estd
em clara oposi¢fo aquela que deve ser associada a um servigo que, de facto,
procura ser ttil e rentdvel.

Nestas condigdes, seria inadequado, ou mesmo impossivel, basear o estudo da procura em
informag@o recolhida exclusivamente a partir de entrevistas e inquéritos dirigidos a potenciais
clientes do servico proposto.

Assim, comegou-se por se representar a procura por um modelo de regressdo desenvolvido
a partir das curvas de penetragio do telefone mével em diferentes pafses europeus.

Neste modelo, a penetragfo foi medida através do niimero de assinantes por mil habitantes
(a expressdo "assinante” designa um nimero de telefone atribuido a um cliente).

No modelo de regressio, as diferengas entre as curvas de penetragdo foram explicadas por
uma medida de prego relativo de servigo: prego global do servigo/PIB per capita (PG/PIBpc). O
prego global do servigo inclui o prego de aquisi¢do do terminal mais barato, o prego de ligagio &
rede, 12 mensalidades e o prego de utilizagdo anual, sendo este calculado na base de 5
chamadas por dia 1til de 2 minutos cada, nas horas de ponta.

Os resultados provenientes de uma extensa pesquisa de mercado foram seguidamente
utilizados para complementar o modelo. A pesquisa foi efectuada sobre duas amostras
representativas de dois sectores importantes do mercado do telefone mével (empresas e
profissdes liberais). Com base na informacdo recolhida, foi possivel:

(i) extrapolar os resultados do modelo de regressio, definindo curvas de penetragio
para valores da varidvel PG/PIBpc ndo contemplados naquele modelo, e

(ii) caracterizar a relagdo de dependéncia entre a procura global e as componentes
bdsicas do prego do servico (prego de aquisi¢do do terminal e da ligago a rede,
mensalidade e tarifa).

No modelo desenvolvido, foi incorporada a possibilidade de contemplar os seguintes
éfeitos:

(i) ainfluéncia que, & data do arranque do novo sistema, o niimero de assinantes do
sistema actual exerceria sobre a dindmica de crescimento dos novos assinantes, ¢
(ii) o efeito que alteragdes introduzidas ao longo do tempo sobre qualquer das

componentes do prego exerceria na evolugio do nimero total de assinantes.
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Para a determinagiio da procura global do novo servigo considerou-se que, a partir do
arranque do sistema GSM, toda a nova procura se concentraria exclusivamente neste sistema.
Esta hipdtese assentou no pressuposto de que o actual operador nfo recorreria a uma prética de
“dumping" relativamente ao servigo prestado através do sistema analégico.

Com base nas elasticidades detectadas nas amostras que foram objecto da pesquisa de
mercado, distribuin-se esta procura por dois grandes grupos: utilizadores institucionais
(empresas e administragdo publica) e utilizadores individuais (profissionais e nio
profissionais).

Admitiu-se ainda que a nova procura se juntariam progressivamente os assinantes que
fossem abandonando o actual sistema, tendo-se admitido que a transferéncia destes estaria
completa ao fim de 5 anos.

Uma vez definida a procura global, a distribui¢do dos assinantes por drea geogréfica foi
efectuada numa base concelhia, tendo em conta a distribui¢do do rendimento pela drea coberta
pelo novo servigo.

Finalmente foi modelizado o tréfego e a sua repartig@io.’ A partir dos nimeros de assinantes
do tipo institucional e individual e das estimativas dos seus padrdes médios de utilizagdo do
servigo obteve-se o trafego total.

Este trifego foi seguidamente repartido nas seguintes componentes: da rede mével GSM
para a rede fixa (simplesmente designada por componente "mével-fixa"), da rede fixa para a
rede mével (componente "fixa-mével") ¢ dentro da rede mével (componente "mével-mével™).

Para cada uma destas componentes de trifego, a sua distribui¢do geogréfica foi estimada
recorrendo a um modelo gravitacional, Neste modelo, as varidveis de reparticio adoptadas
foram o consumo anual de gasolina super e sem chumbo (para reparti¢iio do trédfego na rede
mével) ¢ o rendimento (para reparti¢io do trafego na rede fixa). A unidade geogréfica adoptada
neste modelo foi o distrito, uma vez que o consumo anual de gasolina ndo se encontra
disponivel na base do concelho. O trifego associado a cada distrito foi posteriormente repartido

pelos concelhos correspondentes na propor¢do dos respectivos rendimentos.

3. Modelizacio do Numero Global de Assinantes
3.1 Modelizagdo das curvas de penetra¢iao em func¢io do prego global/PIB per
capita . ‘

Na Figura 1 mostra-se como evoluiu a penetragdo do servico de telefone mével em
diferentes pafses europeus. A parte da informagdo contida nesta figura que se apresenta na
Tabela 1 serviu de base para a modelizagdo da relagdo entre a varidvel PG/PIBpc e a penetragio
do servigo.
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Figura 1 — Evolugdio do nimero de assinantes do servigo de telefone mével por mil habitantes
(fonte: Financial Times Business Information)

Em relag@o aos dados contidos na Tabela 1 interessa observar o seguinte:
(i) A varidvel PG/PIBpc cobre a gama situada entre 10.9% e 32.0%.

(ii) Os valores da varidvel penetragdo referem-se a tempos apds a introdugdo do

servigo que variam entre 1 ano e 8 anos.

(iii) Os dados relativos a Portugal e Espanha.foram excluidos da andlise por motivos

diferentes. No caso de Portugal, por sé se encontrar disponivel uma observagio

relativa & penetragfio e pelo facto de o valor da varidvel PG/PIBpc (98%) estar

completamente fora da gama dos valores relativos aos restantes paises. Em

relagdo a Espanha; para além de o valor do PG/PIBpc (49%) se situar ainda

muito acima dos que correspondem aos restantes pafses europeus, constatou-se

que a sua curva de penetragdo era claramente atipica, provavelmente como

resultado de uma cobertura geografica incipiente do servigo.

TEMPO PAISES
(Anos) ALE AUS BEL DIN FIN HOL IRL NOR R.U. SUE - SUl

1 026 1.09 0.74 0.32 0.77 3.46

2 0.67 2.10 2.06 0.83 2.10 8.43

3 1.36 3.23 3.38 595 4.08 1.65 1.49 4.49

4 2.16 4.61 896 7.08 221 281 1445 8.84 7.41

5 6.23 11.20 10.77 3.45 19.83 14.43 11.38

6 1521 15.59 26.76 17.40

7 19.61 21.94 35.25 25.53

8 23.75 32.56 39.87 34.65
Prego 30,0 220 246 157 167 240 320 136 13.6 122 10.9
global/PIBpc

Tabela 1 — Penetragdo do servigo do telefone mével (n® de assinantes/1000 habitantes) e Preco
global do servigo/PIB per capita (%) para diferentes paises europeus (fonte:
Financial Times Business Information, 1990)




56 G. S. Coutinho et al | Procura de um novo servigo de telefone moével

O primeiro passo da andlise efectuada consistiu em regredir sucessivamente, para 1, 2,..., 8
anos ap6s a introdugdo do servigo, a varidvel penetragdo contra o PG/PIBpc. Obtiveram-se
assim oito modelos de regressdo linear, nos quais a varidvel penetragfio foi objecto de uma
transformag@o logaritmica. Na Figura 2 definem-se as relagdes ajustadas, representando-se
graficamente, a titulo de exemplo, aquela que corresponde ao quarto ano de penetragio.

Recorrendo aos modelos de regressdo definidos na Figura 2, calcularam-se as penetragdes
ajustadas para cinco valores particulares do PG/PIBpc (10%, 15%, 20%, 25% e 30%). As
penetragdes ajustadas encontram-se tabeladas na Figura 3, estando duas das curvas ajustadas de
penetragdo (correspondentes a PG/PIBpc = 10% e 30%) af representadas graficamente.
~ Com base nos modelos de regressfo linear definidos na Figura 2, foram calculadas curvas
de penetragiio para valores de PG/PIBpc superiores a 30%. No entanto, nas curvas assim
obtidas, a ligeira irregularidade que jd se verificava na curva de penetragéio correspondente 4’
PG/PIBpc = 30% (ver Figura 3 (ii)) acentuou-se marcadamente. Desta forma se revelou a
incapacidade daqueles modelos de regressdo para extrapolarem as penetragdes muito afastadas
da gama de valores observados do PG/PIBpc (10.9 a 32.0%).

As penetragdes tabeladas na Figura 3 foi ajustado um modelo do tipo

PEN(t) = ALFA(PG/PIBpc) * t + BETA(PG/PIBpc) * t2 + GAMA(PG/PIBpc) * 3
no qual os coeficientes ALFA, BETA e GAMA foram definidos como polinémios do terceiro
grau em PG/PIBpc. O modelo encontra-se definido na Figura 4, onde se representam as curvas
de penetracdo correspondentes a PG/PIBpc = 10, 15, 20, 25 e 30%.

(i) Penetragdo ao fim de t anos {expressa em n® de assinantes/1000 hab) em fung¢do de
PG/PIBpc (expresso em percentagem)

PEN e (1.907 - 0.1052*PG/PIBpc) PEN5= e (4.243 - 0.1167*PG/PIBpc)
PEN= & (2.808 - 0.1047*PG/PIBpc) PEN,- o (3.844 - 0.0647*PG/PIBpc)
2.708 - 0.0749*PG/PIB 317 - 0.0756"

PEN= e { pc) PEN,~ ¢ (4.317 - 0.0756*PG/PIBpc)

. 4.296 - 0.0567*PG/PIBpc)
_(3.325 - 0.0823'PG/PIBpc) PEN=e ¢
PEN,=e g

(ii) Relagdo ajustada para t = 4 anos

g4
©

In (PEN 4) = 3.3246 - 0.08228"PG/PIBpc

LN da PENETRAGAO (4 an
n
L

o
L

'2 T T T i T
5 10 15 20 25 30 35
PG/PIBpe

Figura 2 — Relagdes PEN, = f(PG/PIBpc) ajustadas para t = 1,2,...,8 anos
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Globalmente, o grau de ajuste deste modelo aos dados originais (que constam da Tabela 1)
é excelente: o coeficiente de determinagio obtido foi de R? = 0.978. Na Figura 5 comparam-se
as curvas de penetragio observadas na Alemanha, no Reino Unido, Na Suécia e na Noruega
com as curvas de penetragio ajustadas.

Para a Alemanha e o Reino Unido, o modelo ajusta-se quase perfeitamente. Embora tal néo
se verifique em relagdo A Suécia e 3 Noruega, deve registar-se que, tratando-se de dois pafses
com idénticos valores da varidvel PG/PIBpc, no primeiro caso o modelo sobrestima a

penetragio real e no segundo subestima-a.

(i) Penetragdes calculadas com base nos modelos definidos na Figura 2

TEMPO (Anos)
PG/PIBpc (%) 9 2 3 4 5 6 7 8

10 235 5.82 7.09 12.20 21.66 24.46 35.19 41.62
15 1.39 3.45 488 8.09 12.08 17.71 2411 31.34
20 082 2.04 335 536 6.74 12.82 16.52 23.61
25 0.49 1.21 231 355 376 9.28 11.32 17.78
30 029 072 159 235 210 671 775 13.39

(ii) Curvas de penetragiio ajustadas, correspondentes a PG/PIBpc = 10% ¢ 30%

4
X
1) PORIBpe 15%
,§_ 30 | %+ PQ/PiBpe 30%
P
£
@_ 20
2
B
(&3]
E 10 |
M
z
i
o
0
0

Figura 3 — Curvas de Penetragdo ajustadas para diferentes valores do PG/PIBpc

O processo de modelizagdo das curvas de penetragdo merece um comentdrio relacionado
com a varidvel PG/PIBpc. Os dados referentes a esta varidvel — que sdo os que figuram na
Tabela 1 — referem-se apenas ao ano de 1990. Infelizmente, por falta de informagdo, ndo foi
possivel incluir no modelo valores de PG/PIBpc referentes a anos anteriores. Sabe-se, no
entanto, que tais valores foram superiores aos correspondentes a 1990. Deste modo, as curvas
ajustadas correspondem a penetragdes que se realizaram com pregos superiores aqueles que sdo
contemplados no modelo global adoptado. Por este facto, as curvas ajustadas devem ser
interpretadas, para cada valor de PG/PIBpc, como estimativas pessimistas, no sentido de

subestimarem as penetragdes.
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40 Bl PGPiBoo = 10% A~
a5 & PGPIERo = 15% /

a0 v et
I L — P

PEN (no. assin.s / 1000 hab.)

ANOS

PEN (1,PG/PIBpc) = ALFA*t + BETA't + GAMA™ °
ALFA = 0.885417 + 0.051156'PG/PIBpc - 0.003236"PG/PIBpc % 0.000044*PG/PIBpc *
BETA = 2.538663 - 0,276567*PG/P|Bpc + 0.009451°PG/PIBpc - 0.00011PG/PIBpe °
GAMA = -0.188122 + 0.02618"PG/PIBpc - 0.000865°PG/PIBpc % 0.00001162*PG/PIBpc *
4(i)gura 4 — Modelo global da penetragio em ufungz’io do tempo e do PG/PIBpc

i Alensnhe (POPBpe = 30,0%) g Reino Unido (PO/PIBpC = 13,6%)
8 04 8% )
ol Penet aiustedes = = Ponetragbes sjustades
Q - Bgoes a y
_S 20 ] oPenst vadas i 20 © Penstragdes obsarvadas
d g
£ 104 £ 10 -
z
§ §
0o [
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8

— Penstragbes ajustadas
@ Penctraghss obssrvadas

— Penelregden ajstadas
@ Penclragdes observadas
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PEN (no. zeein.o / 1000 hab)
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PEN (ne. susin.g / 1080 hab)
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Figura 5 — Comparagio entre curvas de penetragdo ajustadas e valores observados da
penetragdo para diferentes paises europeus
3.2 Extensio do modelo para tempos de _penetragao entre 8 e 15 anos

Nao se dispondo de curvas de penetragdo correspondentes a perfodos superiores a 8 anos e
dada a necessidade de prever a evolugdo do niimero de assinantes do servi¢o de telefone mével
a0 longo de um horizonte temporal de 15 anos, houve que estender o modelo por forma a cobrir
este horizonte. )

Dado que o modelo ajustado para penetragio até 8 anos € do tipo polinomial, seria
absolutamente inapropriado utilizd-lo directamente (sem alterages) para efectuar extrapolacdes
das curvas de penetra¢io até ao limite de 15 anos. :

O procedimento adoptado para efectuar tais extrapolagdes foi o seguinte:

(i) Para a curva de penetragdo ajustada correspondente a PG/PIBpc = 10%,
calcularam-se as taxas de crescimento anual da penetragio (ver Figura 6 (i)).

(ii) Seguidamente analisou-se a relagdo existente entre a taxa de crescimento e o
tempo de penetragdo. Verificou-se que existia uma relagdo linear quase perfeita

entre a primeira varidvel e a inversa da segunda (ver Figura 6 (ii)).
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(iii) Para valores do tempo superiores a 8 anos, a curva de penetragdo correspondente

a PG/PIBpc = 10% foi extrapolada com base em taxas de crescimento definidas

de acordo com a relagio referida em (ii) (ver Figura 6 (iii)).

(i) Evolugdo da taxa de crescimento

Tempo de
penetragéo (anos) 1 2 3 4 5 6 7 8
Taxa de
crescimento anual — 1671 86.2 58.2 43.8 35.0 29.0 247

(i) Relagdo entre a taxa de crescimento € o inverso do tempo

200

g

3 TC =2,0472 + 165,75481

]

E 150

g

3

6 100 —3

(2]

w

[in

(&)

w

g 50

-

0 - - " . '
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

1
TEMPO (anos)

(iii) Extrapolagdo da penetragfio para tempos superiores a 8 anos
140

120 e-Penelragbes ajustadas /l:f /=
100 & Penetragdes extrapoladas

" rd

60 /

40 /

20 /

0 /

T T T T Al L T 1 ¥ T L t T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
TEMPO (anos)

PENETRAGAO [no. assin.s /1000 hab)

Figura 6 — Extrapolagiio da curva de penetragdo correspondente a PG/PIBpc = 10%

(iv) Para valores de PG/PIBpc diferentes de 10%, a extrapolacdo das curvas de

penetragdo foi efectuada com base na relagdo seguinte:

PEN(t, PG/PIBpc = x%) =
PEN(8,PG/PIBpc = x%)

= PEN(, PG/PIBpe = 10%) * pEN(8 PG/PIBpe = 10%)

A adopgéo desta relagiio (ver Figura 7) corresponde a admitir que, para qualquer

ano posterior ao oitavo, as diferentes curvas mantém entre si a proporgo que se
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regista ao fim do oitavo ano. Esta conjectura parece ser perfeitamente razodvel
para a primeira parte do periodo compreendido entre os 9 ¢ 15 anos. A medida
que o termo do horizonte temporal se aproxima, ela torna-se questiondvel
(embora nio mais do que qualquer outra conjectura, dada a inexisténcia de dados
histéricos). Deve, no entanto, ter-se em conta que, na avaliagdo da rendibilidade
do investimento no servigo do telefone mével, desvios da penetragdo real em
relagdo & penetragio prevista nos tltimos anos do horizonte temporal t€m um
peso relativamente reduzido, como resultado da actualizagdo dos fluxos
monetdrios que lhes estdo associados. ‘ '

(v) Tal como se pode observar na Figura 7, a adopgdo do procedimento de
extrapolagio referido no ponto (iv) conduz a uma ligeira irregularidade na
evolugdo da penetragdo, que ¢ tanto maior quanto maior é o valor de PG/PIBpc.
Como adiante se verd, a curva inferior (correspondente a PG/PIBpc = 30%) foi
utilizada como base para modelizar a relagfo entre as curvas de penetragio ¢ as
componentes do prego do servigo de telefone mével. Por este motivo, decidiu-se

suavizar esta curva, ajustando-lhe um novo modelo (ver Figura 8).

140 I ]
t
120 J N Vz‘aloares ' Xalores. ) yd !

PEN (no. assin.s/ 1000 hab.)

5
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ANOS

Figura 7 — Extrapolagdo das curvas de penetragdo para valores de PG/PIBpc diferentes de 10%

-6~ Valores obtidos antes do ajuste final
60
E — Modelo final:
-1.4981+0.7103T-0.0326T42+0.0005743°TA3
g PENx (f} =0 14 n ; )
G 40 (]
£
S
5 1
5 ®-
o
[+]
o i 7 v v a T ¥
0 2 4 6 8 10 12 14

TEMPO (anos)

Figura 8 — Ajuste final da curva de penetragio correspondente a PG/PIBpc = 30%
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3.3 Definicdo das curvas de penetra¢io em fun¢io das componentes do preco

Para ser aplicado na definigdo das curvas de penetragio do servigo, o modelo que acabou de
ser descrito carece de uma adaptagdo, pelas duas razdes seguintes:

(i) Tal como se referiu anteriormente, o modelo ndo pode ser extrapolado
directamente para valores do PG/PIBpc significativamente superiores a 30%.

(ii) A varidvel explicativa PG/PIBpc ¢ uma medida global do prego do servigo, que
ndio permite tomar em conta os efeitos particulares de cada uma das seguintes
componentes daquele prego:

C,.. prego de aquisi¢do do terminal e de ligagdo a rede do telefone mével
[contos]

C,: mensalidade [contos]

C,: prego unitdrio de chamada [Esc/minuto, nas horas de ponta]

Assim, foi necessdrio complementar o modelo de regressdo com os resultados provenientes
de uma pesquisa de mercado encomendada para o efeito pela EUROFONE. Tal pesquisa foi
efectuada sobre duas amostras representativas dos segmentos mais importantes do servigo:

(i) 550 empresas localizadas em Portugal Continental pertencendo ao grupo das
3500 maiores empresas (Dun & Bradstreet). A amostra foi estratificada por
forma a ser representativa das diferentes regides do Pafs e dos diferentes sectores
de actividade.

(ii) 200 profissionais liberais residentes nos principais centros urbanos de Portugal
Continental, A amostra foi estratificada por forma a ser representativa dos
diferentes tipos de profissdes.

No que diz respeito a relagio entre a procura do servigo (niimero de assinantes) e as trés
componentes do prego (C;, C; € C3), 0 seu estudo foi conduzido para cada uma das amostras,
com base na técnica "conjoint analysis” (Johnson (1974) ¢ Green, Tull ¢ Albaum (1988)). Esta
técnica permite estimar aquela relagdo, em cada amostra, com base nas procuras observadas
para um nimero restrito de combinagdes entre diferentes valores das trés componentes do
preco.

Os resultados amostrais obtidos a partir da pesquisa de mercado revelaram que:

(i) as elasticidades da procura no curto prazo (num horizonte até 2 anos) sdo
praticamente iguais aquelas que se registam no longo prazo;

(ii) as elasticidades da procura das empresas ndo sdo muito distintas das
elasticidades da procura dos profissionais liberais.

A extrapolacdo directa da relagio

PROCURA = f(C;, C,, Cg)

de cada amostra para a populago respectiva (a escala do Pafs) poderia ser perigosa, devido a
falta de informagées detalhadas e seguras sobre as populagGes nacionais, tanto das empresas,

como das profissdes liberais. Adicionalmente, tal extrapolagfio s6 abrangeria as populagbes de
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empresas € de profissionais liberais, deixando de fora as populagbes relativas a outros
segmentos, designadamente o dos servigos da administragdo publica e o dos utilizadores
particulares (nfio profissionais).

Pelas razdes expostas, preferiu-se adoptar um procedimento baseado nas seguintes
hipéteses:

(i) admitiu-se que as variagbes relativas da procura (elasticidades) associadas a
variagdes de Cy, C, e C3 eram idénticas para os utilizadores sitnados dentro de
cada um dos dois grupos seguintes:

GR;: empresas e servigos da administragdo piiblica
GRy: profissionais liberais e utilizadores particulares

(i) as elasticidades relativas ao grupo GR, foram estimadas a partir da amostra de
empresas ¢ as relativas ao grupo GR, a partir da amostra de profissionais
liberais.

Para a populagio global apenas foram extrapoladas as elasticidades das amostras, Cré-se
que, desta forma, ndo se correram graves riscos de distorgéo na extrapolagdo efectuada, pois,
além de se tratar de variagdes relativas da procura (e ndo de valores absolutos desta), as
elasticidades da procura registadas na amostra de empresas € na de profissionais liberais ndo
foram muito distintas, como anteriormente se observou.

Seguidamente, descreve-se em detalhe o procedimento adoptado para defini¢io das curvas
de penetragdo em fungdo das componentes do prego Cy, C; e Cy:

(i) A curva de penetragéio obtida a partir do modelo de regressiio para PG/PIBpc =

30%,
PEN ;(t) = 14981 + 07103 * - 00326 * t2 + 0.0005743 * 3)
30 -

foi usada como referéncia, a partir da qual se calcularam todas as curvas de
penetragio. Adoptou-se como referéncia a curva correspondente a PG/PIBpc =
30%, porque, por um lado, este valor estd préximo do limite superior dentro do
qual o modelo de régressﬁo tem um ajuste adequado e, por outro, se espera que,
em Portugal, os valores do prego global comecem por exceder 30% do PIBpc e
posteriormente desgam abaixo deste valor. No caso portugués, no qual se admite
que a populagdo € constituida por 10 milhdes de habitantes, para expressar a
penetragio em nimero de assinantes (e ndo em nimero de assinantes/1000
habitantes), h4 apenas que multiplicar o valor de PEN3(t) dado pela expressio
. anterior pelo factor 10 000.

(ii) Para cada combinagdo (C,, C,, C3) obtiveram-se, por aplicagdo da técnica de

"conjoint analysis", os valores das procuras amostrais
PGR(C,, C,, C3): procura global na amostra representativa das
empresas (e, tal como se admitiu, dos servigos da

administra¢do publica), e
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PGR,(C4, C,, C3): procura global na amostra representativa dos
profissionais liberais (e, tal como se admitiu, dos
utilizadores particulares).

(iii) Para a combinagfo particular (Ci = 50, C% =2, C; = 8), que corresponde ao
valor PG/PIBpc = 14%, admitiu-se que as procuras nas popula¢des nacionais
dos grupos GR; e GR, estavam na proporgdo 80:20. Ao fazé-lo reproduziu-se,
para o nosso Pafs, a situagio no Reino Unido (que ndo se afasta muito de outros
pafses europeus). Para reflectir esta propor¢do nas amostras, o valor de
PGR, (C%, Cé, Cé) foi corrigido de acordo com a expressdo seguinte:

" PGR,C(C}, C}, C}) = 4 * PGR,(C], C;, C3)
Para as restantes combinagdes (C;, C,, Cs), as procuras relativas 2 amostra de
empresas foram corrigidas para

PGR,C(Cy, Cy, C3) =

= PGR,(C,, Cy, C3) * [PGR,C(C}, C), C3)/PGR,(C}, C3, C3)]

(iv) Para todas as combinacdes (C,, Cy, Cs), a procura global (corrigida) das duas
amostras vem dada por

PROCURA(C,, Cy, C3) = PGRC(Cy, Cy, C3) + PGR,(Cy, Cy, C3)

Na Tabela 2 apresentam-se os cdlculos da procura global (corrigida) das duas
amostras para diferentes combinagdes (C;, C,, C3).

De acordo com a Tabela 2 verifica-se que, para varia¢des significativas de C,,
C, e G5, que implicam variagdes substanciais da procura, a forma como esta se
distribui pelos grupos GR; e GR, desvia-se pouco dos valores 80:20
correspondentes ao caso C; = C% =50,C, = C% =2,Cy= Cé = 8.

PROCURA =

Cq4 C2 C3 PGR4C PGR2 = PGR1C + PGR2
50 2 8 80.00 20.00 100.00
(80.0%) (20.0%) (100.0%)
150 5 44 14.96 4.55 19.51
(76.7%) (23.3%) (100.0%)
75 5 44 24.21 6.73 30.94
(78.2%) (21.8%) (100.0%)
150 3 44 26.49 5.87 32.36
(81.9%) (18.1%) (100.0%)
150 5 24 33.70 8.05 41.75
(80.7%) (19.3%) {100.0%)

Tabela2 - Procura global e sua distribuigdo pelos grupos GR, e GR, para diferentes
combinagdes das componentes do preco




64

(v)

(vi)
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Para todas as combinagdes (C,, C,, C3) foi definido o seguinte indice de
penetragdo relativa:

IPR(C;, Cy, C3) =

= PROCURA(C,, C,, C3)/PROCURA(C] = 100, CJ = 5.055, CJ = 24)
onde a combinagio (C(l), Cg, Cg) corresponde a um valor do PG/PIBpc igual a
30%. Na Tabela 3 apresentam-se valores do indice de penetrago relativa para
diferentes combinag:.(”)es (C, Cy, Cy).
Finalmente, para cada combinagdo (C,, C,, C3), a penetra¢io vem definida pela
expressio

PEN(, c,,c5(1) = PEN3((t) * IPR(Cy, Cy, C3)
A titulo de ilustragfo, representa-se na Figura 9 a curva de penetragio
correspondente a combinagdo (C; = 200, C, = 6, C3 = 40), a qual estd

associado um indice de penetragdo relativa igual a 0.289.

Por razdes anteriormente apresentadas na secgo 3.1, as curvas de penetrag@o que resultam

da aplicagdo do modelo global proposto devem ser consideradas pessimistas, no sentido de

subestimarem, para cada combinagdo (C;, C,, C3), a evolugdo do nimero de assinantes. Cré-

-se que tal pessimismo serd mais acentuado nos primeiros anos apés o langamento do servico,

como resultado de, em Portugal, se verificar uma concentragio excepcional da populagio e da

actividade econémica. Tal concentragfio permitird aos operadores portugueses avancar mais

rapidamente na cobertura do servigo do que os congéneres europeus.

C1=50 C1=150

C3=24 C3=32 C3=40 C3=48 C3=56 C3=64 C3=24 C3=32 C3=40 C3=48 C3=56 C3=64
€2=3,0[ 1,533 1,321 1,080 0,904 0,764 0,665 C2=3,0| 1,410 0,908 0704 0,555 0,449 0,373
C2=3,5{ 1,466 1,248 0,983 0,828 0,689 0,582 C2=3,5 1,028 0826 0,626 0487 0,385 0316
C2=4,0| 1,392 1,169 0,932 0,749 0,614 0,513 | C2=4,0| 0,944 0746 0,563 0418 0,327 0,265
C2=4,5{ 1,317 1,09t 0855 0677 0547 0,452 [ C2=4,5| 0,868 0,676 0,491 0365 0,281 0,225
C2=5,0[ 1,244 1,018 0,786 0,614 0492 0405 | c2=5,0] 0,803 0619 0442 0324 0,247 0,196
C2=5,5 1,176 0,952 0,726 0,563 0,449 0,368 C2=5,5( 0,749 0,573 0405 0,294 0,222 0,175
C2=6,0| 1,115 0,894 0,677 0522 0,416 0,341 €2=6,0{ 0,708 0,538 0,377 0,272 0,204 0,160

c1=100 €1=200

C3-24 €3=32 C3=40 C3:=48 C3=56 C3=64 C3=24 €3=32 C3=40 C3=48 C3=56 C3-64
C2=3,0[ 1,320 1,104 0,885 0,718 0,684 0,499 C2=3,0] 0,924 0,788 0,654 0,427 0342 0,286
€2=3,5 1,243 1,024 0804 0,640 0521 0,432 €2=3,5{ 0,843 0662 0,486 0,366 0,280 0,239
€2=4,0{ 1,160 0941 0,724 0,565 0,453 0,371 C2=4,0| 0,767 0593 0424 0,312 0,242 0,197
C2=4,5| 1,080 0,863 0651 0501 0,396 0,322 C2=4,5/ 0,701 0,534 0374 0,270 0,206 0,165
€2=5,0| 1,007 0,795 0,591 0,449 0,352 0,284 €2=5,0 0,647 0,488 0336 0,238 0,179 0,142
C2=5,5 0,943 0,738 * 0543 0410 0,320 0,257 C2=5,5| 0,605. 0484 0309 0,216 0,160 0,127
€2=6,0{ 0890 0,692 0,506 0,380 0,296 0,238 €2=6,0| 0572 0428 0289 0,201 0,148 0,117

C1: PREGO DO APARELHO E
LIGAGAO A REDE(contos)

C2: MENSALIDADE (contos)

C3: PREGO UNITARIO DA
CHAMADA (Esc./min.)

Tabela3— Indice de penetragdo relativa para diferentes combinagées das componentes do
prego
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Figura 9 — Curva de penetragdo correspondente & combinagio (C; = 200, C, = 6, C3 = 40)

3.4 Influéncia do estado inicial na curva de penetracao

As curvas de penetragio obtidas de acordo com o procedimento global que acabou de ser
apresentado presumem que o servigo € langado a partir de uma base zero. Na Figura 10 esta
sitnagdo é descrita pela curva assinalada, considerando os eixos de referéncia correspondentes
ao "caso 1".

Considere-se agora a situagio na qual, quando 0 novo servigo é lancado, existem j& NA
assinantes de um servigo anterior, que vai ser substituido. Nestas circunstincias (que, de facto,
ocorrerdo no langamento do sistema GSM em Portugal), pode considerar-se que antes do
langamento do servigo jd foi percorrida a curva de penetragdo entre os pontos O e O'. A
penetragdo do novo servigo (traduzida em novos assinantes) serd dada pela mesma curva, mas
expressa num novo referencial, com origem em O' ("caso 2"). Note-se que, agora, a curva de
penetragdo parte com uma pendente muito mais elevada do que aquela que caracterizava o
arranque a partir da base zero. O aumento da pendente pode ser atribuido ao facto de o servigo
ter jd uma divulgagfo significativa (por partir de uma base de NA assinantes). No entanto, para
que a penetragdo se desenvolva de acordo com a nova curva, serd necessdrio proporcionar
condigdes de cobertura, instalagdo de aparelhos, assisténcia aos clientes, etc, correspondentes
dquelas que, a partir da base zero, s6 estariam reunidas ao fim do tempo tya. Se ndo for
possivel reunir tais condi¢es imediatamente apds o arranque do servigo, a penetragio serd
atrasada de At em relagdo ao "caso 2", caindo-se na situagdo que na Figura 10 € descrita como
"caso 3" (referencial com origem em O").

Para a defini¢do da curva de penetragio final, € pois crucial definir ndo s6 o nimero de
assinantes no momento do langamento do sistema GSM (que se prevé que serd NA = 12 000)
mas também a capacidade de instalagfio de infraestruturas no arranque (designadamente aquelas
que se referem & cobertura). Tal capacidade traduzir-se-4 num atraso maior ou menor, At.
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Figura 10 — Influéncia do estado inicial na curva de penetragiio
Para ilustrar a importancia do estado inicial do servigo na data de lancamento, apresentam-
-se na Figura 11, sobre um sistema de eixos comum, as curvas de penetra¢io correspondentes &
combinagio (C, = 200, C, = 6, C; = 40), para os casos em que NA =0 e At =0 ("caso 1"),
NA =12 000 em%{g 0 ("caso 2") e, finalmente, NA = 12 000 ¢ At = 1 ano ("'caso 3.

i
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Figura 11— Curvas de penetragdo para a combinagio (Cy =200, C, =6, C; = 40), com
estados iniciais distintos

Até este momento foi apenas referido o efeito do estado inicial sobre o ritmo de crescimento
dos novos assinantes. Admitiu-se que tais assinantes se concentrariam exclusivamente no
sistema GSM, com base no pressuposto de que o actual operadqr nio recorreria a uma pratica
de "dumping" relativamente ao servigo prestado através do sistema analégico. .

Resta agora analisar o fenémeno da transferéncia dos assinantes do servigo actual para o
sistema GSM. Ainda com base no pressuposto que acabou de ser enunciado, acredita-se que as
vantagens inerentes 2 nova tecnologia (que serd adoptada pelos dois operadores) determinario
que essa transferéncia se processe num prazo relativamente curto. Neste estudo admitiram-se as
seguintes taxas acumuladas de adesdo de assinantes do actual servigo ao novo sistema GSM:

no fim do 12 ano: 10% dos assinantes pré-existentes

no fim do 22 ano: 25% dos assinantes pré-existentes
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no fim do 3° ano: 55% dos assinantes pré-existentes
no fim do 4% ano: 85% dos assinantes pré-existentes
no fim do 5% ano: 100% dos assinantes pré-existentes (isto €, todos os assinantes

estardo jd no novo sistema).

3.5 Efeito de alteracdes do preco do servi¢o na curva de penetragao

As curvas de penetragiio foram modelizadas admitindo que as diferentes componentes do
preco se mantém inalteradas. Na realidade, espera-se que o custo (e, portanto, o prego) do
servigo de telefone mével com tecnologia GSM venha a sofrer redugdes aprecidveis ao longo da
vida do sistema.

Na Figura 12 mostra-se o efeito sobre a curva de penetragdo (definida a partir da base zero)
de uma redugio de prego introduzida no instante t;, de (C'l, C'Z, C'3) para (C'l', C;, C;).

Até ao instante ty, a penetragdo evolui segundo a curva PN'(1). Nesse momento, devido a
alteracdo do prego, a penetragdo passa a evoluir segundo a curva PN'(t), mas como se partisse
do ponto P'. A curva de penetragio final € obtida transtacionando a curva P'Q", conforme se
indica na figura. '

o
Q
4
(&
E PN°(Y) para (C*, G, C%) (o]
&
o
PN'(t) para (C'1, C', C')
P'
P CURVA DE PENETRAGAO
RESULTANTE

to
Figura 12 — Efeito de uma redugio do prego do servigo na cuwf’gzc;)enetragfio

Na Figura 13 ilustra-se o efeito da mudanga de prego sobre a curva de penetragao,
considerando a alteragio de (C; = 200, C, = 6, C3 = 40) para (C, = 100, C, = 6, C3 = 40)
dois anos ap6s o langamento do servigo, admitindo que o estado inicial ¢ NA =12 000 e At =1
ano.

As mudangas de prego, além de afectarem a curva de penetragio, tém um efeito sobre a
forma como a procura se distribui pelos grupos GR, (empresas e administragdo piiblica) e GRy

(profissionais liberais e utilizadores particulares).
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Figura 13 — Curva de penetragdo resultante da reducio de C, (de 200 para 100 contos) dois

anos apos o langamento do servigo

Tomando o exemplo da Figura 13, admite-se que os assinantes entrados entre o lancamento
do servigo e o fim do 2? ano se distribuem pelos grupos GR; e GR, na proporgio
correspondente a (C; =200, C, = 6, C3 = 40), isto é, na propor¢iio 75.8/24.2. Os assinantes
que entram no servigo depois desse momento passam a seguir a proporgio 77.3/22.7, que
corresponde aos novos valores (C; = 100, C, = 6, C3 = 40). A diferenca entre as propor¢des
antes e depois da alteragdo de pre¢o é minima, como resultado das elasticidades dos grupos
GR; e GR, serem semelhantes.

4. Modeliza¢ao do Ndmero de Assinantes por Segmentos Principais e por Area

Geogrifica

Tal como se referiu na secgéo 3.3, ao descrever o procedimento adoptado na defini¢do das
_ curvas de penetragdo, o nimero de assinantes foi repartido por dois grandes grupos que
constituem a base de um processo de segmentagio:

GR;: empresas e servios da administragdo publica (assinantes institucionais)
GR,:  profissionais liberais e utilizadores particulares (assinantes individuais)

A distribui¢do dos assinantes por estes grupos foi efectuada em func¢do dos valores
atribuidos as componentes do pre¢o C;, C, e C;, tendo em conta as elasticidades inferidas a
partir das amostras que foram objecto da pesquisa de mercado. Na Tabela 2 foram apresentados
valores daquela distribuigdo correspondentes a algumas combinagoes particulares de C;, C, e
Cs.

A distribui¢do do nimero global de assinantes do sistema GSM por drea geogréfica foi
efectuada de acordo com os seguintes critérios:

(i) admitiu-se que todos os assinantes se localizariam apenas na drea coberta pelo
sistema GSM,;

(ii) aunidade espacial considerada foi o concelho, uma vez que apresenta um grau
de homogeneidade razodvel e permite uma preciso considerada suficiente, quer

_do ponto de vista técnico, quer do comercial;
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(iii) admitiu-se que o nimero de assinantes por cada concelho seria proporcional ao
rendimento que se concentra na drea coberta do concetho.
5, Modelizagao do Trafego Global e sua Reparticio por Segmentos Principais e
por Area Geografica
5.1 Estimativa do trafego com origem na rede movel

O tréfego com origem na rede mével (com destino tanto a rede fixa como 4 mével) foi
calculado a partir dos nimeros de assinantes pertencentes aos grupos GR; e GR; ¢ dos padroes
esperados de utilizagdo do servigo de telefone mével. Tais padrdes foram estimados em 160
minutos/més, para os assinantes do grupo GR; (institucionais) e 45 minutos/més, para os
assinantes do grupo GR, (individuais).

O trifego com origem na rede mével, em minutos/més, vem assim dado pela soma dos
tréfegos associados aos dois grupos, de acordo com a expressio seguinte

TM = 160 * NAGR, + 45 * NAGR,
onde NAGR, e NAGR, representam os nimeros de assinantes pertencentes aos grupos GR, e
GR,.
5.2 Estimativa do trafego global e sua reparticio pelas componentes
mével-fixa, movel-mével e fixa-movel

O trifego global (TG) € obtido adicionando ao tréifego que tem origem na rede mével aquele
que se dirige para esta a partir da rede fixa (TFM). Esta componente de trafego foi estimada
admitindo que, em termos médios, para cada 100 minutos de chamadas que cada assinante
efectua a partir da rede mével, recebe 40 minutos de chamadas com origem na rede fixa. O
rdfego global vem entdo dado por

TG = (140/100) * (160 * NAGR, + 45 * NAGR;)
=224 * NAGR; + 63 * NAGR, (minutos/més)

Deste trafego, 100/140 = 71.4% corresponderdo entdo 2 parcela com origem na rede mével
¢ 40/140 = 28.6% corresponderdo & componente fixa-movel.

A primeira parcela reparte-se, por sua vez, pelas componentes mével-fixa e mével-mével.
Em termos relativos, ¢ de esperar que a segunda componente aumente & medida que o nimero
de assinantes da rede mével cresca, Neste estudo admitiu-se que, ao longo dos primeiros 15
anos de funcionamento da rede GSM, o valor da componente mével-mével, quando expressa
em percentagem do trifego total com origem na rede mével, crescerd linearmente desde 0% (no
arranque do novo sistema) até 7.5% (quinze anos depois).

Denotando por T o tempo de operagdo (em anos) do sistema GSM desde o seu arranque, as
componentes mével-fixa, mével-mével e fixa-movel, quando expressas em fungao do trafego
global, vém dadas por:

(i) Componente mdvel-fixa:
TMEF = (1.00 - 0.075 *T/15) * TM
= (1.00 - 0.075 * T/15) * (100/140) * TG
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(ii) Componente mével-mével:
TMM = 0.075 * ('T/15) * TM
=0.075 * (T/15) * (100/140) * TG
(iii) Componente ﬁxa-mévél:
TFM = 40/140 * TG

5.3 Reparticdo do trifego global por segmentos principais
A expressio
TG = (140/100) * (160 * NAGR, + 45 * NAGR,)
=224 * NAGR, + 63 * NAGR, (minutos/més)
permite, de forma imediata, repartir o trifego global pelos grupos GR; (clientes institucionais) ¢
GR, (clientes individuais). Ao primeiro grupo corresponderd a primeira parcela do trifego ¢ a
GR, a segunda.

5.4 Reparticido do trafego por drea geogrifica

Para cada uma das componentes de trifego, a reparti¢do geogrifica foi estimada recorrendo
a um modelo gravitacional (Wilson (1967, 1969)). Neste modelo as varidveis de reparticdo
adoptadas foram o consumo anual de gasolina super e sem chumbo (para reparticio geografica
do trifego de e para a rede mével) e o rendimento (para reparti¢do do trifego de e para a rede
fixa).

A adopgio da primeira varidvel assenta no pressuposto de que a utilizagio do telefone
mével numa zona geogrdfica qualquer serd tanto mais intensa, tanto no envio como na recep¢io
de chamadas, quanto maior for a'concentragﬁo de pessoas em movimento nessa drea. A
segunda varidvel foi adoptada no pressuposto de que a intensidade de utilizagdo da rede fixa,
como origem ou destino da rede mdvel, se reparte geograficamente de acordo com a
distribui¢cfo do rendimento.

A unidade geogrdfica adoptada neste modelo foi o distrito, uma vez que o consumo anual
de gasolina ndo se encontra disponivel por concelho.

Efectuada a repartigo através do modelo gravitacional, o trifego associado a cada distrito
foi distribuido pelos concelhos correspondentes, na proporgﬁd dos respectivos rendimentos.

Seguidamente ilustra-se o procedimento adoptado considerando o caso particular da
distribuigdo geografica da componente mével-fixa do trifego. O modelo gravitacional utilizado
na reparti¢io distrital desta componente do trifego serd descrito recorrendo a seguinte notagio:

m,n : indices denotando distritos do Continente ‘

TMFpgng ¢ tréfego (componente mével-fixa) com origem no distrito my e destino no
distrito ny

TMFp,+ © trdfego (componente mével-fixa) com origem no distrito my e destino em

qualquer distrito do Continente

Cmg: consumo anual de combustivel (gasolina super e sem chumbo) no distrito

My
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IRpyg ¢ indice de rendimento agregado do distrito mg (dado pela soma dos indices

dos concelhos nele incluidos)
Pmg proporgio do rendimento do distrito mg que se concentra na drea desse

distrito que esteja cobérta pelo sistema GSM (no modelo admitiu-se que
Pm, Tepresenta também, aproximadamente, a propor¢do do consumo de

gasolina do distrito my que se concentra na drea do distrito coberta pelo

sistema GSM)
dmong : distancia entre as capitais dos distritos mg € ng (dmym, Tepresenta o valor

_ médio da distincia que separa a capital do distrito m;, de qualquer ponto

incluido nesse distrito). ,
De acordo com o modelo adoptado, o trdfego com origem no-distrito mg (TMF,+),

expresso em fungio do trifego total associado & componente mével-fixa, vem dado por
Pmyg *Chy 0
2 Pm *Cm
m

Deste trafego, aquele que se destina ao distrito ny (ou seja, TMF, ) € dado pela

TMFyp e = * TMF

expressio seguinte:
_ Png * IRno/dlr(nono
mono > pp ¥ IRn/dlx(non
n

TMF * TMFy e

- Png * IRno/dlr(nong « Pmg * Cmg « TME

% Pn* IRno/dlfnon Y Pm * Cnm
n m

Nesta expressio, a influéncia da distincia aos destinos na reparti¢o do trdfego por estes €
representada pelo termo dlr‘nono. Com base na experiéncia adquirida no estudo de outras redes de
telefone mével, optou-se por atribuir ao expoente das distincias o valor K = 1.5.

A Tabela 4, calculada com base nos triafegos inter-distritais, ilustra a concentragdo de

trafego de e para os dois maiores centros urbanos do Pafs.

COMPONENTE  ORIGEM DESTINO
Lisboa/Porto  Qutros Distritos  Total
MOVEL-FIXA  Lisboa/Porto 38.11 5.68 43,79
Outros Distritos 21.30 34.91 56.21
' Total 59.41 40.59 100.00
MOVEL-MOVEL  Lisboa/Porto 35.76 8.03 43.79
Outros Distritos 16.19 40.02 56.21
Total 51.95 48.05 100.00
FIXA-MOVEL  Lisboa/Porto 45.85 9.89 55.74
Outros Distritos 13.11 31.15 44.26
Total 58.96 41.04 100.00

Tabela 4 — Distribui¢do percentual de cada componente do trifego por Lisboa/Porto € outros
distritos '
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Uma vez definido o tréfego TMFy, . entre dois quaisquer distritos mg e ng, a sua

repartigdo posterior entre os concelhos respectivos foi efectuada apenas com base no indice de
rendimento. Este procedimento foi adoptado uma vez que a varidvel consumo de combustivel
ndo se encontrava disponfvel numa base concelhia.
Considerando a seguinte notagfo,
i: indice denotando os concelhos pertencentes a um distrito my (i representa um
concelho particular entre aqueles)
j+ indice denotando os concelhos pertencentes a um distrito qualquer ng (j, representa
um concelho particular entre aqueles)
o trifego com origem na rede mével do concelho ij destinado a rede fixa do concelho j(; vem

dado por

TMF Pig

io Pjo * IR
inin = * * TMF
10J0 z p; * IRi 2 Pj * IRJ- mong
1 J
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Abstract

The need to improve and maintain productivity and product quality has led to the development and
application of a set statistical techniques which are grouped under the term Statistical Process Control
(SPC). Statistical control charts, and in particular CuSum charts, are used to monitor the process in real
time. Traditionally, independence between sucessive measurements is assumed but data from process
industries are usually autocorrelated, often following autoregressive moving average models. This paper
presents a monitoring scheme to cope with ARMA(1,1) data. The technique proposed is an extention of
the minimax-optimal cumulative sum rpocedure based in the likelihood ratio. The performance of the
extended scheme is assessed using different data sequences and comparisons with the standard CuSum and
Shewhart charts made. The performance of the monitoring procedures was evaluated in terms of the
average run length.

Resumo

O controlo e supervisdo efectiva dum processo depende frequentemente de ferramenta estatistica para a
detecgdo, identificaglo e andlise das causas significantes da variagdo nflo usual. As cartas de controlo,
baseadas em somas acumuladas (CuSum), sfo entio de grande utilidade e muito populares. Neste artigo é
apresentada uma carta de controlo, denominada Carta CuSum Generalizada (GCuSum), apropriada para
detectar desvios na média das observagdes seguindo modelos do tipo ARMA(1,1). A técnica proposta é
uma extensdo do procedimento minimax-6ptimo, baseado na razdo das méximas verosimilhangas. A
performance desta carta é estudada e estudos comparativos do comportamento da nova carta em relagfo as
cartas CuSum e Shewhart sdo apresentados. Tais estudos sdo baseados na determinagfo do nimero de
observagdes processadas, desde que o desvio na média ocorre até que aquele é efectivamente detectado.

Keywords
ARMA models, likelihood ratio, cumulative sum, average run length,

1. Introducao

O Controlo Estatistico de Processos (SPC) desempenha actualmente um papel muito
importante na indistria e pode ser visto como uma andlise estatistica objectiva da variagio
do processo e das suas causas. No dmbito do controlo de processos os métodos
estatfsticos podem ser usados em diferentes situagdes, nomeadamente na obtengio de
informagdo acerca do comportamento actual e futuro do processo, no fornecimento de
fndices relacionados com os seus niveis de qualidade, na indicagdo e previsdo da
ocorréncia de variagdes, na andlise do funcionamento do sistema e consequente indicagdo
de possiveis alteragdes que conduzam a uma melhoria quer no préprio processo quer na

qualidade do produto.

1Apoio da JNICT, Porgal e SERC, Inglaterra
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Todos os processos industriais apresentam variages que podem ser originadas por:
1. causas externas ao processo {como temperatura ambiente, humidade, etc);
2. causas inerentes ao processo (como envelhecimento de catalizadores, etc);
3. ruido variacional (esta é a variagfio observada em produtos manufacturados
sob as mesmas condigées);
4 . causas especiais de variagio (como md qualidade de matéria prima, etc).

O procedimento adoptado pelo SPC reside na identificagio e separagfio destes tipos
de variagdo. O conceito de estado de controlo estatistico foi introduzido por Shewhart [1].
Quando uma certa caracteristica do processo estd em controlo estatistico, o seu
comportamento € previsivel no sentido de ser governado apenas pela variagdo usual que é
uma caracteristica intrinseca do sistema produtivo. Se, por outro lado, para além desta
existem outros tipos de varia¢des que podem ser descobertas e corrigidas, entdo o
processo ndo estd em controlo estatfstico.

As cartas de controlo sdo possivelmente os meios graficos mais populares empregues
na distingdo entre estes dois estados. As cartas de controlo podem ser divididas
essencialmente em quatro categorias: as cartas do tipo Shewhart, as cartas baseadas na
média mével, as cartas baseadas na média mdvel pesada exponencialmente e as cartas do
tipo somas acumuladas (cartas CuSum). O seu grande valor reside no facto delas
indicarem a presenca de variagdo ndo usual e levarem a tomada de diferentes acg¢des
podendo mesmo conduzir paragem do funcionamento do processo.

O objectivo deste artigo € o de apresentar uma carta de controlo denominada Carta
CuSum Generalizada (GCuSum) apropriada para lidar com dados provenientes de
modelos autoregressivos de média mével que descrevem processos complexos. A técnica
proposta ¢ uma extensdo do procedimento minimax-éptimo baseado na razdo das

méximas verosimilhangas e € usada para detectar desvios na média das observagdes.

2, Modelos Autoregressivos de Média Movel

A construcdo das cartas de controlo € baseada na suposicio de que as observagdes a
serem controladas sdo independentes e distribufdas com média | e varidncia constante
igual a 02. Se os dados ndo sdo independentes, mas serialmente correlacionados, estes
procedimentos ndo sdo totalmente invalidados mas as suas "performances” podem ser
gravemente degradadas.

Na prdtica, a suposi¢do da independéncia entre sucesSivos resultados amostrais é
frequentemente violada. A "variagfo natural" observada em muitos procesos industriais
ndo consiste apenas em puro rufdo, mas inlcui uma componente dinimica inerente. A
dindmica do processo leva a que observagdes sucessivas estejam correlacionados. Nestes
casos o comportamento do processo, quando em estado de contr'olo estatistico, pode ser

descrito por um modelo de uma série temporal que inclua a dindmica do processo. Os
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modelos autoregressivos de média mével (ARMA) constituem a classe de modelos
estocdsticos lineares mais frequentemente utilizada para tal fim,

Os modelos ARMA foram introduzidos por Box and Jenkins [2]. A forma geral dum
modelo ARMA de ordem (p,q), com média zero, é dada por

Xy = DiXpp = - — DpXep =2 —01ap; — ... — Ogaiq
onde @,..., Bp, 01,..., 0q sdo os parmetros do modelo e a; é uma sequéncia de
perturbagdes aleatérias independentes com média zero e varidncia o%. Usando o operador
B definido por

Bz, =z, szt =12y

esta expressio reduz-se a

O(B)x, = O(B)a,
onde ®B)=1-@ B~ ... - Gpo ¢ designado por operador autoregressivo AR(p) e
OB)=1+6,B+.. .+ 9qu ¢ o operador média mével MA(q).

Neste artigo € investigado o problema da detecgdo dum desvio na média . dum

modelo ARMA de ordem (1,1) com 4, distribuidos normalmente:

(x= W) =D (x.g — 1) + 8 — 612

Uma representagdo equivalerite do tipo "state space" € dada por 2
{ X, = B+b+&; (equagdo da mediagio)
by = @b+, (equagdo da transigdo)

onde & ~ N(0, o) e 1~ N(0, 0y) séo duas sequéncias independentes de perturbagdes
mutuamente normalmente independentes. No modelo de estado o comportamento
temporal da varidvel b, é descrito pela equagdo da transigdo. Esta varidvel ndo €
directamente observdvel mas estd relacionada com a varidvel x, através da equagio da
mediagio. A média geral da série ¢ | e mantém-se constante até que € mudada num certo
instante desconhecido por uma causa especial. O problema agora abordado consiste na
investigagdo dum procedimento que detecte essa mudanga no mais curto intervalo de
tempo.

Em 1954 Page [3] introduziv um método para detectar desvios nos pardmetros de
diferentes distribuigdes baseado em somas acumuladas de observac¢des independentes.
Supondo que Xi,..., Xy.; tem fungdo de distribuigdo Fy e Xy, Xp41,. . tem fungdo de
distribuigdo F; = Fj, Page mostrou que o seu procedimento € equivalente & realizagio
duma sequéncia de testes da razdo de probabilidades em observagdes sucessivas até que
se obtenha uma decisdo em favor de F;. Moustakides [4] provou que este método €
minimax 6ptimo no sentido de ser o que mais rapidamente detecta um desvio na média
das observagdes.

2 As duas representagdes sdo equivalentes desde que
(1- @) of + on=(1-26,8,+0}) 0 ¢ of = (& -0)) (1-6; B)) 0
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3. Construgido da Carta CuSum Generalizada v

O procedimento CuSum minimax-6ptimo para dados independentes assinala um
desvio na média das observagdes, que passa de |1 a 1, na primeira ocasiio em que Q, 2
h21, onde

oy 1.0, it
n:

= max { 1, max grqy 11 Cnih1) } (n=1,2,..;Qp = 1)
F=r f(xpsho)
e f(x; p) € a fungio densidade de probabilidade (fdp) das observagdes para o estado 1. O
valor da constante h € escolhido em fungdo da percentagem de falsos alarmes desejada.
Uma generalizagfo natural de Q,, para dados dependentes é

Q=1

Q= max{ I, max ¢ <y

EknyeeoXe | Xy Xgithy) } _
. (n=1,2,..)
Xy Xe DX e X3 M)

onde f(xy,..., X | Xp.q,..., Xg;H) representa a fdp condicionada de Xpseo., Xp dados
Xr.15-+» Xg para o estado pt. Como se pretende implementar este procedimento on-line e o
cdlculo destas probabilidades condicionadas é muito moroso, quer em termos
computacionais quer em termos reais, torna-se necessdrio utilizar um método
aproximativo,

Para o modelo ARMAC(1,1) definido no pardgrafo anterior, a fdp conjunta de Xppeoos Xp
e &n,or & dados xp.q,...,xg €& p,..., & para o estado p foi aproximada por

n

.H B(xj - Byxj.1 = & + B4§j.0)
onde fY(x) representa a fdp de Y=~ Bou + Nj-Isto sugere a substitui¢do de Q, por
Qp, onde

fy(xj— @ x;. 1—§1+01§ 1 HY)
Qn max{l max _H -
Isrsn fy(xj - B1xj.q ~ §J+ @léj 15 o)

e &1 ¢ uma estimativa da perturbagio ndo observdvel &J A estimativa usada neste estudo &

dada por

A & =X;-X; X;=pX;+(1-p) Xy,
com Xy =, e p=0.1. A carta de controlo em Q, deu-se a designagio de Carta de
CuSum Generalizada (GCuSum).

3.1. Avaliagdo da Performance através de Simulag(\")es

A performance das cartas de controlo é usualmente avaliada através do némero médio
de observagdes que sdo processadas desde que o desvio na média ocorre até que ele €
efectivamente detectado. Esse coeficiente é designado por average run length (ARL). A
run length T € definida pelo tempo de reacgo, quando um desvio na média ocorre, ou
pelo tempo que decorre até um falso alarme no caso de nenhum desvio ocorrer, isto é:
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{N—m+1 sem < o

T=

N se m = o |,

com N representando o instante em que o alarme ocorre. Consequentemente ARL = E(T)
e o seu valor deve ser grande quando o processo estd em controlo estat{stico e pequeno
quando um desvio na média ocorre.

As ARLs da GCuSum foram calculadas através de simulagdes computacionais. A
linguagem de programagdo usada foi FORTRAN77. Comegou-se por escrever um
programa que gera as observagdes seguindo o modelo ARMA(1,1) e implementa Q) com
Ko =0e p; = 1. Os valores das perturbagdes £ e 1 foram obtidos usando as rotinas
GO5DDF e GO5CBF da biblioteca NAG. Apés gerarem-se 30 observacbes com média
zero, um desvio 8(=.5, (.5), 5)04 foi adicionado a essa média, tendo a GCuSum
comegado a operar antes desse desvio ocorrer. Os valores escolhidos para os desvios
padrdes dos 1 € x; foram .4 e 1 respectivamente. Cada simulago foi corrida 10000
vezes.

Foram efectuadas vdrias simulagdes para diferentes valores do coeficiente @, com
@, < 1. Os seguintes valores de h foram usados de modo a obter-se sempre

aproximadamente ARL = 300 quando o processo estd em controlo estatistico:

@, | 0 .1 2 .3 4 -5 .6 7 .8

h | 4564 1.022 1.046 1.081 1.140 1.215 1.318 1.477 1.667
Alguns dos resultados obtidos encontram-se na tabela seguinte. Note-se que estes
valores foram encontrados usando [y =0 e ; = 1 o que significa que esta GCuSum &

especialmente apropriada para detectar desvios na média de amplitude igual a um desvio

padrio.
B,

5 0.1 0.3 0.5 0.7
0.0 299.86 | 300.05 | 300.05 | 300.04
0.5 26.07 28.36 33.31 49.25
1.0 8.72 9.34 10.81 15.95
1.5 4.98 5.25 6.07 8.74
2.0 3.36 3.57 4.08 5.95
2.5 2.50 2.64 3.05 4.50
3.0 1.95 2.07 2.41 3.67
3.5 1.53 1.66 2.06 3.08
4.0 1.26 1.37 1.79 2.67
4.5 1.08 1.15 1.54 2.36
5.0 1.02 1.04 1.30 2.14

Tabela 1: ARLs das cartas GCuSum para modelos ARMA(1,1)
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Usando sempre 0 mesmo valor de h = 2 e considerando -0.7 < @, < 0.7 com saltos
de amplitude 0.1, os valores obtidos para as ARLs supondo que o processo estd em
controlo estatistico encontram-se resumidos no grifico da figura 1.
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Figura 1: ARLs para h =0.2

3.2. Anilise de Sensibilidade ao Parimetro @,

Como se depreende através da construgdo da GCuSum, a carta aqui apresentada
assume que se conhecem, com uma certa margem de seguranga, os pardmetros do
modelo ARMA(1,1) que se ajusta aos dados. Contudo, na pritica e embora existam
presentemente diversos métodos bastante eficazes para a identificagio de processos
continuos, essa tarefa pode ser dificultada por diversas razdes. Seguindo essa linha de
raciocineo, um estudo da andlise de sensibilidade aos erros de estimagio do pardmetro
@, foi efectuado. Esta andlise debrugou-se sobre erros de amplitude inferior a 0.06. A
tabela que se segue resume, duma forma sucinta, alguns dos resultados a que se chegou
para os mesmos modelos referidos na secgfo 3.1. Nesta tabela podem ler-se os valores
estimados para as ARLs quando 3 = 0 (o processo estd sob controlo estatistico) e 8 =
loy. Neste estudo considerou-se que a carta GCuSum comegou a operar ao mesmo
tempo que o desvio na média das observagdes ocorren. Neste caso os valores obtidos
para as arls sdo ligeiramente superiores aos mencionados em 3.1., que correspondem ao
caso da carta estar j4 em operago quando tal desvio se verifica.
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o1
eITo 0.1 0.3 0.5 0.7

-0.06 (286.92,9.60) |(275.74,10.08) | (262.88,11.29) | (210.05,15.16)
-0.04 (290.69,9.60) | (283.27,10.09) | (271.88,11.35) | (234.62,15.65)
-0.02 (294.52,9.66) | (291.29,10.15) | (284.98,11.50) { (263.98,16.04)

0 (299.84,9.67) | (299.84,10.23) { (300.46,11.62) | (299.59,16.80)
0.02 (306.21,9.75) | (311.65,10.28) | (317.69,11.89) | (343.45,17.63)
0.04 (310.78,9.79) | (319.18,10.41) | (342.44,12.07) | (413.87,18.22)
0.06 (314.79,9.81) | (326.44,10.52) | (367.09,12.25) | (521.33,19.48)

Tabela 2: (ARLg_g, ARLg_,) para a andlise de sensibilidade a @,

Analisando esta tabela constata-se que a GCuSum se torna cada vez mais sensivel a
erros na estimagdo de @, 4 medida que o coeficiente de correlagdo @, aumenta. Essa
sensibilidade € traduzida por um aumento dos valores das ARLSs, especialmente para as
situagBes em que o processo estd em controlo estatistico. Verifica-se também que, quanto
maior € o erro cometido na estimagfio de @, maiores sdo "os erros" nos valores
esperados das ARLs. Subestimagio de @, (isto é, erro < 0) conduz a menores valores
das ARLs e sobreestimagdo (erro > Q) a maiores valores. Contudo o nimero de
observagdes necessdrias para a detec¢do dum desvio de tamanho & = 1 s6 comega a ser
diferente do esperado quando @, € superior a 0.5. Compreensivelmente, quanto menores
sdo as ARLg_gs menores as ARLg_1s. Note-se ainda que os valores dos erros em @,
aqui considerados sfio bastante grandes tendo em consideragdo grandes tendo em
consideragdo a existéncia de métodos capazes de fornecer com relativa precisdo os valores

de tal coeficiente.

3.2, Comparagoes com QOutras Cartas

Foram efectuados vdrios estudos comparativos com outras cartas de controlo
frequentemente usadas em processos continuos, nomeadamente cartas do tipo Shewhart e
cartas padrdo baseadas em somas acumuladas (CuSum). Os pardmetros destas cartas
foram escolhidos de modo a obter-se uma ARL = 300 quando o processo estd em
controlo estatistico. Para os valores de @, = 0.1, 0.3, 0.5 e 0.7 as linhas de acgfo das
cartas do tipo Shewhart foram colocadas a uma distincia de 2.930 desvios padrdo. No
que respeita a escolha dos parimetros a usar nas cartas CuSum padrdo, da leitura dos
monogramas de Goel e Wu [5] e apds se ter realizado um estudo preliminar a
"performance” desta carta, constatou-se que, para dados independentes e normalmente
distribuidos, o valor de h = 4.564 conduz a uma ARL = 300 quando o processo estd em
controlo estatistico (a carta CuSum padrfo aqui considerada é o procedimento éptimo
para detectar um desvio de tamanho 10, quando @J; = 0). Decidiu-se pois usar este valor
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como critério de paragem nas cartas CuSum. Relativamente 4s simulagbes realizadas
considerou-se uma vez mais que as cartas comegam a Operar a0 mesmo tempo que o
desvio na média ocorre. Os gréficos das figuras 2, 3, 4 e 5 representam os resultados
obtidos para estes quatro valores de @,.

Figura 2: ARLS para @, = 0.1 Figura 3: ARLs para @, = 0.3
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Analisando estes grificos constata-se que a GCuSum detecta mais rapidamente do
que qualquer uma das outras cartas um desvio na média de amplitude inferior a 1,
independentemente do valor de @;. As figuras 2-5 mostram ainda que a detecgdo de
desvios superiores a 3 ¢ sempre feita mais rapidamente pela carta Shewhart. Este
resultado era esperado uma vez que ¢ sobejamente conhecido que uma das caracteristicas
da carta Shewhart reside precisamente na rdpida detecgdo de grandes desvios na média
das observagdes. Para desvios na média > 1 as "performances” das cartas GCuSum e
CuSum sdo muito semelhantes. Contudo convem notar que & medida que @, aumenta os
valores das ARLs, quando o processo estd em controlo estatistico, obtidos para a carta
CuSum padrio decrescem enormemente. Estes dois dltimos factos levam-nos a concluir
que a carta GCuSum é preferivel a carta CuSum padrdo.

Pareceu-nos ainda ser de interesse a comparagdo das ARLS das GCuSum com os
valores das ARLs obtidos para as cartas CuSum quando os seus critérios de paragem sdo
ajustados de modo a obter-se sempre uma ARLg_g = 300. Neste caso o uso dos valores h
= 4.677, 4.990, 5.653 ¢ 7.727 para @, = 0.1, 0.3, 0.5 e 0.7 respectivamente forneceram

as seguintes ARLs:

9,
) 0.1 0.3 0.5 0.7

0.0 299.97 299.99 300.05 299.99

0.5 33.82 3595 40.39 55.19

1.0 9.72 10.45 12.01 17.09

1.5 5.44 5.82 6.58 9.07

2.0 3.79 4.02 4.52 6.11

2.5 2.95 3.12 3.49 4.61

3.0 2.45 2.58 2.85 3.75

3.5 2.13 2.23 2.45 3.18

4.0 1.92 2.02 2.18 2.77

4.5 1.76 1.85 2.01 2.46 -
5.0 . 1.57 1.68 1.89 2.21 '

Tabela 3: ARLs das cartas CuSum para modelos ARMA(L,1)
Através deste estudo constata-se uma vez mais que os desvios de amplitude inferior a
um desvio padrio sio mais rapidamente detecctados pela carta GCuSum do que pela carta
CuSum. Para valores de & > 1 as "performances” destas duas cartas sio muito

semelhantes.
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4. Conclusoes

O procedimento proposto aqui para detectar desvios na média duma sequéncia de
observagdes autocorrelacionadas € de facil implementagfo, mas ndo é baseado na razdo
exacta das mdximas verosimilhangas. Apesar disso comporta-se melhor do que as cartas
do tipo Shewhart e do que as cartas CuSum padrio, independentemente do valor do
coeficiente de correlagdo, na detecgio de desvios na média das observagdes inferiores a
um desvio padrdo. Este facto é perfeitamente compreensivel uma vez que a GCuSum aqui
referenciada é espeéialmente apropriada para detectar desvios na média de amplitude igual
aloy.
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Abstract

Monthly IPI (Industrial Production Indeces) in Brazil, published by the Brazilian Statistical Institute in the
last decade, in the categories of capilal, intermediary and consumption goods, are analysed in relation to their
evolution, including specifically their expected growth rate. It is considered a structure for these data based on
Multivariate Dynamic Linear Models - DLM's, under a bayesian approach, where non-informative Jeffreys priors
are used. In these models, besides the usual time series components such as trend and seasonality, it is also
considered regressor variables. Aspects related to modeling forms, its practical implementation and predictive
performance are also considered.

Resumo

Os indices mensais de produgdo industrial no Brasil, divulgados pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia
¢ Estatistica) na dltima década, nas categorias de bens de capital, intermedidrios e de consumo s3o analisados
quanto a sua evolugdo, inclusive em termos da taxa de crescimento esperada. E considerada uma estrutura para
esses dados baseada em Modelos Lineares Dinfimicos (DLM's) Multivariados, sob um enfoque Bayesiano, onde se
utiliza Priori ndo-informativa de Jeffreys. Nestes modelos, além das componentes usuais de séries temporais,
tendéncia e sazonalidade, so também consideradas varidveis explicativas. Aspectos relativos a formas de
modelagem, sua implementagao pratica ¢ "performance” preditiva, tembém s#o discutidos.

Keywords
Dynamic Linear Models, Multivariate Time Series, Industrial Production Indexes, Non-Informative Priors.

1. Introducéao

A modelagem Bayesiana para séries temporais, desde sua formulagio original por Harrison
& Stevens (1976), vem sendo cada vez mais utilizada na prética, nomeadamente na andlise e
previsdo de séries econémicas univariadas, devido as facilidades apresentadas pela metodologia
(ver West & Harrison, 1989).

Séries mensais de fndices da produgdo industrial no Brasil - {ndices de quantum de
Laspeyres - divulgados pelo IBGE nas categorias de bens de capital, intermedidrios e de
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- consumo (classificagdo por categoria de uso) sdo aqui estudados conjuntamente no periodo de
1981 a 1990. Tais indicadores sdo indices de base fixa mensal e reflectem a variagio da
produgdo industrial do més em relagdo ao perfodo base (média de 1981 = 100), para cada uma
das categorias de uso. As ponderagdes sdo baseadas nas informagées do Censo Industrial
Brasileiro de 1980, referentes a um painel de produtos e informantes composto de
aproximadamente 736 produtos industrializados e cerca de 5.000 empresas. Observe-se que a
élassiﬁcagéo por categorias de uso abrange todos os produtos pesquisados para a indistria,
inclusive os produtos da industria extrativa mineral, alocados integralmente 4 categoria bens
intermedidrios. Para uma descrigdo mais detalhada da metodologia envolvida no cOmputo
desses indicadores econémicos, ver "ndices da Producgdo Industrial - Séries Revistas", 1975-
90, IBGE, Rio de janeiro.

Uma andlise Bayesiana individual dessas séries, para o perfodo de 1975 a 1988, adotando
modelos com componentes multiplicativos de tendéncia e sazonalidade, além do uso sistemdtico
de intervengdes, € encontrada em Costa, Brasil & Migon (1988); ver também Migon & Brasil
(1986), para uma descri¢do de diversos aspectos de modelagem de fndices da producgdo
industrial. No presente trabalho, estas mesmas séries, agora para o periodo de 1981 a 1990,
sdo analisadas, ndo individualmente, mas conjuntamente via modelos de regressio dindmica
multivariada, onde ndo somente componentes de tendéncia e sazonalidade (aditiva) sdo
consideradas, mas também componentes regressivas formadas por varidveis defasadas.

A metodologia multivariada aqui adotada é apresentada detalhadamente em Barbosa (1989).
Devido ao fato do modelo ser multivariado, utilizando-se portanto muitos parimetros, torna-se
conveniente o uso de priori ndo-informativa de Jeffreys ou priori de referéncia, apresentadas em
Barbosa (1989, 1992) para o caso de modelos dinimicos (ver, por exemplo, Box & Tiao,
1973).

A organizagdo do trabalho € a seguinte: na se¢do 2 apresentamos uma andlise preliminar das
séries, 0 que nos conduz 2 identificagdo de possiveis modelos. Na sé¢do 3 os Modelos
Dinémicos Multivariados sdo formalmente apresentados, acompanhados de uma breve andlise
dos mesmos. Na segdo 4 alguns pontos julgados importantes sdo discutidos. A se¢do 5 contém
o algoritmo para estimagdo do modelo da segdo 3.2. Finalmente, na segio 6 sdo listadas as

referéncias bibliogréficas.

2. Andlise dos Dados
Uma inspecgdo nos gréficos de cada uma das séries de indices para o periodo de 1981 a
1990 (as séries sfo denotadas por; INDCAP - Bens de Capital, INDINT - Bens intermedidrios
¢ INDON - Bens de Consumo) - Figuras 1, 2 e 3, sugere a prescriga de um componente de
crescimento linear nos dados, sobrepondo-se uma variagdo sazonal com perfodo de 12 meses, o
que ¢ confirmado através de uma andlise harménica das mesmas via periodograma. Na
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estimagdo do periodograma utilizou-se o "software” BATS 1.3, desenvolvido por West et al

(1987).
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Por outro lado, a existéncia de forte correlagio linear entre a séries, nomeadamente entre
INDCON & INDINT e INDCAP & INDINT, é claramente verificada através de Diagramas de
Dispersdo, os quais nos sugerem ainda a varidvel INDINT defasada de um perfodo
(representada por LAGINT!) como uma varidvel explicativa (regressor) para cada uma das
séries; ver as Figuras 4, 5, 6a e 6b. (Optou-se por utilizar modelos envolvendo apenas essas
trés varidveis, no intuito de exemplificar a metodologia adotada. Diversas defasagens dessas

varidveis foram verificadas como regressores).
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Observe-se que, quando se analisa o perfodo 1975-90, constata-se uma forte tendéncia de
crescimento linear nos dados, refletindo néo-estacionariedade na média e na varidncia
(indicando sazonalidade multiplicativa). De outro lado, o padrdo comportamental € bem mais
suave no periodo 81-90, aqui analisado (observa-se nesse caso, um padrdo sazonal
aproximadamente aditivo). De facto, os modelos sugeridos em Costa, Brasil & Migon (1988),
que estudaram o perfodo 75-88, sdo de natureza multiplicativa (Modelo de Crescimento Linear
com Sazonalidade Multiplicativa), enquanto que no presente estudo modelos aditivos bastante
simples foram adequados.

Desse modo, modelos de crescimento linear com sazonalidade aditiva via harmoénicas
podem ser satisfatoriamente utilizados. Uma andlise do periodograma para cada uma das séries
mostra que apenas a primeira harménica "explica" aproximadamente de 75% a 80% da
variabilidade. Assim, por razdes de parcimédnia, optamos por trabalhar apenas com esta,
embora outras pudessem ser incluidas, eventualmente aprimorando o ajustamento dos modelos.

De acordo com a andlise preliminar descrita acima,’e em virtude de cada uma das séries
apresentarem em principio os mesmos tipos de componentes - tendéncia linear, sazonalidade
com perfodo de 12 meses (1> harmdnica) e uma varidvel explicativa comum a todas as séries,
uma possivel parametrizagdo (modelo) para esses dados é o Modelo Linear Dindmico
Multivariado de Componentes Comuns; Quintana (1985), Barbosa (1989) e West & Harrison
(1989). Entretanto, de modo a se implementar esse modelo Bayesiano, é necessdria a
especificagio de uma distribuigdio a priori para um grande nimero de pardmetros, o que pode
vir a ser uma tarefa tediosa. Alternativamente, é considerada uma outra versio do modelo de
comporentes comuns, que utiliza uma priori ndo-informativa de Jeffreys como inicializagdo
para o algoritmo de estimagdo; vide Barbosa (1989, 1992). Tal modelo € apresentado na
préxima se¢io, seguido dos resultados obtidos na modelagem.

Finalizamos esta segdo apresentando uma andlise realizada através dos pardmetros da série
de bens de capital (INDCAP), especificamente os pardmetros nivel e sazonalidade, que sdo
obtidos no processo de estimagdo via filtro de Kalman, quando confrontados com fatos da
economia brasileira. A andlise ¢é feita para o periodo 1975-1988, seguindo Costa, Brasil e
Migon (1988). Tal tipo de andlise também pode ser realizada na presente modelagem.

O nivel de INDCAP arrefece um pouco durante os anos de 77 e 78, fase final do processo
de investimento pesado realizado pelo pafs depois do primeiro choque do petréleo. Ao longo de
79 e 80, em fungdo do segundo choque, o setor de bens de capital € intensamenite solicitado
pelos grandes investimentos na prospecgio e produgio de petréleo fazendo com que o nivel de
INDCAP tenha um ritmo firmemente ascendente, Em 81 porém, mais intensamente do que o
restante da produ¢fo, o nivel de INDCAP mergulha na recessdo atingindo o "fundo do pogo"
em 82, apesar do efeito contra-ciclico das eleigdes daquele ano. Em 83, antecedendo o restante
da produgiio, o setor inicia o processo de retoma que se mantém durante 84, arrefece no inicio

de 85, para logo depois recuperar o mesmo ritmo até atingir um pico em 86 quando da euforia
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do chamado "Plano Cruzado" sem entretanto atingir a mesma magnitude de 80. O ano de 87,
p6s "Plano Cruzado" retrata o atual quadro de arrefecimento da economia brasileira sem, até
agora a ruptura de 1981.

O padrio sazonal de INDCAP apresenta notével regularidade: arrefecimento nos meses de
Dezembro, Janeiro € Fevereiro (eventualmente Abril), aquecimento no restante do ano com um
pico em Setembro, nos iltimos anos. O perfodo de desaceleragdo concentrado no final/inicio do
ano, periodo de férias coletivas, traduz bem o cardter intensivo em mio de obra do setor de
bens de capital, o qual por trabalhar basicamente sob encomenda, uma vez elaborado seus
planos de produgio, executa-os ao longo do ano, perturbado apenas pelas flutuagdes da mido de

obra.

3. Formulag¢io do Modelo Multivariado

3.1. Modelos Lineares Dindmicos (DLM's) Multivariados

O Modelo Linear Dindmico (DLM) foi introduzido para a comunidade estatistica por
Harrison & Stevens (1976) e desde ento € bastante utilizado na prética para o caso univariado;
ver West & Harrison (1989). Uma defini¢do usual do DLM para uma sequéncia de observagdes
d-dimensionais Y, t = 1, 2,... (série temporal multivariada) e parametrizada por um vetor de
estados 6, de dimenséo p, é dada pelos trés elementos seguintes:

(i)  Equagdo das Observagdes: Y, = FT.Ql +vy; vy = N[O, V|]
(Verossimilhanga)

(ii) Equagio do Sistema: 0;=G 8. +0; 0=N[0, W]
(Evolugdo Markoviana).

(iii) Informagdo Inicial: (8¢ | Dg) = N[my, Cyl,
onde os elementos (F, G, W,} sdo conhecidos, (ver por exemplo, West & Harrison (1989)
ou Barbosa (1991)), e as sequéncias de erros observacionais v, e do sistema, @, sdo
independentes entre si e temporalmente, além de independentes das condigdes iniciais. Em
geral, D € a notagdo utilizada para os dados: D, = (Y, Ys,..., Y,).
O vetor de estados 8, e a matriz de varidncia-covariincia dos erros observacionais, Vi (de
dimensdo dxd), sdo estimados sequencialmente para o caso de modelos com componentes

comuns.

3.2. DLM's de Componentes Comuns \

Este modelo foi apresentado na literatura inicialmente por Quintana (1985, 1987), e
Quintana & West (1988). Também uma versdo nﬁo-Baycsiana'deste modelo ¢ apresentada em
Harvey (1986), e uma andlise utilizando-se priori ndo-informativa de Jeffreys encontra-se em
Barbosa (1989, 1992). Este modelo é um caso particular do DLM geral da segfo anterior € sua
caracteristica essencial € que todas as suas distribuigdes marginais univariadas, que sdo também
DLM's, apresentam os mesmos elementos {F, G, W).
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O DLM Multivariado de Componentes Comuns para uma sequéncia de observagdes d-
dimensionais Y, t = 1, 2,... e parametrizado pelo vetor de estados 8, de dimensdo p € definido
pelas seguintes equagdes:

(i) Eq. Observagio Y, =(Ig® FD).8,+v,; v = N[0, V]

(ii) Eg. Sistema 0,=(14®G).0, (+a; @ =N[0, Ve W]

(iii) Informagdo a priori:  (8g !V, Do) = N[mg, V ® Cy]

(VIDg) = W [dg, ngl

onde W' ¢ a notagio para a distribuigdo matricial Wishart inversa e ® € o simbolo para o
produto de Kronecker. A matriz W ¢ especificada através de fatores de desconto, como no caso
de modelos univariados. Para especificar cada um desses fatores utilizamos as recomendagdes
apresentadas em Harrison & Johnston (1984), Brasil (1987) ou West & Harrison (1989).

De modo a se evitar a inconveniéncia de se ter de_especificar todas as quantidades
envolvidas nas distribui¢des a priori iniciais, é apresentado em Apéndice um algoritmo de
estimagdio sequencial, proposto por Barbosa (1989, 1992), que se utiliza de priori ndo-

informativa de Jeffreys (Anélise de Referéncia).

3.3. Aplicagdo as Séries de Producido Industrial
Para o caso concreto de um modelo com as componentes descritas na se¢do 2, uma
representacdo para cada série € dada por:
(i) F =diag{(1, 0); (1, 0); INDINT};
Giy G=diag ([ o 1 |:[*%° 426 s 1
(iii) Os fatores de desconto apropriados para as trés séries foram:
8, = 0.89 para a tendéncia, 8, = 0.97 para a sazonalidade e 8; = 0.98 para o
regressor.

Como vimos, o vetor de pardmteros, 6, para cada uma das trés séries ficou assim

especificado:
0= [ B ¥y 3/; oy
onde: |, e B, representam a tendéncia sendo, 1, o nivel e B, o fator de crescimento ("slope");
¥ie 3’,; representam a componenta harménica, sendo que a cada periodo t essa componente
é transformada nos 12 fatores sazonais referentes a cada més do ano; '

o € o coeficiente do regressor, da varidvel INDINT,_;, o qual ¢ estimado sequencialmente
através do algoritmo.

As trés séries foram estimadas para o perfodo de Janeiro de 1981 a Julho de 1990. Os
ajustes dos modelos foram considerados satisfatérios em termos do Erro Quadritico Médio
(MSE) e Desvio Médio Absoluto (MAD). Nas Figuras 7a, 7b, 8a, 8b, 9a ¢ 9b, encontram-se os
valores reais e as previsdes para todo o perfodo estudado. A metodologia também permite que a

evolugdo de cada parimetro do modelo seja verificada ao longo do perfodo analisado.
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Para verificagio da "perfomuance" preditiva do modelo, adotamos o seguinte procedimento.
Com o modelo estimado até Dezembro de 1982, realizamos previsdes para os quatro trimestres
de 1983; a seguir calculamos a taxa acumulada de trés meses, para cada trimestre, definida
como a soma dos indices previstos para o trimestre dividida pela soma dos indices do
respectivo trimestre do ano anterior. O mesmo procedimento foi feito para os anos
subsequentes até 1990. Esses resultados constituem a taxa de crescimento esperada para cada
trimestre, no inicio de cada ano. Esses valores previstos foram entdo confrontados, via Erro
Quadrdtico Médio, com os valores dos crescimentos reais em cada trimestre. Os resultados
encontram-se nas Tabelas la, 1b, 2a, 2b, 3a e 3b. Para a varidvel INDINT defasada de um
periodo, utilizamos a sua previsdo, quando necessirio.

As taxas de crescimento reais ndo encontram-se nas Tabelas. Observe-se que as taxas
menores que a unidade sfio, na realidade, negativas, Usualmente dados dessa natureza sdo
apresentados em percentagens. Por exemplo, para a série INDCAP (Tabela la), primeiro
trimestre de 1983, o crescimento previsto foi de (0,783 - 1.0).100% = -21,7%. Analisando-se
os MSE's, Tabelas 1b, 2b e 3b, constata-se o bom "performance" preditivo dos modelos.
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12 Trimestre 22 Trimestre 32 Trimestre 42 Trimestre
1982 0.652 0.818 1.315 0.963
1983 0.783 0.815 0.757 0.846
1984 1.079 1.129 1.130 1.167
1985 1.117 1.055 1.091 1.167
1986 1.114 1.327 1.195 1.229
1987 1.092 1.048 0.892 0.942
1988 0.918 1.021 1.049 0.958
1989 0.895 .0.893 1.107 1.187
1990 1.075 0.817 — —

Tabela 1A: Taxa de Crescimento Prevista (INDCAP)

12 Trimestre 2° Trimestre 32 Trimestre 42 Trimestre
1982 0.006 0.0004 0.009 0.003
1983 0.00008 0.0006 0.001 0.002
1984 0.001 0.00006 0.0008 0.001
1985 0.002 0.003 0.005 0.00005
1986 0.001 0.002 0.001 0.004
1987 0.001 0.001 0.00001 0.00005
1988 0.004 0.003 0.0001 0.00003
1989 0.002 0.003 0.006 0.012
1990 0.051 0.003 — -

Tabela 1B: Erro Quadratico

12 Trimestre 2° Trimestre 32 Trimestre 42 Trimestre
1982 0.848 1.013 1.087 1.083
1983 0.959 0.968 0.917 1.033
1984 1.080 1.130 1.112 1.074
1985 1.049 1.061 ¢ 1.070 1.087
1986 1.077 1.117 1.084 1.104
1987 1.076 1.093 0.968 0.978
1988 0.900 0.995 1.031 0.966
1989 0.918 1.017 1.059 1.110
1990 1.031 0.874 — —

Tabela 2A: Taxa de Crescimento Prevista (INDINT)
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12 Trimestre 2? Trimestre 32 Trimestre 42 Trimestre
1982 0.002 0.002 0.0004 0.003
1983 0.000007 0.002 0.001 0.001
1984 0.001 0.00006 0.0001 0.00007
1985 0.001 0.001 0.00005 0.00009
1986 0.0001 0.00006 0.001 0.0004
1987 0.001 0.001 0.00001 0.0004
1988 0.002 0.001 0.0001 0.0003
1989 0.001 0.0001 0.0001 0.0003
1990 0.0002 0.001 — —

Tabela 2B: Erro Quadritico

12 Trimestre 22 Trimestre 32 Trimestre 42 Trimestre
1982 0.926 1.064 1.020 1.064
1983 1.005 1.021 0.947 0.933
1984 0.934 0.965 1.034 1.061
1985 1.032 1.043 1.096 1.143
1986 1.112 1.146 1.088 1.090
1987 1.079 1.056 0.923 0.989
1988 0.882 0.968 1.059 0.967
1989 0.906 1.022 1.071 1.133
1990 1.021 0.879 — —

Tabela 3A: Taxa de Crescimento Prevista INDCON)

12 Trimestre 22 Trimestre 32 Trimestre 42 Trimestre
1982 0.002 0.002 0.0003 0.000001
1983 0.000009 0.002 0.00001 0.00005
1984 0.00001 0.00004 0.00008 0.00006
1985 0.001 0.0003 0.001 0.000002
1986 0.000001 0.0003 0.001 0.001
1987 0.001 0.001 0.0001 0.0004
1988 0.001 0.0002 0.00006 0.001
1989 0.001 0.0004 0.0001 0.001
1990 0.00001 0.0000009 e —

‘ Tabela 3B: Erro Quadratico

93
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4. Discussio

Inicialmente, vale notar que o modelo descrito nas se¢des anteriores é parcimonioso e
simples, ndo sendo utilizadas intervengdes, estruturas ndo-lineares ou mesmo especificagio de
priori inicial para os pardmetros, como em Costa, Brasil € Migon (1988), ainda assim, obtendo-
se uma boa "performance" preditiva (vide Grdficos e Tabelas da se¢fo 3.3). Na verdade, a
metodologia proposta reconhece a natureza multivariada do problema em questdo, de modo que
as previsdes de valores futuros de uma dada série no utilizam somente os valores passados
daquela série, mas também a informagdo relativa a outras séries. Esta informagdo extra suprida,
em principio, dispensa o uso de interven¢des no modelo, ao passo que a ndo necessidade de
estruturas ndo-lineares (modelo sazonal multiplicativo) se deve tdo somente ao periodo de
tempo ser agora diferente. Esse fato reflete o padriio comportamental da produgio industrial
brasileira na década de 80.

Finalmente, de modo a exemplificar os resultados obtidos em termos do "performance"
preditivo, os Grificos da segdo 3.3 e as Tabelas dos MSE's, confirmam ser a modelagem
bastante adequada. A "performance” preditiva dos modelos quando avaliada pela taxa
(acumulada) esperada de trés meses mostra que o modelo € confidvel para previsdes de curto
prazo; entretanto, nunca € demais lembrar que € sempre recomenddvel a utilizagdo de

mecanismos de monitorizagdo ao longo do horizonte de previsio.

5. Apéndice
Algoritmo de Estimacio Sequencial para o Modelo de Componentes Comuns com Priori
Nao-Informativa de Jeffreys.
Um algoritmo prético para Andlise de Referéncia do DLLM de Componentes Comuns é dado
por (ver Barbosa, 1989):
I) Parat =0, 1,..., tp-1, onde tp = p + d.(d+1).1/2, use as seguintes equagdes
sequenciais:
(i) Equagtes Temporais
H = (Gr{)hl-Kl-bG—tl
Hy= (GF{)-I-UH
Li=E,
(ii) Equagdes Sequenciais
K,=H, +F.Fl
U, =T, +F.Y,
E=L+ Xt-YHLr
a=a.,+1
(iii) Inicializagdo: H; =0, T; =0, L; =0, a; =0
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II) Parati= tps tem-se:

M, =K,.U,

C = K”tl

S =E - UM,
n =a-d

e, a partir daf (t = t,,,, tp42:-- ), usa-se o algoritmo padrdo (Andlise Conjugada) de estimagio

sequencial como apresentado em Quintana (1987), Barbosa (1989), West & Harrison (1989) e

outros.
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Correccao ao Editorial, Vol, 11 - n? 2
Politica de Transportes Urbanos e Novas Tecnologias de Informacio

Lamentavelmente o Editorial do Vol. 11, n? 2 da Revista de Investigacdo Operacional, dedicado
A "Politica de Transportes Urbanos ¢ Novas Tecnologias de Informagdo”, que constitufa o tema
do Semindrio da Boega (20-22 Outubro, 1991), omitiu o pardgrafo referente a contribuigéo de

Anténio Arnaud.
O referido pardgrafo € o seguinte:

Anténio Arnaud debruga-se sobre o contributo dos sistemas de informagio geogréfica para o
planeamento de transportes. Ap6s sublinhar a importancia da informagio desagregada sobre a
procura para a exploragio de modelos de planeamento de transportes, refere que a simbiose
entre os SIG e aqueles modelos conduziu ao desenvolvimento de numerosos programas para o
apoio no planeamento de transportes que se podem considerar Sistemas de Informagdo
Geogrifica para Transportes (SIG - T). Sdo mencionados alguns dos instrumentos que esta
nova tecnologia permite disponibiliar e descritos diversos projectos de dmbito nacional e

internacional nesse dominio.

As estatisticas desagregadas relativas a pequenas dreas, que sdo objecto do projecto do Instituto
Nacional de Estatistica MUNISTAT, exemplificam as potencialidades desta abordagem no
planeamento e demonstram a vantagem de definir essas pequenas dreas de acordo com critérios
locais e de manter a actualizagdo ao nivel local para garantir adequabilidade aos fins de

planeamento e assegurar fiabilidade de actualizacdo.
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