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Abstract

The Maximum Clique is a NP-hard problem aiming at finding the largest complete
sub-graph in a given graph. In this approach we intend to find a lower bound for the
maximization problem.

Firstly, the neighborhood structures are defined according to the feasibility and the type
of move. Secondly, based on the created structures the constructive and the improvement
heuristics are explained. Initially we describe two constructive heuristics (primal and dual)
proposed by Johnson [1974] and a heuristic that uses Tabu Search, developed by Soriano
and Gendreau [1996], that we call Primal Tabu. Afterwards a new heuristic is pr esented,
named Dual Tabu due to its working with non-feasible solutions. This new heuristic, still
based on the defined neighborhood structures, incorporates an oscillation strategy that
drags the solution from the feasible solution space to the non-feasible space and vice-versa.

The computational results with DIMACS clique benchmark instances presented are
obtained with a hybrid heuristic Primal-Dual Tabu, that takes advantage of the comple-
mentary strategies.

Resumo

A clique méxima é um problema NP-dificil, onde se pretende encontlal o sub-grafo
completo com o maior niimero de vértices nmum grafo. Nesta abordagem pretende-se en-
contrar um limite inferior no problema de maximizacio.

Distingunem-se em primeiro lugar as estruturas de vizinhangas quanto & sua admis-
sibilidade e ao tipo. de movimento. Com base nas estruturas criadas sio explicadas as
heuristicas construtivas e de melhoramentos. Sio descritas, inicialmente, duas heurfsticas
construtivas (primal e dual) propostas por Johnson [1974] e uma heurfstica que recorre

*Publicado postumamente.
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4 Procura Tabu, desenvolvida por Soriano e Gendreau [1996], que designémos por Tabu
Primal. Em seguida apresenta-se uma nova heuristica, que nomedmos de Tabu Dual por
actuar sobre solugdes ndo admissfveis. Esta nova heurfstica, ainda com base nas referidas
estruturas de vizinhanca, incorpora uma estratégia de oscilagdo que arrasta a solucdo do
espaco de solugdes admissivel ao espago ndo admissivel e vice-versa.

Sao épresentados e discutidos os resultados computacionais de um conjunto de proble-
mas de teste da DIMACS utilizando uma heuristica hibrida Tabu Primal-Dual, que tira
partido da complementaridade das estratégias.

Keywords: maximum clique problem, neighborhood structures, hybrid heuristics

Title: Neighborhood structures and local search for the maximum clique problem

1 Introducao

Dado o grafo nao orientado G= (V,A), entdo Gi= (Vi,A;) denomina-se sub-grafo de G se
Vi €V e A; CA, onde cada arco de Ay incide nos vértices de Vy; por outro lado, G denomina-
se por super-grafo de G1. Um sub-grafo Gi diz-se completo se existir um arco para todos
os pares de vértices. Um sub-grafo completo denomina-se também por clique. Uma clique
¢ maximal, se nao estd contido numa outra clique.. No problema da clique méxima (PCM)
pretende-se encontrar o sub-grafo completo com o maior nimero de vértices num grafo G. O
ntmero de clique w(G), representa a cardinalidade da maior clique de G.

~ Neste artigo na secgao 2 apresenta-se o Problema da Clique Méxima enquadrado com ou-

tros problemas da teoria dos grafos, realgando-se em seguida a abordagem heuristica. Uma das
primeiras abordagens referidas na literatura ficou a dever-se a Johnson [1974], para encontrar
um limite inferior no problema de maximizagao, utilizando técnicas heurfsticas. Em desenvol-
vimentos mais recentes, Soriano e Gendreau [1996] utilizando a Procura Tabu, desenvolvem
um algoritmo com o qual obtiveram resultados com pequenos desvios ao éptimo e com tempos
de computacao reduzidos. '

.Na, seccao 3 sistematizam-se as duas abordagens, classificando em primeiro lugar as estru-
turas de vizinhangas quanto & sua admissibilidade (primal e dual) e ao tipo de movimento
(insergao, remocao ou troca). Em seguida sdo apresentadas as heurfstica Primais e Duais.
B apresentada ainda, uma nova heurfstica, Tabu Dual, que tem a capacidade de recuperar
sub-grafos e encontrar cliques utilizando o espago de solugdes nao admissiveis. Esta heurfstica,
ainda com base nas referidas estruturas de vizinhanca, incorpora uma estratégia de oscilagdo
que percorre o espaco de solugdes admissivel passando temporariamente por espacos de solucoes
nio admissiveis. Por fim, é apresentada uma heuristica hibrida Tabu Primal-Dual, que tira
partido da complementaridade das estratégias.

Na secgao 4 sao apresentados e comparados os resultados computacionais das trés heuristicas
apresentadas: a heurfstica Tabu Primal, Tabu Dual e da heurfstica hibrida Tabu Primal-Dual.
Finalmente, na secgdo 5 sao apresentadas algumas conclusoes. - '
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2 O Problema da Clique Méx:ima PCM

O PCM é um problema importante de optimizagdo combinatéria que tem um conjunto vasto
de aplicacbes: analise de mercado [Roy 1970}, selec¢ao de projectos [Christofides 1975] e teoria
da transmissao de sinais [Berge 1991]. O interesse por este problema levou & realizacio de
um concurso de anélise experimental de algoritmos denominado Second DIMACS Implemen-
- tation Challenge: Clique, Coloring and Satisfiability [Johnson e Trick 1996]. O PCM ¢ ainda
interessante j& que se relaciona com véarios problemas da teoria dos grafos.

2.1 Teoria de Grafos

Num grafo G= (V,A) um vértice cobre um. arco se esse arco incide no vértice, da mesma
forma, um arco cobre os dois vértices onde incide. Um conjunto de vértices que cubram todos
as arestas de G chama-se Cobertura por Vértices (“vertex cover”). O mimero de cobertura
por vértices 4(G) é.dado pela cardinalidade do menor conjunto do referido problema. Quando
um conjunto de arestas cobre todos os vértices de G chama-se Cobertura por Arestas. A
cardinalidade do conjunto de Cobertura de Arestas de menor cardmahdade é expressa por

p(G).

DominAncia é um conceito diferente de cobertura, onde os elementos dominantes e domina-
dos sao do mesmo tipo, isto é, ou vértices ou arestas. No problema de Dominéncia de Vértices
cada vértice domina-se a ele préprio e a todos os vértices adjacentes. De forma andloga a
resolug@o do problema da Dominéncia de Arestas devolve o conjunto de arestas que sao adja-
centes a todas as arestas de G. O problema de dominancia é de minimizagao e os ntimeros de
dominéancia o(G) e 0’(G) correspondem respectivamente ao nimero de dominancia de Vertlces
(ou ntimero de estabilidade externa) e ao ntimero de dominéncia de arestas.

A nogao de independéncia é oposta a-de dominéncia, a dominéncia usa os elementos ad-
jacentes e a independéncia os elementos nio adjacentes. O conjunto de vértices, cujos pares
~ de vértice nao sao adjacentes é chamado o Conjunto Independente de Vértices. O ntimero de
independéncia a(G) (ou nimero de estabilidade interna) é dado pela cardinalidade do maior
Conjunto Independente de Vértices: O Conjunto de Independéncia de Arestas define-se como
o conjunto de arestas ndo adjacentes; este problema é também conhecido como o de Empa-
relhamento (“matching”), sendo a maior cardinalidade do conjunto de arestas emparelhados
-expressa por a’(G). ’ ‘

Os problemas de determinacgao do nidmero de clique, do niimero de independéncia e do
ntmero cobertura por vértices, estao profundamente inter-relacionados, podendo-se até consi-
derar visoes diferentes do mesmo problema [Garey e Johnson 1979]:

i) O mimero de clique é igual ao nimero de independéncia do grafo complementar: w(G)=
a(Ge).
ii) A soma do ndmero de 1ndependen61a com ¢ namero cobertura por Veltlces é igual a

cardinalidade do conjunto dos vértices: a(G)+3(G)=[V]|.

O ndmero cromético x(G) representa o menor niimero de cores necessirias para colorir
os vértices de um grafo G, de modo a que vértices adjacentes tenham cores diferéntes. Um
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limite superior para o nimero de clique é dado pelo nimero cromético. Um limite superior de
simples computagio é dado pelo maior grau dos vértices do grafo A(G). Para éencontrar um
limite inferior do nimero de clique, igualmente sem esforco de célculo, recorre-se ao Teorema
de Turan. Assim, resumindo o ntimero de clique tem os seguintes limites superiores e inferiores,
onde n é o nimero de vértices do grafo e d;o grau do vértice i

1/ (il-di) g w(G) < x(G) < | A(G)+1

Os limites superiores e inferiores podem ainda ser dados pelas relagoes de cobertura, do-°
minancia e independéncia, da seguinte forma [McHugh 1990]:

o (G) < a(G)S' p(G)
c’(G) < &(G) < B(G)

A cobertura e independéncia sao complerentares, conforme mostra a relacio de Galai
[McHugh 1990]:

a (GHAG)=IV
@ (GH+F/(G)=IV

O niimero minimo de cliques cuja unido é igual a |V| representa-se por 6(G), também
definido como a cobertura minima de G com cliques. Como a estabilidade interna tem no
méximo um vértice em cada clique da partigao, diz-se que a(G) < 6(G) e da mesma forma
w(G) < x(@).

A cobertura minima de conjuntos independentes é dada por (G®) podendo concluir-se das
expressoes anteriores que 6(G¢) = x(G). Como foi visto, o niimero de clique é igual ao niimero
de independéncia do grafo complementar w(G)= a(G®). Resumidamente teremos que para
qualquer grafo G, se verificam as seguintes igualdades com os grafos complementares:

0 (G) = x(G°)
w (G)= a(G°)

" Dado um grafo G=(V,A) e denotando Gy o sub-grafo de G induzido pelo subconjunto
de vértices U, tal que UCV, G diz-se perfeito [Berge 1991] se e sé se qualquer que seja o
subconjunto de vértices U se verificar uma das seguintes igualdades:

w (Gu) = x(Gv)

ou

a (Gy) = 6(Gy)
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Dadas todas estas motivagoes para o PCM, é também conhecido que se trata de um pro-
blema de dificil resolugédo sendo classificado como NP- dificil [Garey e Johnson 1979], o que
quer dizer, ser pouco provavel que exista um algoritmo que o resolva em tempo polinomial.

Existem duas abordagens cléssicas de resolugdo: a primeira através dos limites superiores
[Luz 1996] associada a técnicas enumerativas de “branch-and-bound” e a Segunda através de
limites inferiores utlhzando algoritmos de procura local.

2.2 Abordagem heuristica

Para encontrar os limites inferiores a primeira abordagem heurfstica é proposta por Johnson
[1974]. A utilizagdo da Procura Tabu neste problema foi introduzida por Frieden, Hertz e
Werra [1989] no algoritmo STABULUS, uma técnica que procura conjuntos independentes em
grafos de grandes dimensées. Gendreau, Salvail e Soriano [1993] apresentam trés versces de
um algoritmo que utiliza a Procura Tabu: com uma lista.tabu, com duas listas tabu e uma
terceira versao com o Tabu Probabilistico. Este algoritmo é também apresentado no Concurso
da DIMACS em Soriano e Gendreau [1996]. Battiti e Protasi [1995] inspirados no algoritmo
de Gendreau et al. [1993] desenvolvem um algoritmo onde implementam a Procura Tabu
Reactiva. '

As heurfsticas de Johnson [1974] fazem duas abordagens distintas ao espago de solucoes: a
primeira desenvolve-se no espaco de solugoes admissiveis e a segunda no espago de solugoes du-
ais. Isto é, a primeira heurfstica inicia a clique com um conjunto vazio, incrementando vértices

N

que tenham o maior ntmero de vértices adjacentes & solugdo, terminando o procedimento
quando ndo é possivel incluir mais vértices, isto é, quando encontra uma clique maximal. A
segunda heurfstica parte de uma solugao nao admissivel, em que o sub-grafo em causa in-
clui todos os vértices do grafo; em cada iteracdo vao sendo removidos os vértices com menos
ligacOes ao sub-grafo, até encontrar uma clique. Notemos que neste dltimo caso nao existe
a garantia de ser uma clique maximal, isto é, a clique encontrada pode estar inclufda numa

clique maximal.

Mais recentemente Soriano e Gendreau [1996] apresentam um algoritmo. de Procura Tabu
para o problema da clique méxima onde utilizam estruturas de vizinhanga de adigao e remocao
de vértices. O algoritmo alterna a funcéo de remogao de vértices quando nio se torna possivel
adicionar um novo vértice, fazendo uso da lista tabu para evitar ciclicidade e recorrendo ainda
a técnicas de diversificagao cont{nua baseadas num vector de frequéncias dos vértices visitados.

3 Apresentacao das heuristicas para o PCM

Nesta secgio procura-se sistematizar as duas abordagens referidas, classificando em prirmeiro -
lugar as estruturas de vizinhancas e em seguida as heurfsticas conhecidas para encontrar limites
inferiores, concluindo com a apresentacdo de um novo algoritmo, que reutiliza as estluturas
de Vlzmhanga definidas.
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" Figura 1: Clique S e conjunto de nés adjacentes A*(S)

3.1 Estruturas de vizinhanca

'O conjunto A(S) de vértices adjacentes a algum vértice da solugao corrente S estd representado
na figura 1. Definindo n=|S] e A(S) como o subconjunto de vértices com % arestas incidentes em
S, A(S) pode decompor-se em subconjuntos da seguinte forma: A(S) = UAI(S), com i=(1,..,n).
A cardinalidade do conjunto dos vértices |V| é igual & soma dos vértices adjacentes & solucao
- A(S) e aos nao adjacentes A%(S), teremos entdo que |V|= 3" |Ai(S)| +n, com i=(0,..,n). Para o
algoritmo sdo considerados sub-conjuntos com interesse A*(S) e A"1(S). Se A%(S) # () torna-se
possivel aumentar um vértice & solugao, incrementando o nimero de clique. Para A*~1(S) #
existe a possibilidade de troca de um vértice do clique S por um vértice de A"~1(S). Para
qualquer outro sub-conjunto A" ™(S) # } a possibilidades de troca é de m vértices da solugéo
S por um vértice de A" ™(S). : ‘ :

_ Define-se por vizinhanga de uma solugao S, denotada por V(S), o conjunto de solugoes S’
que podem ser obtidas a partir de S. Também, a transicao de uma solugdo S para uma solugao
S’ ¢ designado por ‘movimento’. As estruturas de vizinhangas para o PMC sao classificadas
segundo a sua admissibilidade e o tipo de movimento.

Quanto a admissibilidade: se a solug@o corrente S e a préxima solugio S’ sdo cliques
- denominamos a vizinhanga como primal Vp, se estamos na presenca de algum sub-grafo que
nao é completo chamamos & vizinhanga dual Vd. A vizinhanga primal encontra-se na primeira
heuristica de Johnson e na meta-heuristica de Soriano e Gendreau e a vizinhanca dual na
segunda heuristica Johnson. Quanto ao tipo de moviniento consideram-se os movimentos de
adigdo e remocdo de vértices v do sub-grafo, representando as vizinhancas por V*t e V.

Combinando as duas classificagdes, obtemos quatro estruturas de vizinhanca, da seguinte
forma: ' ‘

={8’: 8= S \{v}, v€S, S e S’ néo sao necessariamente cliques}

Vpt(S)={S" =S U{v.}, veA"(S), S e S’ sao cliques}

Vp~(8)={S" 8= S \{v}, veS, S e S’ sao cliques}

Vd+(8)={S" §'= S U{v}, veA™(S), S e S’ ndo sdo necessariamente cliques}
vd—(S)
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Tabela 1: Exemplificacao das vizinhangas para o grafo da Figura 1

: Solugao antes | Vizinhanga | Solucao depois
Adicionar 5 {1,2,3,4} Vi(S) {1,2,3,4,5}
Remover 1 {1,2,3,4,5} Vo (S) {2,3,4,5}
Adicionar 6 . {1,2,3,4,5} V3i(S) {1,2,3,4,5,6}
Remover 1° {1,2,3,4,5,6} V4 (S) {2,3,4,5,6}

Adicionar 6 e remover 3 {1,2,3,4} V2(S) {1,2,4,6}

Desenvolvemos ainda uma outra estrutura de vizinhanga que retine as duas estlateglas
primais; definida por vizinhanga de tloca de vértices, que se define em seguida

Vp(S)={S" S'='S U{vi}\{va}, vi € A" 1 (S), v2 €S, S e S’ séo cliques}

Na tabela 1 exemplificam-se movimentos referentes as cinco estruturas de vizinhanga apli-
cadas ao grafo da figura 1. Através da vizinhanga Vg (S) encontra-se a clique maximal: no
exemplo partindo da solugao {1,2,3,4} encontra a solugéo {1,2,3,4,5}, acrescentado o vértice 5

" que pertence ao conjunto do vértices adjacentes A"(S). A estrutura V (S) remove um vértice
do sub-grafo: no exemplo é removido o vértice 1, resultando a clique {2,3,4,5}.

Nas estruturas de vizinhanca classificadas como duais, S e S’ nio séo obrigatoriamente
solugdes admissiveis. A vizinhanga VJ(S) pode partir de uma solugao admissfvel (sub-grafo
completo) mas a solugdo final é certamente néo admissivel (sub-grafo nao completo): no
exemplo é acrescentado o vértice 6 & clique {1,2,3,4,5} resultando um grafo nao completo. O
resultado da estrutura de vizinhanga V3 (S) sao sub-grafos (completos ou ndo): no exemplo foi
retirado o vértice 1 resultando o sub-grafo {2,3,4,5,6}; a aplica¢@o desta vizinhanga ao devolver
uma clique nao garante que este seja maximal. '

Nas estruturas de vizinhanca duais, as solugoes S e S’ sdo ndo admissiveis, contudo, podem
individualmente uma delas ser admissivel. Isto é, ao aplicar a estrutura de vizinhanca VdT, &
clique maximal S, através da adi¢ao de um vértice SU{v}, é devolvido um sub-grafo que néo
é uma clique. Para o caso da estrutura Vd—, dada uma solucao S nao admissivel, através da

remogao de um vértice S\{v} pode resultar uma clique S’.

Finalmente para a estrutura de vizinhanga Vp? é realizada uma troca no espago de solu(;oes
“admissivel do vértice 3 pelo vértice 6, resultando uma clique com a mesma dimensao.

3.2 Heuristicas primais e duais
3.2.1 Heuristicas construtivas

'A heuristica construtiva é iniciada num ponto qualquer S, pertencendo S ao espago de solugoes
X, SeX. A nova solugao S’ é escolhida na vizinhanga V(S). Isto implica que a cada S€X est4
associado V(S)CX. A escolha da nova solugdo S’ é dada pela melhor solugao do conjunto de
solugdes de V(S). Num problema de maximizagao, sendo £(S) a fungao avaliagao das solugdes,
existe nova solugao S’ se e s6 se a nova solugao melhorar a solugao corrente, £(S’) > f(S), caso
contrario o processo termina. ‘
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1) varidvel de entrada S: S={);
varidvel de safda S: S é clique;
2)  procedimento
repetir : '
se Vpt(S) # 0 escolher o melhor S’
actualizar S;
até Vpt(S) = 0 ;
fim do procedimento.

Figura 2: Heurfstica Primal

1)  varidvel de entrada S: S =V;
varidvel de saida S: S é clique;
2)  procedimento
repetir
escolher o melhor S’ em Vd~(S);
actualizar S;
até S ser uma clique;
fim do procedimento.

Figura 3: Heurfstica Dual

Assim, com a Heuristica Primal (figura 2) ou primeira heurfstica de Johnson, a solucéo S
¢ afectada inicialmente com um conjunto vazio, repetindo-se o processo de aplicacdo de um
Unica estrutura de vizinhanga Vp™ até encontrar uma clique maximal.

O critério de escolha do vértice a incluir no clique é dado pelo vértice que, ao ser incluido
na clique, gerard a solucéo S’ com maior |A"(S’)|. Assim podemos definir como limite superior
do nimero da clique: [S’|+]A"(S”)]. ‘ '

A Heuristica denominada Dual (figura 3) ou segunda heurfstica de Johnson vai utilizar
a estrutura de vizinhanga Vd~. A solugdo S é iniciada com todos os vértices V do grafo
G=(V,A), repetindo-se as iteragbes até se encontrar uma solugao admissivel, sem a garantia
que seja uma clique maximal.

O critério de escolha do vértice a remover é dado pelo vértice que tem menos hgagoes em
S, isto é, para o sub-grafo S vai ser escolhido o vértice com menor grau.

3.2.2 Heuristica Tabu Primal

Como forma de explorar mais eficazmente a procura local recorremos & Procura Tabu, cujos
resultados obtidos para um conjunto vasto de problemas tem demonstrado as suas grandes pos-
sibilidades, atingindo frequentemente solucdes éptimas ou préximas das éptimas. Ao contrario
das heuristicas construtivas as meta-heuristicas, nomeadamente as Heurfsticas Tabu foram, es-
pecialmente concebidas para evitar éptimos locais, mesmo que isso implique uma degradagao
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1)  varidvel de entrada S: S é clique ou S= {;
varidvel de safida S*: S* é clique;
2)  procedimento
S*eS;
enquanto nao exceder o ntimero de iteragdes repetir
se VpT(S)\T # 0 escolher o melhor S’
sendo se VpY(S)\T # @ escolher o melhor S’;
sendo escolher o melhor §” em Vp™(S) e actualiza T;
actualizar S«8’;
se |S] > |S*| entao S*S;
fim do ciclo enquanto;
fim do procedimento.

Figura 4: Heuristica Tabu Primal

tempordria da funcao de avaliacio.

A Procura Tabu é uma meta-heuristica para a resolugao de problemas combinatérios que
guia a pesquisa local para fora de éptimos locais tendo a capacidades de-explorar novas regides.
Trata-se de um procedimento iterativo que mantém uma lista dos movimentos mais recente-
mente efectuados, excluindo nas iteragoes seguintes a execucao de movimentos que levem a
visitar solugoes j& conhecidas. '

A grande vantagem desta abordagem é uma utilizacao de memorias flexiveis em contraste
com estruturas rigidas de memoéria de grande dimensao do tipo ‘Branch-and-Bound’ ou com a
inexisténcia de memoria como no ‘Simulated Anneling’. As estruturas de memdria geralmente
utilizadas sao a memoria de curta duragdo, materializada na lista Tabu T e uma meméria de
- longa duragao MLD que regista a frequéncia dos' movimentos ao longo do conjunto de iteracoes.

Resumidamente, ao implementar um heuristica Tabu devem ser considerados trés aspectos:
a fungao objectivo f(S), os tipos de movimentos expressos através de V(S), e finalmente os tipos
de memorias tabu T e de longa duragao MLD. Ver em Glover e Laguna [1997] uma descri¢ao
detalhada.

A heurfstica. Tabu Primal (figura 4) baseia-se no algoritmo de Soriano e Gendreau que
recorre as técnicas da Procura Tabu e articula as estruturas de vizinhanca Vp™ e Vp~. En-
quanto é possivel incrementar vértices utilizam-se movimentos de Vp™, quando tal j& nao é
possivel recorre-se & vizinhanga Vp™, retirando um vértice.

Na nossa implementagao foi introduzido o movimento de trocas de vértices, suportado
pela estrutura de vizinhanga Vp®. A integracio nos algoritmos desta estrutura de vizinhanga
mostrou-se muito eficiente, j4 que permite manter o valor da funcao objectivo durante um maior
conjunto de iteragoes. As heurfsticas que nao utilizam VpP, recorrem apenas s estruturas
Vp~eVpt; na presenca de uma clique maximal é aplicada a estrutura Vp~ nao existindo a
garantia que na iteracdo seguinte se possa utilizar a vizinhanga Vp™, degradando assim a
fungdo objectivo. Em resumo, Vplgarante explicitamente a continuidade do valor da fungao
objectivo, enquanto que a associagdo de Vp~eVpTsé implicitamente o mantém.

Nesta heuristica foi utilizada uma tnica lista tabu T, que regista os vértices que foram
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retirados da clique (TabuDrop); mesmo para valores grandes de |T| existe um conjunto grande
de vértices que podem ser escolhidos para serem acrescentados a clique. Uma lista tabu
contendo os vértices acrescentados ao clique (TabuAdd), exigiria o conhecimento da solugao
éptima para um dimensionamento adequado.

Como forma de diversificar a busca, complementando a membdria de curta duracao base-
ada nos movimentos mais recentes, utiliza-se a memoéria de longa duracdo MLD baseada na
frequéncia. Devemos distinguir dois tipos de frequéncia [Glover e Laguna 1997): a frequéncia
“residente” e a frequéncia “transiente”. A frequéncia residente estd relacionada com o nimero
de vezes que um atributo (vértice ou aresta) ocorre nas solugdes, durante um conjunto de
iteracdes. Por outro lado a frequéncia transiente relaciona-se com o nimero de vezes. que um
atributo foi manipulado por movimentos (inser¢éo, remogéo ou troca), durante um conjunto
de iteragbes. Foi adoptada uma estratégia de diversificagao continua utilizando uma MLD
residente, que regista o nimero de vezes que cada vértice pertenceu as diferentes solugoes. O
valor devolvido pela MLD para um determinado Vertlce v, designado MLD(v), apresenta-se
padronizado da seguinte forma: '

MLD(v)= n° ocorréncias do vértice v / n° da iteragao corrente do algoritmo

A funcao avaliagao é confrontada com a informagao do passado dada pela MLD(v) e com a
possibilidade de futuras ligacoes dada por A™(S’). O critério de escolha do vértice v de entrada
tem em consideragao o nimero de ligagdes com A™(S’) sendo penalizado pelo ntimero.de vezes
que o vértice ja entrou na solugao, 1 é o factor penalidade. O vértice a ser escolhido é dado
por: '

vi= arg max { |[SU{vi}| + |A*(SU{vi})| - n.MDL(vi): vi €A®(S)\ T}

A fungdo objectivo para a remocdo de um vértice, vai considerar o vértice da solucéo
S que tém menos ligagdes. Sendo d o grau do vértice vi, a escolha ird recair no vértice
vi = arg min {d(v;) | vi €S}

3.2.3 Heuristica Tabu Dual

A heuristica Tabu Dual apresenta duas caracterfsticas fundamentais que justificam a sua apre-
sentagdo: o seu caracter geral relativamente as varidveis de entrada e a pesquisa de diferentes
espagos de solugoes utilizando Estratégias de Oscilagao [Glover, Laguna 1997].

Capacidade de generalizacao

O carécter mais geral da heuristica Tabu Dual, relativamente & heurfstica, Tabu Primal,
resulta de tanto tratar solu¢oes admissiveis como nao admissiveis. As suas varidveis de entrada
podem incluir tanto cliques (como na heurfstica Tabu anal) como sub-grafos néo completos

O algorltmo da Flgula 5 ao receber como varidvel de entrada uma solugao néo admissivel,
trata primeiro de recuperar a solucao, isto é, passar para o espago das solugdes admissiveis
utilizando a estrutura de vizinhanga Vd~. Em seguida sao efectuados um conjunto de movi-
mentos por forma de melhorar a solugdo combinando as estruturas de vizinhanga Vpt, Vp’ e
vd+t. :
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Estratégia de Oscilagao

O métodos tradicionais de pesquisa local de solucdes desenvolvem-se até atingir um nivel
critico, geralmente um éptimo local, parando normalmente a seguir. Algumas heurfsticas mais
competitivas, procuram criar inovimentos de recuo e avanco na tentativa de encontrar nova
melhoria. Em vez de parar ou recuar relativamente ao limite critico, a Estratégia de Oscilagao
altera as regras de selecgio de movimentos, permitindo ultrapassar o nivel critico, entrando
em regides ndo admissiveis.

Definimos regigo admissivel (ou primal) Rp como uma reuniao de sequéncias de vizinhancgas
de solugdes admissiveis Vp(S), dada por R=UVp(S;), com i=(1,..,n). Definimos ainda, que o
espago de solucoes X é igual & reuniao de conjunto de regides admissiveis, dado por X=URp;,
com i=(1,..,m). Para regices admissiveis disjuntas ou ndo convexas conforme definidas em
[Kelly et al. 1993] é de todo o interesse utilizar .estruturas de vizinhangas de solugdes néo
admissfveis. A utilizacdo de trajectérias em regides ndo admissiveis (ou duais) Rd, permite
visitar regices admissiveis muito distantes umas das outras, diversificando muito a pesquisa,
aumentando assim as possibilidades de encontrar melhores solugoes. Define-se for fim, como
“profundidade” em Rd o grau de nao admissibilidade da solugao, i.e. o nimero de vezes que
um atributo é acrescentado com movimentos Vd(S). '

A Estratégia de Oscilagio alterna a visita a regides admissiveis Rp com nao admissiveis
Rd, podendo ainda utilizar profundidades diferentes. Aproximando-se e distanciando-se do
nivel critico repetidas vezes, a trajectéria da fungdo objectivo cria um padrao com um mo-
vimento ondulatério (Figura 6). O controlo sobre a trajectéria de solugdes é provocado pela
alternancia de regras (ou estruturas de vizinhanga) escolhidas, provocando sequéncias suces-
sivas de movimento construtivos e destrutivos em regices admissiveis Rp e ndo admissiveis

Rd.

A Estratégia de Oscilag@o difere ainda da Estratégia de Diversificacao nao sé6 na forma
como é alterada a fungdo objectivo f(S) mas também por atravessar regides nao admissiveis.
Na estratégia de diversificagao a fungdo objectivo é penalizada com a informacao contida na
MLD, mantendo-se na regiao Rp. Na estratégia de oscilagdo produz melhoramentos na fungao
objectivo, relaxando em contrapartida algumas das restrigdes do problema e usando regioes
ndo admissiveis Rd. Na figura 6 depois dos patamares onde se repete o mesmo valor de £(S)
é activada a estratégia de oscilagdo com uma profundidade igual a um, melhorando a fungao
objectivo e passando o clique a um sub-grafo ndo completo.

Em seguida apresentd-se a heuristica Tabu Dual na Flgula 5, que utiliza as estrutmas de
vizinhanca Vpt, VpY, Vdt e Vd—, que passamos a descrever.

Em primeiro lugar sao declaradas as varidveis de entrada e saida: a varidvel de entrada é
um sub-grafo (completo ou ndo completo), sendo sempre devolvido uma clique.

O plocedlmento repete-se num cmlo durante um ndmero maximo de iterac¢des verificando
a condicao de admissibilidade da solugao corrente S. Se a solucdo € uma clique através da
estrutura de vizinhanga Vp™ testa-se a possibilidade de aumentar o niimero de clique. Caso
nao se possa incrementar a solugao, ao utilizar a estrutura de vizinhanca Vp°, explora-se a
regiao de solugbes admissiveis, com movimentos de troca. No tiltimo caso nao sendo permitidas
insercoes nem trocas, utiliza-se a Estratégia de Oscilago e insere-se um vértice no sub-grafo,
através da estrutura de vizinhanga Vd*. Quando se trata de recuperar o sub-grafo, a estrutura
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Fungdo Objectivo
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varidvel de entrada S: S é sub-grafo;
varidvel de saida S*: S* é clique;
procedimento
S*e ;
enquanto nao exceder o nimero de iteracdes repetir
se S é uma clique entdgo
{ se VpT(S)\T # - 0 escolher o melhor S’;
sendo se VpY(S)\T # 0 escolher o melhor S’;
sendo escolher o melhor §” em Vd*(S);}
sendo escolher o melhor S’ em VA~ (S) e actualiza T;
actualizar S«S’;
se |S| > |S*[ e S é uma chque entdo S*—S;
fim do ciclo enquanto;

fim do procedimento.

Figura 5: Heuristica Tabu Dual
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NA

iteragéo

indicagao das vizinhancas

Vpt Vp+ Vp0 Vp0 VpO'Vd+ Vd- Vd- Vd- Vp+ Vp+ Vp0 Vp0 Vd+ Vd- Vd- Vp+ Vp+ Vpd Vp0 Vd+ Vd- Vd- Vd- . .

NA

Figura 6: Trajectéria oscilante no espago de solugdes admissiveis e nao admissiveis (NA) com
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de vizinhanga Vd™~ é usada, retirando os vértices que nao pertencem & clique.

Como vimos anteriormente a trajectéria tipica para esta heuristica apfesenta um perfil
ondulatoério, representado na figura 6. Partindo de uma solugao admissivel é aplicada a estru-
tura de vizinhanca Vp* até encontrar um clique maximal. Repete-se um conjunto de trocas
vp?, surgindo de onde em onde a possibilidade de incrementar o nimero da clique. A es-
tratégia de oscilagdo de profundidade igual a 1 é iniciada com a estrutura Vd™, repetindo-se
uma sequéncia de Vd~até encontrar uma nova clique, voltando o padrao da oscilagio a uma
solucéo admissivel longe de qualquer 6ptimo local.

3.2.4 Heuristica Hibrida Tabu Primal-Dual

Nesta seccao discutimos brevemente as caracteristicas das varias meta-heuristicas existentes,
apresentamos uma taxonomia. De seguida descrevem-se dois operadores para combinagdo de
heuristicas hibridas. No final apresentamos a heurfstica hibrida para o Problema da Clique
Maxima.

A utilizag@o de meta-heuristicas baseadas em procura local exige a definigao das estruturas
de vizinhanga e a um conhecimento profundo do problema, tendo a vantagem de intensificar
a busca em regioes especificas.

Por outro lado as meta-heuristicas baseadas em populagoes tém a vantagem de ter uma
maior independéncia relativamente ao problema, nao necessitando de conhecer qualquer das
suas idiossincrasias. A técnica mais divulgada s@o os Algoritmos Genéticos dentro dos algo-
ritmos evolutivas, devendo ser ainda referido o “Scatter Séarch”.

Por fim podemos referir a mais antiga de todas as meta-heuristicas, baseada na repeticao de .

uma qualquer técnica de pesquisa (heuristica ou aleatéria) com solugoes de partida diferentes,

" denominada multi- partida (“multi-start”). Técnicas de pesquisa como o GRASP desenvolvem
esta estratégia com muito é&xito. ‘ '

Por forma a modelar as arquitecturas de hibridos propomos a utilizagao de dois operadores:
multiplicativo e aditivo, que passamos a explicar. Se existe uma hierarquizagao das heuristicas
i.e. se a primeira chama a, segunda um conjunto de vezes, utilizamos o operador multiplicativo.
Por exemplo a estratégia de multi-partida MP para uma heuristica H pode ser expressa da,
seguinte forma: MP * ( H ). ‘ '

Por outro lado podemos executar uma sequéncia de heurfsticas, em que o resultado da
primeira é a solugao inicial da segunda, utilizando um operador aditivo. Um exemplo bastante
referido é o seguinte: dada uma solucéo inicial criada a partir de um heurfstica construtiva HC
melhorar a solugao com ura técnica de Procura Tabu PT, resultando a expressao HC+PT.

A criagao de hibridos vai tdo longe quanto for necessério. Podemos associar Algoritmos
Genéticos com Procura Tabu com uma Heuristica Construtiva de diversas formas: utilizando
o Algoritmo Genético como supervisor de uma pesquisa local, AG*(HC +PT). Podemos ainda
utilizar uma heuristica multi-partida ao nivel superior e criar uma sequéncia de heuristicas onde
o resultado de uma Procura Tabu é desenvolvido por um Algoritmo Genético que retorna a
solugao a uma nova Procura Tabu, expresso da seguinte forma MP*( HC+PT+GA+PT).

Numa tentativa de hierarquizar as meta-heuristicas: a um nivel superior estd com certeza
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a estratégia de multi-partida, a um nivel intermédio as técnicas baseadas em populagoes e ao
nivel mais operacional a pesquisa local. Exemplo MP*(GA*(HC+PT)).

No decorrer da andlise dos resultados computacionais, relativamente & qualidade da solucao,
para as heuristicas Tabu Primal e Tabu Dual constatou-se que nenhuma das heuristicas domi-
nava ou era dominada pela outra [Tabela 2]. A expressao heurfstica dominada é utilizada no
sentido da decisao multi-critério que passamos a descrever. A heuristica X domina Y se e s6
se f(X[i]) >£(Y[i]):Vi e £(X][i])>£(Y][i]):3i, sendo i uma determinada instdncia. A heuristica X
diz-se ndo dominada por Y, se néo existir qualquer heurfstica Y que domine X. Por fim, duas
heuristicas ndo sdo compardveis se néo se verificar a dominancia.de X por Y e de Y por X.

Como ¢ vulgar na andlise de heuristicas: heunstmas diferentes produzem usualmente re-
sultados diferentes para cada um dos problemas de teste. No nosso caso a heuristica Tabu
Primal comporta-se melhor com determinadas insténcias e a Tabu Dual com outras, sendo
o inverso também verdadeiro. Como forma de ultrapassar este problema desenvolvemos uma
abordagem hibrida que incluf as duas heurfsticas.

Assim para o nosso caso foi utilizada uma estratégia multi-partida ao nfvel superior, e
uma combinagao das heuristicas descritas Tabu Primal e Tabu Dual & qual denomindmos a
Heuristica Hibrida Primal-Dual, que se resume na expressao seguinte:

Multi-Partida * ( Tabu Dual + Tabu Primal + Tabu Dual)

Os resultados computacionais, obtidos com a combinacao das duas heurfsticas na Heurfstica

Hibrida Prima-Dual, dominam os resultados obtidos da heuristica Tabu Primal e da heurfstica
" Tabu Dual, pelo que julgamos do maior interesse a criacao de meta-heuristicas hibridas como
forma de tirar partido da complementaridade de diferentes estratégias.

4 Analise experimental

. Para apresentar a qualidade dos algoritmos, devemos evidenciar t1és factores: os detalhes da
implementagao, os dados utilizados para teste e os resultados computacionais.

4.1  Detalhes da implementagao

O programa, foi desenvolvido na linguagem C num compilador Borland C /C++ e os resultados
foram obtidos num PC Pentium 200MHz.

O procedimento hibrido Tabu Primal-Dual é chamado 10 vezes pelo procedimento Multi-
partida. O niimero de iteragdes para a heurfstica Tabu Primal e para o Tabu Dual é igual ao
ntmero de vértices do grafo. Para a dimenséo da lista tabu |T| foi adoptado o valor da /[V],
sendo |V| o ntmero de vértices do grafo G=(V,A).
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4.2 Dados utilizados para teste

Para obter os resultados computacionais, foram escolhidos 22 exemplos, que representassem 7
familiag de grafos da Dimacs Benchmark, disponiveis via ftp de dimacs.rutgers.edu.

Os exemplos incluem os grafos “brock”, de muito dificil resolugao, j4 que contém cliques
escondidas por cliques mais pequenas [Brockington e Culberson 1996}, desviando a procura
local para solucbes nao-6ptimas. Incluem-se os grafos de Sanchis - “san”- que foram construidos
com vista a dificultar a sua resolugéo e ainda grafos da familia “c_fat”, “hamming”, “johnson”,

“MANN” e “p_hat”.

4.3 Resultados computacionais

Os resultados computacionais apresentados na Tabela 2, sdo caracterizados pelo valor das
solugdes (sol) e pelos tempos de computagio requeridos, expressos em segundos: tempo até
& melhor solugdo (tam) e o tempo total (tot) limitado pelo valor de 300 segundos. Quando
tot=tam é encontrada a solugdo 6ptima, por outro lado quando tot>tam e tot <300 foram
esgotadas o numero de iteragoes. Existem portanto trés condi¢oes de fim: ou é encontrada a
solucao Optima ou ultrapassou o ntumero de iteragoes ou ainda por limitacdo de tempo. Os
tempos computacionais com indicacdo de zero, resultam de tempos inferiores a um segundo.

Na mesma Tabela 2 identificam-se: o nimero de vértices dos grafos, a densidade dos
‘grafos, a solugao 6ptima, os resultados publicados por Soriano e Gendreau [1996] (SG-TS) e os
resultados da nossas implementagoes para os algoritmos Tabu Primal (T _Primal), Tabu Dual
(T Dual) e Tabu Primal-Dual (T_Primal _Dual). "

Relativamente aos tempos computacionais, torna-se dificil comparar os nossos resultados
com outras heurfsticas, j4 que foram utilizados computadores com caracteristicas diferentes;
contudo as heuristicas T _Primal, T Dual e T Primal_Dual apresentam valores da mesma ordem
de grandeza dos apresentados em SG-T'S. Os tempos médios para atingir a melhor solugdo de
T Primal e T_dual s&o equivalentes, cerca de 20 segundos, apresentando o T _Primal Dual
valores médios superiores na ordem dos 30 segundos.

Relativamente aos valores das solugoes usaremos a nogao de dominancia em multi-critério.
T Primal e T.dual nao s@io comparéveis, j& que T Primal nao domina T_ Dual e T Dual
néo domina T _Primal, para tal contribuem as instdncias “brock200_2” e “sand00.0.7.1” que
‘apresentam os valores de 11-10 e 35-40 respectivamente. A heurfstica hibrida T Primal Dual
acaba por dominar T_Primal, T_Dual e os valores publicados SG_TS, ja que encontra a solucio
Sptima na instdncia “brock200_2”.

5 Conclusoes e trabalhos futuros

Foram classificadas as estruturas de vizinhancas segundo a sua admissibilidade e o tipo de
movimento para o Problema da Clique Mdxima. Depois sao explicadas, com base na referidas
estruturas, nao s6 as heurfsticas baseadas em Procura Tabu, como é comum, mas também as
heuristicas construtivas.
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Tabela 2: Resultados Computacionais do Problema da Clique Maxima para exemplos da
DIMACS , o '

instancia n°® nos |dens.| OPTIMA SG-TS T Primal T Dual T Primal-Dual

% . sol sol | tam | sol | tam | tot sol | tam | tot sol | tam | tot
brock200 2.clg 200 49 12 11 2 11 1 8 10 1 9 12 2 2
brock200_4.clg 200 65 17 16 1 16 | 2 12 16 1 13 16 5 16
brock400_2.clq 400 75 29 24 13 24 57 95 23 |. 21 105 | 24 19 97
brock400 4.clq 400 75 33 25 75 24 9 |95 25 42 1 105 25 94 94

c-fat200-2.¢clq 200 | 16 24 24 0 24 8 8 24 1 1 24 3 3
c-fat200-5.¢lq 200 | 42 58 58 1] 58 3 3 58 6 6 58 11 11
c-fat500-1.clq- 500 4 14 14 0 14 4 4 14 6 6 14 15 15
c-fat500-10.clg 500 | 37 126 126 6 126 | 67 57 | 126 | 77 77 | 126 | 107 | 107
hamming6-4.clq 64 | 34 4 4 0 4 1 1 4 0 0 4 0 0

~ |hamming8-4.clq 256 64 16 16 0 | 16 2 2 16 2 2 16 4 4

johnson16-24.clg} 120 | 76 8. 8 0 8 1 1 8 0 0 8 1 1
johnson32-24.clq] 496 | 88 16 16 1 16 20 | 20 16 | 20 | 20 16 | 29 [ 29

MANN a9.ch 45 91 16 16 0 16 0 0 16 010 16 | 0 0
MANN_a27.clq 378 | 99 126 125 8 125 ] 158 | 300 | 125 | 160 | 300 ] 125 | 173 | 300

p_hat300-1.clq 300 | 24 8 8 1 8 1 1 8 | 4 4 8 6 6
p_hat300-2.ciq 300 | 49 25 25 1 25 2 2 25 3 3 25 6 6
p_hat500-1.clq 500 | 26 1 9 9 1 9 6 6 9 7 7 9 19 | 19

san200 0.7 1.clq] 200 | 70 30 30 11 30 4 4 ] 30 4 4 30 7 7
san200 0.9 1.clq] 200 | 90 70 70 31 70 7 7 70 7 7 70 8 8
san400 05 1.clg | 400 | 50 13 1 18 | 44 13 12 12 13 15 15 13 31 31
san400 0.7 1.cig}f 400 | 70 40 40 | 25 ] 35 36 | 121 ] 40 | 27 27 1 40 66 66
san400 0.9 1.clg] 400 | 90 100 100 { 4 ] 100 | 52 52 1 100 | 54 54 | 100 | 60 60
valores médios - |302,68|58,32| 36,09 ]35,36[10,23]35,09/20,14 36,86 35,27]20,82]34,77] 35,41] 30,27 40,09]
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A heuristica proposta por Soriano e Gendreau [1996], denominada neste trabalho por Tabu
Primal ¢ expandida levando & criagdo de uma segunda heurfstica, a Tabu Dual. Esta tltima
heuristica, ainda com base nas referidas estruturas de vizinhanga, incorpora a implementacéo
da estratégia de oscilacio, apresentada de uma forma inovadora.

Dado que nao existe dominancia dos resultados computacionais de nenhuma das heurfsticas,
foi criada uma heuristica hibrida que tira partido dos pontos fortes das duas estratégias. Para
além de introduzirmos uma nova forma de modelar as arquitecturas de hibridos, julgamos que
esta abordagem se pode estender a um conjunto vasto de problemas, para os quais existem
diferentes heuristicas ndo dominadas entre si.

Os resultados computacionais da heuristica hibrida Primal-Dual mostram-se comparaveis
aos publicados na literatura. Para os grafos de Sanchis sao alcancadas as solucoes éptimas e
mesmo para as dificeis instdncias “brock” sao obtidos valores competitivos.

Os algoritmos apresentados neste artigo, sdo utilizados emr trabalhos subsequentes [Ca-
vique, Rego e Themido 2002] como suporte a algoritmos baseados em populacdes. Estes
algoritmos tém em comum a nogédo combinagao de solugbes. Para o nosso problema, dado que
da combinagao de cliques diferentes dificilmente resulta um clique, o algoritmo Tabu Dual é
utilizado para recuperar solu¢des nao admissfveis.
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Abstract

In this paper a flexible and interactive heuristic for the bus crew scheduling problem is
presented. The problem of crew scheduling arises in the context of the broader process of
operational planning and control of urban transportation services. An introduction to the
global problem, together with a reference to the GIST Decision Support System in which
the heuristic is being tested, are presented.

The crew scheduling problem is then described, and the way the problem is handled in
the Public Transportation Company of Porto — STCP is presented (this is the case study
used in this work). The “run-cutting” heuristic method developed here is then described
with detail. Particular attention is paid to the interactive nature of the approach adopted.
This interaction is achieved with the aid of some specially designed interfaces; that allow
“what-if” type analyses and the generation of better solutions. The solutions can then be
visualised with a software component allowing their evaluation and the test of the heuristic.

Several real instances were solved. Their resolution show that the software developed in
this work can be a useful tool for helping the planning process. Finally, a critical overview
of the work is presented and future areas of research are identified.

Resumo

Neste artigo, apresenta-se wma heurfstica construtiva, flexivel e interactiva, para o
problema da geragdo de servigos de motoristas em transportes colectivos urbanos. Este
problema insere-se no problema mais geral do planeamento e controlo dos ‘transportes
colectivos urbanos. Assim, é feito o enquadramento do probléma, e apresentado um Sistema
de Apoio & Decisdo, sistema GIST, no Ambito do qual a heuristica estd a ser testada.

De seguida, descreve-se o problema da geragéo de servigos de tripulagdes, e a maneira

- como ele é tratado na STCP (Sociedade de Transportes Colectivos do Porto), empresa que
" constituiu o caso de estudo tratado neste artigo.

‘Seguidamente, descreve-se a heuristica desenvolvida, do tipo “run-cutting”, “inspirada”

" nos procedimentos tradicionais, e que é parcialmente controlada pelo utilizador, através de

uma interface para parametrizacdo do algoritmo. Esta interacgio desempenha um papel

importante no processo de planeamento, j4 que permite varios tipos de andlise “what-if”

e, como resultado, o melhoramento iterativo e a afinagéo das solugdes. As solugdes obtidas
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podem ser visualizadas e editadas através de uma aplicacao grafica que possibilita a sua
avaliacdo por parte do planeador, bem como facilita o teste do algoritmo.

"lestes computacionais, com problemas de dimensgo e complexidade realistas, permitem
concluir que a aplicacdo desenvolvida pode de facto constituir uma ferramenta ttil para
apoiar o processo de plancamento. E finalmente tecida uma apreciagdo critica ao trabalho
desenvolvido, referindo-se dreas que merecem ser exploradas no seu seguimento. -

Keywords: Heuristics, Decision Support Systems, Public Transportation Planning

Title: A heuristic for the bus driver scheduling problem

1 Enquadramento

A geragao de servigos do pessoal tripulante constitui uma fase importante do processo global de’
‘planeamento e controlo de transportes colectivos de passageiros. O problema, como um todo,
é complexo e de grande dimensao, exigindo portanto a utilizagao de ferramentas informaticas
capazes de facilitar e agilizar a sua resolugéo.

Desde hé vérias décadas que existe trabalho,'em termos de algoritmos e de sistemas in-
forméticos, para resolver este problema [6]. Em particular, no nosso pafs, duas instituicoes
universitarias (INEGI / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e ICAT / Fa-
culdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa) tém, no &mbito de um consércio envolvendo
cinco empresas, vindo a desenvolver um Sistema integrado de Apoio & Decisao para o plane-
amento operacional de transportes colectivos - sistema GIST [1]. Todo o planeamento, desde
a definicdo da rede de transportes até & criagdo dos horérios de trabalho dos tripulantes para
cada viatura em cada linha, pode ser feito com o sistema GIST, que proporciona um ambiente
visual amigével, e diversas funcionalidades que facilitam, em muito, a tarefa do planeador.

O sistema GIST dispde de um algoritmo de geragio de servigos (horérios de trabalho dos
tripulantes) que consiste basicamente em gerar um nimero importante de servicos admissiveis,
transformando o problema num problema de cobertura de conjuntos, e em utilizar depois
técnicas de optimizagao (parcial). A solugao obtida pode conter viagens sobrecobertas, isto
é, cobertas por mais do que um servigo. Relativamente ao desempenho deste algoritmo, os
planeadores consideram em geral que o tempo de execugdo é elevado, a parametrizagao é

relativamente complexa e os resultados nao séo frequentemente satisfatérios. ‘

B precisamente para tentar melhorar a qualidade das solugoes geradas automaticamente,
que tém sido desenvolvidos novos algoritmos de resolugao, entre os quais a heurfstica do tipo
“run-cutting” que constitui a parte central deste trabalho. Esta heurfstica foi desenvolvida na
perspectiva de vir a integrar o sistema GIST, e considerando como caso de estudo a Sociedade
de Transportes Colectivos do Porto (STCP).
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2 Servicos de tripulagoes

2.1 Conceitds

Turno: Conjunto dos trajectos que uma viatura realiza durante um dia.

Hordrio de viaturas: Conjunto de turnos a realizar num dia e numa linha (ou num conjunto
de linhas tratadas como uma sé, para efeitos de planeamento das viaturas).

Ponto de rendicdo: N6 da rede de transportes, onde é permitida a troca dos tripulantes
das viaturas. Estacoes de recolha e términos também sdo, normalmente, pontos de rendicdo.

Tramo: Percurso definido por um ponto de rendi¢ao de inicio e outro de fim (“adjacente”
ao primeiro) e o tempo que separa os dois. Um #¢ramo define a menor “porcéo de trabalho”
que uma tripulagao pode realizar. ‘

Grupo de tramos: Um grupo de tramos é o conjunto de todos os tramos gerados a partir
de um ou mais hordrios de viaturas (tratados em conjunto).

Tempo de preparagdo e tempo de recolha: Quando o turno comega ou acaba numa estacao
de  recolha, é acrescentado no-inicio do turno, o tempo de preparac¢io (da viatura) e no fim
do turno, o tempo de recolha. Esses tempos sao incorporados nos primeiros tramos, quando
da criagdo do grupo de tramos, e destinam-se & execucdo de tarefas nas estagoes de recolha:

verificagao da v1atula abastecnnento limpeza, etc. N

Servigo: Um servigo é constituido por um conjunto ordenado de tramos, e corresponde ao
perfodo de trabalho que uma tripulagao (motonstas) realiza durante um dia.

Tipo de servico: Os servigos podem ser de diferentes tipos, de acordo com um conjunto
de regras que os caracterizam. A um servico pode-se exigir que tenha apenas uma etapa, que
nao tenha uma duracao inferior a 3 horas nem superior a 5 horas, que sé tenha inicio depois
das 20 horas, etc.

Grupo de servicos: O conjunto dos serv1gos realizados num deteumnado grupo de tramos
determina um grupo de servigos.

2.2 Operacoes

Uma vez definidos os turnos, definem-se os servicos das tripulagdes de maneira a cobrir os
hordrios das viaturas. Ao longo do trajecto que a viatura percorre no seu turno, apenas pode
haver mudanca de tripulagao em alguns dos nés (pontos de rendi¢do), e a0 menor intervalo
durante o qual nao pode haver mudanca de tripulagdo estd associado um tramo. Os turnos
de um hordrio de viaturas sao entéo divididos em tramos (o conjunto constitui um grupo de -
tramos), sobre os quais se constituem os servigos.

O ntmero de servicos das tripulagoes, tal como o nmimero de turnos, deve ser minimo.
Neste caso, a importéncia da minimizagao do ndmero de servicos é ainda maior do que no
caso das viaturas, j4 que para a empresa o custo do pessoal tripulante representa uma parte
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substancial do custo total de operagao.

Numerosas restrigoes incidem sobre a geragao dos servigos, tornando esta fase do pla-
neamento a mais critica do processo, devido & sua complexidade e ao seu elevado peso nos
custos totais de planeamento. As restricées decorrem da, legislacio laboral, dos acordos com
os trabalhadores e de preferéncias, tanto da empresa como dos tripulantes. Estas restrigoes
envolvem as duragoes maximas e minimas das etapas de um servigo, os hordrios permitidos
para refei¢oes, tempos médios de trabalho efectivo desejados, ntimero de mudancas de viatura, .
preferéncia de determinados tipos de servico em determinadas horas do dia, etc.

3 Geragao “manual” de servigos de tripulagoes

Para ilustrar os procedimentos “manuais” de geragﬁo de servigos (que constituem a base da
heurfstica desenvolvida no &mbito deste trabalho), foi utilizada uma aplica¢do informéatica de-
signada por Bancada de Servigos [2]. Esta aplicagéo “importa” os dados relativos aos servigos,
da base de dados do sistema GIST e apresenta-os graficamente. As suas funcionalidades de
edigao e visualizagdo sdo de grande utilidade nos processos de concepgao e desenvolvimento,
uma vez que se podem construir vérios problemas (ao retirar e incluir servigos, tramos ou pon-
tos de rendigdo) e depois visualizar as solugoes criadas pelos algoritmos geradores de servigos.
Esses dados trabalhados podem ser depois “exportados” para a base de dados do GIST.

A Bancada de Servicos tem como objectivo servir de suporte para o teste e a avaliagao de
algoritmos de geragao de servigos, mas engloba também funcionalidades que permitem criar
esses servicos “manualmente”. E entdo possivel criar servigos que o planeador pretenda incluir
em determinado grupo de servigos, e a partir daf, gerar servigos automaticamente para os
restantes tramos livres.

3.1 Grupo de tramos

A geragao dos servigos do pessoal tripulante tem como ponto de partida um horirio de via-
turas, que é previamente “importado” da base de dados do GIST. Na figura 1, representa-se
o tempo num eixo, e & esquerda os turnos deste horério de viaturas. Neste exemplo, temos 6
turnos identificados por “60-1” a “60-6”. Os tragos verticais & esquerda e & direita dos turnos
representam as estagoes de recolha ou términos por onde passa cada viatura a determinada
hora do dia. Noturno “60-3”, por exemplo, a viatura comega as viagens as 5h35 na Estagao de
Recolha de Francos e acaba o dia na mesma estagdo, as 21h23. A informacéo detalhada sobre
os nés e sobre as horas exactas que representam os tragos pode ser acedida pelo ut1hzador,
chamando uma janela que a aplicacao tem para o efeito. Estes tempos nas estagoes de 1ecolha
j& tém incorporados os tempos de preparacao e recolha.

De seguida, procede-se & identificacio dos locais onde é possivel fazer a rendicao das tri-
pulagoes e das horas em que as viaturas passam por eles. Com isso, ficam déeterminados todos
os possiveis pontos de rendigao no horério de viaturas. Na figura 1, os tragos pequenos re-
presentam outros possiveis pontos de rendicdo, mas que estdo desactivados. Os pontos de
rendicao podem ser activados e desactivados, conforme a conveniéncia do planeador ou por
imperativo exterior (obras no local, impossibilidade temporaria de se utilizar o local, etc.).
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Figura 1: Grupo de tramos de um horério de viaturas

Uma vez identificados os pontos de rendigao e as horas a que as viaturas passam por
eles, ficam determinados os tramos. Os.tramos sio a unidade minima de trabalho de uma
tripulagao numa viatura, sendo representados por tracos horizontais que unem os pontos de
rendicao, estagoes de recolha e términos. Toda a informagcao até agora apresentada constitui
o que se denomina por um grupo de tramos.

3.2 Tipos de servico

Para gerar os servigos, é ainda necessario dispor de um- ‘conjunto de tzpos de servigo permitidos.
Cada empresa de transportes tem um conjunto de tipos de servigo, resultantes dos acordos
colectivos de trabalho e de eventuais acordos entre as empresas e os sindicatos. Os servicos
podem ter uma ou mais etapas.

Os tipos de servigo sdo caracterizados por:

e uma designacao;

e duracoes minima e maxima de cada etapa;

e duracoes minima e maxima do intervalo que separa as etapas — a folga;
e duragéo efectiva, minimo e méximo (tempo de condugio apenas);

e duracdo total, minimo e méximo (inclui a folga entre etapas);

e tempo ml’nimo‘ para refeigao;

e duragoes minima e maxima das pequenas interrupgoes de servigo (pequenas interrupgoes
que ainda sdo contadas como tempo efectivo);

e nimero maximo de pequenas interrupgoes de servigo;
e obrigatoriedade do servigo comegar/terminar numa estagao de recolha;

e especificagao de como tratar o tempo de deslocagdo na folga (este problema, é tratado no
artigo mais adiante);

e perfodos nos quais o inicio e fim do servico nao podem ter lugar.
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Figura 2: Construgao de um servigo com uma tnica etapa

Caso o servigo tenha apenas uma etapa, nfo existem naturalmente as restricOes que se
referem & folga. E a duragdo minima e méxima da etapa coincide com a duragio minima e
méxima efectiva e total, pelo que é usual nestes casos utilizar apenas as duragoes efectivas.
Para além destas restrigoes, é também possivel associar aos tipos de servico um tempo maximo
de horas extras permitido. ‘

Uma outra restrigao a ter em conta e que incide sobre todos os tipos de servigo é o horario
permitido para as refeicoes. Tanto o hordrio de almogo como o de jantar estédo enquadiados
por um limite inferior e superior. Neste caso, o hordrio pelmltldo para almogo e pala o jantar
é comum a todos os tipos de servigo.

Se a localizagdo dos nés no fim de uma etapa e no inicio da etapa seguinte nao coincidir, os
tripulantes terao de deslocar-se de um para o outro. Assim, haverd que considerar esse tempo
de deslocagao como fazendo parte da folga, da etapa anterior ou da etapa seguinte. Quando
este tempo de deslocagdo é considerado “significativo” pela empresa, ele ¢ atribuido a uma
das etapas. Também é possfvel haver tempo de deslocacio em servigcos com uma tnica etapa
desde que essa etapa cubra tramos em mais do que um turno.

3.3 Construcao dos servicos

E possivel agora construir os servigos para o grupo de tramos escolhido. O que se pretende
obter é um conjunto de servicos que obedega a todas as regras previamente impostas (em
particular pelos diferentes tipos de servigos) e que cubra a totalidade dos tramos do grupo. O
resultado final é um hordrio de servigos.

3.4 Exemplo

Na figura 2, no turno “60-5” existe um conjunto de tramos que poderd constituir um servico
em uma etapa (assinalado a sombreado). Ao cobrir esses tramos pelo servigo “1”, deve-se
verificar se todas as restrigdes do tipo de servico escolhido sdo verificadas, e que o local e hora
de fim de cada tramo coincide com o local e hora de inicio do tramo seguinte. Suponhamos
que a duragdo minima da etapa tnica para este tipo de servico é de 5 horas e a maxima de
7 horas e que o tempo minimo para refeicao é de 50 minutos. Suponhamos ainda que este
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Figura 3: Construgao de um servico com duas etapas

servigo é do tipo nocturno e que portanto néo pode ter inicio antes das 18 horas. Neste caso,
o servigo deve incluir espago para uma refeicio, o jantar, que s6 pode ter lugar entre as 18h e
as 21h. Este servico tem infcio as 18h50 e fim s 26h15; tendo portanto uma duragao de 6h25,
o que estd dentro dos limites permitidos. O intervalo de tempo permitido para o jantar, ndo
coberto pelo servigo, vai das 18h as 18h50, ou seja os 50 minutos nmifnimos necessdrios. Nao
existem pequenas interrupcoes de servi¢o. Além disso, o servico nao tem inicio antes das 18h.
Supondo que o tipo de servigo n&o implica qualquer obrigatoriedade de inicio e /ou fim numa
estacao de recolha, o servigo é admissivel e pode ser guardado.

Pode-se ainda construir outro servigo deste tipo no turno “60-6”, mas néo nos restantes
turnos, porque tais servigos violariam certamente a restricao de nao se iniciarem antes das
18h, uma vez que a etapa tinica deve ter pelo menos 5 horas de duragao. B no entanto possivel
construir servigos com uma lnica etapa, mas do tipo diurno. Haverd que considerar, neste
caso, o intervalo de tempo permitido para o almoco.

Depois de se ter construido o servigo “7”, o turno “60-5” fica com o tltimo tramo nao
coberto com um servigo, pelo que se procederd & tentativa de construcdo de um tipo de
servigo com mais etapas. Neste caso, haverd que obedecer as duragées minimas e méximas de
cada etapa e da folga, verificar se existe tempo de deslocacgéo entre as etapas e contabilizé-lo
dev1damente.

Os servigos vao entao sendo construidos em sequéncia, até cobrirem todos os tramos (se tal
for possfvel). Se tal nao for possivel apenas com os tipos de servico escolhidos, algum servigo
‘poderd ter que cobrir alguns tramos que outro servigo j4 cobriu (pelo que um dos tripulantes
ficars inactivo durante esse tempo), ou entao esses tramos serdo cobertos pelo que se denomina
bocados (pequenos servigos que sao indesejéveis para a empresa, porque muito caros, e mal
aceites pelos tripulantes).

Mesmo para um horario- de servigos pequeno como este, o nimero de verificagoes das
restrigoes que é preciso efectuar torna a sua elaboragéo penosa e demorada. Naturalmente que
o problema se agrava bastante se, por exemplo, se adicionar a este horario de viaturas mais
uma dezena de turnos e a possibilidade de serem construidos cinco tipos de servigo diferentes.
Assim, a geragdo de servigos do pessoal tripulante, apesar da sua simplicidade conceptual,
requer necessariamente a utilizacdo de recursos informéticos e algoritmos nao triviais.

Mesmo que as solugdes obtidas pelo computador tenham uma “qualidade” algo inferior
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Figura 4: Horario de servigos completo

s produzidas manualmente por um planeador experiente, a velocidade da sua elaboragéo
é claramente compensadora. Além do mais, o planeador pode, em pouco tempo, melhorar
significativamente a solugéo obtida por computadm bastando para isso modificar e criar alguns
Servigos.

4 Caso de estudo

A Sociedade de Transportes Colectivos do Porto (STCP) serve toda a 4rea urbana do Porto e
também uma grande parte da area suburbana. A rede estende-se por cerca de 700km e pode
ser representada por cerca de 140 nés. O ntumero de linhas exploradas é actualmente de 71,
dispondo a empresa de uma frota de cerca de 590 viaturas e de 1350 tripulantes. '

Até ha alguns anos, todo o processo de planeamento era feito manualmente, mas desde
1995, o sistema GIST passou a ser utilizado de uma forma regular. Tal resultou, de imediato,
em melhorias significativas nos tempos de planeamento e nos documentos gelados (relatérios,
visualizagdo grafica, etc. )

O sistema permite ainda utilizar os “procedimentos manuais”, apoiados pelas ferramentas
disponibilizadas pelo sistema informéatico. Os pontos de rendigdo e os tramos sao criados com
o sistema GIST, e mesmo a geracao manual dos servigos é feita utilizando os recursos gréficos
do sistema. Mas, de facto, a Gnica componente automatica utilizada para a geragao de servigos
consiste na verificagdo das restricoes impostas pelo tipo de servigo e das restri¢cées mais gerais
(como os intervalos para refeicdo). A geracao automdtica (realizada por algoritmos bastante
mais sofisticados do que o apresentado neste trabalho) é vista, frequentemente, como de dificil
parametrizagao, relativamente demorada, e produzindo solugées que, em geral, nao satisfazem
completamente o planeador. '

Existem na empresa duas categorias de servigos: seguido (com uma tnica etapa) e com
duas etapas. Da primeira categoua fazem parte trés tzpos de servigo, e da segunda dois tipos
de servzgxo

Categoria 'seguido

e Seguido: duragao efectiva entre 5 horas e 7Thb0; tempo minimo parab refei¢do de 1 hora;
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sem pequenas interrupgoes de servigo; sem restri¢des quanto ao local de inicio e/ou fim
do servigo. Nao pode terminar depois das 23 horas.

e Nocturno: duragao efectiva entre 5h30 e 6h45; sem refeicao; sem pequenas interrupgdes
de servigo; sem restrigoes quanto ao local de inicio e/ou término do servigo. Nao pode
terminar antes das 23 horas.

e Etapa a convidar: duracao efectiva entre 2 horas e 5 horas; sem refeicio; com a
obrigatoriedade de comegar e terminar numa estaco de recolha.

Categoria duas etapas

e 2-etapas: servigo em duas etapas; com a duracio de cada uma das duas etapas entre
2 horas e 5 horas; durac@o da folga entre 1 e 2 horas; duracao efectiva entre 5 horas e
8h30; duragao total entre 6 horas e 9h30. O tempo minimo para a refeigio é de 1 hora;
nao existem pequenas interrupgoes de servigo; nao existem restricoes quanto ao local de
infcio e fim do servigo. O tempo entre pontos de rendi¢ao para a folga deve ser incluido
nesta, e o servico nao pode terminar depois das 23 horas.

e Fora das regras: servigo em duas etapas, cada uma com uma duracéo entre 2h25 e 5
horas; duracao da folga entre 2 horas e 7 horas; duragao efectiva entre 4h50 e 9 horas;
duragao total entre 6h50 e 16 horas. N&ao sdo impostos: tempo minimo para a refeicéo,
pequenas interrupgoes de servigo ou restrigoes quanto ao local de inicio e fim do servigo.
O tempo entre pontos de rendigao para a folga é incluido na segunda etapa, e nao existem
restricoes quanto as horas de infcio e fim do servico.

O tipo de servi¢o etapa a convidar nao é utilizado frequentemente e depende da aprovagao
do tripulante a quem foi destinado. Este tipo de servigo serve tipicamente para cobrir tramos
deixados livres, por impossibilidade de gerar um horério de servigo que cubra todos os tramos,
sem haver sobreposigdes de servigos (servigos que tenham em comum um ou mais tramos).

Os planeadores da STCP dao, quase sempre, preferéncia & categoria seguido sobre a ca-
tegoria duas etapas, sobretudo no inicio e fim do dia. E dentro destas categorias, os tipos de
servico seguido ou nocturno e 2-etapas, sao preferidos em detrimento dos tipos de servigo etapa
a convidar e fora das regras. Uma boa solucio deve maximizar esses tipos de servigo.

Na STCP nao existem servigos com mais de duas etapas, e n&o estd definido um tempo
permitido de horas extraordindrias por tipo de servigo. O tempo de preparagdo das viaturas
é de 10 minutos e o tempo de recolha de 15 minutos.

O intervalo permitido para o almoco estende-se das 10 horas as 15 horas, e o intervalo
permitido para o jantar comecga as 18 horas e vai até as 22 horas.
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5 WinBus — uma heuristica flexivel e interactiva

5.1 Estrutura geral da heuristica

A heuristica elaborada no &mbito deste trabalho tem como base os principios utilizados no.
método das trés fases de Parker e Smith [3], e variantes do mesmo propostas e implementadas
por J. P. Sousa [5] e J. F'. Sousa [4]. Com esta nova heuristica é introduzido um maior controlo
e flexibilidade sobre a geragao de servigos, e permitida uma maior facilidade de parametrizagao.
A heurfstica estd estruturada em trés fases.

Inicialmente, a heurfstica percorre os turnos, de acordo com determinadas prioridades, e
para cada um deles tenta construir um servico a partir do primeiro tramo do turno, em direcgao
. ao fim do dia. Depois, todos os turnos sdo percorridos novamente, pela mesma ordem, mas
desta vez a heurfstica tenta construir servicos a partir do dltimo tramo de cada turno, e em
direcgao ao inicio do dia. E esta sequéncia de acgOes que constitui a primeira fase do método
(Fase I). ’

A segunda fase consiste em percorrer de novo os turnos, utilizando a mesma ordem, mas
agora a heurfstica nao procura construir servicos apenas a partir do primeiro ou do tltimo
tramo do turno, mas sim do primeiro ou dltimo tramo livre do turno (Fase II). Assim, se o
primeiro tramo do turno considerado estiver ja atribufdo a um servigo, ou se a tentativa de
“construgao de um servigo a partir desse tramo tiver fracassado, a heurfstica tenta novamente
com o tramo livre seguinte — e assim até ter esgotado todos os tramos livres do turno, altura em
que passa ao turno de prioridade imediatamente inferior. Este procedimento é repetido, mas
a partir do Ultimo tramo livre, se o sentido de geragao for do fim para o infcio do dia. Neste
caso, ao fracassar uma tentativa de construgao de um servigo, o préoximo tramo escolhido é o
tramo livre anterior. Aqui, sequinte e anterior consideram-se numa escala temporal: seguinte
é aquele que tem uma hora de inicio imediatamente superior & hora de fim do tramo actual e
que estd no mesmo turno; anterior é aquele que tem uma hora de fim imediatamente inferior
& hora de inicio do actual, e que estd no mesmo turno. ‘

Estas tentativas de construgao de servigos sao efectuadas uma tnica vez por iteracao. Se
a heurfstica ndo conseguir construir um servico vélido a partir de determinado tramo, néo
‘tenta novamente com outro tipo de servigo na mesnia iteragdo, mas passa ao tramo seguinte
(ou anterior = conforme o sentido de geragao). No entanto, este tramo pode vir a ser utilizado
num servigo cuja geragao tenha comegado a partir de outro tramo, na mesma iteragao.

Finalmente, numa terceira fase (Fase III), a heuristica tenta melhorar a solugéo obtida, ao
aplicar fungdes de refinamento sobre o hordrio de servigos obtido.

5.2 Numero de solugoes e niimero de iteragoes

A descricao apresentada no ponto anterior refere-se a uma tnica iteragdo da heurfstica, no
processo de geracdo de uma tnica solucdo. No entanto, o programa desenvolvido permite ao
utilizador parametrizar, tanto o niimero de iteracoes a realizar, como o niimero de solugdes que
se pretende gerar. Ou seja, o utilizador pode ajustar o “esfor¢o” que a heuristica vai dedicar &
_construgao de um dado horédrio de servigos (parcial): ntimero de repeticoes das trés fases sobre
os tramos livres restantes e sobre os servicos ja gerados. O nimero de solugoes completas a
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Figura 5: Parametriza¢ao das probabilidades de geragao de categorias de tipos de ‘servigo em
cada fase da heurfstica, e do sentido de geragdo de servigos.

gerar pode também ser seleccionado pelo utilizador.

5.3 Prioridades dos turnos

Um aspecto crucial no desempenho da heuristica tem a ver com a sequéncia pela qual os turnos
sao percorridos, ao longo do processo de geragao. Assim, o utilizador tem a possibilidade de
estabelecer a prioridade dos turnos, de numerosas maneiras, bastando para isso combinar
adequadamente os pardmetros que se destinam a esse efeito.

Consideremos, por exemplo, que existem 7 turnos (identificados por A, B, ..., G no hordrio
de servigos fornecido pela Bancada de Servigos). Ordenacdes possiveis sdo: “de dois em dois
a partir do primeiro” - A, B, E, F, C, D, G -, “primeiro os pares e depois os fmpares” - B, D,
F, A, C E, G-, etc.

5.4 Probabilidades de selecgao dos tipos de servico e do sentido de ger‘agéo/

Estes pardmetros probabilisticos dizem respeito a todas as fases da heurfstica, uma vez que os
.da segunda fase valem para a terceira também.

5.5 Probabilidades de geragio de categorias de servico

Como referido atrés, os tipos de servigo estao divididos em duas grandes categorias: sequidos
e duas etapas.

Quando a heuristica tenta construir um servigo, em primeiro lugar decide se vai construir
um servigo da categoria seguido ou um servigo da categoria duas etapas, de acordo com as
‘probabilidades definidas em Inicial do servico seguido e em Final do servigo seguido, respec-
tivamente para as fases I e II da heuristica (ver figura 5).
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As probabilidades Inicial do servigo em duas etapas e final do servico em duas etapas sao
complementares das probabilidades referidas acima. Ao mover-se o seleccionador deslizante
(“slider”) referente ao Inicial do servico segquido, o do Inicial do servigo em duas etapas move-
se complementarmente, e as probabilidades correspondentes (apresentadas & direita destes)
sa6 actualizadas. O mesmo acontece para os outros dois pares de seleccionadores deslizantes.

5.6 Probabilidade do sentido de geracao |

O dltimo par de probabilidades (ver figura 5) aplica-se apenas & segunda e terceira fases da
heuristica. Também aqui, antes de tentar construir um servigo, a heurfstica decide se vai
construi-lo do inicio para o fim do dia, ou do fim para o inicio do dia, de acordo com as
probabilidades ajustadas. Assim, no caso de ser escolhida a construgéo para a frente (do inicio
para o fim do dia), esse servigo particular vai-ter infcio no primeiro tramo livre do turno e
vao ser colocados junto a ele, os tramos imediatamente seguintes. No caso de ser escolhida a
construgao para trds (do fim para o infcio do dia), o servigo comega a ser construido pelo dltimo
tramo livre do turno e vao ser colocados junto a ele, os tramos imediatamente anteriores.

5.7 = Probabilidades de geracao dos tipos de servigo

Os dois primeiros pares de probabilidades (figura 5) dizem respeito & categoria do tipo de
servico. Para determinar qual serd especificamente o tipo de servico que vai ser gerado, a
heuristica escolhe, de seguida, um dos cinco tipos possiveis, de acordo com a probabilidade de
cada um. - ‘

Na figura 6 pode-se observar & direita, as probabilidades atribuidas a cada tipo de servigo”
da categoria seguido. Neste caso, o tipo 1 serd escolhido com 30% de probabilidade, o tipo 2
com 40% , o tipo 3 nao serd escolhido nunca ~ 0% , o tipo 4 com 20% e o tipo 5 com 10% .
ajuste das probabilidades dos tipos de servico da categoria duas etapas faz-se com uma Janela
semelhante & representada na figura 5.

Assim, neste exemplo, na primeira fase e a cada tentativa de constru¢ao de um servigo, hé
80% de probabilidade da heuristica optar por um servigo da categoria seguido, e com 30% de
probabilidade o servico serd do tipo 1 (aqui o nome do servigo do tipo 1 é seguido, como se
pode ver na figura 6). ‘

Para a segunda fase da heuristica,‘a probabilidade de ser escolhido um servigo da categoria
sequido é de 20% e as probabilidades do tipo de servico escolhido sdo as mesmas que na
~ primeira fase.

Ainda na segunda fase, as probabilidades de se constriuir um servigo para a frente ou para
trds séo iguais e de 50% . . :
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Figura 6: Parametrizacio da probabilidade de geracao de um tipo de servigo numa categoria
de tipos de servigo. '
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6 Graus adicionais de flexibilidade

6.1 Duracao das etapas

Regra geral, na categoria duas etapas, o tempo efectivo méximo € inferior & soma dos tempos
- maéximos permitidos em cada etapa, e as etapas tém as mesmas duragdes minima e méxima,

Ora, como a heurfstica vai sempre tentar maximizar esse tempo efectivo (com vista a uma
melhor utilizacdo dos recursos), é de esperar que maximize primeiro a dura¢do da primeira
etapa que tenta construir, e depois a da segunda (primeira etapa do servico, no caso de
escolher construir o servigo para a frente e depois a segunda, ou segunda etapa do servico, no
caso de escolher construir o servigo para trds e depois a primeira). Assim, a primeira etapa
construida tenderd sempre a ser maior do que a segunda porque a maximizacao da primeira
limita o tamanho da segunda, uma vez que o tempo efectivo maximo tem que ser respeitado.
Para evitar este comportamento, foi introduzido um pardmetro ajustével que limita o tempo
maéximo da primeira etapa construida.

Por exemplo, pode-se limitar a duragao da etapa a 80% do seu valor. Aqui, os 80% referem-
se & duragdo da etapa e nao ao limite maximo da etapa. Assim, para uma etapa com limite
minimo de duas horas e maximo de trés horas e meia, a duragdo minima. serd ainda de duas
horas e a duragdo méxima de: (2h + (3h30 — 2h) * 0,8) = 3h12.

Esta solucao foi adoptada porque limitar apenas o valor méximo da etapa poderia produzir
resultados nao validos. Por exemplo, para um limite minimo da duracio de uma etapa de 3
horas e méximo de 3h30, limitar apenas o valor maximo a 80% levaria a um limite méximo de:
(3h30 * 0,8) = 2h48 que é inferior ao limite minimo. Enquanto que, na solucao adoptada, este
limite méximo ficaria em: (3h + (3h30 — 3h) * 0,8) = 3h24 que é superior ao limite minimo.

6.2 Tolerancias

Frequentemente, um servico é rejeitado ao ser verificada a sua validade, ou ainda durante o
processo de construcgdo, devido a uma pequena violagao das restrigoes: por ultrapassar, num
minuto, uma duragdo maxima de etapa de cinco horas; por a sua duragéo total ser inferior em
dois minutos a duragao total minima de oito horas e trinta minutos; etc. E em celtos €asos,
ficam tramos livres por causa destas pequenas violagoes.

Nalguns casos, a qualidade das solugdes produzidas poderia ser melhorada significativa-
“mente se essas pequenas violagdes fossem permitidas. Depois, por negociacao directa com os
motoristas, ou aproveitando tempos curtos, em que as viaturas estdo paradas antes dos servigos,
para contabilizar esses minutos de tolerancia, seria possivel tornar vélidos esses servicos.

Com o objectivo de contornar este tipo de situagoes, foi criado um conjunto de tolerdncias,
medidas em minutos, que sdo levadas em consideracao durante a construgéo do servigo e na
validacao dos mesmos.

A heuristica trata as tolerdncias da seguinte maneira: depois de ter escolhido o tipo de
servico a construir, sdo escolhidas todas as tolerdncias (sete valores, no total) de acordo com
uma distribui¢ao uniforme, entre zero e o valor especificado.
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Figura 7: Parametrizacao das tolerancias.

Por exemplo, para a duracdo de uma etapa (ver figura 7), a tolerdncia é de no maximo dois
minutos, querendo isto dizer que a heurfstica pode escolher para tolerdncia da etapa, zero, um,
ou dois minutos, com igual probabilidade. Supondo que se tenha escolhido dois minutos e que
o limite minimo da etapa seja de duas horas e o méximo de cinco horas, serdo considerados
véalidos os servicos com duracdes de etapas desde 1h58 até 5h02. A tolerdncia reduz sempre
o limite minimo e aumenta o limite méximo (a ndo ser no caso do tempo de refeicao em que
existe apenas um limite minimo e por isso apenas se aplica a redugao deste limite).

Era de vital importancia que o valor da tolerdncia fosse escolhido numa base aleatdria,
uma vez que se fosse fixo, a heurfstica iria sempre tentar maximizar os limites méximos e
minimizar os limites minimos utilizando essa tolerdncia; deixando entdo de ser uma tolerdncia,
para passar a ser efectivamente uma reduc¢io dos limites minimos e um aumento dos limites
méaximos. A distribui¢do uniforme foi escolhida pela sua simplicidade e por ser considerada
satisfatoria no nivel de precisao em causa.

7 Construgao de um servigo

No processo de construgao de um servigo (associado a uma iteragao do algoritmo), a heurfstica
estd estruturada em torno de varios sub-objectivos. ‘

O primeiro consiste em construir uma, etapa que obedega aos requisitos minimos definidos
pelo tipo de servico; a menos talvez de pequenas variacoes devido &s tolerancias. A heurfstica
parte do tramo livre seleccionado ao qual vai adicionando tramos, até satisfazer os limites
minimos impostos (duragdo minima de uma etapa, obrigatoriedade de comecar numa estacao
de recolha e de ndo comegar entre determinadas horas se a geragao for para a frente, obriga-
toriedade de terminar numa estagdo de recolha e de néo terminar entre determinadas horas se
a geracgao for para trds). Se ndo for possivel obedecer a estas restrigoes, o servigo é desde logo
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abandonado.

O segundo sub-objectivo consiste em maximizar a duracao da etapa, levando em consi-
deragdao os hordrios permitidos para a refeicdo, a duragio desta, e a limitacio imposta por
um pardmetro da prépria heurfstica (lzmzte de duracdo de etapa), que condiciona a duragio
méxima permitida para a etapa.

Se o servigo for da categoria seguido, a heurfstica faz uma verificacdo final de todos os
pardmetros e limites, validando ou néo o servigo. Se for um servigo da categoria duas etapas, o
sub-objectivo seguinte consiste na- constru¢ao de uma folga. A heurfstica soma, & hora de fim
da etapa j& construida, o tempo minimo para a folga do tipo de servigo seleccionado. Procura
ent&o, de acordo com as prioridades preestabelecidas, um turno candidato para a folga. Esse
turno tem que ter um tramo livre que comece na hora calculada ou depois desta, se nao exceder
a duragao maxima da folga. Em seguida, repete-se 0 mesmo procedimento descrito atrds para
a construgao da etapa seguinte, desta vez sem o limite de duragdo de etapa. Faz-se a verificagio
das restrigées da etapa durante a construgio desta, e depois uma verificagao das restricoes que
incidem sobre todo o servigo. '

No caso de se estar a construir um servigo com duas etapas, qualquer que seja o tipo de
servigo, uma vez construida uma etapa e verificado que esta é valida (primeira ou segunda,
dependendo do sentido de construgéo), sdo feitas todas as tentativas possiveis de construcio
da etapa seguinte. Ou seja, a construcao do servigo nao é abandonada se a etapa seguinte nao
for valida & primeira tentativa.

Para evitar que a heuristica deixe tramos livres entre duas etapas de um servigo com mais
do que uma etapa, cuja duragao total seja pequena e por isso de dificil cobertura por um outro
servigo, é exigida uma mudanga de turno quando da construgao da folga. Se isso nao fosse feito,
cada vez que se construisse um servigo do tipo 2-etapas por exemplo, a heuristica, construi-
lo-ia, se tal fosse possivel, no mesmo turno, ficando sem ser cobertos os tramos entre as duas
etapas, com duragao total entre uma e duas horas. Seria muito diffcil cobri-los posteriormente.
Mesimo para um servigo do tipo fora das regras, a tendéncia seria existirem tramos livres entre
as duas etapas, no mesmo turno, com duragao total préxima das duas horas (e nao das sete
horas, que é o limite superior para a folga neste tipo de servigo).

Refira-se ainda que, para tornar a construcao de sewlgos um processo eficiente, foram
tomados cuidados especiais. Em particular:

e verificam-se as restrigoes do tipo de servigo seleccionado durante a construgao do servico,
tornando o processo mais rapido;

e ao ser eliminado um servigo nao vélido, mais cedo, diminui-se o tempo de execucao,
relativamente ao que aconteceria se apenas houvesse uma, verificagao final,

e nio se permite a construgao de um servico com mais de duas etapas no mesmo turno,
evitando assim a existéncia de grupos de tramos de dificil cobertura.

7.1 Fase de melhoramentos

Nesta fase do processo, o horédrio de servigos gerado pode ainda conter alguns tramos livres
) 3
podendo alguns servigos ter uma duragdo préxima do limite superior, enquanto outros estao
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préximos do limite inferior. Gerar novos servigos pode nao ser suficiente para eliminar os

tramos livres, e ndo contribuird seguramente para equilibrar os tempos dos servicos do mesmo
: , g

tipo.

Para resolver estes problemas, utilizam-se rotinas de melhoramento das solugoes. Na im-
plementacao actual, esta fase da geragdo de um horério de servicos ainda nao estd muito
desenvolvida, tendo por isso um grande potencial de refinamento.

Entretanto, duas destas rotinas foram j& implementadas. A primeira tenta reduzir o
numero de tramos livres, ao tentar inseri-los nos servigos ja criados. A segunda elimina tem-
porariamente servigos com tramos livres contiguos, gera novos servigos e compara-os, para
identificar quais os que vale a pena manter na solugéo.

8 Sistema de Apoio & Decisao
8.1 Indicadores e qualidade das solucgoes

Como referido anteriormente, esta heuristica gera varios horarios de servico. Torna-se entao
necessario dispor de uma medida da qualidade das solugoes obtidas, de maneira a que se possa
classificé-las e apresentar as “melhores” ao utilizador.

Recorrendo ao bom senso, aos relatos na literatura, e & experiéncia e sensibilidade dos
encarregados do planeamento da STCP, chegou-se & conclusio que o objectivo mais importante
é sem davida conseguir, para um grupo de tramos, cobrir por servigos o ‘maior niimero de
tramos, uma Unica vez. Neste contexto, os indicadores nimero de tramos livres e duracdo
dos tramos livres parecemi os mais adequados. Uma vez que esta heurfstica nao permite
sobrecoberturas, nao faz sentido utilizar indicadores tais como o nimero ou a duragdo dos
tramos sobrecobertos, ou o nimero ou a dura¢do dos servigos que cobrem tramos sobrecobertos.
E, mais significativo na pratica do que medir o nlimero de tramos livres, é medir a sua duracao.

0 segundo objectivo tido como mais importante é a minimiza¢ao do ntimero de servicos
criados para determinado grupo de tramos, uma vez que este valor influencia, em muito, o
custo de operagio da empresa. Esta caracteristica da solu¢ao pode ser medida directamente
pelo ndmero de servigos ou indirectamente pela duracio efectiva dos servicos. Um nidmero de
servigos minimo entra directamente em conflito com o objectivo anterior, de minimizacao da
duracao dos tramos livres; enquanto que a duracdo efectiva dos servigos vai, pelo contrério,
no mesmo sentido desse objectivo. :

Seria entdo de recomendar um indicador ao qual a STCP é particularmente sensivel, que
é a duragdo efectiva média dos servicos (ao contrério, por exemplo, de uma duracdo efectiva
total). No entanto, o niimero de tripulagdes, mais do que as horas de trabalho, determina
fortemente o custo total de operagdo, pelo que se optou por incluir os dois no grupo de
indicadores seleccionados.

Por dltimo, também por causa dos custos envolvidos e por causa das percentagens desejveis
de tipos de servigo, optou-se por incluir indicadores que medem o niimero de servigos de cada
tipo. ‘ '
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Figura 8: Sistema de Apoio & Decisdo.

Em conclusao, os indicadores escolhidos foram, entao, os seguintes:

e duracao dos tramos livres (a minimizar);

ntmero de servigos (a minimizar);

duragéo efectiva média (a maximizar);

e numero de cada tipo de servigo (a maximizar).

Do ponto de vista da heuristica, este conjunto de indicadores é capaz de medir adequa-
damente as caracteristicas principais das solugdes, e de servir de base para o célculo do de-
sempenho da heurfstica. E do ponto de vista da STCP, este conjunto de indicadores traduz
correctamente as preocupagoes do planeador, quando da elaboragéo de um hordrio de servigos.

- A cada um dos indicadores referidos, o utilizador associa um “peso”, com valores entre
0 e 100. Foram escolhidos pesos, em detrimento de penalizagées (como acontece na versao
actual do sistema GIST), para tornar o ajuste destes parametros mais facil e “intuitivo”.
As penalizacoes sao muitas vezes dificeis de quantificar e por isso mesmo nao utilizadas ou
utilizadas de uma forma errada pelos planeadores. Tem-se verificado na pratica que é muito
mais facil para o planeador pensar em termos de probabilidades e pesos (este aspecto foi
ressaltado pela STCP, quando das sessoes de apresentacdo e testes do sistema).

Todos os indicadores sao normalizados para garantir uma interpretagdo “correcta” e con-
“sistente dos resultados. Esta normalizacio assegura que todos os valores sejam positivos,
tratando de maneira diferente os objectivos de minimizagao e de maximizacao do indicador
em causa. '

A qualidade global de uma solugdo é, entdo, a soma dos indicadores normalizados da
solugao, multiplicados pelo seus pesos respectivos. A normalizagao leva em conta os valores
méximo e minimo, assumidos pelo indicador no conjunto de todas as solugoes geradas. -




J.M. Couto, J.P. Sousa / Investigagio Operacional, 22 (2002) 19-41 : 37

Séo entao apresentadas, no ecra, as trés melhores solugdes (podendo ser menos de trés, no
caso de s6 se terem pedido para gerar duas ou menos solugdes).

A possibilidade de poder ver néo sé a melhor como também a segunda melhor solucéo
satisfaz um requisito expresso pela STCP. E possivel que ao ajustar manualmente essa segunda,
melhor solugao, se obtenham melhores resultados do que ao ajustar a primeira. Assim, foi
decidido apresentar o conjunto das trés melhores solugbes para permitir ao utilizador a escolha
da solugdo “melhor”, na sua éptica. ‘

Uma outra maneira de escolher solucoes é ajustar mais uma vez os pesos dos indicadores.
Basta modifici-los e pedir ao sistema para recalcular a qualidade global das solugdes, que o
programa devolve as novas melhores solugoes (sem gerar de novo horérios de servico).

As solugoes sdo ordenadas por ordem decrescente de qualidade, e apresentadas com os
dados estatisticos que lhes estdo associados. Pode-se aqui encontrar, além dos valores brutos
dos indicadores, informagao sobre o valor da qualidade obtida para uma dada solugao, e o
nimero de tramos livres a que corresponde o indicador dura¢do dos tramos livres.

8.2 Parametros e andlise “what-if”

Com o intuito de permitir a realizagdo de anélises do tipo “what-if” e uma utilizacdo do
sistema para a resolugao de problemas de cardcter mais tdctico do que propriamente do dominio
operacional, foram introduzidas algumas facilidades de manipulacao de pardmetros.

Estas opgoes disponibilizadas pelo menu “Ficheiro”, guardam num ficheiro & escolha, néo
apenas todos os dados relativos aos tipos de servigo (limites minimos e méaximos de duracdes
de etapas, duragao efectiva, etc.) e aos pardmetros gerais (como as horas limites minimas e
maximas para o almogo e jantar), mas também os pardmetros da heurfstica a eles associados
(probabilidades de geracdo de categorias de servigos e de tipos de servico, tolerancias, pesos
dos indicadores de qualidade, etc.).

B entéo relativamente ficil efectuar experiéncias e analises do tipo “what-if”. Pode-se,
por exemplo, avaliar o impacto de pequenas mudangas nos pardmetros dos tipos de servigo
(limites inferior e superior da folga, por exemplo) nas solugées obtidas. Ou ver qual o impacto
de mudar a probabilidade de geragao da categoria sequido durante a segunda fase da heuristica
de 20 para 15% (o que automaticamente implica que a probabilidade de geracdo da categoria
complementar - duas etapas - seja ajustada de 80 para 85% ).-

Pode-se, assim, avaliar rapidamente o impacto de possiveis mudancas nas regras definidas
pelos contratos colectivos de trabalho e pelos acordos entre a direcgao da empresa e os traba-
lhadores ou os sindicatos. Cendrios alternativos podem. ser guardados e testados, para efeitos
de comparagéo.

E também possivel guardar os pardmetros que se sabe funcionarem bem para um grupo
de tramos de um dado tipo; assim, se for necessario procurar uma solugao para um grupo de
tramos desse tipo, basta chamar de novo esses pardmetros e partir deles, na busca de uma
solugdo satisfatéria. O tempo necessdrio para construir uma solugao multo boa” podera,
desta maneira; ser diminuido consideravelmente.




38 J.M. Couto, J.P. Sousa / Investigacao Oﬁemcz’onal, 22 (2002) 19-41

BfJZ&IL.ﬂf’g!l%iﬁi] @1@1&4115-

Figura 9: Grupo de tramos do horédrio de viaturas da linha teste.

9 EXemplo de aplicacao

9.1 Geracao de servigos

A titulo de exemplo foi utilizada uma linha da STCP (14 turnos, 180 tramos) que tem nos dias
lteis, 14 viaturas ao servigo, com horarios que vao das 5h43 as 25h55. Na STCP, o dia acaba,
para efeitos de planeamento de uma linha, quando a Gltima viatura da linha em questao acaba
o seu turno; podem existir portanto dias com mais de 24 horas, desde que uma viatura acabe
o seu turno na madrugada do dia seguinte.

A configuragao inicial da heuristica levard em conta a possibilidade de existirem servigos
do tipo nocturno. A todos os tipo de servigo devem ser atribuidas probabilidades diferentes de
zero, uma vez que existem condigoes para todos eles serem gerados. -Manter-se-ao, no entanto,
baixas, as probabilidades de geragdo de servigos do tipo etapa a com)zda,r e fora das regras,
pelas razoes j& descritas nas secgbes anteriores.

Nao foi possivel, para este exemplo, obter uma solugio com menos de 4 tramos livres. Di-
versas configuragoes conduziram a solugoes com 4 tramos livres, mas a variacdo de pardmetros
para cada uma delas levou invariavelmente & deterioracao da qualidade das solugoes. Uma
dessas solugoes pode ser visualizada na figura 10. '

Esta solugao, em que a duragao dos 4 tramos que ficaram por cobrir é de 4h44, engloba 27
servigos: 7 do tipo seguido, 4 nocturnos, 0 etapas a convidar, 11 do tipo 2-etapas e 5 fora das
Tegras.

Parece ser possivel melhorar esta solugéo, retirando tramos de etapas de servigos contiguas
a tramos livres (sem tornar o servigo néo vélido), e construir servigos seguidos de pequena
durag@o ou, se tal nao for possivel, etapas a convidar. Estes principios poderao, alias, estar
na base de uma rotina de melhoramento, a ser objecto de atencao numa segunda versao da
aplicacao. '
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Figura 10: Solugao com tramos livres da linha teste

9.2 Andlise dos resultados

Na tabela 1, para o exemplo real analisado, compara-se os resultados associados aos melhores
horérios de servigo gerados pela heurfstica WmBus com os obtldos pelas heuustlcas de geracao
de servigos do sistema GIST.

Para a heuristica WinBus, as solugoes foram obtidas pelo autor; para o sistema GIST, as
solugoes foram obtidas por um elemento do grupo de trabalho do projecto, com responsablh—
dades a nivel dos servigos de tripulagoes.

As solugdes obtidas pela heurfstica WinBus nao foram refinadas manualmente, sendo por-
tanto totalmente autométicas. Na tabela 1; apresenta-se ainda os valores de qualidade para
a solugao obtida automaticamente pelo sistema GIST, e para a solugdo semi-automética cor-
respondente. Esta solucdo semi-automatica foi obtida, eliminando e criando servigos, a partir
da solucdo automética. Este tipo de processamento tem invariavelmente de ser feito, dada a
fraca qualidade das solugoes produzidas pelo sistema.

Na tabela 1, os tempos indicados referem-se ao processo de planeamento total, isto é,
incluem o tempo de parametrizacao e o tempo de geragao dos servigos.

Torna-se.dificil tirar conclusdes absolutas, na comparacao entre heuristicas, por duas razdes.
A primeira ¢é a diferenga intrinseca de funcionamento das heuristicas: a heurfstica WinBus
nao contempla a sobrecobertura (mas permite tramos livres), enquanto que o conjunto de
heurfsticas do sistema GIST n&o permite a existéncia de tramos livres (mas sim de tramos
sobrecobertos). A segunda razdo tem a ver com a plataforma em que foram realizados os
testes. Para a heuristica WinBus, que funciona em ambiente Windows 95, os testes foram
efectuados num Pentium Pro com 64MB de memoria dindmica e 2GB de meméria em disco.
Jé o sistema GIST, funciona em ambiente AIX, numa estagao de trabalho IBM RISC 6000 com
64MB de meméria dindmica e 4 GB de disco. Como a heuristica desenvolvida neste trabalho
se destina a ser incorporada numa futura versao do GIST, a funcionar em PC em ambiente
Windows, nao foi ainda possivel efectuar os testes nas mesmas condigoes.
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Tabela 1: Linha teste — 14 turnos, 180 tramos

Tempo | Duragao | Nimero | Ntamero Duragéo Nimero
. total tramos tramos | servigos | tramos com tramos com
: livres livres “sobrecobertura | sobrecobertura
WinBus automaético 45min 4h44 4 27 0h00 0
GIST automadtico 1h35 0h00 0 31 7h42 10
GIST semi~automaético | 2h42 0h0oO 0 28 0h00 0

As comparagbes devem ser feitas, portanto, com alguma cautela. No entanto, devido
as caracterfsticas das heurfsticas, parece poder afirmar-se que a heuristica WinBus serd, em
igualdade de condigoes, mais rédpida que as heurfsticas incorporadas no sistema GIST.

Em geral, pode afirmar-se que para os exemplos de maior dimensao, a heurfstica WinBus
tem um desempenho bastante superior ao das heurfsticas do GIST. As estruturas de dados
seleccionadas, e as caracteristicas intrinsecas da heuristica, fazem com que a geracao de servicos
e a construgao de solugoes completas seja- muito mais répida, relativamente ao sistema GIST.
E ainda natural esperar que uma solugdo semi-automadtica, elaborada a partir da solucao
automaética fornecida pela heuristica WinBus, e melhorada por um planeador experiente, seja
obtida mais rapidamente do que a solu¢io semi-automaética obtida com o GIST, e 1sto sem
perda de qualidade.

Dos resultados obtidos, apesar de preliminares, cré-se poder inferir que para problemas de
dimensao elevada, a heurfstica desenvolvida neste trabalho é muito eficiente; e mesmo para,
problemas de pequena dimensao, o seu desempenho se pode considerar bastante bom.

10 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

A aplicag8o informética apresentada neste trabalho, tem na base uma heuristica do tipo “run-
cutting” integrada num Sistema de Apoio & Decisdo, sendo facilmente parametrizavel pelo pla-
neador. A aplicagao importa e exporta dados, de e para a Bancada de Servigos, integrando-se,
desta maneira e de uma forma natural no sistema GIST. As qualidades mais significativas desta
aplicagao, verificadas oportunamente na utilizagao real pela STCP, parecem ser as seguintes:

e flexibilidade e interactividade na geracao de ‘solugées;

e pardmetros naturais e “intuitivos” para o planeador, expressos por meio de pesos e de
probabilidades;

e facilidade de ajuste dos pardmetros;

e facilidade de operagao e reconhecida utilidade do Sistema de Apoio & Deciséo qlie integra
a heuristica;

e reduzidos tempos para o processo de planeamento;

e integr agao com a Bancada de Servigos, que permite a v1suahzagao e alteragao das solugoes
obtidas, bem como o aJuste dos dados de entrada »
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Um progresso consideravel pode ainda ser feito no que toca & fase de melhoramentos da
heuristica (fase III). Nao foi ainda possfvel implementar outras rotinas de melhoramento e re-
. finamento das solugoes, que a experiéncia acumulada e o “feedback” por parte dos utilizadores
sugerem. Com estas rotinas, pretende-se vir a criar uma “bateria” de procedimentos, a utilizar
pelo planeador em alternativa ou em sequéncia, por forma a flexibilizar e melhorar o processo
de planeamento. Ficam portanto algumas ideias para implementar e testar no futuro, tais

/

COmo:
/

/
/

e tentar retirar tramos dos servigos, a esquerda e & direita de um tramo livre, para tentar
construir um novo servigo, sem invalidar os ja construidos, e assim reduzir o nimero de
tramos livres;

e tentar retirar um tramo de um servigo com tempo efectivo superior ao tempo efectivo
de outro servigo, a fim de homogeneiza,r os tempos efectivos; -

e destruir temporariamente um servigo e tentar inserir os seus tramos nos outros servigos
ja existentes;

e destruir temporariamente um grupo reduzido de servigos e tentar criar outros que cubram
0s mesmos tramos, mas que sejam em menor nimero, ou que cubram mais tramos do
que 0s primeiros;

e destruir servigos com caracteristicas “menos boas” (pequenas interrupcoes de servico,
nao conformidade com as restrigoes dos tipos de servigo devido as tolerdncias, etc.) ou
retirar apenas os tramos que lhes atribuem essas caracteristicas, e tentar inserir os tramos
nos servigos ja existentes. ' '

Os resultados obtidos apontam no sentido de valer a pena apostar neste tipo de heurfsticas,
com as quais se poderdao ainda obter melhores resultados, se forem mais elaboradas, nomea-
damente ao nivel de rotinas de melhoramento. A experiéncia, embora limitada, parece indicar
qué serd facil realizar alterages que adaptem estas heuristicas as caracterfsticas de cada em-
presa em particular. A concepgao de heuristicas especificas dedicadas a cada empresa, e nao
de uma heurfstica para uso geral, parece ser o caminho a seguir com mais potencialidades.
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Abstract

Supervised artificial neural networks are, essentially, nonlinear regression parametric
models that can be used in time series forecasting, either as causal models or as autore-
gressive ones. The estimation of the parameters (called weights) is accomplished using
sample data (training patterns), namely through iterative methods for numeric learning.
We focus our study on so-called radial basis function (RBF) networks, as these models are,
in a sense, linear in the parameters, and therefore are easier to estimate.

In this paper, we report a number of experiments aiming to compare different heuristic
methods for the identification of Gaussian RBF networks. This identification includes
determining optimal, or at least adequate values for the number of component neurons (i.e.,
the dimension of the model), the number of inputs (the order of a nonlinear autoregression),
and the values of the different hyperparameters that one needs to specify before the actual .
estimation process is carried out. We are also especially interested in adaptive approaches,
which continually revise the inod_el on the basis of newly observed data. The experiments
were based on carefully designed examples, as well as on real and simulated time series.

Resumo

As redes neuronais artificiais supervisionadas sio essencialmente modelos paramétricos
de regressdo ndo linear, que podem ser usados na previséo de séries teiporais, quer como
modelos causais, quer como modelos autoregressivos. A estimagdo dos pardmetros (“pe-
sos”) é feita com base em observagdes exemplares (“padrdes de treino”), em particular
através de métodos iterativos de aprendizagem numérica. Centramos o nosso estudo nas
chamadas redes de fungdes de base radiais (FBR), por serem em certo sentido modelos
lineares nos pardmetros e consequentemente permitirem uma estimacio mais eficiente.

Neste trabalho, realizamos a'comparagio experimental de diferentes métodos heuristicos
para a 1dent1ﬁca§ao de redes de FBR gaussianas. Essa 1dent1ﬁca§ao inclui a determmagao
de valores éptimos ou, pelo menos, adequados para o nimero de “neurdnios” componentes
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(dimensdo do modelo), o mimero de z'nputs (ordem da autoregressio nao linear), e os valo-
res dos diferentes hiperpardmetros que é necessério especificar antes de iniciar o processo

~ de estimagfio. Damos especial atencdo a abordagens adaptativas, que permitem a revisio
progressiva do modelo em funcéo da nova informacgéo observada. Nos testes experimentais
foram utilizados exemplos construidos criteriosamente para o efeito, além de diversas séries
reais e simuladas. :

Keywords: Neural Networks, Radial Basis Functions, Forecasting, Model identification, Clustering.

Title: Model identification of Gaussian neural networks in forecasting

1 Redes de funcoes de basé‘radiais

1.1 Introducao

O problema da previsdo de séries temporais — sequéncias de observagdes ordenadas no tempo
— surge nos mais diversos dominios. No &mbito da Investigagao Operacional é, em particular,
considerado como uma base metodoldgica para o controlo de stocks, o planeamento da producao
ou o planeamento financeiro. Diferentes modelos tém sido propostos para explicar e extrapolar
o comportamento de uma série e, de igual modo, vérios métodos optimais ou heurfsticos tém
sido sugeridos para a estimacao e identificacao desses modelos. Recentemente, tém sido objecto
de grande atengdo as estruturas computacionais conhecidas por redes neuronais artificiais, e
em particular as redes neuronais supervisionadas, que, utilizando determinados procedimentos
de pesquisa ou de estimagao paramétrica, procuram “aprender” com base em exemplos, ou
padrées de treino. O modelo, uma vez estimado, deverd ter a capacidade de “generalizar”
convenientemente o conhecimento adquirido para novas situacdes. Essa generalizacdo pode
'ser entendida como previsdo, se os padroes forem construidos a partir de séries temporais.
As aplicagoes reportadas na literatura sao intimeras e incluem, nomeadamente, a resolugao
de problemas de diagndstico e classificagao, regressao, p1ev1sao decisao e controle (vide, e.g.,
[14)).

Em particular, as redes de fungées de base radiais (FBR) merecem especial in’teresse, de-
vido & sua plausivel semelhanca com certo tipo de estruturas néuronais biolégicas. De um
ponto de vista matematico podem ser caracterizadas como modelos paramétricos lineares nos
pardmetros, sendo pmtanto de mais facil 1dent1ﬁcagao e estimacado que os modelos neuronais
mais conhecidos — os perceptrées multicamada. Tal como estes, possuem a chamada pro-
priedade de aprozimacdo universal, isto é, tém a capacidade de aproximar arbitrariamente
bem um dado conjunto finito de pontos num espago multidimensional euclidiano desde que o
nimero de neurénios componentes seja suficientemente elevado [9]. Os referidos pontos, ou
padrdes, sao interpretados como observagdes, possivelmente cor10mp1das por 1u1do de uma,
fung¢do continua desconhecida definida nesse espago.

Entre outras contribuigoes importantes para a teoria e metodologia subjacentes & cons-
. trugao e aplicacao de redes de FBR, pode. referir-se os trabalhos de Powell [12], Broomhead e
Lowe [1], Moody e Darken [7] e Poggio e Girosi [11].

No presente trabalho pretende-se dar um contributo para a definicio de metodologias de
identificagao de redes de FBR gaussianas, especialmente ém aplicacoes de previsao.
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1.2 Formulacao

As redes de FBR sdo habitualmente representadas por uma estrutura organizada em trés
camadas (Figura 1). A camada de entrada tem apenas como func¢ao receber os padroes de
entrada e envid-los inalterados para os neurdnios artificiais da camada intermédia, onde sao
entéo‘sujei/cos a transformagGes n&o lineares definidas pelas FBR. A localizacao destas no
espaco de entrada é determinada pelos seus centros, que sdo vectores de hiperpardmetros
a identificar. Nos modelos mais simples, a camada de safda é constituida apenas por um
neurénio, que combina linearmente os valores produzidos pelos neurénios intermédios através
dos pesos dos arcos de ligacao; estes pesos sao precisamente os pardmetros do modelo. '

A resposta de uma rede de fungdes de base simples (i.e, 86 com um né de saida) é definida
por uma funcdo continua parametrizada fy @ R™ — R, ndo linear em relagao as varidveis de
entrada mas linear nos parametros, w. Mais explicitamente, considerando m fungoes de base,

{#:},

Jw(x) = wo+z w; ¢ (%),

i=1

onde x é um padrao de entrada genérico e w; é o peso associado ao arco de ligagao do neurdnio
i com o neurénio de saida (wo representa um termo independente).

Se as fungoes ¢; forem radialmente simétricas em relagao a centros c; € R", o seu va-
lor depende apenas das disténcias euclidianas ||x — ¢;||. Habitualmente considera-se FBR
gaussianas, ’

e o modelo resume-se, entdo, a uma mistura (combinagao linear) de gaussianas multidimensio-
nais. Os hiperparametros de dispersao, g;, serao designados por raios. Cada neurénio artificial
representado por uma FBR gaussiana foca, portanto, uma certa regido do espago de entrada,
caracterizada pelo centro e pelo raio dessa fungao.
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Figura 1: Esquema de uma rede de fungoes de base com-um neurénio de saida.
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1.3 Estimacao e generalizagao

Dado um conjunto de padroes, ou observacoes, {(mek)}k:l,m, > bretende-se estimar os
pardmetros {w;}, segundo o modelo :

Y = fw(xp)ter,

~onde {e} é geralmente assumido como sendo um processo de ruido branco (valor médio nulo,
variancia constante e correlagdo mudtua nula). ‘

- Obtém-se entao um sistema de N equagoes lineares estocdsticas, a m-+1 incégnitas,
resolver segundo o critério de minimos quadrados:

y=RXxw+te, .

onde y é o vector dos padroes de safda, R é a matriz das respostas das FBR, de dimensao
Nx(m+1), w é o vector dos parametros, e € é o vector ruido.

Razoes de eficiéncia computacional e de eficdcia do modelo recomendam que se considere
m << N, ou seja, o niimero de FBR deve ser significativamente inferior ao niimero de padrées
de treino. Caso se tomasse m+1=N, a matriz R seria quadrada e, caso esta fosse nao Singular,
o problema seria de solugao trivial, tendo a aproximacao funcional erro nulo. Contudo, a
sobreparametriza¢ao do modelo corresponde a ajustar o préprio ruido inerente as observagoes,
com a consequente degradagao da qualidade do modelo na fase de generalizacao.

Com m << N, e caso RT x R seja invertivel, pode-se obter eficientemente uma, solugéo
directa do problema de minimos quadrados, por

w=RT xy,’

onde Rt = (RT x R)™" x RT ¢ a matriz pseudo-inversa de R. Saliente-se que esta solugao é
possivel porque se estd perante um modelo que é linear em relacio aos parametros, e por se
considerar como critério de optimalidade a minimizacéo da soma dos quadrados dos erros de
aproximagao, definidos por:.

e = Yk — Jw (Xk)-

Qualquer estrutura neuronal dita supervisionada pode ser directamente usada como modelo
causal, ou de regressao nao linear multivariada, com o objectivo ltimo de prever uma dada
série temporal em funcao de um conjunto de varidveis ou séries explicativas. No entanto, no -
presente trabalho, serd ilustrada apenas a cornstrucdo de redes de FBR como modelos nao
lineares de tipo autoregressivo para séries temporais univariadas. Para esse efeito, toma-
se Xp = [Yk—1,Yk—2, ...,ykhn]T e as saldas da rede serdo entdo interpretadas como previsoes
um passo a frente: Jyp—1 = fw (Xx). Este esquema pode facilmente ser modificado, por
exemplo, de forma a contemplar horizontes de pleV1sao maiores, ou modelos (hlbndos) causais
e autoregressivos.
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2 Identificacao de redes de FBR

2.1 Introducgao

Na construgao de uma rede é necessario identificar os varios hiperpardmetros do modelo, bem
como estimar os parAmetros {w;}. Assim, nas redes de FBR gaussianas, é necessério tomar
decisbes sobre os seguintes aspectos da identifica¢do do modelo:

e a dimensio dos padroes de entrada, 7i;

e o numero de fungoes de base radiais, m;

a localizagao dos centros das fungdes de base radiais, {c;}; e,

e os valores para os raios das fungdes de base radiais, {o;}.

Existem védrias abordagens para a resolugdo destes problemas: pré-definindo valores e
decisdes por omissdo; por métodos de optimizacao nao linear; através de técnicas heuristicas;
e, por métodos adaptativos. E habitual proceder da seguinte forma: selecciona-se os centros
de forma, aleatdria a partir do conjunto dos padroes de entrada; considera-se um valor comum,
o, para o raio de todas as FBR; e é feita uma pesquisa tri-dimensional dos valores 6ptimos de
n, meo. o

Um dos aspectos decisivos para o desempenho das redes de FBR é precisamente a loca-
lizagao das fungoes, ou seja, a identificagdo dos centros. Basicamente, existem quatro formas
distintas para lidar com o problema: '

e considerar como pardmetros ndo apenas os pesos dos arcos mas também os centros; o
modelo serd entao nao linear quer nos inputs (varidveis de entrada) quer nos parametros;

e através de processos de selecgdo progressiva (inclusdo ou exclusdo), o que equivale a
considerar a propria estrutura da rede varidvel;

e considerar os centros como vectores constantes de hiperparametros, determinados antes
do processo de estimacao dos pesos; '

e considerar os centros como vectores varidveis de hiperparametros, determinados adapta--
tivamente durante a prépria estimacao dos pesos.

O presente trabalho concentra-se no estudo das duas tdltimas abordagens, e nesta secgao
serd analisada, em particular, a terceira.

As redes de FBR sdo especialmente interessantes do ponto de vista computacional se pu-
derem ser entendidas como modelos lineares em relagdo aos parametros. Se assim for, o seu
treino pode ser efectuado de forma eficiente em duas fases [7]: primeiro, sdo determinados
valores para os hiperparémetros através de métodos ndo supervisionados; depois, através de
um método supervisionado adaptativo, ou simplesmente através do célculo da pseudo-inversa,
sao obtidos os pesos. ‘ -
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Para os estudos a seguir reportados, nas secgdes 2.2, 2.4 e 3.2, foram utilizadas oito séries,
quatro delas reais (Figura 2 — A, B, C, D) e quatro geradas por simulagao (Figura 2 - E,
F, G, H). Para tornar mais compardveis os resultados experimentais, cada uma das seues foi
normalizada, de modo a todas terem ‘média nula e desvio padrdo empirico unitério.

Com vista a optimizagéo dos modelos e & comparacgio das diferentes abordagens testadas,
cada série foi dividida em duas partes: um conjunto de treino (CT), com as primeiras 80% ob-
servagoes, e um conjunto de valida¢do (CV), com as restantes. Assim, apés a escolha, de valores
para os hiperpardmetros, o modelo é estimado com base nas observagdes em CT, e é depois
aplicado as observagoes em CV, sendo comparados os valores estimados com os valores obser-
vados e calculada a raiz do erro quadrdtico médio (REQM(t) e REQM(v), respectivamente
em CT e em CV, sendo a tltima usada como 'fungéo—custo na optimizagao).

2.2 Selecgao aleatéria de centros versus k-means clustering

O processo mais simples de selec¢do dos centros consiste na escolha aleatéria de m padrées de
entrada do conjunto de treino. Existem no entanto formas mais sofisticadas de identificacgo,
como as baseadas em técnicas de clustering, que procedem & particio do-espago de entrada,
permitindo que cada FBR tenha a sua prépria regido de influéncia. Os centros podem, desta,
maneira, com maior acuidade reflectir a distribuicao dos padroes de entlada A mais utilizada
dessas técnicas € porventura o k-means clustering [6].

Pretende-se aqui estudar o comportamento destas duas abordagens para a selecgao dos
centros das fungoes de base — por escolha aleatéria ou através do k-means clustering — em
problemas de previsio de séries temporais. Para cada uma das oito séries consideradas foram
determinados dois modelos diferentes, correspondentes as duas formas de selecgao. Para a
optimizagao de cada um dos (8x2=16) modelos foram avaliadas as seguintes (7x20x9=1260)
combmagoes de valores:

ne{l, 2., 7 me{6,7, .., 25} oe {107}, 107075, 10705 . 10},

Os pardmetros do modelo foram sempre determinados através da pseudo-inversa.
Os resultados sao apresentados na Figura 2 e no Quadro 1.

O método k-means clustering conduziu sempre a um melhor valor da funcéo REQM(v),
considerada para a optimizacdo dos modelos, do que o proporcionado pela seleccao aleatéria,
ainda que em alguns casos apresentando uma diferenga muito pequena.” Note-se que, para
a maior parte das séries, o nimero de FBR do modelo éptimo identificado com recurso ao
clustering foi significativamente inferior ao do modelo com a selecgao aleatéria.
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Figura 2: Apresentagao das séries temporais (trago continuo) e correspondentes estimativas (a
tracejado) relativas aos melhores modelos obtidos, com os centros das FBR identificados pelo

método k-means clustering. A baira vertical indica o inicio do conjunto de validacao.
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Quadro 1: Os melhores modelos obtidos para as duas formas de selecgio dos centros: selecgio
aleatéria (al) ou por k-means clustering (km). Para cada série indica-se em destaque qual o
:melhor modelo, face & minimiza¢do de REQM(v).

m o | REQM(t) | REQM(v)*

Série | Centros | n
A a - |3 15 56 0.093 0.408
km 4 18 3.2 0.080 0.398
B al 3 25 0.6 0.823 | 0.984
km 1 13 01 0.908 '0.938
C al 2 23 10| 0310 0.502
km 4 13 3.2 0.316 0.486
D al 2 6 1.8 0.171 0.198
‘ km 4- 6 100 0.174 0.195
E | d 3 22 56| 0483 0.484
: km 3 15 5.6 0.486 0.479
F al |5 15 10.0 0.270 0.244
km 5 10 10.0 0.277 0.244
G al 7 20 1.8 0.603 0.642
km, 6 13 5.6 0.610 0.626
H al 5 25 - 5.6 0.149 0.189
km 6 22 5.6 0.164 0.188

2.3 Extensao do clustering ao espago de saida

Na literatura de Neurocomputagao sugere-se, quase invariavelmente, que o conjunto de pontos
a fornecer ao k-means clustering seja precisamente o dos padroes de entrada, {xk}, na rede de
FBR. Todavia, é razoavel admitir que poderd haver melhorias significativas no desempenho da
rede se o algoritmo utilizar igualmente informagéo sobre os padrées de saida. Propoe-se aqui
- que a constitui¢ao de clusters seja realizada no espago R™ x R, dos padrées de entrada-saida,
{(xk,yx)}. Os centros das FBR serdao as projeccoes em R” dos centros dos clusters assim
determinados.

O exemplo seguinte tem o objectivo de ilustrar as potenciais desvantagens de nao incorporar
o espago de saida no processo de clustering.. Considere-se a tentativa de reconstruir a funcao
gaussiana bivariada standard, que define uma superficie em %2 x R, a partir do conhecimento
do seu valor em 300 pontos, seleccionados aleatoriamente segundo uma distribui¢do Uniforme
em [—3, 3]%. A rede ters, portanto, n=2 entradas e uma saida. Embora seja ébvio que o
nimero ideal de FBR é m=1 (e ¢* = 1), investigou-se propositadamente o caso em que se
escolhesse, tentativamente, m=4. Na Figura 3 apresenta-se os resultados da determinagao dos
centros, utilizando o k-means clustering das duas formas indicadas (baseado nos padrdes de
entrada ou nos padroes de entrada-saida).

Depois da localizagao das FBR, procedeu-se & determinagdo do raio de cada uma das

fun¢oes, através do célculo do desvio padrao empirico em cada um dos clusters obtidos. Identi- = -

ficados os hiperparametros, seguiu-se a estimagao dos parametros do modelo, os pesos, através
do método da pseudo-inversa. Tal foi feito para cada um dos dois modelos, correspondentes
as duas formas de clustering. Para averiguar a qualidade dos modelos estimados foi feita a sua
aplicacdo (generalizagdo) a um novo conjunto de 300 pontos, gerados de forma semelhante &
anterior. ' ‘
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Figura 3: Resultados do clustering dos 300 padrdes de treino, para m=4, considerando: (a)
apenas o espago de entrada, ou (b) todo o espago. Os pontos em destaque (quadrados negros)
sao, em (a), os centros dos clusters encontrados e, em (b), as projecgoes em R? dos centros dos
clusters. ’

Os resultados obtidos (Figura 4) séo claros quanto & conveniéncia da inclusdo do espaco
de saida no processo de clustering.

Figura 4: Resultados da aplicagao dos padrdes de entrada do conjunto de teste s duas redes
estimadas: (a) sem extensdo do k-means clustering ao espago de saida (REQM=2.2); (b) com
extensao (REQM=0.2).
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2.4 Heuristicas para a identificacao dos raios

Seguindo a abordagem em duas fases para o treino das redes de FBR, torna-se necessario de-
terminar por algum processo o valor dos raios, antes do método supervisionado de estimagao
dos pesos. Para reduzir a complexidade do problema, pode-se considerar um valor comum,
de preferéncia optimizado, para o raio de todas as fungoes. Alternativamente, pode-se defi-
nir formas mais elaboradas, mas ainda eficientes, para a determinacdo dos raios, através de
heuristicas. ' :

Devido & diversidade de heurfsticas propostas na literatura, revela-se de alguma utilidade
um estudo que permita avaliar o desempenho daquelas que se julga, & partida, mais apropria-
das. Foram consideradas seis heurfsticas, a seguir descritas. As trés primeiras discriminam o
valor dos raios, ou seja, determinam-no explicitamente para cada fungio gaussiana (i=1,...,m):

, . : .
Sl: oy = \/Nl— > |lei— X(3) |2 ({x;() }j=1,...,n; so os padrGes de entrada do cluster i)
. ‘=1

S2: 05 = —IT Xi: H Ci — € || ({cj(i)}jzl,,,_,k sdo os k centros mais préximos de c;)
S3: oy = —Q\/—- || Ci — Ci(y) H ' (c103) designa o centro. mais préximo de c;)
St: 0= 75  max lx - x|
S5 o= ————\/%—T; Jlinlaxm“ c; —cl|
1

m .
86: 0 =28 2 e — e |l

3

Para a heurfstica S1 é necessério que se tenha procedido previamente a um processo de
clustering do espago de entrada. Continuando com esta abordagem, onde se pretende que cada
fungao gaussiana tenha um raio de acgdo limitado ao respectivo cluster, parece ser correcto
considerar o desvio padrao empirico de cada cluster como a forma mais natural de célculo do
raio da respectiva fungao.

A heurfstica S2, dos k-vizinhos mais préximos, é provavelmente a mais conhecida e utili-
zada, tendo sido proposta por Moody e Darken [7]. Cada raio é obtido pela distdncia média
entre o respectivo centro e os seus k vizinhos mais préximos. Nos testes escolheu-se k = [mT_l J .
Estes autores propuseram 1gualmente a heuristica S6, pala o caso em que se pretende usar um

valor global para os raios.

Também um valor global é sugerido por Orr [8] através da heurfstica S4, baseada no
célculo da distancia maxima entre padrées de entrada, e por Haykin [5], através da heuristica
S5, baseada na distancia maxima entre centros.

A heurfstica S3, proposta por Saha e Keeler [13], é definida através de dois passos: pri-
meiro sao discriminados os raios das fungoes gaussianas através da heuristica do vizinho mais
proximo, de seguida os raios sdo igualmente ajustados, de modo a que a influéncia exercida




J.L. Carmo, A.J. Rodrigues / Investigacio Operacional, 22 (2002) 43-57 53

por cada FBR sobre o espaco de entrada possa ser a mals adequada. " Tomou-se () = 1.25,
valor por omissao proposto pelos autores da heuristica.

O estudo do comportamento das seis heuristicas apresentadas ird ser realizado através
das mesmas 8 séries. Para garantir iguais condiges iniciais, o0 mesmo conjunto de centros
foi utilizado para todas as heuristicas. Os centros foram determinados pelo método k-means
clustering e os parametros do modelo através da pseudo-inversa. Limitou-se a optimizacao de
n e m & exploragao nos seguintes conjuntos: n € {1, 2, ..., 7}; m € {6, 7, ..., 25}.

Para uma fAcil compreensio dos resultados produzidos, calculou-se para cada heuristica a
média aritmética dos valores de REQM(v) obtidos nas oito séries do estudo (Quadro 2). Duas
heuristicas claramente se destacam: a S2, que discrimina os valores dos raios, e principalmente
a S4, que considera um valor comum. A heurfstica S1 apresentou os piores resultados; na-
turalmente, o seu desempenho serd melhor se existir um nimero significativo de padroes em
cada cluster, o que nem sempre sucede.

Quadro 2: Média de. REQM(V) resultante dos valores- obtldos nas oito séries, para cada
heurfstica de célculo dos raios testada (S1 a S6).

St 52 S3 S4 S5 S6
0.638 0.489 0.545 0.471 0.530 0.590

Devido aos bons resultados da heurfstica S2, procurou-se analisar mais detalhadamente
o seu comportamento. Concretamente, procedeu-se & optimizagao do valor de k, nimero
de vizinhos a considerar. A média dos correspondentes valores éptimos de REQM(v) foi
praticamente coincidente com o produzido pela heuristica S4: 0.476. Os resultados obtidos
[2] também mostraram-que, para a maioria das séries, o ntimero éptimo de vizinhos mais
préximos, k*, nao é muito diferente do valor ad-hoc considerado nos testes.

As heuristicas S2 e S4 parecem, portanto, ser boas alternativas a uma optimizacao, mais
ou menos exaustiva e demorada, dos valores dos raios. Alternativamente, poderao ser usadas
para obter boas aproximacoes iniciais para um processo de pesquisa, que poderd ser limitado
a exploragao da vizinhanca desses valores [15].

3 Meétodos adaptativos

3.1 | Introducao

Em muitas aplicacbes, mais do que um modelo totalmente identificado, e imutével, pretende-
se definir um modelo que possa ter alguma flexibilidade depois de construido, de modo a
facilmente incorporar nova informagao que entretanto se encontre disponivel. Essa flexibili-
dade pode apresentar diversos graus de complexidade, incluindo, em 1ltimo caso, a alteracdo
progressiva da prépria estrutura do modelo. Por agora, estd-se mais interessado em que, em
funcao de nova informagéo, se possa simplesmente adaptar os hiperpardmetros e pa1ametlos
- do modelo como alternativa & repeticéo de todo o processo de identificacao.

Para a actualizagao dos parametros de um modelo, podem ser utilizados diversos métodos
iterativos, normalmente baseados no calculo do gradiente [2]. No entanto, devido 3 lineari-
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dade do modelo de rede de FBR em relagdo aos pesos, estes podem ser estimados de forma
particularmente eficiente, com o objectivo de minimizar a soma dos quadrados dos erros de
estimacao. O método recursivo de minimos quadrados (RLS, Recursive Least Squares) é a
versdo recursiva e assintoticamente equivalente do tradicional método de minimos quadrados,
que se baseia na resolu¢io do chamado sistema de equagdes normais.

Assim, dada uma sequéncia de N observagdes, {yx}, e dada uma sequéncia de N vectores
de m varidveis de entrada, {xx}, que podem ser interpretados como regressores, assume-se
vélido o modelo linear:

' T, ]
Y = W Xp + &g,

onde w é um vector de m pardmetros, e {e} é ruido branco. O método RLS produz de
forma eficiente uma sequéncia de estimativas do vector dos pardmetros, {W}, assintoticamente
iguais as do tradicional método de minimos quadrados. O algoritmo subjacente baseia-se
essencialmente na seguinte férmula de actualizagio recursiva:

Wi = Wi—1+ki (vk - Wi_1 Xk ),

onde os vectores ky, designados por ganhos, sdo calculados também recursivamente.

O método RLS é particularmente apropriado nas situagoes em que a informacao é recebida, .
~de forma sequencial, e apresenta uma importante vantagem em relacao ao método recursivo

LMS (Least Mean Squares), frequentemente empregue, pois utiliza informacao relativa, & cur-
vatura local da superficie de pesquisa, embora nao requeira o célculo de derivadas de segunda
ordem. Deverd por isso mesmo ser comparado com os métodos de segunda ordem, com o
atractivo de ser mais eficiente que esses métodos. Por outro lado, o método RLS pode ser
facilmente modificado para modelos em que os pardmetros desconhecidos sejam, por hipdtese,
genuinamente varidveis no tempo, {wy}, logo mais adequados para a modelacdo de séries
temporais néo estaciondrias [15].

3.2 Actualizagao dos centros

Em aplicacbes dinamicas, especialmente na previsao de séries nao estaciondrias, o método k-
means clustering deverd ser implementado de forma adaptativa para que, caso a distribuicao
das observagdes se altere, a distribuicdo dos centros possa seguir as variagdes dos padroes de
treino. Assim, o método devers actualizar a particdo e os centros apds a apresentacdo de
cada novo padrao. Por exemplo, podera ser modificado apenas o centro mais préximo de novo
padréo de entrada x; de acordo com a heurfstica (designada por k-means sequencial):

Cik = Cik-1 + ap(Xp — Cjp-1) = ap X + (1 = %) €51

onde oy, o pardmetro responsivel pela rapidez e precisdo da adaptagao, é a taxa de aprendi—
zagem (0 < oy < 1). Note-se que o esquema anterior pressupde que o clustering ¢ feito apenas
no espago de entrada. '
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A alternativa mais simples consiste em considerar um valor fixo ap = « para todo o
processo, suficientemente pequeno para que o algoritmo possa convergir. Esse valor ndo pode
ser determinado a priori, j4 que é dependente do problema em anélise, e portanto devera
ser optimizado. Em particular devido a essa dificuldade, tém sido investigados esquemas de
variacao da taxa de aprendizagem, incluindo as seguintes:

TL g = (14 £]) 7 s
_ | @ se SSE>Q
T2: oy = { 0.9 ag_1 c.c.

m
T3: o = H’Eﬁ Z us g Inug ),

V.
onde u;p = —’L,

> Vi k
j=1
— { B i1 sedj ikt Xk — Cjip—1 H2 < Vig—1 || Xk — Cip—1 ||2
€ Uk = 9
Bik—1+(1=P) | xx — cip—1 || c.c.

A proposta T1 foi sugerida por Chen et al. [3], que n&o sé consideram a actualizagio dos
centros pelo k-means sequencial, como também a actualizagao dos pesos através do RLS. A
férmula proposta garante que a taxa de aprendizagem seja menor que 1 e decresga lentamente,
tendendo para 0, mas hé outras formas de conseguir tal objectivo.

A heurfstica T2, proposta por Pereira et al. [10], depende dos erros produzidos pela
rede nas ultimas p iteragdes. Enquanto a soma quadratica desses erros (SSE) for superior a
uma constante () pré-definida, a taxa de aprendizagem mantém-se constante; caso contrario,
tende lentamente para 0. A dificuldade do método deve-se ao facto de ser necessario escolher
valores adequados para as constantes p, ag, @, que poderéo depender do problema particular
em analise. Em particular, o valor de () é critico no comportamento da heuristica, sendo,
portanto, necessédrio dispender algum tempo na sua optimizagéao.

A proposta T3, devida a Chinrungrueng e Séquin [4], é significativamente mais elaborada,
e basela-se numa constante de alisamento, 8 <~ 1. Em cada iteragao, a escolha do centro
‘a ajustar é feita, ndo s6 através da distancia euclidiana ao novo padrao de entrada, mas
também através das quantidades v; k, dependentes do correspondente centro e das propriedades
geometncas da regiao.

Através das oito séries ja anteriormente consideradas, comparou-se o desempenho destas
trés formas de actualizagdo dos centros. Os raios foram determinados através da heuristica
dos k-vizinhos mais préximos, os parametros do modelo estimados através do RLS, e os va-
lores de n e m optimizados por exploracdo das seguintes combinagdes: n € {1, 2, ..., 7};
m € {6, 7 wy 25}

Os resultados do Quadro 3 mostram uma relatlva suplemama, de T1 e, em geral, uma fraca
prestacao de T3 apesar da sua maior complexidade.

A titulo de exemplo, ilustra-se na Figura 5, para uma das séries temporais consideradas, a
evolucao do valor da taxa de aprendizagem para as trés propostas em anélise, considerando,
naturalmente, os modelos obtidos no processo de optimizagdo. Note-se, em particular, a
convergéncia mais rdpida e regular associada & primeira heurfstica.
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Quadro 3: Valores minimos da REQM obtidos para as trés formas de célculo da taxa de
aprendizagem no k-means sequencial. Entre parénteses indica-se os valores éptimos de n e m.

Série T1 T2 T3
A | (2,24)0.192 (5,18) 0.218 (5, 19) 0.238
B | (4,24) 0.889 (4, 23) 0.891 (6, 24) 0.917
C | (3,24) 0.369 (4, 24) 0.377 (4, 21) 0.391
D |(3,25)0.176 (2,22)0.187 (1, 12) 0.220
E | (7,23)0.502 (2,20)0.513 (7,23) 0.493
F | (2,22)0.269 (2,25)0.28 (2, 24) 0.298
G | (7,25) 0.608 (3,23)0.636 (7, 24) 0.614
H | (4,24) 0.259 (4, 25) 0.265 (4, 24) 0.322

4 Conclusoes

As redes de FBR mantém a solidez tedrica de outros modelos de redes neuronais, mais co-
nhecidos, a0 mesmo tempo que, apresentando uma estrutura mais smlples, permitem que a
identificacao seja realizada de forma muito mais eficiente. Assim, primeiro sio identificados os
hiperparametros do modelo, através de técnicas heuristicas, e depois é realizada a estimacéo
dos pardmetros (lineares), através de métodos supervisionados. ‘

Para a identificagdo dos centros das FBR apresentou-se uma alternativa mais sofisticada
do que a simples escolha aleatéria no conjunto dos padrdes de entrada. Os resultados foram
claramente favordveis a utilizacdo do k-means clustering, registando-se uma maior capacidade
de generalizagdo, com um menor nimero de pardmetros no modelo. Mostrou-se igualmente
que é possivel melhorar a selecgao dos centros das FBR, se o clustering for efectuado no espago
dos padroes de input-output, e ndo apenas no espaco de entrada.

Para a identificagio dos raios das FBR, os resultados obtidos foram melhores com a
~ heurfstica dos k-vizinhos mais préximos e com a heurfstica de Orr. Enquanto que a primeira
discrimina o valor dos raios, a segunda determina um valor comum para os raios de todas as
FBR. Se conveniente, podem ser utilizadas para iniciar de forma, adéquada um processo de
pesquisa mais refinado. :

Os exemplos apresentados evidenciam a adequabilidade das redes de FBR para a modelacéo
e previsdo de séries temporais. Foram também apresentadas abordagens adaptativas para
o treino da rede, adequadas a situacdes de néo-estacionaridade, e comparadas trés formas
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distintas para a revisdo da taxa de aprendizagem no k-means clustering sequencial. A mais
simples e de mais fécil identificagao, proposta por Chen et al., foi precisamente a que se revelou
mais indicada, pelo menos para as séries em anélise.

As heuristicas que aparentaram ser mais eficazes no presente estudo foram aplicadas com
sucesso, num outro trabalho [2], em problemas de previsao de séries irregularmente espacadas,
representativas de processos de procura numa fabrica de papel.
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Abstract

This paper presents an application of the integration between Geographical Information
Systems (GIS) and Multicriteria Decision Aid (MCDA) techniques to aid spatial decisions.
The integration of GIS and MCDA allows fair, systematic and formalized evaluations of
decision problems that must deal with spatial data, multiple criteria and multiple alter-
natives, besides conflictive objectives. Thus the decision-maker can explore the problem,
enhancing the understanding and improving its definition. '

To illustrate the GIS-Multicriteria integration, a didactic case study is presented: the
selection of the best municipal district in'Rio de Janeiro (Brazil), considering the quality
of urban life. The Pareto Race multiobjective method has been adopted to deal with a
problem which is multiattribute in its own nature.

Resumo

O presente trabalho tem como objectivo mostrar uma aplicagdo da integracdo entre
os Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG) e os métodos multicritério no apoio a de-
cisdo espacial. A integracgio dos SIG com metodologias multicritério permite avaliagdes
claras, sistemdticas e formalizadas de problemas de decisio que envolvem dados espaciais,
multiplos critérios e alternativas, além de objectivos em conflito. Este ambiente permite
que o decisor explore o problema de modo a aumentar o. nivel de entendimento e refinar
sua definigao.

Para apresentar didacticamente a metodologla de integragdo SIG-Multicritério é apre-
sentado um estudo de caso para selecgdo do melhor municipio do Estado do Rio de Janeiro,
Brasil, no que se refere a qualidade de vida urbana, entendendo-se por melhor municipio
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aquele que apresenta as caracteristicas mais préximas aquelas consideradas ideais pelo de-.
cisor. E adoptado o método multiobjectivo Pareto Race, com as adaptagdes necessérias
para lidar com um problema intrinsecamente multiatributo.

Keywords: Multiobjective Linear Programming, Geographical Infor matlon Systems, GIS- Multicriteria
integration, Quality of urban life

Title: Integrating GIS and MCDA to choose the best municipal district

1 Introdugio

A tomada de decisdo, processo de escolha entre alternativas, apresenta como componentes
dados, modelos de decisdo, ambiente decisério e pessoas, cada um destes influenciando di-
rectamente a alternativa escolhida (Stevens e Thompson, 1996) [42]. A Anélise Multicritério
(AMC), desenvolvida no ambiente da Investigagio Operacional, objectiva auxiliar analistas e
decisores em situagoes nas quais hé a necessidade de identificacéo de prioridades sob a 6ptica,
de multiplos critérios, o que ocorre normalmente quando coexistem interesses em conflito. Os
Sistemas de Informagao Geografica (SIG), ferramenta que fornece suporte 3 solucéo de proble-
mas espaciais complexos, fornecem ao decisor um ambiente flexivel no processo de investigacio
da decisao e na solugao do problema.

Com o surgimento dos SIG abriram-se novas perspectivas de integracio entre os modelos
- computacionais da Investigacao Operacional e estes sistemas de informacao, em uma ambiente
flexivel e adaptdvel, apresentando uma interface amigdvel ao utilizador (Lins e Ferreira Filho,
1997) [30]. A visualizagéo do contexto e estrutura do problema e suas solu¢des alternativas é
um dos componentes mais poderosos dé um suporte & decisdo, como destacado por Gomes e
Lins (1999) [17] e exemplificado por Mello et al. (2000) [33]. No caso particular da integracao
SIG-Multicritério o objectivo é prover decisores de meios para avaliar vérias alternativas, com
base em critérios e objectivos miltiplos e em conflito. E permitido, ainda, realizar procedi-
mentos simulténeos de anélise dos componentes do dado geogréfico, espacial e temédtico, o que
proporciona apoio & solugéo de problemas espaciais complexos.

Pereira e Duckstein (1993) [34] destacam que os componentes mais importantes de uma
técnica multicritério sao aqueles que envolvem interacgio com o decisor, para desenvolver uma
fungao de valor ou elucidar um conjunto de pesos para os critérios de avaliagao. Estes passos
geralmente requerem questionamentos interactivos, e varios pacotes computacionais tém sido
desenvolvidos para atender a estas demandas. Os pacotes. de SIG existentes ndo possuem
estas capacidades de questionamentos interactivos, e a interaccao entre o analista e o decisor
é feita fora do ambiente SIG. Uma importante vantagem em se usar SIG para realizar uma
andlise multicritério espacial é a facilidade em se desenvolver critérios baseados em operagées
de anélise de vizinhanga, visto que a qualidade de uma localidade para um uso especifico reside
nao somente nos valores de suas varidveis ambientais, mas também em suas vizinhancas.

De maneira geral a integragdo envolve trés etapas principais. Em uma primeira etapa,
realizada em ambiente SIG, hé a reducdo do niimero de alternativas, a partir de restri¢des
fisicas e/ou qualitativas impostas pelos critérios de exclusio. Estas restri¢des, em sua maioria,
estao relacionadas a operagoes de topologia e/ou a operagoes de busca (query — utilizando-
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“relagdes booleanas), operagoes facilmente realizadas em SIG. Com este conjunto reduzido de
alternativas, procede-se & andlise multicritério, para a selecgdo da melhor alternativa dentre -
estas. Neste artigo utiliza-se a Programacao Linear Multiobjetivo, e o método escolhido é o
Pareto Race (Korhonen e Laakso, 1986, Korhonen e Wallenius, 1988) [26, 27], implementado
em ambiente computacional no programa VIG (Korhonen, 1987a) [24]. Em uma terceira etapa,
os resultados da andlise multicritério sdo introduzidos no ambiente SIG, para a visualizacao
final da escolha do decisor, de modo que seja garantido que “a decisdo mais correcta é aquela
que melhor representa os interesses do decisor” (Graeml e Erdmann, 1998) [19]. O estado da
arte da integragao entre SIG e métodos multicritério pode ser visto em Gomes e Lins (1999)
[17] e Gomes (1999) [16].

O objectivo deste artigo é mostrar uma aplicagao da integragao entre os SIG e os métodos
multicritério no apoio & decis@o espacial, apresentando-se um caso de estudo que visa selecci-
onar o melhor municipio do Estado do Rio de Janeiro, Brasil, em relacdo & qualidade de vida
urbana. Sao analisados cinco grupos de critérios relacionados a infra-estrutura, educacao, se-
guranga, satide e trabalho. O modelo de dados em SIG utilizado é o modelo vectorial, e o nivel
de desagregacao utilizado é o nivel de municipio. Cada alternativa de escolha é visualizada,
como um municipio, ou poligono da base de dados vectorial.

2 Sistemas de Informacao Geogréﬁca (S1G)

Segundo a definicdo cldssica de Burrough (1986) [9], os SIG sao um poderoso conjunto de
ferramentas para colecta, armazenamento, manipulagio e visualizagao de dados espaciais do
mundo real. Como uma tecnologia, os SIG nao necessitam se limitar a um unico sistema
independente, podendo possuir varios componentes, cada um com um objectivo particular.

A chave da diferenciacao entre os SIG e outros sistemas de informagcao é o foco dos SIG em
“entidades espaciais e seus relacionamentos, com atencao especial as operagoes de modelacao e
andlise espacial. As buscas espaciais e as operagoes de sobreposi¢io de camadas séo questoes
funcionais chave de um SIG (Maguire, 1991) [31]. A sobreposigao de camadas (overlay) é
uma das operagdes mais importantes para a andlise espacial, podendo ser descrita como o
processo de comparacio de formas espaciais em uma ou mais camadas teméticas. O conceito
da sobreposigao faz com que o mundo real seja representado em diferentes camadas, cada qual
contendo um aspecto caracterfstico da realidade (Burrough, 1986) [9], descrito e mapeado em
uma camada, separadamente.

Os SIG surgem em resposta & demanda de capacidade de armazenamento, actualizacao
e gestao de grandes volumes de dados e informagcoes geogréficas, gerados cada vez mais em
maiores quantidades e velocidades (Gomes, 1999) [16]. Conforme Eastman et al. (1995)
[14], a tecnologia SIG tem evoluido segundo trés aplicacdes dominantes: primeiro como o
proprio nome diz, SIG usado como base de dados, um meio de coordenar e de ter acesso aos
dados geograficos. A segunda e mais recente aplicacio é dos SIG como ferramenta analitica,
um meio de especificar relagoes légicas e mateméticas entre mapas para producao de novos
mapas derivados. A terceira aplicagdo, baseada nas duas anteriores, é um novo estégio de
desenvolvimento, no qual os SIG s&o usados como sistemas de suporte & decisao.

Ao contrario de outros tipos de dados manipulados em diferentes sistemas de informacao,
os dados geograficos sdo complexos por inclufrem informacoes sobre posicdo, possiveis co-
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nexoes topoldgicas, e atributos dos objectos em questdo. Segundo Burrough (1986) [9], os
SIG descrevem os objectos do mundo real em termos de: posigdo em relacao a um sistema,
de coordenadas conhecido; atributos néo relacionados & posi¢do (como custos, incidéncia de
certa doenca, etc.); inter-relagdes espaciais (relagdes topoldgicas, que descrevem como estes
elementos estdo unidos, ou como é possivel percorrer estes elementos).

Segundo Maguire e Dangermong (1991) [32], a funcionalidade de um SIG pode ser definida
como o conjunto de operagdes de colecta, armazenamento e estruturacio, manipulagio, busca
ou query, andlises espaciais e apresentagao de dados (etapa final e mais evidenciada do projecto
de um SIG; dados geogréficos podem ser apresentados em vérias formas, incluindo mapas,
graficos, resumos estatisticos, relatérios e tabelas).

2.1 Base de dados espaciais

Uma base de dados espaciais, geograficos ou geo-referenciados é aquela que além de conter
informagoes que caracterizam o mundo real, contém informagoes sobre o aspecto espacial. A
base de dados dos SIG é uma coleccao estruturada de dados digitais, graficos e nao gréficos, .
que descrevem as formas de uma representagéo grafica, além dos relacionamentos espaciais e
caracterfsticas de uma drea ou forma (Pina e Madureira, 1999) [35]. A habilidade dos SIG
em integrar diversas informagoes é frequentemente citada como sua maior caracteristica e sua
maior fonte de poder e flexibilidade frente aos utilizadores (Maguire, 1991) [31].

Em um modelo de dados geograficos, a realidade é representada como uma série de formas
geogréficas. O modelo de dados representa uma abstracgdo do mundo real que incorpora so-
mente as propriedades consideradas relevantes para a aplicagdo em questao. As formas graficas
(pontos, linhas, dreas e superficies) sao definidas em fungao de seus dois tipos de informacao:
a informagao geografica ou de localizagao (armazenada na base de dados gréficos), que é uti-
lizada para fornecer a referéncia para a informacao de atributo ou descritiva (armazenada na
base dados nao. graficos). Em SIG, o elemento geografico é mais importante que o atributo
(Maguire e Dangermond, 1991) [32], e as bases de dados gréficos e nio graficos encontram-se
integradas. ‘

Para a representagao de dados gréaficos; que descrevem a localizagéo, as formas geogréficas, e
os relacionamentos espaciais entre as feigoes, sao utilizados basicamente dois modelos de dados:
o modelo matricial ou raster (representado por um conjunto de células ou pizels localizadas
por coordenadas) e o modelo vectorial (representado por trés entidades geograficas principais,
a saber, pontos, linhas e dreas). A escolha do modelo mais adequado depende basicamente
da aplicacdo & qual se destina, dos dados e dos softwares disponfveis (Gomes, 1999) [16]. A
Figura 1 mostra a representacao da realidade através dos modelos raster e vectorial.

Os dados nao graficos ou atributos nao espaciais representam as propriedades ou carac-
teristicas de uma forma espacial que devem ser manipuladas em SIG, mas que ndo apresentam
natureza espacial. Descrevem dados e fenédmenos sociais e naturais representados no mapa,
sendo processados por sistemas gestores de bancos de dados tradicionais, representados pelos
modelos de dados hierdrquico, em rede, relacional e modelos orientados a objectos.
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Figura 1: Representacéo da realidade (a), segundo os modelos vectorial (b) e raster (c) (Ma-
guire e Dangermond, 1991) [32]. ' ‘ '

3 Integracgao SIG-Multicritério

Segundo Jankowski (1995) [22], o papel do SIG na implementagdo de modelos de tomada de
decisao espacial multicritério vai além de encontrar alternativas vidveis; o SIG auxilia igual-
mente o decisor a designar pesos de prioridade aos critérios de decisdo, avaliar as alternativas
vidveis e visualizar os resultados de sua escolha. A busca geralmente resulta na selec¢iao de um
certo nimero de alternativas que satisfazem valores limiares minimos. A reducao do conjunto
de alternativas e a selec¢ao da melhor alternativa geralmente requerem o uso de técnicas mul-
ticritério. Assim, a melhoria das capacidades do SIG na tomada de decisido pode ser alcangada
pela introducao de técnicas multicritério no ambiente SIG.

A metodologia adoptada neste artigo toma como base a estratégia de integragao proposta
por Jankowski e Richard (1994) [23], semelhante & estratégia de acoplamento livre proposta
por Jankowski (1995) [22]. A Figura 2 apresenta a estratégia de integracéo e pode ser assim
descrita:

Um conjunto de critérios de decisao é formulado, podendo-ser quantitativos e qualitativos,
evolvendo aspectos. fisicos, econdémicos e sociais do problema de decisao.

Um conjunto de solugdes vidveis é gerado pelo SIG. A viabilidade das alternativas é deter-
minada a partir da satisfagdo de um conjunto minimo de restrigdes fisicas e/ou qualitativas
impostas pelos critérios de excluséo. Sao utilizadas operagdes de andlise espacial (sobreposi¢ao,
buffer e proximidade) para a criacio de uma camada composta, e operadores 16gicos padrio
disponiveis no SIG séo usados para a geracao de localidades que satisfacam as restricdes fisicas
e qualitativas. '
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| Formular critérios de decisdo I 1
> , Gerar alternativas vidveis no SIG I 2

| Sobrepor alternativas com as camadas critério ] 3

| Extrair do SIG os dados referentes as alternativas | 4

, Exportar arquivo com dados para osoftware de AMC | 5

™| Realizar a AMC ¢ a anilise de sensibilidade‘II 6

—1 Exportar os resultados para o SIG (visuélizaqéo)—| 7

Figura 2: Modelo de integragéo entre SIG e métodos multicritério (Jankowski e Richard, 1994)
[22]. | | |

As solugoes alternativas sdo sobrepostas com as camadas de critérios. O resultado desta..
operagao é uma camada contendo os atributos originais das alternativas e os atributos dos
critérios. '

As alternativas, representadas por seus atributos, séo extraidas do SIG na forma de um
arquivo ASCII e introduzidas em um médulo multicritério. Neste médulo, o decisor pode
acrescentar uma medida de preferéncia relativa para cada critério na anslise, e as alternativas
podem ser ordenadas ou seleccionadas.

E realizada andlise de sensibilidade dentro do médulo multicritério para determinagao da
vulnerabilidade da andlise e modificagoes nas preferéncias do especialista. :

Os resultados da avaliagdo, em forma ordenada, séo exportados' para o SIG e disponibili-
zados para visualizagao.

Neste modelo h4 ainda trés circuitos de retroacgfo. O primeiro circuito, que liga o os passos
- T e 1, representa o caso no qual os critérios de decisao estdo sujeitos a mudancas. Isto ocorre
em problemas de decisdo caracterizados por falta de consenso entre os decisores, e incertezas
ligadas ao papel e importéncia de vérios critérios de decisdo na geracio de alternativas. O
segundo circuito, conectando os passos 7 e 2, representa o caso no qual os valores limiares
impostos sobre o critério de decisio sio modificados. E o terceiro circuito representa a situagao
na qual o decisor deseja repetir a avaliagao de alternativas apés a mudancas de prioridades
dos critérios.’ '

Esta estratégia de integragdo exige que elementos fisicos cruciais, como critérios geofisicos
e ambientais, ndo sejam negligenciados, tornando o decisor mais atento as condigtes fisico-
ambientais das regiGes vizinhas.
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4 Caso de Estudo

O objectivo deste caso de estudo é apresentar um exemplo de aplicagéo da integragéo entre SIG
e métodos multicritério no apoio & decisao espacial. Deseja-se seleccionar o melhor municipio
" do Estado do Rio de Janeiro, Brasil, em relagao a qualidade de vida urbana da populagio
local. Para a escolha do melhor municipio foram seleccionadas algumas caracteristicas das ad-
ministragdes ptiblicas, que podem ser vistas como avaliadoras do desempenho de cada governo
municipal, reunidas em cinco grupos de critérios, a saber, infra-estrutura, educaco, seguranca,
satide e trabalho. Estes grupos de critérios sao vistos por Graeml e Erdmann (1998) [19] como
indicadores de qualidade de vida urbana, podendo ser ainda utilizados como uma espécie de
medida de performance das administragdes locais.

Cada municipio é visto como uma alternativa de escolha, e o melhor municipio é visto como
aquele que apresenta as caracteristicas de qualidade de vida urbana mais préximas aquelas
desejadas pelo decisor. :

4.1 Contexto Regional

O Estado do Rio de Janeiro, Brasil, situa-se na Regido Sudeste (onde estao concentrados cerca
de 2/3 do PIB brasileiro), dotada de vias de escoamento e comunicagdo com os mercados do
bloco econémico do Mercosul (que,-além do Brasil, tem como membros Argentina, Uruguai e
Paraguai). Administrativamente, o Estado do Rio de Janeiro est4 dividido em 91 municipios,
agrupados em oito Regides de Governo. A Figura 3 mostra a localizagio geografica do Estado.
Sua populagao aprofundou a tendéncia de baixas taxas de crescimento na primeira metade da,
" década passada, mostrando, em 1996, um crescimento a uma taxa média de apenas 0,92% ao
ano, representando uma emigracao de mais de 32 mil pessoas por ano. A taxa de mortalidade
infantil apresenta trajectéria de queda, registrando 29 ébitos de menores de 1 ano para cada
grupo de 1.000 ha.scidos_ vivos, representando uma reducéo de mais de 25% em 10 anos. A taxa
de alfabetizagao da populagao de 5 ou mais anos de idade teve uma sensivel elevagao de 1991
para 1996. Em 1991, 87% da populagao do Estado era alfabetizada e, em 1996, este percentual
subiu para 92% . A taxa de escolarizagao da populacao de 7 a 14 anos, em 1996, era de 93,9%
e da populagéo de 4 a 6 anos, de 71% . Entre 1995 e 1997 o ntimero de homicidios apresentou
reducao de aproximadamente 8,1% .

4.2 Estruturagao do problema
4.2.1 Definicao dos, Critérios

A definigao de quais devem ser os critérios adoptados apresenta uma vertente tedérica e uma ver- ‘
tente pratica. Do ponto de vista tedrico, uma famfilia de critérios deve respeitar os axiomas de .

Bernard Roy (Roy e Bouyssou, 1993) [38], referentes & coeréncia, exaustao e nao redundancia.
No entanto, é pouco provavel que uma familia de critérios satisfaga rigorosamente os trés axio-
mas, j& que a exaustao e nao redundancia sdo, muitas das vezes, conflituosos. Assim, além da
teoria, outras consideracoes devem ser usadas tais como disponibilidade de dados, sua fiabili-
dade e seu custo. Deve-se levar ainda em conta a necessidade de ndo tornar o modelo drduo
- demais, com excessivos refinamentos que pouco contribuem para o resultado final. E sempre
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Figura 3: Lbcalizagéo geogrifica do Estado do Rio'de Janeiro, destacando-se seus municipios
constitiiintes. '

preciso considerar que nenhum modelo é a realidade, mas sim sua representacao simplificada.

No estudo de qualidade de vida urbana de uma populagao, para que as decisoes se baseiem
em dados concretos, Graeml e Erdmann (1998) [19] destacam que deve-se pensar no que pode
"ser medido e como serao utilizados estes dados. :

Para o presente caso de estudo, é importante conceituar o que se entende por qualidade
de vida urbana. Em uma sociedade onde as necessidades bdsicas estejam perto do pleno
atendimento, certamente factores como opg¢des de lazer, clima, facilidade de deslocamento,
factores arquitecténicos/urbanisticos sdo considerados para qualificacdo da qualidade de vida.
J& para uma sociedade em que o pleno atendimento das necessidades bésicas ainda esteja dis-
tante, factores como analfabetismo, mortalidade infantil e outros sédo de extrema importancia.
Certamente alguns factores sdo comuns, tais como seguranca e vias de acesso. Os critérios
adoptados foram escolhidos com base na existéncia e facilidade de obtencao dos dados para
cada municipio do Estado do Rio de Janeiro, contemplando-se todas as grandes 4reas indi-
cadas por Graeml e Erdmann (1998) [19] como importantes para medir a qualidade de vida
urbana, & saber, habitagéo/infra-estrutura, satide, educacio, trabalho e seguranca. Neste sen-
tido, o conjunto.de critérios é exaustivo, nao sendo, no entanto, exaustivo no sentido adoptado
por Roy e Bouyssou (1993) [38]. Certamente, alguns sspectos sao deixados de fora, mas sua
inclusido é inoportuna seja por falta de relevancia, por redundéancia, pela dificil obtencao de
informagdes ou ainda por provocar grande aumento & j4 extensa lista de critérios adoptados..

Foram privilegiados aqueles factores mais apropriados & situacao de pouco atendimento
- as necessidades béasicas. Cada um destes critérios tem papel importante no processo de to-
mada de decisao, como por exemplo, medir o nivel dos servigos piblicos, apoiar processos de
planeamento, gestao e avaliagdo de politicas, inferir a situagao sécio-econémica da populacéo,
etc.. A necessidade de investimentos em outras dreas pode ser demonstrada por estes grupos
de critérios seleccionados: o baixo nivel educacional pode acarretar problemas nas dreas de
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Figura 4: Critérios de deciséo.

saude, trabalho, seguranca, e vice-versa.

A Figura 4 apresenta os critérios utilizados. Como pode ser visto, alguns critérios sfo
utilizados como critérios de classificagao, através de caracteristicas que devem ser maximizadas
ou minimizadas; outros critérios sdo. de exclusdo (Bana e Costa et al., 2000) [3]. Os critérios
de exclusdo servem para uma eliminag@o precoce de alternativas para as quais néo é licito
admitir compensagéo do mau desempenho nestes critérios com algum outro.

Segundo Barba-Romero e Pomerol (1997) [6], os critérios de exclusao podem ser usados
de forma disjuntiva (o atendimento de pelo menos um dos critérios é condigao suficiente para
qualificar a alternativa) ou conjuntiva (o néo atendimento de um critério implica na eliminagao
da alternativa). Os mesmos autores destacam que, em varias ocasiGes, existe um excessivo
rigor do método conjuntivo, bem como uma excessiva permissividade do método disjuntivo.
Tal facto justifica uma abordagem hibrida que considere como admissiveis as alternativas que
atendam a um certo ntimero dos critérios de exclus@o, ntimero este maior que 1 e menor que
o total de critérios de exclusao.

J4& foi verificado que os critérios sao exaustivos, faltando a verificacdo de sua nao re-
dundéncia e de sua coeréncia. A coeréncia serd garantida quando, ao formular o modelo
multiobjectivo, forem escolhidas adequadamente as fungoes objectivo a maximizar e a mini-
mizar.

Para a verificagao de nao redundancia foi realizada uma anélise estatistica, utilizando os
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Figura 5: Diagrama de dispersao e recta de minimos quadrados para os critérios taxa de evasao
escolar e percentual de criangas de 7 a 14 anos que nao frequenta escolas.

indicadores de correlagiio (mostra se existe variagao simultanea de dois critérios) e o r? (indica
que percentual de variagio de um critério é explicado pela variagio de outro critério). A
ocorréncia de valores elevados (em mddulo) simultaneamente para estes dois indicadores e
para determinado par de critérios, significa que estes dois critérios estariam representando o
mesmo fenémeno, e portanto, poderiam ser substitufdos por um tnico deles. Estes indicadores
foram calculados para todos os pares de critérios, sempre apresentado valores muito baixos. O
par de critérios que apresentou maiores correlagio e r? foi taxa de evaséo escolar ¢ percentual
de criangas de 7 a 14 anos que néao frequenta escolas (0,50 e 0,25, respectivamente). A Figura 5
mostra o diagrama de dispersgo e a recta de minimos quadrados para os critérios supracitados.
Nela pode-se observar um grande afastamento de alguns municipios em relacdo & recta de
minimos quadrados, o que visualmente confirma o resultado numérico, que o abandono de
um dos critérios retiraria informacéo importante do modelo. Fica assim garantida a n&o
redundéncia do conjunto de critérios. ‘

Todos os dados utilizados neste trabalho sdo oriundos de fontes oficiais de informagao:
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE); Ministério da Satide e Secretaria Es-
tadual de Satide do Rio de Janeiro, através dos dados disponibilizados pelo Departamento de
Informética do Sistema Unico de Saude (DATASUS); Ministério da Previdéncia e Assisténcia
Social (MPAS), através de dados disponibilizados pelo Departamento de Informética da Pre-
vidéncia (DATAPREV) e Instituto Nacional de Seguridade Social (INSS/RJ); Ministério da
Educagao e Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais (INEP); Programa da
Nagoes Unida para o Desenvolvimento (PNUD, através do Atlas do Desenvolvimento Humano
no Brasil). A seguir séo definidos cada critério de classificagdo e exclusdo utilizado. Em Go-
mes (1999) [16] encontraim-se definigdo completa de cada um dos critérios, fontes e ano de
referéncia. ‘ ‘ '
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Colecta regular de lixo: objectiva medir o nivel de saneamento bésico relativo & colecta
de lixo. Os valores utilizados referem-se ao percentual da populagao urbana atendida domici-
liarmente, directa ou indirectamente, por sistema regular de colecta de lixo, em determinado
local e periodo.

Instalacgoes sanitarias: mede a cobertura do servigo de esgotamento sanitario, através
de rede colectora ou fossa séptica. Esté representado pelo percentual da populagao que dispoe
de escoadouro de seus dejectos através de ligacao do domicilio & rede colectora de esgotamento
sanitario ou fossa séptica, em determinado local e periodo. '

Malha viaria: permite a selec¢io de municipios que apresentem a estruturagao do sistema
rodovidrio com possibilidades de acesso aos complexos industriais, aos centros de comércio, de
servicos e de lazer. A inadequada infra-estrutura de transportes é responsivel pelo aumento
dos custos logisticos associados, dificultando o atendimento das necessidades da .populacgao e
impedindo a instalacio de novos empreendimentos nestas regides.

Criangas de 7 a 14 anos que nao frequentam escolas: objectiva avaliar as condi¢oes
de vida na infancia, especialmente no que se refere ao acesso & educacéo no nivel fundamental.

Evasao escolar: tem por objectivo retractar o problema do ensino fundamental nos mu-
nicipios, possibilitando o acompanhamento do seéctor educacional e apoiando o planeamento e
a gestao da educagao brasileira pelas esferas governamentais.

Indice de Educagao: tenta retractar o acesso da populagdo ao conhecimento (ADHB,
1998) [1]. E medido através da combinagéo da taxa de analfabetismo e da taxa combinada de
matricula nos trés niveis de ensino (fundamental, médio e superior).

Homicidios: busca estimar o risco de uma pessoa morrer por homicidio, e tem a finalidade
de apoiar processos de planeamento, gestao e avaliagao de politicas de seguranca. '

Mortalidade infantil: estima o risco de um nascido vivo morrer durante o seu primeiro
ano de vida, definido como o niimero de ébitos de menores de um ano de idade, expresso por
mil nascidos vivos, em determinado local e perfodo. De modo geral, altas taxas de mortalidade
infantil reflectem baixos niveis de satde, de desenvolvimento sécio-econémico e de condigdes
de vida.

Mortalidade materna: refere-se ao niimero de ébitos femininos por causas maternas,
expresso por 100 mil nascidos vivos, em determinado local e perfodo, reflectindo a qualidade
da assisténcia a sadde da mulher.

Cobertura de imunizagao: expresso pela porcentagem de imunizados por tipo de vacina,
segundo local de atendimento. Neste caso especifico, trata-se da cobertura de imunizacéo para
o imuno sarampo, considerando a populacfo alvo menores de 1 ano. A escolha do imuno
sarampo deve-se ao facto de este poder representar a cobertura de imunizacao em rotina de
uma doenga infecto-contagiosa e imunoprevinivel, monitorando-se o atendimento dos postos:
de satide em relagdo & imunizagao.

fndice de Longevidade: reflecte as condigoes de satide da populagéo,' e é representado
pela esperanca de vida ao nascer (nimero médio de anos que um recém-nascido esperaria viver
se estivesse sujeito a um perfil de mortalidade — ADHB, 1998) [1].

Ocupagao: representado pelo percenﬁual‘ da populagao ocupada em relacio & populacio
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economicamente activa (PEA), busca medir o nivel de emprego da PEA. Entende-se por po-
pulagdo ocupada como a parcela da populacdo que no perfodo de referéncia tem emprego
durante todo ou parte deste periodo. A PEA é composta pelas pessoas de 10 a 65 anos de
idade, classificadas como ocupadas ou desocupadas no perfodo de referéncia.

Acidentes de trabalho: expresso pela taxa de acidentes de trabalho, que é representado
pela relagdo entre o nimero de beneficios acidentérios concedidos e a populacio residente,
entre 10 e 65 anos. :

Indice de Renda: é definido em fungao do poder de compra, da'populagéo, baseado
pela renda familiar per capita média do municipio, ajustado ao custo de vida local, através
da metodologia conhecida como paridade do poder de compra (PPC), com o objectivo de
descrever o nivel e a distribuicao de renda (ADHB, 1998) [1}.

4.2.2 Defini¢ao das alternativas

Além da definigao dos critérios, a estruturagao do problema envolve a identificagao do conjunto
de alternativas. Uma vez que se ird trabalhar com um método multiobjectivo (por razodes
que serao explicadas em 4.3 Implementagdo dos métodos multicritério — Escolha do método
de avaliagdo multicritério), este conjunto deve ser continuo e as alternativas sdao definidas

" implicitamente por um conjunto de restri¢des (Climaco e Antunes, 2000) [12]. Entretanto, a
construgao natural do caso de estudo apresentado é com alternativas discretas, os municipios,
representados por poligonos da base de dados grafica em SIG (ver Figura 3). Para transform4-
las em um conjunto continuo, pode-se usar o artificio de com as caracteristicas das alternativa
discretas formular as restri¢oes as quais o conjunto continuo deve obedecer. Para tal, pode-se
considerar o espago de solugdes como o conjunto de pontos no espago R" (onde n é o ntimero
de critérios de selec¢@o), que sdo combinagao linear convexa das propriedades dos municipios
reais. No entanto, nem todos os municipios sao considerados alternativas validas (de acordo
com os critérios de exclus@o). Assim, a combinagao linear convexa ser4 feita usando apenas as
propriedades dos municipios pré-seleccionados, como exposto a seguir.

4.3 Implementagao dos métodos multicritério
4.3.1 Pré-selecgao das alternativas: Problematica da afectacao multiatributo

As restrigoes fisicas €/ou qualitativas do problema servem como factores limitantes do niimero
de alternativas. Um conjunto de alternativas vidveis é gerado, caracterizando a problemética
da afectacao (Bana e Costa, 1992, Dias et al., 1996) [2, 13], na qual cada municipio é afectado
a uma de duas categorias, a saber, aceitdveis para posterior anélise (vidveis) ou rejeitados a
priori. Esta etapa é realizada em ambiente SIG.

A primeira condigao que um municipio deve atender para ser seleccionado é ser atravessado
por rodovias federais ou estaduais pavimentadas, que apresentam estado de conservacao bom
ou regular. BEsta restricio é facilmente analisada em ambiente SIG, pois representa uma
restrigao fisica, tipicamente uma operagao de topologia. O que se deseja é apds a sobreposicao
de duas camadas teméticas (overlay), “municipios” e “malha_viaria”, seleccionar os objectos
da camada “municipios” que s&o interceptados por objectos da camada “malha. vidria”. Além
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Figura 6: Mapa temético do aspecto fisico das rodovias estaduais e federais e dos municipios
selectionados por este critério.

disso, os atributos descritivos desta ultima camada devem atender as seguintes condigdes:
“tipo_de_rodovia” = federal ou estadual pavimentada e de “aspecto_fisico” = bom ou regular.
Esta primeira restri¢io reduz o ntimero de alternativas de 69 para 40, sendo possivel visualizar
este procedimento na Figura 6 (para o presente trabalho foi utilizada uma base SIG que
representa a configuracao do Estado em 1991, quando possufa 69 municipios; actualmente o
Estado do Rio de Janeiro possui 91 municipios).

Além da restrigdo das rodovias, os municipios devem atender & condicao de os valores dos
Indices de Educagao, Longevidade e Renda (indicadores constituintes do Indice de Desenvol-
vimento Humano Municipal, IDH-M, obtidos do Atlas de Desenvolvimento Humano no Brasil,
do PNUD, para o ano de 1991), serem maiores que os valores médios do Estado. Esta restrigao
apresenta uma condicdo caracterfstica de dlgebra booleana, ou seja, atender ao 1° e a0 2° e
a0 3° critérios, que é de maneira semelhante ao passo anterior, facilmente visualizada em SIG.
Esta condicdo assim escrita é extremamente restritiva, e a busca (query) realizada resultou
em um conjunto com um reduzido niimero de alternativas. Utilizando a abordagem hibrida ja
citada (reduzindo o rigor do método conjuntivo e nao permitindo a excessiva permissividade
do método disjuntivo), esta restri¢do foi relaxada: o municipio deve atender a pelo menos duas
destas condi¢oes simultaneamente.

A busca realizada apresenta a seguinte estrutura: seleccionar os objectos da camada “mu-
nicifpios” que atendam & condigao expressa por [(Longevidade > 0,641 AND Educagao > 0,652)
OR (Renda > 0,705 AND Educagao > 0,652) OR (Longevidade > 0,641 AND Renda > 0,705)].
Esta busca resultou na selecgao de 34 dos 69 municipios, que pode ser visualizada na Figura
7.
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municipios que obedecem & seguinte regra de decis&o:
D [(Longevidade >= 0.631And Educagéo >= 0.645)

or (Renda >= 0.699And Educagéo >= 0.645)

or {Longevidade >= 0.63%And Renda >= 0.699)]
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Figura 7: Resultado da busca por municipios que atendam & condigao imposta pelos fndices
de Longevidade, Educacao e Renda do PNUD. :

A etapa seguinte é sobrepor estas duas camadas de informacao geradas, originando uma
terceira camada que contém os municipios que atendem a ambas as restricoes: ser cortado
por rodovias federal ou estadual pavimentada em estado bom ou regular, e apresentar pelo
menos dois dos indicadores constituintes IDH-M maiores que os indices médios do Estado. O
resultado desta operacao estd na Figura 8 com um conjunto-de 26 alternativas pré-seleccionadas
que serao, entao, avaliadas por método multicritério.

4.3.2 Escolha do método de avaliagdo multicritério

A Anilise Multicritério é dividida em problemas multiatributo e multiobjectivo. Os primeiros
lidam com alternativas discretas e os segundos com um espago continuo de alternativas. Entre
os problemas multiatributo é comum a classificagdo dos métodos usados em Escola’ Ameri-
cana e Escola Francesa. A Escola Francesa é baseada em relagtes de prevaléncia e nela se
destacam os métodos das familias ELECTRE (Roy, 1968, 1978, Roy e Shalka, 1984) [36, 37,
39] e PROMETHEE (Brans et al., 1984) [8]. J4 a Escola Americana reduz os vérios critérios
a um critério sintese, na grande maioria das vezes através de uma soma ponderada. Devido
a sua aparente simplicidade matemética goza de grande popularidade. Nela se destacam os
métodos AHP (Saaty, 1980) [40], TODIM (Gomes et al., 1998) [18], MACBETH (Bana e Costa
e Vansmick, 1995, 1997) [4, 5] e UTA (Jacquet-Legreze e Siskos, 1982) [21]. Apesar da suposta
simplicidade, estes métodos encontram alguma relutdncia por parte dos decisores, principal-
mente pela necessidade de atribuicao de pesos. Atribuir uma escala de pesos é uma, tarefa para
a qual muitos decisores ndo estdo técnica nem psicologicamente preparados: Na parte técnica
podem ndo conhecer o que significa o peso atribuido (o que é contornado pelo MACBETH,
por exemplo, com comparagoes de alternativas) e na parte psicolégica podem enfrentar até
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Figura 8: Indicagao dos 26 municipios pré-seleccionados para a optimizacao multiobjectivo.

mesmo resisténcias éticas. Um exemplo seria a atribuicao de pesos aos critérios “custo de cons-
trugao” e “probabilidade de acidentes fatais” no projecto de uma estrada. Atribuir esses pesos
significaria especificar o prego de uma vida humana (Dias et al., 1996) [13]. Por outro lado,
existe o problema oposto: uma vez dados os pesos, o decisor sente-se alijado do processo de
decisdo, sendo-lhe apresentado um resultado final do qual julga que nao participou. Portanto,
é necessaria uma grande interactividade, sem no entanto exigir do decisor tarefas que ele nédo
possa’ cumprir.

J4 os problemas multiobjectivo sdo, via de regra, bem mais arduos do ponto de vista
matemadtico, ainda que exijam a presenga constante do decisor. Devido & complexidade ma-
temética ¢ comum o desenvolvimento de métodos que restrinjam o conjunto de alternativas,
tornado-o discreto, o que significa transformar o problema multiobjectivo em multiatributo
(Tavares et al., 1996) [43]. Se com essa transformacio ganha-se simplicidade matematica,
perde-se interactividade, e obriga-se o decisor a explicitar suas preferéncias (que ele mesmo
pode nao saber quais sio). Se a preocupacio do analista nao for a complexidade matemética,
mas a impossibilidade de o decisor fornecer informagéo coerente, deve-se procurar a interacti-
vidade dos problemas multiobjectivo, principalmente se aliados a um software de grande apelo
visual, que permita ao decisor colocar implicitamente suas preferéncias e ir aprendendo ao
longo do processo.

Vale ainda registrar que o enfoque multiobjectivo permite uma visualizacdo global do
espago das solugoes vidveis, assim como da fronteira eficiente, o que facilita a compreensio do
problema.

Se o problema inicial for estruturalmente multiatributo, é necessério transformar o espago
de alternativas em um conjunto continuo que o contenha, para que possa ser tratado como pro-
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blema multiobjectivo. Vérias formas podem ser imaginadas para fazer tal operagao, preferindo-
se neste artigo, por sua simplicidade, considerar como espago de alternativas o conjunto for-
mado por vectores cujas coordenadas sejam combinagao linear convexa das coordenadas das
alternativas originais. Assim, o problema, é resolvido como se fosse multiobjectivo, chegando a
-uma sollicdo pertencente ao novo espaco gerado mas, com grande probabilidade, ndo perten-
cente ao conjunto original de alternativas. E necessério entdo, uma nova fase que consiste em
escolher, dentre as alternativas reais, a que mais se assemelha & alternativa ficticia encontrada.
Levando em conta que o espago gerado é um espago métrico, basta achar a alternativa real
cuja distdncia & alternativa ficticia é menor. A métrica usada pode ser qualquer uma, sendo
as mais comuns a métrica Euclidiana, de cardcter compensatorio, e a métrica de Tchebycheft,
néo compensatéria (Lima, 1970, Edgar, 1990) [29, 15].

Actualmente ha vérios métodos multiobjectivo, entre eles podendo-se citar o método STEM
(Benayoun et al., 1971) [7], o procedimento de Zionts e Wallenius (1976) [45], o método
TRIMAP (Climaco e Antunes, 1987, 1989) [10, 11], e o método Pareto Race (Korhonen e
Laakso, 1986, Korhonen e Wallenius, 1988) [26, 27]. O método multiobjectivo escolhido foi o
Pareto Race, com implementagao computacional através do software VIG (Korhonen, 1987a)
[24]. A escolha deste método foi devido a sua interactividade, boa interface gréfica, permissao
do uso de elevado nimero de fungbes objectivo, disponibilidade e possibilidade de utilizagao

nos sistemas operativos utilizados pelos autores.

Neste método, pela possibilidade de movimentagao em qualquer direcgdo na fronteira efi-
ciente (de modo dindmico, sem que sejam feitas hipSteses restritivas sobre seu “desejo”) o
decisor tem a impressao de que o sistema estd totalmente sob seu controle, sendo capaz de
buscar livremente solugdes nao dominadas. A informacgao fundamental requerida ao decisor
é a especificacdo das fungoes objectivo a melhorar, ou seja, qual critério o decisor considera
que mais estd afastado do nivel satisfatério, mudando-se’a direc¢do da pesquisa. A direccéo
de referéncia é construida a partir da especificacdo dos niveis de aspiracao para os valores das
fungoes objectivo. Sendo posteriormente projectada sobre o conjunto-das solugoes eficientes,
esta direcgdo gera uma trajectéria sobre a fronteira eficiente que é apresentada ao decisor.

4.3.3 Formulagao do problema rhultiobjectivo

O problema de Programagao Linear Multiobjectivo (PLMO) a ser formulado apresenta 10
fungoes objectivo: ' ‘

e Maximizar % pop. com instahgées sanitérias (PIS);

e Minimizar taxa de homicidios (TXH);

e Minimizar % pop. 7 a 14 anos que nao frequentam escolas (PNE);
o Minimizar taxa de mortalidade infantil (TMI);

e Maximizar % pop. com colecta regular de lixo (PCL);

e Minimizar taxa de evasdo escolar (TEE);

e Maximizar cobertura de imunizagdo para sarémpo (CIS);

e Minimizar coeficiente de mortalidade materna (CMM);

e Maximizar taxa de ocupagao (TXO); '

o Minimizar taxa de acidentes de trabalho (TAT).
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A formulagdo do problema tomou como base o modelo de Halme et al. (1998) [20], de
incorporagao da informacéo de preferéncia do decisor ao modelo. O decisor ¢ introduzido na
busca pela melhor combinagao de alternativas eficientes (entendida como melhor combinagao,
ou a mais preferida, para o decisor).

O modelo geral de PLMO para este caso é visto na Formulagéo I X;, Y;, ..., representam o
valor do critério X, Y, ..., para a alternativa ¢; A\;sdo as variaveis de decisao, que representam
a preferéncia do decisor pela alternativa 4, 1= 1, ..., n.

ma,xf: XX

Z)\ =1
350

Na literatura sio encontrados alguns argumentos contra a utilizacdo de pesos de im-
portdncia dos critérios para deduzir e representar a informacao de preferéncias do decisor
(Steuer, 1986, Korhonen e Wallenius, 1989, Wierzbicki, 1986) [41, 28, 44]. A proposta de
Halme et al. (1998) [20] é introduzir as preferéncias do decisor na andlise de eficiéncia, explici-
tando a localizagao deste vector na fronteira eficiente. Os mesmos autores destacam que ao se
explorar as vizinhangas da solugdo mais preferida (Most Preferred Solution — MPS) de maneira
sistemética, nao se conhece explicitamente a fungao de valor do decisor, mas sua forma passa
a ser conhecida quando do término da busca pela MPS. Os métodos interactivos de PLMO séo
os mais adequados na busca da MPS, visto que esta busca é um procedimento interactivo e o
decisor pode “aprender” ao longo do processo. Para este estudo de caso o modelo de PLMO
a ser optimizado é o apresentado na Formulacao II.

26 s a
maxy . PIS;\;
i=1 Z A=1
mind TXH; )\ )\ > 0 i=1...n
“ peeey
26
min) , PNE;\;
) % -b onde
mm’i; CH;A; PIS = % pop. com instalages sanitarias;
. 26 TXH = taxa de homicidios;
mlFZl TMIA; PNE = % pop. 7 a 14 anos que néo freqiienta escolas, (I1)
= ‘

26
mind  TEE;\;
i= 1

maxz CIS;\;
z—l

min Z CMM;\;
i=1

TMI = taxa de mortalidade infantil;

PCL = % pop. com coleta regular de lixo;
TEE = taxa de evasdo escolar;

CIS = cobertura de imunizacio para sarampo;
CMM = coeficiente de mortalidade materna;
TXO = taxa de ocupagio;

TAT = taxa de acidentes de trabalho;

26
max Y TXO;\; i=1, .., nsfo as alternativas de escolha (municipios do Es-
i=1 “tado); ‘

26
min > TAT;\;
i=1

A é o vetor que representa as preferéncias do decisor.
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Tabela 1: Resultado inicial da optimizag¢do multiobjectivo, sem a realizacao do Pareto Race.

critérios metas iniciais (1 | Solugées obtidas | Varidveis de decisao
’ ' diferentes de zero ()
% com_inst_sanit 85 97,9956 o :
_tx_hom 25 28,6478 L4 0,1949
% _nao_escola, 15 14,8884 124 0,0311
tx_mort_inf 20 22,9182 - L27 0,0000
% -com_colecta_lixo: 80 75,5992 L44 0,1580 -
tx_evasao_esc 50 5,7296 .L50 0,2865
cob._sarampo 100 97,4708 L.64 0,1230
cf_mort_mat : 100 . 114,591 L66 | - 0,2064
tx_ocup. 65 ' 55,5158
tx.actrab 50 ' 5,7296

(1) as metas iniciais servem apenas como indicadores da regiao de busca para o Pareto Race.
@) 11, L2, ete. ~referem-se aos valores das vardveis de decisdo A; o niimero é referente &
“posigao” alfabética do municipio na base de dados original (ou seja, anterior & pré-selecgao).

4.3.4 Solugdo do problema de PLMO

Para a busca da MPS foi escolhido o programa VIG, que implementa o Pareto Race, proce-
dimento interactivo para PLMO, que permite uma busca livre de qualquer parte da fronteira
eficiente, controlando a velocidade e a direccao do movimento, de forma dindmica e visual
(Korhonen, 1987a, 1987b) [24, 25].  Os valores das fungdes objectivo sdo apresentados em
forma numérica e de graficos de barras na tela do computador. O Pareto Race tem suas
fundamentagoes tedricas na abordagem da direcgao de referéncia, desenvolvida por Korhonen
e Laakso (1986) [26], que permite que qualquer direccdo especificada pelo decisor possa ser
. projectada sobre a fronteira eficiente. Ao pressionar no teclado o ndmero correspondente aos
objectivos, o decisor expressa que objectivo deseja melhorar e o quanto é desejado, ditando
implicitamente a direc¢ao de referéncia, ou’seja, suas preferéncias. ‘

A solucao deste modelo de PLMO fornece como resultado uma alternativa considerada
a melhor pelo decisor, aquela que apresenta os melhores valores para as funcées objectivo.
Esta melhor alternativa é-a combinagao linear convexa das demais. O valor de cada \; pode
ser interpretado como o quanto cada alternativa i contribui para a “construcéo” da melhor
alternativa, podendo ocorrer o caso em que o resultado da optimizacao seja \; = 1, e todos os
outros Ajjx; = 0, e assim o melhor municipio é representado exactamente pela alternativa i.

4.3.5 Resultados

As Tabelas 1 e 2 trazem alguns resultados. Na Tabela 1 encontram-se os resultados obtidos pelo
software VIG, antes da realizacdo do Pareto Race, ou seja, uma solugao eficiente encontrada,
sem a intervencgao do decisor. '

A Tabela 2 mostra alguns resultados pés Pareto Race, ou seja, com a interferéncia do
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decisor na busca da melhor decisfio, que é orientada na direcgdo de sua preferéncia. Estas
corridas foram obtidas, em sua maioria, com o intuito de melhorar os valores dos objectivos
chamados “limitantes”. As solucoes obtidas quando da realizacdo do Pareto Race séao solugoes
eficientes, vidveis, resultados de uma optimizagdo. A escolha por uma das solugdes reflecte
a preferéncia do decisor por uma determinada “configuragao” de valores, em detrimento de
outra.

Os municipios que possuem A diferente de zero para todas as solugoes encontradas sao:
L1 Angra dos Rets, L3 Arraial do Cabo, 1.4 Barra do Pirai, 1.24 Iaperuna, 125 Ttatiaia, L27
Macaé, L29 Mangaratiba, L43 Petropolis, 144 Piraf, L50O Rio de Janezro, L64 Teresopolis, L66
Trés Rios, L68 Vassouras e L69 Volta Redonda.

A pura escolha de uma das solugoes nao dita a solucao final do problema, visto que a
escolha do melhor municipio do Estado do Rio de Janeiro, em relacdo & qualidade de vida

urbana, nao foi todavia realizada.

A solugao escolhida para dar prosseguimento ao estudo foi a solugao # III # (Tabela
2). A partir desta solugio pode-se, por exemplo, interpretar que o municipio 64 contribui
com 38,23% para a “construcao” do melhor do municipio. E necessaria uma nova fase que
consiste em escolher, dentre as alternativas reais, a que mais se assemelha & alternativa ficticia
encontrada. Para tal, procura-se pela alternativa real cuja distancia a alternativa ficticia seja
a menor. A melhor alternativa apresenta o melhor nivel dos atributos em cada critério, e
neste caso é o vector formado pelos elementos da coluna “solucdes obtidas” na Tabela 2, #
III # . No improvavel caso de a melhor alternativa ser uma alternativa real, o menor valor da
distancia serd zero, em qualquer métrica utilizada.

' Para representar o desvio de cada alternativa real & alternativa ficticia, foi eleita a métrica
Euclidiana, cuja expressao matematica é a da Equacgao 111

1/ .
n o] 2
Loy, = LX_:I |ai, — ajl ] | ' | (IID)

onde a; é o valor normalizado da alternativa ¢ no objectivo k e aj, é o valor ideal normalizado
_ no objectivo k.

A equagao de normalizacao utilizada foi a Equagao VII.12.

. xip—minxy : v
ik = max Tip—Mminx; (IV)

Procedendo-se ao célculo dos desvios segundo a métrica Fuclidiana, o resultado encontrado -
é o da Tabela 3. Este resultado foi entao levado para o ambiente SIG para visualizagdo, como
mostra a Figura 9. De acordo com esta classificagdo o melhor municipio (real) do Estado do
Rio de Janeiro, em relagao & qualidade de vida urbana, é Petrdpolis.

4.4 Anédlise dos resultados

Durante o Pareto Race notou-se que certos critérios, vistos como fungées objectivo, limitavam
a andlise. Estes critérios “limitantes” foram taza de homicidios, coeficiente de mortalidade
materna e cobertura de imunizacdo para sarampo. Ao se tentar minimizar os dois primeiros e
maximizar o terceiro (buscando-se melhorar o valor destes objectivos), outros critérios eram
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Tabela 2: Alguns resultados apods o Pareto Race.

#1#
critérios’ : metas iniciais | solugdes obtidas VD) diferentes de zero
% com_inst_sanit 85 97,9559 L1 0.2137
tx_hom 25 33,4201 L3 0.0000
% _nao_escola 15 14,5390 L.24 0.0000
tx_mort_inf 20 23,0988 L25 | . 0.0000
% _com_colectalixo - 80 81,1036 L27 | 0.0000
tx_evasao_esc 50 . | . 6,7136 L44 0.0000
cob_sarampo ' 100 119,4069 L50 - 0.3871
cf_mort_mat ‘ 100 80,5677 L.64 0.0549
tx_ocup 65 61,6684 L66 0.3443
tx_ac_trab 50 ' 6,7136 L.68 0.0000
# 1 # ’
critérios . metas iniciais | solugdes obtidas " VD diferentes de zero
% com_inst_sanit 85 96,9804 :
tx_hom 25 40,0747 L1 ©0.5264
% nao_escola 15 14,9869 L3 0.0000
tx_mort_inf 20 22,8190 L24 0.0000
% _com_colecta_lixo 80 84,9479 L25 | 0.0000
tx_evasao_esc , 50 ' © o .8,0284 L27 0.0000
cob sarampo 100 135,0450 - L50 0.4082
cf_mort_mat 100 67,6736 - L64 0.0000
tx_ocup 65 58,1019 L.66 -+ 0.0654
tx_ac_trab 50 4,7309
' # 111 # _

critérios metas iniciais | solugoes obtidas - VD diferentes de zero
% com_inst_sanit 85 98,2774 L1 0.0178
tx_hom ' 25 30,4195 - L3 - 0.0000
% _nao_escola ' 15 14,9469 L24 0.0000
tx_mort_inf - 20 23,9808 L25 0.0000
% _com._colecta_lixo 80 . 79,0655 L27 0.0000
tx_evasao.esc i ' 6,1134 L43 0.0000
cob_sarampo ' 100 110,4016 L44 0.0000
cf_mort_mat 100 51,6402 L50 0.3521
tx_ocup E 65 - 63,3737 L64 0.3823
tx_ac_trab 50 6,1134 1L.66 0.2478

L68 ~ 0.0000

M) VD = Variévéis de Decisao
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Tabela 3: Municipios ordenados pelo grau de proximidade & alternativa ficticia.

Municipio Cédigo | Dist. Euclidiana
Petrépolis 143 0,3532
Teresépolis L64 0,3758
Trés Rios L66 0,4582
Barra Mansa L5 0,6635
Macaé L27 0,6170
Rio de Janeiro L50 - 0,6375
Resende L46 0,6516
Volta Redonda 1.69 0,6538
Niterdi 1L.36 0,6768
Angra dos Reis L1 0,7268
Barra do Piraf L4 0,7387
Paraiba do Sul L40 0,7565
Cabo Frio L8 0,7664
Vassouras L68 0,8776
Itaperuna L24 0,8819
Casimiro de Abreu Li4 . 0,8989
Campos dos Goytacazes | L11 10,9882
- Itagual L21 1,0342
Sao Gongalo L54 1,0545
Duque de Caxias L18 1,0738
Mangaratiba 1.29 1,0997
Piraf L44 © 1,1076
~ Itatiaia L25 1,1431
Parati L41 1,1807
Arraial do Cabo L3 _ 1,2511
Magé 128 - 1,3509
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Classiflcagio dos municiplos
considerando-se a distancla ao ideal

B o35a065

0,65a 0,77
0,77 a 1,07

1,07a1,35

O
O

Municipios excluidos na 1° etapa

Figura 9: Classificagéo final dos municfpios em relacdo & alternativa ficticia em qualidade d
vida urbana (os valores na legenda referem-se as distancias & alternativa ficticia). '

-fortemente,inﬂuenci\ados pela escolha desta direccao, se deslocando em direCQGes opostas. as
desejadas. Um critério que se mostrou pouco influenciado por qualquer direcgao adoptada foi
a taza de acidentes de trabalho.

O resultado # III # da Tabela 2 nao foi o tnico a ser analisado; outros 6 casos (resultados)
foram analisados. Em um destes foi notado que os seis primeiros municipios listados permane-
cem na mesma ordem, ocorrendo algumas mudangas na hierarquia a partir da 7% alternativa.
'Irés outros casos (incluindo-se o caso sem Pareto Race) apresentaram algumas diferencas na
hierarquia das alternativas. Entretanto, as 4 primeiras altérnativas foram iguais nestes trés
casos, destacando-se a alternativa Petrdpolis como a alternativa em 1° lugar na hierarquia.

Pode-se verificar que em um quinto caso, os critérios taza de homicidios e cobertura de
" imunizag¢ao por sarampo foram os critérios que mais se diferenciam da alternativa ficticia (o
primeiro negativamente, e o segundo positivamente). Esta diferenca pode ser a responsdvel
pela alteracao na hierarquia. No sexto caso analisado, os critérios mortalidade por homicidios
e taza de mortalidade infantil apresentaram, respectivamente, valores 44% e 34% superiores
aos considerados preferidos pelo decisor, no sentido de aumento dos valores que deveriam
ser minimizados. Isto pode ter contribufdo significativamente para a alteragao na ordenacao,
favorecendo alternativas que apresentam.valores-altos para estes critérios.

Em relago aos resultados, pode-se notar que as alternativas que apresentam \;diferente de
zero sao, na maioria dos resultados, as' mesmas. A Tabela 4 mostra a frequéncia com que cada
municipio aparece nos resultados (nimero de vezes que a alternativa iapresenta \;diferente de
zero nas corridas realizadas).

O resultado que foi considerado a melhor solugao para o decisor (Tabela.3), mostra o mu-
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Tabela 4: Frequéncia de cada alternativa nos resultados.

Municipio Cédigo | Frequéncia (% )
Angra dos Reis Lt 80,0
Arraial do Cabo L3 ‘ 45,0
Barra do Piraf L4 40,0

Itaperuna 1.24 50,0

Itatiaia L25 65,0
Macaé L27 75
Mangaratiba L29 35,0 -
Petrépolis 143 37,5
Piraf L44 42.5
Rio de Janeiro L50 100,0

Teresépolis L64 - . 60,0

Trés Rios | L66 100,0

Vassouras L68 . 42,5
Volta Redonda L69 12,5

nicipio Petrépolis em 1° lugar na hierarquia, seguido pelo municipio Teresépolis. O municipio
de Niterdi se encontra em 9° lugar nesta hierarquia. Este municipio foi considerado pelo
PNUD (fazendo uso da classificacdo do IDH-M), como a 4? cidade brasileira em qualidade
de vida. Esta classificagio utiliza somente os Indices de Longevidade, Educagao e Renda na
construcao do IDH-M. A hierarquia construida neste caso de estudo, utiliza critérios que vao
além daqueles utilizados na construcao do IDH-M (como taza de homicidios, taza de ocupagao,
por exemplo), critérios que podem ser considerados responséveis por esta nao coincidéncia de
hierarquias entre as duas abordagens. Vale ainda referir que uma importante distor¢do pode
ter ocorrido: Niterdi tem um hospital universitédrio com um sector de emergéncia de grande
porte, que atende também a crimes e acidentes ocorridos em municipios vizinhos, em especial
o populoso Sao Gongalo. Com isso, casos de violéncia ocorridos fora de Niterdi acabam por
ser registados neste municipio, podendo gerar indices de violéncia artificialmente altos.

Em felag&o ao calculo dos desvios & melhor solugao utilizando a distancia Euclidiana, deve-
se destacar o cardcter compensatério desta metodologia. Foi considerado o valor em todos
- 08 critérios para cada alternativa, estabelecendo a distancia & melhor alternativa, unicamente
calculando distancias entre coordenadas, representadas por valores de cada alternativa. Assim,
o baixo desempenho de uma alternativa em um critério é compensado por um alto desempenho
da mesma alternativa em outro critério. Para efeito de comparagao foi igualmente utilizada
a métrica de Tchebycheff. Os resultados mostraram os trés primeiros municipios sendo os
mesmos, ainda que com uma inversao de ordem dos dois primeiros.

5 Conclusoes

Na solugao de problemas espaciais complexos, decisdes tomadas dentro do contexto espacial
impedem que os decisores percam a perspectiva do conjunto de critérios e se concentrem em




82 E.G. Gomes, M.P. Lins, J.C. Mello / Investiga¢ao Operacional, 22 (2002) 59-85

um critério particular (Gomes e Lins, 1999) [17]. A andlise dos resultados em um contexto
espacial aumenta a qualidade da decisao. ‘

Pode-se afirmar que em um sistema integrado SIG-Multicritério (Gomes, 1999) [16]: -

e os SIG ajudam a clarear o processo de decisao, fornecendo estrutura a um processo
decisério nao estruturado;

e os SIG possibilitam a consideragdo de uma gama maior de alternativas, a eliminacao
daquelas alternativas que se mostram nao vidveis a priori, e a oportunidade de incluir
novas questoes; '

e hi possibilidade de discussdo e mudanga nos critérios de deciséo;

e hd possibilidade de explorar critérios e objectivos conflituosos, além de incorporacao de
métodos para a resolugao destes conflitos espaciais.

~ Ainda que o sistema integrado SIG-Multicritério seja um avanco na analise de decisao
espacial, hd uma necessidade clara de pesquisas continuas nesta drea. Tépicos para novas
pesquisas incluem o desenvolvimento de novos métodos de geragao de alternativas nos SIG (o
desenvolvimento de tais métodos levaria ao aumento da utilidade do sistema), e de pesquisas
continuas no que se refere ao chamado acoplamento forte (Jankowski, 1995) (23] destas duas
ferramentas. A integracdo de técnicas multicritério, dentro da estratégia de acoplamento
forte estenderia a utilidade do SIG como suporte & decisido espacial. O sistema gerado desta
perfeita integragdo SIG-Multicritério pode ser inserido no contexto dos Sistemas de Apoio &
Decisdo Espacial (SADE), explicitamente projectados para suprir o usudrio de um ambiente
de tomada de decisdo que permita que a analise da informacao geogréfica seja conduzida de
maneira flexivel, possibilitando a anélise dos conflitos em um contexto espacial.

A primeira etapa da integragdo SIG-Multicritério, o estudo preliminar das alternativas,
reduzindo o conjunto de alternativas vidveis, € uma etapa inicial importante, que possui reflexos
nas etapas seguintes, principalmente na redugéo de esfor¢o computacional. Além disso, alguns
pacotes de técnicas multicritério existentes possuem restrigdes quanto ao ntimero de critérios -
e alternativas que podem ser empregados. Quando da existéncia de restriges fisicas e/ou
qualitativas, que podem ser implementadas em SIG, a integracao se mostra bastante eficaz.

O estudo de caso apresentado e o problema proposto neste artigo néo se enquadra nos mo-
-delos tradicionais de programagéao linear, como por exemplo, o modelo de alocagio de recursos.
No estudo ¢ desejada a selecgdo do municipio de melhor qualidade de vida urbana. Para tal,
foram utilizados critérios que nao apresentam restrigées claras. Se o critério “quantidade de
vagas em escolas” fosse considerado como um critério importante para representar a quali-
dade da educagédo em determinado municipio, este poderia ser modelado como uma, restrigo:
sabendo-se o custo de cada vaga escolar e a quantidade de recursos disponiveis para esta utili- -
dade, poder-se-ia pensar em uma fungao objectivo como maximizacio de vagas escolares e em
uma restrigao onde a quantidade de novas vagas a ser disponibilizada deve ser menor ou‘igual
a quantidade de recursos disponiveis, dado o custo por vaga. Este néo foi o caso e o modelo
multiobjectivo com a incorporagédo de preferéncias do decisor se mostrou vidvel e adequado
a estrutura do problema proposto. Cabe aqui ainda destacar que a utilizacdo de métodos
~ interactivos de PLMO, como o Pareto Race, que possibilita a busca na fronteira eficiente por
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solugdes que estdo de acordo com os objectivos do decisor, se encaixa no conceito de que a
decis@o mais correcta é aquela que melhor representa os interesses dos decisores.

A ordenagcao obtida através do procedimento multiobjectivo utilizado pode servir para de-
terminar, usando, por exemplo, o método UTA, a estrutura de pesos implicita nas preferéncias
do decisor. Uma vez conhecida a estrutura, esta pode ser usada na formulagao de um pro-
blema multiatributo que se proponha a seleccionar municipios em outros Estados do Brasil
e que tenham caracterfsticas regionais semelhantes, como por exemplo, o estado do Espirito
Santo.

Comparando-se os resultados obtidos com as métricas Euclidiana e de Tchebycheff, verifica-
se que os trés melhores municipios sao sempre pertencentes a chamada Regido Serrana do
Estado do Rio de Janeiro, o que mostra um certo “esgotamento” da qualidade de vida dos
grandes centros urbanos. Por outro lado, o modelo somente considera indicadores objectivos,
nao considerando preferéncias subjectivas. - Assim, por exemplo, alguém que queira viver a
beira mar nao ir4 concordar com os resultados desta andlise, devendo incluir, assim, um novo
critério de exclusao a ser analisado em ambiente SIG.

Um exercicio interessante é o da elei¢cdo do pior municipio em qualidade de vida urbana.
Este tipo de situacao pode ser comparada as decisdes que devem ser tomadas por planejadores
e gestores municipais quando da escolha de areas para investimento, com o objectivo de investir
em areas precdrias em atendimento & populacao. Neste caso, a integracdo SIG-Multicritério
se mostra uma ferramenta adequada & tomada de decisdo publica, em especial & decisao de
planeamento municipal.
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. Abstract

The optimal signal set problem has been formulated as a nonlinear programming prob-
lem by Gockenbach and Kearsley in [4] and used by Lawrence in [12].

In this paper, we describe how this engineering design problem can be formulated as
a semi-infinite programming (SIP) problem, solved by a discretization method, and coded
in a SIPAMPL environment which is freely available. A brief introduction to semi-infinite
programming and optlmahty conditions are presented. :

Resumo

O problema da determinagio do conjunto 6ptimo de sinais foi formulado como um
problema. de optimizacio nio linear por Gockenbach e Kearsley em [4] e usado por Lawrence
em [12].

Neste artigo, descrevemos como este problema de engenharia pode ser formulado como
um problema de programacio semi-infinita, resolvido por um método de’ discretizagéio e
codificado no ambiente SIPAMPL que se encontra disponivel através da internet. Faz-
ge uma breve introducio & programacgio semi-infinita e sdo apresentadas as condigdes de
optimalidade do problema.

Keywords: optimal signal sets, semi-infinite programming, optimality conditions, discretization method.

1 Intl_'oduction

Several engineering problems are semi-infinite programming (SIP) problems although they are
often formulated as finite programming problems with the infinite variables discretized. Gock-
enbach and Kearsley in [4] formulate the optimal signal sets design as a nonlinear programming
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problem with the time variable discretized. In this pap‘er, we reformulate the optimal signal
sets as a semi-infinite programming problem since, in the last decade, some algorithms have
been proposed for solving SIP problems efficiently and with high accuracy.

In Section 2, we describe- the semi-infinite programming mathematical formulation, we
present the first- and second-order necessary and sufficient conditions, and we briefly review
numerical approaches to solve SIP problems. We use a procedure which reduces the .SIP
problem locally to one with only finite ¢onstraints.

In Section 3, we introduce the optimal signal sets problem as a nonlinear programming
problem, as formulated by Gockenbach and Kearsley [4]. The semi-infinite programming
formulation is presented in Section 4. In Section 5, we give some details on how the referred
problems were coded in the SIPAMPL [20] database. Some numerical results obtained by a
discretization method are shown in Section 6 and we summarize the conclusions in Section 7.

2 Semi-Infinite Programming

Semi-infinite programming problems appear in many ehgineering areas where there is a func-
tion of a finite number of variables to optimize and some constraints that must be satisfed
during a whole period of time or in every point of a geometric region, i.e. , functional inequality
constraints which are characteristic of SIP. Some typical problems arise in air pollution con-
trol [10] where the total cost of maintaining pollution concentration at each point in a region
satisfying some standard is minimized; in robotics [7] where a dynamic equation (or velocity,
acceleration and jerk limits) must be satisfied during all of the robot movement (trajectory)
whilst the total travel time (or energy) is minimized; in production planning [14, 22] where the
resources needed must be lower than the available resources in the production time and the
production cost (or production time) is minimized; and in Chebyshev approximation theory
[8, 9, 17] where two functions are approximated in a given infinite set.

A SIP problem is a mathematical program of the form:

Iin f(z)
st gi(z,t) <0, i=1,..,m
hi(z)<0,i=0,..,0 . : (1)
hi(z)=0,i=o0+1,...,q - '
vVt €T, '

where f(z) is the objective function, gi(z,t), ¢ =1,...,m, are the infinite constraint functions
and hi(x), i =0,...,q, the finite constraint functlons T C RP is, usually, a cartesian product
of intervals ([, ﬂl] [a2, Ba] X ... X [ap, Bp))-

These problems are called semi-infinite 'programming problems due to the ‘conrstraints
gi(z,t) <0, ¢ = 1,..,m. We can think of T as an infinite index set and therefore (1) is
~a problem with finitely many variables over an infinite set of constraints. -
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2.1 Optimality conditions

This subsection is concerned with first- and second-order optimality conditions for SIP. SIP
- local teduction to a finite problem will be present to support the second-order optimality
conditions.

For simplicity the following SIP problem will be used
2@ |

sit. g(z,t) <0 | (2)
VteT . : '

The extension to the full SIP problem in form (1) is straightforward.

2.1.1 First-order optimality conditions

The following definition characterizes a stationary point for SIP [15, 16]. Assume that f and
g are continuously differentiable functions with respect to z everyvvhere on R™ and R™ X RP,
respectively and 7' is a compact index set. '

Definition 2.1 Let * € R® be a point such that

g{z*,t) <0, Vte T,

and let there exist t1,ta, ..., tm» € T' and non-negative numbers A0s AL, A5, ooy A Such that

m*

AoV f (@ +Zx*vmg a¥,t;) = 0. (3)
i=1
with ‘ :
glz* ;) =0, i=1,...,m" (4)

Then z* is a stationary point of the SIP problem (2).

Assumpfion 2.1 Assume that the following regularity assumption holds

Ju € R™ such that g(z*,t) +ul V,g(z*,t) < 0,Vt € T. , (5)

v A point that satisfies Definition 2.1 and Assumption 2.1 is called a Karush-Kuhn-Tucker

point (KKT). In fact Assumption 2.1 is not the only constraint qualification under which the
first-order KKT conditions can be derived. See [15] for a derivation of the first-order KKT
conditions based on the Lebesgue integral. In [6] a derivation based on the Riemann integral
is provided. :

The following assumption is made so that the problem can be treated.
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Assumption 2.2 For each © € R" the set of global mazima I'(x) of g(x,t) for al't e T is
ﬁmte

The optimality conditions (3), (4) and the non-negativity of the Lagrange multipliers are
in fact the ﬁrst optimality condltlons for the following problem:

min f(z) s.t. g(a:,ti) <0Vie{l,..m"}.
rERM !

2.1.2 Local reduction to a finite problem

Consider the following problem defined for each/ac € R™
max g{Z, ). ‘ |
lt 6%1 9(z, 1) ; (6)

Definition 2.2 Let t; € I'(T), i = 1,...,M be the optimal solutions to problem (6) for a given
Z € R™. ' : :

The local reduction consists in replvacing the infinite number of constraints, in SIP, by a
finite number of constraints. The idea is to consider the local maxima of (6) as z-dependent
functions. The following assumption is needed so that the problem may be reduced.

Assumptlon 2.3 In addition to Assumption 2.2, there exist nezghborhood Uz of T, nezghbor—
hoods Uz, of t;, and continuous functions

t Uz — Ufi nT
such that

e ti(T)=1¢;,1=1, ey Y
o (T ) 18 the only local solution of pmblem (6) in Uz, N T, for i =1,...,7 and for every »

If Assumption 2.3 holds at %, then the SIP can be locaﬂy (m U z) approximated by a finite
reduced SIP ploblern ' ~

Lemma 2.1 Let a T 6 R™ be given and let Assumption 2.8 hold. Then there exists a neigh-
borhood Uz of T such that for all z € Uz we have a feasible = € R™ if and only if

The reduced SIP problem is then defined as
v ' min f(z)

ez ) (7)
st. Gi(z) <0, 1=1,..,.m

We will restrict our study to SIP problemé where the following two assumptions hold.
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Assumption 2.4 Assume that the compact set T C RP is given by

where h; are twice continuously differentiable functions on RP. Moreover, in every point of T
the linear independence constraint qualification holds, i.e., the vectors Vihy(t), k € {j|h;(t) =
0} are linearly independent.

The following result.is then immediate.

Lemma 2.2 Given T € R®. Assume that Assumption 2.4 holds. For every t;, i = 1,...,™
define : , :
M = {jlh;(t:) = 0}
and the Lagrangian of problem (B) with respect to t;:
£(t01) = () = 3 alhy(0)
jeMi

Then there exist unique multipliers a‘; > 0 such that

V. LiE,a) = 0.

Assumption 2.5 Let g be twice continuously differentiable on R™ x RP and let Assumption
2.4 hold for every T;, i = 1,...,/m. The following well-known strong second-order sufficient
condition for t; to be a strict local mazimum of problem (6) holds:

VLT, o) is negative definite on the tangent space

T = {n!a;nTvthj(zz’) =0,j€ Mz}

2.1.3 Second-order optimality conditions

The second-order conditions for SIP are basmally the second-order c¢onditions applied to the
reduced SIP problem (7).

Under Assumptions 2.4 and 2.5 the following theorem can be proved (see details in [10]).

Theorem 2.1 Suppose that T € R™ is a feasible point and that Assumptzon 2.5 holds. Then
we. have the following:

(a) (Nécessary conditi.dn). If T solves (2), then for every & in T,
T = {¢)e7Vof(2) 0,67 Vag(z,t:) < 0,4 =1,.., 7},
there exists M\o(€) > 0, A\(€) € R, sup(A(€)) € I'((Mo(€), A({)) # (0,0)); such that with

L(z, )\o,)\t.—/\of -I-Z>\zg.'17tZ

i=1"
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we have ‘ ~
me(Ev AO(&)’ A(g),f) = O. . v (9)

and

q(¢) r=€TV2 L(@, 2 (£), A(€), )¢

+ Z)\ (Voli(2)€)TV2, Li(E, o(F)) (Vai(2)€) > 0

(b) (Sufficient condition). If for every £ € T there exist \o(€), /\(f) as in (a) with (9) and,
for £ #0, |
q(§) > 0

then T is a strict local solution of (2).
(c) (Strong sufficient condition). Part (b) is especially satisfied if

e the Vyg(z,t;), i =1,...,m are linearly independent;

e there exist (unique) \; > 0 such that the KKT condition (9) holds with A\o(€) = 1, .
AE) =N -

e q(&) > 0 holds (with Ao(§) =1, A(&) = \) for all € € X, where

2= {fl)\z( mg(:c,'ti))Té =0,1=1, ,m} .
Note 2.1 The first term in q(€) is the second-order term we obtain for a regular finite problem

and the second reflects the semi-infinite structure of the problem and it is generated by the shift
of active constraints t;(x) as a function of x.

2.2 Numerical methods

A natural way for solving the SIP problem is to replace the infinite set 7" by a finite one. This
type of methods solves a finite nonlinear problem (NLP) in each iteration. A scheme for such
type of algomthms can be v1ewed in Figure 1.

Construct » Solve SIP
Initialize finite finite " solution
' Sub—problem . NLP

Figure 1: Scheme for a SIP algorithm

Depending on the strategy used to construct the finite set T € T, IT| < oo three type
of methods can be considered (which are not exhaustive but cover the majority of known
methods): (a) Exchange methods, (b) Methods based on local reduction and (c) Discretization
methods. ' .




(a)

3
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Exchange methods are those where in each iteration the finite set Ty1 approximates the
solutions of the sub-problem

max{g(zg, t)|t € Tp—1}.

The following iterations proceed in removing and adding (exchanging) points in the finite
set (points in the T} set are constraints in the sub-problem) following some kind of strategy
(see, for example [5, 18, 23, 24]). ‘

Methods based on local reduction try to solve the reduced problem (7) [7, 13, 15, 16].
In each iteration the finite set T} contains all the global and some local maxima of the
problem (6).

Discretization methods [8, 9, 11, 17, 21] are a natural approach to the SIP problem. Clearly
if the T" set in (1) is finite then we have a finite classical optimization problem.. It is not
always possible to replace the infinite set by a finite one such that the solutjon to the SIP is
the same as the finite problem (see [10] for an example). A discretization method consists of
constructing finite sets of points Tp C T} C ... C T, C T (|T;| < o0, i € {0,1,...,k}), such
that when T} replaces T', in (1), a finite sub-problem is obtained. A nonlinear programming
solver is used to find the sub-problem’s solution. The NPSOL [3] solver was used to obtain
the numerical results presented in section 6. The solution of a finite sub-problem is used
as an initial guess to the next sub-problem. A discretization method actually solves a
sequence of finite sub-problems. In this type of methods the solution obtained is a solution
to the finite sub-problem in the last set Ty, and may not be a KK'T point.

Optimal Signal Sets

A simple communication system can be represented by a transmitter and a receiver. The
transmitter gets an M-ary symbol, m, and modulates the symbol to be transmitted, sim(t),
in an additive noise channel. The receiver receives the modulated signal with noise added,
y(t), and predicts the M-ary symbol, 7, that was transmitted.” The model is represented
schematically in figure 2. ' ' :

m € {0, ..., M — 1} sm(t) y(t) € {0,y M — 1}

Transmitter () Receiver >
M-ary symbol ‘ M-ary symbol

Figure 2: Scheme of a simple communication system

An usual assumption is that the transmitted signal sy, (¢) is of the form

N

L
st = amdi(t)
=1
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Table 1: Noise densities and Ky distances

| Name : | Density function | Kn(d) |
; exp(—t?/20%) 52
Gaussian -WTFL/;T— %7
Laplacian R P + eap(—A2) — 1
Hyperbolic Secant %%M —2In(sech(né/4c))
Generalized Gaussian z_mﬁl/jmewp(“%) %2%)% <6—§ + %)
Cauchy : 7ra(1+1(t/a)‘ y In(1 + 6%/ra?)

where ¢;(¢) are basis functions and o, are parameters.

The optimization problem arises when one wishes to find the a,,; parameters such that the
receiver’s probability of error is minimized ([19]). The probability minimization is equivalent to
the maximization of the minimum signals distance (see [4, 12]). The signals are usually forced -
to meet some constraints, either peak amplitude or average energy. In the case presented in
this paper, a peak amplitude is constrained. The nonlinear programming formulation of the
maximization problem is as follows, according to Gockenbach and Kearsley ([4]):

min —d>? ‘ (10a)
) d,« ,
s.t.
T-1 » ' . :
KN (8my (¢/T) = 8y (t/T)) > d?, mq < my (10b)
t=0 .
sm(t/TV2 <C? t=0,.,T—1, m=0,...,M —1 (10c)

where Ky is the Kullback-Leibler distance between two signals and is a function on the noise
probability density function, n(t). T is the number of equality spaced points used in the -
discretized problem. The K functions studied in this paper are the same presented in [4, 12]
and are shown in Table 1. For the Generalized Gaussian density function the constant A is
given by '

where I'(.) is the gamma function.

M(M-1)
7

‘This nonlinear programming problem has M L+ 1 variables and +MT constraints,

resulting in a problem with a very large set of constraints.

4 Optimal Signal Sets in SIP form

The peak amplitude constraints in the signal (10c) are in fact mﬁmte constraints in tlme, and
’therefore the problem (10) can be reformulated as the followmg problem: '
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I}’ilil’l —d? (11a)
s.t. . ) .
/ K (5 (2) — 8y (2))dzr > d2, my < m (11b)
0 .
sm(t)2 < C2, m=0,.,M—1,Vt€[0,1] o (11c)

The integral notation is preferred, since it is more compact, and clearly, the summation in
(10b) is an integral as T' — oo.

M(M+1)
2

This SIP problem has now ML + 1 variables and constraints.

5 Codified problems

In order to codify the SIP problem, previous described, the integral (11b) was computed
by a numerical method. The numerical approximation based on Gauss quadrature is not
appropriate, since the truncation error is high. A trapezoid integration formula based on the
same number of points (T') was used which results in a summation similar to the one presented

in (10b).

We present several choices for the basis signals and the corresponding parameters, as
described in [4]. Two sets of basis functions at L = 2 (two basis functions) are:

{ %3in(27rw1t), \/%sin(%rwgt)}

{\[Bsin(zrun), [Beos(zmunt) }

with w; = 10 and wgy = 11. The signal length is 7' = 50 and the peak amplitude is C = V10.

and

The combination of the basis functions and the noise distributibns resulted in ten problems
codified in SIPAMPL ([20]) which are summarized in Table 2.

In [4] no initial guess was pro;/ided for this kind of problems. The initial guess for the nu-
merical results presented in [4] were randomly generated. The codified problems in SIPAMPL
also provide random initial guesses in [—15,15] for all ayy.

6 Numerical results

Some numerical results are shown for a modified discretization method. This modified method
is based on the one described by Hettich in [8, 9] and it is adapted for nonlinear SIP (see [21]).

The a;,; coefficients can be represented in a map. When L = 2 the corresponding map is a
two dimensional graph (usually called constellation). Four maps representing constellations are
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Table 2: SIPAMPL codified problems

SIPAMPL problem

Basis functions

Noise K distances

gockenbachl
gockenbach?2

gockenbach4
gockenbachb
gockenbach6
gockenbach?7
gockenbach8
gockenbach9
gockenbach10

gockenbach3

Sine-Sine -
Sine-Sine
Sine-Sine
Sine-Sine
Sine-Sine
Sine-Cosine
Sine-Cosine
Sine-Cosine
Sine-Cosine
Sine-Cosine

Gaussian

Laplacian

Hyperbolic Secant
Generalized Gaussian
Cauchy

Gaussian

Laplacian

Hyperbolic Secant
Generalized Gaussian
Cauchy

Table 3: Numerical results with M = 8

Problem flz*) AC | NSP
gockenbachl | -1.30e+0 | 497.3 4
gockenbach2 | -1.14e+0 | 497.3 4
gockenbach3 | -1.09e+0 | 476.0 4
gockenbachd | -2.06e+0 | 454.7 4
gockenbachb -4.06e-1 | 454.7 4
gockenbach6 | -1.86e+0 | 1348.0 6
gockenbach? | -1.62e+0 | 1156.0 4
gockenbach8 | -1.60e+0 | 1156.0 4
gockenbach9 | -2.97e+0 | 1348.0 6
gockenbachl0 | -5.90e-1" | 1348.0 6

presented in Figures 3, 4, 5 and 6 where the axis represent the a1 and amg parameters. Fig-
ures correspond to the solution of gockenbachl, gockenbach2, gockenbach?7, and gockenbach10
problems respectively, with the number of signals (M) accordingly modified.

Some data from the numerical experiments are shown in Tables 3 and 4 for M = 8 and
M =16 rvespectively. The first column contains the problem name in the STIPAMPL database.
“f(x*)” is the objective function’s value in the solution found. “AC” is the average number
of constraints in the finite sub-problems (the constraints from the first sub-problem are not
counted) and “NSP” is the number of sub-problems solved. The initial grid contains 101 points
and the final grid has 601 points. Recall that the NLP formulation (10) has 428 constraints
and the SIP formulation (11) has 36 infinite constraints for M = 8. When M = 16, the NLP
formulation (10) has 920 constraints and the SIP formulation (11) has 136 infinite constraints

In [4, 12] the authors showed some numerical results with SQP type methods. Since the
constraint (11b) is different from (10b), objective function values reported herein and in [4, 12]
are, of course, different. In [12], in all cases, the execution terminated in no more than 10 to
15 minutes.
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Table 4: Numerical results with M = 16

Problem f(z*) AC | NSP
gockenbachl -5.54e-1 | 994.7
gockenbach2 | -6.06e-1 | 994.7
gockenbach3 -5.65e-1 | 994.7
gockenbach4d | -8.65e-1 | 994.7
gockenbachb -2.04e-1 | 1024.0
gockenbach6 -7.57e-1 | 2802.7
gockenbach? | -8.44e-1 | 2802.7
gockenbach® ~7.73e-1 | 2802.7
gockenbach9 | -1.21e+0 | 2802.7
gockenbachlQ | -2.86e-1 | 2616.0

U B B U R R

Table 5: User execution times with A = 8

Problem Time (seconds)
gockenbachl 6.58
gockenbach?2. - 8.02
gockenbachd3 5.68
gockenbach4 5.82
gockenbachb 6.66
gockenbach6 11.30
gockenbach' 13.50
gockenbach8 | 12.32
gockenbach9 | 12.13
gockenbachl10 10.82

Our numerical results were obtained on a Pentium III at 450Mhz with 128MB of RAM
and a Linux Operating System (Red Hat 5.2) with AMPL Student Version 19991027 (Linux
2.0.18). The execution time for each problem is less than 20 seconds for A = 8 and 100
seconds for M = 16. In Tables 5 and 6 “Problem” refers to the problem name and “Time” is
the maximum user execution time, in seconds, of 5 runs of the same problem (remember that
the initial guess is randomly generated and so the execution time may differ for two runs of
the same problem).

The optimal signal set is a SIP problem with many local and global SIP solutions. To
get the global solution, the authors in [4] applied the algorithm several times until a global
SIP solution was obtained. In [14, 22] the authors proposed two global algorithms (simulated
annealing and genetic algorithm) and claimed to have obtained the global SIP solution for the
production planning model therein described. ‘ |
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Table 6: User execution times with M = 16

Problem Time (seconds)
gockenbachl 60.53
gockenbach2 | 75.20
gockenbach3 61.76
gockenbach4 60.61
gockenbachb 78.15
gockenbach6 90.85
gockenbach? 96.59
gockenbach8 74.24
gockenbach9 80.51
gockenbachl10 81.76
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Figure 3 Constellation for Gaussian Noise, M = 8, Sine-Sine basis
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Figure 4: Constellation for Laplacian Noise, M = 8, Sine-Sine basis
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Figure 5: Constellation for Hyperbolic Secant Noise, M = 16, Sine-Cosine basis
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Figure 6: Constellation for Cauchy Noise, M = 16, Sine-Cosine basis
7 Conclusions

In this paper we present a new approach for the optimal signal sets problem. The new approach
can be efficiently solved by the SIP methods available. We present some numerical results for
a discretization method chosen for its simplicity and robustness.

The approach used by Gockenbach and Kearsley in [4] is in fact a discretization of the
original problem. The fact that we have used a discretization method would lead to similar
results if we requested the same accuracy in the solution. The numerical results presented
herein were obtained with a higher accuracy and so the average number of constraints in the
modified Hettich discretization method is always greater than the number of constraints in
the orlgmal NLP formulation.

Other methods could be used, for example methods based on local reduction and SQP for
SIP, (see [7, 15]) resulting in a smaller number of finite constraints.

The new formulation of the problem (with the 10 versions) Was coded in the AMPL mod-
eling language and is freely available in the STPAMPL web pagel. The new approach has less
constraints than the original one. Treating and storing the SIP problem is easier and better
accuracy in the solution is possible.

~ The optimal signal set problem has many local and global SIP solutions. This type of
problem is well suited for testing global optimization algorithms like those in (14, 22].
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Abstract

In this paper the authors describe a model included in a plant layout design support
system. The model is aimed at supporting the joint definition of equipment and labour
requirements in production systems.

The problem of specifying such requirements so as to minimise total ploductlon and
subcontracting costs is modelled as a mixed integer linear programme. This model in-
cludes constraints on investment and hiring of skilled labour, takes into account current
availability of equipment and manpower, and handles 81tuatlons involving production shlfts
overtime and subcontracting of parts.

Computational results derived from several branch-and-bound strategies adopted in
solving the mixed integer linear programme are compared for a large set ‘of problems
generated so as to represent a wide range of real life situations.

Keywords: Plant layout, decision support systems, machme and labour requirement planning problem,
mixed integer linear programming

1 Introduction

The design of manufacturing facilities is a multistage decision process. The machine and
labour requirements planning problem, consisting of selecting both the equipment and the
labour required by a manufacturing system, can be regarded as a first step of that process.
This paper describes the model basis of a resource selection module included in a plant layout
design support system (PLDSS). The flowchart of this DSS is shown in Figure 1, where the
module described in this paper is represented by a shadowed area.

The proposed model for the machine and labour requirements planning problem leads to
the definition of the production flows for each part route and each machine, information that
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Figure 1: Plant layout design support system flowchart
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is fed into the layout design module. This module relies on a heuristic procedure, which seeks
the best relative placement of the equipment on the factory floor according to a criterion based
on the overall material handling cost (which depends on the production flows).

Miller and Davis [6] define the machine requirement problem as ’the specification of the
number of machines of each type required in a production process (or group of processes)
in each period during some planning horizon’ (pp.219). This paper addresses an extension
to this problem - the machine and labour requirement planning problem - which includes,
in addition, the specification of the number of workers required in each of several predefined
classes of labour. The simultaneous definition of equipment and labour was considered in order

to model situations in which the workers can operate simultaneously several machines.

Miller and Davis [6] carried out an in-depth review of the literature on the machine require-
ments problem and also introduced some important factors to take into account when modelling
the problem (e.g. production output requirements, machine output rates, machine scrape fac-
tors and work time available). In their research only basic arithmetic operations involving
those factors were performed, although they recommended a mathematical programming ap-
proach. Kusiak [5] presented a binary-integer programming model that incorporates issues
like machine type, machine dimensions and energy. Bard and Feo [1] proposed a branch-and-
bound algorithm for a binary programming model that accounts for the equipment flexibility
in performing different operations with varying levels of cost or efficiency. An extension to
this work that addresses non-splitting of batches and processing of parts, was presented by
Roze and Kasilingam [8]. Chen [2] proposed an integer-programming model and a heuristic
algorithm to solve the problem of selecting the machining process and equipment in a dynamic-

“manufacturing environment (i.e. multiple time periods) that minimises the equipments’ fixed
and variable costs.

The model described in this paper assumes that each of the parts processed in a plant
can be produced according to different routes and is based on data concerning the several
operations included in each of these routes. This level of detail, together with the modelling
of the labour costs, distinguishes the model from others published in the literature.

For the sake of clarity, the model will be presented firstly on its simplest version and then
will be successively extended to include production shifts and overtime.-

2  Basic Model

The basic version of the machine and labour requirements planning model is based on the
following-set of basic assumptions: ' : ’

(1) the production throughput is stable over time

(2) the overall production throughput can be adequately represented by a limited set of
parts (p=1,...,P) produced in quantities N, within a given planning horizon

(3) the production will be processed through equipment classified into a set of machine types
(m=1,...,M), each of them with an unit acquisition price can

(4) the machines are operated by workers grouped into a set of labour classes (h=1,...,H)
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the number of machines of type m which can be acquired is within the limits (Em)min
and (Emp)max and the number of workers of class h that can be hned is within the limits

(Lh ) min and (Lh ) max

for each type of machine, m, the number of machines available at the outset is (Xo)m

the total investment on new machines is limited to I

both machmes and labour operate only within a normal working shift (without over time);
the total time of this shift over the planning horizon is T

each part p can be produced according to a limited number of routes (r=1,...,R;) or may

be subcontracted at a cost cpyp

the number of operations performed on route r of part type p is Op; and each operation
o of this part route may be subcontracted at a cost per lot copro

for each pair (part type, route) = (p,r),

— the lot size has a pre-specified value Lp:
— for each lot, the cost of operation o (involving machine m) is CVpro, the set-up plus
processing time is tpmro and the time spent by workers of labour class h is t phro

over the planning horizon, each machine of type m has a fixed cost cf,, and each worker
of class h has a fixed cost cf’y,

Denoting the controllable variables as follows,

X

Yh:v

Zpro:
Sp:

>
Spl‘o-

number of required machines of type m (the number of machines to be acquired is x’ =

Xm - (Xo)m)

number of required workers of class h

number of lots of part p to be processed through operation o in route r
number of units of part p to be subcontracted |

number of lots of part type p whose operation o in route r will be subcontracted,

" the problem of minimising the overall cost over the plannlng horizon can be modelled as a
mixed integer linear program (see Figure 2)

In the ob jective function, (1a), the total costs are the sum of five components: machine fixed
costs, variable processing costs, fixed labour costs, part subcontracting costs and operation
subcontractmg costs.

The constramts can be interpreted as follows:

(1b)

Constraints insuring that the demand for each type of machine does not exceed the
corresponding capacity
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min Z= Z ctm@m + Z Z Z CUproZprot

+Z cfhyn + Z CSpSp + Z E Z COproSpro la)
subject to > er: Xo:tpmm(zpm - pm) < mmT (m=1,....M) 1b)
i ET: ; t’phro(zpro pro) < ynT (h=1,..H) Lc)
Zirl + 8pp1 = o = ZprO,, + s;ropr (p=1,..Pr=1..Ry) (1d)
; Ly (2pro + anro) +sp > Np (p=1,...,P;0=1) le

m

(Em)min < 33;',-,, < (Em)max (mzl,,M)
(Lh)min < yp < (Lh)ma.x (

Xm, Yp integers

Zpro 2 0,m 2 0,95 2 0,

(
(
(
(
(
Scamzh, <1 . (1f
o
(
(
(

Figuré ‘2: Basic model

(1c) Idem for each labour class

(1d) Counstraints imposing that, for each pair (part type, route), the number of lots is the
same for the different operations performed or subcontracted

(le) Constraints imposing that the demand for each part is satisfied

(1f) Constraint setting up an upper bound on the investment on new machines

Idem for each labour class

(
(1h

)
)
1g) Upper and lower bounds on the number of machines of each type to be acquired
)
)

(1i

Integrality constraints on the number of machines of each type and on the number of
workers in each labour class

(1j) Non negativeness constraints on all the decision variables.

It should be noted that, once the constraints (1d) were included in the model, the con-
straints (le) need to be specified only for one of the operations included in each pair (part
type, route). The operation considered was the first one.

The model has M-+H integer variables, 2. ZZOW + P continuous variables and
3M+3H + P + 1—[—2 Z Opy restrictions (mcludmg 2M+2H bounds).

This dimension presumes no integrality constraints on the variables sy, 8’pro and zpo. For
the first type of variable, i.e. the number of parts of each type to be subcontracted, the
absence of integrality constraints does not raise any significant practical problems concerning
the accuracy of the model. However this may not be true for the two latter types of variables,
i.e. the number of lots of part type p whose operation o from route r is to be subcontracted and
the number of lots of each part to be produced according to each route. Ignoring the integrality
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constraints is equivalent to assuming the divisibility of the lots and of the corresponding setup
times. This procedure will be appropriate only if the setup time of each lot is of a magnitude
lower than that of its processing time. This occurs quite often, when the lots are large enough
-and/or their set-up operations do not consume too much time.

3 Representation of Production Shifts

The previous model can be extended to account for the possibility of producing in different
shifts. In this extension the following assumptions were considered:

(1) the number of shifts is two or three

(2) one of these shifts, the *day shift’, is considered to be the normal working period

(3) each worker of a labour class can be assigned to any of the shifts; the unit cost of the
worker will vary according to the shift, and the lowest cost is naturally that of the day
shift, : .

The previous notation will be extended as follows:
s : index denoting a shift number (s=1,...,S)

(s=1 denotes the ”day shift”; S can be equal to 2 or 3)

cf’hg: fixed cost over the planning horizon of a worker belonging to labour class h when working
on shift s : '

Ts: total labour time available on shift s for the whole planning horizon. -
Denoting the new controllable variables as, -

Vhs: number of workers in category h required in shift s

Zpros! number of lots of part type p to be produced according to route r for which operation o
takes place in shift s " '

the problem of minimising the overall cost over the planning horizon can be modelled as-in
Figure 3. '

In this model, both the objective function (2a) and the constraints (2b) to (2j) derive
directly from the corresponding ones included in the basic model, (1a) and (1b) to (1j), taking
into account the existence of shifts whenever appropriate.-

This model extension has M-+H.S integer variables, P+(FS+1).Z > Op: continuous vari-
P :
ables and M.(S+2)+3.H.S+P+1+37 3" Oy, restrictions (including 2M +2H.S bounds).
‘ P T
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min Z= Z ctm@m + Z Z E Cvproz Zprost
E Z thsyhs + Z Z Z COPT‘OSpro
+ E C8pSp (
subject to Z Z thmm(zpms — pm) < amTs ( (
Z E Z tphm(zpros Spro) < YnsTs ( (
g Zprls Sy = e = Zs? ZprOprs + Spro,, (
> Lpr (32 2pros + S;nro) +sp =2 Np - ( (
i cam:vfn <I ‘ ' (of
(B < @4 < (B (m=1,..,M) (
(Ln)min < ¥ns < (Lh)max (h=1,...,H;s=1,...,5) (
Xm, Yrsintegers (
(

zprosZmeZOw >0,
‘yhs>03p>o s’ >0

» Cpro
Figure 3: Model‘including shifts

4 Representation of Shifts and Overtime

A further extension to the previous model was introduced to account for overtime work. The
new model was developed under the following assumptions:

(1) the only workers that can do overtime work are those assigned to the day shift
(2) workers are only allowed to do overtime work on the shift following the day shift

(3) for overtime work costing purposes this shift is divided into a number of overtime periods
and the unit cost of the overtime work increases from any period to the consecutive one.

Considering the additional notation,

E : total number of overtime periods
e : index denoting all the overtime periods (e=1,...,.E)
Cene: Unit cost of a worker belonging to labour class h doing overtime work on period e

The: upper bound on the overtime work done by workers of class h during pefiod e over the
whole planning horizon ‘

and defining the new controllable variables as

t”he: Overtime work done by workers of labour class h in overtime period e
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e

min Z= Z cfnzm + Z Z cfhsYhs + Z Z cehst;;e
+Z Z Z CUpm(Z Zpros + Z wproe)

3a
+Z CspSp + Z Z Z COproSpro (82)
subjgct to E Z thmm(zpros — Spro) < Ty Ty (m=1,..,M;s=1,3) (3b.1).
Z Z Z tpmro(Zpros + Y Wproe — S;m) (m = 1,./..,M;S=2) (3b.2)
D T o e Lo
< T ' .
2222 2 tonro(Zpros = Spro) < YnsTs (b =1,...Hs=1,...,S) (3c.1)
p T oo : ‘
the =222, Zt;hr(}wproe < The (h=1,..He=1,...,E) (3c.2)
' p T o : ,
> Zpris + zwprle‘l"s;)rl = .. = (p =1,.,Pix= 1>'~-aRp) (3d)
S .
= Z zprOprs + Z WprOpre + Spropr
ZLPT‘(Z Zpros + prroe+5p;o) +sp 2 N (p = 1a~-~>P;O:1) (36) ‘
E camT, < I (3f)
m
(Em)min < l‘;n < (Em)max (m:l,...,M) (3g)
(Lh)min < Yhs < (Lh)max ' ) (h“_‘lr--)H;S:la'“aS)' (Sh)
Xm, Ynsintegers (31)
Zpros 2 0, 'wproe >0, xm > 0,.’17;71 >0, 6(3j)

Yhs > 0 the’sp > 0’ Spro ot 0

Figure 4: Model including shifts and overtime

Wproe: umber of lots of part type p to be produced according to route r for which operation o
is carried out in overtime period e,

the machine and labour requirement planning problem can be modelled as in Figure 4.

In this model, both the objective function (3a) and all the constraints (3b) to (3j) derive
directly from the corresponding ones in the previous model, (2a) and (2b) to (2j), taking into
account overtime work whenever appropriate.

This model extension has

e M+H.S integer variables,

© P+ (S+E+1).5 5 Op continuous variables, and
p T . .

e M.(S+2)+3.HS+HE+P+35 Op restrictions (including 2M+2H.S bounds).
p T }
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Table 1: Varying generator parameters for the 12 sets of test problems

Problem Number of Number of Number of Product demand

set machine types labour classes part types Mean Std.deviation
1 10 10 10 50 15

2 10 10 25 50 15

3 10 10 50 50 15

4 10 10 10 100 30

5 10 10 25 100 30

6 10 10 50 . 100 30

7 25 10 10 200 60

8 25 10 . 2b 200 60

9 25 10 50 200 60

10 25 15 10 200 - 60

11 25 15 25 200 . 60

12 25 15 50 200 60

5 Computational experience'

The basic model and its extensions were solved using the CPLEX impleinentation of the
branch-and-bound method (CPLEX [3]) and (CPLEX [4]) on a DG Aviion 300 workstation.

The results reported in this section were derived for the machine and labour requirements
planning problem including both production shifts and overtime. -

' Diﬁérent branching strategies were tested and computational experience was acquired using
12 sets of 5 test problems, aimed at representing a wide range of real world situations. These
sets of problems were built up using the problem generator described in Appendix A.

The values or the distributions of the parameters, which varied from problem set to problem
set, are presented in Table 1.

The problems were solved using three different branching strategies:

Strategy A: uses a depth-first search procedure for selecting the next node to process when
backtracking, selects first the up branch at each node and assigns branching priority to
all integer variables representing machine types.

Strategy B: selects the node with the best objective function for the associated LP relaxation
as the next node to process when backtracking and at each node selects the closer branch
to be taken first. '

Strategy C: obtained by mixing the two previous strategies, i.e. the first strategy is used to

determine the first integer solution to the problem and then the second strategy is used
for the remaining solutions.

For each strategy, the following results were derived for each problem:
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Table 2: Order of the node in which the best solution was found, for each adopted strategy

Problem Strategy A Strategy B Strategy C

Set’ Mean (min, Max) Mean (min, Max) Mean (min, Max)
I 878 (249, 1522) 512 (223, 888) 1106 (249, 2729)

2 248 (90, 512) 98,  (49,181) . - 57 (26, 165)

3 67 (34, 126) 74 (54, 105) 54 (34, 100)

4 861 (117, 1681) 700 (43, 1016) 416 (28, 1416)

5 270 (169, 396) 109 (50, 209) 99 (31, 340)

6 96 (47, 142) 79 (62, 111) 87 (37, 185)

7 677 (275, 1203) 306 (67, 3638) 46 (33, 59)

8 . 307 (92, 472) 123 (50, 748) 205 (60, 507)

9 93 (64, 133) 205 (111, 259) 73 (61, 101)

10 627 (62, 1288) 781 (172, 1176) 52 (48, 61)

11 316 (77, 476) 135 (103,216) 80 (71, 91)

12 93- (79, 106) 164 (110, 237) - 89 (83, 95)

(i) the order of the node in which the best solution was found (the mean, the minimum
and the maximum values obtained for each of the five problems in each set are shown in
Table 2 and Figure 5)

(ii) the difference between the best solution obtained under each strategy and the overall
best of the bounds derived from the three strategies, expressed as a percentage of the
latter (the mean, the minimum and the maximum values obtained for each of the five
problems in each set are shown in Table 3 and Figure 6). The overall best of bounds, for
each problem, was obtained by selecting the largest value of the best bound provided by
the MIP. solver for each run of the problem and across all str ategies,

The results included in Tables 2 and 3 were obtained when the solution procedure was
limited to 5 minutes of CPU. The computational experience showed that only marginal gains
could be obtained by allowing a much larger CPU time. This might be due to the fact that
the solutions found very early in the process are quite close to the optimum and then the MIP
solver spends a large amount of time fine-tuning the solution.

The global results presented in Tables 2 and 3 suggest that
(i) the overall quality. of the solutions is quite good, taking into account that they were

obtained with a limited computational effort and, in the less favourable cases, they are
within 10% of the best bound, and thus of the optnnum

(ii) in general, strategy A is better than the others.

A more detailed analysis and comparison of the results concerning each of the 60 problems
studied revealed that

(i)' the best solution was derived from strategy A in 42 cases, from strategy B in 4 cases and
from strategy C in 19 cases (there were 5 ties)
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Figure 5: Graphical representation of the data in table 2

Table 3: Percent distance to the overall best bound, for each adopted strategy

Problem . Strategy A Strategy B Strategy C
Set Mean (min, Max) Mean (min, Max) Mean (min, Max)
1 101 (5.9, 12.9) 2%6.2 (8.6, 41.4) 86 (46, 12.9)
2 46 (3.3, 5.7) 168 (10.9,289) . 5.6 (4.6, 6.6)
3 1.9 (1.3,25) 24 (11,4.3) 1.7 (1.4, 2.5)
4 5.5 (3.8, 6.8) 127 (6.6,164) - 6.1 (3.9, 7.7)
5 2.3 (1.9, 2.9) 4.6 (38,6.2) 24 (1.4, 3.3)
6 1.0 (0.8, 1.3) 1.7 (0.6, 2.7) 1.1 (0.5, 1.7)
7 46 (3.6,6.7) 18.9 (0.8, 28.7) 49 (3.7,6.7)
8 15 (12 20) 148 (4.9, 32.9) 1.6 (0.9, 2.1)
9 0.9 (0.4, 2.5) 5.4 (1.5, 9.6) 1.0 (0.4, 2.5)
10 - 6.3 (4.3, 9.8) 207 (12.1,25.9) 68 (5.3, 11.1)
11 2.1 (1.0, 3.1) 19.9 (4.7, 34.9) 2.2 (1.2, 3.7)
12 0.8 (0.2, 1.2) 3.5 (0.4, 6.0) 08 (0.2, 1.0)
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Figure 6: Graphical representation of the data in table 3

(ii) when the best solution was not derived from strategy A, the solution derived from this
strategy was invariably the second best and quite close to the best one

(iii) strategy C appeared to perform closer to strategy A in situations in which at least for
some types of machines, the number of these in the best solution is zero or one

(iv) when the solutions derived from different strategies led to similar overall costs then they
did never differ substantially in terms of the machines and labour required.

It should be noticed that, in addition to specifying the required equipment and labour,
the model also specifies the production flows for each part route and for each machine. This
information is of crucial importance in the later stages of the layout design problem.

The information that can be obtained from the model is illustrated in Appendix B, which
includes a summary of the solution derived using strategy A for one of the problems included
in set 4. ‘ ‘ :

6 Conclusions

A mixed integer linear programme was proposed to represent the machine and labour require-
ment planning problem, in situations covering production shifts and overtime work. This
‘model is part of the model basis of a plant layout design support system currently under _
development.

In addition to specifying the required machinery and’l"a,bour, the extended model also
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defines the production flows for each part route and each machine, information that is of
crucial importance in the later stages of the layout design problem.

The application of the model to a large set of problems representing a wide range of real
world situations revealed that the quality of the solutions obtainable from a commercially
available code is quite good, for acceptable levels of computational effort.
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Appendix A Problem Generator

(1) Fixed parameters (i.e. parameters which remained unchanged for all the problems)

Number of shifts, S=3

Number of overtime periods, E=3

Total labour time in each shift, Ts=1760

Number of machines of type m available at the outset, (Xg)m = 0

Bounds on the numbers of machines to be acquired, (Em)min = 0 and (Em)max = 00,
for m=1,....M '

) Bounds on the numbers of workers to be hired, (Lp)min = 0 and (L)max = oo for h=1,...H

Upper investment limit, I= oo

(2) Parameters randomly generated from fixed distributions (i.e. distributions which
remained unchanged for all the problems) ‘ :

(2.1)

Number of routes per part, Ry
Ry, ~» Normal (u=3,0=1)
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(2.2) Number of operations per route, Opr
Opr ~ Normal (u=>5,0=2)
(2.3) Type of machine used in each operation, m

m ~» Discrete Uniform (m=1,...,M)

(2.4) Labour class of the worker assigned to each operation, h
h ~» Discrete Uniform (h=1,...,H)

(2.5) Processing cost per operat’ioﬁ, CVpro
CVpro ~» Normal (1=13000, =3000)

(2.6) Machine set-up plus processing time per operation, tpmro
tpmro ~» Exponential(p=25)

(2.7) Time spent by a worker on a machine expressed as a proportion of the set-up plus processing
time of any operation, tr :

tr  p(tr)
0.25 0.10
0.50 0.20
0.75  0.20
1.00  0.50

(2.8) Upper bound on the overtime work done by any worker on period e over the whole planning
horizon, T},

The ~~ Uniform (0,660) (e=1,2)
The ~ Uniform (0,440) (e=3)

(2.9) Fixed cost per machine type, cfy
¢ty ~» Uniform (50 000,400 000)

| (2.10) Fixed cost per labour class in the day shift, cf’p
~ ¢f’ht ~» Uniform (700 000, 2 000 000)
For the other shifts, a penalty of 15% relative to the day shift was considered
(2.11) Ratio between the labour unit cost during the first overtime period and the day shift, praty

prat; ~» Normal(y=0.25, 0=0.05). ' '
For each of the other overtime periods,
prate = praty + 0.25
prats = prat; + 0.50

(3) Parameters with a value that remained unchanged for each problem set but varied
from problem set to problem set (values defined in the main text, Table 1)

(3.1) Number of maéhine types, M
(3.2) Number of labour classes, H
(3.3) Number of part types, P

(4) Parameter randomly generated from a Normal distribution whose'parameters re-
mained unchanged for each problem set but varied from problem set to problem set
(distribution parameters defined in the main text, Table 1)

(4.1) Product demand, N,
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Appendix B

A summary of the solution derived using strategy A for one of the problems in set 4 is presented below
and it includes: ‘ ‘

¢ the number of machines of each type to be acquired (Table B.1),
e the number of workers of each class to be assigned to each shift (Table B.2),

e the overtime work to be performed by the workers belonging to each labour class in each period
over the whole planning horizon (Table B.3), ’

e and the number of lots of each part type to be produced according to each route (Table B.4)
(this table presents also, for each part route, the corresponding number of operations).

Table B.1: Number of machines to be acquired

Machine type 1 2 3 4 5 6.7 8 9 10
No. of machines 3 4 2 1 2 1 1 1 3 1

Table B.2: Number of workers assigned to each shift

Labour Class 1 2 3 4 5
Shift 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
No.of workers - 1. 2 3 1 1 2 - - 1 - - 2 - -
Labour Class 6 7 8 9 10
Shift 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
No.of workers - - - 3 1 - 2 - - 1 2 - 2 1 -

Table B.3: Overtime work requirements

Labour Class 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Overtime Period - 1 - - 1 - - 1 - 1
Requirements 0 70 0 0 292 0.0 8 0 120

‘Tablé B.4: Number of lots of each part type to be prdduced in each route

Part type 1 2. 3 4 5
Route © () (3) @ O O] 2) 2)
(no. operations) ' ,
No. of lots 59 75 . 287 35.8 118 71.3 53.7 = 85
Part type 6 7 8 9 - 10

Route (7) (7) 3) 2) 2) (2) (3)

(no. operations)
No. of lots 54.5 10.5 - 106 - 95 - 107 28 82
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Sistema de alarme sismico baseado na sismicidade
local e no passado sismico recente
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Abstract
. /‘
A Seismic Alarm System for the Iberian Peninsula was proposed. Given the seismic
situation of one zone, the seismic state, for that zone and one time-window is computed.
Two precursors were considered:

e Initial conditions of the simulation model used to generate the process of occurrences
on the Iberian Peninsula, describe the recent seismic past;

e Local seismicity - number of occurrences of any magnitude - for a given zone and
time-window. '

Fuzzy Set Theory was used to assess the alarm state of each precursor. A weighted
average of the alarm state of each of precursor is used to computed the global alarm state.
The weights involved were computed using the AHP methodology - the percentages of
predicted occurrences (or missed), false alarms and alarm life time were the criteria.

Real seismic sets of data were used to calibrate the system.

Resumo
. 4 B .

Modelou-se um Sistema de Alarme Sismico para a Penfnsula Ibérica que, em funggo da
situacdo sfsmica dada, permite determinar o Grau de Alarme Sismico, para uma regiao,
durante um determinado horizonte temporal.

Utilizaram-se dois precursores sismicos:

e 0 passado sismico recente na Peninsula Ibérica, que se traduz nas condigées iniciais
do modelo de simulacio utilizado para gerar o processo de ocorréncias sismicas na
Peninsula Ibérica;

e a sismicidade local, ou seja o niimero de ocorréncias sismicas de qualguer magnitude,
registadas na regifo que se pretende estudar, durante um perfodo de tempo.

Apesar de se terem utilizado apenas dois precursores, o sistema de alarme sismico foi
concebido por forma a poder incorporar outros precursores sismicos.

Com base na Teoria dos Conjuntos Difusos, determinou-se o grau de alarme relativo a
cada um dos precursores utilizados. A média pesada dos valores de grau de alarme origina
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o Grau de Alarme Sismico. Os ¢ pesos envolvidos nessa média foram obtidos com recurso
& metodologia AHP, tomando como critérios, as percentagens. de sismos previstos (ou de
falhas), falsos alalmes e tempo de alarme.

O Sistema desenvolvido foi calibrado com base em situacées sismicas reais ocorridas na
Peninsula Ibérica.

Keywords: Seismic alarm system, Simulation, AHP, Fuzzy Sets, Earthquake.

Title: Seismic alarm System based on local seismicity and recent seismic past.

1 Introdugao

Desde ha muito se sabe que os sismos sdo normalmente precedidos por determinados fenémenos,
0s precursores sismicos, s6 que a monitorizagao desses fenémenos é praticamente inexis-
“tente. Além disso, a medlgao de alguns destes fenomenos precursores é ext1emamente dificil.

Seguidamente enumeram-se os principais precursores sfsmicos:

e Aumento do niimero de pequenos abalos sfsmicos;

Variagoes das quantidades de Radao dissolvido na dgua dos pogos profundos;

° Variagées na relagdo vP/vS;

Variagoes do campo geomagnético;

Variagoes da resistividade eléctrica da crosta terrestre e

Comportamentos anormais em animais.

‘Dos precursores sismicos atrés referidos, apenas se dispoe de informagao suficiente na
Peninsula Ibérica para o primeiro (aumento do nimero de pequenos abalos sfsmicos). Para os
restantes, nao existem actualmente registos, limitando-se a informagcao disponivel a obser vagoes
pontuais, registadas fora da Penfnsula Ibérica. . -

O objectivo deste trabalho consiste em incorporar, para uma dada regidao (na Peninsula
Ibérica) o maior nimero possivel de informacao relativa a precursores sismicos; avaliando o
“grau de preocupacéo”, ou melhor o grau de alarme relativo a cada precursor sismico,
combinando posteriormente, os diversos valores de grau de alarme de cada precursor numa
média pesada, de tal forma que, quanto melhor for o desempenho do precursor, maior seJa 0
seu peso no grau de alarme sismico final, ou simplesmente grau de alarme.

Este sistema de alarme devers permitir a incorporagdo de novos precursores, permitindo
assim uma actualizacao do sistema & medida que aumenta o volume e a variedade de informagao
disponivel.
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2 Modelagao de um sistema de alarme sismico

2.1 Simulacao do processo de ocorréncias sismicas

Dado que, como ja se referiu, apenas se dispos de dados referentes a registos de ocorréncias
sfsmicas, a construgao do sistema de alarme sismico basear-se-4 nos precursores que é possivel
extrair de catdlogos sismicos. Utilizou-se o catédlogo editado pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (Sousa, Martins e Oliveira, 1992). Este catdlogo apresenta, para cada instante
de ocorréncia, informagao relativa a:

e Data,

Magnitude Richter;

Intensidade;

Latitude;

Longitude e

Profundidade.

O instante de ocorréncia varia de 33 A. C. a 28 de Julho de 1991, e nem todos os reg1stos
possuem informagao completa.

 Dada a grande heterogeneidade dos dados ao longo do témpo, consideraram-se apenas os
dados posteriores a 1900. Mesmo neste perfodo de tempo, apenas 11.1% do total de registos,
apresentam informagcao relativa a intensidade e magnitude.

Nos casos em que néao se dispunha de informagao relativa a Magnitude mas se conhecia o
correspondente valor da Intensidade (escala de Mercalli), utilizou-se a metodologia proposta
por Costa e Oliveira (Costa, 1989), (Costa e Oliveira, 1991) para se gerar os valores de mag-
nitude, a partir dos correspondentes valores de Intensidade. '

De referir ainda que, para cada registo, foi feita a conversao do instante de ocorréncia do
formato AA:MM:DD:hh:min:seg - AA- Ano, MM - Més, DD - Dia, hh - hora, min - minuto,
seg - segundo, para o formato decimal AA,d.

Para simular o Processo Estocdstico Sfsmico na Penfnsula Ibérica (PESPI) utilizou-se o
modelo proposto por Costa (Costa, 1989). Este modelo destaca-se dos tradicionais modelos
Poissonianos, por possuir “meméria”. Com efeito, neste modelo, cada ocorréncia é caracteri-
zada por trés factores: Tempo, Grandeza e Espago e depende das duas ocorréncias que a
precederam, ou seja o passado sfsmico recente.

O factor Tempo é caracterizado pelos valores dos intervalos de tempo entre sismos conse-
cutivos - Dt; a Grandeza - G é caracterizada pelos valores de magnitude Richter associados
as ocorréncias; o Espaco - E é caracterizado pelo nimero da zona sismica correspondente ao
- epicentro da ocorréncia. Para o factor espago, adoptou-se a definigdo de 21 zonas sismicas

na Peninsula Ibérica proposta por Costa e Oliveira (Costa, 1989), (Costa e Oliveira, 1991),
_que abrangem a regido delimitada por Longitude 15° W - 4° E , Latitude 34,6° N - 44" N.
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Figura 1: Zonas sismicas da Peninsula Ibérica

Estas zonas foram reajustadas (de forma a suavizar os seus contornos, relativamente is
zonas sismicas propostas por Costa (Costa, 1989)), conforme se pode ver na figura 1, que
apresenta as zonas sismicas reajustadas.

O modelo de geragéo do processo de ocorréncias sismicas utilizado admite que:

e o intervalo de tempo entre duas ocorréncias sfsmicas (Dt;) é dependente dos dois inter-
valos precedentes (Dti_1, Dt;_2), i. e., o

( Dti_g, Dti_y ) — Dt;

e a grandeza (magnitude) de uma ocorréncia sismica (G;) é dependente dos valores das
grandezas dos dois sismos precedentes (Gi_1, Gj_s), bem como do valor do intervalo de
tempo entre essa ocorréncia e a precedente (Dt;), i. e.,

( Dt;,Gi—2, Gi—1 ) — Gi

e a localizacéo (Espago) de uma ocorréncia sfsmica (Ei) é dependente do respectivo valor
precedente (Ej—1) bem como da grandeza da ocorréncia (G;) e do intervalo de tempo
entre essa ocorréncia e a precedente (Dt;) i. e.,

| ( Dt; ,Gi; Eiq ) — Ey.

Assim, para se iniciar a geragdo do processo de ocorréncias sfsmicas é necessario caracterizar
as condig¢des iniciais, (passado sismico recente) ou seja, atribuir valores a

Dti_g, Dti—1, Gi—2, Gi—1 e Ei_1,

As condigées iniciais representam o “passado sismico recente” podendo assim constituir
um precursor sfsmico, para janelas temporais inferiores a trés meses. Com efeito verificou-se
que & medida que o horizonte temporal aumenta, diminui a influencia das condi¢ies iniciais
no processo’de ocorréncias sfsmicas (veja-se (Rodrigues, 1997)).
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Para janelas temporais adequadas, o precursor condigbes iniciais permite, por exemplo,
comparar os dois seguintes cenérios:

e as duas dltimas ocorréncias tiveram forte magnitude, registaram-se ha pouco tempo,
tendo a dltima ocorrido numa regiao distante da que se pretende estudar

e as duas ultimas ocorréncias verificaram-se hé bastante tempo, tiveram forte magnitude,
mas a Ultima ocorreu na regiao que se pretende estudar

e verificar qual o mais preocupante.

Note-se que o precursor condi¢ées iniciais incorpora informagao das duas dltimas ocorréncias
na Peninsula Ibérica.

O modelo de simulacao utilizado permite também contabilizar o nimero de ocorréncias
de qualquer magnitude que tenham ocorrido na regiao que se pretende estudar, durante
uma, janela temporal T0. A este dltimo precursor chamar-se-4 sismicidade local, e como o
nome indica, traduzird a sismicidade de uma regiao.

Estao assim identificados dois precursores sismicos:

e passado sismico recente - condi¢des iniciais

~e sismicidade local

um de caracter regional (sismicidade local) e outro mais geral (condi¢ées iniciais), podendo o
segundo incorporar informagao de qualquer lugar na Peninsula Ibérica.

O sistema de alarme sismico proposto determina primeiré,mente o grau de alarme de cada
um dos precursores utilizados. Para a determinagdo deste grau de alarme utiliza-se a Teorw
dos Conjuntos Vagos ou Teoria dos Conjuntos Difusos (Fuzzy Sets).

Os valores de grau de alarme relativos a cada precursor s&o combinados numa média
pesada, de tal forma que quanto melhor for o desempenho de um precursor, maior seja o seu
peso na referida média pesada. A determinagao dos pesos é feita através da metodologia AHP
(Analyt1c Hierarchy Process).

A figura 2 apresenta uma representacao esquematica do sistema de alarme sismico proposto.

2.2 Grau de alarme do precursor condigoes iniciais

No sistema de alarme sismico que se pretende construir, cada precursor sismico deve ter as-
sociado um grau de alarme, sendo depois combinados os diversos graus de alarme relativos a
cada precursor, de forma a obter-se o grau de alafrme total - grau de alarme sismico
numa regiao.

Relativamente ao precursor condi¢ées iniciais, o sistema deve associar, a cada cendrio
sfsmico recente (expresso nas condi¢ées iniciais do modelo de simulagao do processo de ocorréncias
sismicas), um grau de alarme relativo ao precursor condicdes iniciais - gacy .
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Figura 2: Representagao esquemdtica do Sistema de Alarme Sismico, com referéncia as meto-
dologias utilizadas

Para o grau de alarme do precursor em anélise, adoptou-se uma escala de limites 0 e 100,
tal que, partindo de um determinado cenério sfsmico (e consequentemente, de uma condi¢do
inicial), quanto maior for a probabilidade de ocorrer um sismo na regidao em causa, durante
determinado perfodo de tempo, maior seja o valor gacr nessa escala. A escolha dos limites da
escala tem como motivo a facﬂldade de associagao a valores percentuais.

Para determinar o grau de alarme do precursor condi¢des z'm'cz'az's, utilizou-se a medida
de performance sm - niimero médio de ocorréncias de magnitude maior ou igual a GO (ou
entre dois valores estabelecidos de magnitude) que ocorreram na, regido em estudo, durante o
periodo de tempo T0, sabendo-se que se partiu de um determinado cenério sfsmico.

Pretende-se encontrar um processo que, a cada condi¢cdo inicial (e correspondente valor
sm), associe um grau de alarme, de tal modo que, quanto maior for sm mais alarmante seja o
cendrio sfsmico.

Dado que gacy deve estar compreendido entre 0 e 100, para que possa haver correspondéncia,
entre sm e gacr , sm deve também estar compreendido entre um valor maximo e um valor
minimo.

Para cada regifo a estudar e cada horizonte temporal, determina-se o dominio de va-
riagdo provdvel de sm (veja-se Rodrigues, 1998). Seja [Li, Ls] este dominio. Este domifnio
deverd conter, com elevada probabilidade, todos os valores de sm para cada regido a estudar
e horizonte temporal considerado. No entanto, em raras situacdes, .sm poderd nio pertencer
ao intervalo [Li, Ls].

Se sm for inferior a Li, entdo corresponde a um valor muito balxo de sm, pelo que o valor
de grau de alarme relativo ao precursor condi¢des iniciais - gacy deverd ser 0 (o seu valor
minimo). Analogamente, se sm for superior a Ls, entéo o correspondente valor de gacy deverd
ser 100 (o seu valor méximo).

Por uma questéo de simplificagdo, o intervalo [Li, Ls] é substituido pelo intervalo A=[0, 1],
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Figura 3: Representacao da fungéo pertenca dos conjuntos difusos associados ép sm@rm

através de uma transformacao linear, em que Li=0 e Ls=1. O valor de sm normalizado -
SMnorm, ¢ obtido da seguinte forma:

_sm—Li
SMporm = Is — 1i

Resta agora encontrar uma forma de avaliar o “grau de preocupagao” de um valor de
SMporm. A Teoria dos Conjuntos Difusos revela-se extremamente ttil para a resolucao
deste problema. Nesta teoria, um elemento pertence a um conjunto com um grau de pertenca
(veja-se, por exemplo (Kosko, 1994)). A nogéo cléssica bivalente de pertenga é substituida pela
nocao de pertenca com certo grau. A fungdo pertenga que na légica bivalente toma valores no
conjunto {0, 1}, passa a tomar valores no intervalo real [0, 1]. '

Num caso concreto, serd que faz sentido*dividir o dominio de variagcdo provdvel de sm (ou
equivalentemente o intervalo [0, 1]) por forma a que um valor de smporm = X seja considerado
correspondente a um cenério sismico normal e um valor x + € , com ¢ infinitamente pequeno,
seja considerado correspondente a um cenério preocupante? -

Em vez de uma delimitacdo rigida de valores de smporm, parece preferivel adoptar uma
classificaciio em que o referido valor seja considerado normal e/ou preocupante com um certo
grau. '

Na teoria dos Conjuntos Difusos, a fungo pertenga pode ter varias formas, entre elas a
triangular.

Na figura 3, o valor de smpeym= x pertence ao subconjunto difuso A1 com grau de pertenga
0.1, ao subconjunto difuso A2 com grau de pertenga 0.4 e por tltimo pertence ao subconjunto
difuso A8 com grau de pertenga 0. Na légica difusa, um elemento pode pertencer a vérios .
subconjuntos com diferentes graus de pertenga. Sempre que nao houver perigo de confusao,
os subconjuntos difusos designar-se-ao também por conjuntos difusos. :

Os sistemas cujas regras légicas se fundamentam na Teoria dos Conjuntos Difusos tém
o nome de Sistemas de Controlo Difuso. Estes sistemas podem ser construfdos em trés
passos fundamentais: ‘
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1- Definigéo das varidveis de entrada e saida do sistema (input e output);
2- Definicao dos conjuntos difusos associados a cada varidvel;

3- Defini¢ao das regras lgicas que a cada input associam um output.

Relativamente & situacdo em andlise, a Teoria dos Conjuntos Difusos pode ser utilizada,
nao sé para a classificacdo de um cenério sfsmico em funcao do respectivo valor de smyry, mas
também na, definigdo do correspondente grau de alarme.

Assim pode conceber-se um Sistema de Controlo Difuso, em que a varidvel de entrada
¢ o valor de smyopm, calculado com base num niimero elevado de simulacdes do processo de
ocorréncias sismicas na Penfnsula, durante um intervalo de tempo -T0, para a regiao que se
pretende estudar, partindo-se da condigdo inicial cujo grau de alarme se pretende determinar
e a varidvel de saida é o grau de alarme'associado ao precursor condi¢ées iniciais.

A varidvel de entrada, A, seréd assomada ao valor de smyom. Serdo definidas trés
'cla,ss1ﬁca§oes de cendrios sfsmicos (normal, moderadamente preocupante e pleocupante)

De31gne—se por centro o) couespondente valor de smporm associado ao ponto medlo do
intervalo correspondente ao cenério “moderadamente preocupante”.

‘Pode-se, agora, definir as trés classificagdes de cendrios sismicos adoptadas:

Al - situacao sfsmica normal - [ 0, centro - 0.05 |;
A2 - situagao sismica moderadamente preocupante - [céntro - 0.1, centro + 0.1];

"A3 - situagdo sfsmica preocupante - [centro + 0.05 , 1 ].

O valor da variavel centro deve ser obtido por calibragio, conforme se explicard no fi-
nal desta secgdo, utilizando-se para o efeito virias condi¢des iniciais reais (constantes
" do catdlogo (Sousa, Martins e Oliveira, 1992)). Os valores numéricos intervenientes nesta
classificagdo de cendrios sismicos (0.1 e 0. 05) resultaram de um processo de experimentacao
empirica, com vista a garantir, a sobrepomgao adequada dos conjuntos difusos Al e A2, bem
como A2 e A3,

A varidvel de saida - B é o grau de alarme associado ao precursor condi¢des iniciais. Esta
varidvel tem como dominio de variagéo o intervalo real [0,100] e podem definir-se 3 conjuntos
difusos associados as classificagoes de graus de alarme:

Bl - auséncia de alarme ou vigilancia - gacr € [0,40];
B2 - vigilancia - gact € [ 30, 70 ;
B3 - alarme - gagr € [ 60, 100 ].

A funcao pertenca destes conjuntos difusos, também de forma triangular, tem a segumte
representacio gréafica:
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Figura 4: Representacao grafica da funcdo pertenca dos conjuntos difusos associados a gacr

O Sistema de Controlo Difuso fica completo com a defini¢ao das regras légicas que a cada
valor de entrada fagam corresponder um valor de saida. Neste sistema de Controlo Difuso,
foram definidas as trés regras seguintes:

Rl: Se a situacao sismica é normal, entdo nao é necessdrio nem alarme nem vigilancia
Al = B1;

R2: Se a situacao sfsmica é moderadamente preocupante, entao deve haver vigiléﬁcia
A2 = B2e

R3: Se a situacdo.sismica é preocupante, entdo deve ser accionado o sistema de alarme
sismico '

A3 = B3.

Note-se que um valor de entrada, pode accionar vérias regras em simultaneo, cada uma
- delas com um certo grau de activagao. Por exemplo, o valor de entrada x, ilustrado na figura
3, acciona a regra R1 a 10% , a regra R2 a 40% e a regra R3 a 0% . Desta forma, em geral,
todas as regras sao accionadas, em simultaneo, ainda que com diferentes graus.

Na hipétese acabada de referir o valor de safda do sistema depende 10% da regra R1, 40%
da regra R2 e 0% da regra R3, obtendo-se assim dois conjuntos difusos de safda (j& que a regra
' R3 ¢ activada a 0% ): auséncia de alarme/vigilancia e vigilancia. Como estes conjuntos
resultam de regras que nao estao a funcionar a 100% , entdo a suas fungoes pertenga devem
traduzir esse facto.

Kosko (Kosko, 1994) propée uma forma de “reduzir” as fungoes pertenga, que consiste
em “multiplici-las” pelo grau de activagao das regras que as originaram. No caso de fungoes
pertenca de forma triangular, a “redugao” é obtida “multiplicando-se” a altura do tridngulo
pelo grau de activacao da respectiva regra.

Como se adoptaram funcoes pertenca de forma triangular, a altura do tridngulo passa a
ter como valor o grau de activagdo da respectiva regra.
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Figura 5: Representacéo grafica do conjunto difuso de saida

No exemplo anterior, a altura do triéngulo que representa a fungao Apertenga do conjunto
difuso auséncia de alarme/vigildncia passa a ser 0.10, e a altura do tridngulo que representa
a funcao pertenca do conjunto difuso vigilancia passa a valer 0.40.

Os dois tridngulos sobrepostos sao agregados de forma a produzirem um tinico Conjunto
Difuso de saida. Esta agregacao é feita adicionando (adlgao nonnal de fungbes) as fungoes
pertenca.

Mas o que se pretende é um valor de saida numérico (entre 0 e 100), que representard o
grau de alarme relativamente ao precursor condi¢des iniciais.

‘A nova fungéo pertenga que, neste exemplo, é a soma das duas funcoes de forma triangu-
¥ ¥
lar, vai ser substituida pelo seu “centro de massa”. Este processo de substituir um conjunto
difuso por um valor numérico (“rigido”), referido na terminologia anglo-saxénica por “de-
fuzzification”, pode ser interpretado como o processo de tornar rigido o Conjunto. difuso de
3
saida. '

O “centro de massa” da func¢do pertenga determina-se, por integragio numérica, sendo
definido como o ponto do eixo das. abcissas onde se atinge metade da drea delimitada pelos
eixos cartesianos e o conjunto difuso de output, ficando desta forma determinado o grau de
alarme correspondente a uma dada condicdo inicial. ‘

Como ja foi referido, a valor da varidvel centro deve ser obtido por calibracio. Para se

determinar o valor de centro mais adequado, estabeleceu-se um sistema de pontuacio. tal que.
q bl ? )

quanto melhor gacr se adapte a situagoes reais, maior seja a pontuagao obtida.

No quadro 1 apresenta-se o sistema de pontuacao utilizado.

Para as condigcdes iniciais que precederam sismos de fraca magnitude, é desejgvel que
o correspondente valor de gacr indique tratar-se de uma situacdo de vigildncia ou até de
auséncia de alarme/vigilancia. Com efeito, intuitivamente pode considerar-se que a estes
sismos deve estar associada uma situagéo de vigilancia, mas, se se for menos exigente, pode
também considerar-se correcta uma situagao de auséncia de alarme/wgllanma No entanto,
considera-se preferivel que a situagdo seja de vigilancia, pelo que para este caso se atribuiu
~ uma pontuagio de 2 pontos, ao passo que para a situagao de auséncia de alarme/vigilancia se
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Quadro 1: Sistema de pontuagéo utilizado para a calibragéo da varigvel centro, para o precursor
condigdes iniciais

Conjuntos Difusos
associados a gacy

B1 B2 B3
condicoes que precederam sismos 1 2 -2
de fraca magnitude ‘
condigoes que precederam sismos -2 0 2
de forte magnitude '

atribuiu apenas 1 ponto. Se, no entanto, o valor de gacy indicar tratar-se de uma situacéo de
alarme, o resultado é manifestamente inadequado, atribuindo-se-lhe a pontuacéo de -2.

Por outro lado, para as condi¢des iniciais que precederam sismos de forte magnitude,
sera desejavel que o correspondente valor de gacy indique tratar-se de uma situacéo de alarme,
ou quando muito de vigilancia. No entanto, para estas condigées iniciais deve haver maior
diferenga no valor de pontuagéo para os valores de gacy associados a situacdes de vigilancia
. e de alarme. Com efeito, estas condigées iniciais precederam sismos fortes, pelo que uma
situagdo de vigildncia, embora nio devendo ser considerada incorrecta, é certamente menos
adequada do que uma situagao de auséncia de alarme/vigilancia para condigdes iniciais que
precederam sismos de fraca magnitude. A situagao de alarme foi atribuida uma pontuacao de
2 e & situag@o de vigildncia uma pontuagao de 0. A situagao de auséncia de alarme/vigilancia
recebeu uma pontuacao de -2,

Com vista & escolha do valor mais adequado valor de centro, seleccionaram-se do catélogo
sfsmico utilizado (Sousa, Martins e Oliveira, 1992) condicées iniciais que precederam sismos
de fraca magnitude e também condi¢des iniciais que precederam sismos de forte magnitude.
Determinou-se para as condi¢ées iniciais reais seleccionadas gacr,bem como a pontuacéo cor-
respondente, para vérios valores de centro (de acordo com o sistema sintetizado no quadro 2
(veja-se (Rodrigues, 1998)). Para cada por regifo/horizonte temporal, selecciona-se o valor

. de centro que maximize a soma das pontuagdes obtidas para as condi¢ées iniciais experimen-
tadas, ficando assim calibrado o Sistema de Controlo Difuso que permite a determma(;ao do
grau de alarme relativo ao precursor condicées iniciais.

2.3 Grau de alarme do precursor sismicidade local

Sabe-se, desde h4 muito, que sismos de forte magnitude sdo normalmente precedidos por aba-
los premonitérios, de magnitude fraca, por vezes sé perceptiveis em aparelhos de precisio.

Grandori, Guagenti e Perotti (Grandori, Guagenti e Perotti, 1988) chegaram mesimo a
provar, para as regides Italianas de Garfagnana, Friuli e Irpinia, que a probabilidade de um
sismo de forte magnitude ser precedido por sismos premonitérios é de cerca de 50% .

No sistema de alarme sfsmico proposto, considerou-se a sismicidade local - nimero de
sismos de qualquer magnitude, registados numa regiao, durante um intervalo de tempo TO -
como um precursor sfsmico.
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Quadro 2: Estatisticas do niimero de ocorréncias de qualquer magnitude durante perfodos de

7, 15 e 30 dias para as regides de Lisboa e Andaluzia

Lisboa Andaluzia
_ 7 dias 15 dias 30 dias | 7 dias 15 dias 30 dias
valor médio | 0.16974 0.36372 0.72711 | 0.52221 1.11899 2.23698
percentil 80% 0 0 1 0 2 3
maximo 38 51 84 38 44 57
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Para a determinacao do grau de alarme relativo ao precursor sismicidade local, utilizou-se -

a Teoria-dos Conjuntos Difusos, de uma forma semelhante &

N

utilizada para & determinagao

do grau de alarme relativo ao precursor condigbes iniciais. Por uma questao de limitagao de
espaco, apenas serdo referidos os aspectos que diferirem da metodologia atrés descrita para a
determinagéo do grau de alarme relativo ao precursor condicoes iniciais.

No Sistema de Controlo Difuso que permite a determinacao do grau de alarme relativo ao
precursor sismicidade local, considerou-se como. varidvel de entrada a sismicidade local e
como varidvel de saida o grau de alarme associado ao precursor sismicidade local - 8asL-

A semelhanca do que foi feito para o precursor condi¢oes iniciats, é necessario determinar o
dominio de variagao provavel para o valor de sismicidade local, para cada regiao, durante
um periodo de tempo T0.

Uma escolha possivel para este dominio seria o conjunto limitado pelos valores minimo
e maximo, do nimero de ocorréncias registado, para a regido em causa e periodo de tempo
T0. Porém, com base nos resultados obtidos a partir do catdlogo utilizado (Sousa, Martins e
Oliveira, 1992) verifica-se que, para periodos de 7, 15 e 30 dias, a distribui¢do do nimero de
ocorréncias durante esse perfodo de tempo é fortemente assimétrica. O quadro 2 apresenta
valores relativos as regioes de Lisboa (constltulda, pelas zonas sismicas nimeros 1 e 7) e
Andaluzia (constituida, pelas zonas sismicas ntmeros 2 e 3).

Como se pode constatar, o niimero méximo de ocorréncias registado é muito superior ao
correspondente valor médio. Por exemplo, para a regiao de Lisboa de 1900 a 1992, o valor médio
do numero de ocorréncias de qualquer magnitude durante um perfodo de 7 dias é 0.16974, e
no entanto o ntimero méximo de ocorréncias de qualquer magnitude durante igual perfodo de
tempo, na mesma regiao é de 38. Além disso, o percentil 80% da distribuicdo empirica do
nimero de ocorréncias de qualquer magnitude nesta regiao, para um horizonte temporal de 7
dias é igual a zero, o que significa que na maior parte dos perfodos de 7 dias ndo se registou
qualquer ocorréncia sfsmica.

Considerou-se entao preferivel, para horizontes temporais até 30 dias, adoptar um dominio
de variacao provéavel da sismicidade local compreéndido entre 0 e 3, admitindo-se que, para
valores de sismicidade local superiores a trés, o grau-de alarme do precursor sismicidade local
deveria ser 100 (o seu valor maximo). O dominio de variagao provével devers ser ajustado
para a regido e horizonte temporal a estudar. ‘

Considere-se o Sistema de Controlo difuso em que a varidvel de entrada é ntmero de
sismos de qualquer magnitude na regido em estudo, durante o periodo de tempo T0, e a
varidvel de safda o grau de alarme associado ao precursor sismicidade local.
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Figura 8: Representagao grafica da fungao pertenga dos conjuntos difusos associados & sismi-
cidade local ' :

Associada & varidvel de entrada, A, definem-se trés Conjuntos Difusos associados as. trés
classificagbes de sismicidade local adoptadas:

Al - sismicidade reduzida - [ 0, centro - 0.5 |;
A2 - sismicidade moderadamente elevada - [centro - 0.7 , centro + 0.7 | e

A3 - sismicidade elevada - [centro + 0.5, 3 ].

A varidvel centro, representa o ponto médio do intervalo correspondente ao cendrio sismico
“moderadamente preocupante”. O seu valor deve ser obtido por calibragao (& semelhanca do
que foi feito em 2.1), utilizando-se para o efeito vdrios valores reais de sismicidade local
(obtidos a partir do catélogo (Sousa, Martins e Oliveira, 1992)). Os valores numéricos inter-
venientes nesté classificagio de cendrios sismicos (0.5 e 0.7) foram obtidos de forma empirica.

Tal como para o precursor condi¢ées iniciais, adoptou-se fungdes pertenga de forma trian-
gular para os conjuntos difusos A1, A2 e A3.

A varidvel de saida, B; é associada ao grau de alarme do precursor sismicidade
local. Esta varidvel tem como dominio de variacdo o intervalo [0,100] e podem definir-se 3
conjuntos difusos associados as classificacoes de graus de alarme: '

B1 - auséncia de alarme ou vigilancia - gag, € [0, 40 I;
B2 - vigilancia - gagr, €[30,70] e
B3 - alarme - gag, € [ 60, 100 ].
A fungdo pertenga, também de forma triangular é idéntica A apresentada para o grau de

pertenga dos conjuntos difusos associados ao grau de alarme do precursor condigdes iniciais
(figura 3).
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Quadro 3: Sistema de pontuagao utilizado para a calibragao da varidvel centro, para o precursor
sismicidade local ‘

: Bl B2 B3
situagoes que precederam sismos de fraca magnitude | 1 2 -2
situacoes que precederam sismos de forte magnitude | -2 0 2

As regras légicas que, a cada valor de sismicidade local, associam um grau de alarme (do
precursor sismicidade local), sdo as seguintes trés regras: '

R1: Se a sismicidade local é reduzida, entdo nao é necessério nem alarme nem vigilancia;
Al = Bl

R2: Se a sismicidade local ¢ moderadamente elevada, entao deve haver vigilancia
A2 =DB2e

R3: Se a sismicidade local é elevada, entdo deve ser accionado o sistema de alarme sismico
A3 = B3.

Tal como no precursor condi¢ées iniciats, o valor do parametro centro deve ser tal, que torne
verosimeis os resultados obtidos, ou seja, quando se determinar o grau de alarme associado a
valores reais de sismicidade local que precederam sismos de forte magnitude, o valor do grau
de alarme obtido deve corresponder a uma situacéo de alarme ou quando muito de vigilancia. -
De igual modo, quando se determinar o grau de alarme associado a valores reais de sismicidade
local que néo precederam sismos, ou precederam sismos de fraca magnitude, valor do
grau de alarme obtido deve corresponder a uma situagio de auséncia de alarme/vigilancia,
ou a uma situagao de vigilancia.

Para se determinar o valor do parimetro centro mais correcto, estabeleceu-se um sistema de
pontuago, idéntico ao utilizado para a calibragio do correspondente parametro no prectirsor
condicdes iniciais, tal que, quanto melhor gagy, se adapte as situagoOes reais, maior seja a
pontuagao obtida. ' '

No quadro 3 apresenta-se o sistema de pontuagao utilizado.

Depois de determinado o valor adequado do pardmetro centro, o Sistema de Controlo Difuso
pode ser concretizado, para cada par “regido/horizonte temporal”.

3 Grau de Alarme Sismico Total

3.1 Decisdes do modelacio

Pretende-se conceber um Sistema de Alarme Sismico, que a partir do grau de alarme relativo
a cada um dos precursores considerados, origine um Grau de Alarme Sismico Total ou
simplesmente Grau de Alarme Sismico. :
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Como actualmente s6 existem dados suficientes para que possam ser utilizados os precur-
sores condicdes iniciais e sismicidade local, o Sistema. de Alarme Sfsmico serd construido com
base nestes precursores, sendo no entanto posswel conceber um aumento futuro do nimero
de precursores a utilizar.

O “input” do Sistema de Alarme Sismico é a situagdo sismica, ou seja, o passado sfsmico
recente, na Peninsula Ibérica (condi¢des iniciais), e o niimero de ocorréncias de qualquer
magnitude, ocorridas durante um perfodo de tempo. T0, na regifo para a qual se pretende
determinar o grau de alarme sfsmico (sismicidade local).

O “output” serd o Grau de Alarme Sismico - GA, para a regidao em causa, durante
um perfodo de tempo T0, que se poderd traduzir num valor numérico entre 0 e 100. Este valor
poderd, de algum modo, ser convertido, por um agente de decisdo, em:

e auséncia de alarme ou vigilancia (situagdo normal);
e vigilancia;

e alarme.

De notar, contudo, que esta associagédo ndo deve ser fixa, devendo depender, por exemplo,
do risco sismico da regidgo em estudo (o que considera, de algum modo, as especificidades
da regido no que toca as estluturas de maior risco e & densidade populacmnal entre outros
factores). '

Pode propor-se, por exemplo, para uma 1eg1ao com moderado risco sfsmico, a assoc1a§ao
seguinte:

GA € [0, 40 ] - auséncia de alarme ou vigilancia (sitiagao normal);
GA €[ 30, 70 ] - vigilancia;

GA € [ 60, 100 ] - alarme ;

Verifica-se, neste exemplo, que os trés subconjuntos associados a GA, nao sao disjuntos.
Por exemplo, GA = 65 indica tratar-se de uma situagao de vigilincia e também de uma
situagao de alarme.

Esta classificacao parece aplicar-se bem & pratica, jé que é complicado definir limites rigidos,
para as classificagdo do Grau de Alarme Sismico, mesmo para uma regido com risco sfsmico
conhecido. Mais uma vez se torna 1til o recurso & teoria dos Conjuntos Difusos, onde um
elemento pode pertencer a diversos Subconjuntos Difusos, com um “certo grau de pertenca”.

Para uma regiao de baixo risco sismico, as situagoes de alarme e vigildncia podem corres-
ponder a valores mais elevados de GA, do que as apresentadas no exemplo anterior. Para uma
regiao de elevado risco sismico, deve passar-se o contrario.

Falta entao encontrar um processo que permita determinar o Grau de Alarme stmzco para
uma regiao, durante um perfodo de tempo T0.
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Tendo-se ja apresentado a metodologia que permite determinar o grau de alarme relativo
ao0s precursores condigdes iniciais e sismicidade local, falta encontrar um processo de os “com-
binar”, por forma a obter o Grau de Alarme Sismico, numa regigo, durante um perfodo de
tempo TO.

Ser4 legitimo “somar” os diversos valores de grau de alarme, relativos a cada precursor e ‘
considerar a soma resultante, o Grau de Alarme Sismico? Neste caso, considera-se que cada
precursor tem o mesmo contributo para o Grau de Alarme Sismico Total. Porém, se um
precursor for “mais eficiente” do que outro, entéo esta abordagem ndo estard correcta. Para
verificar a “eficiéncia” de um precursor consideraram-se as segnintes medidas de desempenho:

e percentagem de sismos previstos (ou de falhas);
e percentagem de falsos alarmes;

e percentagem de témpo de alarme.
O Grau de Alarme Total serd dado pela expressao:
GA =fpar X ga@ 4+ fpsr. X gagy , em que:

fpcr representa o factor de ponderagao para o grau de alarme do precursor condigdes
iniciais;

gacr representa o grau de alarme do precursor condigoes iniciais;

fpsr, representa o factor de pondeéracio para o grau de alarme do precursor sismicidade
local; ‘ ‘

gagr, representa o grau de alarme do precursor sismicidade local.

Os factores de ponderagédo, ou pesos sdo calculados com base nas medidas de desem--
penho dos precursores, e devem ser tais que, quanto melhor for o desempenho do precursor,
maior seja o valor do respectivo factor de ponderagao. '

Por exemplo, se se considerasse apenas como medida de desempenho a percentagem de
sismos previstos, e se para os precursores condigdes iniciais e sismicidade local, ela apresentasse
os valores de, respectivamente, 30% e 15% , nao restariam dividas de que o precursor condi¢oes
iniciais apresentava um desempenho melhor do que o precursor sismicidade local. Neste caso,
o calculo de Grau de Alarme seria imediato: ' '

GA=2/3xgact+1/3 % gagr .

Porém, a percentagem de sismos previstos nao é a tinica medida de desempenho utilizada,
pelo que se est4 perante um problema de Andlise Multicritério, sendo os critérios as medidas
de desempenho dos precursores sfsmicos utilizados. '

Utilizou-se a metodologia AHP (veja-se (Saaty, 1990)), para determinar factores de pon-
deragao ou pesos a atribuir ao grau de alarme relativo a cada precursor.
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Factores de

Niyel 1 Ponderagéo
) ’ % falsos % tempo de
Nivel 2- ‘ % falhas aolarmes ’ alar,:ne
. Condigées Sismicidade
Nivel 3 f ‘ : '
) iniciais local

Figura 9: Hierarquia representativa da atnbulgao dos factores de ponderacao do grau de alarme
relativo a cada precursor :

Quadro 4: Escala de Comparagoes utilizada na metodologia AHP

IntenSIdade de importancia - Definicao

1 mesma importancia

3 ’ pequena importéncia de uma sobre a outra

5 importancia grande de uma sobre a outra

7 importancia muito grande de uma sobre a outra
9 " importéancia absoluta'de uma sobre a outra

2,4,6,8 ‘ valores intermédios entre os valores adjacentes
n’s racionais . 1azoes resultantes da escala

Ao aplicar esta metodologia, o objectivo é a determinagio dos pesos que irao multipli-
car o grau de alarmé de cada precursor (veja-se figura 9). Os critérios sio as medidas de
desempenho dos precursores utilizados (nfvel 2 da hierarquia). O tltimo nivel da hierarquia
é constituido pelos factores de ponderacdo de cada um dos precursores sismicos, cuja deter-
minacao constitui o ObJeCtIVO

O gestor do Sistema de Alarme Sismico terd de definir a importéncia relativa das medidas
de desempenho dos precursores sismicos utilizados.

A definigdo dessa “importéncia” depende do gestor do sistema e da regidao em causa,
nomeadamente do seu risco sismico. ' :

Saaty (Saaty, 1990) propoe uma escala de comparagoes de 1 a 9, que se apresenta no
Quadro 4.
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Considere-se a comparagao das medidas de desempenho, répresentadas na seguinte matriz
de julgamentos: ‘

| % falhas % falsos alarmes % tempo de alarme

% falhas -1 1 1/3
% falsos alarmes 1 o1 1/5
% tempo’de alarme 3 5 1

Os valores intervenientes na matriz apresentada referem-se & escala de comparagoes atrés
referida (quadro 4). ’

Os valores inscritos nesta matriz s@o obviamente dependentes do gestor do Sistema de
Alarme Sfsmico.

Neste caso, para o gestor do Sistema de Alarme, é “mais importante” (ainda que néo
muito), utilizar um elevado tempo de alarme do que nao prever um sismo. Segundo a escala
de comparagoes utilizada na metodologia AHP, entéao o elemento (3,1) da matriz de julgamentos
deve valer 3. :

Analogamente, se o gestor considera que um tempo de alarme elevado é “muito mais
importante” do que um falso alarme, entdo segundo a mesma escala, o elemento (3, 2) da
matriz de julgamentos deve valer 5.

Depois de construida a matriz de julgamentos, determina-se o correspondente vector de
prioridades, cujas componentes indicam a importancia percentual de cada caracteristica com-
parada. Este vector corresponde ao vector préprio principal normalizado da matriz de julga-
mentos.

Utilizou-se o software desenvolvido pela “EXPERT CHOICE” para determinar o vector de
prioridades correspondente & matriz de julgamentos anterior, obtendo-se: [0.185 0.156 0.659]T
com um valor de razao de Inconsisténcia de 0.028 (um valor muito aceitével, j4 que, segundo
Saaty, (Saaty, 1990), os valores desta razao deverao ser desejavelmente, inferiores a 0.10).

Cada precursor sfsmico deve agora ser comparado & luz de cada critério utilizado, neste
caso, as medidas de desempenho dos precursores sismicos, sendo necesséario calcular trés ma-
trizes de julgamentos e correspondentes vectores de prioridades. Para tal, dada uma situagao
sismica, devekcbomega,r—se por determinar o grau de alarme relativo a cada precursor utilizado,
bem como os valores das correspondentes medidas de desempenho.

Suponha-se, a titulo de exemplo, que relativamente & medida de desempenho percentdgem
de falhas, se obteve os valores de 0.50 e 0.25, para os precursores condi¢ées iniciais e sismi-
cidade local, respectivamente. Dado que se pretende um valor de percentagem de falhas tao
baixo quanto possivel, torna-se evidente que, relativamente a esta medida de desempenho, o
precursor sismicidade local é preferivel ao precursor condicées iniciais.

Face aos valores indicados (0.50 e 0.25) torna-se possivel assumir que, relativamente &
3 <

percentagem de falhas, o precursor Sismicidade Local é duas vezes “melhor” do que o precursor

Condigoes Iniciais. Assim, torna-se possivel construir a correspondente matriz de julgamentos:

| CI 8L

Cl| 1 2
SL |05 1
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- De notar que esta matriz ndo estd agora associada directamente a preferéncias, mas resulta
da comparacgao de resultados numéricos obtidos.

O wvector de prioridades correspondente, é [ 0.667 0.333 |1, o que revela um melhor desem-
penho do precursor Condigbes Iniciais, contrariando aparentemente, os resultados intuitivos.
Este facto resulta de agora se estar a comparar valores numéricos resultantes de ‘erros” (falhas,
falsos alarmes, etc.).

Como se ‘pretende determinar os factores de ponderacao para os graus de alarme relativos a
cada precursor, de modo a que, quanto maior for o valor do factor de ponderagao, melhor seja
o desempenho do precursor em anélise, o -vector de prioridades anteriormente determinado
deve ser convertido em [ 1 - 0.667 1 - 0.333 |* = [ 0.333 0.667 |T, revelando agora um melhor
desempenho do precursor Sismicidade Local. '

De notar que, ao comparar valores numéricos, neste caso percentagens de falhas, néo se
utilizou a escala de cbniparagées atrds referida (quadro 4), mais sim os quocientes dos valores
numéricos encontrados. Como resultado, nestas situagdes o vector de prioridades corresponde
& média normalizada dos valores experimentais obtidos.

O célculo dos factores de ponderagéo relativos aos precursores utilizados é feito, multipli-
cando a matriz cujas colunas sao os vectores de prioridades transpostos, relativos a cada medida
de desempenho, pelo vector de puorldades relativo as medidas de desempenho, antenolmente
calculado ( [ 0.185 0.156 0.659 ]T ).

Pode agora, ﬁnalmente determinar-se o grau 'de alarme total para cada regido/horizonte

temporal, através da férmula

GA =fpar X gacr + fpsn X gasr.

3.2 Alguns resultados obtidos
A titulo de exemplo, apresentam-se 6 situagdes sfsmicas reais, que se reproduzem no quadro 5
e que foram obtidas a partir do catdlogo sismico utilizado (Sousa, Martins e Oliveira, 1992).

Estas situagbes ocorreram na regiao da Andaluzia e foram numeradas de 1 a 6, tendo as
duas primeiras precedido sismos de fraca magnitude (magnitude Richter entre 3 e 4) e as
restantes precedido sismos de forte magnitude (magnitude‘Richtér superior a b).

O quadro 5 apresenta as 6 situagGes sismicas reais estudadas para a regido da Andaluzia.

Calcularam-se as medidas de desempenho:

e percentagem de sismos previstos (ou de falhas);

e percentagem de falsos alarmes e '
e percentagem de te_mpo' de alarme,

para os precursores condigcoes iniciais e sismicidade local. De seguida descreve-se de forma
sumdria o processo de determinag¢ao das medidas de desempenho.
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Quadro 5: Situacoes sismicas reais experimentadas para a regido da Andaluzia

Sit. Condigoes Iniciais Sism. Loc.
n° Data - G E Dt G E 7 15
: i i i-2 i-1 -2 i-1 | i-1 || dias dias
1 ]1953.2834951 2.74 2 | 0.0216391 0.0151964 | 4.56 3.98 | 16 1 1
2 |1991.2582397 2.9 3 | 0,0080164 0.0089478 | 2.8 3.5 | 4 0 0
3 | 1953.3443953 5.39 2 | 0.0028980 0.0000309 | 3.83 3.6 | 2 1 2
4 -] 1975.5990304 5.20 3 | 0.0104650 0.0043332 | 3.46 3.6 | 9 1 1
5 | 1956.3068978 5.15 3 | 0.0001817 0.0000114 | 3.21 2.9 | 3 9 9
6 | 1984.6999738 5.00 3 | 0.0030389 0.0016706 | 2.5 4.1 | 2 3 6

Quadro 6: Representagao das situagbes possiveis assoc1adas ‘a0 desempenho do precursor
condicdes iniciais :

: Situacao Sismica,
Sistema de Alarme G < GO ’ G>Go .
Nao Alarme - SUCESSo insucesso : falha do sistema
-Alarme insucesso : falso alarme sucesso @ sismo previsto

3.2.1 Precursor condigoes iniciais

Se se exigir que, no processo de ocorréncias sismicas, ocorra uma condi¢do inicial exactamente
igual, a uma previamente fixada que se pretende avaliar, muito dificilmente isso acontecera.
Optou-se entao, por verificar quando ocorrem condicdes iniciais “préximas” da condi¢do inicial
que se pretende estudar. Simula-se o processo de ocorréncias sismicas e verifica-se, para cada
ocorréncia, se as condi¢bes que a precederam sao “parecidas” com a condwao mictal que se
pretende estudar (veja-se (Rodngues 1998)).

No caso da condigao ser “parecida” com a condicdo inicial em analise é accionado o sistema
de alarme sismico relativamente ao precursor condi¢bes iniciais, que permanecerd
activo durante um perfodo de tempo T0. Se, durante a situagdo de alarme, ocorrer na regiao
em estudo, outro sismo de magnitude maior ou igual a ‘G0, a situagao de alarme é prolongada
- durante um perfodo de duragdo T0, a contar desse momento. :

Se, durante a situagao de alarme, se verificar uma ocorréncia de magnitude maior ou igual
a GO, na regido em estudo, considera-se que se estd perante um sismo previsto. Se porém,
' durante o periodo de tempo TO0 nao se verificar qualquer ocorréncia de magnitude maior ou
igual a GO, considera-se uma situacdo de falso alarme.

Pode também acontecer que ocorra um sismo de magnitude maior ou igual a GO, sem
que se estivesse numa situacio de alarme, ocorrendo entéo o que se considera uma falha do
sistema. O quadro 6 esquematiza as situagbes possiveis.

O quadro 7 apresenta as medidas de desempenho do precursor condi¢ées iniciais para as
6 situagoes sismicas estudadas na regiao da Andaluzia




140 . M.C. Rodrigues /. Investigagio Operacional, 22 (2002) 119-145

Quadro 7: Medidas de desempenho para o precursor condi¢cdes iniciais, na regido da Andaluzia

TO | CL. n° % previstos % falhas % f. alarmes t. alarme
1 23.65 76.35 44.31 13.12
2 36.72 63.28 35.67 23.24
7 dias 3. 6.20 93.80 66.03 2.10
4 31.31 68.69 65.17 15.45
5 14.34 85.66 - 4168 6.02
6 13.56 86.44 69.88 5.91
1 36.05 63.95 32.88 23.10
2 52.65 47.35 21.15 38.11
15 dias |~ 3 9.58 . 90.42 54.16 4.35
4 45.05 54.95  44.80 29.72
5 21.17 78.83 33.52 11.58
6 ' 20.95 79.05 57.08  12.17

Quadro 8: Representagao das situagdes possiveis associadas ao desempenho do precursor sis-
micidade local ‘ '

Situagao Sismica,
Sistema de Alarme | Sismicidade Local < K Sismicidade Local > K-
Nao Alarme SUCESSOo. insucesso : falha do sistema
Alarme insucesso : falso alarme sucesso : sismo previsto

3.2.2 Precursor sismicidade local

Considera-se que, um sistema de alarme sismico baseado neste precursor deve ser tal que, se
o valor de sismicidade local for maior ou igual a um valor pré-fixado K, o sistema deve entrar
em “alarme” e assim permanecer durante um perfodo de tempo TO.

Caso o valor de sismicidade local seja inferior a K, o sistema nio deve entrar em alarme. .

Para determinar os valores das medidas de desempenho do precursor sismicidade local
simula-se o processo de ocorréncias sismicas na Peninsula Ibérica, durante um largo periodo
de tempo (da ordem de dezenas ou centenas de anos) e, sempre que durante o periodo de
tempo TO a sismicidade local for maior ou igual a K, considera-se que o sistema deve entrar
em situag@o de alarme e assim permanecer durante um perfodo de tempo - T0. Se durante esse
tempo ocorrer um abalo sismico de magnitude consideravel (maior ou igual a GO), considera-se
que esse sismo foi previsto. Caso contrério, obteve-se um falso alarme.

Se, durante um perfodo de tempo TO a sismicidade local ndo exceder K, considera-se que
o sistema nao deve entrar em situag@o de alarme. Se durante uma situacido de auséncia de
alarme, ocorrer um abalo de magnitudé maior ou igual a GO, esse sismo néo foi previsto, ou
seja ocorreu uma falha do sistema.

O quadro 8 representa as situages possiveis associadas ao desempenho do precursor sis-
micidade local.

O quadro 9 apresenta as medidas de desempenho do precursor sismicidade local, para as
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Quadro 9: Medidas de desempenho do precursor sismicidade local, para a regido da Andaluzia

TO | K % previstos % falhas % f. alarmes % t. alarme
1 52.0 48.0 88.1 37.0
2 27.8 72.2 86.3 17.2
3 15.3 84.7 85.5 8.9
7 dias | 4 8.7 . 913 ‘ 84.1 4.6
6 2.4 97.6 _ 82.1 1.1
9 0.1 99.9 . 93.9 0.1
10 01 99.9 927 01
1 67.8 32.2 80.0 56.7
2 44.4 55.6 79.0 354
3 28.9 71.1 79.1 23.2
15 dias | 4 194 90.6 78.8 15.4
6 7.6 92.4 79.1 6.1
9 1.6 98.4 7.3 12
10 1.0 99.0 77.0 0.7

situacoes sismicas estudadas na regiao da Andaluzia

Como se viu anteriormente, nos casos estudados em que o nimero de sismos observado -
‘num intervalo de tempo T0 (7 ou 15 dias) é superior a trés, considerava-se que o grau de
. alarme relativo ao precursor sismicidade local devia ser igual a 100. Porém, ao determinar-se
a percentagem de sismos previstos, no caso em que o alarme era accionado quando ocorriam
valores de sismicidade local superiores a trés, obteve-se uma reduzidissima percentagem de
sismos previstos (veja-se quadro 9), o que ird implicar baixos valores no factor de ponderagao
desse precursor. Isto deve-se ao facto de, nesta situagao, a percentagem de tempo de alarme
ser também muito baixa, o que significa que, s6 muito raramente estas situacdes ocorreram
efectivamente no processo de ocorréncias sismicas da Peninsula Ibérica.

Por outro lado; quanto maior for o valor de sismicidade local, maior deverd ser. o respectivo
grau de alarme. Chega-se assim a uma contradicao.

Para contornar esta dificuldade, nos casos em que, o valor de sismicidade local ultrapassar
trés, 1ido se deve calcular o valor dos factores de ponderacéo a partir da medidas de desempenho
dos precursores, devendo-se antes efectuar a média aritmética dos valores de grau de alarme
encontrados para os dois precursores utilizados. O mesmo se deve fazer no caso do valor de
sismicidade local ser zero.

Analogamente, quando o grau de alarme do precursor condi¢des iniciais for 0 ou 100,
deve, também efectuar-se a média aritmética dos valores de grau de alarme relativos aos dois
precursores.

O quadro 10 apresenta os resultados para grau de alarme relativo a cada um dos.precursores
utilizados, bem como as respectivas medidas de desempenho, para as 6 situacoes sfsmicas reais
estudadas na regiao da Andaluzia, tendo-se considerado K = 3. '
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Quadro 10: Grau de alarme e medidas de desempenho dos precursores, para as situacoes
sismicas reais estudadas na regiao da Andaluzia : '

TO | Sit. Condigdes Iniciais , . ' Sismicidade Local

n° | % falhas % f.alarmes % t. alarme | gacr || % lalhas % L.alarmes % t. alarme gasr,

1 76.4 44.3 13.1 53.0 48.0 88.1 37.0 49.9

2 63.3 35.7 23.2 50.4 - - - 11.6

7 3 93.8 66.0 2.1 49.9. 48.0 88.1 37.0 49.9

dias 4 68.7 65.2 15.5 88.0 48.0 88.1 37.0 49.9
5 85,7 '41.7 6.0 81.1 - - - ’ 100

6 . 86.4 69.9 5.9 87.9 84.7 85.5 8.9 88.2

1 64.0. 32.9. 23.1 48.3 32.2 . 80.0 56.7 49.9

2 47.4 21.2 38.1 50.6 - - - 11.6

15 3 90.4 54.2 4.4 88.1 55.6 79.0 35.4 88.1

dias 4 55.0 44.8 29.7 88.1 32.2 80.0 56.7 49.9
5 78.8 33.5 115 87.9 - - - 100

6 79.1 57.1 12.2- 88.1 - S : - 100

Quadro 11: Grau de Alarme Total para as situagoes reais estudadas na regiao da Andaluzia

TO | Sit. n° fpCI  gacy fpSL  gagr, GA  situacgdo

1 0.662 53.0 0.338 49.9 52.0 vig.
2 05 504 05 11.6 310 norm./vig.

7 3 0.775 49.9 0.225 49.9 .499 vig.

dias 4 0.630 88.0 0.370 49.9 739 alarme
) 0.5 8.1 0.5 100 .90.6 alarme
6 0.574 - 87.9 0426 88.2 85.6 alarme
1 0.641 483 0.359 499 489 vig.
2 05 506 05 11.6 31.1 vig.

15 3 0.749 8&88.1 0.251 88.1 92.1 alarme

dias 4 0.601 88.1 0.399 49.9 729 alarme
5 0.5 87.9 05 100 94.0 alarme
6

05 831 0.5 100 94.1 alarme

O quadro 11 apresenta o grau de alarme de cada precursor, respectivos factores de pon-
deragdo, e o Grau de Alarme Total (GA). A dltima coluna, apresenta a classificacéo da situacio
sismica de acordo com o seguinte critério:

GA € [0, 40 | - auséncia de alarme ou vigilancia (situagdo normal);
GA € [ 30, 70] - vigilancia,
GA € [ 60, 100 | - alarme ;

O quadro 11 permitem concluir o seguinte: em todos os casos estudados, o factor de pon-
deragao do precursor condi¢ées iniciais é maior ou igual ao factor de ponderacéo do precursor
sismicidade local. Estes resultados indicam que, para as situagdes sfsmicas analisadas o pre-
cursor condigdes iniciais apresenta melhor desempenho do que o precursor sismicidade local.

No quadro anterior verifica-se também que as situages sismicas nimeros 1 e 2 (que prece-
deram sismos de fraca magnitude) corresponde uma classificagio de situacdo sfsmica normal
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ou de vigilancia. Para as situagdes sismicas nimeros 3 a 6 (que precederam sismos de forte
magnitude), corresponde uma classificagao de situagao sfsmica de alarme, com excepgao uma
tinica excepcéo a que corresponde uma situagao de vigilancia.

Note-se que estes resultados foram obtidos, admitindo a comparagao das medidas de desem-
penho, apresentadas anteriormente, e que se traduziram no vector de prioridades ja calculado
([ 0.185 0.156 0.659 ] T). Se este vector for diferente, o que corresponde a uma diferente ava-
liacdo das medidas de desempenho por parte do utilizador do sistema de alarme sismico, os
resultados poderfio obviamente diferir dos apresentados.

Para efectuar a andlise de sensibilidade utilizou-se o software da “EXPERT CHOICE”
(EXPERT CHOICE, (1986)). Este software permite verificar as alteragoes nos factores de
ponderagao, quando se altera a prioridade dos critérios (medidas de performance, neste caso).
Por questdes de limitacao de espago nao é possivel apresentar as andlises efectuadas. Veja-se
(Rodrigues, 1998).

4 Conclusoes

Modelou-se um Sistema de Alarme Sismico pala a Peninsula Ibenca baseado nos plecursores
Sismicidade Local e Condzgoes Iniciais.

Nao foi possivel, por insuficiéncia de dados disponiveis, incorporar, no Sistema de Alarme
Sismico precursores de natureza Geofisica ou Geotecténica.

De referir que o Sistema de Alarme Sismico, tal como foi concebido, pode permitir, com
as devidas adaptagoes, a introdugdo de outros precursores sismicos.

As anélises desenvolvidas envolvem a concep¢do de um Sistema de Controlo Difuso as-
sociado a cada precursor (Condigoes Iniciais e Sismicidade Local), a simulagdo do processo
estocéstico sfsmico na Peninsula Ibérica (PESPI) e o recurso & metodologia AHP para permi-
tir a determinacao do Grau de Alarme Total. ‘

O sistema de alarme sfsmico em anélise apresenta.algumas limitagoes:

e os precursores Condigoes Iniciais e Sismicidade Local diminuem a sua influéncia ao fim
de algum tempo, (veja-se Rodrigues, 1998) o que implica que um sistema de alarme
baseado nestes precursores nao possa ser accionado por horizontes temporais superiores
a alguns meses;

e como j4 foi referido nao existe, na Peninsula Ibérica, informacgao relativa a precursores
cuja influéncia se mantenha por mais tempo, como é o caso, por exemplo, das con-
centracoes de Raddo nas dguas de pogos profundos, pelo que, de momento o horizonte
temporal do Sistema de Alarme concebido néo pode exceder alguns meses;

e outra limitac&o da abordagem seguida tem como génese o préprio modelo de geragao do
processo de ocorréncias sfsmicas adoptado. Costa (Costa ,1989) refere algumas dessas
limitagbes, nomeadamente, as que decorrem do facto de nao se ter filtrado o catélogo
sfsmico utilizado de fenémenos premonitérios nem de réplicas, tendo-se utilizado apenas
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a informagéo do catalogo de ocorréncias sfsmicas correspondente ao perfodo posterior a

1900.
Relativamente as potencialidedes do modelo apresentado destaque-se o seguinte:

e o Sistema de Alarme Sfsmico apresentado permite, face a uma situagao sfsmica dada,
avaliar o grau de alarme, ou o “grau de preocupagdo”, para uma regido, durante um
horizonte temporal. Face a uma situagdo sfsmica concreta, é possivel avaliar o.grau
de preocupagao, e eventualmente, tomar decisdes. Estas devem estar relacionadas com -
0 Tisco stmzco da regido em causa. Isto é, em fungio das caracteristicas particulares
da regiao em estudo, como sejam a existéncia de estruturas de risco tais como centrais
nucleares, barragens, etc., decidir as medidas a tomal,

e a utilizagdo metodologia AHP foi feita num contexto bem diverso do original (apoio
multicritério & decisdo), permitindo assim o alargamento desta metodologia a outros
dominios;

e o Sistema de Alarme Sismico proposto, pode permitir, com as devidas adaptacoes, a
introducao de outros precursores sismicos.

O Sistema de Alarme Sismico apresentado, além de permitir utilizar outros precursores
sfsmicos, deverd encorajar a monitorizagao de fenémenos sfsmicos, com vista & criacdo de um
Sistema de Alarme Sismico mais alargado.
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