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Abstract

In this paper, we present two algorithms for the multi-item capacitated lot-sizing
problem with setup times. In this problem we aim at finding a production plan for several
items over a number of time periods that minimizes the production, inventory and setup
costs and satisfies all demand requirements without exceeding capacity limits.

Both of the algorithms are based on the application of the Dantzig-Wolfe principle to
a classical model of Mixed Integer Programming. In one case, we apply item
decomposition and in the other case we apply a period decomposition. In both cases the
reformulated models are stronger than the original one. These reformulated models are
solved by branch-and-price, which is a combination of column generation and branch-
and-bound methods.

We present computational results for a set of instances with different
characteristics, to establish comparisons between the two decomposition models. These
results are then compared with the classic Mixed Integer Programming formulation solved
by the commercial solver Cplex 8.1.

Resumo

Neste artigo apresentam-se dois algoritmos para o problema de lotes de producao
multi-artigo capacitado com tempos de preparacdo. Neste problema pretende-se
determinar um plano de producdo para varios artigos ao longo de um determinado
horizonte temporal, que minimize os custos de producdo, de armazenagem e de
preparacado e respeite restricdes de procura e de capacidade.

Os algoritmos baseiam-se na aplicacdo do principio de decomposicdo de Dantzig-
Wolfe a um modelo classico de Programacédo Inteira Mista. Num dos casos é efectuada
uma decomposicdo por artigo e no outro uma decomposicdo por periodo. Em ambos os
casos os modelos reformulados sdo mais fortes do que o modelo original. Os modelos
reformulados sao resolvidos através do método de particdo e geracdo de colunas, que
resulta da combinacdo do método de geracao de colunas com o método de particao e
avaliacdo ("branch-and-bound").

Apdio ,é‘ © 2006 Associacdo Portuguesa de Investigacdo Operacional
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Sao apresentados resultados de testes computacionais para um conjunto de
instancias com diferentes caracteristicas, que permitem estabelecer comparacdes entre os
dois modelos de decomposicdo. Esses resultados computacionais sdo ainda comparados
com a formulacao classica resolvida através do Cplex 8.1, um software comercial para
Programacao Inteira Mista.

Keywords: Production Planning, Mixed Integer Programming, Branch and Price

Title: Branch and Price Algorithms for Production Lot Sizing

1 Introducao

Neste artigo aborda-se o problema de lotes de producado multi-artigo capacitado com
tempos de preparacao (LPMAC). Este problema ocorre no ambito do planeamento da
producao de médio prazo, e tem como objectivo a determinacéo de um plano de producao
para varios artigos, habitualmente produtos acabados, ao longo de um determinado
horizonte temporal. O plano resultante devera satisfazer a procura dos clientes e respeitar
os limites de capacidade e por outro lado minimizar os custos envolvidos. Visto na
perspectiva dos sistemas de planeamento da producéo, este problema corresponde ao
plano mestre de producao (Pochet, 2001) e pertence a classe de problemas de lotes de
producao de nivel Unico, multi-artigo, capacitado e com procura deterministica e
dinamica.

Neste trabalho apresentam-se dois métodos de resolucdo exacta do problema LPMAC
baseados em duas decomposicoes. Em ambas, parte-se de um modelo classico de
Programacao Inteira Mista (PIM) e aplica-se o principio de decomposicao de Dantzig-Wolfe
(Dantzig and Wolfe, 1960), definindo de diferentes formas os subproblemas. Na primeira
decomposicdo as restricoes de capacidade sdo mantidas no problema mestre, estando
cada subproblema associado a um artigo. Para esta decomposicao foi ja desenvolvido um
algoritmo de particdo e geracdo de colunas (Jans, 2002). O nosso trabalho difere na forma
como as regras de particdo sdo compatibilizadas com o subproblema. Na segunda
decomposicdo as restricoes de equilibrio de stocks sdo mantidas no problema mestre,
estando cada subproblema associado a um periodo. Uma contribuicdo fundamental deste
trabalho é o desenvolvimento de um algoritmo de particdo e geracao de colunas baseado
nesta decomposicao.

Para resolver a relaxacdo linear dos modelos reformulados utiliza-se o método de
geracao de colunas (“column generation”) e para resolver o problema inteiro aplica-se o
meétodo de particdo e geracao de colunas (“branch and price”).

A motivacdo para a utilizacdo de métodos de decomposicdo neste trabalho esta
relacionada com a potencial vantagem destes métodos em termos da qualidade dos limites
inferiores que produzem, comparativamente com os limites que se obtém resolvendo
directamente a formulacao classica de PIM para o LPMAC. Do aumento da qualidade das
solucdes, resulta potencialmente a reducdo dos tempos de resolucao do problema. Uma
outra contribuicao deste trabalho esta associada a comparacdo experimental entre dois
modelos de decomposicao alternativos e entre estes e a formulacao classica resolvida pelo
software comercial Cplex 8.1 (ILOG, 2002).

No que respeita a organizacao do artigo, na Seccao 2 apresenta-se uma revisao de
bibliografia relativa aos modelos e métodos de resolucdo para o problema. Na Seccdo 3
descreve-se o problema LPMAC e apresenta-se uma formulacéao classica de PIM para este
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problema. Na Seccado 4 aplicam-se duas decomposicoes de Dantzig-Wolfe ao problema e
definem-se os problemas mestres e subproblemas associados, bem como a estratégia
usada para a obtencado de solucdes inteiras. Na Seccdo 5 apresentam-se resultados
computacionais para um conjunto de instancias com diferentes caracteristicas, que
permitem estabelecer comparacoes entre os dois modelos de decomposicao e um software
comercial de PIM e por ultimo, na Seccédo 6 apresentam-se as conclusoes deste trabalho.

2 Revisao Bibliografica

O primeiro modelo de Programacao Inteira para problemas de lotes de producdo deve-se a
Wagner e Whitin (Wagner and Whitin, 1958), que apresentaram para o problema de lotes
de producado de artigo utnico nado capacitado, conhecido na literatura por “ULS -
Uncapacitated Lot Sizing Problem”, uma formulacdo de programacao matematica e um
algoritmo de programacao dindmica, conhecido como algoritmo de Wagner-Whitin.

Existem na literatura (ver, por exemplo, (Drexl and Kimms, 1997) e (Kuik et al., 1994))
quatro modelos principais de PIM para a classe de problemas de lotes de producao de
nivel Ginico, multi-artigo, com procura deterministica e dinamica e capacitado: o modelo
“CLSP - Capacitated Lot Sizing Problem”, o modelo “DLSP — Discrete Lot Sizing and
Scheduling Problem”, o modelo “CSLP — Continuous Setup Lot Sizing Problem” e o modelo
“PLSP — Proportional Lot Sizing and Scheduling Problem”.

Nos problemas de lotes de producao multi-artigo capacitados € habitual estabelecer-se
a distincédo entre “small bucket problems“ (SBP) e “big bucket problems” (BBP). Nos BBP
permite-se a producao de varios artigos em cada periodo de planeamento enquanto que
nos SBP considera-se que em cada periodo de planeamento apenas um artigo pode ser
produzido. Os SBP permitem modelar as decisdes de escalonamento e sdo adequados
para situacdes em que existe a necessidade de controlar com rigor a capacidade
consumida na preparacdo enquanto que os BBP utilizam-se ao nivel do dimensionamento
de lotes, onde normalmente se tomam decisées com base em recursos agregados.

O problema CLSP é uma extensdo do problema ULS para o caso capacitado e
consequentemente multi-artigo e € um BBP. Os modelos DLSP e CSLP sdo ambos SBP e
integram as decisdes de dimensionamento de lotes com as decisoes de escalonamento.
Enquanto que no CSLP, a producao realizada em cada periodo pode variar, mas é
limitada pela restricdo de capacidade, no DLSP, a quantidade produzida em cada periodo
ou é nula, ou tem de ser igual a capacidade total desse periodo. O PLSP é também um
SBP e surgiu na sequéncia do CSLP. Neste modelo permite-se a producédo de dois artigos
em cada periodo com o objectivo de se utilizar toda a capacidade disponivel em cada
periodo.

O problema abordado neste artigo (LPMAC) € um CLSP com tempos de preparacdo. Os
trabalhos pioneiros, sobre métodos de resolucao para o problema LPMAC devem-se a
Manne (Manne, 1958), a Dzielinski e Gomory (Dzielinski and Gomory, 1965) e a Lasdon e
Terjung (Lasdon and Terjung, 1971). Em (Manne, 1958) apresenta-se um modelo
aproximado de programacao linear para o problema. Em (Dzielinski and Gomory, 1965) é
aplicada a decomposicao de Dantzig-Wolfe ao problema e determina-se o limite inferior do
problema reformulado pelo método de geracdo de colunas. Em (Lasdon and Terjung,
1971) reformula-se o modelo de programacao linear proposto por (Manne, 1958) e resolve-
se esse novo problema pelo método de geracdo de colunas. Estas abordagens estéo
directamente relacionadas com a decomposicédo por artigo a apresentar na subseccéo 4.1,
sendo de salientar que, tal como a generalidade das abordagens baseadas em relaxacao
Lagrangeana ((Chen and Thizy, 1990), (Diaby et al., 1992b), (Merle et al., 1999), (Thizy
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and Wassenhove, 1985) e (Trigeiro et al., 1989)), apenas conduzem a obtencao de limites
inferiores e ndo a uma solucao 6ptima inteira. Uma excepcéo é o trabalho de (Jans, 2002)
que aplica a decomposicdo de Dantzig-Wolfe e o método de geracdo de colunas para
resolver a relaxacao linear do problema LPMAC e aplica o método de particdo e geracao de
colunas para determinar a sua solucdo 6ptima inteira. Este trabalho esta relacionado com
o trabalho aqui apresentado no ambito da decomposicdo por artigo. Aquilo que o
distingue do algoritmo baseado na decomposicdo por artigo aqui desenvolvido é a
utilizacao de regras de particao diferentes.

Diaby et al. (Diaby et al., 1992a) abordam o problema LPMAC através de uma
relaxacdo Lagrangeana alternativa, baseada na relaxacdo das restricoes de equilibrio de
stocks. Essa abordagem esta relacionada com a decomposicdo por periodo apresentada
na subseccdo 4.2. Embora aqui também se aborde uma decomposicdo em que os
subproblemas estdo associados a periodos, os métodos aplicados na resolucao do
problema reformulado, sdo diferentes. Neste trabalho utiliza-se a decomposicdo de
Dantzig-Wolfe e técnicas de particdo e geracdo de colunas.

Outros meétodos especificos, ndo directamente relacionados com os apresentados
neste artigo, tém sido aplicados no LPMAC, sendo de salientar métodos de planos de corte
(Barany et al., 1984), (Belvaux and Wolsey, 2000), (Miller et al., 2000) e (Pochet and
Wolsey, 1991)), redefinicao de variaveis (Eppen and Martin, 1987) e métodos heuristicos
(Karimi et al., 2003).

3 O problema de lotes de producao multi-artigo capacitado
com tempos de preparacao

O planeamento da producao é uma importante area em qualquer organizacédo industrial,
pois permite-lhe lidar de uma forma mais eficiente com as decisdes associadas ao fluxo de
materiais e com a utilizacao de pessoas e equipamentos, entre outros. Em qualquer
sistema de producdo existe normalmente um numero extremamente elevado de artigos
(ou encomendas) a produzir num conjunto limitado de recursos, aos quais estao
associadas datas de entrega acordadas com os clientes que se podem sobrepor e que
devem ser cumpridas. O planeamento da producao encarrega-se de planear os recursos e
actividades necessarias de modo a permitir a entrega atempada daquilo que é pedido. E
neste contexto que o problema LPMAC se torna relevante. Este problema diz respeito as
decisdes tomadas ao nivel do plano mestre de producao, no sistema de planeamento da
producao. Em linhas gerais, neste problema procura-se determinar um plano de
producao para um conjunto de artigos finais, faseado no tempo, através da consideracao
de um conjunto de periodos de planeamento. Esse plano indica para cada artigo final as
quantidades a produzir desse artigo (que definem um lote) e os periodos em que essas
quantidades devem ser produzidas, atendendo a um conjunto de restricoes.

Associado a cada plano de producao, existe um custo que engloba trés componentes:
custos de producao, custos de armazenagem e custos de preparacdo. O custo de
producao pode variar com o artigo e com o periodo e representa o custo incorrido por
cada unidade produzida. O custo de armazenagem representa o custo que se incorre por
unidade armazenada e por periodo de armazenagem, sempre que a decisdo é a de
produzir antecipadamente para satisfazer procuras de periodos posteriores. Por ultimo, o
custo de preparacao representa um custo fixo do lote.

No modelo mais estudado do problema de lotes de producao multi-artigo capacitado
apenas se consideram os custos de preparacao, sendo a preparacao contabilizada apenas
na funcéao objectivo. Como o tempo de preparacao (de maquinas, pessoas, materiais, etc.)
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consome parte da capacidade de producao disponivel, nesse modelo a capacidade
realmente utilizada € necessariamente subestimada. Para muitos dos autores que
consideram na formulacdo do problema apenas o custo de preparacao, a inclusao deste
tempo no modelo é vista como uma extensao simples. Esta posicao & contrariada em
(Trigeiro et al., 1989), onde se mostra que o problema com a consideracao dos tempos de
preparacdo se torna num problema muito mais dificil de resolver. Com vista a modelacao
mais precisa do problema, é este ultimo modelo que é abordado neste artigo,
considerando-se directamente no modelo a capacidade gasta com a preparacao, ao invés
de esta ser considerada implicitamente no custo de preparacéao.

Nos paragrafos que se seguem, apresenta-se a formulacdo classica de PIM para o
problema LPMAC.

Considerem-se os seguintes conjuntos e parametros: I que representa o conjunto de
artigos, indexados por i=1,...,n; J que representa o conjunto de periodos de producao,
indexados por j=I,...,m; pj que representa o custo unitario de producdo do artigo i no
periodo j; g que representa o custo fixo de preparacdo do artigo i no periodo j; hj que
representa o custo unitario de armazenagem do artigo i no final do periodo j; dj que
representa a procura do artigo i no periodo j; ¢ que representa a capacidade de producao
no periodo j; aij que representa a capacidade consumida na producao de uma unidade do
artigo i no periodo j e b que representa a capacidade consumida na preparacao do artigo i
no periodo j.

Considerem-se ainda as seguintes variaveis de decisdo: xj que representa a
quantidade a produzir do artigo i no periodo j; yi que € uma variavel binaria que assume o
valor 1 se o artigo i & produzido no periodo j, e assume o valor O caso contrario e s que
representa o nivel de inventario do artigo i no final do periodo j.

Para um determinado horizonte temporal o objectivo € o de determinar as quantidades
a produzir de cada artigo em cada periodo e as quantidades a armazenar de cada artigo
para periodos posteriores, que minimizam os custos de producédo, de preparacao e de
armazenagem e que garantem a entrega atempada dos artigos, a ocorréncia de uma
preparacdo sempre que se produza e que a capacidade disponivel nao € ultrapassada.
Matematicamente podemos concretizar este objectivo através da formulacdo de PIM que
se apresenta de seguida, que se designa por formulacao classica.

Ze =Min3 3 pixi+ 3 S iyt + S S his] (©
i=1j=1 i=1j=1 i=1j=1

sujeito a:
xi=di+si, Viel (1)
st +xi=di+st, VieLVjeJ\{l (2)
;a}x} +i§bj-yj- <c;, Vjed (3)
. . Cj—b;- m . . . .
X; <min —=,>.d; 1y, VielLVjed (4)

i

st20, VieLVjedJ (5)
x:20, VielLVjedJ (6)

yi 01}, VieLvVjed. (7)
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A funcao objectivo minimiza o custo total. As restricdes (1) e (2) sdo as restricdes de
equilibrio de stocks, que garantem que a procura dos clientes em cada periodo é satisfeita
e que relacionam os niveis de inventario de um determinado periodo com os niveis de
inventario do periodo imediatamente anterior. As restricdes (3) sdo as restricdes de
capacidade, que forcam o consumo do recurso com a producdo e a preparacao a nao
exceder a capacidade disponivel no periodo j. As restricoes (4) garantem que uma
preparacdo ocorre se o artigo i for produzido no periodo j. Estas restricdes poderiam ser
substituidas por xi<Myi, sendo M um valor constante elevado. Deste modo garantir-se-ia
que, sempre que se decidisse produzir o artigo i no periodo j, deveria ocorrer uma
preparacdo. Para tornar a formulacao mais forte, o coeficiente M pode ser substituido por

13

c.—-Db"
um lado por /——, ou seja, pela quantidade méaxima que € possivel produzir do artigo i
a

J

m
no periodo j, e por outro lado por Y d/, ou seja, pela soma da procura desde o periodo em
t=j
analise (periodo j) até ao ultimo periodo de planeamento. Entre os dois coeficientes
referidos, deve escolher-se aquele que tiver menor valor, uma vez que a quantidade a
produzir do artigo i no periodo j sera limitada por esse valor. As restricdes (5) e (6) impdem
a condicdo de nao negatividade das variaveis e as restricdes (7) forcam as variaveis de
preparacdo a assumir valores binarios.

A formulacao classica € constituida por 2nm variaveis continuas, nm variaveis
binarias e m+2nm restricoes, sem considerar as condicoes de integralidade e de néo
negatividade. Relembra-se que n representa o numero de artigos e m o numero de
periodos de planeamento.

4 Decomposicoes para o problema LPMAC

A qualidade dos limites inferiores de um modelo € um aspecto crucial na resolucédo de
modelos de PIM. E nesse sentido que se aplica aqui a decomposicdo de Dantzig-Wolfe
(Dantzig and Wolfe, 1960), ja que esta permite a obtencao de formulacdes mais fortes para
o problema. Do aumento da qualidade do modelo podem resultar melhores intervalos de
integralidade e melhores tempos de resolucdo dos problemas.

A um problema de PIM podem aplicar-se diferentes decomposicoes de Dantzig-Wolfe,
de acordo com as restricoes que se considerem na definicAdo do subproblema e do
problema mestre. Ap6és a analise da estrutura da formulacdo classica do problema
LPMAC, identificaram-se duas decomposicoes de Dantzig-Wolfe alternativas, que se
estudaram com o objectivo de aferir a sua eficiéncia e de estabelecer algumas
comparacdes entre ambas, bem como compara-las com a formulacao classica resolvida
através de um software comercial de PIM. Nas subsec¢des seguintes apresentam-se as
duas decomposicoes.

4.1 Decomposicao por Artigo

Na formulacao classica do problema LPMAC apresentada na seccdo anterior, apenas as
restricoes de capacidade (3) interligam os artigos a produzir. Se se deixar de considerar
estas restricobes, o problema decompde-se num conjunto de (sub)problemas
independentes, cada um correspondendo a um problema de lotes de producdo de artigo
Unico néo capacitado (ULS). Para tirar partido desta estrutura, nesta decomposicao, as
restricoes (3) definem as restricoes de ligacdo, que ficam no problema mestre. O
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subproblema € composto pelas restricoes (I)-(2) e (4)-(7) e cada subproblema esta
associado ao problema ULS, existindo n subproblemas diferentes.

4.1.1 Problema Mestre

Para a definicdo do problema mestre, considere-se o conjunto H que representa o
conjunto de planos de producado indexados por k=1,...,t e os parametros: fix, aik e olk. [l
assume o valor 1 caso exista uma preparacdo do artigo i no periodo j no plano de
producao k, e assume o valor O caso contrario; i=1,...,n ; j=1,....,m ; k=1,...t. oix representa
a quantidade a produzir do artigo i no periodo j, no plano de producédo k; i=I,...,n ;
j=1,...m; k=1,...t e dix representa o nivel de inventario do artigo i no final do periodo j, no
plano de producao k; i=I1,...,n ; j=1,....m ; k=1,...t. Considere-se ainda a variavel zik que
representa o peso do plano de producao k do artigo i; i=1,...,n ; k=1,...t e os parametros e
variaveis de decisao definidas na Seccédo 3, relativas a formulacao classica.

Da aplicacdo da decomposicao de Dantzig-Wolfe a formulacdo classica, resulta um
novo problema, que se designa por problema mestre, que tem associadas variaveis de
decisdo que representam o peso dos pontos extremos dos subproblemas (como o poliedro
definido pelas restricoes que definem o subproblema é limitado, no problema mestre
existirdo apenas pontos extremos). Qualquer solucao do problema mestre pode entdo ser
expressa através de uma combinacdo convexa e nao negativa dos pontos extremos dos
subproblemas. O problema mestre, da decomposicao por artigo é do tipo:

n t m A R R R L .
Loy = Mm_ l;[zl(quﬂ;k + plja;k + h}é‘;k )ZL} (PMI)
1=1 K= J=
sujeito a:
jz,i =1, Viel (') (8)
k=1

n t L . . .
22 (bify +aay )z sc;, Vied  (u;) (9

i=lk=1

z.>0, Viel,VkeH. (10)

Nesta decomposicédo, a solucdo dos subproblemas (variaveis de decisdo do problema
mestre) correspondem a planos de producdo. Para um determinado artigo, cada plano de
producao indica em que periodos se deve produzir e em que quantidades. As variaveis de
decisdo zik representam assim a proporcado da procura do artigo i que € satisfeita através
do plano de producdo k. A funcao objectivo minimiza a soma dos custos totais. As
restricoes (8) sdo as restricoes de convexidade. Existe uma restricao de convexidade para
cada artigo, na qual se forca a escolha de uma combinacdo de planos de producao.
Associada a cada restricdo de convexidade esta uma variavel dual 7% O segundo conjunto
de restricdes, conjunto (9), diz respeito as restricdes de capacidade. Neste conjunto forca-
se a que a combinacdo de planos de producédo escolhida respeite a capacidade disponivel
em cada periodo. Este segundo conjunto tem associadas as variaveis duais p. As
restricoes (10) forcam as variaveis de decisdao a tomarem valores nao negativos.

Em termos de dimensao, o problema PMI, comparativamente com o problema C, tem
um numero mais reduzido de restricoes. Enquanto que na formulacdo classica existem
como vimos anteriormente m+2nm restricbes, no problema mestre PMI, este numero
reduz-se para n+tm. Ja em termos de variaveis, o problema PMI, comparativamente com o
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problema C, tem um numero gigantesco de variaveis, pelo que se utiliza o método de
geracao de colunas para o resolver. A ideia subjacente a geracdo de colunas pode definir-
se do seguinte modo: em vez de considerarmos todos os planos de producdo dos
subproblemas no problema mestre PMI, vamos considerar apenas um conjunto restrito
desses planos, definindo um problema mestre restrito (PMR) e avaliar se existem planos
que nao estao actualmente no problema PMI, que caso fossem incluidos no problema
poderiam melhorar o valor da funcao objectivo. Os planos de producdo que se revelarem
atractivos devem ser adicionados ao problema mestre.

Para iniciar o processo iterativo de geracdo de colunas, o PMR tem de ser um
problema valido, visto ter de fornecer variaveis duais aos subproblemas, para fazer a
avaliacao dos planos de producdo atractivos. Para garantir a admissibilidade do PMR
incluiu-se nas restricoes (8) um conjunto de variaveis artificiais, v/, associadas a cada

n P
artigo e na funcéo objectivo o termo Y f'v', onde f representa uma penalidade elevada,
i=1

que torna qualquer solucdo com variaveis artificiais positivas de pior qualidade que uma
solucao 6ptima em termos das variaveis zix. Foram ainda incluidos no primeiro PMR um
subconjunto de planos de producdo do conjunto de todos os planos de producao dos n
subproblemas.

Para recuperar a solucdo do problema C, a partir de uma solucdo do problema PMI
basta aplicar as expressoes:

. t .
xi=Yalzi (11)
k=1
. t .
y; = I;ﬂ}kZ;i (12)

Conhecido o valor das variaveis xi, através das equacdes (I) e (2), é imediata a
determinacdo do valor das variaveis de decisdo auxiliares si.

4.1.2 Subproblemas

Se p representar o vector de variaveis duais associado ao conjunto de restricoes de
capacidade (9) e i a variavel dual associada a restricdo i do conjunto de restricoes de
convexidade (8), os n subproblemas a resolver sdo definidos por:

Zgp = Min}, pj'xj' + 21(1;14; + Zlhjsj - Z](b]i'y;)ﬂj - Zl(aj'x;)/"j - 7' (SP)
j= Jj= J= j=

Jj=1

sujeito a:
xi=dl+si, (13)
sl +xi=di+s), VieJd\{] (14)
i . Cj_;‘ < il .
x; <min —,2.di ey, Vjed (15)
aj t=j

x:20, VjedJ (16)
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yiel01}, vjieJ (17)
st20, Vjed. (18)

Para resolver os subproblemas da decomposicdo por artigo, pode utilizar-se o
algoritmo de programacao dindmica proposto por (Wagner and Whitin, 1958), que resolve
em tempo polinomial o problema. Cada subproblema tem associados 2m! planos de
producao e a solucao optima de cada um dos n subproblemas representa um plano de
producao relativo ao artigo i. Como no subproblema néao existem restricoes de capacidade,
em todos os planos de producdo, quando se toma a decisdo de produzir num determinado
periodo, produz-se para satisfazer a procura de um numero inteiro de periodos. Estes
planos sdo conhecidos por planos de Wagner-Whitin.

Durante o processo de geracdo de colunas, enquanto o valor é6ptimo da funcao
objectivo do subproblema (custo reduzido associado a um plano de producéo) for menor
do que zero, devera adicionar-se ao problema mestre uma nova coluna ou variavel, que
corresponde a solucado do subproblema (plano de producédo). Em cada iteracdo, podem
portanto ser adicionadas ao problema mestre n novas colunas, caso cada subproblema
contribua com uma coluna atractiva.

4.2 Decomposicao por Periodo

Nesta subseccdo aborda-se uma decomposicao alternativa a decomposicao por artigo, que
consiste em deixar no problema mestre as restricoes de equilibrio de stocks (I)e (2) e em
passar para o subproblema as restricoes (3), (4), (6) e (7). Com esta decomposicdo os
subproblemas passam a estar associados aos periodos de planeamento. No nosso melhor
conhecimento, esta decomposicdo foi apenas estudada por (Diaby et al., 1992a), que
utilizaram a relaxacdo Lagrangeana e resolveram o problema reformulado pelo método do
subgradiente. Neste trabalho, aplica-se a decomposicao de Dantzig-Wolfe e a resolucdo do
problema reformulado é feita pelo método de geracdo de colunas, que quando combinado
com o método de particdo e avaliacdo, permite ainda a obtencdo de solucdes oOptimas
inteiras.

4.2.1 Problema Mestre

Para definir o problema mestre da decomposicdo por periodo, considerem-se os
parametros e variaveis da formulacao classica apresentada na Seccao 3, o conjunto H que
representa o conjunto de padroes de producao indexados por k=1,...,t e os parametros:
Pk e alk. fix assume o valor I caso exista uma preparacdo no periodo j do artigo i, no
padrao de producédo k e assume o valor O caso contrario; i=1,...,n; j=1,...m; k=1,...t e dix
representa a quantidade a produzir no periodo j do artigo i, no padrao de producao k;
i=1,...,n;j=1,....,m; k=1,...t. Considere-se também a variavel de decisdo zjx que representa o
peso do padrao de producao k do periodo j; j=1,....,m; k=1,...t.

O problema mestre que na decomposicdo por periodo resulta da aplicacdo da
decomposicao de Dantzig-Wolfe, é tal como o da decomposicado por artigo constituido por
variaveis de decisao que representam pesos de pontos extremos dos subproblemas, pois
neste caso o poliedro definido pelas restricdes do subproblema é também um conjunto
limitado . A diferenca é que agora as variaveis representam padrdes de producdo que
estdo associados a um periodo. Cada padrao de producdo indica para um determinado
periodo a quantidade que deve ser produzida do “mix” de artigos a processar.
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A solucao da relaxacao linear do problema LPMAC, quando se aplica a decomposicao
por periodo, pode ser obtida resolvendo o seguinte problema mestre, aqui designado por
PMJ:

Z oy =MinY Y his! +ii[i(q‘,ﬂ}k + p‘,—a}k)z,-k} (PMJ)

T
LN

sujeito a:
t
2z <1, Vjed (x;) (19)
k=1
t . . . ;
kZaz‘kZdeHS}, Viel (1) (20)
=1

. t . . . .
st t+Yahz, =di+st, VieLVjieJ\{I} (ui) (21)
k

>0, VielLVjed (22)

2,20, VjedJ VkeH. (23)

As variaveis de decisdo zjx podem ser vistas como a proporcédo da procura do periodo j
que é satisfeita pelo padrdo de producao k. A funcdo objectivo do problema mestre
minimiza a soma dos custos totais. As restricoes (19) representam as restricoes de
convexidade. Existe uma restricao de convexidade associada a cada periodo na qual se
forca a escolha de uma combinacdo de padrdes de producao. Associada a cada restricao
de convexidade estd uma variavel dual 7. No caso da decomposicdo por periodo, as
restricoes de convexidade podem ser escritas como uma desigualdade do tipo <, em vez da
sua forma habitual, na qual estas restricoes sdo escritas como uma igualdade. Esta
alteracao é possivel, devido ao espaco de solucdes admissiveis do subproblema SPJ (que
sera definido na subseccdo seguinte) incluir a origem. Com esta modificacdo, excluem-se
do problema mestre os padroes de producdo que indiquem que para um determinado
periodo nada deve ser produzido. O conjunto de restricdes (20) e (21), sdo as restricdes de
equilibrio de stocks. Neste conjunto forca-se a que a combinacao de padroes de producao
escolhida respeite a procura de cada artigo em cada periodo. Este conjunto tem

associadas as variaveis duais ,u'J As restricoes (22) e (23) impoem a condicdo de nao

negatividade das variaveis de inventario e das variaveis de peso, respectivamente.

Quanto a dimensao, o problema PMJ tem m+nm restricoes. Nesta decomposicdo o
numero de variaveis do problema mestre é extremamente elevado, pelo que também se
recorre ao método de geracdo de colunas para resolver o problema PMJ.

Devido ao conjunto de restricoes de equilibrio de stocks do primeiro periodo de
planeamento, restricoes (20), o primeiro PMR pode nao ser valido. Para o validar,
associou-se uma variavel artificial, v/, a cada restricao deste conjunto. Estas variaveis
podem ser interpretadas como sendo o inventario existente no inicio do primeiro periodo

A . . . . n { { P
de planeamento. A func¢ao objectivo, adicionou-se o termo Y f'v', onde fié um escalar
i=1

com um valor muito elevado, para garantir que qualquer solucao com variaveis artificiais
positivas € pior que uma solucao 6ptima em termos das variaveis de peso zij.

A solucao do problema C, pode ser obtida por aplicacao das seguintes expressoes:
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i : i
X = I;ajkzjk (24)

St
y;' = glﬂ}kzjk (25)

4.2.2 Subproblemas

Cada um dos m subproblemas da decomposicao por periodo é definido por:

Zopy = Ming p;xj- + gq;y; — Z;x;,u; -7 (SPJ)
sujeito a:
;a;x;ﬁ +i§b§y§ <c;, (26)
. e, =Bt m | .
x;Smm{ — ’,Zd;}y}, Viel (27)
a; i5j
x:20, Viel (28)
yi,elo,1} viel, (29)

onde 7 representa a variavel dual associada a restricdo j do conjunto de restricoes de
convexidade (19) e u i representa o vector de variaveis duais associado ao conjunto de
restricoes de equilibrio de stocks (conjunto de restri¢coes (20) e (21)).

A funcao objectivo de cada subproblema representa o custo reduzido associado ao
padrao de producéo j. No processo de geracdo de colunas, enquanto os custos reduzidos
dos subproblemas forem menores do que zero, deverao adicionar-se ao problema mestre
restrito os padrdes de producao correspondentes.

Os subproblemas da decomposicdo por periodo estdo associados ao problema da
mochila continuo com preparacoes (“continuous knapsack problem with setups”). Este
problema foi recentemente abordado em (Perrot and Vanderbeck, 2004), onde é
apresentado um algoritmo de programacdo dinamica e um algoritmo de particao e
avaliacao para o problema.

4.3 Pesquisa de Solucoes Inteiras

Ao resolver os problemas mestres definidos nas subseccoes 4.1.1 e 4.2.1 por geracao de
colunas, estamos a determinar a solucao oOptima da relaxacdo linear dos modelos de
decomposicdo. O valor da solucdo que se obtém representa portanto um limite inferior
para o valor do éptimo inteiro. Como os subproblemas que resultam de ambos os modelos
de decomposicao nao possuem a propriedade da integralidade (Geoffrion, 1974), o limite
inferior que se obtém na resolucao dos problemas mestres € melhor ou igual que o obtido
pela solucao da relaxacao linear da formulacao classica.
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Para recuperarmos uma solucédo expressa em termos das variaveis de peso para uma
solucdo em termos das variaveis originais da formulacao classica, basta aplicarmos as
expressoes (11)e (12) no caso da decomposicao por artigo e as expressoes (24) e (25) caso
se trate da decomposicao por periodo. Se, nessa solucdo, existirem variaveis de
preparacdo, as variaveis yj, que ndo sejam binarias, esta solucdo ndo corresponde a
solucdo optima do problema C. Para determinar a solucao 6ptima inteira do problema
devera entao recorrer-se ao método de particio e geracdo de colunas. Este método
combina o método de particao e avaliacdo com o método de geracdo de colunas (Barnhart
et al., 1998) e assenta na resolucao de um problema mestre em cada nodo da arvore de
pesquisa através do método de geracdo de colunas.

A estratégia de particao usada neste trabalho, consiste em adicionar ao problema
mestre restricoes de particdo que forcam as variaveis originais de preparacado a assumir
valores binarios. Esta estratégia tem a vantagem de ser geral, podendo ser aplicada a
qualquer tipo de problema, garantindo a preservacdo da estrutura do subproblema nos
nodos da arvore de pesquisa.

Quando a solucdo da raiz da arvore de pesquisa, ou a solucao de um determinado
nodo nao é inteira, e existe interesse em explora-lo, devem adicionar-se dois novos nodos
ao problema. Cada um destes nodos passa a definir um “novo” problema, no qual para
além de se considerar o problema mestre actual, se considera também uma das restricoes
de particao, a seguir apresentadas:

> Bz, =0 ou Y Piz, =1  sedecomposicdo por artigo
keH keH

> ﬂ;kz x=0 ou > ﬁjkzjk =1  se decomposicao por periodo
keH keH

onde H representa o conjunto de planos de producao (se decomposicdo por artigo) ou de
padrdées de producao (se decomposicdo por periodo) que fazem parte desse problema
mestre actual.

Apbés a adicao da restricao de particdo, para que os custos reduzidos dos
subproblemas a resolver no processo de geracdo de colunas sejam correctamente
determinados, deve alterar-se a funcao objectivo desses subproblemas, na qual se deve
passar a considerar a variavel dual associada a restricao de particao que foi adicionada.
No caso da decomposicdo por artigo, se 7 representar a variavel dual associada a
restricdo de particdo que foi adicionada ao nodo, na funcdo objectivo de cada um dos n
subproblemas, apresentada na subseccdo 4.1.2, deve subtrair-se o termo seguinte:

m .
2.Yin;. Se se tratar da decomposicdo por periodo e se for 7} a variavel dual associada a
Jj=1

restricdo de particdo, na funcao objectivo de cada um dos m subproblemas apresentados

n .o
na subsecgéo 4.2.2 deve subtrair-se o termo: ) y;z;.
i=1

5 Resultados Computacionais

Com o objectivo de avaliar e comparar o desempenho de ambos os algoritmos de particdo
e geracdo de colunas e de os comparar com a formulacdo classica resolvida pelo software
Cplex 8.1 realizaram-se testes computacionais, cujos resultados se apresentam neste
capitulo. Para medir o desempenho de cada um dos trés métodos, utilizaram-se os
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seguintes critérios: qualidade dos limites inferiores (medida através do calculo dos
intervalos de integralidade) e eficiéncia. Os resultados computacionais

foram obtidos através da resolucao de um conjunto de 180 instancias usadas por (Trigeiro
et al., 1989), as quais foram geradas com base na variacdo de quatro caracteristicas:
variabilidade da procura, capacidade utilizada, periodicidade de encomenda (“time
between orders”) e tempo de preparacao. Na mesma referéncia podem encontrar-se
informacodes pormenorizadas acerca da forma como estas instancias foram obtidas. Todas
as instancias consideram 10 artigos e 20 periodos de planeamento.

Em ambos os modelos de decomposicao, os problemas mestres quer da raiz da arvore
de pesquisa quer de qualquer nodo da arvore, sao resolvidos até a optimalidade pelo
algoritmo dual do simplex, através do Cplex. Os subproblemas da decomposicao por
artigo e da decomposicao por periodo sdo também resolvidos até a optimalidade, usando o
Cplex. Os primeiros problemas mestres restritos sdo definidos através de um conjunto de
variaveis artificiais que asseguram a admissibilidade dos mesmos e de um subconjunto
de planos de producao no caso da decomposicdo por artigo e em cada iteracao do método
de geracado de colunas resolvem-se todos os subproblemas até optimalidade e todas as
colunas atractivas sao adicionadas ao problema mestre restrito.

No método de particdo e geracao de colunas, quer na decomposicdo por artigo, quer
na decomposicdo por periodo, fizeram-se alguns testes preliminares onde se testaram
duas estratégias de pesquisa da arvore. Na primeira estratégia utilizou-se a pesquisa
primeiro em profundidade e deu-se prioridade ao nodo que tem associado a restricao de
particao do tipo = e na regra de particdo utilizou-se uma estratégia baseada na escolha da
variavel com parte fraccionaria mais proxima de 1. Na segunda estratégia de pesquisa da
arvore, também se utilizou a pesquisa primeiro em profundidade, mas deu-se prioridade
ao nodo de pesquisa que tem associada a restricdo de particdo do tipo < e na regra de
particao utilizou-se uma estratégia baseada na escolha da variavel com parte fraccionaria
mais proxima de 0. Como a primeira estratégia foi a que produziu melhores resultados,
na realizacdo dos testes que aqui se apresentam foi esta a estratégia seguida.

Os algoritmos de particao e geracao de colunas foram implementados em C++
utilizando a ferramenta ADDing — Automatic Dantzig-Wolfe Decomposition for INteger
column Generation (Alvelos, 2005). Os testes foram realizados num computador pessoal
com um processador Pentium 4 a 2 GHz e com 1 GB de meméria.

Na tabela 1 apresentam-se os tempos de resolucdo da relaxacao linear dos dois
modelos de decomposicdo e da formulacédo classica resolvida pelo Cplex. Esses tempos
estdo expressos em segundos e referem-se aos tempos médios de resolucao do conjunto
de 180 instancias.

Tabela 1: Tempos Médios: Relaxacéo Linear

Método Tempo Médio (segundos)
Decomposicao por Artigo 2.39
Decomposicédo por Periodo 21.87
Formulacao Classica - Cplex 0.03

Na resolucao do problema inteiro, limitou-se o tempo de resolucao a 3600 segundos.
Usando a decomposicao por periodo, ndo se consegue atingir a solucado oOptima em
nenhuma das 180 instancias no tempo limite estabelecido, encontrando-se apenas
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solucdes incumbentes. Em 109 das 180 instancias testadas ndo se consegue determinar
a solucéo 6ptima usando quer a decomposicdo por artigo, quer o Cplex. Existem portanto
71 instancias que sao resolvidas até a optimalidade, considerando o Cplex e/ou a
decomposicdo por artigo. Desta analise conclui-se que em cerca de 40% das instancias
testadas se consegue determinar a solucdo 6ptima do problema em menos de uma hora.
Com o Cplex consegue-se determinar a solucdo oOptima de 61 instancias num tempo
médio de 307.90 segundos enquanto que com a decomposicao por artigo se consegue
determinar a solucao 6ptima de 59 instancias, num tempo médio de 381.90 segundos.

Ja em termos de solucdes incumbentes, em 49 das 109 instancias em que nao se
consegue determinar a solucdo optima o Cplex apresenta melhores incumbentes que os
modelos de decomposicdo. Nas restantes 60 instancias, é a decomposicdo por artigo que
apresenta as melhores solucdes incumbentes. As solugdes incumbentes da decomposicéo
por periodo sdo sempre piores que as solucoes incumbentes da decomposicdo por artigo e
do Cplex. Na tabela 2 sumariam-se estes resultados. A segunda coluna da tabela refere-se
ao numero de instancias que sao resolvidas até a optimalidade por cada um dos métodos
e na terceira coluna apresentam-se os tempos médios de resolucao dessas instancias. Na
quarta coluna apresentam-se os intervalos médios de integralidade ou GAP’s médios de
integralidade em percentagem. Os GAP’s foram determinados através da seguinte

ZPI — ZLI

expressao: , representando Zpr o valor da solucao 6ptima inteira e Zi; o valor do

PI
limite inferior (o valor da solucao 6ptima do nodo da raiz da arvore) de cada um dos trés
métodos. Nesta analise consideraram-se as 71 instancias para as quais se obteve a
solucdo oOptima inteira. Por tultimo, na quinta coluna quantifica-se o numero de
instancias, do conjunto das 109 que ndo sio resolvidas até a optimalidade, em que cada
método apresenta melhores solucoes incumbentes.

Tabela 2: Resultados Computacionais : Problema Inteiro

Numero Tempo GAP Numero
Método Instancias Médio Médio (%) Melhores
Resolvidas (segundos) ) | Incumbentes
Decomposicao por Artigo 59 381.90 0.16 60
Decomposicao por Periodo 0 - 31.25 0
Formulacéao Classica - Cplex 61 307.90 31.37 49

Analisando os resultados da tabela 1, conclui-se que na decomposicdo por artigo os
tempos médios de resolucdo da relaxacao linear sdo bastante inferiores aos obtidos com a
decomposicao por periodo. Entre a decomposicdo por artigo e o Cplex, a diferenca nao é
tdo significativa, mas o Cplex consegue resolver a relaxacdo mais rapidamente. A
diferenca de tempos meédios entre a decomposicdo por artigo e a decomposicdo por
periodo ronda os 19.50 segundos e entre a decomposicao por artigo e o Cplex ronda os 2
segundos. Da analise da tabela 2 depreende-se que em termos do numero de instancias
resolvidas até a optimalidade, a diferenca entre a decomposicdo por artigo e a
decomposicao por periodo é enorme. Entre a decomposicao por artigo e o Cplex considera-
se que essa diferenca nédo é significativa. Quanto aos tempos médios de resolucdo do
problema inteiro, como na decomposicdo por periodo ndo se obtém nenhuma solucéo
optima, nesta analise apenas se consideraram os tempos médios de resolucdao do
conjunto de 59 instancias da decomposicao por artigo e do conjunto de 61 instancias da
decomposicao por periodo. O Cplex € o método que em média apresenta melhores tempos
de resolucado, nao sendo contudo significativa a diferenca entre os tempos médios deste
método e os tempos médios da decomposicao por artigo. Essa diferenca é de 74 segundos.
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Quanto aos GAP’s de integralidade, esta é para nés uma medida de desempenho
fundamental, pois permite-nos aferir acerca da qualidade dos modelos desenvolvidos,
independentemente da implementacado utilizada para os resolver. O modelo da
decomposicdo por artigo € claramente mais forte que o modelo da decomposicao por
periodo e que a formulacao classica. Comparando o GAP da decomposicdo por periodo
com o do Cplex, conclui-se que sdo ambos semelhantes, embora o GAP da decomposicao
por periodo seja um pouco melhor. Para além da analise dos GAP’s, a analise das
melhores solucdes incumbentes, permite-nos também atestar a qualidade das solucdes.
Quanto mais baixo for o valor da solucao incumbente mais proximo estamos do valor da
solucado 6ptima inteira. Para o conjunto das 109 instancias, para as quais nédo se obtém a
solucdo o6ptima inteira em 3600 segundos, compararam-se as solucdes incumbentes
obtidas pelos trés métodos na altura em que o tempo limite foi atingido. Dessa analise
verificou-se que a decomposicao por artigo é a que apresenta para um maior nimero de
instancias as melhores solucoes incumbentes.

Depois de efectuada a analise geral dos resultados obtidos na resolucao do conjunto
das 180 instancias, fez-se a analise dos resultados atendendo a variacdo dos quatro
parametros das instancias de teste. Nesta fase consideraram-se como medidas de
desempenho os tempos médios de resolucdo do problema inteiro e os GAP’s médios de
integralidade. Para o calculo dos GAP’s de integralidade consideraram-se as 71 instancias
para as quais se obteve a solucdo 6ptima e consideraram-se os trés métodos de resolucao.
Para o calculo dos tempos médios de resolucao apenas se considerou a decomposicdo por
artigo e o Cplex, ja que na decomposicdo por periodo ndo se obteve a solucdo o6ptima
inteira de nenhuma das instancias. No caso da decomposicdo por artigo utilizaram-se as
59 instancias para as quais se obteve a solucdo 6ptima e para o Cplex, utilizaram-se as
61 instancias que sdo resolvidas até a optimalidade com este método. Os resultados que
se apresentam na tabela 3 e na tabela 4 referem-se a esta analise.

Tabela 3: Resultados Computacionais: com Variacdo de Parametros das Instancias

Decomposicao por Formulacao Classica - Decomposicao por
Artigo Cplex Periodo
GAP | N.° Instancias | GAP | N.° Instancias | GAP | N.° Instancias
(%) Resolvidas (%) Resolvidas (%) Resolvidas
Utilizagao Baixa | 0.06 37 33.25 37 33.18 37
de Média | 0.19 28 29.74 28 29.58 28
Capacidade | Alta | 0.66 6 27.38 6 27.15 6
Variabilidade | Média | 0.05 29 32.10 29 32.03 29
da Procura Alta 0.24 42 30.87 42 30.71 42
Periodicidade | Baixa | 0.15 45 25.00 45 24.94 45
de Média | 0.19 26 42.39 26 42.18 26
Encomenda Alta - 0 - 0 - 0
Tempo de Baixo | 0.11 33 31.51 33 31.37 33
Preparacao Alto 0.21 38 31.25 38 31.14 38

Da analise da tabela 3 verifica-se que quando a utilizacao de capacidade é alta, ha
poucas instancias que sao resolvidas e que a medida que aumenta a utilizacdo de
capacidade o GAP quer da decomposicdo por periodo quer do Cplex baixa, sendo que em
relacao a decomposicdo por artigo a medida que aumenta a utilizacdo de capacidade,
também aumenta o GAP. O efeito no GAP, quando se varia a procura e quando se varia o
tempo de preparacdo, ndo € significativo se se considerar a decomposicdo por periodo e o
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Cplex. Na decomposicdo por artigo as diferencas sao mais acentuadas, verificando-se que
a passagem de um nivel para o nivel imediatamente superior, leva a um aumento do GAP.
Em relacdo a variacdo na periodicidade de encomenda, pode dizer-se que a medida que
aumenta a periodicidade de encomenda aumenta significativamente a dificuldade do
problema, sendo esse aumento mais acentuado para a decomposicdo por periodo e para o
Cplex. Esta analise s6 pode ser baseada nas instancias com periodicidade baixa e média,
ja que em nenhuma das instancias com periodicidade alta se conseguiu obter resultados.
Por ultimo, salienta-se que relativamente aos GAP’s de integralidade em termos gerais o
comportamento da decomposicdo por periodo e do Cplex € muito idéntico, face as
variacdes nos parametros.

Tabela 4: Resultados Computacionais: com Variacdo de Parametros das Instancias

Decomposic¢ao por Artigo Formulacao Classica - Cplex
Tempo médio | N.° Instancias | Tempo médio | N.° Instancias
(segundos) Resolvidas (segundos) Resolvidas

Utilizagao Baixa 295.69 37 267.95 27

de Média 526.90 22 369.97 28
Capacidade Alta - 0 197.98 6
Variabilidade | Média 155.85 27 214.49 22
da Procura Alta 572.64 32 360.59 39
Periodicidade | Baixa 171.40 40 17.81 45
de Média 825.06 19 1123.79 16
Encomenda Alta - 0 - 0
Tempo de Baixo 505.93 30 450.64 28
Preparacao Alto 253.60 29 186.79 33

Na analise dos tempos de resolucdo do problema inteiro, devera notar-se que os
resultados apresentados na tabela 4 ndo dizem respeito exactamente as mesmas
instancias, pelo que as comparacoes que se apresentam de seguida poderdo estar
enviesadas. Idealmente deveriam considerar-se as mesmas instancias, mas nesse caso a
amostra seria relativamente baixa.

Quando a utilizacdo de capacidade é alta, ha poucas instancias que sdo resolvidas até
a optimalidade e quando a periodicidade de encomenda é alta nenhum dos métodos
consegue encontrar solucdes oOptimas inteiras. Verifica-se que os tempos médios de
resolucao aumentam significativamente quando se passa de uma utilizacdo de capacidade
baixa para média, assim como quando se passa da variabilidade da procura média para a
alta e quando se passa da periodicidade de encomenda baixa para a média. Em termos
gerais o desempenho da decomposicao por artigo é idéntico ao do Cplex, sendo de realcar
que nas instancias com variabilidade da procura média e com periodicidade de
encomenda média, os tempos médios de resolucdo sdo mais baixos na decomposicao por
artigo comparativamente com os tempos do Cplex.

6 Conclusoes

Neste artigo apresentaram-se e compararam-se dois algoritmos de particdo e geracdo de
colunas para a obtencdo de solucoes 6ptimas inteiras do problema de lotes de producéao
multi-artigo capacitado com tempos de preparacdo. Ambos os algoritmos baseiam-se na
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aplicacdo da decomposicao de Dantzig-Wolfe a uma formulacdo de Programacao Inteira
Mista classica para o problema. Num deles, os subproblemas estdo associados a periodos
e, no outro, os subproblemas estdo associados aos artigos.

O modelo de decomposicao por artigo permite obter intervalos de integralidade muito
baixos, o que nos leva a considerar que existiriam vantagens em investir-se no aumento
da eficiéncia deste modelo em abordagens futuras, nomeadamente ao nivel do algoritmo
de particao e geracao de colunas. Certamente os tempos de resolucdo poderiam ser
reduzidos através da implementacao do algoritmo de programacédo dinamica proposto por
Wagner-Whitin, para resolver os subproblemas e através da implementacao de heuristicas
para a obtencao de solucoes admissiveis de melhor qualidade, quer na raiz da arvore de
pesquisa quer nos nodos da arvore.

Para a pesquisa de solucées inteiras propds-se um esquema de particio baseado nas
variaveis originais de preparacdo, no qual se adicionam restricoes de particao ao
problema mestre, garantindo-se deste modo a preservacao da estrutura do subproblema.
Este esquema tem a vantagem de ser geral e de poder ser aplicado a qualquer tipo de
problema de Programacao Inteira ou de Programacéao Inteira Mista.

Os testes computacionais realizados mostraram que a decomposicdo por artigo tem
um desempenho claramente superior ao da decomposicdo por periodo e que entre a
decomposicdo por artigo e a formulacdo classica resolvida pelo Cplex a vantagem da
decomposicdo por artigo em termos de intervalos de integralidade é significativa. Ja em
termos de tempos de resolucdo ambos os métodos tém um desempenho similar, embora
com o Cplex 8.1 se obtenham em meédia resultados um pouco melhores.
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Resumo
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recursos térmicos. Uma nova metodologia baseada em optimizacdo multiobjectivo é
proposta para a resolucéao deste problema tendo em consideracao a restricdo de emissoes.
Apresentam-se os resultados numéricos obtidos para um caso de estudo e conclui-se
sobre o desempenho da nova metodologia proposta.
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1 Introducao

Um sistema de producdo de energia eléctrica é um sistema complexo e de grande
dimensao. O objectivo tradicional deste sistema consiste em satisfazer a procura de
energia eléctrica de forma racional, permitindo o bom aproveitamento dos recursos
energéticos disponiveis para a producao de energia eléctrica. Para satisfazer a procura de
energia eléctrica dispde-se tipicamente, para além da producdo em regime especial, de
dois tipos de recursos energéticos: recursos hidricos e recursos térmicos (Cataldo, 2006).

Na sua grande maioria, os melhores aproveitamentos hidroeléctricos com viabilidade
de exploracdo, em termos de poténcia instalada, ja se encontram instalados na
generalidade dos paises desenvolvidos. Este facto tem sido uma das razoes que levou a
que a cobertura do aumento da procura de energia eléctrica tenha sido realizada, em
escala consideravel, pela construcao de centrais térmicas.

As centrais térmicas podem ser instaladas estrategicamente em zonas bem localizadas
relativamente a posicdo dos centros de consumo, apresentando, dentro das suas
capacidades, uma continuidade de servico em producdo que nao necessita de ser
condicionada como no caso das centrais hidricas, exceptuando as centrais térmicas que
tém restricoes na quantidade de combustivel disponivel durante o horizonte temporal.

Contudo, em contraste com as centrais hidricas, as centrais térmicas podem
prejudicar acentuadamente o ambiente pela emissdo de Gases com Efeito de Estufa
(GEE). Estes prejuizos sobre o ambiente sdo visiveis tanto a nivel local como a nivel
global: disto é exemplo o efeito de estufa atribuido as emissdes poluentes para a
atmosfera que a queima de combustiveis foésseis pode ocasionar (Bellhouse and
Whittington, 1996).

Relativamente a producao hidroeléctrica, existe um custo de operacao associado a
producao termoeléctrica devido ao custo de combustivel utilizado na conversao
energética. Ainda, para a producao termoeléctrica existe a necessidade de tomar decisoes
de natureza discreta, de afectar ou ndo uma unidade, existindo um custo por gasto de
combustivel no arranque que depende, no caso das unidades com turbinas a vapor, do
tempo de paragem anterior e do facto de se manterem ou nao as caldeiras em actividade
durante esse tempo de paragem. Quanto maior é o tempo de paragem, maiores sido as
perdas energéticas no conjunto caldeira-turbina.

A integracdo da vertente ambiental na politica energética, em particular no sector
eléctrico, é revestida de importancia relevante na actualidade. A energia eléctrica em si é
uma energia limpa, no entanto tem associado a sua producao impactes ambientais. As
preocupacoes ambientais que se manifestaram a nivel politico desde 1972, na primeira
Cimeira da Terra realizada em Estocolmo, Suécia, conduziram a estancias internacionais
de debate sobre o meio ambiente no sentido da sua preservacdao. Assim, em 1992 foi
adoptada a Convencao-Quadro das Nacdes Unidas para as Alteracdes Climaticas, no
decurso da segunda Cimeira da Terra realizada no Rio de Janeiro, Brasil, visando a
limitacado das emissdes de GEE na atmosfera. Posteriormente, em 1997 foi estabelecido o
Protocolo de Quioto que formaliza o compromisso dos paises industrializados na reducao
das emissodes de GEE.

O Protocolo de Quioto estabelece que as emissoes para os paises considerados
desenvolvidos devem ser reduzidas em 5%, de 2008 a 2012, comparativamente as
emissoes em 1990, ano de referéncia. Em concreto, a Unido Europeia e os seus
Estados-membros em conjunto tém o compromisso de reducdo das emissdes de GEE em
8%. Os objectivos de limitacdo das emissdes foram estabelecidos para cada um dos
Estados-membros de acordo com as suas especificidades, como por exemplo, o
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desenvolvimento econémico e os recursos energéticos disponiveis. Portugal tem como
meta limitar o aumento das emissoes de GEE em 27%, comparativamente aos valores de
1990, meta que actualmente ja foi ultrapassada.

O Protocolo de Quioto entrou finalmente em vigor a 16 de Fevereiro de 2005, mais de
sete anos apos ter sido assinado. A ratificacdo do acordo pela Federacdo Russa pos fim a
um longo periodo de incerteza e cumpriu a tltima etapa burocratica para que o Protocolo
de Quioto passasse finalmente a pratica, apesar da recusa dos Estados Unidos da
América em ratifica-lo. A entrada em vigor do Protocolo de Quioto obriga a observacao de
regras estritas para o sector eléctrico, promovendo uma crescente pressao no sentido da
internalizacdo dos custos provenientes das emissées de GEE que a queima de
combustiveis fosseis pode ocasionar.

Assim, a consideracdo de novas restricoes de ambito ambiental, em conjunto com as
preocupacoes de cariz econdémico, € uma necessidade premente para as empresas
produtoras de energia eléctrica na exploracdo dos recursos térmicos disponiveis.

A restricido de emissdes tem sido considerada principalmente no problema de
despacho econémico, onde existe um numero consideravel de referéncias bibliograficas
recentes (Abido, 2003; Chen and Huang, 2004; Chiang et al., 2005; Dhillon and Kothari,
2000; Hota and Dash, 2004; Muslu, 2004). O problema de despacho econdémico visa
determinar unicamente a producdo de energia eléctrica atribuida a cada unidade em
servico. Este problema nédo decide sobre quais as unidades que devem entrar em
producao e quando, i.e., afectadas.

O problema de afectacdo de unidades visa estabelecer um mapa de operacdes fazivel
para cada unidade disponivel num sistema de producao de energia eléctrica, durante o
horizonte temporal considerado, de forma a satisfazer as restricoes impostas pelo sistema.
Este problema, numa hierarquia decrescente dos prazos, esta localizado imediatamente
depois do planeamento de médio prazo e antes do problema de despacho econémico, pelo
que também se denomina de pré-despacho.

Diversas metodologias tém sido propostas na procura da solucdo optima para o
problema de optimizacdo da exploracdo de recursos térmicos, nomeadamente para o
problema de afectacdao de unidades (Padhy, 2004). O problema pode ser tipicamente
abordado fazendo uso de duas metodologias: programacado dindmica e relaxacao
Lagrangeana.

A programacao dinamica foi uma das primeiras metodologias utilizadas para a
resolucao do problema de afectacdo de unidades (Snyder et al., 1987). A utilizacdo da
programacao dinadmica permite abordar problemas nao convexos e nao lineares,
assegurando a obtencado da solucao optima. A desvantagem da utilizacdo da programacao
dinamica advém da necessidade de se proceder a uma discretizacdo, sendo exigente em
termos de capacidade de memoria e tempo de computacdo. Esta desvantagem evolui de
forma exponencial com a dimensdo do problema, o que constitui a denominada maldicao
da dimensionalidade associada a programacdo dindmica. A aplicacdo de heuristicas a
programacdo dinamica permite reduzir o tempo de computacdo, deixando contudo de
assegurar a obtencéo da solucédo 6ptima. Portanto, a utilizacdo da programacdo dinamica
s6 é possivel para sistemas termoeléctricos de reduzida dimenséo.

Para sistemas termoeléctricos de dimensdo consideravel é usada a metodologia
baseada na relaxacdo Lagrangeana (Ferreira et al., 1989). A vantagem mais relevante que
resulta da wutilizacdo desta metodologia reside na decomposicdo do problema em
subproblemas. Assim, a afectacdo de unidades é obtida pela resolucao dos subproblemas
associados a cada uma das unidades, sendo as unidades optimizadas individualmente. O
termo relaxacdo esta relacionado com o principio basico da metodologia baseada na
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relaxacdo Lagrangeana, que consiste em ignorar as restricoes do tipo global e penalizar a
sua violacdo na funcdo objectivo de forma linear recorrendo a multiplicadores,
denominados de multiplicadores de Lagrange. A metodologia baseada na relaxacao
Lagrangeana nao apresenta a desvantagem da maldicdo da dimensionalidade tipica da
programacao dinadmica, visto que, as exigéncias em termos de capacidade de memoéria e
tempo de computacdo evoluem em proporcionalidade directa com a dimensdo do
problema.

Para o problema de afectacao de unidades as referéncias respeitantes a consideracao
da restricio de emissbes sdo em numero menos significativo e menos recentes
(Abdul-Rahman et al., 1996; Gjengedal, 1996; Kuloor et al., 1992). Contudo, se néo é
considerada a restricao de emissoes no problema de afectacao de unidades, uma unidade
de custo reduzido, mas excessivamente poluente, pode ser privilegiada na afectacao.

A Uniao Europeia, como forma de garantir o cumprimento dos compromissos
assumidos no ambito do Protocolo de Quioto, aprovou a Directiva 2003/87/CE de 13 de
Outubro de 2003 que cria o mecanismo de Comeércio Europeu de Licencas de Emissao. A
criacdo deste mecanismo, que estabelece um tecto de emissdes de GEE para um conjunto
de sectores industriais e instalacées dependendo do tipo de actividade e da sua dimensao,
renovou o interesse na consideracdo da restricdo de emissdes no problema de afectacao
de unidades (Cataldo et al., 2005; Mendes et al., 2004).

Neste artigo € enunciado e descrito o problema de optimizacdo da exploracao de
recursos térmicos. Uma nova metodologia baseada em optimizacdo multiobjectivo é
proposta para a resolucao deste problema tendo em consideracdo a restricao de emissoes.
Apresentam-se os resultados numéricos obtidos para um caso de estudo e conclui-se
sobre o desempenho da nova metodologia proposta.

2 Formulacao do Problema

A notacdao wusada neste artigo para a formulacdo do problema ¢é apresentada
seguidamente:

e k — indice da hora;

e | — indice do recurso;

e m — indice do tipo de reserva;

e n — indice da restricdo cumulativa;

e K — numero total de horas;

o ] — numero total de recursos;

e M — numero do tipo de reservas consideradas;

e N — numero de restricoes cumulativas;

e x,  — variavel de estado para o recurso ina hora k;

e p., — variavel correspondente a poténcia entregue pelo recurso i na hora k;
e u, — variavel de controlo ou de decisdo para o recurso i na hora k;

e D, — poténcia determinada pela procura de energia eléctrica na hora k;

e R™ — limite inferior da restricdo de capacidade do sistema tipo-m na hora k;
e H* — limite superior da restricdo cumulativa tipo-n;

e X? — conjunto dos estados iniciais do recurso i

e XX — conjunto dos estados finais do recurso i

e p™ — poténcia minima entregue pelo recurso i em funcionamento;

e p: — poténcia maxima entregue pelo recurso i em funcionamento;
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e (C, — funcéo de custo associada com a afectacdo do recurso i na hora k;
e R_. — funcao que determina a contribuicdo do recurso i para a restricao de

mi

capacidade do sistema tipo-m;
e H_ . — funcao que determina a contribuicdo do recurso i para a restricao

nt

cumulativa tipo-n;

e A, — funcéo de estado associada a cada recurso i na hora k;

e P, — funcéo de despacho associada a cada recurso i na hora k;

e E, — funcéo de emissao associada com a afectacao do recurso i na hora k;

e X — vector das variaveis de estado;

e — vector das variaveis continuas de decisao;

e u — vector das variaveis discretas de decisao;

e F., — conjunto das decisées admissiveis para o recurso i na hora k;

e H ., — conjunto dos indices dos recursos com restricées cumulativas tipo-n;

e U, — conjunto das variaveis de controlo admissiveis para o recurso i na
hora k;

e (P, — conjunto das poténcias admissiveis para o recurso i na hora k;

e O — conjunto de solucdes ndo dominadas.

O problema de optimizacdo da exploracao de recursos térmicos visa estabelecer um
mapa de operacoes fazivel para cada unidade disponivel num sistema de producao de
energia eléctrica, durante o horizonte temporal considerado, de forma a satisfazer as
restricbes impostas pelo sistema. A forma de resolucado deste problema consiste na
minimizacao do custo total de operacdo durante o horizonte temporal de uma semana,
sendo o mapa de operacoes estabelecido com a periodicidade de uma hora.

O problema de optimizacdo da exploracao de recursos térmicos corresponde neste
artigo a um problema de optimizacdo multiobjectivo. As funcoes objectivo a serem
minimizadas simultaneamente sao dadas por:

K I

I (% p,u)=z Z Cik (i1 Pior Uire) (1)
k=1 =1
K I

g (x,p,u)= Z Z E (X ik pPioUu) (2)
=1 =1

A funcao objectivo em (1) € o custo total de operacao, i.e., o custo de operacdo de
todos os recursos durante todas as horas do horizonte temporal. O facto dos termos
individualizados serem sempre nao negativos implica que o custo total de operacao é uma
funcao separavel e monotona ndo decrescente relativamente a cada um dos termos. Este
facto garante as condicdes relativas as propriedades, necessarias e suficientes, que a
funcao objectivo deve possuir para que se possa utilizar a programacéo dinamica.

A funcao de custo C,, considerada corresponde ao custo de combustivel associado: a
quantidade de energia eléctrica obtida na conversdo energética Cir; ao gasto de
combustivel no arranque C? . No caso das unidades com turbinas a vapor, o custo de
arranque depende do tempo de paragem anterior e do facto de se manterem ou ndo as
caldeiras em actividade durante esse tempo de paragem. No caso das unidades com

turbinas a gas, o custo de arranque é considerado constante.
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O custo de combustivel na conversdo energética pode ser aproximado por um
desenvolvimento em série de Taylor até a segunda ordem:

C?lg(pik’uik):(ai+:8ipik+7/ipi2k)uik iel keK 3)

em que «;, f, e y, sao os parametros que determinam o custo de combustivel na
conversao energética para a unidade i.

A funcao objectivo em (2) € a emissao total na operacao, i.e., a emissao proveniente da
operacao de todos os recursos durante todas as horas do horizonte temporal.

A funcado de emissdo E; considerada é determinada: pela emissdo na conversao

energética EJ}; pela emissdo durante o arranque Ef . A emissdo durante o arranque é

funcao do gasto de combustivel nesse arranque.

A emissdo na conversdo energética pode também ser aproximada por um
desenvolvimento em série de Taylor até a segunda ordem:

E?Ig(pik’uik):(ai+bipik+cipi2k)uik iel keK (4)

em que a;, b, e c, sao os parametros que determinam a emissdo na conversiao

A

energética para a unidade i

O problema de optimizacdo da exploracao de recursos térmicos € sujeito a restricoes
do tipo global e restricoes do tipo local, que definem o conjunto das decisdes admissiveis.
As seguintes restricdes descrevem as limitacdes de exploracdo associadas aos recursos:

I
Pu=Dy keK (5)
i1
I
> Rnlxwpa) 2Ryl meM kek ©)
i1
K
Z Z H, (X0 Doty <HY neN (7)
k=1 ieH,
em que:
(X i P ik) = A (X 1 Uii) iel keK (8)
com:
X8 X Xixe X{ uikevik P P i 9)

Em (5) é apresentada a restricao que descreve a satisfacdo da procura de energia
eléctrica em cada hora k, que determina a poténcia D, , sem consideracdo das perdas por

efeito de Joule nas linhas de transporte de energia eléctrica. Esta restricdo é do tipo
global, visto que, todos os recursos podem ser envolvidos na sua satisfacao.

Em (6) sao apresentadas as restricoes de capacidade do sistema em cada hora k.
Estas restricoes sdo do tipo global, visto que, existe por hipétese um determinado
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conjunto de recursos envolvido na sua satisfacdo. A capacidade é definida como sendo a
reserva mais a producao.

Em (7) sdo apresentadas as restricoes cumulativas durante o horizonte temporal.
Estas restricoes sdo do tipo global, visto que, existe por hipétese um determinado
conjunto de recursos envolvido na sua satisfacdo. Limitacées nas quantidades de
combustivel disponiveis ou limitacoes nas emissdes de GEE, relativamente a um conjunto
de recursos durante o horizonte temporal, constituem exemplos de restricoes
cumulativas.

Em (8) sao apresentadas as restricdes operativas individualizadas para cada recurso,
i.e., restricoes do tipo local. A funcdo A, ¢é a funcéo de estado associada a cada recurso i
na hora k. Assim, o estado de cada recurso x, e a poténcia entregue p, sao
determinados pelo estado anterior x,, , € pela decisdo u, . A funcao de despacho P, faz
a correspondéncia que associa a variavel de estado x, , € a variavel de controlo u; , a
variavel p, em todo o seu dominio: p,=P,(x,; U;). A equacdo (8) pode apresentar
dependéncia relativamente a cada hora, de forma a englobar o caracter dinamico de
alguns recursos.

3 Problema de Optimizacao Multiobjectivo

O problema que consiste em optimizar simultaneamente um conjunto ndo singular de
funcoes objectivo € denominado de problema de optimizacdo multiobjectivo (Miettinen,
1999).

O problema de optimizacdo multiobjectivo considerado neste artigo é formulado por:
Min  {f (X, p,u), g (X, p,u)} (10)
sujeito a:
(x,pu) e (11)

As funcoes objectivo consideradas sdo de natureza conflituosa, visto que, podem
existir solucdes admissiveis que ndo minimizem simultaneamente as funcdes objectivo,
sendo contudo possivel identificar solucées que definem compromissos entre as funcoes
objectivo — solucdes nado dominadas, ndo inferiores ou 6ptimas-Pareto.

Uma dada solucdo admissivel é ndo dominada se e sO se nao existe outra solucao
admissivel que melhore simultaneamente todas as fungdes objectivo, i.e. a melhoria num
objectivo s6 pode ser alcancada a custa da degradacao do valor do outro objectivo (Pires et
al., 2004).

Uma das metodologias utilizadas para a obtencao das solug¢des nao dominadas recorre
a soma ponderada das func¢des objectivo, dada por:

h (X, p,u)=w f (X, p,u)+(1-w) ¢ g (X, p,u) (12)

em que ¢ € o factor de escala para as emissoes, em unidade econémica por unidade de
emissdo, e w € o factor de ponderacdo que determina a combinacdo convexa em (12),
cujo valor tem que satisfazer a relacao O < w <1 de acordo com a metodologia da soma
ponderada das funcoes objectivo.
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A curva determinada pelas solucdées ndo dominadas é denominada de curva de
compromisso, ou curva de Pareto.

Apo6s a obtencao do conjunto de solucdes ndo dominadas, graficamente ilustrado pela
curva de Pareto, é determinada a variacao do decréscimo percentual na emissao total com
o incremento percentual no custo total, o que permite escolher uma solucdo de
compromisso.

Cada solucao nao dominada, identificada pelo indice o, é caracterizada por um custo
total e por uma emissdo total. Esta solucdo pertence ao conjunto de solugdes nao
dominadas O, e representa um mapa de operacdes faziveis, durante o horizonte temporal
considerado. O incremento percentual no custo total para cada solucdo ndo dominada,
relativamente ao custo total minimo, é dado por:

f% (Xa’pa7u0):f(x ;pf:mlijn)_f x100% (13)

O decréscimo percentual na emissao total para cada solucdo ndo dominada,
relativamente a emissao verificada para o custo total minimo, é dado por:

gu (x%, p2u?) = I——ILLPLU L 00 (14)
g

Seja definido o parametro — taxa de variacao { — para cada solucdo ndo dominada
o, relativamente a solucdo ndo dominada anterior o -1, dado por:

o o

o g%(X,p
élz o o
fo(x%p

K

oy _ o-1 o-1 ,o0-1 max
uo) g% (X 0-1’ p o-l’u o-l) x f::;)ax (15)
»u )—f%(X , P U ) 9o

que determina a variacao do decréscimo percentual na emissao total com o incremento
percentual no custo total, comparativamente a variacao maxima.

A esta taxa de variacao corresponde um angulo de declive 6, dado por:
6°=tan" (£°) (16)

O novo parametro, taxa de variacao, e o correspondente angulo de declive possibilitam
a escolha apropriada da melhor solucdo de compromisso entre a solucao correspondente
ao custo total minimo e a solugao correspondente a emissao total minima.

O angulo de declive 8 é uma funcao monétona crescente com o factor de ponderacao
w , que varia entre 0 e 1. Por um lado, se o angulo de declive 8 é reduzido, o decréscimo
percentual na emissao total é inferior ao incremento percentual no custo total. Por outro
lado, se o angulo de declive ¢ € elevado, o decréscimo percentual na emissao total é
superior ao incremento percentual no custo total.

4 Caso de Estudo

O caso de estudo é constituido por um sistema termoeléctrico com onze unidades,
descrito na tabela 1, sendo o horizonte temporal de 168 horas. Este sistema
termoeléctrico corresponde a um sistema real com dimensdo apropriada a abordar o
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problema primal de forma directa através da programacao dinamica, assegurando a
obtencao da solucao 6ptima.

Tabela 1: Parametros das unidades, custos de arranque e restricdes de poténcia

Unidade i a; Bi Vi a; b; ¢ cit pMt pp
1 1675 18.78 0.013 25.80 -0.52 0.007 3350 60 300
2 1207 18.96 0.018 26.90 -0.54 0.007 2415 60 300
3 2277 19.71 0.010 30.10 -0.49 0.004 4553 50 500
4 2292 20.84 0.010 25.30 -0.56 0.004 4584 50 500
S 2239 21.02 0.009 30.10 -0.39 0.004 4479 50 460
6 2516 19.78 0.012 25.30 -0.53 0.004 5032 50 500
7 1895 20.86 0.019 23.90 -0.40 0.008 3789 20 215
8 1860 22.00 0.015 23.90 -0.40 0.008 3720 20 210
9 1410 20.39 0.049 31.60 -0.63 0.004 2821 20 250
10 1270 17.92 0.077 34.30 -0.68 0.004 2539 20 250
11 1469 19.71 0.077 22.90 -0.64 0.005 2937 20 210

O perfil da procura de energia eléctrica é apresentado na figura 1.

35001

0 24 48 fz 96 120 1214 168
Tempo (h)

Figura 1: Perfil da procura de energia eléctrica

A nova metodologia proposta foi implementada num computador com processador a
1.6-GHz e 512 MB de RAM, usando linguagem Fortran. Inicialmente, a afectacdo de
unidades é realizada considerando para funcao objectivo s6 o custo total ou s6 a emissao
total, i.e., sdo realizadas duas optimizacoes para se determinarem as solucoes extremas
da curva de Pareto: solucdo correspondente ao custo total minimo; solucdo
correspondente a emissao total minima. Posteriormente, o custo total e a emissao total
sdo considerados simultaneamente através da metodologia da soma ponderada das
funcées objectivo apresentada anteriormente.
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A producao horaria total para as unidades 1 a 6 e para as unidades 7 a 11 é
apresentada, respectivamente, na figura 2 e na figura 3. Neste caso de estudo, as
unidades 1 a 6 tém custos mais favoraveis, mas sao menos favoraveis relativamente as
emissoes, comparando com as unidades 7 a 11. Assim, na figura 2 a poténcia horaria
total é mais elevada na solucgdo correspondente ao custo total minimo, enquanto que na
figura 3 a poténcia horaria total é mais elevada na solucao correspondente a emissao total
minima.

0 24 48 72 96 120 1214 168
Tempo (h)
Figura 2: Producéo horéria total para as unidades 1 a 6; as linhas a traco continuo e as linhas a

traco interrompido representam, respectivamente, a solucédo correspondente ao custo total minimo e
a solucéo correspondente a emissao total minima
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Figura 3: Producao horaria total para as unidades 7 a 11; as linhas a traco continuo e as linhas a
traco interrompido representam, respectivamente, a solucédo correspondente ao custo total minimo e
a solucéo correspondente a emissao total minima
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Na solucao correspondente ao custo total minimo, as unidades 1 a 6 sao afectadas a
poténcia maxima nas horas de ponta, visto que, apresentam menores custos. As unidades
7 a 11 nao sao afectadas nas horas de vazio, visto que, apresentam maiores custos.
Assim, a afectacado de unidades segue o perfil da procura de energia eléctrica. Contudo, se
os custos de arranque forem aumentados pode existir uma maior tendéncia para nao ligar
as unidades e, uma vez ligadas, para nao as desligar. A afectacdo de unidades para o
custo total minimo € apresentada na figura 4.

Unidade
[0)}

Tempo (h)

Figura 4: Afectacdo de unidades para o custo total minimo; na figura é assinalada com “’ a decisdo
de afectar a unidade a producao

Na solucdo correspondente a emissao total minima, as unidades 1 a 6 sao afectadas a
poténcia inferior de forma a minimizar a emissao total, pelo que estas unidades operam
em pontos de menor eficiéncia, sendo expectavel um custo total superior. Assim, todas as
unidades sdo afectadas de forma a satisfazer a procura de energia eléctrica. A afectacao
de unidades para a emissao total minima é apresentada na figura 5.

11 foeeee

Unidade
(o))
I

0 24 48 72 % 120 144 168
Tempo (h)

Figura 5: Afectacdo de unidades para a emisséo total minima; na figura é assinalada com “’ a
decisédo de afectar a unidade a producao

Nas figuras 6 a 9 sdo apresentadas as solugdes ndo dominadas da curva de Pareto
para o factor de escala &= {7, 14, 21, 28}. Este factor de escala pode corresponder ao

preco da licenca de emissdo de CO, para a atmosfera, sendo este preco fornecido pelo
mercado de emissoes. Assim, sdo apresentados quatro cenarios possiveis para o factor de

escala.



158 J. Cataldo et al. / Investigagdo Operacional, 26 (2006) 147-161

Iy
a1

Decréscimo na emissao total (%)
= = N N w w Y
.
%

al
b T

o

0 2 4 6 8 10 12 14
Incremento no custo total (%)

Figura 6: Solugées nao dominadas da curva de Pareto para & = 7 ; na figura é assinalada com ‘x’
a solucdo de compromisso para ¢ =1
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Figura 7: Solugées ndo dominadas da curva de Pareto para & = 14; na figura € assinalada com ‘+’
a solucao de compromisso para ¢ =1
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Figura 8: Solucées nao dominadas da curva de Pareto para & = 21 ; na figura é assinalada com ’
a solucédo de compromisso para ¢ =1
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Figura 9: Solugdes nao dominadas da curva de Pareto para & = 28 ; na figura é assinalada com “’
a solucao de compromisso para ¢ =1

A curva de Pareto representa um compromisso entre o custo total e a emissao total.
Cada uma das 101 solucbdes ndo dominadas, apresentadas em consequéncia da variacao
do factor de ponderacdo w entre O e 1 com incrementos de 0.01, corresponde a uma
afectacdo de unidades para o horizonte temporal de 168 horas. Esta curva apresenta um
angulo de declive 6 cerca de 90° para um factor de ponderacdo w cerca de 1, pelo que a
solucdo se encontra préxima da solucdo correspondente ao custo total minimo. Assim,
por exemplo, para um incremento no custo total de 2.0% é obtido um decréscimo na
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emissao total de 16.5%. A curva apresenta um angulo de declive 6 cerca de 0° para um
factor de ponderacdo w cerca de O, pelo que a solucdo se encontra proxima da solucao
correspondente a emissao total minima. Assim, por exemplo, para o mesmo incremento
no custo total de 2.0% é obtido apenas um decréscimo na emissao total de 0.9%. Em
termos globais, para um incremento no custo total de 12.4% é obtido um decréscimo na
emissao total de 42.1%.

As quatro curvas apresentadas permitem ilustrar a variacdo na distribuicdo das
solucoes nao dominadas, ao longo da curva de Pareto, em funcao do factor de escala &. O

factor de escala aumenta a preponderancia da funcado objectivo emissdo total
comparativamente a funcao objectivo custo total, pelo que tende a aumentar o ntiimero de
solucdes nao dominadas préximo da solucdo correspondente a emissao total minima.

Na tabela 2 sao apresentados os resultados comparativos para a afectacdo de
unidades. Assim, a medida que o factor de escala & aumenta, a melhor solucdo de

compromisso aproxima-se da solucdo correspondente a emissao total minima.

Tabela 2: Resultados comparativos para a afectacao de unidades

Afectacdo de unidades Factor de escala Custo total ($) Energia total (MWh) Emisséo total (Mg)

Custo total minimo

o - 12 994 446 425 508 601 229
Emlssaoufoztag funima - 14 611 950 425 508 348 237
£=7 13 510 222 425 508 437 812

Melhor solucéo de £-14 13 555 299 425 508 429 086
compromisso =21 13 568 139 425 508 426 994
£=08 13 589 192 425 508 423 791

O tempo de computacdo requerido pela nova metodologia proposta &€ de 270s,
correspondendo em média a 2.67s para cada solucado nao dominada.

5 Conclusoes

Perante os novos compromissos internacionais estabelecidos pelo Protocolo de Quioto, os
custos provenientes das emissdes de GEE devem ser internalizados. Assim, o problema de
optimizacdo da exploracdo de recursos térmicos deve ter em consideracao
simultaneamente o objectivo econémico e o objectivo ambiental.

A resolucao deste problema foi obtida através de uma nova metodologia baseada em
optimizacdo multiobjectivo, que tem em consideracdo o conflito entre os objectivos
considerados no sentido de suportar a decisdo da afectacdo de unidades em mercado de
emissoes. A melhor solucdo de compromisso, entre a solucdo correspondente ao custo
total minimo e a solucao correspondente a emissdo total minima, foi determinada em
funcao de um novo parametro apresentado, taxa de variacao, e do correspondente angulo
de declive.

Os resultados numéricos confirmam o bom desempenho da nova metodologia
proposta, visto que, fornece a curva de Pareto e a melhor solucao de compromisso, do
conjunto de solucdes ndo dominadas, com um tempo de computacao reduzido.
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Abstract

The objective is to research on the existence of a significant variation in the
number of earthquakes in the Iberian Peninsula throughout the year.

A simulation model for the process of seismic activity in the Iberian Peninsula
was used to create a sample of seismic occurrences that would allow to research the
existence of a significant variation in the number of earthquakes throughout the year.

Once this variation was detected the periods with greater number of seismic

occurrences were identified based on a seismic catalogue.

The existence of a significant variation in the number of seismic occurrences
throughout the year was verified. This variation lessened as the seismic magnitude
increased. Therefore, February, March, April and June were months in which the
highest number of light earthquakes were registered. Earthquakes registering a
moderate magnitude occurred mostly in February and October. No significant variation
of seismic occurrences was detected throughout the year for earthquakes registering a
strong magnitude.

Resumo

Pretende-se averiguar a existéncia de variacdo significativa do ntumero de
sismos ocorridos na Peninsula Ibérica ao longo do ano. Estudos anteriores apontavam
para a existéncia desta variacdo, indicando ser mais provavel a ocorréncia de sismos
em certas épocas do ano, nao se tendo feito contudo uma analise quantitativa.

Utilizou-se um modelo de simulacdo do processo de ocorréncias sismicas na
Peninsula Ibérica para gerar uma amostra de ocorréncias sismicas que permitisse
averiguar a existéncia de variacdo significativa do nimero de sismos ao longo do ano.

Uma vez detectada esta variacdo, a identificacdo das épocas com maior nimero
de ocorréncias foi efectuada com base num catalogo sismico.

Estudaram-se separadamente sismos de qualquer magnitude, sismos de fraca,
média e forte magnitude.

Constatou-se a existéncia de variacdo significativa do ntiimero de ocorréncias
sismicas ao longo do ano, atenuando-se esta variacdo a medida que a magnitude dos

Apdio ﬁ' © 2006 Associacdo Portuguesa de Investigacdo Operacional
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sismos aumenta. Deste modo, para sismos de fraca magnitude, a época do ano em que
ocorre maior nimero de sismos corresponde aos meses de Fevereiro, Marco Abril e
Junho. Para sismos de média magnitude o maior numero de ocorréncias sismicas
verifica-se nos meses de Fevereiro e Outubro. Para sismos de forte magnitude nao se
detectou variagao significativa de ocorréncias sismicas ao longo do ano.

Palavras Chave: Simulacao; Simulacédo sismica; Estatistica; Aplicacdes da Investigacao
Operacional;

Title: The variation in seismic activity throughout the year in the Iberian Peninsula

1 Introducao

O fenémeno sismico sempre preocupou o homem quer pelo seu caracter destrutivo quer
pela sua imprevisibilidade.

Muitos estudos ja feitos conseguiram identificar alguns precursores sismicos, néo se
conseguindo contudo ainda prever, com janelas temporais pequenas, a ocorréncia de
abalos sismicos.

O objectivo deste trabalho consiste em avaliar se existe variacdo significativa da
sismicidade ao longo do ano, isto €, se nalgumas épocas € mais provavel a ocorréncia de
sismos do que noutras e, no caso de se confirmar tal variacdo, identificar quais as épocas
com maior risco de abalos sismicos.

Ha ja algum tempo que se suspeitava que, pelo menos nalgumas regidoes, a
sismicidade nao era constante ao longo do ano.

Com efeito, Nunes (Nunes et al., 2001) refere que, nos Acores, em particular no Rifte
da Terceira (Graciosa, Terceira, S. Miguel e zonas maritimas associadas) os sismos
destrutivos ocorrem sobretudo nos meses de Janeiro e Junho. Ja anteriormente,
Machado (Machado, 1955) tinha constatado que os abalos sismicos sdo mais provaveis na
vizinhanca dos solsticios, ou seja, de Novembro a Janeiro e de Maio a Julho.

Se efectivamente se provar que, em certas épocas do ano, ocorrem mais sismos,
poder-se-a considerar que futuramente € mais provavel a ocorréncia de sismos nalgumas
épocas do ano.

A Investigacdo Operacional, dada a sua natureza interdisciplinar e sistémica,
constitui um precioso contributo para a averiguacao da existéncia da referida variacéo.

Neste trabalho estudou-se a Peninsula Ibérica, bem como a zona adjacente do
Oceano Atlantico, isto é, a regido delimitada por Longitude 15° W - 4° E | Latitude 34,5°
N - 44° N.

Estudaram-se separadamente sismos de qualquer magnitude, fraca, média e forte
magnitude.
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2 Modelo de simulacao utilizado para a geracao do processo
sismico

Para a simulacao do processo de ocorréncias sismicas na Peninsula Ibérica foi utilizado o
modelo proposto por Costa (Costa, 1989), posteriormente calibrado com dados mais
recentes.

No modelo adoptado, cada ocorréncia é caracterizada por trés factores: Tempo,
Grandeza e Espaco.

e O factor Tempo é caracterizado pelos valores dos intervalos de tempo entre
sismos consecutivos - Dt.

Para a geracdo do intervalo de tempo até a proxima ocorréncia, Dti, sao
utilizados os dois intervalos de tempo precedentes ( Dti.2, Di.1), i. €.,

( Dtio, Dti ) —> Dtj

e A Grandeza - G € caracterizada pelos valores de magnitude Richter associados as
ocorréncias.

Para gerar a Grandeza da préxima ocorréncia, Gi, sdo utilizados os valores
das grandezas dos dois sismos precedentes (G,,, G,,), bem como do valor do

intervalo de tempo entre essa ocorréncia e a precedente (Dt), i. e.,
( Dti, Gi-2, Gi-1) —>Gj

e O Espaco - E é caracterizado pelo nimero da zona sismica correspondente ao
epicentro da ocorréncia. Para gerar a localizacdo da proxima ocorréncia, E;, é
utilizado o valor da localizacdo precedente (E,;) bem como da grandeza da

ocorréncia (Gj) e o intervalo de tempo entre essa ocorréncia e a precedente (Dtj) i.

e.,
( Dti, Gy, Eix ] —> Ei.
* * * *
(Gi-3, Ei-3) (Gi-2, Ei-2) (Gi-1, Ei-1)  (Gi, Ei)
} } } } tempo
< Dti» Dti1 Dti

Figura 1: Diagrama representativo do modelo de simulacao sismica utilizado

Assim, para se iniciar a geracdo do processo de ocorréncias sismicas é necessario
atribuir valores a Dti.p, Dti.1, Gia, Gi-1 € Ei.1, ou seja, caracterizar as condigées iniciais, isto
€, o passado sismico recente. No presente trabalho atribuiram-se as condicées iniciais
valores préoximos dos valores médios dos factores intervenientes, partindo-se deste modo
de um "cenario sismico médio". Sabe-se que as condicdes iniciais tém influencia no
processo de ocorréncias sismicas mas apenas para horizontes temporais bem mais
pequenos do que os utilizados neste estudo. No estudo da influéncia das condicoes
iniciais, Rodrigues e Costa (Rodrigues e Costa, 1997) verificaram que a influéncia das
condicoes iniciais diminui a medida que aumenta o horizonte temporal, sendo
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praticamente nula para horizontes temporais superiores a 90 dias. Como no presente
estudo se vao considerar horizontes temporais bem maiores optou-se por considerar
apenas condicodes iniciais correspondentes a um "cenario sismico médio".

Para o factor Espaco, adoptou-se a definicdo 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 34,5° N - 44° N.
Estas zonas foram reajustadas por Rodrigues e Costa (Rodrigues e Costa, 1997) por forma
a suavizar os seus contornos, relativamente as zonas sismicas propostas por Costa
(Costa, 1989)). A figura 2 apresenta as zonas sismicas reajustadas.

40" 17

20

-

35 ~

0w Sw | a*

Figura 2: Zonas sismicas da Peninsula Ibérica

De referir ainda que o catalogo sismico utilizado na calibracdo do modelo (Sousa et
al, 1992), abrange uma area ligeiramente inferior & do catalogo utilizado aquando da
definicao das 21 zonas sismicas atras referidas, o que resulta na eliminacdo da zona
sismica numero 18. Embora o nimero das zonas sismicas passe entao a 20, decidiu-se
manter a numeracdo das zonas sismicas anteriormente definida por Costa e Oliveira
(Costa, 1989), (Costa e Oliveira, 1991), pelo que, as zonas sismicas utilizadas neste
trabalho serao referenciadas de 1 a 17 e de 19 a 21.

3 Metodologia utilizada

Para verificar se existe variacao significativa da sismicidade ao longo do ano simulou-se o
processo de ocorréncias sismicas na Peninsula Ibérica durante um longo horizonte
temporal e registou-se o numero de sismos ocorridos em cada més. Se nao houver
diferenca significativa do ntimero de ocorréncias ao longo do ano, a sismicidade "mensal"
devera ter valores idénticos ao longo do ano. Contudo, como nem todos os meses tém o
mesmo numero de dias, se se procedesse deste modo estar-se-ia a comparar periodos de
tempo de duracoes diferentes.

Ter-se-a entado de dividir o ano em periodos de tempo iguais, mas antes disso
convém ndo esquecer que os anos tém 366 ou 365 dias, consoante sejam ou néo
bissextos. Como cada ano bissexto ocorre de quatro em quatro anos, cada ano tem
efectivamente 365.25 dias.
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Como o objectivo consiste um dividir o ano em periodos de tempo de igual duracao a
fim de se poder comparar o niumero de ocorréncias sismicas em cada um desses periodos,
dividiu-se o ano, ou seja, um periodo de 365.25 dias por doze, obtendo-se assim periodos
de tempo de 30.4375 dias, a que chamaremos células ou, quando isso néo causar
confusado meses. Desta forma, cada ano tera 12 células de igual duracéo.

Desde que nao haja indicacdo contraria, neste trabalho os meses do ano
corresponderdo a periodos de tempo de 30.4375 dias, em que o més de Janeiro sera o
periodo de tempo de 30.4375 dias com inicio no dia 1 de Janeiro do ano civil, Fevereiro o
periodo de tempo de 30.4375 dias apoés o periodo anterior, etc. Esta designacao, embora
pouco usual nao acarreta confusao, ja que o objectivo consiste em avaliar a existéncia de
variacao significativa da sismicidade em periodos de tempo de igual amplitude ao longo do
ano.

A Tabela 1 indica os periodos de tempo apos 1 de Janeiro do ano civil e a
correspondéncia adoptada para referir cada més.

Tabela 1: Correspondéncia entre periodos de tempo e designacido de meses adoptada

Periodo de tempo apés 1
de Janeiro do ano civil Designacédo de "meses"
(dias) adoptada
[0, 30.4375 | Janeiro
[ 30.4375, 60.8750 | Fevereiro
[ 60.8750, 91.3125] Marco
[91.3125, 121.7500 | Abril
[ 121.7500, 152.1875 | Maio
[ 152.1875, 182.6250 | Junho
[ 182.6250, 213.0625 | Julho
[213.0625, 243.5000 | Agosto
[ 243.5000, 273.9375 | Setembro
[ 273.9375, 304.3750 | Outubro
[ 304.3750, 334.8125 | Novembro
[334.8125, 365.2500 | Dezembro

Seja cj o valor da sismicidade — numero de sismos de qualquer magnitude -
correspondente ao més i no ano j.

Se se simularem N anos o nimero total de ocorréncias em cada célula sera
N
Sn=Y.Ci, i=1,2,..,12
=1

Se nao existir variacdo significativa da sismicidade ao longo do ano a variavel
aleatoria Sy devera ter distribuicao Uniforme Discreta.

Para testar esta hipé6tese utilizaram-se os testes de ajustamento do Qui-Quadrado
e de Kolmogorov-Smirnov para uma amostra, sendo a hipétese de nulidade:

HO: nao existe diferenca significativa entre os valores de Sin, i = 1, 2, ..., 12.
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De notar que embora o teste de Kolmogorov-Smirnov seja normalmente utilizado
para distribuicoes continuas, ndo se considerou relevante o erro resultante de o aplicar a
valores mensais - células, dado o elevado nimero de observacoes em cada uma delas.
Segundo Goodman e Kruscal (Goodman e Kruscal, 1954) quando o teste de Kolmogorov-
Smirnov é aplicado a distribuicdoes descontinuas o erro resultante &€ para o lado da
seguranca, isto €, o teste € conservativo, o que significa, neste caso, que se HO é rejeitada
com base no teste podemos ter plena confianca na deciséao.

Também Conover (Conover, 1971) apresenta uma metodologia para o teste de
Kolmogorov-Smirnov que permite obter o valor critico exacto de uma amostra
descontinua, contudo nao se achou necessario utiliza-la dada a natureza conservativa do
teste.

Pode entdo concluir-se que se HO for rejeitada, com base nos testes estatisticos
utilizados, existe diferenca significativa nos valores da sismicidade mensal ao longo do
ano.

Como também se pretende averiguar se, no caso de haver variacdo significativa da
sismicidade ao longo do ano esta depende da magnitude dos sismos registados, o estudo
sera dividido em:

¢ sismos de qualquer magnitude;

¢ sismos de fraca magnitude - magnitude Richter menor do que 4;

e sismos de média magnitude - magnitude Richterentre 4 e 5 (4 <G < 5)e
¢ sismos de forte magnitude - magnitude Richter maior ou igual a S.

Nas situacbes em que se detecte existir variacdo significativa da sismicidade ao
longo do ano, a identificacdo dos meses em que a sismicidade € maior sera feita com base
no catalogo sismico utilizado (Sousa et al, 1992), dado que o modelo de simulacdo do
processo de ocorréncias sismicas utilizado ndo é adequado para tal analise, conforme se
explicara na seccao seguinte.

4 Variacao da sismicidade ao longo do ano na Peninsula
Ibérica

4.1 Sismos de qualquer magnitude

Simulou-se o processo de ocorréncias sismicas na Peninsula Ibérica durante 1000 anos,
utilizando o modelo de simulacao referido anteriormente e registou-se o numero de
ocorréncias sismicas de qualquer magnitude.

Seja ¢ o numero de ocorréncias sismicas de qualquer magnitude correspondente a
célula i no ano j.

Calculou-se
1000

Si, 1000 = ZCij, i=1,2,..,12
=L
Obtendo-se assim 12 valores da variavel aleatoria S; 1000.

Na hipotese da sismicidade nédo ter variacédo significativa ao longo do ano, os valores
de Sii000,1=1, 2, ..., 12 deverdo ajustar-se a uma distribuicdo Uniforme Discreta.
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Procedeu-se seguidamente ao teste da hipotese:
HO: os valores de Si 1000, (1= 1, 2, ..., 12) tém distribui¢cdo Uniforme Discreta

usando os testes de ajustamento do Qui-Quadrado e de Kolmogorov-Smirnov para uma
amostra.

A tabela 2 apresenta os resultados dos testes estatisticos utilizados, verificando-se
que, para um nivel de significancia de 5%, ambos os testes indicam dever-se rejeitar a
hipotese de nulidade. Para um nivel de significaAncia de 1%, apenas o teste de
Kolmogorov-Smirnov nao aconselha rejeitar HO, o que néo é de estranhar, visto que como
ja se disse, na situacao estudada o teste é conservativo.

Tabela 2: Resultados da aplicacdo dos testes estatisticos utilizados considerando sismos de
qualquer magnitude ocorridos na Peninsula Ibérica

Teste do Qui-Quadrado Teste de Kolmogorov-Smirnov
o =0.05 a=0.01 o =0.05 o =0.01
rejeitar HO rejeitar HO rejeitar HO nao rejeitar HO

o - nivel de significancia

Conclui-se assim que os valores da variavel aleatoria Si 1000, (1= 1, 2, ..., 12) nao se
ajustam a distribuicao Uniforme, indicando que, no caso de ocorréncias sismicas de
qualquer magnitude, existe diferenca significativa entre os valores da sismicidade ao
longo do ano.

Pretende-se agora identificar quais as células a que correspondem maiores valores
de sismicidade.

De notar que, com base na analise efectuada, a Sii000 nao corresponde
necessariamente o numero total de ocorréncias registadas no més de Janeiro, nem a
Sz2,1000 corresponde o numero total de ocorréncias registadas no més de Fevereiro, etc.,
dado que o modelo de simulacdo utilizado gera apenas os intervalos de tempo entre
ocorréncias consecutivas.

Assim, dado um cenario sismico inicial: valores de Dtis, Dti1, Giz, Gi1 € Ei1, 0
modelo permite-nos gerar Dt;, Gi e E;, ou seja, o intervalo de tempo desde a ultima até a
préoxima ocorréncia, a Grandeza da proxima ocorréncia (expressa em magnitude Richter) e
a sua localizacdo (uma das zonas sismicas do modelo de simulacédo utilizado). No entanto,
é indiferente se se iniciou a contagem do tempo no dia 1 de Janeiro ou noutra data, visto
que a sequéncia de valores gerados ndo depende do valor inicial do tempo mas sim, como
ja foi dito, dos intervalos de tempo entre as duas ultimas ocorréncias.

Levanta-se também a questdo de saber se o cenario sismico inicial podera
influenciar os valores de S; 1000 (i=1, 2, ..., 12). No estudo efectuado por Rodrigues e Costa
(Rodrigues e Costa,1997) e (Rodrigues, 1998) prova-se que as condicdes iniciais exercem
influéncia no processo de ocorréncias sismicas mas que essa influéncia diminui a medida
que aumenta o horizonte temporal, sendo praticamente inexistente ao fim de 90 dias.
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Como o horizonte temporal utilizado neste trabalho foi de 1000 anos nédo se coloca a
questao da influéncia das condigoes iniciais.

Assim, os valores gerados de Sjig0 (i=1, 2, ..., 12) irdo servir para avaliar a
existéncia de variacao significativa de sismicidade ao longo do ano. No caso de se verificar
que tal variacao € significativa, como aconteceu para sismos de qualquer magnitude na
Peninsula Ibérica, a identificacdo dos meses em que a sismicidade € maior sera feita com
base em dados reais, mais concretamente com base no catalogo sismico ja referido (Sousa
et al, 1992).

No catalogo referido consideraram-se apenas os registos sismicos apés 1 de Janeiro
de 1900, dado que os registos anteriores estavam muitas vezes incompletos. Deste modo,
nos 91 anos considerados dispoe-se de 11309 registos.

Seja di; o nimero de sismos de qualquer magnitude registados na célula i do ano j,
do catalogo utilizado (i=1, 2, ..., 12ej=1, 2, ..., 91). O catalogo permite contabilizar 91
x 12 = 1092 valores de sismicidade. Com base nesta amostra, calculou-se o intervalo de
confianca a 95% para o valor médio da sismicidade em periodos de 30.4375 dias. Seja
[1i, Is] esse intervalo.

Os valores médios mensais de sismicidade sao

91
S; :Zdi,j/gl, i=1,2,..,12,
1

isto €,

Si= idl,j /91— somatorio de todos os valores de sismicidade da primeira célula de cada
=1

| ano dividido pelo nimero de anos considerados;
Sy = idz,j /91— somatorio de todos os valores de sismicidade da segunda célula de cada
=1

| ano dividido pelo nimero de anos considerados;

91
Sio= Zdlz, j /91— somatério de todos os valores de sismicidade da décima segunda célula
=1
de cada ano dividido pelo nimero de anos considerados.

Para os valores de S; (i = 1, 2, ..., 12) que ultrapassem o limite superior do intervalo
de confianca para o valor médio da sismicidade em periodos de 30.4375 dias, Is,
considera-se que nesse més a sismicidade foi elevada.

A figura 3 apresenta os valores de S; (i = 1, 2, ..., 12) bem como o valor de Is para
sismos de qualquer magnitude registados na Peninsula Ibérica.
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Figura 3: Valores médios mensais do nimero de sismos de qualquer magnitude ocorridos na
Peninsula Ibérica, bem como o valor de Is

Verifica-se a existéncia de dois picos de sismicidade mais elevada, um logo apés o
inicio do ano e outro sensivelmente a meio deste.

Conclui-se assim que a sismicidade mensal na Peninsula Ibérica apresenta variacao

significativa ao longo do ano, existindo dois picos com sismicidade mais elevada, um nos
meses de Fevereiro, Marco e Abril e outro no més de Junho.

4.2 Sismos de fraca magnitude

Tal como no estudo dos sismos de qualquer magnitude, simulou-se o processo de
ocorréncias sismicas na Peninsula Ibérica durante 1000 anos, utilizando o modelo de
simulacao referido e registando-se agora apenas os sismos de fraca magnitude, isto € os
sismos com magnitude Richter inferior a 4.

Seja cfj o numero de ocorréncias sismicas de fraca magnitude correspondente a
célula i no ano j.

Calculou-se
1000
Sfi,lOOO = ZCfij, i=1 , 2 ) eeey 12
j=1
Obtendo-se assim 12 valores da variavel aleatoria Sfj 1000.
Na hipotese, do numero mensal de sismos de fraca magnitude nao ter variacao
significativa ao longo do ano os valores de Sfj 1000, 1 = 1, 2, ..., 12 deverao ajustar-se a uma

distribuicao Uniforme Discreta.

Procedeu-se seguidamente ao teste da hipétese:

HO: os valores de Sfi 1000, (1= 1, 2, ..., 12) tém distribuicdo Uniforme Discreta

usando os testes de ajustamento do Qui-Quadrado e de Kolmogorov-Smirnov para uma
amostra.
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Tabela 3: Resultados da aplicacédo dos testes estatisticos utilizados considerando sismos de fraca
magnitude ocorridos na Peninsula Ibérica

Teste do Qui-Quadrado Teste de Kolmogorov-Smirnov
o = 0.05 a=0.01 a =0.05 a=0.01
rejeitar HO rejeitar HO rejeitar HO rejeitar HO

o - nivel de significancia

A tabela 3 apresenta os resultados dos testes estatisticos utilizados, verificando-se a
existéncia de variacao significativa do nimero mensal de sismos de fraca magnitude ao
longo do ano. Com efeito, até para um nivel de significancia de 1%, ambos os testes
utilizados conduzem a rejeicao da hipétese em estudo.

De notar que a variacdo agora encontrada foi superior a detectada para sismos de
qualquer magnitude, visto que para estes ultimos, o teste de Kolmogorov-Smirnov, com
nivel de significancia de 1% nao aconselhava a rejeicdo de HO.

Tal como no estudo de sismos de qualquer magnitude, utilizou-se catalogo sismico
ja referido (Sousa et al, 1992), bem como a metodologia referida anteriormente.

Seja dfi; o namero de sismos de fraca magnitude registados na célula i do ano j,
i=1,2,..,12ej=1, 2, .., 91) do catadlogo sismico utilizado. Como ja se referiu, o
catalogo permite contabilizar 91 x 12 = 1092 valores mensais do numero de sismos de
fraca magnitude. Com base nesta amostra calculou-se o intervalo de confianca a 95%
para o valor médio do numero de sismos de fraca magnitude em periodos de 30.4375
dias. Seja [lis, 1sf] esse intervalo.

Os valores médios mensais do ntimero de sismos de fraca magnitude sao
91
Sf; =dei,j/91 , j=1,2,..,12,
j=L
Para os valores de Sfi que ultrapassem o valor do limite superior do intervalo de

confianca para o valor médio do nimero de sismos de média magnitude em periodos de
30.4375 dias, 1s;, considera-se que nos correspondentes meses a sismicidade foi elevada.
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Figura 4: Valores médios mensais do nimero de sismos de fraca magnitude ocorridos na
Peninsula Ibérica, bem como o valor de lsr
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Verifica-se que a variacdo do nimero mensal de sismos de fraca magnitude ao longo
do ano é muito semelhante a variacdo do numero mensal de sismos de qualquer
magnitude. Com efeito, tal como para sismos de qualquer magnitude, o nimero mensal
de sismos de fraca magnitude apresenta dois picos, um logo apés o inicio do ano e outro
sensivelmente a meio deste. Ao primeiro pico correspondem os meses de Fevereiro, Marco
e Abril e ao segundo pico o més de Junho.

4.3 Sismos de média magnitude

Consideraram-se sismos de média magnitude aqueles cuja magnitude Richter (G) se
situou entre 4 e 5, isto €, 4 < G < 5.

Simulou-se o processo de ocorréncias sismicas na Peninsula Ibérica durante 1000
anos, utilizando o modelo de simulacao referido registando-se apenas as ocorréncias de
média magnitude.

Seja cmj o ntimero de sismos de média magnitude registados na célula i do ano j.

Calculou-se
1000

Smio0= Y cmi, i=1,2,.., 12
j=1

Considere-se a hipotese:
HO: os valores de Smi 1000, (1= 1, 2, ..., 12) tém distribuicdo Uniforme Discreta
Tal como se tem vindo a fazer, utilizaram-se os testes do Qui-Quadrado e de

Kolmogorov-Smirnov para uma amostra, tendo-se obtido os resultados que se apresentam
na tabela 4.

Tabela 4: Resultados da aplicacdo dos testes estatisticos utilizados considerando sismos de média
magnitude ocorridos na Peninsula Ibérica

Teste do Qui-Quadrado Teste de Kolmogorov-Smirnov
o =0.05 o =0.01 o =0.05 o =0.01
rejeitar HO nao rejeitar HO rejeitar HO nao rejeitar HO

a - nivel de significancia

Para um nivel de significancia de 5% ambos os testes indicam que se deve rejeitar a
hipétese. Para um nivel de significAncia de 1% ambos os testes aconselham a nao rejeitar
a hipotese. Comparativamente a analise efectuada para sismos de fraca magnitude, em
que ambos os testes aconselhavam a rejeicdo da hipotese, mesmo com um nivel de
significancia de 1%, identifica-se uma menor variacao nos valores de Smj 1000, 1 = 1, 2, ...,
12. Embora continue e existir variacdo significativa do numero mensal de sismos de
média magnitude ao longo do ano, a variacdo € menos notéria do que para os sismos de
fraca magnitude.
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Tal como anteriormente, para identificar os meses com maior niumero de sismos de
média magnitude utilizou-se o catalogo sismico.

Seja dm;; o nimero de sismos de média magnitude registados na célulaido anoj,
i=1,2,..,12ej=1, 2, .., 91). Com base na amostra de 1092 valores mensais do
numero de sismos de média magnitude extraidos do catalogo calculou-se o intervalo de
confianca a 95% para o valor médio do numero de sismos de média magnitude em
periodos de 30.4375 dias. Seja [lim, Ism| esse intervalo.

Os valores médios mensais do ntimero de sismos de média magnitude séo

91
Smi=2dmi,j 91 , i=1,2,..,12,
j=1

Para os valores de Sm; que ultrapassem o limite superior do intervalo de confianca
para o valor médio do ntimero de sismos de média magnitude em periodos de 30.4375

dias, Ism, considera-se que nesse més a sismicidade foi elevada.

A figura 5 apresenta os valores de Sm; (i=1, 2, ..., 12) bem como o valor de lsn.

1,6

1% -JA\—/F‘“‘\/’\/A‘ ~—

0,8
0,6
0,4
0,2

0 T T T T T T T T T T T

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

—&— Smi
Ism

Figura 5: Valores médios mensais do numero de sismos de média magnitude ocorridos na Peninsula
Ibérica, bem como o valor de Ism

A distribuicdo mensal do numero de sismos de média magnitude ¢é
consideravelmente diferente do que a observada para sismos de qualquer magnitude e
fraca magnitude.

Verifica-se a existéncia de dois picos, o primeiro ocorre no més de Fevereiro, onde
anteriormente também se registavam valores elevados de sismicidade, e o segundo no
més de Outubro.

Conclui-se assim que o numero mensal de sismos de média magnitude na Peninsula
Ibérica apresenta variacao significativa ao longo do ano, embora esta variacdo seja menos
notéria do que a detectada para o niumero de sismos de fraca magnitude.

4.4 Sismos de forte magnitude
Simulou-se o processo de ocorréncias sismicas na Peninsula Ibérica durante 1000 anos,

utilizando o modelo de simulacao referido e registando-se apenas as ocorréncias de forte
magnitude.
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Seja cfr;; o namero de sismos de forte magnitude registados na célula i do ano j.

Calculou-se
1000

SfI‘i’ 1000 = ZCfrij, i=1 , 2 s ey 12
j=1

Tal como no caso de sismos de magnitudes anteriormente estudadas, se nao existir
variacao significativa do nimero mensal de sismos de forte magnitude ao longo do ano, os
valores de Sfriio0, 1 = 1, 2, ..., 12 deverdao ajustar-se a uma distribuicdo Uniforme
Discreta.

Considere-se a hipotese:

HO: os valores de Sfri1000, (1 =1, 2, ..., 12) tém distribuicdo Uniforme Discreta.

Utilizaram-se os testes do Qui-Quadrado e de Kolmogorov-Smirnov para uma

amostra, tendo-se obtido os resultados que se apresentam na tabela 5.

Tabela 5: Resultados da aplicacédo dos testes estatisticos utilizados considerando sismos de forte
magnitude ocorridos na Peninsula Ibérica

Teste do Qui-Quadrado Teste de Kolmogorov-Smirnov
a=0.05 a=0.01 a =0.05 a=0.01

nao rejeitar HO | nao rejeitar HO | nao rejeitar HO | nao rejeitar HO

o - nivel de significancia

Ambos os testes aconselham a nao rejeicdo da hipétese, indicando assim nao existir
variacdo significativa do nimero mensal de sismos de forte magnitude ocorridos na
Peninsula Ibérica ao longo do ano.

Este resultado nédo é de estranhar, visto que no estudo efectuado com sismos de
média magnitude se encontrou menor diferenciacdo do nimero de ocorréncias mensais ao
longo do ano do que no estudo efectuado com sismos de fraca magnitude.

5 Conclusoes

O objectivo deste estudo foi o de averiguar a existéncia de variacdo significativa do
numero mensal de sismos ocorridos na Peninsula Ibérica ao longo do ano.
Estudaram-se separadamente os sismos de:
e qualquer magnitude,
¢ fraca magnitude (G < 4),
e média magnitude (4 <G < 5) e
¢ forte magnitude (G = 5).

Tanto para os sismos de qualquer magnitude como para os sismos de fraca
mangitude, verificou-se que existe variacao significativa do nimero mensal de sismos ao
longo do ano, existindo dois picos com sismicidade mais elevada, um nos meses de
Fevereiro, Marco e Abril e outro no més de Junho.
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Verificou-se também a existéncia de variacdo significativa do ntumero mensal de
sismos de média magnitude ao longo do ano, embora esta variacdo seja menos notoéria do
que a detectada para o numero de sismos de fraca magnitude. Neste caso, existem dois
picos em que o numero de sismos de média magnitude € mais elevado, correspondendo
aos meses de Fevereiro e Outubro.

Para os sismos de forte magnitude néo se detectou variacédo significativa do niimero
mensal de sismos ao longo do ano na Peninsula Ibérica.

Tabela 6: Meses em que o numero de sismos foi elevado na Peninsula Ibérica

magnitude | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
qualquer
fraca
média
forte

O quadro 6 apresenta os meses em que o numero de sismos foi mais elevado na
Peninsula Ibérica.

Conclui-se assim que, na Peninsula Ibérica, a variacdo mensal do nimero de sismos
ao longo do ano se atenua com o aumento da magnitude considerada, verificando-se que
para magnitudes superiores ou iguais a 5 ndo se detecta variacao significativa.

6 Limitacoes e desenvolvimentos

Uma limitacdo deste estudo consiste no facto do modelo de geracado do processo sismico
utilizado ndo permitir identificar quais os meses em que se registou maior numero de
sismos, obrigando assim a utilizacao de catalogos sismicos para contornar esta questao.

Um desenvolvimento possivel deste trabalho consiste na aplicacao deste tipo de
estudo a regides mais pequenas, podendo inclusive utilizar-se a delimitacdo espacial
definida pelas zonas sismicas adoptadas no modelo de simulacao utilizado. Contudo, esta
diferenciacdo, embora permita um estudo mais detalhado, pode ser limitativa no que
respeita ao numero de sismos registados, sobretudo para sismos de forte magnitude,
dado o reduzido numero destes em pequenas areas.

A abordagem seguida neste estudo podera também ser estendida a outras regioes,
permitindo verificar se existe variacdo significativa da sismicidade ao longo do ano
noutras partes do globo, e em caso afirmativo, se as épocas de maior sismicidade
correspondem as encontradas na Peninsula Ibérica.

Dado que, como se verificou, na Peninsula Ibérica existem meses em que o nimero
de ocorréncias sismicas é significativamente maior de que noutros, a época do ano podera
ser considerada um precursor sismico, podendo incorporar um sistema de alarme
sismico, como por exemplo, o proposto por Rodrigues (Rodrigues, 1998) e (Rodrigues,
2002) em que € possivel aumentar o numero de precursores sismicos utilizados na
atribuicdo de um grau de alarme sismico para uma regido, durante um horizonte
temporal.
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Abstract

In this work we consider the problem about classification of objects (products, individuals,
companies) in two or more groups.

The traditional approach is based mainly on models like Logit or Discriminant Analysis. It
results in this way, either a cutting score or a measure of distance from the center of each group,
defined with the simultaneous use of all the sample.

In this model we consider that the classification variables are limited, inferiorly or
superiorly. Through this hypothesis, it results a border for each group, that is the limit of the group.

We intend to determine the border for the group and, also, a value of probabilistic nature for
the measure (score) of each unit, relatively to the boundary of the group that it belongs. After that,
we do the classification of a new unit, in the group where it presents the greater measure.

Resumo

Neste trabalho consideramos o problema de classificacdo de objetos (individuos, empresas,
produtos) em dois ou mais grupos.

A abordagem tradicional se fundamenta principalmente em modelos como Logit ou Analise
Discriminante. Resulta deste modo, uma medida estatistica — ponto de corte (escore) ou uma
medida de distancia padronizada ao centro do agrupamento ou uma hipersuperficie de separacao —
definido com a utilizacdo simultanea de toda a amostra.

No modelo proposto consideramos que as variaveis de classificacdo sédo limitadas, inferior
ou superiormente. Desta hipétese resulta uma fronteira, limite da regido dominio de cada grupo em
observacao.

Objetivamos determinar as fronteiras dos grupos analisados e, também, um valor de
natureza probabilistica para a medida de cada unidade observada, que especifique quanto a mesma
esta inserida em seu respectivo grupo, relativamente a fronteira deste. Em seguida efetuamos o
teste para classificar nova unidade, no grupo em que a mesma apresente a maior medida de
insercao.

Keywords: Discriminant Analysis, Score Classification, Linear Programming, Data Envelopment
Analysis (DEA)

Title: An approximate solution Classification Model through Optimization Techniques
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1 Introducao

Neste trabalho abordamos o problema de classificacdo de unidades (DMU Decision
Making Unit) em dois ou mais grupos (populacoes) distintos. Consideramos ainda que as
variaveis discriminatoérias sao continuas e limitadas, superior ou inferiormente, definindo
fronteiras para cada particular grupo.

A motivacdo do trabalho é apresentar uma proposta complementar ao
procedimento adotado em modelos tradicionais, que obtém a medida estatistica de
classificacao utilizando todos os elementos da amostra, indistintamente. Por exemplo, ao
procurarmos definir o escore para classificacdo de um grupo de empresas com
caracteristica de solvéncia e outro de insolvéncia, através de Analise Discriminante, as
empresas com excelente e com péssima situacdo financeira, onde ndo residem duvidas
quanto a real classificacdo, vao influenciar sensivelmente na decisdo de classificacao de
nova unidade de teste. Isto porque afetaram o escore, por terem participado na
determinacdo deste, com a mesma importancia dada as empresas em situacao financeira
duvidosa que, de fato, sdo aquelas que apresentam dificuldades de classificacao. Apesar
de todas participarem, como integrantes da amostra, na determinacdo do escore,
apresentaremos um modelo diferenciando a participacdo de cada DMU.

Com base nas consideracoes iniciais, ndo deveremos encontrar nenhuma unidade
de determinado grupo, fora da fronteira deste, resultando uma regido vazia, seja pelo
baixo valor de uma determinada variavel com caracteristica favoravel ao grupo (que
denominaremos variavel favoravel), seja pelo valor muito elevado de uma determinada
variavel desfavoravel.

Consideramos ainda que uma mesma variavel pode ter simultaneamente
caracteristica favoravel a uma populacdo e desfavoravel a outra populacdo. Assim, ao
analisarmos uma colonia de microorganismos anaerobicos, a variavel “teor de oxigénio”
deve ser considerada uma variavel desfavoravel a esse grupo, tal que acima de um teor
reduzido, haveria impossibilidade de a colonia sobreviver. Ja, na analise de uma colonia
de microorganismos aerébicos, “teor de oxigénio” deve ser considerado uma variavel
favoravel para identificacdo deste grupo e, abaixo de certo nivel, esta colonia nao
sobreviveria.

Os objetivos do presente trabalho, atendendo a nossa motivacéo, séo:

- Determinar as fronteiras que delimitam cada populacdo, a partir da observacdo dos
valores das variaveis favoraveis e desfavoraveis, das amostras de elementos de cada
populacao.

- Determinar uma medida da probabilidade de insercao de cada elemento da amostra em
relacdo a sua fronteira. Deste modo desenvolveremos uma escala de medidas partindo
da fronteira para dentro, ndo aquela usual do centro do agrupamento para fora.

- Classificar novas DMUs na populacao que apresentar maior medida de insercao em
cada fronteira construida.

- Aprimorar as fonteiras, sempre que novas informacdes assim possibilitarem.

Neste trabalho consideramos que a sequiéncia de modelagem para classificacdo
deve manter a proposta de [Duda et al, 2001], qual seja:

- Pré-processamento — Para levantamento das caracteristicas de cada populacao.

- Extracao — Definicdo das principais caracteristicas e seus valores.

- Classificacdo — Tomada de decisao com base nos valores das caracteristicas.

- Pés-Processamento — Ajuste definitivo, considerando qualidade e custos do sistema.

Para manter esta seqiiéncia vamos necessitar de uma amostra original para
calibracdo do modelo e uma segunda amostra para efetuar classificacao e principalmente
o pos-processamento, objetivando o aprimoramento das fronteiras originalmente obtidas.
Porém estamos considerando que a utilizacdo de um modelo de classificacdo néao se
encerra ap6s uso inicial, de modo que o pés-processamento de modelagem deve ser
dindmico e, quando novas informacdes se agregarem, os parametros definidores das
fronteiras podem e devem ser atualizados.
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Dada a complexidade de calculo, consideramos fundamental apresentar um
procedimento para obtencdo de solucdo aproximada. Nos apoiaremos nas técnicas de
otimizacdo, utilizando assim algoritmos conhecidos. Faremos uso de modelos de fronteira,
cuja estrutura matematica € semelhantes a técnica de Analise de Envoltoria de Dados
DEA (do inglés Data Envelopment Analysis). No entanto adequaremos os resultados para
as condicoes probabilisticas de nosso problema.

O trabalho esta organizado da seguinte maneira:

A secao 2 conceitua o que consideramos como variavel favoravel e variavel
desfavoravel.

A secao 3 desenvolve o modelo a partir da medida de insercéo, definida por curvas
de mesma probabilidade (ou curvas de indiferenca), definidoras de uma escala de medida.

A secao 4 estabelece os procedimentos para obtermos uma solucao aproximada e
sua utilizacdo com base nos dados da amostra de calibracdo do modelo.

A secao 5 estabelece a metodologia de classificacao, para a solucao aproximada.

A secao 6 expode consideracoes sobre outliers e aprimoramento das fronteiras.

A secao 7 é dedicada a um estudo de caso, com o desenvolvimento do modelo e
comparacao com outro modelo da literatura, evidenciando situacoes onde ele nao se
aplica.

A secao 8 apresenta as conclusoes sobre a utilizacdo e do modelo.

2 Definicao das Variaveis

Nesta secao apresentamos o conceito adotado para as variaveis atuantes no
processo de analisar uma DMU, conforme foi exposto na Secdo 1. Assim:

- Se uma variavel é favoravel a ocorréncia de elementos da populacdo, entdo quanto
maior for seu valor numérico para uma DMU, melhor é a condicdo desta no grupo.

- Se uma variavel é desfavoravel para a populacao, entdo quanto menor for seu valor,
melhor é a condicdo da DMU no grupo.

A Figura 1 explicita uma populacdo influenciada por duas variaveis, uma de
caracteristica favoravel e outra de caracteristica desfavoravel. A situacdo se traduz em
uma regiao H, definindo o dominio das variaveis VD e VF para esta populacdo, bem como
uma regido I, onde as condicdes sdo extremamente desfavoraveis a ocorréncia de uma
entidade desta populacao.

A
VF = variavel favoravel (X) y|VvD
VD = variavel desfavoravel (Y) yof———————————— o= ———
H = Regido com ocorréncia de DMUs .
I = Regido ausente de DMUs
ys = Limite superior da variavel Y °
x; = Limite inferior da variavel X
[ ] ®
Uma variavel pode apresentar: |
» Caracteristica favoravel (X) a | °
uma populacao e I
» Caracteristica desfavoravel (Y) a :
outra populacao I ®
} VF
X1 X g

Figura 1 — Regido H, dominio das variaveis
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2.1 Ajuste das variaveis

Para trabalharmos somente com variaveis de caracteristicas equivalentes,
substituiremos cada valor x; da variavel favoravel X; por x; — xii e cada valor y, da variavel
desfavoravel Y. por ysr - yr, considerando m variaveis favoraveis e s variaveis
desfavoraveis.

Resultarao novas variaveis, todas apresentando caracteristica favoravel (X) e serdo
definidas por X;i={xie€ R/ x20,i=1,...,m+s}, delimitando uma regido, conforme Figura
2, para o caso de duas variaveis, X; e Xs.

A

X2

X1

Figura 2 — Regidao H, dominio das variaveis ajustadas

3 Desenvolvimento de um Modelo Probabilistico de
Classificacao

Esta secao conceitua o grau de insercao que posiciona uma DMU, medido sobre a
funcao de distribuicdo de probabilidades (fdp) desta populacéo, relativamente a fronteira.
A Figura 3, representando o dominio da fdp conjunta f(x1,X2) das variaveis ajustadas X; e
X,, retrata esta situacao.

f(x,x2) = Cy

X2

g(x1,%2) = Cg

v

X]
Figura 3 — Dominio da fdp da conjunta f(x1,xX2)
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A envoltoria definida pela funcdo g(xi,x2) = Cg representa a fronteira assintotica
aos eixos X; e X, estabelecendo o dominio da fdp.

A DMU, representada pelo ponto B, esta mais inserida na regido H, do que A, pois:

X1B > X1A € XoB > X2A

Se ”BdP representa [[f(x;, xp)dx;dx, = P(B), entre a curva envoltéria f(xi, x2) =Ce € o

ponto B

e ”AdP representa Hf(xl, Xp)dx1dx, = P(A), entre a curva envoltoria f(x;, x0) =Cg e o
ponto A,
Entao: XiB > X1aA € XoB > Xoa = P(xg) > P(x4)

Diferentemente, na comparacao entre as DMUs representadas por B e C, teremos:
X1B < Xic € XgB > Xoc

Neste caso, as coordenadas nao sdo suficientes para definir uma regra de decisao
sobre medida de insercdo. Deveremos formular uma nova medida, que sera baseada em
critérios probabilisticos, para o modelo proposto. Assim:

HIPOTESE DA PROBABILIDADE:
- Se ”BdP = ”CdP:> As DMUs B e C estao igualmente inseridas

- Se ”BdP = ”ch > J‘J.AdP = B e C estao mais inseridas que A

A Hipoétese da Probabilidade estabelece as bases para definirmos a Regra de Decis@o que
estard orientando o processo de classificar nova DMU em determinadas popula¢des candidatas, ou
seja, quando ocorre interesse em definir sobre duas ou mais populagdes, qual aquela em que a DMU
deve ser classificada.

3.1 Curvas de indiferenca

Conforme exposto na secao anterior, IdeP entre a curva envoltoria g(x;, X2) = Cg e

um particular ponto B define uma probabilidade «. Assim, pontos de mesma
probabilidade descrevem curvas no plano das variaveis x; e Xz, conforme Figura 4.

Pelas proposicoes da secdo anterior, estas curvas serdo assintéticas aos eixos x; e
X2, pois a probabilidade cai a zero sobre a envoltéria e tende a um ao aumentarmos
indefinidamente as variaveis (que por hipotese sdo continuas e ilimitadas a direita).
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PS P(Xl, Xz) =a>0
X2

a<P(x,x)=PB<1

P(Xl, Xz) =0

v

Figura 4 — Curvas de Indiferenca X1

As DMUs representadas pelos pontos B e C na Figura 4, situados sobre a mesma
curva, estdo, por hipodtese, igualmente inseridas dentro do dominio da fdp, pois
apresentam a mesma probabilidade o. Trata-se de uma curva de indiferenca no
posicionamento de B e C.

Para P(x1, x2) = O estamos exatamente sobre a envoltoéria.

As curvas de indiferenca (hipersuperficies em caso n-dimensional) crescem
segundo um gradiente, possibilitando serem utilizadas como medida de insercao, através
do valor a.

3.2 Critério para classificacao

Em acordo com as definicoes apresentadas na secao 3.1, podemos estabelecer um
critério para classificar DMUs em diversas populacoes candidatas:
a) A DMU, esta sobre a envoltéria ou sobre uma curva de indiferenca na regido H
(dominio)
- Resulta P(xi, X2, ... , Xm+s) = o 2 0.
b) A DMUp esta fora da regiao H

) E P(Xl, X2, ey Xm+s).
Finalmente:

- A DMUj sera classificada no grupo que resultar o valor > a, para P(xi, X2, ... , Xm+s)
calculado sobre a envoltoria e a fdp de cada populacao.

4 Obtencao de uma Particular Solucao Aproximada por
Técnica de Otimizacao

A solucao analitica do modelo foi apresentada na secao 3, quando as fdp séo
conhecidas, resultando o processo final de classificacdo exposto em 3.2.

No desconhecimento das fdp, podemos obter diversas solucbdes aproximadas,
conforme as hipéteses simplificadoras adotadas. Vamos propor uma aproximacao através
da funcao que define as curvas de indiferenca.
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Quando representamos um ponto I de uma particular curva de indiferenca Ci(a),
em coordenadas polares, encontramos um ponto correspondente E, sobre a envoltoéria, de

tal modo que OI = kOE, exposto na Figura 5.

A distancia radial Elentre os diversos pontos da envoltéria Cg e uma particular
curva de indiferenca Ci(a) € funcdo do angulo diretor 6 e da probabilidade o desejada para
esta curva, conforme projecédo efetuada sobre o plano x;x» da Figura 5:

k=10,0) o=Pxi, X, ... , Xm+s)1) Na generalizacdo para m+s dimensoes.
X2
Ce
C,
I
(X11, X21)
EX(X1E» X2E)
I

~0

\‘ E

X1

Figura 5 — A distancia radial EI

Para todo E € Envoltéria e I € Ci(a) resulta, para uma dada probabilidade a tal que:

X11 X|E X1 - XiE X|E
Xa1 XoE e, para o vetor EI: | X2t = XiE X2p
= k| . . .| =k-1)

Xml XmE Xml = XmE XmE

Oou: xi-xg=(k-1)xg ; i=1,..., m = Xu'xua:k'lz h(o.0 ci=1,...,m
(a,0)
X, k
X, - X _ Xy~ Xy — _ X~ X — h((X 9) (1)
L= ,

11 21 ml

A posicao da curva de indiferenca que explicita a probabilidade o desejada, pode ser
representada pela medida h da equacéo (1).

— [MK(e6)d0
Consideremos agora: k(o) = 22—
/2

Podemos observar que nos casos onde k for independente de 0 resulta k(a,0) = k(a)-

Para as fdp em que k(a,0) seja continua e apresente derivadas de qualquer ordem,
podemos desenvolver k(a,0) em série de Taylor, a partir de um ponto 0p. Vamos considerar
0s casos em que esta série converge, em todo o dominio O < 6 < /2.

Consideremos primeiramente 6o de modo que k(0,0,)=k(a).

Temos assim (na particularizacao bidimensional) a série:
dk(a,0,) d°k(a,0,) (0-6,)° s
0 0’ 20

k(a, 0) = k() + (0-0,)+
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Deste modo, a utilizacao de k(a), para determinacdo de k(a,0), é o primeiro passo

para uma melhora, por aproximacodes sucessivas, da solucao h(a,0) da equacao (1).

Adotaremos esta solucdao como definitiva, no desconhecimento de melhores
informacdes sobre a fdp, ou seja, admitindo, por hipétese, que k(a,0) independe de 6.

A equacao (1) assume entao a forma apresentada na equacao (2), utilizando h(a) em
vez de h(a,0), como aproximacdo para as curvas de indiferenca, na generalizacdo para
mais que duas dimensdes:

Xy~ X _ Xu~ Xy _ _ Xon " Xg _ h((X,) (2)

Xll XZI Xml

Ao utilizarmos h, para compararmos DMUs de um mesmo grupo, teremos uma
escala crescente, partindo de zero, indicando quais DMUs estao mais inseridas, pois hy >
h; equivale a a2 > a; na comparacdo entre DMU,; e DMU;, mesmo desconhecendo as e o.

Quando trabalharmos com duas ou mais populacoes, ao tentarmos escolher em
qual delas classificarmos uma DMU, vamos necessitar uma medida padronizada. Vamos
tratar este topico na secado 4.1, considerando caracteristicas de dispersdao para cada
populacdo, visto que, na hipétese acima, ndo procuramos evidenciar a relacao h = f(a),
para cada particular grupo.

4.1 Generalizacao hg, da escala h de medida

Pretendemos nesta secdo estabelecer uma medida relativa de posicionamento das
curvas de indiferenca, incluindo as caracteristicas de dispersao para cada populacao,
definindo assim o procedimento para classificacao de DMUs em diferentes grupos. Vamos
utilizar novamente uma construcao bi-dimensional, conforme Figura 6, cientes porém da
possibilidade de generalizacao.

A
X2
.\‘ PO .
(X105 X20) ™
\\(le s X2m) = Pm
XI1Fo » XzFo)\“ < (Xrlo ) XVZO)\“‘\.‘\
(X1Fm » X2Fm) T T
0 X

Figura 6 — Posicionamento das Curvas de Indiferenca

Na Figura 6, (x10 , X20) define a DMUp em analise e (Xim , Xom) define o centro Py da
distribuicdo, estimado pelo ponto médio da amostra. As trés curvas representam a
fronteira, a curva de indiferenca onde se situa a DMUj e a curva de indiferenca relativa ao
ponto médio.

Para a DMUj temos, conforme equacao (2):
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b= X0 X, Xoo ~ Xop,
0= =

X10 X0

Podemos, pela mesma equacao (2), obter ho através da DMU de apoio (X"10 , X 20),

intercessao da a reta OP_, com curva de indiferen¢a comum as duas DMUs. Assim:

h = X IO_XlFm _ X 20_X2Fm

0

X0 X 20

X]]:m ’ XZFm

4 — = 3
X 10 (1-h,) S X 2 (1—h,) 3)

Pela equacao (2), relativamente ao ponto médio Py, da distribuicéo:

ho = Xim ~ X1y, _ Xom ~ X2F,
Xim X)

X1k :(1_hm)X]m € X2Fm :(l_hm)XZm 4)

m

Vamos conceituar uma medida hGo que posicione Py em relacdo a fronteira e

também em relacdo a curva de indiferenca onde se localiza o ponto médio Pp,.
Definimos assim, considerando que Po € (X10 , X'20) estdo na mesma curva de
indiferenca:
X 10" X1Fy X 20 "X2F,
hy = - (5)

(3]
Xim ~ X1, Xom ~X2m,

Substituindo (3) e (4) em (5) resulta:

hO
p. oo Lt-he _hol-h, (6)
% " h, h, 1-h,

1-h,

A equacao (6) fornece a medida he, que sera nosso escore, no processo de comparar
DMUs. Comth0 ¢é funcao apenas de hyo e hy , entdo identifica a curva de indiferenca de

Po, tanto em relacdo ao extremo como ao centro da distribuicao.

Deste modo nao determinamos quantitativamente o valor da probabilidade
associada a Py, conforme exposto no fim da secdo anterior. Mas agora podemos comparar
a posicao da DMUj relativamente a diversos grupos candidatos para classificacao, onde a
mesma se encontra inserida. Isto porque estamos considerando a hipétese de os grupos
apresentarem a mesma fdp, diferindo apenas na variancia. A medida hGO tem o efeito de

padronizar a dispersao. Resultara um valor de h G, para cada grupo, posicionando a DMU

em uma diferente curva de indiferenca, conforme o grupo. A DMU sera classificada no
grupo que apresentar maior valor de h .
o

4.2 Estimativas dos limites das variaveis

Esta secao considera que a formulacdo das variaveis se fara a partir de uma
amostra representativa, para cada grupo.

Devemos assim estimar inicialmente os limites de cada variavel por grupo. O
estimador de maxima verossimilhanca para o limite superior de uma variavel resulta em
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\?zmax(Yl,Yz,...Yn), sendo n o tamanho da amostra. Vamos adota-lo, embora seja uma
estimativa tendenciosa [Meyer P.L., 2000]. Do mesmo modo, o estimador de maxima
verossimilhanca para o limite inferior de uma variavel resulta em X =min(X,,X,,..X,)-

Mantendo as caracteristicas da secdo 2.1, substituiremos cada valor Xj de cada
variavel favoravel X; por X;; —Xi e cada valor Y, da variavel desfavoravel Y; por \A(r -Y,-
Resultardao novas variaveis, todas apresentando caracteristica favoravel (X) e serdo
definidas por X; = Xi e R/ X; 2 0, i = 1,...,m+s}, delimitando a regidao, conforme
representado na Figura 7, equivalente a Figura 2, para o caso de duas variaveis, X; e Xz e
um particular grupo.

\{

X1

Figura 7 — Regido H, dominio das variaveis ajustadas

4.3 Curvas de indiferenca — Aproximacao por poligonais como escala
de medida

Esta secao fornece as bases para contornarmos as dificuldades de integracao das
fdp, necessario a determinacao das curvas de indiferenca, para obtencao do escore h da
equacao (2). Pretendemos obter diretamente o valor de h através de poligonais, cujos
vértices estdo sobre as curvas de indiferenca.

Nos apoiaremos na Figura 8, em uma representacado bidimensional, plausivel de
generalizacdo para m variaveis. A envoltoria, obtida a partir da amostra, esta apoiada em
quatro pontos (DMUs), onde identificamos o ponto Pg de coordenadas (xig , X28). Como
determinar os pontos da envoltéria em um ambiente m-dimensional sera topico da secao
6.1, quando estivermos expondo o apoio da técnica DEA ao modelo.
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X2

X2V

X2E

v

Xl]:: X1v X1
Figura 8 — Poligonais de indiferenca

Vamos evidenciar que, quando construirmos as poligonais conforme procedimento
abaixo, elas serao representativas das poligonais de indiferenca. O procedimento oriunda
de uma medida DEA, denominada distancia direcional [Joro et al. 1998], que sera
detalhada na secao 5.1 e aqui introduzida através da Figura 8. A medida, que também
denominaremos h, é obtida da equacéo (7) abaixo:

h = (Xiv - Xig)/X1v = (Xav - X28)/X2v (7)

A solucao DEA fornece o valor de h que, no caso de somente variaveis favoraveis,
resulta:

h = 0 para DMUs situadas sobre a envoltoria e O < h < 1 para todas DMUs internas.

Na equacdo (7), X1 € X2 representam as coordenadas do ponto Pg sobre a envoltéria
e X1v € Xgv as coordenadas de um ponto interno Py, construido pela extrapolacao de um
segmento de reta que une a origem ao ponto Pg conhecido.

Devemos observar que (7) € a propria expressao da equacao (2), que apresentou h.

Podemos assim determinar h para o ponto Py, por técnica DEA.

Temos assim a relacdo biunivoca entre a probabilidade o e h, de caracteristica
crescente. Todas as DMUs obtidas por extrapolacdao dos vértices da envoltéria, com o
mesmo valor de h, apresentam o mesmo valor a e assim, representam os vértices de uma
poligonal sobre uma curva de indiferenca, podendo ser considerada uma poligonal de
indiferenca. A partir desta consideracdo, o ponto Py da Figura 8, que, pela técnica DEA,
apresenta o mesmo valor de h, por estar sobre a mesma poligonal, devera ser considerado
“tao inserido quanto” o ponto Py, no dominio H, conceituando a aproximacao da curva
pela poligonal.

A técnica DEA nao nos fornece a relacdo o = fl(h), possibilitando obter o valor
efetivo da probabilidade associada. No entanto proporciona uma escala monoténica
crescente entre h e o, descrevendo as poligonais internas. A generalizacdo através do
escore hg, conforme secao 4.1, possibilitara comparar diversos grupos.

Em posse desta forma de medir, podemos agora iniciar os procedimentos para
classificacdo, que serdo expostos a seguir.

5 Procedimentos para classificacao

Nesta secdo apresentamos os procedimentos para classificacdo ao utilizarmos o
modelo proposto na secao 4.
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5.1 O Modelo DEA proposto

A formulacao geral deste modelo [Joro et al, 1998], esta representada no sistema de
equacoes (8), em forma matricial, onde o representa a distancia direcional, que
denominamos h, na equacdo (1). As variaveis X e Y sdo denominadas variaveis de input e
de output, respectivamente.

max o+¢&l (sT+87) \
s.t
Yr-oY,-s" =Y,
XA+0X,+s =X, >
1'a=1 (8)

As ,s" >0
£>0 J

A solucdo deste sistema é a unidade virtual (Y:Xj, referéncia para (Xo,Yo),
representada exatamente pelo ponto (YA,XA) quando o vetor A assumir os valores da
solucdo. O sistema de inequacdes (8) permite uma particularizacdo, do ponto de vista
matematico, ou seja, a utilizacdo somente de variaveis de input. Reescrevendo em forma
nao matricial, para ¢ = 0 e acertando a denominacéo ¢ para h:
max h 3\

sujeito a

n
ZKJXU +hXUO <x

1
[ ’ >

A >0
! J
As equacoes (10) explicitam a solucdo deste sistema:
(Xij _Xijf)
h=—?">——- i=1,2,........ ,m (10)
X

Quando posicionamos as assintotas sobre os eixos, a equacdo (10) reproduz a
equacao (2), restabelecendo as variaveis ajustadas conforme secao 4.2.

O PPL definido pelo sistema de equagdes (9), com solucdo dada pela equacao (10), é a
base para construirmos o modelo proposto na secdo 4, para classificacdo, através das
técnicas DEA.

5.2 Metodologia de classificacao

O objetivo desta secao é, inicialmente, definirmos a medida de posicdo das DMUs
das amostras de calibracdo de cada grupo, relativamente a sua fronteira e,
posteriormente, considerarmos o método para classificar uma DMU teste, relativamente
as k fronteiras. Este é.
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O procedimento envolve uma série de passos, a saber:

Efetuar o ajuste das variaveis originais, conforme secao 4.2.

Executar o PPL dado pelo sistema de inequacdes (9), para cada populacdo em
estudo.

Todas as DMUs de uma determinada populacido que apresentem h = O definirdo
sua fronteira. O PPL desta populacao sera reformulado, a partir deste momento,
contendo somente estas DMUs da fronteira (e uma particular DMU que sera
testada). Isto porque a contribuicdo de todas as outras DMUs deixa de ser
relevante na determinacdo da medida h desta particular DMU de teste. Definimos
assim o sistema representativo desta populacdo. Este sistema sera denominado
PPL. para esta populacao (PPL definido sobre envoltoéria desta populacao).
Obteremos tantos PPL., quanto forem as populacoes em estudo.

e Caso se objetive avaliar uma nova entidade frente a uma certa populacao, ela o

sera através do PPL. desta.
O PPL. para cada populacao, contendo m restricoes, formadas pelas m variaveis,
tera a seguinte forma, ao testar a DMU:

PPL,
O indice zero sera assumido por cada DMU a ser testada.
O indice j refere-se as entidades da envoltéria da particular populacdo em teste.

max h

sujeito a (11)

Z}\‘jxij +hxio Sxio i=1, ... ,m (m linhas)
jeEnvoltoéria

D=1

jeEnvoltoria

KjZO

Adotaremos o conceito de Comparacao Bilateral [Cooper et al, 2000] em DEA, para
testar uma nova DMU:

- A DMU ¢ introduzida apenas como dado adicional X; (indice zero), nas inequagdes
o

do PPL. da populacdo em que ela sera testada, apos ajuste das variaveis conforme
secao 4.2.

- A DMU nao deve ser introduzida como uma restricao adicional em ijxij, nas
j=1
inequacoes do PPL.. Deste modo fica impossibilitado a inclusdao desta DMU como
uma entidade de envoltoria, ou seja, impedindo modificacdo na forma atual da
envoltoria (indice j # 0).
Este conceito foi proposto por [Seiford e Zhu, 1998], complementando a proposta de
[Troutt et al, 1996], em teste de uma entidade frente a uma tnica populacédo, para
verificar se a entidade testada pertencia ou nado a populacdao. Em vez da distancia
direcional h, utilizou-se diretamente a medida DEA de eficiéncia CCR, obtendo-se
eficiéncia superior a um (100%) caso ndo pertencesse, porem nao resultou uma
escala adequada de medida, para classificacao frente a duas ou mais populacoées.
e Definicao de h:
a) A entidade (DMU) esta sobre a envoltéria atual ou no interior da regido H
(dominio)
- Resulta PPL. viavel com h = 0
b) Uma nova entidade esta fora da regido H
- Resulta PPL. viavel com h < O.
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o Classificacdo de novas entidades
Uma vez definidas as fronteiras que delimitam as populacées em estudo, as DMUs
atuais e novas, de quaisquer das populacoes, poderao ser testadas para:
a) Verificacao da possibilidade de uma regido comum a duas ou mais populacées.

- DMUs que estdo dentro da regido comum, conforme sugerido na Figura 9,
apresentarao hx > 0 quando medidas em relacdo a cada uma das k fronteiras,
das k populacgoes. Observar que na Figura 9, a regido comum esta apresentada
com as variaveis originais, antes do ajuste.

- DMUs que estdo fora de uma das fronteiras apresentarao hix < O em relacao a
esta fronteira.

b) Classificacao de nova DMU através dos respectivos PPL. de cada populacao
(Equacoes 11), determinando em qual populacao esta DMU deve ser classificada,
caso a mesma nao esteja localizada na regido comum. A classificacao obedece o
Critério do Maior hg, ou seja, a nova DMU sera classificada no grupo onde o PPL.
resultar maior hg, apés generalizarmos o valor de h, conforme secéo 4.1.

Na representacdo geométrica da Figura 9 temos duas populacdes onde as variaveis
Vi e V, se comportam como variaveis favoraveis para a Populacdo I (a reducao delas
abaixo de um limite minimo inviabiliza a ocorréncia de elementos da Populacao I) e como
variaveis desfavoraveis a Populacdo II (o aumento delas acima de um limite maximo
inviabiliza a ocorréncia de elementos da Populacao II).

V2

X X
Populacéo |
° % . X
[ ]
Populacéo Il °

Vi

Figura 9 — Distribuicao de duas Populacdes. Variaveis nao ajustadas

A Figura 9 apresenta uma zona comum, onde €& possivel, para uma DMU,
determinarmos um valor de hg, em relacdo a cada uma das duas envoltérias,
separadamente.

Para k grupos, utilizamos hgk para explorar a possibilidade de classificar uma nova
DMU em uma das k populacdes (aquela que apresentar maior valor para hgk), em um
ambiente m dimensional, representado pelas m variaveis. Um grande facilitador resulta
da existéncia de diversos algoritmos para solucao DEA, possibilitando obter hx para todas
as DMUs, em relacdo a todas as fronteiras, sem grandes dificuldades, agilizando o
processo de classificacao. A obtencao de hgk € resultado de uma simples transformacéao
algébrica sobre hy.

6 Outliers e aprimoramento dinamico das fronteira
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A fronteira de cada grupo é de importancia fundamental no modelo proposto.
Assim, o seu reconhecimento deve ser considerado sob diversos aspectos. Este fato é
topico desta secao.

6.1 O problema de outliers no estabelecimento das fronteiras

No nosso caso o problema adquire fundamental importancia, pois a existéncia
prévia de um outlier na amostra original pode alterar totalmente o delineamento das
fronteiras e conseqiientemente o processo de classificacao.

O conceito de outlier pode ser considerado dentro do exposto na Figura 10.

Figura 10 — Presenca de outliers

- Supomos que a poligonal formada pelas DMUs A, B, C garantam a melhor
representacao disponivel da curva envoltéria, obtida da amostra original.
- A DMU D’ é um outlier, deslocando a envoltéria de sua real posicdo. Pode tratar-se
de uma DMU de outra populacao, ndao sendo recomendavel sua introducao na
envoltoria.

Trata-se de um problema ligado a analise de outliers em DEA, visto estarmos nos
apoiando nesta técnica para definicdo da fronteira. A identificacdo de outliers em DEA é
um problema abordado com bastante profundidade [Pastor, Ruiz and Sirvent, 1999].

[Forni, 2002] fez um longo e bem estruturado esforco dirigido a identificacdo de
estudos efetuados com enfoque sobre outliers.

[Troutt et al,1996], em um estudo para concessao de crédito, através da técnica
DEA, propdés que a fronteira fosse determinada com a orientacdo de especialistas
financeiros, ponderando sobre a massa original de dados, evitando assim a introducao de
outliers, em analise caso a caso das empresas da amostra.

“Outliers” muito fora do centro do agrupamento podem ser identificados através da
distancia de Mahalanobis [Duda et al, 2001], supondo em primeira aproximacgdo que
ocorra uma distribuicdo normal das DMUs, mesmo conhecendo a hipétese original de
estarmos determinando a fronteira de uma distribuicdo truncada. Porém, “outliers”
préoximos da envoltéria ndo serdo identificados e, estes sdo os mais preocupantes, pois
modificam a fronteira.
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6.2 A possibilidade de “feed back”

Objetivamos, quando do desenvolvimento do modelo, atender situacdes de uso
continuado, por exemplo, na analise de solvéncia de empresas para concessdo de crédito,
de modo que a introducdo de novas informacdes seja inerente ao processo. Estas
informacoes devem contribuir positivamente para ajustes, levando ao estabelecimento de
solucoes mais confiaveis em decisoes subsequentes.

O aprimoramento das fronteiras, com a introducdo de novas DMUs, passa a ser
fundamental, possibilitando a melhora de performance em novas decisdes de
classificacao. A possibilidade de uma nova DMU produzir uma redefinicao para melhor da
fronteira, ou modificar para pior por se tratar de um outlier, deve levar ao
aprofundamento de analises dirigidas a esta identificacao.

Possibilidades de introducdo de novas DMUs na fronteira foram apresentadas
[Almeida, 2000], sugerindo que uma DMU pode ser considerada de fronteira, se sua
introducdo nao elimina atuais DMUs de fronteira e ainda melhora o processo de
classificacdo de uma massa de dados destinada a verificacao do modelo, como a DMU D
da Figura 10.

Sugerimos que a DMU D produz melhoria no delineamento da envoltoria, sendo
viavel sua introducdo. Assim, esta possibilidade de feed back constitui nossa resposta
para garantir atualizacdes constantes nos parametros do modelo.

7 Um particular estudo de caso

Vamos aqui apresentar um particular problema envolvendo dois grupos onde,
como base de dados, utilizamos um exemplo desenvolvido em livro [Hair et al, 1998]. Este
exemplo, constituido de 14 variaveis, foi adotado ao longo do livro para apresentar
diversas técnicas.

Para o problema de classificacdo baseado em analise discriminante, os autores
procuraram discriminar a variavel X;i, a partir das variaveis discriminatérias X;, X3 e Xz,
identificadas como as mais adequadas para este fim.

Neste caso procura-se interpretar como empresas clientes efetuam suas compras,
ou seja, se baseadas apenas nas caracteristicas especificas do produto ou se empregam a
analise do valor total da compra. A empresa fornecedora pode entao alterar apresentacdes
de vendas e beneficios oferecidos, conforme a caracteristica de cada empresa compradora,
melhorando a performance de vendas. Assim:

X1 — Velocidade de entrega dos pedidos.

X3 — Flexibilidade de precos. Como os representantes avaliam a politica de precos da

empresa.

X7 — Qualidade do produto.

Xi1 — Variavel com duas categorias. X;;1 = 0 se o comprador se baseia apenas nas
caracteristicas especificas do produto (identificado como comprador do grupo 0) e
Xi1 =1 se emprega a analise do valor total da compra (comprador do grupo 1).

Da amostra, constituida de 100 observacdes, os autores utilizaram parte (60
observacoes) para calibrar o modelo e outra parte para validar o modelo (40 observacoes).

Utilizando o mesmo conjunto de dados, podemos adotar, em nosso modelo, que as
variaveis de classificacdo apresentam caracteristicas opostas em relacdo aos dois grupos,
ou seja, quando favoraveis em um grupo resultam desfavoraveis em outro e, vice versa.
Tal nao se deve necessariamente a relacdo existente entre os dois grupos, mas pela
simples possibilidade de melhor explorarmos a caracteristica discriminatoria destas
variaveis. Assim:

As variaveis X; e X3 sdo de fato favoraveis ao grupo 1, pois os compradores deste
grupo analisam a compra em seu todo e nao apenas as especificacoes do produto. Quanto
maior seu valor, mais atrai o comprador. Para o grupo O elas sdo de importancia menor e,
vamos considera-las como “desfavoraveis”, para melhor explorar a caracteristica
discriminatoria destas pois, nos valores muito altos, se encontram os compradores do
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grupo 1, podendo supor outlier a presenca de um comprador do grupo O. A variavel X; é
extremamente favoravel ao grupo O e, pelas mesmas razdes apresentadas para X; e X,
vamos considera-la como “desfavoravel” ao grupo 1. A construcao desta fronteira, melhor
ilustrada no inicio da secao 7.1, ndo é uma restricdo ao uso do modelo pois, de uma
maneira geral, as variaveis sao idealizadas probabilisticamente ilimitadas, mas na pratica
sdo limitadas superior e inferiormente. Porém, a fronteira assim obtida, pode ser
conceitualmente criticada, face ao desenvolvimento proposto na secao 3, sendo defensavel
devido aos bons resultados praticos.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos com os dados de calibracdo, para
analise discriminante, conforme apresentado pelos autores.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos com os dados de calibracdo, conforme
modelo proposto.

Tabela 1 - Amostra de Calibracdo - Analise Discriminante

Classificado
GO G1 Total % Acerto
GO 21 1 22 95,5%
Observado G1 4 34 38 89,5%
Total 25 35 60 91,7%

Tabela 2 - Amostra de Calibracdo - Modelo proposto

Classificado
GO Gl Total % Acerto
GO 21 1 22 95,5%
Observado G1 2 36 38 94 7%
Total 23 37 60 95,0%

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos sobre a amostra de validacdo, ao
utilizarmos nosso modelo. Verifica-se que uma observacdo do grupo O e outra do grupo 1
nao puderam ser classificadas, pois apresentaram hg < O relativamente as duas
fronteiras, ou seja, se apresentaram fora dos dois grupos.

Tabela 3 - Amostra de Validacao - Fronteiras originais

Classificado
Sem
GO G1 Classificacao Total
GO 14 3 1(% 18
Observado Gl 2 19 1(% 22
Total 16 22 2 40

(*) DMU 57 do grupo 0 e DMU 76 do grupo 1

Este € o momento de analisarmos se estas duas observacoes tem caracteristica
outlier ou podem ser utilizadas para aperfeicoamento das envoltérias. Deste modo, o
proprio modelo evidencia quais novas DMUs devem ser utilizadas na analise.

No caso da DMU 57, a introducao na envoltéria em nada alterou as DMUs
originalmente definidoras da envoltéria. Também em nada alterou a classificacdo das
amostras de calibracao e de validacao, salvo o fato de agora, a mesma se mostrar incluida
no grupo 0, no teste de validacao.

Ja a inclusdao da DMU 76 colocou as DMUs 82 e 84, originalmente de envoltéria,
ligeiramente fora da mesma, com hgss = 0,02 e hgss = 0,03. Quanto ao resto, em nada
alterou a classificacdo das amostras de calibracao e de validacao, salvo o fato de agora a
mesma se mostrar incluida no grupo 1, no teste de validacao.
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Vamos considerar entdo a possibilidade de atualizarmos as fronteiras. O resultado
na amostra de validacdo se encontra nas tabelas 4 e 5, evidenciando resultado positivo
para o modelo proposto, frente analise discriminante.

Tabela 4 - Amostra de Validacgao - Analise Discriminante

Classificado
GO Gl Total % Acerto
GO 15 3 18 83,3%
Observado G1 3 19 22 86,4%
Total 18 22 40 85,0%

Tabela 5 - Amostra de Validacao — Modelo proposto, fronteiras atualizadas

Classificado
GO Gl Total % Acerto
GO 15 3 18 83,3%
Observado G1 2 20 22 90,9%
Total 17 23 40 87,5%

Finalmente estamos apresentando, na Tabela 6, os resultados do modelo, quando
aplicado a toda a amostra de validacado com fronteiras atualizadas.
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Tabela 6: Resultados sobre a amostra de verificacao

197

Classificacao
Amostra Front. Front.
de Condicao Grupo 0 Grupo 1 Critério: Resultado
Analise real hgo ha: Maior hg

3 GO 0,33 <0 GO

4 GO 0,53 <0 GO

10 GO 0,21 <0 GO

27 GO 0,45 <0 GO

30 GO 0,05 <0 GO

34 GO 0,41 <0 GO

35 GO <0 0,48 G1 ERRO
37 GO 0,67 <0 GO

40 GO 1,07 <0 GO

41 GO 0,87 <0 GO

57 GO 0 <0 GO

60 GO 0,35 <0 GO

75 GO 0,54 <0 GO

83 GO 1,27 <0 GO

85 GO <0 0,48 G1 ERRO
87 GO <0 0,48 G1 ERRO
94 GO 1,11 <0 GO

98 GO 1,14 <0 GO

9 G1 <0 0,43 G1

16 G1 <0 1,65 G1

18 G1 <0 0,70 G1

19 G1 <0 0,85 G1

21 G1 <0 0,75 G1

22 G1 <0 1,13 G1

38 G1 <0 0,48 G1

44 G1 <0 1,90 G1

46 G1 <0 0,99 G1

55 G1 <0 1,09 G1

56 G1 0,35 <0 GO ERRO
62 G1 <0 1,71 G1

63 G1 <0 0,49 G1

64 G1 <0 0,06 G1

66 G1 <0 0,66 G1

69 G1 <0 1,39 G1

74 G1 <0 0,48 G1

76 G1 <0 0,00 G1

77 G1 <0 1,11 G1

78 G1 <0 1,48 G1

91 G1 0,29 <0 GO ERRO
100 G1 <0 0,93 G1
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7.1 Consideracoes sobre as fronteiras no Estudo de Caso

Como todo modelo desenvolvido para classificacao, existem limitacoes a serem
observadas.

No modelo aqui desenvolvido, pode ocorrer que dois grupos apresentem todas as
variaveis com as mesmas caracteristicas, como na Figura 11, onde as duas variaveis sao
favoraveis aos dois grupos. Neste caso pode ocorrer que a fronteira de um grupo fique
inserida na regido dominio do outro grupo e, se a variancia do grupo interno (grupo b) for
maior ou igual a do grupo externo, o critério da probabilidade nao se aplica, pois levaria a
classificacao de todas DMUs no grupo externo (grupo a). Com relacdo ao grupo interno,
conseguiria apenas identificar as DMUSs fora da regido Hy, dominio deste grupo.

Uma alternativa seria considerar que, para o grupo externo, ocorre também uma
limitacdo superior das variaveis, fornecendo outra fronteira (tracejada na Figura 11),
generalizando a conceituacdo de envoltéria do grupo externo, adotando que as variaveis
sdo limitadas, inferior e superiormente. Trabalhariamos com esta nova fronteira para o
grupo externo. Na secdao 7, apesar de a situacdo ndo se ter configurado tdo drastica,
adotamos este procedimento, para obtermos a maior eficiéncia discriminatéria das
variaveis, conforme as justificativas que foram apresentadas.

Das consideracoes acima verificamos que o modelo, com as fronteiras
originalmente propostas na secdo 3, atinge eficiéncia maxima na discriminacao de dois
grupos, quando estes apresentam caracteristicas opostas. Um exemplo desta situacdo sao
os casos de “Credit Scoring”, onde as variaveis favoraveis ao grupo de empresas solventes
se apresentam desfavoraveis ao grupo de empresas insolventes e vice-versa, dispensando
consideracoes adicionais sobre construcdo de novas envoltorias.

Figura 11 — Envoltéria discriminante X o Figura 12 — Regiao H

Temos outra limitacdo, ao utilizamos a solucdo aproximada, quando o valor
minimo de todas as variaveis ajustadas ocorre para a mesma DMU. A regido H incluira a
origem no processo de ajuste das variaveis, conforme Figura 12. Neste caso a medida h
nao pode ser definida na equacéo 7.

Porém pretendemos realcar que desenvolvemos um modelo para atender ao
requisito de existéncia de fronteira, originada no fato de as variaveis serem limitadas. Nos
preocupamos em evitar o erro de classificacado de DMUs fora da fronteira, possibilitando a
tomada de decisdo em situacdes limites. Procuramos minimizar o erro Tipo 2 [Costa
Neto,2002], ao estabelecermos um limite para tomada de decisdo. Por exemplo, em casos
de Credit Scoring, para uma empresa espacialmente localizada fora da fronteira de
solvéncia, ou seja, tratando-se efetivamente de uma empresa condenada a insolvéncia
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(caso a fronteira esteja corretamente definida), ndo estariamos incorrendo em erro Tipo 2,
ou seja, aceitarmos que a empresa seja solvente, sendo falsa esta hipotese, apoiando o
fornecimento de crédito a mesma.

8 Conclusoes

A apresentacdao de um caso envolvendo dois grupos, na secao 7, possibilitou a
verificacdo de pontos importantes considerados durante o desenvolvimento do modelo,
como:

- capacidade de identificacao de outliers,

- independéncia dos parametros do modelo face ao tamanho das populacées de cada
grupo,

- evitar erro de classificacao de DMUs fora da fronteira (h < 0).
O erro Tipo 2, conforme exposto em 7.1, € minimizado, ao ficar estabelecido um limite
real (as fronteiras dos grupos)para tomada de decisao,

- possibilidade de melhoria das fronteiras com introducédo de dados novos.

A possibilidade de ajustes continuos da fronteira originalmente estabelecida,
conforme novas informacdes ocorram, melhorando a performance na tomada de novas
decisdes, € um ponto altamente positivo do modelo.

Deste modo, a possibilidade de levarmos as fronteiras em consideracdo, ou seja,
efetuarmos as analises partindo da fronteira para o interior (e ndo do centro do
agrupamento para fora), através da distancia direcional h, € uma alternativa para
classificarmos adequadamente as DMUs que estdo proximas, mas fora das fronteiras.
Estas DMUs sao normalmente o foco para uma boa classificacao, pois aquelas localizadas
proximas aos centros dos diversos agrupamentos normalmente sdo corretamente
classificadas por todas as técnicas de classificacao.
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Abstract

In this article, a project based on the acquisition of an information technology asset is
valued through the real options theory. The contemplated model takes into account
uncertainty in costs and benefits to be generated. A numerical solution based on Monte
Carlo simulation was developed in order to test the approach.

Resumo

Neste artigo, avalia-se um projeto de aquisicio de um ativo de tecnologia de
informacéao, utilizando-se a teoria das opcdes reais. O modelo adotado admite incerteza
quanto aos beneficios e custos do projeto. Para se avaliar o modelo, desenvolveu-se uma
solucao numérica baseada na simulacdao de Monte Carlo.

Keywords: Project Valuation, Real Options, Least Squares Monte Carlo Method, Monte Carlo
Simulation, Information Technology (IT).

Title: Valuing the Acquisition of an Information Technology Asset Through the Least Squares Monte
Carlo Method

1 Introducao

A avaliacao de investimentos em tecnologia da informacéo, ou TI, é considerada por muitos
um tabu. Em geral, este tipo de investimento é repleto de incertezas e muitas vezes os ativos
sdo intangiveis, o que dificulta a quantificacdo de beneficios e custos. No entanto, a adocao
de um modelo e o uso da teoria de opcdes reais pode facilitar a avaliacdo desses
investimentos.

Apdio ,é‘ © 2006 Associacdo Portuguesa de Investigacdo Operacional
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O presente trabalho € parte da dissertacdo de mestrado de Nascimento (2005), e tem como
objetivo aplicar a teoria das opgbdes reais a investimentos de aquisicido de ativos de
tecnologia da informacao. Para isso, primeiramente, adota-se um modelo de opcdes reais
relacionado a investimentos de aquisicdo de TI. O modelo é descrito em maiores detalhes na
proxima secao. Na secdo seguinte, utiliza-se um método de simulacdo de Monte Carlo para
desenvolver uma solucdo numérica para o modelo adotado. Este trabalho enfatiza o
desenvolvimento desta solucdo numérica. Em seguida, elabora-se uma aplicacao e testa-se
o modelo apresentado. Os resultados numéricos da aplicacdo sdo mostrados e comentados
na penultima secao do artigo. Por Ultimo, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com este
estudo.

Em estudo semelhante a este, Schwartz e Zozaya (2000) propuseram um modelo para
avaliar investimentos em TI utilizando a teoria das opcdes reais. O modelo em questao é
baseado no trabalho de Schwartz e Moon (2000), que avaliam investimentos em pesquisa e
desenvolvimento (P&D) baseados em opgodes reais. Tanto o modelo de Schwartz e Moon
(2000) quanto o de Schwartz e Zozaya (2000), baseiam-se no modelo de custos de Pindyck
(1993) para representar as incertezas de custo.

O modelo introduzido por Schwartz e Zozaya (2000) agrega tanto a incerteza dos custos
quanto a incerteza dos fluxos de caixa do projeto. Um diferencial deste modelo em relacéao a
outros modelos, no entanto, € que neste, considera-se a possibilidade de declinio (ou
aumento) nos custos dos ativos de TI. Tal caracteristica permite captar, por exemplo, uma
evolucao tecnologica e o efeito imediato de obsoléncia da tecnologia antiga ou substituida.
Esse fenémeno é comum para alguns tipos de hardware, como os microprocessadores, que
sdo constantemente atualizados. A atualizacdo desses componentes traz um efeito imediato
de desvalorizacao para o produto antigo. Outro diferencial do modelo de Schwartz e Zozaya
(2000) é que os autores classificam os projetos de TI como projetos de aquisicdo e projetos
de desenvolvimento. Cada tipo de projeto estd associado a um modelo diferente, porém,
ambos compdem o caso geral de um projeto genérico de TI.

O modelo adotado neste trabalho baseia-se no modelo de Schwartz e Zozaya (2000) para
projetos de aquisicdo de TI. No entanto, a principal diferenca entre os modelos esta no
procedimento numeérico utilizado para avaliar as aplicagoes. Schwartz e Zozaya (2000)
utilizaram métodos de diferencas finitas para avaliar os projetos de TI, tanto de
desenvolvimento quanto de aquisicdo. Ja neste artigo, desenvolveu-se uma solucao
numérica baseada no método de minimos quadrados de Monte Carlo, desenvolvido por
Longstaff e Schwartz (2001), para avaliar um projeto de aquisicao de TI.

2 Modelo para Projetos de Aquisicao

Supde-se que uma empresa deseja adquirir um ativo de TI. A aquisicdo consiste em um
investimento onde a empresa tem a opcao de incorrer em um custo K para obter um ativo
de TI. O valor de K sé sera conhecido com certeza no instante em que se investir no projeto.
No entanto, ha incerteza sobre as mudancas futuras de K. Uma vez adquirido o ativo, a
empresa recebera, até o término da vida ttil (7) do mesmo, um conjunto de fluxos de caixa
(O), que representam os beneficios diferenciais atrelados a aquisicdo do ativo de TI. O
diagrama do projeto de aquisicdo pode ser visto na figura 1.

Investe

K Recebe C
B e —
0 4

Fonte: Schwartz e Zozaya (2000), p.4

Figura 1: Diagrama do projeto de TI de aquisicdo
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A oportunidade de se investir em um projeto de aquisicdo de TI é semelhante a uma opcao
de compra, ou call, americana. A qualquer momento pode-se investir no projeto, adquirindo-
se um ativo de TI, o que equivale a exercer a opcao de compra. A diferenca € que o preco de
exercicio varia estocasticamente e o ativo base acumula apés o exercicio da opcao. Neste
modelo, o investimento é instantaneo, mas os beneficios do ativo adquirido nao. Os
beneficios sdo distribuidos a firma investidora desde o instante em que o ativo é adquirido
até o instante em que a tecnologia ndo permite mais a geracdo de renda econdémica.

O custo para se adquirir o ativo de TI, K, segue o seguinte processo:

dK = SKdt + yKdw (1)

Na equacédo acima, ¢ mede a mudanca nos custos de TI, y € a volatilidade dos custos e dw

€ um incremento de Wiener possivelmente correlacionado com o mercado.

Uma vez tendo investido no projeto, a empresa passa a desfrutar dos beneficios do ativo de
TI adquirido. Tais beneficios vém na forma de fluxos de caixas diferenciais C. A evolucédo
destes fluxos de caixa no tempo é dada por:

dC = aCdt + ¢Cdx , 2)

onde ¢ é a volatilidade instantanea correspondente as mudancas proporcionais a C, a € o

parametro de tendéncia do processo e dx é um incremento de Wiener, possivelmente
correlacionado com o mercado. Admite-se que os processos das variaveis de estado possam
estar correlacionados. Sendo assim, pode-se escrever:

dwdx = p,  dt (3)

2.1 Valor do Ativo de TI

Em um instante r qualquer, onde 0<7<T, o valor do ativo de TI pode ser calculado como
sendo o valor presente esperado da soma dos fluxos de caixa futuros, medidos a partir do
momento em que o ativo € adquirido até o final do ultimo intervalo T, onde a tecnologia
ainda proporciona a geracdo dos fluxos. Portanto, em tempo continuo, o valor do ativo de TI
no instante r é dado por:

V(C,7)= é{jca)e”dt}, (4)

onde r é a taxa de desconto livre de risco. Observa-se que, como o ativo s6 pode ser
adquirido apés o investimento, o valor de Vindepende de K.

Mantendo a mesma linha do modelo anterior, o processo dos fluxos de caixa diferenciais é
ajustado ao risco de acordo com a seguinte expressao:

dC = (a—n,)Cdt+¢Cdx = dC = a*Cdt + ¢Cdx (9)

Na expresséo (5), a* € o parametro de tendéncia ajustado ao risco e 7, € o prémio de risco
associado ao processo.

O valor do ativo pode enfim ser obtido utilizando-se o processo ajustado ao risco acima e
resolvendo-se a integral da férmula (4). Pode-se verificar que o valor esperado sobre a
integral no intervalo (r,T)é dado por:
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V(C,7)=

|:1_ e—(r—a*)ﬁ—r)] (6)

r-a*

Neste caso, assume-se que a*<r. A expressdo acima nada mais € que o valor presente de
uma série geométrica finita em tempo continuo. Analisando-se a expressdo, nao é dificil
perceber que, como T é finito, o valor do projeto diminui cada vez que o investimento é
adiado. O instante T pode ser interpretado como o término da vida util do ativo de TI.

2.2 Valor da Oportunidade de Investimento

Ao contrario do valor do ativo de TI, o valor da oportunidade de investimento depende de
ambas as variaveis de estado, C e K. Por isso, a volatilidade destas variaveis tem influéncia
direta sobre a decisdo 6tima de investimento. Assim como C, K é um valor esperado de uma
variavel aleatoria e, portanto, deve estar associado a um prémio de risco. O processo de K
pode ser ajustado ao risco da seguinte forma:

dK = (6 —n, )Kdt + yKdw (7)

Nesta equacao, 77, € o prémio de risco associado ao processo de K.

Para se obter o valor 6timo da oportunidade de investimento, utiliza-se novamente a
equacao de Bellman para tempo continuo, cujo valor na regido de continuacao é dado por:

1 -
rF(C,K,t):aE[dF] (8)

onde F(C,K,t) representa o valor da oportunidade de investimento em um instante ¢ e
0<t<T.

A seguir, utiliza-se o lema de Itd para se obter uma expressédo para dF. Entdo, substituindo-
se a expressdo para dF na equacdo de Bellman e rearranjando os termos, obtém-se a
seguinte equacao diferencial parcial:

1 1
—¢’'C°F, +—7'K'F, + p, 87CKF +(a —-n.)CF,

2 2 9)
+(0-n)KF +F —-rF =0

A solucao da equacao (9) devera satisfazer as seguintes condicoes de contorno:

F(C,K,T)=0 (10)
F(C,K,t) > max [0,V (C,t) - K(C,t)] (11)

A condicao (10) indica o fim da vida 1til do ativo TI, e consequientemente o fim da geracdo de
renda economica através do mesmo. Ja a condicao (11) garante a nao negatividade dos
valores de F(C,K,t). Uma analise mais detalhada sobre o desenvolvimento matematico deste
modelo pode ser vista na dissertacdo de mestrado de Nascimento (2005).
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3 Solucao Numeérica

Para solucionar este modelo, neste estudo, optou-se por implementar uma solucao
numérica baseada no método LSM (Least-Squares Monte Carlo Method), de Longstaff e
Schwartz (2001). Estudos recentes, como os de Nascimento (2005) e Frota (2003), mostram
que o método LSM é numericamente eficiente, preciso e flexivel em relacado a outros métodos
numéricos de avaliacdo de opcoes americanas. Pelo fato deste modelo considerar um
investimento pontual, a solucao implementada é simples e o método LSM requer poucas
adaptacdes. Os algoritmos desenvolvidos para os projetos com e sem a opcdo de espera
estdo relacionados a seguir.

3.1 Valor do Projeto com Opcao de Espera

Antes de se aplicar o método LSM, deve-se simular os caminhos para as variaveis de estado.
No modelo para projetos de aquisicao de TI, ambas variaveis consideradas seguem o MGB
(Movimento Geométrico Browniano). Para gerar estes caminhos, discretizou-se os processos
de Ke Ccomo a seguir:

K (t+At) = K(t)epo@—nK)—%jAtH/(At)]/Z gl} (12)
¢2 Y2
C(t+At)=C(t)exp| | a*—— |At+g(At)" ¢, (13)
2
. . . . T
Com isso, cada um dos N caminhos simulados é representado por um vetor com n=—
At

datas de exercicio. O passo seguinte consiste no calculo do fluxo de caixa do projeto para o
instante final, T. Neste instante, o valor do payoff devera ser dado por:

7(T) =max [V (T) - K(T),0] (14)

Para todos os caminhos, o valor do projeto no instante final é igual ao fluxo de caixa
recebido no mesmo instante, isto é, V(T) = C(T). Isto ocorre porque nao ha geracao de fluxo
de caixas apés o instante final. Para todos os instantes anteriores, o valor do ativo é
acumulativo, e devera ser dado por:

Vi, j) =exp(-rat)V(, j+1)+C(i, j)At (15)

onde i representa o caminho simulado e j o instante analisado.
A seguir, prossegue-se para o instante j que imediatamente antecede o vencimento do

projeto e regride-se o valor futuro descontado exp(—rAt)V(i, j+1) com funcodes das variaveis

de estado K e C. O conjunto de funcdes base utilizado para a regressao € um polinémio de
nove termos, mais uma constante, incluindo termos cruzados das variaveis de estado e
termos até o grau trés. Dessa forma, o valor estimado pela regressao é dado pela expressao
a seguir:

V(i, j) =, +ax +ax +ax’ +axx +ax’
(16)
3 2 2 3
+a X XX, +a XX, +aX,
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Na expressao (16) acima os valores dos coeficientes o, a «a, sao calculados pela regressao.
As variaveis x; e x2 acima representam os fluxos de caixa e os custos de investimento,
respectivamente, para o caminho e instante analisados. O valor \7(i,j), estimado pela
regressdo, representa o valor de continuacao do projeto.

Uma vez executada a regressdo, comparam-se os valores de continuacdo obtidos com os
valores de exercicio no instante atual. Para todos os caminhos onde o valor de exercicio é
maior, exerce-se a opcao de investimento e atualiza-se a regra 6tima de exercicio. Ja para os
caminhos onde o valor de continuacdo é maior, o fluxo de caixa é nulo e adia-se o
investimento.

Em seguida, progride-se recursivamente para tras e, para cada instante, repete-se o
procedimento anterior, atualizando-se a matriz de fluxos de caixa e a regra oOtima de
investimento. Uma vez finalizado o procedimento, aplica-se a regra 6tima aos fluxos de caixa
do projeto e obtém-se o valor presente dos fluxos resultantes. O valor do projeto com a
opcdo de espera serd dado entdao pela média dos valores presentes obtidos em cada
simulacao.

3.2 Valor do Projeto sem Opcao de Espera

Para se obter o valor do projeto sem a opcao de espera, primeiramente deve-se calcular o
valor presente do ativo de TI para o instante inicial. Para isso, calcula-se a matriz de valores
do ativo para todas as datas de exercicio. A seguir, calculam-se os fluxos de caixa
resultantes do investimento, para a primeira data de exercicio, e descontam-se novamente
os valores para instante zero. Como neste caso nao ha opcéo de espera, o payoff do instante
inicial sera dado por:

7(1) =V (1) - KQ)

Para este procedimento, considerou-se que o exercicio, assim como o fluxo de caixa,
ocorrem sempre ao final de cada periodo. Com isso, o final do periodo inicial se da no
instante um. O valor do projeto sem a opcao de espera é dado entdo pela média dos fluxos
de caixa no instante inicial trazido ao valor presente.

4 Aplicacao: Aquisicao de um Sistema de Geréncia de
Estoque

Considera-se que uma empresa atacadista de autopecas esteja disposta a investir em um
sistema de gerenciamento de estoque. A empresa pretende adquirir um sistema de gestao
operacional de seu depédsito ou armazém, também, conhecido como Warehouse Management
System (WMS). Para isso, a empresa espera investir R$ 300 mil, entre consultoria, software
e hardware. Uma vez tendo efetuado o investimento, a empresa passaria a adquirir, desde
ja, os beneficios do ativo de TI. Assume-se que, se a empresa adquirisse o sistema WMS, a
mesma passaria a economizar R$50.000 por ano, entre méo de obra e gastos operacionais.
Supobe-se, no entanto, que o sistema oferecido a empresa encontre-se totalmente depreciado
daqui a dez anos, tornando-se obsoleto apés este periodo. Isto significa dizer que o ativo de
TI tem uma vida 1til de 10 anos, e que apos este periodo, ndo devera proporcionar mais
renda econdémica a empresa.

O investimento tem caracteristica irreversivel e devera ser exercido pontualmente. No
entanto, admite-se que a empresa possui uma opcao de adiar o investimento até o momento
mais propicio para a sua execucéo, ou até o final da vida util do ativo de TI. Embora a opcao
de espera evite a possibilidade de um prejuizo, quanto mais a empresa esperar para investir,
menos beneficios a mesma desfrutara, pois a vida ttil do projeto é fixa.
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Supde-se que os custos e fluxos de caixa do projeto ambos sigam o movimento geométrico
browniano, estando assim de acordo com o modelo anteriormente descrito. Para os custos,
considerou-se uma volatilidade de 0,20, enquanto que para o fluxo de caixa, admitiu-se
uma volatilidade de 0,30. O parametro de tendéncia dos fluxos de caixa foi considerado
negativo e igual a -0,02. Assim, a reducao dos fluxos refletira a depreciacdo do ativo de TI no
tempo. Ja o parametro que mede as mudancas nos custos de ativos de TI para o projeto foi
estimado baseado em uma suposicdo. Supds-se que, por conta da rapida evolucao
tecnolégica, os custos do investimento caem exponencialmente, em média, 50% a cada cinco
anos. Assim, a taxa de mudanca nos custos pode ser obtida da seguinte forma:

exp(-or)=0,5 .. exp(-56)=0,5 = -55=In(0,5) = o6=-0,14

A taxa livre de risco adotada foi de 5% a.a. e o prémio de risco do fluxo de caixa foi de 3%
a.a. Por simplicidade, assumiu-se que o prémio de risco relacionado aos custos e a
correlacdo entre custo e fluxo de caixa sdo ambos iguais a zero. Na tabela 1 seguir,
relacionam-se os parametros do modelo, adotados para este exemplo:

Tabela 1: Parametros do exemplo numeérico do projeto de aquisicdo de um ativo de TI

Parémetro Simbolo Valor
Custo de investimento esperado K R$300 mil
Taxa de mudanca nos custos de ativos de Tl ) -0,14
Volatilidade dos custos I 0,2
Prémio de risco dos custos 7. 0
Fluxo de caixa estimado Cc R$50 mil por ano
Parametro de tendéncia a -0,02
Volatilidade do fluxo de caixa ¢ 0,30
Prémio de risco do fluxo de caixa 7. 3% a.a.
Tempo de vida dtil do ativo de TI T 10 anos
Taxa livre de risco r 5% a.a.
Correlacdo entre as incertezas de custo e fluxo de caixa P 0

Fonte: Nascimento (2005)

4.1 Resultados Numéricos

Para se obter os resultados numéricos, utilizou-se a solucdo numérica descrita
anteriormente. Para simulacdo, utilizou-se cinco repeticoes de uma simulacao com 50.000
caminhos para se obter o valor do projeto. Com isso, o valor do projeto € dado pela média
das cinco execucodes. Cada intervalo de tempo foi discretizado em 10 partes, sendo que os
fluxos de caixa s6 aparecem ao final de cada periodo. Da mesma forma, o investimento é
exercivel também ao final dos periodos. Para o calculo do valor da oportunidade de
investimento, utilizou-se como funcdo base para as regressdes um polindmio de nove
termos, além de uma constante, onde foram incluidos termos cruzados das variaveis de
estado e termos até o grau trés.

Os resultados obtidos mostraram que o valor da oportunidade de investimento foi, em
média, igual a R$70.831, com um desvio padrdo abaixo de 1%. Ja a média do VPL (Valor
Presente Liquido) foi bem inferior, ficando por volta dos R$20 mil. Com isso, o valor da
opcao de espera representa, em meédia, mais de 70% do valor da oportunidade de
investimento e mais que o dobro do VPL. A opcao de espera €, portanto, extremamente
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valiosa neste exemplo e seu valor nao deve ser descartado. Uma das razoes para que este
valor seja tdo grande esta implicita na figura 2, onde se ilustra o resultado da regra 6tima de
investimento da simulacéo.

Regra de investimento

W Invesztimento Adiado
N Investimento Imediato
M Inveztimento Ignorado

Fonte: Nascimento (2005)

Figura 2: Diagrama da regra 6tima de investimento do projeto com opcéao de espera

Observando-se o diagrama da regra de investimento, primeiramente, nota-se que a grande
maioria dos caminhos foi ignorada. Em outras palavras, dos 50.000 caminhos simulados,
em mais da metade ndo houve sequer investimento. Sendo assim, para estes caminhos,
adiou-se o investimento até o ultimo instante e, neste, decidiu-se por adia-lo
permanentemente. Imagina-se que para o calculo do VPL, estes caminhos tenham sido
exercidos e, portanto, acumulou-se prejuizo. O fato de a opcdo de espera limitar estas
perdas torna o valor da oportunidade bastante alto, assim como o valor da opcado. Repara-se
também, que o percentual de investimentos adiados é quase o dobro do percentual de
exercicios imediatos. Esse fenéomeno também contribuiu para o alto valor da opcao de
espera. Maiores detalhes sobre os resultados numéricos desta simulacao, incluindo-se um
estudo de analise de sensibilidade dos parametros do modelo, sdo encontrados na
dissertacao de mestrado de Nascimento (2005).

5 Conclusoes

No presente trabalho, conseguiu-se avaliar um projeto de aquisicao de um ativo de TI com
éxito. Embora a aplicacdo elaborada nado tenha sido baseada em um caso real, a
quantificacao de valores e resultados numéricos indica que, tecnicamente, € possivel avaliar
investimentos deste tipo utilizando-se o modelo e o procedimento numeérico adotados. Em
termos praticos, no entanto, é preciso adequar os parametros do modelo a realidade dos
projetos. As caracteristicas de investimentos reais podem incluir outras variaveis e/ou
outras opcoes reais, desconsideradas neste estudo. Neste caso, sugere-se a extensdo do
modelo apresentado. Esta € uma recomendacéo para trabalhos futuros.

Com relacdo ao procedimento numérico utilizado, constatou-se que a adaptacdao do método
LSM para avaliar a aquisicao de um ativo de TI foi feita de forma bastante direta, ja que o
custo de investimento € incorrido de forma pontual. Analisando-se os resultados numéricos,
pode-se perceber o valor estratégico obtido através da simulacdo de Monte Carlo e das
opcgoes reais. Tal valor tem sublime importancia para o tomador de decisoes e € fundamental
para a decisao de orcamentacao de capital.
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Abstract

Structural Equation Models with unobservable variables and measurement error
have been used in the production of customers satisfaction indexes to evaluate products
and services quality as well as the economic performance of companies, sectors and
nations. Previous studies pointed out the PLS (Partial Least Square) better than
Maximum Likelihood method to estimate parameters in marketing applications, mainly
because of data marketing feature. However, no study has shown the effects of estimation
methods in the latent variable scores, specially, in the satisfaction scores. The objective of
this study is to analyze the effects of estimation methods in the satisfaction scores based
on the IASC model (Customer Satisfaction Index of Brazilian Electricity Regulatory
Agency). The data and true scores will be generated by Monte Carlo Simulation and the
estimated scores will be compared to the true ones through the following information
measures: linear correlation, mutual information and an empirical information measure.

Resumo

Modelos de equacdes estruturais com variaveis latentes e erros de medidas vém
sendo empregados na producao de indices de satisfacdo de consumidores para avaliar a
qualidade dos produtos e servicos bem como o desempenho econémico de empresas,
setores e até de nacdes. Por se tratar de aplicacdes do marketing, estudos anteriores
apontaram o PLS (Partial Least Square) como o método mais adequado para estimacao
dos parametros frente ao método da Maxima Verossimilhanca, devido principalmente as
caracteristicas peculiares dos dados dessa natureza. No entanto, nenhum estudo retratou
os impactos dos métodos de estimacédo nos escores das variaveis latentes, em particular,
nos escores da satisfacdo. Portanto, este estudo tem por objetivo analisar os efeitos dos
principais métodos de estimacdo de modelos de equacdes estruturais nos escores da
satisfacdo tendo como base o modelo do IASC (Indice ANEEL de Satisfacio do
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Consumidor). Os escores serao estimados a partir de dados simulados, gerados a priori os
escores verdadeiros. Os escores estimados serdo avaliados em relacdo aos verdadeiros
através das seguintes medidas de informacéo: correlacédo linear, informacao mutua e uma
medida empirica de informacéo.

Keywords: Structural Equation Models, Latent Variable Score, Empirical Information Measure.

Title: Latent Variable Scores: An Option for Customer Satisfaction Index of Brazilian Electricity
Regulatory Agency.

1 Introducao

O modelo da satisfacao do consumidor baseado em métodos de equacoes estruturais foi
proposto por Fornell et al (1996), fundamentado principalmente nos trabalhos de
Churchill e Suprenant (1982), Fornell (1992) e Anderson et al (1994). Nesse modelo a
satisfacadto do consumidor é definida como wuma variavel latente de carater
multidimensional. Além da proépria satisfacdo, esse modelo tem a capacidade de avaliar os
seus construtos relacionados que sao: qualidade percebida, expectativas dos
consumidores, valor percebido, reclamacdes, lealdade ao fornecedor, além de suas inter-
relacdes. Esse modelo vem sendo empregado para avaliar a satisfacdo do consumidor
americano (ACSI - American Customer Satisfaction Index) e do consumidor europeu (ECSI
- European Customer Satisfaction Index). O indice de satisfacdo & definido como uma
ponderacdo dos atributos de avaliacdo da satisfacdo pelos respectivos parametros
estruturais. A vantagem desta aplicacdo € que essa ponderacao nao € subjetiva, mas
calculada a partir dos padrdes de resposta dos entrevistados (c¢f. Marchetti e Prado, 2001).
No Brasil, esse modelo foi adotado pela ANEEL para estimar a satisfacao dos
consumidores residenciais de energia elétrica, com o objetivo de avaliar os servigcos
prestados pelas concessionarias de energia elétrica. O IASC (Indice ANEEL de Satisfacdo
do Consumidor) também é utilizado no calculo do Fator X, nas revisdes tarifarias anuais
das concessionarias.

Os modelos de equacoes estruturais se constituem numa vasta classe de modelos que
incluem variaveis latentes, erros de medidas nas variaveis dependentes e independentes,
multiplos indicadores, causas reciprocas, simultaneidade e interdependéncia. Os métodos
incluem como casos especiais: procedimentos para analise confirmatéria de fatores,
regressao multipla, analise de caminhos (path), modelos de dados dependentes no tempo,
estrutura de covariancias, modelos recursivos e nao recursivos para dados de corte e
dados longitudinais. Os modelos de equacdes estruturais sao uteis para resolver
problemas no marketing e nas tradicionais areas de sociologia, psicologia, educacao e
econometria (¢f. Jéreskog e Sérbom, 1982).

As Estimativas das variaveis latentes, também conhecidas como seus escores, sao
uteis na analise de diagnosticos bem como na interpretacao dos fatores, podendo também
ser utilizadas como dados de entrada nos modelos para analises subsequentes (cf.
Johnson & Wichern, 1998). Por exemplo, pesquisadores podem utilizar fatores como
variaveis independentes em modelos de regressdo multipla, fazendo uso dos seus escores
para estimar os parametros (cf. Lastovicka & Thamodaran, 1991). Nos modelos de
equacoes estruturais os escores podem ser utilizados com as seguintes finalidades:
agrupamento e/ou ordenacao de individuos, estimacdo da matriz de disturbios para
estudo de sua distribuicao, estimacao de relacionamentos nao lineares entre variaveis
latentes, estimacao de regressdes lineares de escores com variaveis observadas, etc (cf.
Joreskog, 2000).
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Os escores nos modelos de equacdes estruturais podem ser estimados diretamente
através da metodologia do PLS (c¢f. Dijkstra, 1983), ou indiretamente através da
metodologia de Jéreskog no LISREL (cf. Joreskog, 2000). No PLS, os escores sao definidos
como uma combinacao linear exata dos seus indicadores empiricos, sendo estimados
antes das relacdes estruturais do modelo. No LISREL os escores sao definidos tal como na
analise fatorial, porém levando-se em consideracao as relacoes entre as variaveis latentes
do modelo. Neste caso, os escores sdo estimados apds os parametros estruturais. No
entanto, a metodologia de Joreskog assegura que os parametros estruturais terdo as
mesmas estimativas, ndo importando se eles foram estimados por qualquer um dos
métodos de estimacdo do LISREL (ULS - Minimos Quadrados nao Ponderados, GLS —
Minimos Quadrados Generalizados ou ML - Maxima Verossimilhanca) ou através de
regressoes lineares com as variaveis latentes utilizando os seus escores como dados de
entrada (cf. Jéreskog, 2000).

Portanto, o objetivo deste artigo sera avaliar os escores da satisfacdo estimados
através do PLS e do LISREL. Os escores estimados serdo comparados com os verdadeiros
através das seguintes medidas de informacédo: correlacéo linear, informacdo mutua e uma
medida empirica de informacado (cf. anexo). Os dados e os escores verdadeiros serdo
gerados através de simulacoes de Monte Carlo, definindo-se a priori os parametros
estruturais do modelo e as distribuicoes de probabilidades das variaveis latentes
exbogenas, erros de medidas e distirbios aleatorios. Através das simulacdes, uma extensa
gama de modelos sera analisada com o objetivo de estabelecer a metodologia de estimacao
de escores mais apropriada para cada tipo de modelo. Os escores brutos da satisfacao,
representados pelas proprias notas simuladas aos respectivos indicadores da satisfacao,
também serao utilizados neste estudo para fins de analise de sensibilidade.

Este artigo esta dividido em quatro secdoes. A primeira apresenta o modelo da
satisfacdo do consumidor utilizado pela ANEEL. A segunda apresenta a metodologia de
simulacao utilizada para gerar os dados. A terceira apresenta os resultados da analise
comparativa entre as metodologias e a ultima a conclusao do artigo, trazendo comentarios
sobre os resultados observados. A teoria sobre os modelos de equacdes estruturais e
respectivos métodos de estimacdo de escores tratados neste artigo podera ser vista em
Bollen (1989), Joreskog (1982 e 2000), Fornell e Larcker (1981) e Dijkstra (1983). Por
ultimo, vale ressaltar que os interesses deste artigo estdo centrados na estimacao dos
escores da satisfacdo em detrimento da interpretacdo dos parametros estimados -
procedimento normalmente realizado para validar e/ou acompanhar os aspectos teéricos
subjacentes ao modelo.

2 O Modelo de Satisfacao do Consumidor

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) desenvolveu o IASC com o objetivo de
avaliar a qualidade das empresas do ponto de vista do consumidor residencial. Este
indice foi definido a partir de uma pesquisa sobre satisfacao do consumidor e vem sendo
aplicado junto aos clientes residenciais de todas as concessionarias de distribuicdo de
energia elétrica desde julho de 2000. Sendo este indice uma medida numérica
unidimensional, ele permite que a ANEEL avalie as empresas sem recorrer a detalhes
operacionais. O indice é construido a partir de um levantamento que procura obter a
impressdo que o consumidor tem em relacdo aos servigcos prestados e a eficiéncia da
concessionaria no momento de prestar informacoes e atender o cliente.

O IASC é baseado no congénere americano ACSI (American Customer Satisfaction
Index). O objetivo do ACSI é medir a qualidade dos bens e servicos como fruto das
experiéncias dos consumidores. O valor do indice para uma determinada empresa
reproduz o seu mercado atendido significando uma medida geral do total de compras e da
experiéncia de consumo (cf. Fornell et al, 1996). A premissa basica do ACSI é ser uma
medida da satisfacdo global do consumidor, uniforme e comparavel, cuja metodologia de
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estimacao segue duas propriedades fundamentais. Primeiro, a metodologia deve
reconhecer que a satisfacdo ndo pode ser medida diretamente por se tratar de uma
variavel latente (ndo observada). Segundo, a satisfacdo nédo deve ser medida somente na
forma direta da experiéncia de consumo, mas também em conjunto com os seus
processos subseqUentes.

A Figura 1 exibe o modelo do IASC e o da avaliacdo dos escores da Satisfacdo. Os
circulos representam as variaveis latentes e os retangulos os seus respectivos indicadores.
As linhas que unem as variaveis latentes definem os relacionamentos entre elas e o
sentido da causa e efeito e as que ligam as variaveis observadas as latentes definem os
indicadores pelos quais as variaveis latentes se manifestam.

De acordo com a Figura la, o modelo do IASC estabelece as seguintes relacdes: Valor
Percebido = f(Qualidade Percebida); Satisfacdo = f(Qualidade Percebida e Valor
Percebido); Confianca = f(Qualidade Percebida e Satisfacao); Fidelidade = f(Confianca e
Satisfacao). Todos os construtos do modelo sdo avaliados por meio de trés indicadores
cada, exceto a Confianca no Fornecedor que é avaliada por quarto. Os dados para o
calculo do IASC sao obtidos através de uma pesquisa de opinido onde cada questao avalia
um tipo de servico prestado pela concessionaria numa escala de 1 a 10. O valor de cada
indicador é representado pela média aritmética das notas atribuidas as respectivas
questoes (cf. Marchetti e Prado, 2001).
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Figura 1: a) Modelo do IASC b) Modelo de Avaliacao da Satisfacédo

Como o objetivo deste artigo é avaliar os escores da satisfacdo do consumidor, entao o
modelo analisado resumira a satisfacdo do consumidor somente em funcdo dos seus
antecedentes, conforme o diagrama da Figura 1b, onde:

&1 = Qualidade percebida y1 = Preco / Beneficio

N1 = Valor percebido Yo = Preco / Fornecimento

N2 = Satisfacdo do consumidor Ys = Preco / Atendimento

x1 = Informacéo ao cliente y4 = Satisfacao global

X2 = Acesso a empresa ys = Distancia de uma empresa ideal
x3 = Confiabilidade Ys = Desconformidade Global

Um modelo de equacdes estruturais é definido conforme a equacdo 1. A primeira
equacao é a parte estrutural do modelo e as outras duas sdo as equacoes das medidas (cf.
Bollen, 1989). Aqui nao estao sendo considerados os interceptos das equacdes.

n=pm+TE+¢
y=Aym+e 1)
X=A£+ 9
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Representando explicitamente a equacdo 1 para o modelo da Figura 1b, tém-se as
seguintes equacdes em forma matricial:

- {ﬂm 0}{ } Bﬂ 2]

(3)
il [A, 0] & |
Y2 Ay, 0 &2
Y3 | _ A3 0 [m N €3
Ys4 0 Ay, |72 &y (4)
Ys 0 Ays €5
(Ve | [ O Aye] | €6 |

De acordo com o PLS, os escores da satisfacao do consumidor sao obtidos através da
equacao S (cf. Fornell et al, 1996).

~ 6
i=4

Onde: wis sdo os pesos associados aos indicadores da satisfacdo (n2) estimados pelo
PLS, y;j sdo as notas atribuidas pelos respondentes aos indicadores da satisfacdo; n é o
tamanho da amostra. Os escores brutos da satisfacao sédo calculados fazendo w; = 1.

De acordo com a metodologia de Joreskog, os escores da satisfacdo sdo obtidos
através da equacao 6 (cf. Joreskog, 2000).

[ASC ;= UD!/2Z1D!/2UAN’ @'y, Vj=1..n (6)

Onde: o vetor y contém as notas atribuidas aos indicadores da satisfacdo e os demais
vetores e matrizes formam a matriz de coeficientes que € aplicada aos indicadores.

Através das equacoes 5 e 6, o IASC sera obtido para cada individuo da amostra e
comparado com os valores verdadeiros através das trés medidas de informacéao
mencionadas acima. Os dados e os escores verdadeiros serdo gerados através de
simulacoes de Monte Carlo.

3 Simulacao de Monte Carlo

O método de simulacdo de Monte Carlo foi empregado por diversos pesquisadores para
resolver inimeras questoes acerca dos modelos de equacoes estruturais, principalmente
sobre os métodos de estimacdo PLS e LISREL. Por exemplo, GoodHue et al (2006)
analisaram as estimativas do PLS e do LISREL em pequenas amostras para diversos
valores de relacdes entre as variaveis no modelo, Cassel et al (1999) compararam os vieses
das estimativas do PLS e do LISREL, Fornell e Bookstein (1982) identificaram solucoes
improéprias em alguns modelos nas estimativas do LISREL, mas ndo no PLS, causadas
pelas caracteristicas peculiares dos dados oriundos do marketing, Fornell e larcker (1981)
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avaliaram as estatisticas de ajuste do modelo no LISREL, em particular a estatistica y2,
para diferentes estruturas de correlacdes dos dados, Bagozzi (1977) explorou o uso de
modelos de equacdes estruturais no planejamento e analise de dados experimentais de
marketing.

O método requer que a simulacdo parta de um modelo verdadeiro pré-especificado.
Logo, os parametros estruturais e das medidas do modelo e as distribuicoes das variaveis
latentes exogenas, dos erros de medidas e dos disturbios aleatérios serao fixados, tendo-
se como referéncia os valores obtidos nos estudos realizados com dados reais dos
levantamentos do IASC. Com o apoio de geradores de numeros aleatérios, as amostras de
dados serdao geradas para cada modelo especificado. Neste problema, amostras de
tamanho 1000 serdao geradas para os nove indicadores do modelo da Figura 1b
(x1,X2,X3,y1,...,¥6), que equivale a 1000 questionarios preenchidos com os valores dos
indicadores calculados.

Os parametros estruturais vi1, y21 € P21 serdo selecionados no intervalo [0,2 ; 0,8] e os
parametros das medidas Ax e Ay no intervalo [0,5 ; 0,8]. Todos os parametros estdo
limitados ao intervalo [O ; 1].

A variavel latente exdgena, erros de medidas e disturbios aleatérios serdo gerados a
partir de distribuicées Normais com média zero e variancia constante: & ~ N(O,1); & ~
N(0,0%:); & ~ N(0,0%4); Ci ~ N(0,02%).

As variaveis latentes mn1 e nz2 serao calculadas para cada individuo da amostra através
das equacdes 7 e 8 e a amostra de dados sera gerada através das equacoes 9, 10 e 11. Os
escores verdadeiros da satisfacdo de cada modelo simulado estardao representados pela
variavel nz e serao utilizados na avaliagdo dos escores estimados.

Mm=yné&i+l (7)

M2 = Paim1 + y21 &1+ G2 (8)

Ki=)w1+8 Vi=12e3 9)
yi=Aim+te Vi=12e3. (10)
yi=Ajinz2+t& Vi=45e6. (11)

Para garantir a identificabilidade do modelo (cf. Bollen, 1989), as seguintes condicdes
serao observadas: (1) A identificacdo da equacao das medidas sera realizada considerando
as variancias das variaveis latentes e observadas iguais a 1 (um). Essa condicao sera
inserida na simulacado dos dados da seguinte forma: as variancias dos erros de medidas
bem como as dos disturbios aleatérios serdo especificadas através das equacdes 12, 13,
14 e 15, fazendo com que as variancias dos dados gerados sejam iguais a 1 (um); (2) A
identificacdo da equacao estrutural atendera a regra Recursiva, pois a matriz ¥ (matriz de
covariancias dos disturbios aleatérios) € diagonal e a matriz § € triangular inferior por
definicao.
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0%i=1-A2 Vi=12e3 (12)

0% =1-32 Vi=12,.6 (13)
6% 1=1-y1? (14)

62c2= 1- (Pa1y11+y21)? + (Y112 -1) P21? (15)

A terminologia e a notacao adotada por Fornell (¢f. Fornell & Larcker, 1981) serao
utilizadas neste artigo para categorizar as amostras simuladas. Seja entdo, Rxx a matriz (g
x q) de correlacoes da variavel x, Ryy a matriz (p x p) de correlacdes da variavel y e Ray a
matriz (q x p) de correlacdes das variaveis x e y. O termo Teoria refere-se a significancia
estatistica das correlacbes em Rxy. Por exemplo, se todos os termos de Rxy sédo
estatisticamente significantes entdo os dados gerados terdo valor teérico para o modelo.
Se pelo menos uma das correlagcées € nao significante, entdo o modelo nao deve ser
aplicado aos dados. O termo Medida refere-se a significancia estatistica dos termos das
matrizes Rxx € Ryy, onde altas correlacdes indicam que as medidas atendem aos requisitos
de validade e confiabilidade. Através dessa categorizacao as amostras simuladas poderao
ser interpretadas, tal como as pesquisas de opinido. A condicdo € que a matriz de
correlacoes dos dados seja positivo-definida e as reducdes permitidas nessas correlacoes,
com o objetivo de piorar as condicdes tedricas e/ou das medidas do modelo, serdo
inseridas de tal forma que a matriz de correlacoes resultantes ainda sera: (1) positivo-
definida, (2) internamente consistente, ou seja, até certo ponto Rxy deve ser funcao de Rax
e Ryy, e (3) grandes o suficiente para serem empiricamente identificadas na estimacao por
Maxima Verossimilhanca (condicdo necessaria para o LISREL).

O processo da simulacdo de Monte Carlo foi codificado no MATLAB, inclusive os
métodos de estimacao dos parametros do modelo estrutural da satisfacdo (ML, OLS, GLS
e PLS). Também foram codificados no MATLAB: a metodologia de J6éreskog de estimacéao
de escores de variaveis latentes, o calculo da informacao mutua entre duas variaveis e o
calculo da medida empirica de informacao (cf. anexo). Esta simulacéo fez uso de algumas
funcées dos Toolboxes do MATLAB, dentre elas: normrnd (gerador de amostras com
distribuicdo Normal), binornd (gerador de amostras com distribuicdo Binomial) e fmincon
(retorna o minimo de uma funcao multivariada, ndo-linear, com restricoes).

4 Resultados

As simulacdes foram realizadas de quatro formas distintas, combinando variacdes dos
parametros estruturais (Teoria) com variacdes dos parametros dos indicadores (Medidas).
Os casos simulados foram: (1) mudancas nas relacoes estruturais mantendo as relacoes
dos indicadores constantes e com um alto grau de confiabilidade; (2) igual a simulacéo
anterior, porém reduzindo-se a confiabilidade dos indicadores da satisfacao; (3) igual a
primeira simulacdo, porém introduzindo-se uma assimetria na distribuicdo da variavel
latente exo6gena para reduzir ainda mais as correlacoes entre as variaveis x e y; (4) igual a
simulacao anterior, porém reduzindo a confiabilidade dos indicadores da satisfacéo.

Os resultados foram analisados de duas formas distintas: (1) através da ANOVA
(analise de variancia) com o teste Post Hoc de Scheffé para comparacdes multiplas - este
teste é empregado para identificar diferencas significativas nas variaveis quando o teste-F
for superior ao critério de significancia estatistico adotado (por exemplo, p < 0,095)
assumindo a hipétese de varidncias iguais entre os grupos (c¢f. Martins, 1996). O objetivo
foi verificar se as variacdes nos parametros estruturais causaram impactos nas medidas
de informacédo; (2) através do teste-t para amostras pareadas nos resultados da medida
empirica de informacdo. O objetivo foi comparar a metodologia do PLS com a de Jéreskog
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(com os parametros estimados por ML) através da quantidade de informacdo dos escores
estimados em relacao aos verdadeiros, em cada tipo de modelo.

4.1 Simulacao 1
As condicdes consideradas foram as seguintes:

e Os parametros estruturais yii, y21 € P21 foram combinados assumindo, cada um
deles, os valores: 0,2, 0,4, 0,6 e 0,8. Os valores menores (0,2 e 0,4) produzem
amostras mais fracas em termos de Teoria e os valores maiores (0,6 e 0,8)
produzem amostras mais fortes em termos de Teoria.

e Todos os parametros das medidas Ax e Ay foram fixados em 0,8 para todas as
combinacdes do item anterior (este valor representa um alto grau de confiabilidade
das medidas).

e As distribuicoes dos erros dos indicadores, dos ruidos aleatérios e da variavel
latente exégena foram assumidas Normais com média zero e variancias definidas
de acordo com as equacdes 12 a 15.

e Para cada combinacdo do item 1, foram geradas 20 amostras independentes de
tamanho 1000, totalizando 1280 amostras. Dessas amostras, somente 723
atenderam as condicdes necessarias de ajuste: x2 >= 0.05 e GFI e AGFI >= 0.90.
Em cada amostra foram calculadas as seguintes medidas de informacao:
correlacdo linear, informacdo mutua e a medida empirica de informacao entre os
escores estimados e os verdadeiros.

Os resultados encontram-se listados nas Tabelas 1 e 5. A Tabela 1 mostra as
diferencas significativas nas médias dos valores das medidas de informacao identificadas
pelo teste de Scheffé, considerando como critério de significancia estatistico p < 0,05.

Observando as colunas da tabela, foram identificadas duas médias distintas devido as
mudancas no parametro y;; (Qualidade — Valor) e trés médias distintas devido as
mudancas nos parametros y21 (Qualidade — Satisfacao) e P21 (Valor — Satisfacdo) na
metodologia de Joéreskog. Na metodologia do PLS este fato se verificou somente através da
informacdo empirica. Logo, pode-se afirmar que os escores da satisfacdo sdo mais
influenciados por mudancas nos parametros y21 € 21 do que no parametro yii.

Observando as linhas da tabela, as meédias identificadas através do PLS foram
distintas das médias de Joreskog. Entretanto, as médias de Joreskog ndo se alteraram
devido aos trés métodos de estimacdo dos parametros (ULS, GLS e ML), em cada medida
de informacdo e em cada valor do fator. Logo, pode-se afirmar que os escores do PLS
diferem dos escores de Joreskog no que tange a quantidade de informacao relativa aos
escores verdadeiros. Em relacdo ao escore bruto, nota-se que ele ndo é sensivel as
mudancas nas relacoes estruturais do modelo, revelando-se como uma medida nao eficaz
para avaliar a satisfacdo do consumidor quando a mesma é definida através de um
modelo estrutural.
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Tabela 1: Teste ANOVA

ANOVA - Teste Post Hoc de Scheffe - Médias Distintas Identificadas

W N Correlacédo Informacéo Mitua Informac&o Empirica

" ULS] GLS] ML [ PLS [Bruto| ULS [ GLS [ ML | PLS [Bruto| ULS [ GLS [ ML [ PLS [ Bruto
0,2 | 229 18,53 17,71
04 | 177 0,92 1,45 18,03
06 [ 177 0,91 | 0,91 1,35 | 1,38 - 18,67 4,82
0,8 | 140 0,93 1,49 '

N Correlacéo Informacéo Mutua Informacéo Empirica

e ULS | GLS| ML | PLS [Bruto| ULS | GLS| ML | PLS [ Bruto] ULS | GLS| ML | PLS | Bruto
0,2 | 229 0,92 144 1,32 1810 20,19

04 | 177 0,91 | 0,91 1,38 10.74) 482
0,6 | 177 0,93 ' ’ 1,49 1,36 | 18,82 1654
0,8 | 140 0,94 1,54 19,64 '

B N Correlacéo Informacéo Mitua Informacéo Empirica

2 ULS[GLS] ML [ PLsS [Bruto] ULST GLS | ML [ PLS [Bruto] ULST GLS] ML [ PLS [Bruto
0,2 | 229 0,92 1,42 1,33 17,72 20,62

04 | 177 0,93 091 | 0,01 1,46 1,38 18,42 17801 4 82
0,6 | 177 1,36 1657

0,8 | 140 0,94 1,57 20,12 '

OBS: As colunas ULS, GLS e ML correspondem aos métodos de estimacédo dos
parametros do modelo utilizados pela metodologia de Jéreskog.

Em relacdo as medidas de informacao adotadas como critério de avaliacao dos escores
estimados, a medida empirica refletiu uma quantidade maior de diferencas significativas
(médias distintas) no PLS face as variacoes nas relacoes estruturais, motivo pelo qual ela
foi escolhida para o teste-t (vide Tabela 35).

Os resultados da comparacao entre os escores estimados pelo PLS e os escores de
Joreskog (com os parametros estimados por ML) podem ser vistos na coluna “Simulacao
1” na Tabela 5 (ver anexo). Este estudo produziu 27 combinacoes de relacdes entre as
variaveis latentes, entretanto em duas combinacoées as amostras produzidas nao
atenderam as condi¢oes necessarias para o ajuste do modelo, sobrando, portanto, 25
combinacées validas. Na primeira coluna da tabela, o termo Fraca significa que a variavel
latente assumiu valores entre 0,2 e 0,4, o termo Média significa valores entre 0,4 e 0,6 e
o termo Forte significa valores entre 0,6 e 0,8. Por exemplo, na primeira linha da tabela, o
termo Y11 = Fraca, y21 = Fraca e P21 = Fraca corresponde a seguinte relacao estrutural: (y11
= 0,2 ou yi1 = 0,4) € (Ym = 0,2 ou Y21 = 0,4) € ([321 = 0,2 ou [321 = 0,4).

Logo, de acordo com a tabela, observa-se que nos casos onde as diferencas entre as
meédias foram significantes, o PLS superou a metodologia de Jéreskog somente em cinco
combinacédes. Este fato ocorreu principalmente quando as relacbes entre as variaveis
latentes assumiram valores mais fracos. A Uinica excecao ocorreu na combinacao “Forte —
Fraca — Fraca”. De um modo geral, a metodologia de Jéreskog produziu escores com
maior informacdo quando o modelo da satisfacdo retratou relacoes mais fortes entre as
variaveis latentes. Nos modelos com relacoes fracas entre as variaveis latentes o PLS se
destacou. Ocorreram apenas dois casos onde as diferencas entre as médias foram nao
significantes. Neste caso, ndo ha distincao entre as metodologias. As combinacoes “Forte —
Forte — Forte” e “Média — Forte — Forte” produziram amostras que nao atenderam as
condicoes necessarias para o ajuste do modelo.

4.2 Simulacao 2

Foram consideradas as mesmas hipéteses anteriores com excecao da reducao no valor da
relacao Ay4 para 0,5 (associacdo entre a variavel latente “Satisfacdo” com o indicador
“Distancia de uma empresa ideal”), com o objetivo de reduzir a confiabilidade dos
indicadores da satisfacdo. Nesta simulacdo foram gerados 741 casos validos. Os
resultados encontram-se listados nas Tabelas 2 e 5.
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A Tabela 2 mostra as diferencas significativas nas medidas de informacao (médias
distintas) identificadas pelo teste de Scheffé (p < 0,05). De acordo com a tabela, a tinica
diferenca observada em relacdo a simulacao anterior foi a quantidade de médias distintas
identificadas: duas no parametro y;: (Qualidade — Valor), trés no parametro ya:
(Qualidade — Satisfacdo) e quatro no parametro B2; (Valor — Satisfacdo), indicando que
os escores da satisfacdo sao mais influenciados por mudancas nos parametros Bo1, y21 €
v11 respectivamente. As meédias do PLS novamente foram distintas das médias de
Joreskog, no entanto a robustez da metodologia de Joreskog em relacdo aos trés métodos
de estimacao (ULS, GLS e ML) se manteve apesar da reducdao da confiabilidade das
medidas da satisfacao.

Os resultados da comparacao entre os escores estimados pelo PLS e os escores de
Joreskog (com os parametros estimados por ML) podem ser vistos na coluna “Simulacao
2” na Tabela 5. Com a reducdo na confiabilidade das medidas da satisfacdo o PLS
superou a metodologia de Joreskog em sete combinacoes, incluindo casos onde as
relacdes assumiram valores médios e fortes. O mesmo também se observa nos casos onde
as diferencas entre as médias foram nao significantes - as relacdes entre as variaveis
latentes também assumiram valores médios e fortes. Contudo, mesmo com a reducao na
confiabilidade nas medidas da satisfacdo a metodologia de Joéreskog ainda produziu
escores com maior informacdo quando o modelo da satisfacdo retratou relacoes mais
fortes entre as variaveis latentes. Nos modelos com relacdées fracas entre as variaveis
latentes o PLS continuou se destacando.

Tabela 2: Teste ANOVA

ANOVA - Teste Post Hoc de Scheffe - Médias Distintas Identificadas

0 N Correlacédo Informacéo Mitua Informac&o Empirica

" ULS] GLS] ML [ PLS [Bruto| ULS [ GLS [ ML | PLS [Bruto| ULS [ GLS [ ML [ PLS [ Bruto
0,2 | 238
0,4 | 180 0,90 1,32 16,20
06 175 0,88 | 0,86 1,15 | 1,10 17,38| 4,5
0,8 | 148 0,91 1,37 17,00

N Correlagéo Informacéo Mutua Informac&o Empirica

e ULS[ GLS| ML [ PLS [Bruto] uLS | GLS| ML | PLS [ Bruto] uLS [ GLS| ML [ PLS [ Bruto
0,2 | 238 0,90 1,29 1,12 15,83 19,39
04 | 180 0,91 0,88 | 0,86 1,34 1,10 16,50 1671 45
0,6 | 175 1,16 15.91
0,8 | 148 0,92 1,43 17,87 '

B N Correlacéo Informacéo Mitua Informacéo Empirica

2 ULS[GLS] ML [ PLsS [Bruto] ULST GLS | ML [ PLS [Bruto] ULST GLS] ML [ PLS [Bruto
0,2 | 238 0,90 1,27 1,12 15,54 19,77

0,4 | 180 0,91 1,32 16,27 16,85

0,6 | 175 0,92 0.88 | 0,86 1,36 1,17 110 16,75 1516 45
0,8 | 148 0,93 1,46 18,29 '

OBS: As colunas ULS, GLS e ML correspondem aos métodos de estimacédo dos
parametros do modelo utilizados pela metodologia de Jéreskog.

4.3 Simulacao 3

Foram consideradas as mesmas hipoteses da primeira simulacao com excecao da variavel
latente exdgena, que foi gerada a partir de uma distribuicdo assimétrica, conforme a
equacao 16.

Z = o Z1[~MO,1)] + (1-a) Z2[~M2,1)] (16)
Onde a ~ Bernoulli (0,3)

O objetivo foi piorar as condicoes do modelo em relacdo a Teoria. Nesta simulacao
foram gerados somente 453 casos validos porque em muitas amostras geradas, o método
ML de estimacado dos parametros ndo convergiu - a matriz (X) tornou-se ndo invertivel
(|2|=0). Os resultados encontram-se listados nas Tabelas 3 e 5.
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A Tabela 3 mostra as diferencas significativas nas medidas de informacao (médias
distintas) identificadas pelo teste de Scheffé (p < 0,05). De acordo com a tabela, os escores
da satisfacdo foram mais influenciados por mudancas nos parametros y2: € B21 do que no
parametro y;1. Novamente as médias identificadas através do PLS distinguiram-se das
meédias de Joreskog e a robustez da metodologia de Jéreskog em relacdo aos trés métodos
de estimacao (ULS, GLS e ML) nao foi alterada com a aplicacdo de uma assimetria na
variavel latente exégena.

Tabela 3: Teste ANOVA

ANOVA - Teste Post Hoc de Scheffe - Médias Distintas Identificadas
- N Correlacéo Informacéo Mitua Informacéo Empirica
" ULS| GLS| ML [ PLS [Bruto| ULS [ GLS | ML | PLS [Bruto| ULS [ GLS [ ML | PLS [ Bruto
0,2 | 183 18,28
0,4 | 114
o5 i 0,93 0,92 | 0,92 1,47 1,38 | 1,41 18,40 10,33 4,94
08 | 44
N Correlacédo Informacéo Muitua Informacéo Empirica
& ULSJ GLS] ML [ PLs [Bruto] ULS] GLS | ML [ PLS [Bruto] ULS] GLS] ML [ PLS [Bruto
0,2 | 183 1,35 20,33
04 [ 114 0,92 0,92 | 0,92 1,45 1,41 18,18 4,94
0,6 | 112 0,93 1,50 1,41 18,90 17,34
0,8 | 44 0,94 0.93 0,93 1,61 143 20,54 5,01
B N Correlagéo Informacé&o Mutua Informacé&o Empirica
2 ULS[ GLS| ML [ PLS [Bruto] ULS] GLS | ML [ PLS [Bruto] ULS| GLS| ML [ PLS [Bruto
0,2 | 183 0,92 145 1,36 18,01 20,68
0,4 | 114 092 | 0.62 140 18,37| 4,95
0,6 | 112 0,93 ' ' 1,49 1,39 | 18,91 16.70
08 | 44 0,94 1,57 20,20 [ 4,88

OBS: As colunas ULS, GLS e ML correspondem aos métodos de estimacédo dos
parametros do modelo utilizados pela metodologia de J6éreskog.

Os resultados da comparacao entre os escores estimados pelo PLS e os escores de
Joreskog (com os parametros estimados por ML) podem ser vistos na coluna “Simulacao
3” na Tabela 5. De acordo com a tabela, a assimetria introduzida na distribuicdo da
variavel latente exégena também néo alterou a capacidade da metodologia de Jéreskog de
produzir escores com maior informacao do que o PLS, principalmente quando o modelo da
satisfacao retratou relacbes médias e fortes entre as variaveis latentes. Nos modelos com
relacdes fracas entre as variaveis latentes o PLS continuou se destacando.

4.4 Simulacao 4

Foram consideradas as mesmas hipoteses da terceira simulacdo com excecdo de uma
reducdo no valor da relacdo Ay4 para 0,5 com o objetivo de piorar também as condicdes
das Medidas além da Teoria. Os resultados encontram-se listados nas Tabelas 4 e 5.

A Tabela 4 mostra as diferencas significativas nas medidas de informacao (médias
distintas) identificadas pelo teste de Scheffé (p < 0,05). De acordo com a tabela, os escores
da satisfacdo foram mais influenciados por mudancas nos parametros y2i, P21 € Y11
respectivamente. Novamente as médias identificadas através do PLS foram distintas das
meédias de Joreskog e a robustez da metodologia de Jéreskog em relacdo aos trés métodos
de estimacao (ULS, GLS e ML) nao foi alterada com a aplicacdo de uma assimetria na
variavel latente exégena e uma reducao na confiabilidade das medidas da satisfacao.
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Tabela 4: Teste ANOVA

ANOVA - Teste Post Hoc de Scheffe - Médias Distintas Identificadas

- N Correlacéo Informacéo Mitua Informacéo Empirica

" ULS| GLS| ML [ PLS [Bruto| ULS [ GLS | ML | PLS [Bruto| ULS [ GLS [ ML | PLS [ Bruto
0,2 | 210
0,4 | 150 1,34
o5 132 0,91 0,89 | 0,87 1,18 | 1,13 16,75 17,50] 4,60
08 | 63 1,38

N Correlacédo Informacéo Muitua Informacéo Empirica

& ULSJ GLS] ML [ PLs [Bruto] ULS] GLS | ML [ PLS [Bruto] ULS] GLS] ML [ PLS [Bruto
0,2 | 210 0,90 1,30 1,15 19,42

0.4 150 0oL 0,89 | 0,87 T34 o 1,12 15,60 1674 4,58
0,6 | 132 0,92 1,39 ' 1,14 17,35 4,66
0,8 | 63 0,94 0,90 | 0.88 1,52 124117 19,50 15,60 4,73
B N Correlacéo Informacédo Matua Informacdo Empirica

2 ULS | GLS| ML [ PLS [Bruto| ULS | GLS | ML | PLS [Bruto| ULS | GLS| ML | PLS | Bruto
0,2 | 210 0,90 1,31 1,16 16,04 19,68

04 | 150 0,91 0,89 | 0,87 1,36 1,13 16,80 16.94] 461
0,6 | 132 1,20 1545

08 | 63 0,93 1,47 18,84 ’

OBS: As colunas ULS, GLS e ML correspondem aos métodos de estimacédo dos
parametros do modelo utilizados pela metodologia de J6éreskog.

Os resultados da comparacdo entre os escores estimados pelo PLS e os escores de
Joreskog (com os parametros estimados por ML) podem ser vistos na coluna “Simulacao
4” na Tabela 5. De acordo com a tabela, a assimetria introduzida na distribuicao da
variavel latente exogena e a reducdo na confiabilidade das medidas da satisfacdo nao
alteraram a capacidade da metodologia de Joreskog de produzir escores com maior
informacéao do que o PLS, principalmente quando o modelo da satisfacao retratou relacoes
médias e fortes entre as variaveis latentes. Nos modelos com relagcées fracas entre as
variaveis latentes o PLS continuou se destacando.

5 Conclusao

O verdadeiro propésito do IASC é retratar tanto o aspecto multidimensional da satisfacao
do consumidor residencial em relacdo aos servicos oferecidos pelas concessionarias
(relacoes) quanto o grau da satisfacdo propriamente dito. Uma vez caracterizada as
relacdoes dos antecedentes e das conseqUiéncias da satisfacao através dos parametros
estruturais do modelo, o processo de avaliacdo das concessionarias podera ser efetuado
apenas pelas pesquisas de opinido junto aos consumidores ao longo do tempo, garantindo
a equalizacdo para a comparabilidade dos escores da satisfacdo. Com os parametros do
modelo estimados, as mudancas nas estimativas do IASC serdo proporcionadas através
das notas dos entrevistados as questoes da pesquisa.

Neste artigo foram avaliados os escores da satisfacdo estimados pelo PLS e pela
metodologia de Joreskog considerando os parametros estimados por ULS, GLS e ML. Os
escores estimados foram comparados com os verdadeiros através da correlacdo linear,
informacdo mutua e medida empirica da informacao. Os dados e os escores verdadeiros
foram gerados através de simulacdes, definindo-se a priori as relacdes estruturais do
modelo e as distribuicoes de probabilidades dos erros das medidas, distirbios aleatérios e
da variavel latente exogena. Através das simulacgdes procurou-se retratar as possiveis
relacdes entre as variaveis latentes no modelo da satisfacdo, em particular as que
atendiam satisfatoriamente as condicoes teoricas para a aplicacdo do modelo de equacoes
estruturais. As reducodes nas correlacoes dos dados representaram perdas no aspecto
teorico do modelo e também no aspecto da confiabilidade das medidas da satisfacao.

Pelos resultados observados, constatou-se que a metodologia de Joéreskog para a
estimacao de escores se manteve robusta em relacao aos trés métodos de estimacao dos
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parametros do modelo (ULS, GLS e ML), isto é, a opcdo por um desses trés métodos nao
incorreu em perda de informacdo dos escores estimados em relacdo aos escores
verdadeiros. Além disso, constatou-se que esta metodologia produziu escores com maior
informacdo do que o PLS, principalmente quando as relacdes entre as variaveis latentes
no modelo da satisfacdo atingiram os patamares médios e fortes, ou seja, maiores ou
iguais a 0,6. Este resultado se manteve inclusive nos casos onde houve a reducdo na
confiabilidade das medidas da satisfacdo e também nos casos onde ocorreram assimetrias
na distribuicdo da variavel latente exoégena. Por outro lado, o PLS produziu escores com
maior informacao do que a metodologia de Joreskog quando as relacoes entre as variaveis
latentes se mantiveram nos patamares fracos, ou seja, menores ou iguais a 0,4.

Constatou-se também de que os escores da satisfacdo foram mais influenciados devido as
variacoes nos parametros que ligam o construto Qualidade Percebidas e o Valor Percebido
a Satisfacdo do que devido as variacdes no parametro que liga o construto Qualidade
Percebida ao Valor Percebido. Nesta analise verificou-se inclusive que a metodologia do
PLS produziu escores diferentes da metodologia de Jéreskog, fato constatado através das
diferencas significativas nas médias dos valores das medidas de informacéo.

Por ultimo, segundo os resultados apresentados pelas pesquisas da ANEEL, as relacdes
entre a Qualidade Percebida, Valor Percebido e Satisfacao ficaram em torno de y11 = Fraca,
v21 = Forte e P21 = Fraca. Portanto, pelos resultados apresentados aqui, a metodologia de
Joreskog seria a mais apropriada para a estimacdo dos escores da satisfacdo, para essas
condicoes dos dados.
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7 Anexo

7.1 Medida Empirica de Informacao

O objetivo desta medida é ser mais geral do que a informacéo mutua e a correlacao linear.
Ela é baseada na variancia dos escores estimados em relacao aos verdadeiros e o
resultado final dessa medida retrata a informacao total dos escores estimados. Esta
medida é avaliada na escala da satisfacdo, ao longo da distribuicdo dos escores
verdadeiros, dividindo-se a distribuicdo em intervalos regulares com um numero fixo de
percentis (no problema em questado cada intervalo foi definido com 5 percentis). Valores
altos dessa medida indicam que os escores estimados estdo mais proximos dos
verdadeiros. Esta medida foi definida através das seguintes equacoes:
1

L 2
Z(eji -0, (28)

o

1= 01,03, (29)

p
[

1,(6) =

S|

Onde: n = tamanho da amostra, p = quantidade de intervalos (divisdes) tomados na
distribuicdo dos escores verdadeiros e 6 é o tamanho do intervalo na escala da satisfacéo.
O somatério dentro da raiz na equacdo 28 também é conhecido como RMSE (Root Mean
Square Error) e € uma estatistica muito utilizada na avaliacao dos desvios entre os valores
estimados e os verdadeiros.

7.2 Comparacao dos escores (PLS x Joreskog com ML)
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Teste-t para Amostras Pareadas - Medida Empirica de Informacéo

Tabela 5: Comparagéo dos Escores (PLS x Jéreskog com ML)

225

[ Relacao Simulagdo 1 Simulacdo 2 Simulac&o 3 Simulacao 4
Y-V~ Pa n ML | PLS | Dif. | Sig. n ML | PLS | Dif. | Sig. n ML | PLS | Dif. | Sig. n ML | PLS | Dif. | Sig.
FracalFracalFraca | €92 139 | 17:241 20991 575 | 00 | 149 | 24991 2056) 5o7 | 00 | 130 [255L 2079) 554 | g0 | 130 [2228 2043) 451 000
bP 0,89 351 0,78] 363 0,86] 3.6 081 379
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