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Nota do Editor

Este é o primeiro de dois nimeros de Tnvestigagdo Operacional’ dedicados inteiramente a
publicaggo de um conjunto de artigos seleccionado de entre os trabalhos apresentados ao 1
Congresso da APDIO, realizado em Coimbra, em Outubro de 1987, A selecgdo dos trabathos
esteve a cargo da Comissdo de Programa do Congresso, cuja actividade nfo quero deixar de
salientar, sobretudo tendo em atengdio o esforgo que foi solicitado aos 'referees' que
analisaram um significativo mimero de artigos num curto espago de tempo,

F: também importante afirmar, desde j4, que a distribui¢o dos artigos pelos dois mimeros da
'TO' obedeceu apenas 2 preocupagdo de assegurar uma certa unidade temdtica, Isto,
acompanhado de um necess4rio equilfbrio entre os vdrios tipos de trabalho publicados.
Procurou-se, desta forma, proporcionar uma leitura diversificada em qualquer um dos
volumes e que {ransmilisse uma imagem, t4o fiel quanto possfvel, do desenvolvimento da
Investigagdo Operacional no nosso pafs.

Assim, no presente exemplar, poder4 o leitor encontrar um testemunho da variedade de dreas
de actuagfio da comunidade portuguesa de IO, e onde se conjugam vérios campos de
interesse. Na verdade, o Congresso de Coimbra revelou, no nosso entender, um
significativo dinamismo dos membros da APDIO, empenhados numa agrad4vel diversidade
de domfnios como a simulag#o, a andlise de sistemas, a modelagfio, a optimizagdo .
Igualmente, ficou patente em alguns trabalhos uma saud4vel, ¢ bem necesséria, preocupagdo
de interveng@io nos muitos problemas reais onde a Investigagdo Operacional tem um
importante contributo a dar,

Poder-se-4, porventura, dizer que a comunidade portuguesa de IO est4, ainda, muito centrada
nos meios académicos. Contudo, em nosso entender, tal nao dever4 significar uma fuga a
prova de fogo que sempre constitui o salto da conceptualizagfo para a implementagdo no
chamado 'mundo real'. Sem querer abusar do privilégio de dispor destas linhas, gostaria de
chamar a atengo para este grande repto que nos é posto e que, no fundo, se poderia exprimir
pelas perguntas : que é isso da Investigagio Operacional ? Que contributo temos a dar para o
desenvolvimento cientffico-tecnol6gico, particularmente num pafs como 0 nosso?

Com estas questes, procuramos dar o pontapé de safda para um 'pequeno’ forum na nossa
revista e sob o tema - Investigagio Operacional em Portugal : o que €, 0 que serd?
Aguardamos ansiosamente os primeiros coniributos. Até 14, convido-vos a uma leitura atenta
deste nimero da '1IO",

OFdito
/

/1 ‘\ [:»
Jes€ M., Pinto Paixdo

-~



EURO: the Association of European Operational
Research Societies Within I.F.O.R.S.

Every year EURO organizes a summer institute
for selected young scientists working in a particular field of O. R.

SIXTH EURO SUMMER INSTITUTE

Madeira, Portugal, May 26 — June 10, 1989

EHEME FOR 1989: DECISION SUPPORT SYSTEMSI

Organization: EURO and APDIO (The Portuguese O. R. Society), with the support of ORS
(The British O. R. Society) and also of DTIM (Regional Association for the Development of
Information Technologies in Madeira) and the University of Madeira.

Activities: The Institute will take place on Funchal, Madeira island. Accomodation
will be offered by the EURO Summer Institute organization. Each participant will
present a research paper on the above theme. Invited lectures by prominent speakers’
will be given. A special issue of EJOR (European Journal of Operational Research) will be
prepared jointly during the stay.

Application: Admittance is limited to 20 promising young persons (age 25-35) from.
different countries. Applicants should send their curriculum vitae together with an
unpublished paper in the field of Decision Support Systems to their national O.R.
Society. These societies will select their national candidates and submit them before
March 1 to the coordinator of the Sixth EURO Summer Institute. The final choice of
the 20 participants will be made by the scientific committee.

Further information: available at your national O. R, Society,

Coordinator: Prof, J. Paixﬁo; DEIOC - Faculty of Sciences, University of Lisbon;
- Avenida 24 de Julho, 134; 1300 Lisboa; Portugal.

Scientific and Organizing Committee: V. Belton, J.P, Brans, A.I, Cardoso, J. Climaco,
V. Miranda, J. Paixdo, A. Rodrigues, I. Themido.

Youth Committee: A. Rodrigues, A.L Barros, H. Lourengo.




Investigagéio Operacional, Vol. 7, N® 2 (1987) 5-11

MODELO ESTOCASTICO DE
SIMULAGCAO DE FOGOS FLORESTAIS

Francisco Cardoso Ferreira
Paulo Nuno Silva

Grupo de Anilise de Sistemas Ambientais
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Universidade Nova de Lisboa

Resumo

Os fogos florestais representam um factor de elevado prejuizo econémico e ecoldgico.
Grande esforgo tem sido feito na implementagdo de programas de prevengéo e combate
de fogos. Na procura de dotar estes programas de um mdximo de eficdcia, t8m sido
desenvolvidos modelos que permitem calcular {ndices de risco ¢ descrever a propagagio
do fogo. Estes modelos apresentam geralmente uma grande complexidade e implicam
uma recolha de dados exaustiva, Uma nova abordagem ¢ apresentada através de um
modelo estocdstico que determina o caminho mais provével de propagagdo do fogo enire
uma zona e outra no interior duma drea definida por quadriculas, com base em
coeficientes que caracterizam o combustivel vegetal, a topografia, o grau de limpeza ¢ a
direcgdo do vento.

Abstract

Forest fires represent a great economical and ecological damage factor. A great effort has
been made on the increment of fire combat and prevention programmes. Searching for a
better efficiency of these programmes, some models have been developed with the
objective of risk degrees calculation and fire spreading description. These models
generally present a great complexity and they need an exhaustive data input. A new
approach is presented through a probabilistic model which calculates the fire's most
probable path between two areas. The model is based on coefficients that characterize
vegetable fuel, topography, clealiness forest level and wind direction.

Keywords: fire, forest, , probabilistic model.

L._Introducio

Os fogos florestais constituem a principal causa de degradagfo da floresta em Portugal.
Os fogos florestais t8m como consequéncia fundamental a perda de combustfveis
vegetais, produzindo-se um conjunto de prejuizos ecol6gicos e econémicos. A
renovagio de uma 4rea florestal ¢ diffcil, demorada e por vezes irreversivel, ndo se
atingindo geralmente o equilibrio ecolégico que deveria caracterizar a situago anterior 2
ocorrréncia do fogo.

Alguns esforgos tém sido efectuados no sentido de minimizar o nimero de fogos ¢ a drea
queimada, através de um incremento nas acgdes de prevengio e combate a fogos.
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Para o aumento da eficdcia destas acgBes € fundamental a disponibilidade de informagfo
que permita conhecer quer o risco de fogo, quer as caracterfsticas de propagacio de uma
frente de fogo. Neste sentido, t8m sido desenvolvidos modelos de vdrios tipos,
descrevendo o comportamento da frente de fogo ao longo do tempo e a sua dependéncia
da drea afectada, permitindo simular a evolugo do sinistro. Assim, enquanto que a
determinag#o de um nivel de risco se enquadra nas acgOes de prevengfio, a simulagio do
comportamento de um fogo permite um aumento de eficdcia no seu combate. O modelo
de Rothermel (1)(2) tem sido o mais utilizado na simulagdo de fogos florestais,
apresentando uma formulagdo complexa que exige uma grande disponibilidade de dados.

Um primeiro passo na elaboragfo de modelos que simulem a evolugdo de um fogo € a
determinagfo e andlise dos factores que determinam quer o seu aparecimento (igni¢éo do
combustfvel vegetal), quer o seu alastramento (propagagdo do fogo). Estes factores, que
descrevem na sua maioria a inflamabilidade da vegetagio, dividem-se em dois grupos:

1. Factores ou pardmetros intrfnsecos
a) Composigdo da matéria vegetal, que & a causa da sua combustibilidade;
b) Espécie vegetal, que condiciona a sua inflamabilidade;

¢) Estado da populagio vegetal, que determina as dimensdes e quantidade do
combustivel existente,

Os factores intrinsecos ndo variam continuamente, apresentando uma certa estabilidade
durante intervalos de tempo relativamente grandes.

2. Factores ou parimetros extrinsecos

- Factores meteorolégicos/ambientais, enquanto causas que alteram a
inflamabilidade da matéria vegetal e determinam a propagagcfo do fogo.

O modelo apresentado integra os diferentes factores mencionados, calculando o caminho
mais provdvel entre um ou mais focos de incéndio € uma determinada drea integrada
numa matriz quadricular.

O modelo, implementado em computador em linguagem BASIC, procede segundo
consideragdes estocdsticas, procurando-se afectar a propagagio do fogo pelos factores
intrinsecos, referidos anteriormente, e por uma certa aleatoriedade associada a factores
como a direcgdo do vento. :

3. D icio_d Jel
O modelo baseia-se numa matriz rectangular de oitenta quadriculas, traduzindo um

determinado espago, seleccionando-se a zona em estudo através da escolha das
quadriculas respectivas.

Na determinag@o do caminho mais provdvel da frente de fogo entre uma quadrfcula e
outra foram considerados os seguintes parimetros especificos:

a) as espécies existentes em cada quadricula, segundo um coeficiente na escala de 1 a 5,
correspondendo a um aumento de inflamabilidade da espécie vegetal predominante na
quadricula. Este aumento de inflamabilidade reflecte-se na probabilidade de ignigfo da
quadricula considerada. Elaborou-se com base em dados do 1.C.O.N.A.
(Espanha)(3)(4) a tabela I, contendo as espécies mais frequentes nas florestas
portuguesas e o seu indice de inflamabilidade ou de ignigdo utilizdveis neste modelo;
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TABELA I
Coeficientes de espécie

Pinus sylvestris
Pinus pinea
Pinus pinaster
Outras coniferas
Quercus sp.
Eucalyptus sp.
Outras frondosas
Matagal

o= B = e B W

b) a limpeza da quadrfcula, considerada através de um coeficiente (1 a 5) que representa
o estado da quadricula em termos de presenga de mato, ou outras espécies arbustivas, € a
sua influéncia na inflamabilidade da quadricula e na propagagéo do fogo;

¢) um coeficiente de topografia que traduz a influéncia dos acidentes topogréficos na
propagagio do fogo, integrando o declive ou descontinuidades no terreno;

d) o vento, através da sua direcgio, considerado como possuindo uma distribuigo
normal com determinada média e desvio padrio, influenciando decisivamente o percurso
da frente de fogo.

O modelo contempla dois tipos de situagdes:

1. Uma situagfio mais determinfstica, onde a informagfo sobre os coeficientes € fornecida
quadricula a quadrfcula, e em que apenas a direcgfio do vento decorre de acordo com um
processo estocdstico, sendo caracterizada por uma distribui¢do normal, com média e
desvio padriio indicados pelo utilizador do modelo no infcio de cada simulag#o.

2. Uma situagio menos deterministica, onde a informagdo sobre cada coeficiente €
fornecida sob a forma de uma probabilidade de cada coeficiente assumir um dado valor
numa dada quadricula, sendo considerado cada coeficiente como uma varidvel aleatéria.
O vento, tal como na situagfo 1,, comporta-se como uma varidvel aleatéria com
distribuigdo normal.

5, Funcionamento do modelo

Considerando um dado instante em que a quadricula de coordenadas (i,j) estd em fogo,
sdo calculados os coeficientes de espécie, de limpeza ¢ de topografia relativos as
quadriculas circundantes, onde ainda ndo se tenha verificado fogo. Na situagdo
determinfstica descrita anteriormente efectua-se uma consulta directa aos coeficientes
indexados, enquanto que na situagdo menos deterministica se procede 4 gerago dos
coeficientes com base numa varidvel pseudo-aleatéria com distribuigio uniforme.

Gera-se de seguida um valor para a direcgdo do vento recorrendo a uma varidvel
pseudo-aleatéria com distribuigdo normal e com parimetros definidos no inicio da
simulagdo. A direcgfio gerada vai determinar a atribuigio de um coeficiente
correspondente ao vento, pressupondo-se que um valor de direcgdo de vento obliquo
afectard 3 quadriculas (a situada obliquamente e as duas contfguas) e que um valor de
direccgdio paralela ou perpendicular apenas afectard uma quadricula (a que se situa no
sentido do vento).
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SRR

X

Figura 1 - Afectacdo de quadriculas consoante
a direc¢iio do vento

XX X

Define-se, seguidamente, para cada quadricula ainda nio ardida, ¢ em redor da
quadricula em simulagfo, um potencial de propagagdo de fogo, (Ptf) que resulta dos
diferentes- coeficientes indexados ou gerados, depois de devidamente ponderados.
Considera-se que o vento tem uma importancia determinante no caminho do fogo (85 %)
totalizando os restantes factores, (topografia do terreno, grau de limpeza florestal e a
espécie vegetal) os restantes 15 % de influencia. Esta ponderagfo € consequéncia duma
andlise do modelo de Rothermel (1)(2) e dos modelos utilizados pelo LC.O.N.A. (3)(4).

Pif corresponde & probabilidade de cada quadricula em redor da drea em simulag?o,
arder :

Pif = 0.15%((Ce+Ct+CI1)/15)+0.85%Cvy

Ce = coeficiente de espécie C {1,2,3,4,5)

Ct = coeficiente de topografia C {1,2,3,4,5)

Cl = coeficiente de limpeza florestal C {1,2,3,4,5)
Cv = coeficiente de vento C [0,1]

Finalmente, gera-se para cada quadricula, contfgua 3 quadricula em fogo, uma varidvel
pseudo-aleatdria de distribuigdo uniforme que vai determinar a propagagdo ou nio do
fogo para essa quadrfcula, de acordo com o potencial de propagagio de fogo
(probabilidade de a quadricula arder),

Considerando um primeiro acontecimento em que uma quadrfcula estd a arder, o
acontecimento seguinte corresponderd propagagdio do fogo para uma ou vérias
quadrfculas contfguas & primeira, para as quais se vai repetir o processo descrito.

A simulagdo para quando o fogo ultrapassa os limites da 4rea definida através das
quadriculas ou quando atinge a quadricula final (ou em estudo).

Todo o processo apresentado € repetido um determinado nimero de vezes,
correspondendo este nimero A dimensdo da amostra escolhida pelo utilizador, ndo
devendo ser inferior a 30.

6, Resulfados do modelo

Apés todas as simulagdes constituindo a amostra, € afectada a cada quadricula uma
probabilidade dada pela relagfo simples:

Pi,j) = 1/d * 3 c(i,j)

P(i,j) = probabilidade final da quadrfcula arder
d = dimensdo da amostra

2. ¢(i,j) = ndmero de vezes que a quadricula pertenceu
ao caminho de propagagio do fogo ao longo da
dimensfo da amostra
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Esta probabilidade final P(i,j) permite determinar o caminho mais provével do fogo
entre a quadricula ou quadriculas iniciais e a quadricula final ou o limite da 4drea definida.

A determinagdo deste caminho segue um algoritmo em que se consideram trés passos:

1. Para cada quadricula procede-se & escolha da quadricula cont{gua de maior
probabilidade P(i,j); no caso de empate sdo escolhidas as quadriculas empatadas.

2. Para cada quadricula escolhida procede-se sempre de acordo com 1. até desempate,
sendo entfo escolhido o caminho de maior probabilidade.

3. O processo termina quando se atinge o limite da drea definida ou a quadricula final.

O modelo apresenta como resultados:

a) um mapa com a probabilidade final de fogo P(i,j) de cada quadricula;

b) um mapa com as 4rea de equiprobabilidade que se pretenda analisar;

¢) um mapa com o caminho mais curto de propagagio entre uma ou mais quadrfculas
iniciais e a 4rea em estudo.

. Verificaci dlise d tel

A sensibilidade do modelo foi testada revelando-se o seu comportamento adequado.
Neste contexto, apresentam-se os resultados de uma simulagdo efectuada com a matriz

quadricular de base e recorrendo a coeficientes de limpeza, topografia e espécie,
indexados (figura 2).

Coeficientes de vegetagéo

2 4] 3 41 4] 4

21 2y 4] 3| 3] 3] 4] 4

2| 2| 4] 3} 3 4] 4] 4

21 2 31 3} 3] 3] 3

2] 2 31 3] 3] 3] 3

2 21 2| 21 21 21 2

21 211 1l 1] 1} 1} 5] 5
2] 5 5t 3| 3| 3] 3
Coeficientes de vegetagdo Coeficientes de fimpeza florestal

2 41 3 41 4] 4 5 5| 5 3| 3} 3
2| 2{ 4] 3| 3| 3| 4] 4 41 4| 4| 4] 4] 2{ 2| 2
2| 2| 4| 3] 3 4| 4] 4 2| 2| 2 2} 3| 3 41 4| 4
2] 2 3] 3] 3| 31 3 3| 3 3| 21 2| 2} 3
2| 2 3| 3} 3] 3] 3 31 3 3] 21 21 1] 2
2 21 2] 2| 2| 2 1] 1 2] 2| 2| 3] 2
20t} 1| 1| t} 1] 1] 515 2| 21 3 3| 2| 3{ 2| 2
2| S{ 5| 5| 3] 3| 3] 3 51 3| 3| 1] 1| 1t

Figura 2 - Exemplo de coeficientes de espécie,
limpeza e topografia indexados
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A simulagio baseou-se num foco de incéndio na quadricula n® 43, sendo a zona de
estudo a quadricula n? 20. A direcgfo de vento introduzida foi de 45 graus e o seu desvio
padrdo de 10 graus.

Indicacdo das probabilidades
por quadricula

0 o] © ol o]l O
0} o] of o.2.2 ol.2].2
0f 0].3( 1{.8 21210
of o 1} 1.8 [.3] 0
o] 0 1l 1| 1.3 0
0 .8 1.8| 1(.5].2
0.2 .2 [.2.515).2| of ¢
0f of of o} 0].5] of 0
Area afectada pelo fogo Caminho de propagagdio
com probabilidade = 0.8 do fogo florestal \
Dir. vento
X | B ER
e | B | =4
B8 |ER | B ER
4z b

Figura 3 - Resultados do modelo

Os resultados obtidos (figura 3) sdo muito satisfatérios, propagando-se o fogo numa
frente cada vez mais ampla que atinge sempre a quadricula em estudo. A aleatoriedade do
processo encontra-se igualmente expressa na reduzida mas existente probabilidade das
quadriculas abaixo e A direita da quadricula onde se originou o incéndio.

O caminho mais curto surge na figura 3 como o caminho de propagagio do fogo, sendo
relevante também a informagio dada pelas zonas de equiprobabilidade superior que
mostram bem o desenvolvimento do incéndio.

Nao foi considerado o tempo de propagagio do fogo, dado que o modelo apenas procura
determinar o caminho do fogo e nffo o tempo gasto nesse percurso. Para determinagio do
tempo de propagagio seria necessdrio considerar pardmetros como a humidade do
combustivel, compactagdo do combustfvel, densidade do povoamento, 4rea de cada
quadricula, velocidade do vento, distribuigdo do calor e outros pardmetros utilizados por
modelos que calculam a velocidade de propagagio (1)(2).

8. Melhoramentos do_modelo

a) Incorporar os parimetros fisicos e ambientais necessdrios ao cdlculo da velocidade de
propagagfo e consequentemente do tempo gasto durante o caminho calculado, tornando
deste modo o modelo mais préximo do real;

b) O modelo constitui apenas uma proposta de metodologia na abordagem do problema
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da propagagfo de fogos florestais, apresentando uma elevada fiabilidade na medida em
que, testado para situagdes muito difererentes, a resposta do modelo foi aceitdvel,
devendo-se no entanto executar uma validagdo externa através da andlise de resultados
reais.

9. _Conclusoes

A resposta do modelo §é satisfat6ria, calculando o caminho do fogo de uma quadricula a
ouira, a partir de coeficientes descrevendo a quadricula e da direcgfo do vento;

Este resultado sugere ser o modelo uma base vdlida para a elaboragio de um modelo
mais complexo e realista, descrevendo a propagagdo do fogo e ndo apenas o seu
caminho, podendo ser utilizado em tempo real na definigfo de estratégias de prevengio e
combate a fogos florestais.
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GESTAO DA PRODUCAO DE UM COMPLEXO
INDUSTRIAL: SIMULACAO E OPTIMIZACAO

R. Correia

P. Monteiro
O. Martins
A. Dourado

LIS-Laboratdrio de Informdtica e Sistemas
Departamento de Engenharia Electrotécnica
Largo Marqués de Pombal 3000 Coimbra

Resumo

Um centro de produgdo de pasta e de papel é uma instalagio complexa. A
interdependéncia entre os vdrios departamentos constituintes dificulta a previsdo do
evoluir global do centro na ocorréncia de alteragGes nos ritmos de produgéo.

Para permitir uma operagdio mais coordenada e eficiente estd em desenvolvimento um
sistema computarizado baseado num modelo matemético global do centro de produgdo.
Focam-se dois aspectos do sistema: o de simulagio do comportamento do centro em face
a planos de produgdo e o de optimizagio do planeamento a curto prazo, ambos apoiados
por modernos meios graficos.

A optimizagio € feita segundo um critério de desempenho quadrético pelo método de
Tamura de 3 niveis com iteracgio pelos controlos, sendo especificados o perfodo de
planeamento, o estado inicial do centro, o estado final desejado e a produgdo de papel
utimado a cumprir. E apresentado e discutido um caso prético de planeamento.

Abstract

A pulp and paper mill is a complex production center, The interdependence between its
several departments makes the prevision of the overall evolution of the center difficult
when there are changes in the production rates.

For a better coordination and more efficient operation a computational system based on a
mathematical model of the production center has been develloped. Two aspects of the
system are focused: the simulation of the center behaviour for a specified production plan
and the short term optimization of the plan, both of them aided by the use of modern
graphical tools.

The optimization is based on a quadratic performance criterium and uses the three level
hierarchical method of Tamura with interaction by the inputs. The planning period, the
initial state of the center, the desired final state and the needed paper production are
specified. A practical problem of planning is presented and discussed.

Keywords: Production management, simulation, optimization, hierarchical control,

1. IntredugBe

A simulagdo & de grande utilidade no estudo e desenvolvimento de processos industriais, Um
dos seus dominios de aplicagle & a planificag8o de produg@o: um operador humano pode ensaisr por
tentativa e erro diferentes alternativas de producio adentro de um perfodo de planificagdo pré-
estabelecido, cuja avaliacéo deve ser feita em termos de utilizagdo eficiente de matérias primas e da
energis, do respeito pelas restrigGes de qualidade e pelo cumprimento da carteira de encomendas. No
nosso caso, toda a instalaggo, que inclul varios departamentos fabris e depdsitos intermédios, &
representada por um conjunto de equagdes e restrigdes associadas, que conjuntamente constituem o
modelo matematico.
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A tarefa de planeamento pode, porém, ser sutomatizada, Uma forma eficaz de o fazer consiste
em enunciar um critério de desempenho que pondere os custos e/ou os inconvenientes resultantes de
ceda decisdo; da minimizag&o desta funco results um plano 6ptimo de produgéo. O sistema
computorizado de planeamento néio deve requerer conhecimentos especializados de informéatica.
Moderno equipamento interactivo, associedo aos poderosos meios graficos disponiveis (que tirem
grande partido de conceptualizac&o pela vis&o) pode ser utilizado com éxito na actividade de
plaheamento.

2. Modolizagleo melemétics

0 Centro de Produgdo em estudo & o da Portucel de Viana do Castelo, Produz papel kraft a partir
de madeira de pinho e de eucalipto e foi modelizado como um conjunto de 7 departamentos, 8 depésitos
intermédios e unidades produtoras de energia (figure 2.1), 0$ depésitos intermédios permitem o
amortecimento das flutuagSes nos ritmos de producéo dos departamentos.

Medimos o nivel dos depdsitos pela massa de material Xj (1=1,..,n%), nx=8, neles acumulado.
Admitimos proporcionalidade entre os caudais massicos uj, 'y e sy respeitantes a um mesmo
departamento, e consideramos os uj (i=1,..,nu), nu=7, variaveis de controlo, Atendendo & figura
(2.1), por balangos de massa e substituicéio dos rjesyem termos de uj somos levados a equagdo de
estado(2.1,1)

®(t) = B . u(t) Bgy7 (2.1.1)
sob as restricdes de estado inicial dos depésitos,

%(0) = x(0) (2.1.2)
das capacidades limite de produgéo dos departamentos,

umin < u(t)s umax (2.2.1)
e das capacidades limite dos depésitos intermédios

¥min <x ()¢ xmax (2.2.2).

0Os balangos energéticos, por seu lado, levam a uma relacéo entre a energia-vapor que é

necessério produzir na caldeira auxiliar (S), os ritmos de produgéo dos varios departamentos (u) e o
energia eléctrica comprada a EDP (EE):

S(t) = ayT. u(t) + e . EE() (2.3),

ou, de outra forma,

spTE() = oy T.u(t) (2.4),

onde

E(U= [ EE(t) s(O 1T (2.4.1).
Hé ainda que atender as restricées energéticas

Emin ¢ E(t) ¢ Emaex (2.5).

Consideramos o perfodo de planeamento dividido em N intervalos de estacionaridade,
k=0,1,..,N-1, de duragéo fixa T, o que da lugar ao seguinte modelo de tempo discreto :

Rgrl = Rk + By (2.6.1),

aET.Ek = auT.uk (2.6.2),
sob

xming € X ¢ Xmaxy (2.7.1),

umink ¢ Ug ¢ Umaxg (2.7.2),

Eming ¢ Ey ¢ Emexy (2.7.3),

Xo = x(0) (2.7.4).

Pressupomos que o sec¢do de energia é sempre capaz de fornecer a energia necesséaria, ou seja,

que nenhuma sequéncia fazivel de ritmos de produgfo & inviabilizada pelas restrigdes (2.6.2) e
(2.7.3).
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3. Principies de plansemente eurte praze

A natureza dos processos em jogo faz com que haja baixa de eficiéncia e aumento de poluigéo
durante transitérios, pelo que serie ideal manter tanto quanto possivel os ritmos de producgéo
constantes ou minimizar o nimero e velocidade das suas variagGes [8]. As paragens programadas para
manutengdo e as paragens acidentais impedem, no entento, que a fabrica esteja permanentemente em
regime de equilibrio (regime permanente), dx/dt=0.

0 tamanho finito dos depdsitos, traduzido ne restrigdo xmingsxg<xmaxy, impde a necessidade
de coordenacdo entre unidades produtivas.

Estabelecer um planc de producdo &, dentro do nosso modelo, fixar os u, EE € 5. Os principais
objectivos, para além do j& enunciado e que & o mais importante, s&o [4]: maximizar a eficiéncia do
centro de produg8o; agender e preparar paragens obrigatérias e os respectivos arranques; cumprir a
producdo desejada de papel ultimado; optimizar o uso da energis; terminer um intervalo de
plaheamento num estado que facilite o pleneamento seguinte.

A dificuldede do problema reside em que estes objectivos sdo em grende parte contraditérios.
Por exemplo, apds paragem, para corrigir um excessivo desvic no estado do sistema, podemos ser
obrigados & variar fortemente os ritmos de produgdo. No seu conjunto, estes factores remetem pare
um prazo de planeamento de cerca de 2 a 5 diss, alias de acordo com a prética fabril.

4. simulegle

A complexidade dos modernos centros de produg8o e a forte interdependéncia entre os diversos
departamentos fabris dificultam a previs@o do evoluir geral do centro em resposta a
perturbagdes programadas nas suas variaveis de comando, sobretudo por operadores inexperientes
[11, 2]

0 programe de simulag8o elaborado com base no modelo metematico acima estabelecido sera
muito Gtil na formac&o de operadores por thes permitir perspectivar de imediato a evolugéo de todo o
centro como um todo integrado e dindmico face & especificag8o de planos de produgdo duma forma
interactiva e simples. Por outro lado, constituiréd sempre um valioso auxiliar no apoio 4 decisfo para

uso quotidiano ha planificag&o da produgdo, por exemplo como forma de modificag8o pontual de planos
éplimos.

Para efeitos de visualizag#o dos resultados, quer num terminal de video quer num "plotter”, &
feito uso do sistema GKS (Graphical Kernel System).

S&o assim gerados os diagramas de fluxo, que incluem o desenho colorido de pecas de
equipamento, depdsitos e respectivas ligagdes [12), podendo ser visualizada & dinédmica dos tanques de
armazenamento e ritmos de produg8o, e graficos referentes & dindmica globel do centro de producéo
(ver, p. ex., a figura 5.3)

5. Apole & doelsBe : OplimizeagBe

0 real valor do plano éptimo depende do critério de performance adoptado, que deve exprimir
suficientemente bem os objectivos enunciados.

Por outro lado, deve ser minimizavel com robustez e em tempo (til.. Tém sido ensaiados com
sucesso critérios quadraticos [S][10]111]. Aproveitamos ests experiéncia ao decidir usar (5.1.1).

8.1 Cereeloristicas do métede de Tamura @ 3 niveis

Pelo método de Tamura a 3 niveis, que expomos no apéndice A, minimizamos o critério
(5.1.1) sob (2.6.1), (2.7.1), (2.7.2) e (2.7.4).

nx  N-1
J=3 {3 1172 apy Gygmxrefjd2 1 + 172 hj (xyy-xrefin )2 )+
=1 k=1
nu N-1 nX N-1
2 T [ 172 ryy (ujg-urer)2 ] + = T 172 syy ( Zjg-zretig ) 2 (5.1.1),
i=1 k=0 i=t k=0

rii>0, @4i*0, sjp0, hjpo .

As variéveis zj, chamadas "de interacg@e”, permitem-nos separar a equacdo de estados
(2.6.1) em equacdes de subsistema (5.1.2) e (5.1.3) .
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Idealmente, ponderarfamos os termos em u e em Xy: seria ent8o de esperar que os ritmos de
produg@oc se mantivessem t&o constantes quanto as diversas restrigSes o parmitissem, o
terminarfamos o intervalo de planeamento num estado xp conveniente. Na prética, dada a
obrigatoriedade de todos os termos, pela natureza do método, ponderamos comparativamente pouco os
termos em %1,...XN-{ (0s niveis devem poder varier em relag8o aos respectivos valores de
referéncia) e também pouco os termos de interacg8o em zg,..,2N-1 (ponderadores segundo direcgdes
irrelevantes dos ritmos de produggo).

5.3 Pés-eptimizegle da preodugle de energie

A minimizag8o dos custos energéticos é deixada para uma fase posterior. Nessa fase, e numa
primeira abordagem, procuramos, k a k, a distribui¢do entre queima de combustivel na caldeira
auxiliar e a compra de energia & EDP mais favoravel. Concretamente, procuramos, pelo métedo do
Simplex,

min Jejk sob (2.6.2) e (2.7.3), dados 0s ug
By
onde
Jeik = Cek - Ex (5.7

0 vector de coeficientes de custo Cgy, referente & despesa global em que Ey importa (critério
(5.7)) é indexado por prevermos flutuagdes do custo de energia da EDP ao longo do dia.

5.4 Um cose prétice de plencemente eurte preze

Considersmos um caso pratico de paragem agendada de 16 horas na unidade produtivane 5 (de
caustificac8o) com estado inicial %(0) de 50% em todos os depésitos, estado finel desejado
%(N)=(0) ¢ produgéo de papel uttimado uy especificade a 80% da capacidade ao Yongo de todo o
perfodo de planeamento de 3 dias. Tomamos come duracdo T de cada intervalo de estacionaridede 4
horas

Neste ceso, como mostra a figura (5.1), de u=uref resulte Violagdo de (2,7.1). Ha entdo que
coordenar conjuntamente a producdo das diversas unidades de modo & evitar esta extravaséo, A
mencionads optimizag&o do critério (5.1.1) realiza com eficécia este desiderato, como seguidemente
veremos. :

5.4.1 Convergéncia dos processos de coordenacéio e predominéncia da
ponderag&o sobre os ritmos de produgéo.

Ensaiamos, pare coordenacdo aos 22 e 32 niveis, respectivamente os métodos de maximizag&o
de gradiente simples ("steepest ascent”) e gradiente conjugado (“conjugate gradient”) com os
critérios de términus das iteragSes

| aL/dhjk | < erro3 =05 (32 nivel) (5.8.1)
| 3L/ 3pj | < erro2 = 0.01 (22 nivel) (5.8.2)

Torna-se necessério um erro2 substancialmente baixo uma vez que a coordenag@o feita ao 3¢
nfvel supde atingido, de facto, o méximo dos diversos lagrengeanos Ly em ordem aos pj (ver

apéndice A).

Obtemos acelerago da convergéncia de 22 nfvel guardando os respectivos multiplicadores de
Lagrange de optimizag&o em optimizac@o de 22 nivel.

Nas figuras (5.4) e (53.5) tentamos relacioner o passo de meximizecéo do nivel 3, passo3,
com o nlmero de fteracSes deste mesmo nivel para, respectivamente, (rjj=10, sjj=1, qjj=1,
hij=10) e (rij=100, sjj=1, qjj=1, hjj=10). 0 passo mais elevado que registamos & aquele acima co

qual verificamos divergéncia. Pels proximidade a que o passo dptimo esta deste valor, ndo serie de
aconselhar o seu uso numa situag8o genérica.

Verificamos neste e noutros casos que quanto majores os rjj, meis lenta & a convergéncia da
optimizag8o.
5.4.2 Correlac8o entre a predomindncia de ponderagéo sobre os ritmos

de producéo e a qualideade do plano obtido

Nes figuras (5.2) e (5.3) podem observar-se solugGes dptimas para, respectivamente,
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rij=10 e rij=100 com as restantes ponderacSes sempre fguais (sij=1, qji=1, hjj=10). Observamos
que:

(i) A gama prescrita para os depdsitos, 10-90% & sempre respeitada.

(i1) Na fig. (5.2), os ritmos de producdo variam muitas vezes nos departamentos S e 6, o que
ndo & aconselhével, como referido..

(ii1) Na fig. (5.3), o nimero de variages significativas dos ritmos de produco usg e ug &
muito baixo (quando muito duas variaces), A variag8o de ritmo de produgéo em ug é consequéncia da
paragem de us e & a minima variag8o necessaria para que xg se mantenha dentro da gama 10-90%,
que & completamente explorada. Esta figura exprime uma boa coordenagéo entre unidades produtivas
para o caso pratico apresentado.

6.CONCLYUSAD
0 sistema de apoio 4 gestdo & ilustrativo das realidades do centro de producéo da Portucel de
Viana e & interactivo . Com um bom interface homem-maquina é adequado ao treino de operadores .

0 centro de produ¢do tem uma estruture simples, destitufda de linhas de produgéo
alternativas. A solug8o que apresentamos para o problema de optimizag8@o, baseada num critério
quedratico e num método de decomposigcBo-hierarquizecdo ( método de Tamura a 3 niveis com
interacgo pelos controlos), & eficiente neste caso.

Face a futuros casos de centros de produgo mais complexos, com linhas paralelas de
produgdo, havera provavelmente que repensar o problema de planeamento éptimo: o convergéncia
torna-se mals dificil de obter, havera possivelmente que considerar outros critérios de performance.
Por outro lado, devera ser robusta, de modo a poder ser usada por operadores fabr{s n&o especialistas
e optimizag8o.
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APENDICE A: DESENVOLYIMENTO DO METODO DE TAMURA A 3 NIVEIS COM
INTERACGAQ PELOS CONTROLOS

Pretende-se minimizar o critério (5.1.1) sob as restrigdes dindmicas (5.1.2) e (5.1.3), de
interconecco (5.1.4), inicial (2.7.4) e de desigualdade (2.7.1) e (2.7.2) em ordem 4s variaveis
de controlo u , problema que se designa primal [71,19].

Para o efeito, associa-se no presente método multiplicadores de Lagrange p a (5.1.2)e
(5.1.3) eda (5.1.4). Definindo, por conveniéncia de hotacdo,

Mijk= myjUjk , d=f,.,hx% j=1,..hy, k=0,...,N~1
0 , houtros casos

Uik = bjjujk , i=1,hy, k=0,...,N-1
0 , houtros casos
forma-se um lagrangeano global (A.1), agrupa-se os seus termos segundo o indice i de x,u, z (de

subsistema) em (A.2), e ainda segundo os (ndices 1 e k (de subsistema e intervalo de
estacionaridade) em (A.3),

nx N-1 N-1 nu
Lxu, 2,08 = J+3 3 pig (= Riket* Kik #Uik * 2iK) * 2 Mk (24k - 2 myjuge)
i=1 k=0 ~ k=0 j=1
(A1)
nx
Lx,u,z,p,A) = X LjOqetiy,zy,py, ) (A.2)
i=1
N
Li (XpupzippA) = 2 Uik (ks Uik s Zik o Pj o A) (A.3)
k=0
verificando-se
Hik k=0
Lik = Hik = Pik~-1 (xyg-xrefig) , k=1, 2, .., N-{ (A.3.1)
172 hijxin - xrefin)2 - piN-1 XN » k=N
onde
Hik = 172 ayq {Xjk - xref‘k)z + 172 sy (zjy - zrerik)2 + 1/2 riy (U~ urefik)2
nx
*MrZik - 2 Mk Mjik * Pk (%ik + Uik + 2jk ) (A.3.2).
j=1

Sdo0 semelhantes as soluges X, u, z do problema primal e do seguinte dual [7], [9];

max min L (A.4)
AP ®,U,2
sob (2.7.1) e (2.7.2)

0 método de Tamure a 3 niveis, tirendo partido de estruture particular do lagrangeano,
agrupa as operagdes de maximizagdo e de minimizag@o da seguinte forma:

nx N
mex I mex I min Lk (A.5)
Aod=lopp o k=0 X U2
sob (2.7.1) e (2.7.2)

Dados A e p , da minimizacéo em ordem a Xy Uik @ Zjk de Lik sob(2.7.1) e (2.7.2),resulta

nx
ui® = sat (1/rjj (3 Ajgmyq = pik by ) + urefi , umingy , umexik ), i=1,..,nu
=0

zik. = 1/ si (Mg -~ Pik ) +zrefyk, i=1,.., hX
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onde

e ainda

tem-se
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xik* = sat (1/qjj (Pik-1 = Pik ) + Xrefj , Xming , Xmexj ),
(excepto para k=0, em que X & dado)

XN = sot (17 hyjj pjNoy ¢ xrefiy |, xmingy |, xmexiy ),  i=1,.. nx

% , Vmin ¢ V ¢ Vmax
sat(V, Ymin, Vmax) = Vmex V > Vmeax
Vmin , YV ¢ Vmax

Resta o problema das maximizag8es em ordem aos pj e a A, Definindo

min Lik (RikUikazikpi A = Li™ (1A,
ik Uiks Zik
sob (2.7.1) e (2.7.2)

N
LA = L% i)
k=0

2 omax Li*(ppa) = L¥
i=1  pj

/i LY = Xkt ™ U i 2
[¢]]

3/ Ak L* = Zik* -3 mij uj'k*
j=1

i=1,.., nx
(A6.1)

(A.6.2)

(A.8.1),

(A.8.2),

(A.8.3),

(A.9.1)

(A.9.2)

As expressBes (A.9) permitem efectuar as maximizagdes referidas em (A.5) sequndo métodos
de gradiente

Em resumo, obtém-se uma estrutura de calculo hierérquico & 3 nfveis em que as tarefas
interactuam do seguinte modo:

max L
A
max L, max L
P ‘ P ax

[/

mlnL10 “ |minlL N minLnxo minLnx

NIVEL 3

NIVEL 2

NIVEL 1
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Fig. 2.1 - Representagio esquematica do centro de produgdo de Yiana do Castelo, mostrando os
vérios departamentos e depdsitos de armezenagem. YAP, YMP, YBP - vapor de alta,
média e baixa pressio; EE - energia eléctrica; AF - dgua filtrada,
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Fig. 6.1 - Caso em que, pela aplicagfo de u = uygy, se verifica extravasso de Xg.
Este caso exige, portanto, coordenago Inter-unidades produtivas através
da optimizag&o do critério (5.1).
Figura da esquerda: regime de produgso.
Figura da direita: trajectéria dos niveis dos depdsitos.
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Fig. 5.2 - Solugdo éptima para fii =10, gjj =1, sji=1 e hj = i0.
Figura da esquerda: regime éptimo de produgao.
Fig da direita: traject6ria dptima dos nfveis dos depdsitos,
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Fig. 5.3 - Solugao éptima para rjj = 100, qjj =1, sj=1 e hj; = 10,
Figura da esquerda: regime 6ptimo de produgao.
Fig da direita: trajectéria éptima dos niveis dos depdsitos.
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Figuras 5.4 e 5.5 : Relago entre o valor do passo3 e o ndmero de iterages do nivel 3 com
coordenagso por gradiente simples e critério de términus [9L/0);|<0.5 para respectivamente

(=10, gy=1, sj=1 e hii=10) e {r=100, gj=1,8;=1 e h;;=10).
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Resumo

Nesta comunicagfo apresentam-se e propdem-se os fundamentos de uma metodologia
para classificar diagramas de carga relativos a consumos de energia eléctrica, com base
em técnicas de obtengdio de agrupamentos imprecisos. Definidos os protétipos de cada
agrupamento e as fungdes de pertenga de cada item da amostra ensaiada, constroem-se
diagramas de carga imprecisos, representativos de cada tipo de consumo, tendo
associada a cada nivel de carga uma distribui¢fo de possibilidade. Finalmente, indica-se
como & possivel efectuar-se a agregagio de diagramas imprecisos para representar uma
carga de natureza mista num estudo de planeamento.

Abstract

In this paper the foundations of a new load diagram classification procedure are
presented, based on fuzzy clustering techniques. Having obtained the prototypes or
. centers of each cluster and derived the membership functions of every item in the load
sample to each cluster, fuzzy load diagrams related to each type of consumption are built
with a possibility distribution associated to load level. These fuzzy load curves are then
lumped up in order to represent a mixed type load for system planning purposes.

Keywords: power systems, load curves, fuzzy sets, fuzzy clustering, distribution
system planning,

1. Introducio

E antiga a pretensdo de classificar os diagramas de carga de um Sistema Eléctrico de
Energia de acordo com a forma da curva representativa dos consumos de poténcia ao
longo do tempo. O diagrama de um consumidor ou de um grupo de consumidores
apresenta caracterfsticas varidveis que dependem, em primeiro lugar, da prépria natureza
dos consumos mas que também sofrem alteragBes com o dia da semana, com a época do
ano ou com a actividade econémica, para mencionar apenas alguns factores.

Variadas técnicas tém sido propostas e adoptadas para classificar diagramas de carga.
Pesem embora os méritos relativos de cada uma, algumas criticas genéricas poderdo ser
adiantadas.

Em primeiro lugar, nio é do nosso conhecimento que se tenha ido mais além do que
procurar obter partigBes estritas do conjunto dos diagramas (para os dividir em
categorias), eventualmente com tomada em consideragfo de erros de classificagdo. Esta
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abordagem ignorou o facto de se estar perante um contexto de categorias vagamente
definidas: neste tipo de situagdes, tanto "a pertenga de um objecto a uma classe" como

"um certo nimero de objectos formar um agrupamento ou um padro” € uma questfio de
grau, de qualidade.

Por outro lado, na tentativa de "capturar” a variabilidade das curvas de carga em cada
categoria, sfo por vezes adoptados modelos estocésticos ou probabilfsticos das mesmas.
A incerteza que rodeia a questdio da tipificagio dos diagramas €, porém, de uma natureza
distinta da que est4 associada aos fenémenos aleatérios, em que o elemento motor é o
acaso - pelo contrério, uma forte dose de incerteza resulta da natureza vaga, imprecisa do
problema de definigio do que € um uso caracterfstico da energia eléctrica.

Esta comunicagiio tem por objectivo propor uma nova metodologia de abordagem do
problema da tipificagdo das curvas de carga, inspirada nos conceitos e axiom4tica dos
conjuntos imprecisos (fuzzy sets) concebidos por Zadeh, apresentagio € dado um
cardcter operacional, isto é, descrevem-se os passos a dar para a obteng#o de resultados
importantes para determinados processos de decisio, no caso presente relacionados com
o planeamento de sistemas eléctricos de energia.

Muita gente partilha ainda a ilusfio de que o conceito de "imprecisio" aparece como
substituto da incerteza estatfstica ou que, com uma interpretagdo adequada, se pode
reduzir a esta. Nenhuma destas ideias € correcta, A informagdo associada a um modelo
irnpreciso é de natureza diferente da de um modelo estocdstico: o que se pode extrair de
um modelo estatfstico pode ser intuitivamente incompativel com a informagio que se
desejaria usar num processo de deciséo. Por exemplo, a afirmagfo de que dado consumo
¢ aproximadamente de tipo industrial é rica de significado e é positiva em relagfo a um
resuliado adquirido e estabelecido; um modelo probabilfstico introduziria o aleatério onde
ele ndo existe nem o desejamos e nfio permitiria fazer afirmagGes categéricas em relagfio a
uma situagdo particular (ao falar, por exemplo, numa probabilidade de 0,95 de que o
diagrama esteja contido dentro de uma faixa representativa dos diagramas industriais,
ligamo-nos irremediavelmente ao acaso e corremos o risco de que, naquele caso
particular, ial ndo se verifique...),

Sem excessiva pormenorizagdo de rigor e com o intuito de clarificar a exposigéo,
recordamos seguidamente alguns conceitos e vocabuldrio fundamentais,

-O conceito de imprecisdo encontra-se matematicamente associado, tal como o concebeu

Zadeh (1965), ao de perten¢a de um elemento a um conjunto. Para um conjunto A
tradicional, dito estrito ou rigido (hard set em inglés), tal que X D A, é possivel
definir-lhe uma fungfio caracteristica ou de pertenga u A X—{0,1} tal que

1, Xe A

UA(X) = {\ 0, Xe A

Este conceito € ampliado ao definir-se um subconjunto impreciso B de X como uma
fungdo de pertenga ug: X —[0,1]. Abandona-se deste modo a l6gica bivalente

discreta por uma 16gica continua em [0,1], identificando-se deste modo ug(x) com o
grau de pertenga de x a B.

Obtém-se uma partigdo-c estrita ou rigida (hard c-partition) de X ao definir um conjunto
de ¢ subconjuntos de X, estritamente incluidos nele e mutuamente exclusivos, cuja unido
seja o préprio X, Tomando como ponto de partida X = {Xy, X, -y X}, @ tentativa de

determinar um inteiro ¢ e uma partigio-c estrita de X exibindo subconjuntos de
caracteristicas homogéneas serd designada como um problema de agrupamento estrito
(hard

clustering). O problema de encontrar a "melhor" (num certo sentido) parti¢io é
combinatério, dada a imposigfio de integralidade As fungdes de pertenga e ao nimero de
agrupamentos ¢ a determinar,
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Se os ¢ subconjuntos de X forem imprecisos (definidos através de c fungdes de
pertenga), estamos perante uma parti¢do-c imprecisa (fuzzy c-partition) de X, e a
tentativa de os determinar receberd o nome de agrupamento impreciso (fuzzy clustering).
Neste caso, a cada elemento x de X estard associado um vector de reais compreendidos
entre 0 ¢ 1 indicando o grau de pertenga de x a cada subconjunto impreciso. Esta
relaxagdo da condigdo de integralidade imposta as fungGes de pertenga liberta o problema
do colete de forgas combinatério, permitindo a adopgdo de outras abordagens
algorftmicas.

3, A . . je_di i
3.1. Passo 0: decisGes prévias

A metodologia que a seguir se descreve foi concebida para aplicagfo ao planeamento da
distribuigfio de energia eléctrica, pelo que o primeiro passo necessdrio €, obviamente, a
colheita de um ndmero abundante ¢ variado de curvas de carga. Tal procésso estd
condicionado 2 definigo prévia do tipo de diagrama que se pretende analisar - sem perda
de generalidade, admitamos que se trata do diagrama didrio de consumo de poténcia
activa. Igualmente importa ter em consideragfo o tipo de discretizagdo que se pretende
obter: se se escolher uma representagdo das curvas de carga em degraus hordrios,
ter-se-4 cada diagrama definido por 24 pontos. Alternativamente, se o problema da
dimenso for critico para a exequibilidade do célculo, poder-se-4 reter um menor nimero
de degraus do perfodo diurno e calcular, também, o valor da poténcia média das horas
nocturnas.

3.2. Passo 1: normalizacfo e representaco

Dado um conjunto de diagramas de carga discretizados, procede-se & sua normalizagdo
dividindo-se cada nfvel de carga pelo valor da 4rea sob a curva (correspondente & energia
consumida). Este procedimento permite dar mais énfase a forma dos diagramas: note-se
que a ponta do diagrama normalizado representa, numa certa escala, o inverso do factor
de carga, ou seja, o quociente entre o valor médio e o valor méximo do diagrama.
(alternativamente, poderia dividir-se os diagramas pela respectiva poténcia média,
obtendo-se uma representagfio em p.u.; o processo escolhido visa apenas facilitar a
operacionalidade de passos posteriores da método). Por outro lado, a relagdo entre a
ponta de poténcia e a energia foi motivo de preocupagdo em diversas metodologias que
procuraram modelizar os trdnsitos de poténcia num sistema eléctrico a partir do
conhecimento dos consumos de energia. Outras vantagens transparecerdo mais tarde.

Dada a normalizagio efectuada, a soma dos valores dos degraus de cada curva
normalizada é constante, pelo que se pode omitir, sem perda de informago, o valor de
um deles (por exemplo, o que corresponda A menor varidncia). Um diagrama de cargas
serd entdio representado por um ponto X num espago de n dimensdes R, sendo n igual
ao niimero de degraus em que a curva foi discretizada menos um,

3.3. Passo 2: agrupamento impreciso

Para a aglomeragio dos pontos em agrupamentos imprecisos, propomos o algoritmo de
Bezdek (1981), que se baseia num critério da famflia dos métodos de minimos
quadrados, Uma das caracterfsticas desta metodologia € que produz como resultados ndo
s6 os valores das furigdes de pertenca de cada ponto a cada agrupamento mas também as
coordenadas do centroide (ou protétipo) de cada agrupamento, o qual pode em certo
sentido ser tomado como um ponto representativo das caracterfsticas mais "puras” do

respectivo grupo.

Se considerarmos uma partigio-c imprecisa do conjunto D de p diagramas e designarmos
por v; o protétipo do aglomerado i (1< < ¢), podemos definir uma medida de

"semelhanga" entre um ponto x, e D € o protétipo v; através de

(dlk)2= <xk'Vl,Xk~Vi>A=(Xk-Vi)TA(Xk'V|)
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correspondendo a matriz definida positiva A 2 fixagfio de uma norma para o espago R,
Como ¢ sabido, se A for a matriz identidade obtém-se a norma euclidiana,

O critério de agrupamento corresponde & minimizago da seguinte fungo objectivo:

P [¢]
min Jp(U,v) = T T (uy)™(dy)?
ket i<t

em que U ¢ uma partigio-c imprecisa de D, definida pelas fungBes de pertenga uy de
cada ponto k ao aglomerado i, e m é um coeficiente de peso tal queme )1, ol

Como se vé, J, € mais precisamente uma familia infinita de objectivos parametrizados
m P ) P

por ¢, m e A, Na resolugfo algorftmica, outros pardmetros sio de ter em conta, como

seja uma hipétese de parti¢do inicial U® e uma tolerncia e).

A escolha do nimero adequado ¢ de diagramas tipicos a identificar deverd ser guiada por
critérios de validagio diversos (coeficiente de partigdo, entropia da classificagio,
coeficientes de separagdo ou outros - nfio existe nenhum critério absoluto de aferi¢do da
qualidade dos agrupamentos determinados por um qualquer processo algoritmico, ver
Bezdek) e temperada pelo bom senso e pela experiéncia de planeamento energético.

Do valor do coeficiente m dependerd o cardcter mais ou menos impreciso da relagfo de
perienga de cada ponto aos diversos agrupamentos; valores de m préximos de 1 originam
solugBes mais rigidas, ou seja, tendem a atribuir cada ponto mais declaradamente a um

agrupamento, enquanto que para m—eo se verifica que Uj—> /¢, ‘v’i i » hdo havendo
discriminagfo alguma, :

A escolha da norma através da fixagfio de uma matriz definida positiva A é igualmente
importante. Como as bolas sdo hiperesféricas na métrica euclidiana, os algoritmos
tenderdo a atribuir valores de pertenga iguais a pontos que sejam radialmente simétricos
com respeito ao centroide de cada agrupamento; dito de outro modo, os algoritmos
tentardo dar preferéncia, descobrir ou "forgar” a existéncia de agrupamentos "circulares",
Para compensar tal tendéncia, terio de ser ensaiadas outras normas, para além da
euclidiana, entre as quais sdo importantes a norma diagonal (em que A é uma matriz
diagonal inversa da matriz que contém as varifincias amostrais nas n dimensdes do
espago dos diagramas) e a norma de Mahalonobis (em que A € a inversa da matriz de
covariincias da amostra de diagramas, para as n dimensées de RM),

Em alternativa 2 fixagdo prévia de uma norma, poderd seguir-se o algoritmo de
Gustafson e Kessel (1979, citado por Bezdek), aparentado com o de Bezdek e que
procura adaptar a cada agrupamento uma norma adequada 2 sua forma geométrica. Como
inconveniente deste algoritmo pode apontar-se-lhe o ser computacionalmente muito mais
pesado do que o anteriormente citado,

Como resultado da aplicagfio dos algoritmos e variantes citados, obter-se-4 finalmente
uma defini¢do de um conjunto de ¢ agrupamentos, representados pelos respectivos
prot6tipos, e uma discriminag#o, para cada diagrama, dos seus graus de pertenga a cada

agrupamento,

Este resultado, s6 por si, € importante, pois pode ser utilizado ndo s6 para os fins
descritos nos pardgrafos seguintes, mas também para a classificagdo de outros
diagramas. Partindo da hipétese que a introdu¢fo de mais um diagrama nfo alterard de
forma significativa o arranjo dos agrupamentos imprecisos, é possivel determinar os
valores das fungGes de pertenga a cada agrupamento desse novo diagrama e assim
afirmar, num certo sentido que, por exemplo, se caracteriza por ser "60% doméstico,
30% industrial e 10 % comercial”.
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Note-se, de novo, que néio hd qualquer significado probabilistico ou estocdstico
associado aos valores indicados, que apenas reflectem que a classificagio nfio € (por néo
poder ser) categ6rica em nenhuma das trés categorias consideradas.

3.4, Passo 3: construcfio de distribuicSes de possibilidade

Embora, para alguns efeitos, se pudesse ficar satisfeito com a representagio de cada
classe de consumos por um diagrama tipico, simbolizado pelo respectivo protétipo, o
certo é que tal atitude significaria extrair uma informagio demasiado pobre do conjunto
de elementos disponiveis. Por outro lado, representar uma classe por um tnico diagrama
seria esquecer a natureza intrinsecamente qualitativa da questdo: a frase "diagrama de
cargas de um consumo do tipo industrial" é, por si s6, reveladora do cardcter vago
(propositadamente vago e todavia ndo ambiguo) da descrigio que oferece. Iremos, pois
propor uma nova descrigdo (imprecisa) de classe de consumos. Para isso, comegamos
por definir conjunto de nivel a ou niicleo a de um subconjunto impreciso u; de X

como o conjunto rigido C(u;,0) derivado de u; para cada ae [0,1] tal que
C(u;,0) = {xe X | uj(x)>0}.

Regressando ao problema dos diagramas de carga, serdo entfio determinados os miicleos
dos agrupamentos obtidos, para dois nfveis o. > 8 > 0,5. Os diagramas pertencentes ao

niicleo o (por exemplo, de valor igual a 0,9) serfo considerados como sendo
representagdes "puras” igualmente vélidas da classe em que se incluem; os diagramas

excluidos do niicleo B (com valor, por exemplo, igual a 0,85) serdo interpretados como
categoricamente nfo podendo representar a classe de consumos em consideragdo. Para

aqueles cuja fungdo de pertenga esteja entre 0, e P serd admitida a possibilidade de
representarem ocasionalmente a classe, mas ndo com o mesmo grau de possibilidade que

os do nivel ol

Uma vez determinados os nicleos, procurar-se-d0 os respectivos valores mfnimo e
méximo dos diagramas em cada uma das n dimensSes, ou seja, determinar-se-4 a
amplitude da variagdo possfvel para cada degrau do diagrama de cargas. Sejam, entéo,
definidos os seguintes limiares

dk"""(a) - valor mfnimo encontrado nos diagramas do micleo o para a
dimenséo k

dkMa"(u) - valor méximo encontrado nos diagramas do nicleo o para a
dimens#o k

dmin(n) dmin(«) dMaX(“) dMax(ﬂ)
FIGURA 1 - Distribuigfo de possibilidade trapezoidal
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Este cdlculo permitird a construgio de uma distribui¢do de possibilidade trapezoidal
Poss[d,], cuja forma geral se encontra exemplificada na figura 1, tal que obedece 3

seguinte descrigfo:
0 para dy < d, ™)
dk . dkmin(m

ara ") < d, < d, M)
dM(ay - g mingg)

Poss|d,] = 1 para dkmi”(a) <dy < dkMaX(a)

aMeX@) - d
X e dM8(0) < d < 0| Max(g)
di Max(g) - d, Max(q)

0 para dkMa"(a) <dy

Obtém-se com este procedimento a tipificagdo dos diagramas de carga de uma forma
imprecisa, com indicagfo, para cada intervalo de tempo, da distribui¢do da possibilidade
de ocorréncia de valores de poténcia - graficamente, tal corresponde de certo modo a
representar um diagrama t{pico por uma "mancha", densa em volta do diagrama
identificado com g protétipo e progressivamente mais esbatida  medida que 0s valores
dele se afastam. E 6bvio que nem todos os diagramas possiveis de ser considerados
dentro da tal "mancha" sdo vélidos, pois as correlagdes entre os niveis de carga atingidos
em diversas horas do dia nfo sdo nulas e as ocorréncias estio sujeitas A condigdo de que
a energia total consumida seja idéntica para qualquer delas,

3.5. Passo 4: definicdo d_g diagramas de carga a partir de previsdes macro-econdimicas de

nsumos n a

Neste passo do processo pressupde-se a existéncia de um modelo auxiliar
macro-econémico que fornecerd indicagGes sobre projecgdes do consumo de energia
eléctrica numa determinada 4rea ou territério, sujeito a estudos de planeamento da
distribuigdo de energia eléctrica. Estas indicagdes deveriio revestir a forma de previstes
de consumo de energia por actividade, de tal forma que sejam identificadas essas
actividades com os tipos de diagramas apurados no processo classificativo de
agrupamento - eis a razdo por que anteriormente se mencionou que a escolha do nimero
¢ de diagramas tfpicos deveria ser temperada pela experiéncia de planeamento energético,

A influéncia de cada actividade no diagrama de cargas da regido em andlise pode ser
obtida directamente multiplicando o respectivo diagrama impreciso tipico pela energia
consumida prevista. Constroi-se, assim, uma curva de carga associada a uma
distribuigdo de possibilidade. Deste modo, a afirmagfo de que "o consumo industrial
deverd aumentar para x MWh" ficard acompanhada por uma descrigdo da possibilidade
de organizagdo do respectivo diagrama de cargas, obtendo-se uma indicagio
matematicamente imprecisa, mas clara e nio ambfgua, quanto A gama dos valores de
poténcia que em cada hora & possfvel esperar que ocorram,

i mas num cengri consumo mi

Como € de esperar, as cargas de uma subestagdo ou de linhas de 60 ou 15 kV, ou
mesmo de muitos postos de transformagéo, ndo correspondem a energia e poténcia
consumidas por actividades "puras”. Quando se pretende, de alguma forma, exprimir a
forma ou andamento geral de tais curvas de carga, hd que agregar actividades diferentes.
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A agregagiio simples pode efectuar-se, como ¢ evidente, pela soma dos protdtipos
representativos de cada actividade, pesada pelas respectivas energias. Tal processo €,
porém, rudimentar, pois um diagrama impreciso tfpico, tal como definido anteriormente,
estd associado a uma distribui¢io de possibilidade. Ao contrério dos modelos
estocésticos, em que as distribuigdes de probabilidade tém que ser submetidas a
operagbes de convolugiio que ndo se revelam simples de efectuar, a agregagio de
distribuigdes de possibilidade pode ser efectuada com recurso a operadores mais
- simples, No caso presente, utilizar-se-4 o operador Maxmin, que permite a definigdo da
possibilidade de um dado valor a, Poss[a}, como

sendo

Poss[a] = Max { min {Poss[a;];Poss[a,]} | a;+ay=a }

Este operador ¢ aplicdvel directamente sobre cada degrau de cada diagrama impreciso
resultante do passo anterior (valores a; e a,) para se obter a valor de possibilidade do

degrau do diagrama de cargas correspondente & soma dos dois. Com este procedimento,
é fAcil de verificar que a forma da distribuigfo de possibilidade resultante da agregagio de
duas distribuigdes trapezoidais é ainda trapezoidal, pelo que a agregagfio sucessiva de
diagramas tipicos imprecisos é trivial e resulta ainda numa distribuigéo trapezoidal.

4. Conclusoes

Acreditamos que esta comunicagfo traz consigo duas contribui¢des importantes,
merecedoras de reflexfo.

Em primeiro lugar e acima de tudo, propde um corte com processos tradicionais de
definir o que é um diagrama de cargas tipico. Visto que este conceito € intrinsecamente
qualitativo, a sua apreciagio é feita de modo eficiente pelos seres humanos, devido & sua
maestria no dominio do reconhecimento de padres e formas. Os modelos
probabilfsticos nunca puderam realmente capturar a esséncia da tipificacdo, e
provavelmente aumentaram em certa medida a confusfo ao introduzirem o aleatério no
lugar da variedade. O conceito de imprecisdo, tal como acima exposto, vem contribuir
para repor as coisas no seu lugar.

Em segundo lugar, a metodologia descrita tem um carécter operacional que lhe permite
ser reproduzida e adoptada sem dificuldade. Com a modelizagfo descrita, € possivel ndo
s6 classificar diagramas de carga como também agregar consumos correspondentes a
actividades diferentes, obtendo-se uma expressdo qualitativa do diagrama resultante. Estd
assim um pouco mais aberta a porta para a utilizagdo de técnicas de computagio
simbélica na drea cientifica que lida com o planeamento de sistemas eléctricos de energia.

O procedimento abordado nesta comunicagdo, devido as suas caracterfsticas, poderd
proporcionar uma sélida e eficiente base de trabalho por si s6, na previso dos diagramas
de carga que poderdo ocorrer em dado territério, devido ao incremento dos consumos;
porém, acreditamos que a sua utilidade serd extremamente potenciada quando a utilizago
de diagramas imprecisos for incorporada num sistema interactivo de auxflio ao
planeamento dos sistemas de energia, nomeadamente da distribuigdo.

Nota final
Esta comunicagio resulta de trabalhos desenvolvidos no ambito do contrato de
investigagfio 69/85/86 financiado pela Universidade do Porto.
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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo interactivo, baseado em microcomputador, para apoio
ao planeamento de redes telefénicas rurais, que foi desenvolvido no dmbito da
colaboragio entre o D.E.E.U.C. (Universidade de Coimbra) e o C.E.T. (CTT).

O modelo utiliza um algoritmo heurfstico simples e pelas suas potencialidades
interactivas e gréficas é particularmente indicado para planeamento descentralizado onde
se procura tirar o méximo proveito da experiéncia do agente da deciséio. A principal
inovagio do modelo consistiu em associar a filosofia "what you see is what you get"
com um algoritmo simples que permitiu a construgéo de um editor de rede flex{vel, onde
se teve em conta a pritica dos utilizadores (planeadores locais). Uma motivagio central
deste trabalho foi o desenvolvimento de um editor de rede com estas caracterfsticas que
veio a permitir o teste de sistemas mais sofisticados de apoio ao planeamento de redes
telefénicas locais (ver [15]).

Abstract

This paper presents an interactive model for rural telephone network planning based on
microcomputer, which was developed under a contract of cooperation between the
Department of Electrical Engineering Science (University of Coimbra) and the Centre of
Telecommunication Studies (Portuguese Telecom). The model is based on a simple
heuristic algorithm and its interactive and graphical capabilities make it particularly
adequate for decentralized planning where we try to make the most of the decision
maker's experience, .

The inovative feature of the model is the association of the philosophy "what you see is
what you get" with a simple algoritbm, which enabled to construct a flexible network
editor where we took into account the experience of the local planner, A main objective
of this work was the development of a network editor with those features, which is
enabling to test more sophisticated support systems for local telephone network planning
(see [15]). :

keywords: Interactive decision support systems, heuristics, local telephone network
planning.

1. Introduciio. Planeamento de Redes Telefénicas em Geral e Redes
Uma rede telefénica em geral pode ser representada por uma colecgdo de nodos,

normalmente com diferentes objectivos funcionais, alguns dos quais (ou todos) sfo
ligados por arcos de comunicago.
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Os nodos podem representar gentros de procura de servico ou estacoes de transito. Os
centros de procura de servi¢o correspondem a diferentes niveis de agregaco dos
assinantes desde o nivel mais baixo do simples assinante a niveis sucessivamente mais
elevados tais como pontos de distribuicio, servindo directamente grupos locais de
assinantes, pontos de flexibilizacdo e concentradores, correspondendo A procura
associada a diferentes grupos de assinantes de uma dada zona e estacdes locais, servindo
todos os assinantes da sua drea. As estagdes de trinsito realizam uma fungdo dita de
comutagio, que permite interligar de acordo com cerias regras e restrigdes circuitos
inclufdos em arcos adjacentes de forma a permitir uma ligagfo entre o né-origem e o
né-destino. De notar que as fungdes de agregagdo de procura e de comutagio podem
estar sobrepostas no mesmo nodo (¢ o caso por exemplo da estagfo local que é um
centro de agregago de procura para a rede inter-estagGes e 20 mesmo tempo um centro
de comutagdo para os assinantes da sua drea de servigo).

Os arcos representarn por seu lado meios de comunicagdo para o trdfego oferecido, com
uma capacidade limitada (definida pelo nimero de circuitos) e suportados fisicamente por
sisternas de transmiss&o tais como pares de fios, cabos coaxiais, fibras 6pticas, sistemas
de micro-ondas, de rddio mével ou de transmissiio por satélite. De notar que o termo
circuito € aqui tomado no seu sentido genérico, correspondendo a uma unidade de
capacidade de arco definida como equivalente a um canal vocal,

Os mais importantes tipos de informagéio envolvidos em qualquer problema de
planeamento de redes telefénicas sdo; a especificagio dos principios de encaminhamento
(i.e. as regras que definem o conjunio de caminhos possfveis para transmissio de
chamadas/dados de um nodo para outro) e a caracterizagfio funcional dos nodos;
localizagdo e capacidade das estagBes; 4reas de servigo dos centros de comutagio e dos
centros de procura; topologia da rede, capacidade dos arcos ¢ capacidade dos sistemas de
transmissdo disponfveis; plano geogréfico dos sistemas de transmissio de diferentes
tipos incluindo o mimero de circuitos associados com os diferentes arcos da rede (plano
de_iransmisso, que define a rede de transmissfo, distinta da rede, dita funcional, ja
mencionada); trdfego oferecido entre cada par de nodos e sua caracterizagio do ponto de
vista estocéstico; custos estimados dos diferentes componentes da rede e custos globais;
restrigbes sobre a qualidade de servigo (tipicamente a probabilidade de bloqueio para o
trifego telefSnico e as restrigdes sobre a qualidade de transmissdo); eventualmente outro
tipo de restri¢es (financeiras, de fiabilidade ou outras).

Duma forma genérica o problema de planeamento duma rede de telecomunicagdes pode
enunciar-se como a obtengdo da configuracio da rede no horizonte do
periodo de planeamento, bem como a determinagio da estratégia de evolugio
optima a partir da situagio no ano zero, que minimize os custos, satisfazendo a
procura e as restricbes de qualidade de servigo. Para mais detalhes sobre
aspectos gerais ver [1].

Torna-se aparente que o problema geral de planeamento inclui um nimero enorme de
varidveis muito frequentemente com dependéncias funcionais complexas e envolvendo
literalmente milhares de decises. Daqui a necessidade de dividir e sub-dividir 0s
problemas de planeamento até estes se tornarem matematicamente/computacionalmente
tratdveis. Claro que nfo se poderd deixar de levar em conta um grau adequado de ligagdo
entre os diferentes niveis de problemas. Uma consequéncia desta estratégia global & a
decomposigdo espacial do problema, traduzida na consideragfo dos problemas de
planeamento de redes rurais, urbanas e interurbanas, tendo em conta, nomeadamente, as
diferengas significativas relativas A estrutura das redes, tipo de procura ¢ estrutura de
custos.

Uma abordagem dos aspectos metodolégicos envolvidos no planeamento de redes
telefénicas e uma proposta de tipologia para estes problemas foi apresentada em [14].

As redes telef6nicas rurais, em particular, caracterizam-se pela baixa densidade de
assinantes, um baixo valor do trifego médio por linha de assinante e por uma acentuada
dispersdo geogrdfica dos grupos de assinantes. Estas caracterfsticas explicam o facto de a
relagdo entre os custos de transmissio e de comutago ser significativamente maior que
para as redes urbanas e facilitam a utilizag&o de algoritmos simples de tipo heurfstico,
Por outro lado, o encaminhamento de trifego € o mais simples possivel (nfo h4
normalmente encaminhamento alternativo) o que simplifica bastante a modelizagio do
tréfego oferecido.
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2. Objectivos e Enguadramento do Trabalho

O modelo apresentado é centrado no problema estdtico de planeamento que consiste na
obtengdo (para uma dada 4rea geogréfica e uma dada estimativa da procura) da estrutura
da rede no ano horizonte (mimero e localizagdo das centrais bem como respectivas dreas
de servigo) bem como a determinagdo do tipo e quantidade de equipamento necessdrio
ara garantir um compromisso aceitével entre a minimizag#o dos custos e a qualidade de
servigo ([2], [3]). No caso particular das redes rurais, dada a simplicidade do problema
(os assinantes estio ligados directamente 3s centrais locais) podem sobrepor-se os
processos de planeamento da rede funcional e da rede de transmissdo, mencionados na
introdugdo.
Pretendeu-se com este trabalho desenvolver um editor de rede baseado em
microcomputador adequado a um processo descentralizado de planeamento, tendo em
conta as caracterfsticas das redes rurais e dos utilizadores e obter um compromisso
razodvel entre a eficiéncia algorftmica, a flexibilidade do modelo e simplicidade de
utilizagiio, Isto permitindo, por outro lado, realizar um estudo aprofundado ¢ uma
experimentagiio de um editor de rede baseado num algoritmo heurfstico simples, capaz de
servir de "campo de ensaios" A construgdo de sistemas de apoio A decisfio mais
sofisticados para planeamento de redes telefénicas locais (ver secgdo 5 - novos
desenvolvimentos). Outros trabalhos relevantes sobre planeamento de redes rurais sdo
descritos em [5], [6] e [7]).

3. Descricao do Modelo
3.1. Estrutura da Rede Local

Uma rede telefénica local (de que a rede rural é um caso particular) ¢ constitufda pelas
instalagBes exteriores de linhas de assinante e pelos circuitos de jungdo ( ver fig. 1).

cabos de distribuigdo

CENTRAL / -\ \
cabo principal PD
L—J | p—-e
pontos de subrepartigdo assinante
\ (primario) (seoundério)
J/

linha de assinante
fig. 1 - Nomeclatura da rede local

A nomeclatura utilizada € a dos CTT ¢ inclui os seguintes elementos:

Central local - centro de comutagio ao qual se ligam os assinantes duma dada 4rea de
servigo.

Area de servigo da central local - conjunto da central local ¢ das linhas dos
assinantes por ela servidos.

Linha de assinante - circuito a 2 fios (par) entre o aparelho telefénico do assinante
(pp) € a central local,

Ponto de distribuiciio (PD) - ponto da rede onde chegam os cabos locais e a partir do
qual sfo distribufdos os pares na direcgfo dos assinantes.

Linha de servigo de assinante - percurso da linha de assinante compreendida entre
o ponto de distribuigfo e o aparelho telefénico do assinante.

Circuito de jung¢ao - circuito que liga duas centrais .

Centro primirio - central onde se ligam as centrais locais (através dos circuitos locais :
jungGes utilizadas para o tréfego interurbano) e por intermédio do qual séo estabelecidas
as comunicagBes entre as estagdes locais da mesma zona nfo ligadas directamente ¢ as
comunicagdes inter-urbanas.

Ponto de subreparticio (armirio) - equipamento localizado num ponto da rede de
cabos locais que permite ligar um par de entrada a um qualquer par de safda. De acordo
com a sua posigio funcional podem distinguir-se pontos de subrepartigdo primdrios e
scct:)undérios. Estes pontos permitem uma gesto mais econémica e flexivel da rede de
cabos,
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Cabo principal - cabo, em geral de maior capacidade, que liga a central a um ponto de
subreparti¢éo,

Cabo de distribuicéo - cabo que sai de um ponto de subrepartigio para outro ponto
de subrepartigdo ou para pontos de distribuigfo.

Concentrador - equipamento permitindo servir um dado nimero de linhas de assinante
por meio de um niimero de pares inferior ao nimero de linhas de assinante, 2 custa de
uma pequena probabilidade de bloqueio.

assinante jungées U

ponto de
b distribuigdoe

s JUNGORS da
rede local
e GabOS

O modelo computacional de apoio ao planeamento pode ser dividido em quatro fases.
Fase I : A partir da rede existente, da estimativa da procura para o ano horizonte do
estudo (pp provdveis), e das instalagbes previstas a curto prazo (pp pendentes), o
utilizador constréi sobre o écran uma representagdo aproximada da distribuigdo de
assinantes que deverd ser servida (equivalente ao chamado "mapa de moscas"), Para
facilitar a visualizagdo pode atribuir-se um "peso de assinantes" a cada ponto desenhado
(pp existente, pp pendente ou pp provével) de modo a nio sobrecarregar a representagio
€ zonas mais densas.

Nesta fase de inwrodugdio dos pp o utilizador tem 2 sua disposigdo vérias janelas
parcelares (fig. 3) que representam subdivisdes, que considere mais adequadas, da 4rea
em estudo. De modo a permitir uma representagio mais apurada da distribuigo de
assinantes, as janelas parcelares podem ter diferentes factores de escala, Cada urma destas
janelas parcelares estd permanentemente disponivel para ser trazida ao ecran, através de

simples escolha num "menu".

O programa est4 concebido de forma a constituir um tipo de "editor de rede", incluindo
fungdes de apagamento de pontos j4 introduzidos.

Para além da distribuigdo de assinantes o utilizador deve representar toda a informagéo
relativa 4 rede instalada (pontos de distribuigdo, pontos de subreparti¢io, centrais de
comutagio, meios de transmissdo, etc.). Sempre que necessério o programa activa
(coloca em primeiro plano no ecran) "caixas de didlogo", a serem preenchidas pelo
utilizador para introdugdo de toda a informag#o relevante sobre a rede existente no ano
inicial do perfodo de planeamento.

Fase II : Os assinantes sdo posteriormente agregados, de acordo com critérios
pré-definidos e/ou decisdo do agente de planeamento, em zonas de pontos de distribuigio
(PD) servindo grupos de assinantes. Definida uma regidio sobre o écran, com o auxilio
do "rato"} o programa calcula o nimero de PDs necessdrios para servir os assinantes
dentro da regifo, bem como as suas localizagGes (fig. 4).

Fase III ( agregagdo de PDs) : As zonas de PD sio agregadas em zonas elementares de
procura (envolve o isolamento de regides e cdlculo automético do centro da procura
colocado no centro de gravidade da regifio). Este processo interactivo termina quando o
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utilizador julga que o conjunto de nés assim obtido (cujo "peso” individual vai sendo
automaticamente determinado) reflecte as condi¢Ges topogréficas e fisicas da rede. O
utilizador poderd optar por ser ele a localizar alguns destes pontos, entrando em conta
com a sua prépria experiéncia. Ver exemplo do resultado desta fase na fig. 5.

AREA 1

exist= Silpend= 18 Tprov= 37| - h= 149 v= -40
o n2 pp existentes, pendentes, provaveis (coord:naﬁas da janela)
¢ o ot % ¢ ° o contidos nesta janela ° °

] (4 o [
¢ ¢ e o ©
AL ° ° ®
o g0 Gt o e e A ¢ e o
o6 o o 0 @ ¢ ° °
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M B ° ¢
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'y °
¢ ®
[
oy
° ° o0
° ¢ * @ ° 6 O
®e . e o ¢ o ° ° o
°
° ¢ ¢ o
¢ * ¢ °
® pp existente ¢ pp pendente o pp provavel D ponto de distribuigdo
fig. 3 - Aspecto da distribuic8o de assinantes representada sobre ume janela

lexist= S7lpend= 1Y [prov= /] e dict=16] - D reqio=at1 / o h= 457 v= -38

¢ &

n2 de PDs na janela  n2 pp na regido definida /
n2 PDs correspondente

reqido definida sobre o ecran oD

pelo utilizador

fig. 4 - Definig8o de zonas de PDs
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Ao utilizador compete também representar os arcos de transmissio (que, na pritica,
devem seguir aproximadamente as estradas ou caminhos, de modo a reduzir os custos de
instalagdo e de manutengdo) fornecendo ao programa, através do preenchimento de uma
"caixa de didlogo", as suas principais caracterfsticas.

Fase IV ( algoritmo ) : Um algoritmo heurfstico é entfio aplicado ao grafo final
anteriormente obtido, o qual é representado numa janela que condensa a informagdo
introduzida em todas as janelas parcelares (fig. 6).

Se necessdrio, mesmo depois de j4 se encontrar a trabalhar sobre a janela final, o
utilizador pode vir corrigir informagdo de janelas parcelares, voltando depois 2 janela
final. De facto, a tolerfincia a erros do utilizador, deve ser uma caracterfstica fundamental
de qualquer programa interactivo,

O algoritmo d4 a possibilidade de estudar a ligagdo de cada nodo representando um ponto
de agregagdo da procura a um ou vdrios pontos de concentragiio (PC). Um PC pode
corresponder a uma central de comutagfo, a concentradores ou a um MIC de assinante
(sistemna de transmissfo digital para um grupo de assinantes).

As intervengdes do agente de planeamento no decorrer do processo, incorporando a sua
experi€ncia, evitam a pesquisa de solugdes A partida nfo econdmicas.

O utilizador item ainda a capacidade de especificar diferentes tipos de restrigdes,
nomeadamente:

- 08 pontos em que, para todas as soluges, se localiza uma central ;

- 0s ponlos onde niunca serd permitido localizar centrais ;

- 0s conjunios de pontos que devern ligar:se, em todas as soluges, a uma dada central ;
- 0s conjuntos de pontos que, em todas as solugdes, devemn ligar-se 3 mesma central.

Por considerag@es econbmicas conclui-se que a rede rural tem normalmente uma
estrutura em 4rvore. Isto torna atractiva a utilizagio de um algoritmo heurfstico, de tipo
iterativo, que permite calcular de forma eficiente (a partir do grafo representativo da rede)
o niimero de centrais, a sua localizagio e as 4reas de servigo correspondentes. Para mais
detalhes sobre este algoritmo veja-se [6].

Este algoritmo ¢é formalizado nos passos seguintes:

Passo (0) : Considera-se um mimero inicial de centrais igual ao ndmero mfnimo
especificado pelo agente de decisdo (geralmente o niimero existente no ano zero do
perfodo de planeamento)

Passo (i) :Liga-se cada nodo a urn centro de comutagio segundo um critério de distancia
minima, atendendo s restricdes introduzidas pelo utilizador.

Como resultado obtém-se uma primeira defini¢io das dreas de servigo (grupos de
assinantes que se ligam a cada central),

Nesta fase € utilizado o algoritmo de Dijsktra [11] para achar caminhos mais curtos.
Passo (ii) : Dentro das 4reas de servigo determinadas na fase anterior, relocalizam-se
agora uma a urma as centrais que o agente de decisfio ufio fixou previamente. A mudanga
testada ¢ adoptada sempre que conduza a um valor menor da fungdo objectivo -custo total
da rede.
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fig. 5 - Calculo dos centros de agregagéo da procura
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fig. 6 - Janela global, agrupando es janeles parcelares, e meios de transmissdo
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Passo (jii) : A partir da nova configuragdo criada pelas eventuais relocalizagBes das
cenirais na fase anterior, sfio rearranjadas as 4reas de servigo avaliando (em termos do
valor resultante para a fungio objectivo) a vantagem de ligar cada nodo a outro centro de
comutagio.

As duas etapas (ii) e (iii) sdo iterativamente repetidas até que, com o actual niimero de
centrais, nfio se consiga obter por relocalizago dos centros de comutagio ou por ligagéo
dos nodos a outra central, uma rede de custo mais baixo.

Com este método seleccionam-se v4rias solugtes sub-Gptimas (com o custo apresentado
em termos do valor actual), podendo o utilizador optar por apoiar a decisfo sobre estes
resultados ou correr novamente o programa modificando al gumas condigdes ,
Considera-se entdo uma nova central e repete-se todo o processo a partir de (i) até testar
todas as configuragdes desde o nimero minimo até ao niimero méximo de centrais
especificado para a zona em estudo.

O programa, na versio actual, dd a possibilidade de estudo da rede com uma ou duas
centrais, com e sem concentradores, Para cada solugdo ¢ calculado o equipamento
necessédrio ao mais baixo custo de modo a satisfazer as restrigbes e usando, sempre que
possivel, o equipamento existente,

==y —— ———

P e e ey

Area de servigo

e e e s

fig. 7 - Resultado de aplicago do algoritio. Sb 0s arcos & cheio fazem parte da solugdo final

O resultado da aplicagio do algoritmo para duas centrais estd exemplificado na fig, 7.
Para além desta representagiio grdfica toda a informacdo relevante relativa as solugdes
parcelares e finais do algoritmo, nomeadamente as capacidades de comutagdo e
transmissdo relativas a cada elemento da rede e os correspondentes custos parciais e
totais s&o armazenados em ficheiros auxiliares.

Notar que a rede de juncdes (rede de interligagdo entre as estagdes locais e o centro de
trénsito da regido) tem que ser calculada e o seu custo adicionado ao da rede local
definida a partir do algoritmo, Para este efeito h4 que calcular o nimero n de circuitos em
cada feixe em fungdo do trifego oferecido. Tendo em conta que nfio hd encaminhamento

alternativo e que as estagdes locais realizam uma fungfio de concentragio do tréfego
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proveniente de um nimero relativamente elevado de 'fontes de trdfego’ (assinantes)
estatisticamente independentes a aproximagdo corrente para o cdlculo de n utiliza o
cl4ssico modelo de Erlang-B, i.e. o sistema estocdstico M/M/n - sem espera. Haverd
simplesmente que inverter a formiila de Erlang-B, em ordem a n:

AN/

Eg (An) = <Ep 1)
n A1

5
=0 i

para o grau de servigo prescrito (probabilidade de bloqueio das chamadas no feixe) B, =

1% e para o valor estimado A da esperanga matemética do tréfego oferecido, suposto de

Poisson. Por razées de eficiéncia computacional pode utilizar-se, para A < 6 Erlangs o
valor aproximado

n2A+24A (2)
Caso A > 6 Erlangs utilizaremos a férmula recursiva (ver p. ex. [12]).

AEg(A, x-1)
Ep (A, x)= ———— ;Eg(A,0)=1
x + A Ep (A, x-1)

até obter n que satisfaga a designaldade (1). Claro que um valor inicial conveniente para a
pesquisa, minorante de n, serd a parte inteira do trdfego transportado A(1-E,).

4. Caracteristi Principais da Impl ..

O programa foi escrito em Pascal e implementado em Macintosh II. Esta escolha
resultou das capacidades gréficas e interactivas deste microcomputador e o facto de ser
de fécil utilizagio por pessoas sem preparagio especial em informdtica, situagio
frequente no contexto portugués. Sempre que possfvel, conforme foi ilustrado atrés, as
propostas de evolugdo da rede resultantes do programa sfo apresentadas em forma
gréfica de maneira a permitir uma rdpida visualizagfio de cada solugdo pelo utilizador.

Antes de iniciar o estudo de um dado problema de planeamento o programa activa uma
caixa de diglogo do tipo descrito em [8]. O utilizador deve entfo indicar a duragdo do
perfodo de planeamento, a taxa de desconto admitida e os ficheiros onde estd armazenada
a informagfo sobre as capacidades de ampliagio e custos dos diferentes tipos de
equipamentos que podem ser utilizados num dado estudo (estes dados podem ser
facilmente alterados por recurso a um programa auxiliar). Por outro lado, sempre que se
introduzem possfveis estagdes ou arcos (meios de transmissdo) durante as vdrias fases
do processo de edigfio da rede, o utilizador fornece ao programa toda a informagao
relevante através de caixas de didlogo, automaticamente activadas.

O programa est4 organizado em torno de 'menus' onde cada item controla uma acgéo
especifica que ou € imediatamente implementada (por exemplo seleccionar uma 'janela’
ou calcular a posigio dum centro de procura) ou € activada através do 'click’ do 'rato’
sobre um ponto do écran (p. ex. colocar um "pp" num dado ponto).

Os principais ‘'menus' para controlar o programa sio os seguintes: "PONTOS"
(permite colocar ou eliminar diferentes tipos de pontos, directamente sobre o écran,
nomeadmente "pps", pontos de distribuigdo, centros de procura, pontos de
subrepartigfo, estagdes); "AREAS" (permite activar as diferentes 'janelas’ e calcular os
'PDs', os centros de procura € os pontos de subrepartigdo), "INFORMACAO" (permite
'desenhar’ os arcos do grafo original , escolher os 'pesos' dos diferentes pontos e
apresentar variada informago relativa a nodos e arcos do grafo); "PESQUISA" (activa o
algoritmo e mostra as sucessivas solugdes da iteragdo); "RESTRICOES" (permite
introduzir diferentes tipos de restrigdes relativas aos nodos do grafo, anteriormente
referidas).

Para mais detalhes sobre a implementagfo ver [13].
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Num artigo submetido para publicagio [15] seriio apresentados os desenvolvimentos
deste trabalho levados a cabo durante o 6ltimo ano lectivo.

Apresentam-se em seguida as principais caracter{sticas e blocos funcionais (ver fig. 8)
deste sistema de apoio 4 decisio, destinado ao planeamento dinimico de redes rurais e de
que o presente artigo € o micleo inicial:

- editor de rede integrando heurfsticas destinadas a resolver sub-problemas nas
fases de agregagfio dos assinantes;

- analisador estdtico que calcula as K-melhores redes para o horizonte do perfodo
de planeamento;

- procedimento de andlise pds-optimal das solugdes estdticas suportado por uma
base de regras interactiva e alimentado por um editor de solugdes estéticas;

- analisador dinimico utilizado para calcular as k-melhores estratégias de
expansio da rede (evoluges topoldgicas € das capacidades dos arcos e nodos) ao
longo do perfodo de planeamento. Estas estratégias de expansfio sdo acessiveis
através de um editor de solugdes dindmicas.

I Editor de Rede I
7
IAnélise Estética'

7
Editor de SolugGes

/ Estéticas x

Anélise Pés-0ptimal N
de SolugGes Estaticas

Base de Regras b Andlise Dindmica

Y

Editor de SolugGes
Dingémicas

fig. 8
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APENDICE - MODELO DE CUSTOS

Trabalhou-se com valores presentes dos custos referidos ao ano inicial do
perfodo de planeamento e incluindo os custos de substitui¢do, operagio e
manutengio dos equipamentos da rede. ,

O valor presente correspondente 2 instalagdo ou expansdo de um dado tipo
de equipamento que custa C;j no ano i é dado por:

G 1-s u
PV @ =t +(1+r)t al +7

(1+1)!
onde:
r = taxa de desconto estimada
s = valor residual do equipamento subtraido pelos custos de
desmontagem
ty = tempo de vida do equipamento
u, = custo anual de operagdo e manutengfio expresso em relag@o ao
custo de instalagio

Euncées de custo

. Linhas de assinante:
C1=C 4

onde
de = distincia entre o assinante e a estagiio
Cs= custo do cabo de ligagio por assinante (depende do tipo de cabo
e da atenuagdo) e por unidade de comprimento

. Estagdes:

Ce = Cw + Cfe + (Cle + Ccl) ng + Ceje nje + Cejs njs

onde
Cie = custo do edificio
Cre = custo fixo de energia
Cje = custo de energia por linha
Ce1 = custo de comutagio por linha
ng = ndmero de assinantes ligados 2 estagdo
Ceje = custo da energia por jungio de entrada
nje = ndmero de jungdes de entrada
dejs = custo da energia por jungdo de saida
njs = ndmero de jungdes de safda

. Jungdes:

CJ = ij + Cvj dj

d;i = comprimenio da jungio

dvj = custo por jungdo por unidade de comprimento
Cj = custo fixo por jungdo
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ESTRATEGIAS DE DESENVOLVIMENTO LOCAL
NA ANREA DO PARQUE NATURAL DO ALVAO -
VISAO RECTROSPECTIVA COM RECURSO A
MATRIZES DE TRANSICAO

Joiao Manuel Bento
Adelaide da Conceigao Fernandes

Universidade de Tr4s-os-Montes e Alto Douro

Resumo

Ap6s uma breve descrigio da drea correspondente ao Parque Natural do Alvéo localizado
em zonas contfguas de Vila Real e Mondim de Basto, apresenta-se os resultados da
fotointerpretagio sistemética de seis classes de utilizagio, mais representativas das
actividades af presentes. Com base nos elementos recolhidos, procedeu-se a construgio
das matrizes de transigfo referentes ao perfodo 1947-1984.

A partir da comparagio das evolugBes esperadas e observadas, foi possfvel definir 3
fases correspondentes a diferentes formas de conceber a utilizagdo desse espago,
traduzidas em utilizagées finais diversas. Enumera-se, ainda, um conjunto de diferengas
mais vincadas entre a situagfo actual e inicial, apresentando-se por fim, um conjunto de
sugestdes de forma a contrariar a tendéncia recente.

Abstract

After a brief description of the area correspondent to Parque Natural do Alvdo located in
contiguous zones of Vila Real and Mondim de Basto, the results of the systematic
photointerpretation of the six more representative activities accomplished are presented.
Based on the collected data, transition matrices referring to the period 1947-1984 have
been established. Based on the comparison of the expected and abserved evolutions, it
was possible to define 3 phases concerning to different ways of conceiving the utilization
of that area, conduncing to distinct final utilizations.

A set of the most relevant differences between the previous and the actual situation is
mentioned, presenting, at the end, suggestions to contract the recent tendency.

Keywords: Historical aerial photography; Land use; Transition matrices.

INTRODUGAO

0 contetdo deste artigo é o resultado de parte do trabalho
que tem vindo a ser desenvolvido em colaboragfo com o Parque Natural
do AlvZo (P.N.A.), numa tentativa de definigXo e explicag¥o dos
diferentes tipos de mudangas que foram sendo operadas na forma de
ccupagXo e utilizagXo desse territério.

Apesar de nas ultimas décadas n¥%o se ter assistido, af, a-
uma modificagfo da paisagem rural t¥o intensa como noutras regiges

do interior do pais, algumas alteragdes s%¥o identificAveis,
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nomeadamente as que dizem respeito ao abandono de dreas agricolas, a
maior ocupagX¥c por povoamentos florestais, e ao avango das manchas
de afloramentos rochosos como resultado de pProcessos erosivos
intensos. Por analise nultidimensional, pretende caracterizar-se
este processo din&dmico, detectando o conjunto das variiveis mais
explicativas dos fendmenos presentes. En fase intermédia de
trabalho, dado que estava compilada informagXo que permitia detectar
0 tipo de evolugX¥o verificada nas WGltimas décadas para um conjunto
de pontos suficientemente alargado, ensaiou-se a defini¢%o das
diferentes estratégias que estiveram subjacentes ao evoluir desta
realidade. £ deste processo, en parte conduzido com recurso a
matrizes de transi¢%ec, que +trata a presente publicagXo, sendo
precedida duma breve caracterizagXo da referida Area e
apresentando-se, por fim, um conjunto de Propostas dizendo respeito
a uma mais eficiente gestXo deste territério, dentro dos objectivos

subjacentes A formagZoc dunm Parque Natural,
ALGUHAS CONSIDERACHES RESPEITANTES AO P.N.A.

O P.N.A., criado pelo Decreto-Lei n2237/83, com uma Area de
7220 ha, situa-se no distrito de Vila Real, repartindo-se por Areas
contiguas aos concelhos de Vila Real, com 4361 ha, e Mondinm de
Basto, com os restantes 2859 ha.

O P.N.A. pode identificar-se como um anfiteatro aberto nas
vertentes viradas a Oeste da cadeia montanhosa de condensagXo
Har%o-Larouco, comegando em cotas abaixo dos 300 nm, na zona de

Ermelo (260 m na Volta da Lousa) e terminando, na.de Lamas de Olo,
acima dos 1300 (1829 m no marco geodésico de Caravelas); cerca de
80% da sua Area situa-se acima dos 800 m. O rio Olo & um trago
permanente em toda a sua area, estando o seu leito de montanha, ben
eXpresso nas quedas de dgua das Fisgas de Ermelo, em local de
excelente panoramica.

Para além duma escassez real de bons solos agricolas, a
principal limitag%0 ao desenvolvimento duma agricultura mais
intensiva centra-se na presen¢a de condigSes extremas de temperatura
e ocorréncia de geadas que impedem a exist8&ncia dunm periodo
vegetativo longo. Como excepgXo poder-se—-4 considerar a zona mais
baixa de Ermelo, onde culturas como a vinha e o nilho apresentam ja
possibilidades de implementacZo. Atendendo a durag¥o muito limitada
do periodo seco, o factor &gua no solo nZXo barece constituir entrave
ao alargamento das Areas agricolas.

A populagio presente na referida Area manteve-se
sensivelmente constante desde meados do século passado até aos anos
20-30. A partir desta data, assiste-se a um acréscimo bastante
considerivel até aos anos 50-60, altura en que se inicia uma
diminui¢g%o muito acentuada devido a emigrag¥o. Nas freguesias
integradas no Parque, Ermelo e Lanmas de Olo, o decréscimo

populacional verifica-se até a actualidade, enquanto a nivel de
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concelhos e distrito esta tendéncia sé ¢ notéria até 1970, comegando
a partir desta data a verificar—se uma invers¥o do tipo de evolug3o
observada.

As oscilagBes da populagfo foram de alguna forna
acompanhadas com variag8es mais ou menos acentuadas, ao nivel das
actividades produtivas, traduzidas quer pela evolug¥o dos efectivos
pecuadrios presentes, quer pelas altera¢8es verificadas nas
diferentes formas de utilizag3o desse territério. Da anilise dos
dados disponfiveis s%o de realgar as relagBes entre a A4rea de
agricultura e a populagZo e as que envolven as varidveis nimero de
caprinos e ovinos e 4reas de incultos e floresta.

A Area incluida no P.N.A. surge tipicamente identificada comn
outros tipos de regiSes onde a actividade agricola praticada se
podera caracterizar como de agricultura en montanha, A,
colocar-se-4 como vector orientador do tipo de evolug3o a definig¥o
de padr8es de qualidade a atingir e que, de alguma forma, permitam
contrabalangar oS nenores indices de produtividade fisica

alcangados.

APLICAGX0 DAS MATRIZES DE TRANSIGAO A AREA CONSIDERADA

As matrizes de transic¥o condensam a informagXo necessaria
para se poder avaliar acerca do tipo de evolugZo operada nunma
determinada realidade, entre dois momentos diferentes.

A matriz de transig¥o (P), com um némero de linhas e colunas
igual ao nimero de estratos ou estaddios considerados, é constituida
pelos elementos P.,, que traduzem a probabilidade do estrato
passar a i, num determinado intervalo de tempo (k). Os elementos P..
representam a probabilidade de manutengio dentro do mesmo estadio.
Quanto mais préximos forem os valores do trago e a ordem da matriz,
maior a estabilidade.

Os vectores de ocupagZc do solo (V), traduzem a area ocupada
por cada um dos estratos em determinada data e tém, portanto, um
numero de elementos igual ao namero (N) dos estratos considerados.

A evolug3o dum sistema no tempo pode ser descrita,

simplesmente, por meio de equagdes matriciais:?
P G

PiseeweePagowe o Pan | % ] Vae | = | Vaicesis
P;N......P;,......P;N U;t V;zc+k)
PuavovewoPugovon oo Pun Vne Uncesicd

ou simplificadamente:
PkVe=Vein no momento t+k

PV rse=Ve+z1e=P(PKkVL ) =PZ%Ve no momento t+2k
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PVewcn-15u=Veuni=P (PP = 3%V, )=Prxy, no momento t4+nk
donde,
PoxVe=Veinic

Portanto a evolugXo do sistema entre dois instantes t e
t+nk, para determinada matriz de transig¥o, sé depende do intervalo
nk.

Com as equag¢des matriciais do tipo:

PxV .=V,

sendo V. e V, respectivamente os vectores inicial e final, pode-se
calcular a ocupag%fo do solo nos periodos seguintes. Ao manter-se
esta tend8ncia de evolugXo, isto &, se a matriz de transig¥o 1 %o se
alterar, a ocupag3o do solo tenderi para uma situag¥o final estivel,
que coincide com o vector préprio (Venx), correspondente ao maior
dos valores préprios da matriz P, o valor Préprio principal. Desta
fornma:

PkVone= AmaxkVeax, com

Amax - valor préprio principal

O vector final para que tenderi o sistema & independente da
situag¥o inicial, sendo obtido exclusivamente a partir da matriz de
transig¥o P considerada. Desta forma ele traduzird a importincia
atribuida a cada um dos estidios considerados no reriodo de tempo a
que diz respeito a matriz em questZo.

As primeiras aplicag8es das matrizes de transic¥o devem-se a
LESLIE (6) no estudo da evolug8o das diferentes classes etarias de
uma populaggo. O estudo e simulac¥o da evolugBo de ecossistenas sob
pressX¥o humana foi feito em 1981 por FLORET e Le FLOC'H (3) através
de matrizes de transi¢Xo. Em estudos do 5mbito do apresentado neste
trabalho, evolug¥o das unidades de ocupac¥o do territério e
expectativas futuras, apontam-se entre outros os casos de DEBUSSCHE
et al. (1), LAHARCHE e ROMANE (5) e mais recentemente GUERREIRO (4)
Para a regiXo do Planalto de Miranda.

A obteng¥o das matrizes de transig%o0 foi feita a partir das
ocupagBes do solo referentes a instantes diferentes. Para tal foram
utilizadas as coberturas aerofotograficas da regi%o em causa nos
anos de 1947, 1958, 1968, 1978 e 1984. TForan analisados 1155 pontos
Sistematicamente distribuidos dentro da totalidade do P.N.A., en
cada un dos 5 voos disponiveis, Cada um dos pontos foi localizado
nas fotografias mais recentes (1984), para posteriormente serem
localizados e determinado o tipo de ocupa¢¥o nas fotografias de anos
anteriores.

Com duas avaliag8es consecutivas de ocupag¥o do solo, aqui
distanciadas de 10 anos, con excepg®o do Gltimo periodo que & de 6
anos, poderid ser definida a probabilidade de manuteng¥o ou mudanga
de uma determinada ocupagZoc (ou estrato), por simples contagenm dos
totais de pontos em que tais situagBes se verificaran. Feita
posteriormente a homogeneizagXo das colunas de cada nmatriz de forna

que as suas somas sejam iguais & unidade, estaremnos en condigdes de
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obter a respectiva matriz de transigZo.
Na avaliagXZo das ocupagdes do solo, foram considerados o0s

seguintes estratos: agricultura (A), folhosas (F), resinosas (R},
incultos (I), afloramentos rochasos (R) e Areas sociais (S),

A determinag3o da ocupagZo do solo nenm sempre foi facil de
realizar, pois as fotografias, além de apresentarem tonalidades por
vezes bastante diferentes, tinham escalas dispares o que dificultou
o trabalho de localizagXo dos pontos.

Neste caso, como se possuiam cinco conjuntos de fotografias
aéreas, obtiveram-se cinco vectores de ocupagXo do solo, o que deu
possibilidade de construir dez matrizes, correspondentes a todas as
possiveis transigdes. Destas apenas {remos utilizar as quatro
correspondentes a periodos de observag¥o consecutivos, por seren
aqueias que permitirXo uma leitura mais clara e maior facilidade de
interpretag3o e comparagXo com a realidade.

Para cada periodo considerado, apresenta-se igualmente o
vector préprio correspondente ao valor préprio maximo, determinado a
partir das respectivas matrizes de transig¥o, e a representagio
grafica da situagXo final.

Para a determinagfc do vector préprio eliminaram-se as
transferéncias que envolviam a Area social, devido A& pouca
representatividade desse tipo de movimentos, podendo a sua inclus¥o
enviesar por completo a interpretag¥o dos fendémenos operados na

realidade.

|
*o
1947 100y ]
A F E 1 R 3 sl
A .88 - - .04 - 0
F .04 .94 - .01 - 0 sof.
1958 E .01 - 1 .06 .01 1
1 .07 .06 - .81 .21 0 “or
R - - - .08 .79 © 20}
A F E I R =
1958
A F E 1 R VP o)
Aa.81 - - .ot - .oz °
F .0l .98 - .03 - 42 4ol
1968 E - - .89 .11 .01 .27
1 .17 .02 .1t .80 .22 .25 201
R - - - .04 .77 .04

A

AFE I R
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1968
I */o
A F E I R VP s
A .88 .01 - L0t - .04
F - 96 - .02 - 17 40
1978 E - - 87 .09 .01 .28
20
I .12 .08 .13 .84 .27 .43
R - - - 05 .73 .08 -
A F E | R
/s
1978 8o
A F E I R VP ool
A .87 .01 - .00 - .01
F .02 .91 - - - .00 40
1984 E - - .84 .00 -~ .01
20
I .11 .08 .15 .88 .05 .25
R - - .01 .14 .95 .74 =N -
A F E | R

PERSPECTIVAS DE EVOLUGAO SEGUNDO 0S MODELOS CONSIDERADOS

As perspectivas de evolug3o sZo vérias, dependendo da matriz
de transicXZoc tomada por base. Neste ponto, vZo-se apresentar as
hipdéteses que estiveran subjacentes & evolugXo das fornas de
ocupagXoc da 4area do P.N.A.. Estas hipéteses foram determinadas, para
OS anos recentes, através de equag8es matriciais e, para a situacg¥o
final, opelos respectivos vectores préprios, surgindo a sua
representa¢&o no Grafico 1.

Evolug&o baseada na natriz de transi¢o de 47-58: Na
previsZo da situag%o final, através do vector préprio, se a
tendéncia de 1947 para 1958 se mantivesse a drea do Parque seria na
totalidade ocupada por resinosas. Todos os outros estratos, além das
resinosas, seriam reduzidos a zero por cento. Estes resultados
devem-se ao facto de, neste periodo a intervengiZo humana ser
bastante acentuada e exclusivamente assente nuna acg¥o de
arborizagXo com incid@ncia de resinosas.

EvolugXo baseada na matriz de transig¥o de 58-68: Se as
formas de ocupagZ0 da irea do Parque mantivessem a +tendéncia de
evoluggo expressa nesta matriz de transig¥o, a situagfo final seria
muito mais diversificada que a dada pela matriz de transig3o de
47-58. A 4rea arborizada seria de 68,5%, a de incultos 25,3% sendo
os afloramentos rochosos e a agricultura apenas de respectivamente,
4,3% e 1,9%. £ de salientar, nestes 10 anos, a grande acgXo exercida
pelo homem a nivel da arborizacgZo que passou, nesta década, a

incluir igualmente a introdugXo de folhosas. Note-se a diminuicZc no
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.l / — Agricultura

Folhosas

Pesinosas

+» Afloranentos rochosos

Incultos

Flmol

Grafico | - Representa¢¥o da evolug¥o das situagBes
observada e estimadas com base nas respectivas matrizes de transigHo

estrato agricola que se deve, como ji se referiu, 4 diminuigXo aa
populag3o presente.

Evolug¥o baseada na matriz de transi¢¥o de 68-78: As
tend&ncias expressas nesta hipétese, tal como ja se verificava nas
de 58-68, sugeren uma diminuigXo dos estratos agricola e
afloramentos rochosos. As folhosas ocupariam 16,5% e as resinosas
28,2%. De todos os estratos o que ocuparia maior area seria o de

incultos, o que evidencia a fraca intervengZo do homem nesta década.
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EvolugZo baseada na matriz de transig¥o de 78-84: Segundo
esta tend&ncia, a ocupag3o final do solo seria 73,9% de afloramentos
rochosos e 24,9% de incultos. Os restantes estratos ocupariam apenas
1,2%. Esta tend&ncia pode ser explicada por uma intervencXo muito
activa do fogo e m& gest%o dos incultos POr pastoreamento excessivo,

Os desvios entre as situagBes observadas e as previstas, con
base nas diferentes matrizes de transigXo, podem ser avaliados pela
utilizagZo dum teste de x=-

Os valores esperados s%o sempre calculados através da matriz
anterior ao ano em questXo. Assim para o ano de 1968, em que os
valores esperados foram calculados através da matriz de transi¢Xo de
1947-1958, o valor de X% & idgual a 23,5, existindo uma diferencga
significativa entre os valores observados e os esperados, Conclui-se
que a tendé&ncia evolutiva de 1947 para 1958 nZo se manteve para
1868. Dos estratos considerados, aqueles que mais contribuiram para
esta diferenga foram o de resinosas, o de agricultura e o de
afloramentos rochosos.

De facto, o surto inicial de arborizag¥%c com resinosas
atenua-se a partir da segunda década en considerag¢Xo, passando a
interveng¥o humana a assentar em modelos mais diversificados de
arborizag8o com a inclusfo de novos povoamentos de folhosas,
assistindo-se igualmente ao inicio da diminuigXo das Areas
agricolas. Relativamente A decada anterior, fundamentalmente assente
numa arboriza¢¥o com base enm resinosas, expressa pela composic¥o do
vector préprio correspondente a essa matriz, surge uma concepgXo que
aponta para uma utilizag¥o final do territério, repartida pelos
estratos folhosas, resinosas e incultos, en detrimento da
agricultura e afloramentos rochosos.

Esta tendéncia manter—se—é na década seguinte (68-78),sendo
a perspectiva final de ocupagX¥o desta 4rea igualmente repartida
preferencialmente pelos tré&s estratos referidos, em detrimento dos
dois restantes, notando-se apenas uma invers¥o da importancia
relativa entre essas actividades na sua forma final. N¥o existe de
facto diferenga significativa entre a evolugXo previsivel e aquela
que se operou. Dos estratos considerados, aquele que maior diferenga
apresenta, entre os valores observados e esperados, & o de
resinosas, tendo todos o0s outros, valores muite id&8nticos. Desta
forma podemos considerar o lapso de 1958-1978 comno un periodo de
continuidade, apontando~se para uma utilizag&o final nais
equilibrada entre os diferentes estratos referidos, de alguma forma
mais de acordo com as potencialidades e as restrig8es do territério
em causa.

Finalmente, para 1984 obtiveram-se de novo valores de x=
altamente significativos. Poder-se-4, portanto, fazer coincidir o
ano de 1978 com um novo periodo de viragem no tipo de intervengXo
que vimos descrevendo. Aqui s¥o essencialmente dois estratos que
contribuem para essa diferenga (resinosas e afloramentos rochosos).

Uma nova etapa surge nos anos recentes associada a uma utilizagXo
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final preferencialmente repartida entre a utilizag¥o como inculto e
afloramentos rochosos.

No grafico | apresenta-se, para as diferentes datas, as
situagB8es 1iniciais e o desenvolvimento que seria de esperar até se
atingir a situagZo final de equilibrio.

Daqui se pode concluir que é possivel dividir o periodo de
observag%o em causa em =tx8s etapas distintas: anterior a 1958,
1958-1978 e anos posteriores a 1978. Ressaltam nesta divisXo
concepgBes e objectivos distintos na forma de conceber e utilizar o
espago disponivel. Essas concepgBes reflectem opgSes no tempo
subjacentes as diferentes formas de intervengXo humana, consolidadas

em bases institucionais, mais ou menos evidentes.
CONCLUSHES

Dentro da area do Parque, apesar das alteragSes ocorridas

nXo serem tZo acentuadas como noutras regiSes do Pais, onde o

abandono macico da populagXo provocouw mudangas muito acentuadas no
tipo de ocupa¢3o existente, nXo podemos, no entanto, concluir que
esta Area se manteve ao longo do periodo considerado numa situac¥o
de completo imobilismo. De facto,desde 1947 até 4 actualidade, s¥o
notérias as seguintes alteragdes fundamentais:

~ Surgimento duma ampla mancha de povoamentos de resinosas,
praticamente inexistente anteriormente a década de 503

- DiminuigZo importante das Areas de agricultura,iniciada a
partir da mesma década;

- ProgressXo preocupante das areas de afloramentos rochoses,
ocorrendo principalmente nos Gltimos anos.

Recorrendo a4 uwtilizagXo das matrizes de transic¢o, foi
possivel contabilizar as diferentes transfer@ncias ocorridas entre
estratos, ao longo do periodo considerado e explicitar as diferentes
perspectivas presentes ao longo do tempo, quanto & forma da sua
utilizag¥o final. Por outro lado, poder-se-a, ‘neste momento,
efectuar a comparagXo entre os efeitos das intervengdes a realizar,
com a evolugXo recente das formas de utilizagZo desta Aarea.

Desde ja, parece-nos que o tipo de ac¢8es a privilegiar
devera contribuir para o ajustamento deste territério a um esquema
de utilizag%o final de alguma forma semelhante ao decorrente da
matriz de transig¥o entre 68 e 78, que aponta para uma repartigio
equilibrada entre as diferentes actividades, pese embora a
impossibilidade de recuperar algumas das 4areas de afloramento
rochoso hoje existentes.

0 conjunto das acgSes, a incentivar, parecem-nos dever
incidir essencialmente:

- Na introdugX¥o de pastagens semeadas nas zonas mais
promissoras, de solos espessos, com povoamentos florestais adultos
envolventes (Plana dos Hijaceiros);

- Na melhoria dos prados naturais "lameiros" através de
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fertilizagBes e calagens equilibradas;

~ Na arborizacXo, preferencialménte com folhosas, reser-—
vando a utilizag¥o de resinosas apenas como forma de recuperar
situagBes de eros3o mais iniensa e onde a implantag#o das primeiras
se torma problemAdticas

- Na melhor wutilizag%o da 4gua que, embora n%o sendo
considerada como recurso éscasso, poderd ser utilizada duma forma
mais eficiente através nomeadamente:

. da impermeabilizag%o de levadas:
do armazenamento da Agua em agudes e barragens.

Desta forma, pretende-se contribuir para uma utilizag%o mais
intensiva das areas incultas, preferencialmente vocacionadas para a
produg3o pecuaria e florestal, enm simultinec com una gest80 mais
eficiente das Areas agricolas actuais.

Finalmente, consideramos desejavel que dentro da Area -do
Parque se estimule a formacZo de associagdes de agricultores que
garantam, no futuro, a representatividade das populagdes locais na
discuss¥o e avaliag¥o de propostas de ordenamentc e utilizagZo deste
territério, e que constituam, desde j&, o embri%o de organizagdes de
produtores responsaveis pela garantia de origem dum conjunto de bens
(artesanato, mel, carne, linho) que, pela sua especificidade,
qualidade e caracteristicas préprias, poder¥o vir a constituir

importante fonte de receitas das populacgBes locais.
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RACIONALIZACAO DO REAPROVISIONAMENTO
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Resumo

Na gestiio de stocks pelo sistema cl4ssico de revisdo peri6dica, cada artigo tem associado
um perfodo éptimo, conducente ao custo minimo. Em teoria haver4 tantos perfodos de
revisdo quantos os artigos existentes em armazém, Na prética, porém, hd interesse em
reduzir essa diversidade a um pequeno mimero de perfodos distintos a fim de: a) facilitar
os procedimentos; b) agregar as encomendas; e c) limitar o total de reaprovisionamento,
para o conjunto dos artigos, & capacidade de processamento existente na empresa. Estas
vantagens deverfo compensar o agravamento de custo motivado pela redugdo de
periodicidades. A determinagfo do perfodo prético para cada artigo, contempla
simultaneamente os trés aspectos acima referidos e controlando o agravamento do custo,
¢ o objecto da presente comunicagao.

Abstract

The classic inventory control under a periodic review policy assigns to each item an
optimum review interval for minimum inventory variable costs. Theoretically there
would be ds many intervals as the number of items in stock. In practice, however, such
diversity is reduced to a few distinct intevals aiming to: i) make procedures easier, ii)
aggregate items ordered to the same supplier, and iii) restrict the total number of
replenishments to the procurement capacity actually available in organisation. Naturally,
procurement savings so obtained should trade off the inventory cost penalty due to
non-optimal intervals being adopted to individual items. The paper proposes a method to
assign practical periods to items, considering simultaneously all the three aspects
mentioned above under the restriction of a given inventory cost penalty.

Keywords: Inventory Control, Stocks, Periodic Review Policy, Multi-item.

INTRODUGAO .

A revisdo periddica (RP) é um método cldssico utilizado na gestdo de
stocks renovdveis de materiais sujeitos a procura independente e
estdvel. As varidveis de decis@o s@o o perfodo de revisdo T e o
nivel de enchimento R. Em datas pré-fixadas, intervaladas de T,
langa-se uma encomenda ao fornecedor cuja quantidade é calculada
pela diferencga entre o nivel de enchimento R e o stock nominal nessa
data. O stock nominal & constituido pelas existéncias em armazém
mais as entradas pendentes (encomendas colocadas, mas ndo recebidas)
menos as saidas pendentes (entregas a clientes j4 devidas, mas ndo
satisfeitas).
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Em situag8es deterministicas com taxa de procura constante, o pe-
riodo éptimo de revisdo T* pode ser calculado a partir da quantidade
econémica de encomenda Q*, decorrente do modelo de Wilsonlz

Q¥*=(2.Fy.d/(F;.C))L1/2

T*=Q*/d=(2F /(F;.C.d))1/2 (1)
em que

F, = Custo processual do reaprovisionamento;

F) = taxa anual de posse do artigo;

d = procura anual do artigo;

C = custo unitdrio do artigo;

T* = perfodo éptimo de revisdo, expresso em anos.
Na prética, embora se nSo verifiquem os pressupostos determinis-
ticos, é frequente adoptar para T o valor obtido de (I), por razBes
de simplicidade de cdlculo (embora o erro possa ser significativo).

A andlise aqui feita dirige~se, sobretudo, para esse procedimento,

A um periodo de revis&o T, expresso em anos, corresponde um nidmero
anual de reaprovisionamentos n=1/T, O nimero éptimo & .

n* = (F1.C.d/(2F,))1/2 (11)

H4 portanto uma relagéo simples entre Q*, T* e n*, Estes valores sdo
os que conduzem ao custo anual de gestdo minimo K*, dado pela ex-
presséo

K* = (2Fy.F;.C.d)1/2 (111)

Naturalmente, quando nos desviamos dos valores éptimos, o custo de
gestdo aumenta. Seja q o factor de desvio calculado por

q = Q/Q%¥ = T/T* = n*/n : (1Iv)
e k o respectivo agravamento de custo, definido por

k = K/K* (v)
A relaglo entre k e q, como se demonstra em Wild? (p.342-344), é

k = 1/2(q+l/q) (VI)

cuja representag3o gréfica se apresenta na fig. 1. Invertendo a
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relagdo, obtdm-se as raizes

KA
125+
0 qpb*
Fig. 1
q =k - (k2-1)1/2 (VIia)
qy = k + (x2-1)1/2 (VIIb)

sendo ¢j.qp=1.

Na express@o (I) aparecem os paradmetros F, e Fy cujo valor é, na
prética, constante, se nfo para a totalidade dos artigos em arma-
zém, pelo menos para uma grande familia. Nessas circunsté@ncias,
podemos escrever

™ = y/ul/2 (VIII)
sendo U = C.d

em que v é uma constante do armazém ou da famflia, e U uma caracte-
ristica do artigo, habitualmente designada por "valor anual de uso'.
Idénticas considerag¢des, permitem escrever

n* = 1/v.ul/2 (1X)
K* = b,ul/2 (x)

Esta abordagem, como observa MurdochB, evita a necessidade de esti-
mar os parlmetros F, e Fy guando é imposto o nimero anual de enco-
mendas N para o conjunto dos artigos (esse ndimero decorre de uma
determinada capacidade instalada em pessoal e equipamentos que se
ndo vai alterar no prazo imediato). Temos entéo:

N=:In; = 1/v zuil/z (X1)
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em gue o fndice i se refere a cada um dos artigos. Donde

v =10;1/2/y (XII)
Como o8 Ui's s8o dados contab{listicos correnfes; o valor de v é
obtido facilmente e, através de (VIII), calcula-se o T*i de cada

artigo.

RACIONALIZACAO DOS PERIODOS

A expressdo (X) indica que o custo minimo & fungéio do valor de uso
do artigo, como se representa na fig., 2, pela curva K+(U).

custos Kx

K*(u)

Fig, 2
Deste modo, um artigo caracterizado por Uy, terd um custo K* se for
adoptado o perfodo
= 1/2
T, = v/ut/ (XII1)

Porém, se adoptarmos um perfodo diferente, por exemplo

%
q.T*,

entfo, o custo aumenta para

k.K*x
estando q e k relacionados por (VI). Quer isto dizer que um artigo
definido por U,, tem um custo dado pela curva K, (fig. 2), cujo
minimo se situa em K*(U),

Na mesma figura aparecem U; e Uy que tém a particularidade de defi-
nirem sobre a curva Kys © mesmo custo k.K*x. Este dltimo é o custo
que resulta se adoptarmos para o artigo X os periodos

T, = v/u /2
ou

[

Ty v/021/2
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0 desvio em relagdo ao éptimo é, no primeiro caso,
qp = 19/ = (U702

e no segundo

1

Ay = Tp/Thy = (Uy/Ug)1/2

E como o agravamento de custo k é o mesmo nos dois casos, conclui-se
através de (VI), apés algumas combinag®es analiticas, que

U, = (Uy.0y)1/2 (X1Va)
T, = (T;.7,)1/2 (XIVb)
(a2 = (1/q))? = (U /0,022 = wy/my (x1ve)

Considere-se agora que Ty e Ty sfo dois periodos consecutivos de uma
sucessdo ...,Ty;, Tpy T3,...,Tn 3 qual devem ser reduzidos todos os
perfodos tedéricos., Para o artigo X é indiferente adoptar T; ou Ty
visto que o agravamento de custo é igual em ambos os casos. Todos oS
artigos cujos perfodos teéricos estejam em (Tl, T*x) devem passar a
T) e os situados em (T*,, Ty) v8o para Tj. Assim, X define a fron-
teira, devendo notar-se que ele é o artigo do intervalo (T, T;,) a
que corresponde o maior agravamento de custo.

Para definir uma sucess@o de perfodos Ty, Ty T3“.”Ti,“. um

critério assente (Rambauxq) é o de fixar para todos os intervalos o
mesmo agravamento mdximo. Ent8o decorre de (XIV) que

U (xv)

a que corresponde o agravamento k dado por (VI). Repare-se gue OS
sucessivos perfodos estfio em sucess8o geométrica.

Examblo: Admitindo um agravamento mdximo de 2,5%, entdo

= 5. = . = 5, 2. . 2. _ 2

k=1,025; q=0,8; qy=1,25; q;°=0,64; q, =1,5625=1/qy

Se pretendermos que um dos perfodos seja Ty=1 semana (5 dias), a
sucessdo vem: Ty,q = 1,5625 T4 = Ti/0,64

T(semanas): 1,0; 1,6; 2,4; 3,8; 6,0; 9,3; 14,6; 22,7; 35,5; 55,53...
T(dias): 5; 8; 12; 19; 30; 47; 73; 114; 178; 278;...
Se pretendermos incluir o periodo de 1 ano (52 semanas)

T(semanas): 52,0; 33,3; 21,3; 13,6; 8,7; 5,6; 3,6; 2,3; 1,5; 0,97...
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AGREGAGCAO DE ENCOMENDAS

A agregagdo de encomendas refere~se & pritica corrente de juntax
diversos artigos na mesma nota de encomenda ao fornecedor. Assim o
custo de reaprovisionamento é repartido, tornando econdémico encomen-
dar mais vezes e mencs de cada vez.

O problema da agregagio de encomendas tem sido tratado por diversos
autores, em que se incluem Goyal4, Silver> e Bastians. 2 abordagem
habitval passa pelo estabelecimento de um periodo base de revisio
para cada grupo de artigos com o mesmo fornecedor: cada artigo é
entdo reaprovisionade em miltiplos do perfodo base, sendo o miltiplo
tanto maior quanto menor for o valor de uso do artigo.

A agregagd@o de encomendas, quando aplicada a todos os artigos em
armazém, agrupados por fornecedor, torna conveniente a adopgdo de
perfodos em sucessdo geométrica de razdo 2, isto é:

oo 1; 2; 4; 8; 16; 32; 64;...
ou
2ty i=0,1, 2,...

Escolhido um qualquer termo da sucess&o para perfodo base, todos os
outros termos sfo miltiplos ou sub~midltiplos daquele. Assim, serve a
todos os grupos de artigos, mesmo que tenham perfodos base distin-
tos.

Para a sucessfo referida

a® = Ty /7 = 2

donde q = 21/2. 0 méximo agravamento de custo (para o artigo fron-
teira) vem dado pela relagdo (VI)

k = 1/2 (222 4+ 1/20/2) = 1,06

isto é, 6%. Para os artigos cujos perfodes tedricos coincidem com os
termos da sucessdo, naturalmente, nfio haverd agravamento, portanto,
o valor médio, para o conjunto dos artigos, situar-se-4 entre 0 e
6%, digamos a cerca de 3%,

Tal agravamento &, em geral, aceitdvel. Por exemplo, para um -milbh&o
de contos de mercadorias compradas por ano, sendo a taxa de posse
Fl=25% e o custo de aprovisiopamento Fo=l conto/encomenda, a expres-
s&o (III) daria para custo éptimo de gestdo K¥*=707 contos. Um
agravamento de 3% seria da ordem dos 21 contos. Deve porém notar-se
que a sucessfo proposta facilita o agrupamento de encomendas, fazen-
do baixar o valor F, respeitante a cada artigo. Se este valor pas-
sasse para 750 esc., o custo de gestdo seria 691 contos (34 com o
agravamento de 3%), portanto, inferior ao da sitvagdo primitiva.

LIMITACAC DO NUMERO DE ENCOMENDAS

Cada artigo tem um perfodo de revisfo tedrico dado por (I) gquando &
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estimado o custo de encomenda F,; ou dado por (VIII) quando se fixa
o ntmero total de encomendas N, Determinado o periodo teérico,
escolhe-se o perfodo prdtico, dentro da sucessfo adoptada.

Nas férmulas anteriores, o perfodo vem expresso em anos e para o
converter em semanas, a expressfo (VIII) passa a

4 = 52 v/ul/2 (XVII)
Observe-se que o parametro v, obtido de (XII), caracteriza a‘si-
tuagdo global de reaprovisionamento, relativamente 3 qual o artigo

possui um peso U. O valor de T* permite determinar o perfodo préti-
co, dentro da sucessdo adoptada.

Por exemplo, com a sucessdo
T=1, 2, 4,...,64.

a fronteira entre T=1 e T=2 é (ver XIV)

Typ = (1x2)1/2 = 1,41 semanas;
e entre T=2 e T=4
Toy = (2x4)1/2 = 2,87 semanas.

Através de (XVII) vem

52 v/ul/2 + yl/2/y = 36,77

-
=
-

"

52 v/ul/2 , yl/2/y = 18,38

N
-
o«
~
L}

Procedendo de forma idé&ntica para todos os perfodos da sucessdo,
obtém-se a seguinte tabela geral:

ees|36,77(28,38} 9,19 4,60 2,30 1,15
Ul/z/v 36,77|18,38| 9,19 | 4,602,301 1,15]| ...

T{semanas) 1 2 4 8 16 32 64

Exemplo: Seja um artigo com U=2000, um armazém em que
L Ul/2=400. 0 ndmero total de encomendas, por ano ndo
deve exceder 200. Entédo

v = 4007200 = 2; U/2/y = 22,4; da tabela: T=2 semanas

Se pretendermos reduzir o minimo de encomendas para
150, vem

v = 400/150=2,7; Ul/z/v=l6,8; da tabela: T = 4 semanas
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CONCLUSAO

A andlise apresentada permite determinar os periodos de revisio para
os diversos artigos de um armazém, por redug8o a um pequeno conjunto
de periodicidades distintas, Esse conjunto estd subordinado ao agra-
vamento de custo que se decide aceitar.

Um conjunto particularmente interessante corresponde a periodos
segundo a sucessido

Ty = T,.28  (i=0,1, 2,...)
em que os perfodos s#o miltiplos uns dos outros, O agravamento

tedrico de custo & da ordem dos 33, mas na prdtica ele é largamente
compensado pelas economias derivadas da agregagdo de encomendas.

Finalmente pode interligar-se a sucessio de periodicidades com a
limitagdo, frequentemente imposta, sobre o nidmero global de enco-
mendas, utilizando a tabela fornecida.

A andlise baseou-se em modelos deterministicos. Nas situagdes pro-
babilfsticas em que, na pritica se adopta o perfodo obtido por (I),
entdo é inteiramente legftima a abordagem que foi aqui proposta. J4
néo acontece o mesmo se o perfodo de revisfo for calculado a partir
de outros critérios.
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Resumo

Apresentam-se dois algoritmos de optimizagfo que se complementam, permitindo em
conjunto resolver um niimero significative de problemas de optimizag#o, com aplicagdo
particular em Ciéncias Aplicadas.

O primeiro é uma variante do método de procura directa aleatéria proposto originalmente
por Luus e Jaakola. Resolve problemas ndo lineares com e sem restrigBes e mostra-se
eficaz em ultrapassar Sptimos locais.

O segundo algoritmo tem por base o método de Roth e Meyer, que € uma variante do
método de Gauss-Newton para problemas com estrutura de minimos quadrados.
Inclui-se também neste algoritmo uma estratégia de procura final numa grelha alargada
que se revela eficiente em ultrapassar o problema cl4ssico dos mfnimos locais.

Os dois algoritmos foram implementados em FORTRAN 77, em computadores
Hewlett-Packard 310 e Apple Macintosh, tendo sido testados com fung8es objectivo
severas, publicados na literatura para o efeito, e subsequentemente aplicados a problemas
de engenharia, Apresentam-se assim resultados dos méritos de cada um dos algoritmos.

Abstract

Two optimization algorithms are presented which complement each other and together
cover a significant number of optimization problems, with particular application to
Applied Science.

The first one was derived from the original random search method of Luus and Jaakola.
1t is found to be more efficient than the original method in dealing with non-linear
constrained and unconstrained problems, successfully overcoming the difficulties of
local minima,

The second algorithm is based in the 'modified damped least squares' approach of the
Gauss-Newton method, proposed by Meyer and Roth, It takes advantage of the least
squares structure and is most adequate for parameter estimation in non-linear models.
The routines are written in FORTRAN 77 and tests with sixteen functions, published in
the literature, were performed both in Hewlett Packard 310 and an Apple Macintosh.
Results are presented on the behaviour of each algorithm.

Keywords: Optimizago, ndo-linear, procura aleatdria, mfnimos quadrados.

Introdugdo

Optimizagd4o & essenclialmente o processo colectivo de encontrar o
conjunto de condigfes necessarias para, numa dada situagdo, obter os
melhores resultados,



64 R. Salcedo et al. | Dois algoritmos robustos para optimizagdo ndio-linear

Trés estaglos emergem numa anilise de estratégias que tenham em vista a
gestdo de recursos de um sistems, Séja para o caso de um sistema de
Engenharia ou outra ciéncla experimental.

O primeiro & o da concepgdo e subsequente validag8o de um modelo
matemAtico. Esta validag8o deve resultar de uma sequéncia de passos
envolvendo 1dentificag4o e discriminag¢so de modelos, estimativa de
parametros e analise de sensibilidade. O segundo estagio conslste no
desenvolvimento de estratéglas alternativas de optimizag4o, Este liga com o
estdgio final ge lnplementag8o de solugBes selecclonadas e de monitorizagio
do sistema depols da mplementagéo.

Sendo esta uma visHo t4o alargada, n#4o surpreende que mesmo quando o
dominio de aplicagdo & restrito se possa langar mdo de um mimero alargado
de critérios para a organlizaqgdo e classificagdo de estudos de optimizagdo,

Como Horn e Klein (i) comentaram usam-se frequentemente trés critérios
de que resultam classificag8es independentes mas complementares desses
estudos,

O primeiro critério tem a ver com o objectivo do +trabalho, Essa
énfase pode estar (a) no método de optimizag4o, (b) na teoria associada a
&rea de aplicagfo ou (¢) na melhoria de um sistema particular Ja existente.

O segundo critério baseia-se na natureza do modelo adoptado para a
descrigdo do sistema. O modelo pode ser (1) inventado para efeito de teste,
(2) uma estrutura deterministica ou (3) uma representagdo tipo ‘caixa
preta’.

A associagfdo de critérios tais como a-i (a que mars se adapta ao
contetido deste artigo), b-2, c-2 ou ¢-3 sHo comuns mas mMultas outras
combinagfes sHdo possivels.

Finalmente um terceiro critério basela-se no mimero ou tipo de
variivels de optimizagdo. De um ponto de vista matemitico o mmimero de
varidveis pode ser finito e os métodos que fesolvem estes casos sdo
incluirdos no campo da programagio matemitica. Noutros casos as varlavels de
optimizagdo podem ser continuas e dependentes do tempo e/ou espa¢o, a
fungdo objectivo & representada por um funcional e os métodos usados caem
no campo do calculo variacional.

Estratégias para funges nfio lineares

Na perspectiva de wuma classificaqgdo de métodos de optimrzagdo baseada
na natureza das funges dos problemas (2) dois casos com largo significado
em Ciéncias Aplicadas correspondem respectivamente ao estudo de problemas
com fungBes ndo lineares, sujeltas a restrigfes lineares ou n4o llneares e
a0 estudo de problemas com fung¢®es objectivo ‘soma de quadrados de fung¢tes
ndo lineares’,

Com a crescente disponibilidade de melos computacionais cada vez mails
potentes deve encarar-se o desenvolvimento de algoritmos robustos para a
solugdo dos problemas n4o 1ineares. Isto &, deve pdr-se a robustez
antes da eficiéncia (medida em nmamero de cilculos da fungdo objectivo), O
algoritmo que se apresenta tem por base o mdtodo de Luus e JaaKola (33, (4].
Trata-se de um método de procura directa aleatéria que se mostra eflcaz em
ultrapassar éptimos locais na resolugdo de problemas com e sem restriq¢tes,

Problemas com estrutura de minimos quadrados s8o parte do dia a dia da
investigag4o e desenvolvimento em todas as areas experimentals,
Particularmente, com o desenvolvimento das estratéglas de anilise em tempo-
real, tornam-se relevantes na area de controlo 1ndustrial {5). Deve, nestes
casos, utilizar-se uma estratégia que aproveite o facto de que perto do
dptimo a matriz Hesslano pode ser aproximada pelo produto da matriz




R. Salcedo et al. | Dois algoritmos robustos para optimizagdo ndo-linear 65

Jacoblano transposta pela matriz Jacobiano. Aproveltando essa estrutura
torna-se viavel a utilizagido de métodos tipo Gauss-Newton e o conhecimento
de uma estimativa final do Hessiano permite calcular dados estatiticos
relevantes como & o caso da varlancia e dos intervalos de confianga das
estimativas. O algoriuno que se implementou tem por base ¢ método de Meyer
e Roth (6]. Inclul uma estratégia de procura final numa grelha alargada, a
qual se revela também eflciente em ultrapassar o problema cléssico dos
minimos locals.

Métodos com procura aleatéria

Luus e Jaakola (3)(7)(8), propuseram um algoritmo de resolugdo de
problemas de fungtes objectivo na lilneares, com restrigtes (lineares ou ndo
lineares), por procura directa aleatéria, O algoritmo tem vindo a
beneficiar de altera¢Bies, nomeadamente as propostas por Galnes e Gaddy (9).
A partir de uma estimativa inicial 2z (=i, n) do vector-solugdo de uma
fungdo objectivo F(!J;Jzi,n) sujelta a restriqtes de desigualdade do tipo,

gy (vy) (J=t,m;

¢ 0 1=1,m) (1)
hy(vy) 1 O (J=1,n; K=1,1)

(2)

sHo efectudas P{ procuras aleatérias (tentativas) dentro da regifdio definida
pelos 1ntervalos de procura de cada parametro, segundo,

vy = zy+ Ry (J=hn) (3)
em que R & um mamero aleatério compreendido entre -1i/2 e +i/2, er;y é a
anplitude do intervalo de procura do parametro j. Toma-se entgo como novo
ponto de partida o vector z; : v, (J:i,n) que melhore a fungao objlectivo
sem violar as possivels restrigfes impostas pelo problema. Apdés o cdlculo
de P{ vectores aleatérios reduz-se ¢ intervalo de procura de cada parametro
por um factor fixo 4, de acordo com:

u

ry:rpgk(i-8) 0 ¢S <1 J:tyn (4)

O algoritmo terminarda apés P2 redugbes dos 1ntervalos de procura
(exploragbes). Pode-se assim afirmar que ¢ algoritmo de Luus e JaaKola
procede por geragdo de vectores aleatérios em torno de oSptimos locais,
operando em intervalos de procura sucessivamente apertados.

A simplicidade de programagdo do algoritmo descrito, assim como a sua
eficidncla na optimiza¢io de fungBes com restriges (3] {7) (8] (9] (10) {11},
tornam-no partlcularmente atractivo para a resoluqgdo de problemas de
optimizagdo em Engenharia.

Alteragfes ao algoritmo de Luus e Jaakola

Neste trabalhio apresentam-se alterag¢8es ao algoritmo de Luus e Jaakola
efectuadas no sentido de aumentar a probabilidade de a solugdo obtida
corresponder ao éptimo global, 1insensibilizando essa mesma  solugdo a
estimativa inicial utilizada., Manteve-se no entanto a possibilidade de ser
o utente a introduzlr a estimativa inicial, caso assim o deseje,

A primeira alterag¢4d4o havia sido )& proposta (10)(11), e consiste na
determinagdo da fungdo objectivo antes das restrigbes, pols o conhecimento
desta & muitas vezes necessairio para a determinagdo das préprias
restrigfes.

O problema da sensibilidade da solug4o obtida A estimativa inicial foi
ultrapassado fornecendo ao programa uma estimativa inicial maito afastada
do éptimo (relativamente A& fungfio objectivo), estimativa essa que ¢é
encontrada (para problemas com restrigbes) mediante uma procura sistemitica
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de malha grosseira. Esta ‘mg’ estimatlva garante a progressio do algoritmo.
De facto, se a estimativa 1nicial £8r um éptimo local, com valor da fungdo
objectivo proximo do éptimo global mas em que os parametros este jam
afastados dos valores correctos, pode suceder que o algoritmo de Luus e
JaaKola n#o obterha qualquer sucesso devide a redugdo excessiva dos
intervalos de procura,

Ao contririo do algoritmo original de Luus-JaaKola, considerou-se o
factor de redugdo dos 1ntervalos de procura variavel, 1sto &,
éJ(\j:l, n), sendo o seu valor determinado pelo comportamento dos parametiros,
relativamente a funqio objectivo, ao longo do processo de optimizagio.
Ass1m, optou-se por usar o valor 32,05 (recomendado por Luus e Jaakola)
desde que na passagem pelos sucessivos éptimos locais a variagidce nos
parametros fosse inferior a 5%, reduzindo-se para d:.01 se houvesse uma
variagdo superior nos mesmos parametros. Isto permite uma procura aleatéoria
mais cuidada no caso de algum dos parametros variar significativamente
entre éptimos locals.

Consideraram-se trés nivels de precisdo, dependendo do nmimerc de
exploragdes, como segue:

Nivel de Precis#4o 1 2 3
Ne de Exploragtes 100 200 {400

O primeiro nivel tem como objectlvo a determinagdo grosseira do éptimo
global, prestando-se especlal atengdo aos extremos dos intervalos de
procura, polis é nestes que muitas vezes se encontram os 6ptimos globals nos
problemas com restrig¢8es,

O segundo nivel tem como objectivo uma determinagfo mais apertada do
éptimo  global, com ampl iagdo dos intervalos de procura para 107 do seu
valor original, a partir da exploragfio 150, desde que o seu intervalo se
terha reduzido para menos de 107 do intervalo original. Novamente & aqui
prestada especial atengdo aos extremos dos intervalos de procura. A malor
parte dos problemas conseguem-se resolver com precisdo razoavel utllizando
200 exploragées e 100 tentativas/exploragdo, ou seja, com um MAX1mo de
20000 calculos da fungdo objectivo.

O terceiro nivel tem como principal objectivo aumentar a probabilidade
do oéptimo  ser global e n4o local, assim como aumentar a preciséo nos
resultados. Isto consegue-se a partir do 5ptimo obtido no final de 200
explorages (nivel 2), utilizando 08 1ntervalos de procura originais. No
final de 400 exploragbes, os intervalos de procura encontram-se reduzidos a
cerca de 3%107% do seu valor inicial,

Como alteragdo final, incluiram-se no algoritmo de Luus e Jaakola
critérios de paragem relativamente a convergéncia na fungdo objectivo e
pardametros da optimiza¢¥o. Como os Critérios de paragem podiam conduzir ao
aparecimento de 4ptilmos locais como resultados finais da optimizago,
consideram-se apenas como activados para o nivel maximo de precilsdo
(nivel 3).

QO algoritmo de Meyer e Roth

Em problemas classicos de estimativa de parametros o modelo geral é da
forma

X(J):f(E(J),\_/(J)) + g(J) (5)

¥ & o vector (m x 1) de observagtes sob condigtes x(J)

%) & o vector (q x 1) de variaveis independentes para o
conjunto de condig¢8es especificados por
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v} & o vector (p X 1) de parametros desconhecidos
£(J) & o vector (m X 1) de fung®es ndo lineares em v
eld) & o wvector (mx 1) dos erros, incluindo todas as

discrepancias entre y e £ (erros de medida, erros nas
variaveis independentes e 1nadequag8es dos modelos)

A funqdo a mnimizar é da forma:
F) =€ Tae () (6)
em que (€(3)3T & o transposto de € (J),

Centre-se a analise num conjunto de condi¢es especificadas por ) e
omita-se este indice para simplificar a escrita.

Para fungles objectivo com estrutura de minimos quadrados pode
demonstirar-se [2) que a matriz Hesslano (HlJ:aeF‘/avlavJ ; 1,J=1,p) é€ dada
por

Hzew [(JTJ+ (o€ ;61D azt,m))y N
em que:
g1 (v) & a matriz Hessiano (p x p) de €4 (V)
J(v) & a matriz Jacobiano (p X p) de £(v)
de onde, na vizinhanga da solugdo:
Hw) 2T () J(v) (8)

Também o vector g(v), gradiente de F(v) & calculado por:

g =T (9)

A importancia destas simplificag¢8es é grande para viabilizar o calculo
com métodos de 28 ordem Alé&m de mais, o conhecimento de estimativas do
Hessiano permite o cdlculo imediato da matriz das covariancias C(v), para

o minumo (v)€st

g(z):[(amy)/(m-p) sH™ 1 (v) (10)
Vi (V) est

de onde se calcula a variancia :
Vi (¥)=Cy; (V) (11)

relevante para a estimativa dos intervalos de conflanga individuals com
probabilidade 100(i-B), 7ZICI:

s (V) #t(B/2, m-p)
4ICI:=t %100 (12)
(!)lest

em que sy (V)= (Vy (V) 1K (13)
e t(B/2, m-p) representa a distribui¢do t de Student.

O método proposto por Meyer e Roth{6] & uma extensao do método de
Gauss-Newton, em linha com a variante de Hartley(i2) e com sugestbes
anteriores de Levenberg(!13), usando como matriz de pesos, para uma dada
iteragfo, a matriz diagonal D cujos elementos s#o os elementos da diagonal
da matriz JTJ.
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Em resumo, o método tem os seguintes passos:

(A) Arpitrar y(o)
(B) Para a 1teragio

(1) determinar o passo de variagdo da estlmatma-&*‘()\,y)

At n, v) = (JTIeaD) -1 gTe (14)
€m que A & o parametro de amortecimento de Levenberg e
Marquardt (14)
(11) Minimizar F(y +yA*¥(A, D)) (15)
[} que significa uma procura de vy, ‘factor de

comprimento do passo’

Este & o procedamento genérico. O algoritmo, que foi implementado com
base neste procedimento, mncluyl uma série de aspectos da malor relevancia
para a sua eficléncla e que lmporta menclonar:

a) Executa procedimentos alternativos de procura de vy em fungdo de
condigfes de convergéncla demonstradas por Meyer e Roth, incluindo
parametros de amortecimento a fornecer pelo utllizador, Em métodos
nmméricos ndo hi solugBes universails e assim esta flexibilldade é
fundamental para o uso alargado do algoritmo,

b) A matriz Jacobiano é calculada numericamente.
¢) Inclul critérios de decisfo sobre um minimo local a trés niveis:
ci- em fungdo da variaglo da fungdo objectivo
c2- em fungdo da variag¢do do passo de procura
¢3- em fungido dos valores do gradiente
d} Obtido um minimo local, o algoritmo prevé uma grelha final de

procura com acréscimos sucessivos em todos os parametros de t 17, 107, 50%
e 1007, que melhora a probabilidade de a Procura conduzir ac minimo global.

Implementagdo dos algoritmos

Os algoritmos descritos foram 1mplementados num computador Apple
Macintosh (UPC Motorola 68000 a #7.8 MHz) e num computador HP 310 (UPC
Motorola 68010 a 8 MHz) em FORTRAN 77.

Como gerador de mimeros pseudo aleatérios utilizou~se um gerador linear
com caractreristicas semelhantes A fung4o de biblioteca RND do Basic
Northstar{i5).

Para o0 algoritmo de procura aleatério os critérios de paragem
utilizados exigem o cumprimento similtaneo da condiqgdo da fungfo objectivo
(variagdo relativa entre sucessos <10‘5) e dos parametros a optimizar
(variagdo média quadritica <2.5 « 10‘5). Outros valores, menores, podem
ser utilizados com possivel penalizagio no tempo de execugdo. N4¥o se
recomenda a utilizagio de erros superiores, devido A possibilidade de
ocorréncia de optimos locais como resultado final da optimizago.

No algoritmo de Meyer e Roth utilizaram-se trés critérios de paragem,
(1) variaqdo da fungdo objectivo <10-5: (i1) variaqgdo média quadratica dos
parametros a optimizar <1O'5; (111) maximo dos componentes do gradiente
<1079, A verificagdo de qualquer dos critérios leva a procura para a grelha
flnal alargada. O critério (111) sé opera nos casos em que as condiges de
convergéncia levam a que a procura em linha sé seja levada a cabo numa
direcg#o.

O método para gerar o factor de amortecimento, A, & semelhante ao
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proposto por Marquardt. O valor inicial de O 01 & razoavel se bem que seja
dependente do problema. Na 1lterag#o 1, faz-se Aj:=A,_y/4 se a procura fol
caracterizada em todas as direcgbes ou entdo A,=4A,_y Se a procura se faz
numa direcgdo unica.

Comparagdo de algoritmos

Para testar os algoritmos descritos utilizaram-se fungbes de
optimizagdo severas, disponivels na literatura para o efelto
(6} (11) [(16) [17)(18). Nas tabelas 1-A e 1-B apresentam-se¢ 0s 16 casos
seleccionados,

O algoritmo modificado de Luus e Jaakola fol comparado com o algoritmo
original, implementado por Beira (10] (11},

As fungBes utllizadas, correspondentes a problemas com e sem
restriq¢tes, e os resultados obtidos encontram-se na tabela 2 . Todos os
casos foram testados com as mesmas condiges 1iniciails (Zj Ly J=1,n)
e com os mesmos valores dos parametros de optimizagdo (P1:100, P2:400).
Para o algoriumo original de Luus e JaaKola, utilizou-se o factor de
redugdo 4:0. 05,

Para os problemas sem restrigfes, as estimativas iniciais foram as
propostas pelos autores das varias fungbes tabeladas. Os 1intervalos de
procura 1niclals consideraram-se lguais a 2 vezes o valor absoluto das
estimatlvas iniclais correspondentes, excepto para a fungbes nei, 2 e 5 em
que se obtiveram resultados mais correctos utilizando intervalos procura
mals pequenos (t o valor absoluto das estimativas i1nlcials).

Para o3 problemas com restrigfes, as estimativas 1niclals foram
determinadas pelo algoritmo, sendo os intervalos de procura definidos pelas
restrigqtes,

Possivels melhorias no algoritmo proposto 1incluem uma  maior
insensibillzagdo ao intervalo de procura 1inicial, para problemas sem
restrigtes, assim como redugdo no tempo de execugdo. Estudos prosseguem
nesse sentido [4].

Pode verificar-se que as alterag¢8es introduzidas no algoritmo de Luus
e JaaKola melhoram substancialmente a sua eflcdcia na optimizagdo de
fungdes complexas com e sem restrigles.

O estudo alargado que se apresenta na tabela 3 permite algumas
conclus8es relevantes:

(i) O método de Meyer e Roth revela-se bastante adequade para a
resolugdo de problemas de minimos quadrades (fungfes n2 1,2,3,4, 56 e 7).

(11) O algoritmo modificado de Luus e JaaKola revela a sua ropustez
ao conseguir resolver problemas de mimmos quadrados (fungtes n 1, 2, 3
4, 5, 6 e 7). Tem ohviamente a penalizag4o do tempo e além de mais ndo da a
mformaqgo necessaria aos calculos estatisticos finais.

(111) Os testes do algoritmo de Luus e Jaakola modificado nos dois
computadores flzeram emerglr a sensibilidade do algoritmo aos mimeros
pseudo-aleatérios gerados.

Todos os casos excepto os correspondentes as fungtes t, 2 e S
apresentam solugfes 1identicas para os dois computadores, utilizando
dominios 1niclals de procura com um ralo, em torno do ponto inicial,
1gual a duas vezes o valor absoluto da estimativa inicial,

No caso das fungles { e 2, e com o HP, fol necessario limitar esse
inicial ao valor absoluto da estimativa inicial. No caso da fungdo 5
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também com o Apple se teve de adaptar estes valores inicials e o RP
encontrou minimos locais que nio conseguiu ultrapassar. Neste ultlimo caso o
problema sé se resolveu com a escolha de noves valores 1nlicialsg,

Faz parte de qualquer estratégia de optimizag¢do testar as solug8es com
valores iniclais diferentes e assim este caso, que 86 reforga a

necessidade deste procedimento, ndo afecta em nada as conclustes sobre a
robustez do método,
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Tabela 1-A - FungBes de teste utilizadas

FUNGHO AUTOR FUNGXKO DE TESTE VALORES INICIATS OPTIMIZAGKO
(autor)
{ Box [18] y=a+buexp(cux) a:=20. 0 a:15, 5
(1958) b:2. 0 b=1. 2
¢:=0, 5 c=. 02
obJz2¥1022  opj-10-12
2 Box [16) y=a+brexp(CHX) a:20,0 a:16, 67
(1958) b:2. 0 b=. 999
¢:0.5 c=. 022
obj=2x1022 objz. 006
3 Hartley (18] yza+brexp(cx) a:=580, O a:523, 3
(1961) bz-180 p=-157
cz-. 16 cz-, 1996
o= 30000 oby= 13000
I Box e Hunter (18} yzawcuxi/(i+axxi+byxa) a:10, 39 a:3, 13
(1965) b=48, 83 b= 15, 16
c=0, T4 ¢=0,78
objz, 0365 objz. OO004
5 Meyer e Roth[16) y:awexp(b/(c+x)) a=0. 02 a=0, 0056
(1972) D=4000. 0 b=6181. 4
¢=260. 0 c=346, 2
obJz1. Tu109  ob):=88
6 Pereyra[iel yzbsin(aux)+c a:=0, 9 a=1.0
(1976) b=0. 9 b=1,0
¢=0. 1 c=0.0
obj=, 016 oby=0. 0
7 Meyer e Roth{16) y:cu(exp(-axxi)+exp(-b¥x2)) a:z12,0 a=14, 3
(1972) b=1.0 b=1,5
c:25.0 c=20,
obj:216 0ob):=0. 0
8 Rosenbrock (18] yz 1004 (b-a2)2+ (1-a)2 a:z-1.2 a:=1, 0
(1960) b1, 0 b=1. 0
obj=24, 2 ob):=0. 0
9 Colville (18] y=100% (a2-0) 2+ (a-1)2+ (¢c-1)2+ a:-3,0 az1, 0
(1968) +90% (¢2-d) 2410, 1¥ ((b-1)+  D:-1.0 b=1.0
+(d-1)2) +19. 8% (b-1) ¥ (A1) - ¢=-3.0 c:1, 0
d:=~1, 0 d:-1. 0
10 Miele e Cantrell (18] y: (exp(a)-b)%+100n (b-c) B+ a=1. 0 a:0. 0
(1969) +(tan(c-d))4+ab b:2. 0 b:1.0
¢:=2,0 ¢z1.0
d:=2.0 a:=1. 0
objzi, 26618  0by:0.0
¥ Powel] (18] ¥= (3+10b) 245 (c-d) 2+ (b-2c) 4+ a=3.0 a:=0. 0
(1962) +10(a-q)4 bz-1, 0 b0, 0
c:z0,0 ¢:=0,0
d:1. 0 d:0, 0
obj:=216 0b}z0, 0
12 Powel1 {16] y:100((c~1oe%2+(r—1)2)+c2 a:z-1, 0 az1, 0
(1963) r= (af+p2)- b=0, 0 b=0. 0
o:1/(2n)tg-1(b/a) , a>0  ¢=0.0 ¢:0. 0
©:1/(2n)tg-1(bsa)+:6, a<0  oby:2500 0b):0, O

13 Dixon(16] ¥z (1-Xp) B4 (1-X30) B+
(1973) [D(Xy-%g41)8, 1:1,9)
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Tabela 1-A - (Cont)

FUNGAO AUTOR FUNGAO DE TESTE VALORES INICIAIS OPTIMIZAGAC
(autor)

14 Powel1 [16) y=attanbs+ (140) 2 a:0,0 az. 696
(1966) b:=0. 0 b:-1, 35
obj=1. 0 ob)=-. 582
16 Kuester e Mize(!8) y:3803. 84+138, 08a+e3e, geb- a2, 5 az. 2056
(1973) -123, 08a2-203. 64b2-182, 26aKb b=2, O b:. 48
(maximizagao) .1taa, 5 ' obJ:2119. 82  ob):3873, 92
,1ib2. 0
16 Luus e Jaakolal3) y:ckfi+dugt : a:25 a:30
(1973) b:50-a b=25 b=20
£1:1, 4609+, 1586a+, 0014528 ¢zt ¢:0
g1:=. 8008+, 2031b+, 000916bE a=1 d:. 68

£2:1, 5742+, 1631a+, 00135828  obj:12.7692  oby:3, 05
g2z, 7266+, 2256b+, 000TT8L2

18¢a¢30

14beas

Otcit

o¢dst
(1-c)¥E2+ (1-d) xg2 {10

Tabela {-B - Dados auxlliares para as funcoes de teste

FUNGKO DADGS PARA AS FUNGOES DE TESTE

Yy © 15, 541, 2wexp(, 02kx)

X 1,0 50 10,0 16,0 20.0 25.0 30,0 35,0 40,0 50,0

2 e ——————————— e
Y 1 16.7 16.8 16,9 17.1 17.2 17. 4 17.6 17.9 18,1 18,7
X, -6 -3 1 3 6 -

3 e c———
Y « 127 151 421 460 426 379
Xty 1,0 20 1.0 20 Ot

4 ¥2! 1.0 1.0 20 2.0 0.0
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Tabela i-B - (Cont)

DADOS PARA AS FUNGOES DE TESTE

34780 28610 23650 19630 16370 13720 11640 9744 8261 7030 6005
105 110 116 120 125

S147 4427 3820 3307 2872

0,105 0,25 0.4 0.55 0.7 0.9 1.1 1,25 1,35 1,45 1,55 1,67 1.6

20, 1n{exp(-14, 3uxi)+exp(~1. 5ux2))

4,22 0322842 6546563.2

Tabela 2 - AnAlise comparativa dos algoritmos de Luus e Jaakola {LJ)
e Luus e Jaakola modificado (LJppd)

as
b=
cz

az
b=

0. 010457 0ob)=3738, 78 a:5. 87062¥10™3 objz 106, 337
5673, 26 b=6143, 60

327,763 t:86. 6’ c=343, 947 1286, 0’

0, 206033 obj:3873. 92 a=0, 206620 oby=3873. 92
0. 480193 t=9. 7 =0, 479742 9.0’

28, 4262 obj=3. Q74346 a=29, 9760 oby=3, 05267
21,87 b=20. 0250

8. 231041077 ¢=1,19783%1073

0. 847973 t=14, 6’ d=0, 581384 t=16. 0
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Tabela 3 - Resuitades comparativos de algoriumos

Fungao LJmog (MAC)
1 a=15. 5591 okj=T. 130%10~3
b=i. 14530 131, 0
c=. 0205963
2 a=15. 8905 obj=7. 7502103
Bz, BOUSTS 1231, 07
c=. 0252115
3 a=523. 310 obj=1. 339=10%
b=-156. 948 t=19. 07
cz-. 199671
4 a:=3. 14124 obj=4. 360%10~5
b=15. 1628 1:16. 07
c=. 778241
5 a=5. 87062103 obj=106. 337
b=6143. 50 1=86. ¢~
c=343. 947
‘6 =. 999974 obj=1. 500%10~9
b=. 999970 t=36. 0~
¢=3. 40000%10~5
7 a=13. 3995 obj=7. 800%10~8
b=1. 50024 t=75. O’
€=20. 0999
3 a:. 999955 objz4. 500%10~9
bz. 999916 €29, 0°
9 a:. 999998 obj=1. 380210~10
=. 999997 t220. 0°
c=1. 00000
Q= 1. 06000

a=15. 5402
bz1. 19998
<z, 020000

a=15. 6731
o=. 999381
C=. 022219

a=523. 307
b=-156. 950
C¢=z-. 199663

as= 3. 14002
b=15. 1584
Cc=. 778450

as5. 609802103
b=6181. 315
c=345. 2226

a=1. 00000
bz. 999999
©=3. 9382107

a=14. 29915
b=1. 50000
€z20. 1060

vbjz5. 9862103
12707 11

obyz1. 340104

=5
12
G4 45821073
ra5e -
13
0b)=6T. 9458
t=15""
ob)=5. 765%10~13
t=18""
objz4. 016x10-12
t=27"" 14
15
16

e NN e et eec0aa5000855505222000300000508550022 880223235 T2TSS3S55555355 5022552253555 gz

=5. T5800x10™3
Dz1. WUS8L
Cc=21. 008U
d=1. 0I6U5

Az~ Uiau3éy
Dz.0012u283

Vi4cy31
d=-. 0143047

as 1. vouuO
D24, 2201421077
©=5. 1105721076

Ki=. 999750
=. 999956
X3=. 999963
Kzl WOUEL
X3=. 9995u3
X6=1. VOULB
KT=. 999964
%8z. 999907
=. 99999C
X10=1. 00023

a=. 695860
Dz-1. 38798

as. 20560
Dz, 47974

as29. 9750
D=20. 0250
c=1.19783x10"3
d-. 581384

obj=1. 300210718
©220. §°

00j27. 88u10~T
tz20. 0’

Oopjz4. c61210712
t=17. ¢’

onjz1. 2668100
Tohdt U

obj=z-. 582445
t=9. 0

0bjz3873. 92
t=9. v’

obJ=3. 05267
1=16. 0~
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RESOLUCAO DUM PROBLEMA DE TRANSPORTES
QUE MINIMIZA O CUSTO TOTAL E A DURACAO
DE TRANSPORTE

Madrio S. Rosa

Departamento de Matemética
Universidade de Coimbra

Resumo

Associado a um grafo bipartido considera-se um problema de transportes com dois
objectivos: primeiro o de minimizar o custo total de transporte e segundo o de minimizar
a duragfo desse transporte, Reduz-se este problema a um tipo "goal programming", para
o0 qual se obtém uma solugfo pela aplicagdo do cléssico algoritmo de transportes.

Abstract

For a bipartite graph a transportation problem with two objectives has been studied. The
primary is to minimize the total cost and the secondary is to minimize the duration of
transportation. The problem is reduced to a goal programming-type problem for which a
solution is obtained by the standard transportation algorithm.

Keywords: Transportation Problem, Linear and Goal Programming,.

1. Introdugao

0 problema da minimizagdo do custo total de transporte & um problema cujo
estudo & conhecido de hd muito, Mais recentemente o problema da minimizagao da du
ragao de transporte tem sido estudado por varios autores, entre os quais salienta-
mos os trabalhos de Hammerl, Garfinkel e Rao2 e Szwarc3. Este trabalho  apresenta
uma unificagao daqueles dois problemas num unico. Consideramos um problema de trang
portes com dois objectivos: em primeiro lugar o de minimizar o custo total de trans
porte e em segundo lugar o de minimizar a dura;ﬁo desse transporte., Este problema
de dois objectivos reduz-se a um do tipo "goal-programming' que produz uma solugdo

através da aplicagao do classico algoritmo de transportes.

2. Formulagao do problema

Sejam n origens 0, e m destinos dj’ a, quantidade disponivel na

i
origem i (i=1,2,...,n) e bj quantidade requerida no destino j (j=1,2,...,m),
; a; = ; bj (sem perda de generalidade), e admitamos que & possivel o trans-
1

porte de

com

i P : =
qualquer origem para qualquer destino. Alem disso admitamos que a duragao
de transporte de Oi para dj nao depende da quantidade a transportar.

Sejam: tij o tempo de transporte da mercadoria, cij o respectivo custo
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unitario de transporte e xij o nimero de unidades a transportar de 0i para dj’
¥(i,j3).
A formulagdo matematica do problema & a seguinte:
Determinar xij’ i=1,...,n; j=1,...,m que
n m
19) Minimize ZO = I I e, x,, (1
i=1 j=1 Y
2 inimi = sad X, ,
Q) Minimize ¢ max {tlJ % 4 >0} (2)
i,3)
s.a,
m
L x,, =a,, i=l,...,n (3)
je1  id i
n
I x,, =b,, j=l,...,m (4)
i=p M
Xij-io’ ¥(,j) (5).
3. Técnica de resolugao
Como a f.o, dada em (2) & nao linear, o problema & um problema nio linear.

. Indicaremos a seguir uma técnica para obtengao duma

efeito, vamos reduzir este problema a um problema do tipo

isso, particionemos o conjunto dos tempos {tij; ¥(i,j)} em subconjuntos Tk

seguinte modo:

T, & constituido de elementos

— cada "

solugdo para o mesmo. Para o
"goal-programming'. Para

do

cij’ todos com o mesmo valor.

- T1 contem os tij de maior valor, T2 contém os tij de maior valor
seguinte e assim sucessivamente ate Tq que contera os tij de valor
mais baixo,

Seguidamente atribuamos coeficientes de prioridade PO’PI""’Pq respecti-

ryevey X,,, €m quet

vamente a Z , I X,
o T 1] T 1]

a transportar de 0i para dj associados aos

1 q
— i xij e a soma dos xij
k
tij pertencentes a Ty (k=1,2,...,q).
— 0s coeficientes P, satisfazenm ds relagGes seguintes:

P

P

k+1

(Pk e muito maior que Pk+1)'

(k=0,1,2,...,q-1)

(6)

Estamos agora em condigoes de formular o problema alternativo de cuja solu-

gao optima se extraira a solugao desejada para o problema original, 0 problema al-

ternativo é o seguinte:

b
T,

1=

1
xij) an
k
1,2,...,n

2"




M. S. Rosa | Resolugdo de um problema de transportes 77

n
I oxgy =bp 71,2,...,m 3"

X 20, ¥(i,1) )

ij
Note-se que o problema dado @ equivalente ao problema alternativo, uma vez

que minimizando Z em (1') determina-se xij‘ZO (¥i,})) para os quais o custo

e a duragio de transporte s30 minimos, de acordo com as prioridades estabelecidas

acima para os xij‘ De facto, quando minimizamos 2 dado por (1') o custo total

de transporte Z = i1 Ci0%43 ¢ minimizado na sua maxima extensao possivel, a
. - ~ 13 ; . -
seguir se~lo-a a soma L X; 1) associada aos tij ETl, depois I xij’ etc. ate
T
Ik 1 T
T ]
q

Deste modo, o custo total de transporte para a solugao desejada & dada pelo

coeficiente de PO.(ZO), na expressao (1') apds a minimizagao. Além disso, sendo

P_ = max (Pk: L xfj >0}
<k<
1<k<q Tk
apds a minimizagio de Z em (1'), entdo a duragao de transporte t* para a solu-

gdo desejada é dada pelo valor comum dos tij ETr'

Este problema alternativo & um problema do tipo "ooal-programming' cuja so-
lugao facilmente se obtém pelos métodos classicos de programagdo linear aplicados a

problemas de transporte.

4, Exemplo numérico

Consideremos o exemplo simples com n=3, m=4 e em que a; = 5, 1i=1,2,3,
b1=l, b2=6, b3=2, b4=6 e ainda
4 5 7 3 2 3 4 1
C = (cij) =14 2 1 5| e T=(tiJ) =13 2 1 5
3 5 2 3 1 2 3 2
Assim, vem:
L I L CPTLISELIY,
T, = {610 thpr tapr tyy) 5 T5 = (b Eoy tg) 3 a5

seleccionando Po’Pl’PZ’P3’P4’P5 de acordo com (6), o problema alternativo a resol-

ver & o seguinte

3 4 5
min Z=P? % L c,. Ky ¥ I Pk(Z X .)
©4s1 j=1 M M = ¢ M
4 k
LI X,., = a,, i=1,2,3
jop b i
3
% x,, =b,, 3=1,2,3,4
i=1 1] 3
xijzp’ ¥(i,j).
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Para os dados do problema resultara a tabela de 'custos':

7P+ P 3P + P
o o

4P0 + P4 SPO + P3 2 5
4P0 + P3 2PO + P4 PO + P5 SPD + Pl
EPO + P5 SPO + ]?4 2P0 + P3 3PO + P4 N
e a solugao optima X* = {xfj} obtida & a seguinte:
b,
a~d] 1 & 2 6
i
5 5
5 5 S {xi‘j}
5 1 1 2 1

Deste modo o custo total de transporte para aquela solugao vale Zg = 40, Alem dis-

so, sendo

Py=max {P :I x¥,>0} |,
P gk * g H

entdo a duragio de transporte, t*, para a solugao encontrada & dada pelo valor co-

k =
mum dos tijETB’ t 3.
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SUPORTE AO SISTEMA MHS

Helena Lourengo
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Resumo

Pretendendo-se criar uma rede de suporte a um sistema de comunicagfo de mensagens
(MHS-"Message Handling System"), surge a necessidade da escolha ffsica dos centros
(ou nés) de comutagio de mensagens desse sistema, designados por MTAs ("Message
Transfer Agent"). Os MTAs serdo escolhidos no conjunto dos Centros de Grupo de
Redes (CGR) do Sistema Nacional de Telecomunicagdes, a partir do conhecimento da
matriz de custos de transmissfio e/ou da matriz de distincias entre os CGRs.

Este problema foi formulado como problema da p-mediana de um grafo, Para a sua
resolugiio foi implementada a heurfstica de Teitz e Bart, que permite a obtengdo de
diversas topologias para a rede. Estas contribuirdo para uma melhor decisio sobre a
escolha do nimero de MTAs, a sua localizagdo e a ligago dos MTAs escolhidos.

Keywords: p-mediana, localizagio, sistema MHS.

Abstract

When creating a support network for message communication (MHS-Message Handling
System) there arises the problem of choosing the physical location for the switching
centers of the message system.

A message switching center, called MTA (Message Transfer Agent) in the case of the
MHS system, can be either a computer or simply a piece of software.

The available data consists of:

- a list of the possible locations for the message switching nodes which, in our case,
correspond to the "Centros de Grupo de Redes” (CGR's, Network Group Centers) of
the National Telecommunication System;

- the excepted number of users associated with each CGR;

- the cost of transmission between the CGR's for each channel,

- eventually, the matrix of distances between the CGR’s.

The problem was formulated as a p-median location problem and, for its resolution, a
heuristic method presented by Teitz and Bart was implemented. That allows the
obtaining of various topologies for the network, contributing to a better decision on the
following:

- the choice of a reasonable number of MTA's in the CGR set and the corresponding
physical location;

- the assignment of each CGR to the MTA's;

- eventually, the global transmission costs associated with the solution.

Keywords: location, heuristics, networks/graphs.
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1. Introducio

Pretendendo-se criar uma rede de suporte a um sistema de comunicagdo de mensagens
(MHS-“Message Handling System”), surge a necessidade da escolha da, localizagao fisica
dos centros (ou nés) de comutagio de mensagens desse sistema .

Um centro de comutagdo de mensagens pode ser um computador dedicado ou sim-
plesmente “software” de aplicagio e tem a designagdo MTA (“Message Transfer Agent”,
no caso do sistema MHS).

. . .
Os dados disponiveis (ou possiveis de adquirir) sdo:

i

lista de poss{veis nés de comutagio de mensagens, que correspondem aos Centros de
Grupos de Redes (CGRs) do Sistema Nacional de Telecomunicagdes (SNT);

- nimero expectdvel de utilizadores associados a cada CGR;

matriz de custos de transmissdo entre os CGRs, por canal de transmissio;

- eventualmente, a matriz das distincias entre os CGRs.

O objectivo é obter diversas topologias para a rede, que contribuirdo para uma melhor
decisdo do seguinte:

- escolha de um niimero razoével de MTAs e a sua localizagao fisica a partir do conjunto
de CGRs;

- qual a atribuigho de CGRs aos MTAs escolhidos;

- eventualmente, custos globais de transmissio associados 3 solugdo encontrada.

O problema é, entéo, basicamente um problema de localizagio dos nés de comutagio
(1] [8], que consiste em determinar:
- o ntimero de nés de comutagio;
- a sua localizagio;
- a afectagdo de terminais aos nés de comutagio seleccionados;

baseando-se nos possfveis dados:
- num conjunto de nés candidatos & colocagio de um né de comutagdo;
localizagio dos terminais e custo da ligagdo dos terminais aos candidatos a nés de
comutagio;
- tréfego gerado por cada terminal;
- capacidade dos nés de comutagio (caso existam).

Para resolver este problema foram encontradas diversas abordagens e para o caso
especifico em estudo adoptou-se o problema da p-mediana de um grafo, devido is
caracteristicas do problema, sendo este apresentado no préximo pardgrafo.,

Para a sua resolugéo foi implementada a Heuristica de Teitz e Bart, descrita no
pardgrafo 3.

Em anexo, apresenta-se algumas informagées importantes do problema em causa:

6.1 O sistema MHS. O que é?
6.2 Mapas de alguns resultados obtidos.

2. O problema da p-mediana de um grafo

O problema consiste [2]:
Dados:

(i) o conjunto de possiveis nés de comutagio X = {z;,7,,...,2,} (designados por
vértices).

(ii) matriz de custos entre os vértices D = [di;].
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(iii) o nfimero de nés de comutagio a instalar (p).
(iv) o peso de cada vértice (v; , 5 =1,2,...,n).
Objectivo: pretende-se escolher os p nés e determinar a afectagio dos vértices aos p
nés de comutagao de forma a minimizar os custos.
No caso do sistema MHS:
) os vértices correspondem aos CGRs;
(i) D é a matriz de custos de transmissio;

) este valor p que indica o nimero de nés de comutagiio a instalar pode ser um valor
dado como aceitivel, No entanto, mais tarde se verd que tem interesse resolver este
problema para valores de p que vdo de p, a p,, sendo p; e p; os limites inferiores e
superiores, respectivamente, do niimero de nés de comutagio a instalar;

(iv) o peso v; corresponde ao nimero expectivel de utilizadores associados a cada CGR;

) ao ter como objectivo minimizar os custos, significa que se pretende escolher os p nds
tal que a soma do custo de transmissio de cada vértice aos nés de comutagdo vezes o
peso do vértice é minima.

O problema pode ser formulado como um problema de programagéo inteira,ou seja:

[ 1, seovértice z; esta afecto ao vértice z;;
Yis 0, caso contrério.

Notar que, y;; = 1 se o vértice z; estd na p-mediana, ou seja é um né de comutagio.
Formulagao do problema [ P |

min Z = ii vy d.’,’ Yis

i=1j=1

sujeito a:

Zyijzla Jj=1...,n (1)
$=1

Zyﬁ:P; (2)
i=1

Yis < Yoy ,9=1...,n (3)

gy =00ul, 4j=1,...,n (4)

(1) garante que cada vértice z; s6 estd afecto a um e um s6 vértice z; da p-mediana

(vértice onde se ird colocar um né de comutagéo).

(2) garante que existem p vértices na p-mediana.
(3) garante que cada vértice s6 estd afecto a um vértice da p-mediana.

Entio a solugdo 6ptima é:

X, = {zf Y = 1}
e z; estd afecto a z; se y;; = 1.

Se obtivermos a relaxacio linear de P, [ P |, pode-se ficilmente resolver o problema,
no entanto, ndo existe a garantia de se obter a solugio éptima, pois a solugdo éptima de |
P | ndo serd necessiriamente inteira.

A heuristica apresentada, descrita por Teitz e Bart [2], é eficiente e as solugSes obtidas
por esta encontram-se, usualmente, muito perto da solugdo 6ptima. No entanto, a solugéo
6ptima ndo é garantida.

3. Heuristica de Teitz e Bart

Defina-se:
d(X,,z;) = min d;;

2, €X,
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Seja:

O objectivo é determinar:
X, = min o(X,)
X

Para se obter a solugdo éptima seria entio necessirio determinar todos os subconjuntos de
X com p vértices, calcular o seu custo e escolher o de menor custo para a p-mediana.,

O ntmero de subconjuntos, quando temos n vértices, seria (;) I evidente que para
problemas de grandes dimensdes a obtengio destes subconjuntos consome muito tempo
computacional,

A ideia bdsica da heuristica é construir alguns destes subconjuntos, calcular o seu
custo e escolher o de menor custo.

Descrigio da heuristica: Seja S um conjunto de p vértices.

1. Escolher o conjunto S de p vértices para tomar a aproximagio inicial para a p-mediana.

Todos os outros vértices pertencem ao conjunto UT (“untried”).

2. Seleccionar um vértice z; € UT e para cada vértice z; € S calcular A;; (redugdo ao
substituir z; por z;) ou seja,

Aiy =0(8) ~o(S U {z;} — {=:})

3. encontrar ¢,:
A;,; = max|A]
z;ES

i) se A;,; <Oentio z; € T (“Tried”) e ir para 2.

ii) se A;,; > 0 entéo:
§ +— SU{z;} - {z:,}
z; €T, ir para 2.

4. Repetir os passos 2. e 3. até todos os vértices em UT pertencerem a T (referente a
um ciclo). Se durante o dltimo ciclo nenhum vértice foi substituido no passo 3.(ii),

ir para 5. . Sendo, se alguma substituicio foi feita, chamar todos os vértices & S
“untried” (€ UT) e voltar ao passo 2. .
5. Stop.

E de notar que a escolha do S inicial é importante. Existem vérias formas de inicializar
oS:

escolher os p primeiros vértices;

aleatériamente;

escolher os p vértices com maior peso.

Optou-se pelo dltimo critério, ou seja o S inicial vai ser constituido pelos p vértices a
que corresponde maior peso v;. A razio desta escolha é o interesse em colocar os nés de
comutagdo em zonas de elevado ntimero de provéveis utilizadores. Além disso, ird provocar
que o custo do S inicial j4 seja relativamente baixo.

No problema estudado o valor de p é considerado um dado. No entanto,pode-se
ndo conhecer o nfimero de nés de comutagio a instalar, mas é admissivel que se conhega,
um limite inferior p, e um limite superior p, para esse nimero. Estes valores poderio ser
estimados baseados no ntimero de utilizadores que pretendem aceder 3 rede e no orgamento
para a instalagio da rede, respectivamente.

Pode-se, entdo, resolver o problema usando a heuristica descrita de P = p,p +
1,...,p2 e no final obter os vérios cendrios e respectivos custos. Notar que, no problema,
real em causa ndo se procura uma solugio éptima final mas a obtengdo de cenérios que
irdo contribuir para a decisio final.
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4.Conclusdes

A heuristica foi utilizada para 3 tipos de dados diferentes correspondentes ao niimero
de utilizadores previstos para 3 anos diferentes: 1989,1991 e 1995 a 2000. A matriz de
custos (C) utilizada é igual para os 3 tipos de dados pois n#o se prevedm grandes variagoes
para esta matriz, ou seja os custos podem mudar nos préximos anos, mas se isso acontecer
terfio uma variagio proporcional (kC, onde k é uma constante). Determinou-se, para cada
um dos exemplos, a p-mediana parap=1a6.

Apés a resolugio dos 3 exemplos pode-se salientar que os MTAs escolhidos estavam
situados nos seguintes locais:

valor de p: locais:
1 Lisboa
2 . Lisboa,Porto
3 Lisboa,Porto,Coimbra
4 Lisboa,Porto,Coimbra,Faro
5 Lisboa,Porto,Coimbra,Faro,Braga

6 Lisboa,Porto,Coimbra,Faro,Braga,Aveiro

A afectagio dos CGRs aos MTAs escolhidos ndo variou ao longo dos anos. Alguns
resultados das ligagdes resultados sio apresentados em mapas na sec¢io 6. (anexo 6.2).
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6. Anexos

6.1 O sistema MHS. O que é7

T3 um sistema “store-and-forward”, que flexibiliza as conversdes de protocolos, sinal-
izagdes, de formatos,de débitos bindrios, etc., entre os virios terminais, possibilitando assim
a comunicagio entre os terminaisde Telex, Teletex, Videotex, Telecépia e, de modo geral,
termlnals com ou sem ‘inteligéncia’, bem como o interfuncionamento de sistemas incom-
patlvels de “electronic mail”.

Os utilizadores deste servigo passardo assim, a dispbr de facilidades de comunicagio
de texto, superiores ao Telex. Os pregos de utilizagio deste servigo serdo expectavelmente
inferiores aos do Telex pelo que a troca de informagio escrita entre empresas poderd
assumir um papel cada vez mais relevante na comunicagio profissional.

Algumas das caracteristicas dos novos servigos de comunicagio de texto apoiados
numa infraestrutura MHS séo:

- mensagens de caracteristicas mistas — alfanuméricas/gréficas;

- rapidez na troca de mensagens;

- acesso internacional;

- acesso aos servicos independentemente da situagdo geografica do utilizador;

- entrega de mensagens na auséncia do receptor;

- capacidade de difusio directa ou pré-programada para diferentes hordrios de emissio.
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O PROBLEMA DOS K TRAJECTOS MAIS CURTOS

Maria Emilia Costa
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Resumo

O problema dos k frajectos mais curtos é normalmente considerado em duas versdes
diferentes: a primeira consiste na determinagfo dos k caminhos mais curtos e a segunda
na determinagdo dos k trajectos mais curtos, quer eles contenham ou néo ciclos.

Para abordar as duas versdes do problema, neste trabalho, faz-se uma descrigdo sumdria
de alguns algoritmos, como por exemplo, o de Hoffman ¢ Pavley (posteriormente
melhorado por Dreyfus), o de Yen (algoritmo cldssico para a determinagdo dos k
caminhos mais curtos), o de Shier (generalizagio do algoritmo de Yen para a
determinagdo do caminho mais curto) e o de Martins (baseado em pricipios totalmente
diferentes dos restantes). :

Abstract

The problem of the k shortest paths is generally considered in two different versions: the
first one is the determination of the k shortest lopeless paths and the second one is the
determination of the k shortest paths, either they have cycles or not.

In order that we may occuppy ourselves with the two versions of the problem, in this
work a concise description of some algorithm is made, as, for instance, that of Hoffman
and Pavley (improved afterwards by Dreyfus), that of Yen (classical algorithm for the
determinaton of the k shortest loopless path) , that of Shier (generalization of the Yen
algorithm for the determination of the shortest loopless path) and that of Martins (based
in principles completely different from the remainder).

Keywords: Rede, trajecto, caminho, ciclo.

1. IRTRODUCAO

Problemas relacionados com certos sistemas fisicos, tais como os que podem
ser representados por redes de transporte, de comunicagdo ou de distribuicdo,exigem
muitas vezes o conhecimento de solucdes de alternativa a solucdo éptima. Por exem~
plo, na entrega de mensagens por parte dos meios de comunicacdo numa rede de servi-
¢o, quando alguns trogos estao temporariamente obstruidos ou parcialmente destrui-
dos. Problemas nos quais, um dado‘conjunto de condigoes & diffcil de incorporar di
rectamente no modelo, podem também ser 'resolvidos' com o conhecimento de solucoes
de alternativa & solugdo Gptima. Deste modo em alguns problemas concretos de optimi
zacdo é util a determinacdo das K melhores solugodes (K> 1). Note-se ainda que, em
muitos casos, o valor de K nio é conhecido "a priori"? sendo pois necessario deter-
minar as solugdes por ordem ndo crescente ou ndo decrescente do valor da funcdo

‘ . . I} - . I3 -~
objectivo, conforme o problema seja uma minimizacao Ou uma maximizacao.
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2, BREVES NOCOES DE TEORIA DOS GRAFOS

Seja (N,a) uma rede orientada (ou simplesmente rede) constituida por um par
de conjuntos finitos N e @ , onde N = {1,2,...,n} e a = {(i,i)/i43, i,j€EN}. 0s ele
mentos de N sao designados por vertices ou nodos e os elementos de & sdo designados
pPor arcos. Relativamente ao arco (i,j)€ @, chama-se vértice antecessor a i€ N e
vértice sucessor a jEN. Sem perda de generalidade admite-se a ndo existéncia de
"loops' em (N,a), ou seja, de arcos do tipo (i,i) com i € N, bem como a nao exis
téncia de mais do que um arco entre cada par de vértices.

Um trajecto do vértice i€ N para o vértice j€EN em (N,a), é uma su-

cessdo ordenada constituida alternadamente por vértices e arcos, da forma
(i= i, (11,12), Lyseensi (lr_1,1r), i= i)

e tal que (ik, ik+l)6 a4, qualquer que seja k € {1,...,r-1}.

Um trajecto € dido elementar (ou caminho) se e sé se os seus vértices fo-
rem todos distintos, com possivel excepgdo do primeiro e do ultimo. Quando o 19 ver
tice coincide com o Gltimo, o caminho chama-se ciclo. Note-se que todo o caminho &
um trajecto e que todo o trajecto pode conter um ou mais ciclos, cada um deles envol

vendo um ou mais dos seus vértices.

3. O PROBLEMA DOS K TRAJECTOS MAIS CURTOS

Sejam 0 e D dois dados vértices ndo coincidentes de (N,a). Designe-se por
T o conjunto dos trajectos de O para D em (N,a) e por C o conjuntodos caminhos que
se definem entre o mesmo par de vertlces. Note-se que das definicoes de caminho e
trajecto é imediato que C < T,

Seja dij um nimero real associado ao arco (i,j9€a e cujo sentido Fisi-
co pode ser diverso: distancia de i para j, custo por utilizacdo do arco (i,j),
ete... No que se segue, dij dir-se-a comprimento do arco (i,j), independentemente
do facto de poder ser um nimero real negativo,

Consideremos a funcio

d:T@]R:t——)d(t)=)t:dij
que a todo o trajecto t que se define do vértice 0 para o vértice D, atribui um va
lor real d(t) que representa o seu comprimento.
O problema da determinacao das K melhores solugdes que nos propomos abor-
dar, tem por base o problema do trajecto mais curto. Este problema consiste na selec-
¢do, de entre todos os elementos de T, de um trajetto t* de comprimento minimo, isto

é, de um trajectot® tal que -

*
d(t) =X 4d,, < d(t Id,,,V
() =% g <aw) -Tq,,

¢ t 6ET

No entanto, na determinacdo das K melhores soluges, tanto se podem consi~-
derar unicamente caminhos como utilizar a nocio geral de trajecto o que
da origem a dois tipos distintos de problemas., Nio obstante, designar~se-a por pro-

blema dos K trajectos mais curtos, o problema genérico que engloba simultaneamente
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os dois tipos de abordagens. Assim, sendo K > 1 um numero inteiro eventualmente da-

do, a determinacao de um conjunto
Te= e, e

por forma a que:

(a) aeh <ae™h v e (1, K1)
K .
(b) d(e) » d(t) Vt € T-Ty
(e) t" seja determinado imediatamente antes de

1 vie (1. K=1)

constitui o objectivo do problema dos K trajectos mais curtos.

4, DESCRICAO SUMARIA DE ALGUNS ALGORITHOS

Muitos sao os autores que se tem dedicado ao estudo deste problema, propon
do algoritmos para a sua resolugdo e procurando desenvolver técnicas que contribuam
para uma maior eficiéncia desses mesmos algoritmos.

0 trabalho piomeiro parece dever-se a Hoffman e Pavley [1] que, em 1959,
proposeram um algoritmo para determinar os K trajectos mais curtos entreumdado par
de vértices (0 e D) quando os comprimentos associados aos arcos da rede sao positi-
vos. Este algoritmo baseia-se no conceito de desvio de um trajecto t num dado vérti
ce i€ N (vértice desvio), que se define como sendo um trajecto com a mesma origem e

destino de t e constituido

— por um trajecto coincidente com o subtrajecto de t desde a sua origem
até ao véertice i € N, seguido de um arco (i,p) € a (arco desvio) que

nao pertence a t,

— pelo caminho mais curto desde p ate D.

Graficamente ter-se-a:

i ———3 traj
t: 9—”_0‘\‘ 4 jecto

~sp — areo

weam caminho mais curto

desvio de t
em it

?O
(S

Claramente, todo o trajecto t'€T que nio é de comprimento minimo, é um
desvio de um trajecto t€T tal que d(t) < d(t'); caso contrario, t' é unico oue um

desvio de um outro trajecto de comprimento minimo., Consequentemente, Hoffman consi-
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dera tk como sendo um desvio de um trajecto tm, com m < k-1, num determinado vér-
tice i€t", qualquer que seja k =< K,

Segundo este principio o k-ésimo trajecto mais curto tk€7'0c< K), é o tra
jecto de menor comprimento no conjunto de todos os desvios do (k-1)-ésimo trajecto

k-
wais curto, t ! € T, e no conjunto dos desvios nio minimais (desvios de tJ,J <k-1,

k- 1)'

Baseado nestes conceitos pode estabelecer-se o seguinte algoritmo.

cujos cumprimentos sdo nio inferiores ao comprimento de t

LA, ALGORITMO DE HOFFMAN

Determine-se t1,o trajecto mais curto de 0 para D.

k+«2;A«¢;

Enquanto k < K  execute-se:

Para todo o vértice £ € tk~1 execute-se:

Determinem-se todos os desvios em £,

de tk-1.

Insiram-se esses desvios na lista A se
o comprimento for nao inferior a

d(t:k—1)

Retire-se de A, o trajecto de comprimento minimo

. k :
e seja t esse trajecto.

k + k+1

Dez anos mais tarde, Dreyfus [2] modificou este algoritmo visando a deter-
minacdo dos K trajectos mais curtos de qualquer vértice i € N, diferente de D, pa-
ra o destino D. No algoritmo que propSS; Dreyfus utiliza a técnica de equagbes fun-
cionais da programagdo dindmica baseada na seguinte generalizagdo do principio de
opt1ma11dade. "0 k-ésimo trajecto optimo é constituido por m-ésimos subtrajectos oE
timos, t., por forma que, para cada vértice j & N, m é um valor qualquer  inteiro
pertencente a {1,...,k}.".

Assim, designando por t? 0 k-ésimo trajecto mais curto de i€ N até D
e por n{i,j,k) o nimero de trajectos CT, com m <k, para os quais (i,j) €a é o

arco inicial, obtém-se a formula

= 1,...,|NI}

d(tl.c) ={ min d. .+ d(tl:l(l,J,k)-i«I)l
' ? 3,000

j#L k

Nt
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Por forma a ultrapassar as dificuldades inerentes a utilizacdo destas equa
coes funcionais, os arcos sdo testados por ordem crescente do nlimero de arcos que
constituem o caminho mais curto de i € N até D. Observe-se que para j € N mini-
mizante, n(i,j,k) = n{i,j,k=1) + 1 e para todos os restantes vértices n(i,j,k) =
= n{i,j,k~-1). Inicialmente n(i,j,!1) assume o valor ! ou O conforme (i,j) € a perten
ce ou nao ao caminho mais curto.

Foi no entanto com Yen [3)], que se avangou bastante na resolucdo do proble
ma. De facto, em 1971, Yen propds uma nova definigao de desvio, eliminando os tra-
jectos ndo elementares e tendo como objectivo a determinagdo dos K-caminhos mais
curtos desde um dado vértice origem O até um dado vértice destino D. Na  definicdo

de Yen, desvio em 1 € N do (k-1)-ésimo caminho mais curto, ck-1, de O ate D, é

k-1

um caminho com a mesma origem e destino de ¢ e constituido

: o s k~ P . .
— por um caminho que coincide com ¢ ! desde o vertice O ate ao vertice
1€ N, seguido de um arco (i,p) € a (arco desvio) que ndo pertemce a me-

. . : : i s k=1
nhum dos m—-ésimos caminhos mais curtos (m < k-1) coincidentes com ¢

k-1

de O ate 1EN-coi s

— pelo caminho mais curto de pEN para D, que se pode determinar evi-

tando os vértices existentes na parte inicial do desvio.

Graficamente ter-se-a:

k-1 i --»  caminho
c 0 R b
e T3>0 —> arco
==> caminho sem vértices
"1 repetidos
desvio de ¢ i
em i: 0 __->»°
T ket T2 D
0i \o
Utilizando no principio de Hoffman, a nocao de desvio proposta por Yen,
obtém-se o seguinte algoritmo.
Determine-se cJ,,ocaminho mais curto de O para D
k<« 2 ; A<«2¢
Enquanto k < K execute-se:
: . k-1
Determinem—se todos os desvios de ¢ e
insiram-se estes na lista A caso o com-

primento for ndo inferior a d(ck_j) .

Retire-se de A, o caminho de comprimento

minimo e seja ¥ esse caminho.

k+k+ 1
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. k : k-1t
Note-se que para determinar c , basta comparar o menor dos desviosde c !

em cada vértice desvio i€ N, com os restantes desvios nio minimais ndo & pois
necessirio determinar todos os desvios de ck‘1. Assim, usando um algoritmo pa
ra a determinacdo do caminho mais curto do vértice 1SN até D, eliminando alguns
arcos deste caminho e obrigando & passagem por um dado subconjunto de vértices da
rede, obtém-se o desvio de cf~! em i €N de comprimento minimo, Introduzindo es

ta alteragdo no algoritmo anterior estabelece-ge o algoritmo de Yen,

ALGORITMO DE YEN

Determine~secl,ocaminho mais curto de O para D

k23 A«

Enquanto k <K execute-se:

Para todo o vértice £ € ! execute-se:

Determine-se o menor desvio em
Lde c* ! e insira-se este

desvio na lista A caso tenha

comprimento ndo inferior a
d(ck)

Retire-se de A, o caminho de compri-

mento minimo e seja ek esse caminho

Kk« k+ 1

Segundo Lawler [4] este algoritmo pode ser melhorado; de facto, ao conside

i ey . P . k-1 . .
rar-se indiscriminadamente os vértices no caminho c » corre-se o risco de repeti

-1 . . . : :
é o (k-1)-ésimo caminho mais curto que con

ck-1

~ . k
¢oes. Para o evitar, suponha-se que ¢
. . - P s : k- .
tem o subcaminho de 0 até um vértice especifico 1 € N, C0i1 (considera-se
. m : - . “ i s .
desvio de umc , em i € N), Entao, na determinacdo do k-ésimo caminho mais curto,

tomam-se os menores desvios em £ ¢ cgz1 + Resulta pois o seguinte algoritmo:
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ALGORITMO DE YEN

‘ (Versao de Lawler)

Determinar c1, o caminho mais curto de O para D

k<+<2 ; A<+ ¢

H

Enquanto k < K execute-se:

Para todo £ ¢ cg;1- {i} execute-se:

Determine-se o menor desvio em

L de ck_1 e

ingira-se este desvio nalista A

Retire-se de A, o ,caminho de compri
mento minimo e seja ¢ esse caminho.

k+k + 1

Note-se ainda que ck é o menor dos caminhos mais curtos determinados em sub
conjuntos, Pz_1, com £ ¢ cg;1 e £ #1, que constituem-a particdodeT - {c1,...,ck-1}
e definidos por todos os caminhos que incluem os arcos do subcaminho de 0 até £,
cgzt, que coincide com ck_1 e excluem os arcos (£,p) pertencentes a cm, m<k-1 que
possuam o mesmo subcaminho cE}‘.

Este procedimento pode entdo ser visualizado graficamente como sendo  uma
pesquisa'quase exaustivano conjunto dos caminhos de 0 até D feita de um modo parti
cular,

Para pequenos valores de K, Shier [5] propos um método para calcular os K
comprimentos distintos dos trajectos mais curtos e que se baseia na generalizacdo
dos algoritmos mais eficientes para o problema dotrajecto mais curto.

A diferenca essencial entre o Algoritmo para o problema do trajecto mais
curto escolhido e a sua generalizacdo, a utilizacao de K-uplos associados a cada

vertice, w(i) = (d(t&i), d(tsi) yeees d(tgi))’ em vez do valor real T, = d(téi) (majo
rante para o comprimento do trajecto mais curto de 0 ate i € N).

De um modo semelhante ao proposto por J. Gilsin e C. Witzgall [6] relativa
mente a classificacdo dos algoritmos para o problema do trajecto mais curto, Shier
considera duas categorias de algoritmos (os do tipo "label-setting" e os do tipo
"label correcting"),diferenciando-se nestas, pela ordem em que sao testados os arcos.

De entre todas as genmeralizacdes propostas por Shier, a que na pratica se
tem mostrado mais eficaz & o algoritmo "Double-Sweep" [7], principalmente para re-
des completas ou de alta densidade (isto é, redes com uma grande percentagem de ar—
cos em relacdo ao nimero de vértices). Trata-se da generalizacdo do clissico algo-

ritmo de Yen para a determinacio do trajecto mais curto,no qual a lista dos arcos &
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percorrida alternadamente do primeiro para o dltimo e deste para o primeiro, atéque

deixe de haver alteracio nos K-uplos associados a cada um dos vértices,

LALGORITMO DOUBLE-SWEEP l

Para todo JEN - {0} , faca-se n(j) + (=, Dea, ®)
K elementos

m0) « (0 ,» ,..., =)

melhoramento « VERDADE ; conta + 0

Enquanto melhoramento (é VERDADE) execute-se:

melhoramento + FALSO ; conta <«-conta + |

Para todo NODO € {2,...,INI} execute-se:

Para todo i < NODO tal que (i,NODO) € a

tente-se melhorar w(NODO).Casoo consiga faca
~se melhoramento <« VERDADE -

conta= 1 vV melhoramento
\ F

melhoramento + FALSO

Para todo NODO € {IN| - t ,..., 1} execute-se:

WIZ

Para todo i> NODO tal que (i,NODO) €a
tente-se melhorar w(NODO). Caso o consi
8a, faca-se melhoramento + VERDADE

. . k
— 3 :
Note-se que 7(NODO) é melhorado se e sé se r,kECT, ... K} d(tOi) +

T
* dinopo < 4{tg yopo )+

Uma das vantagens dos métodos propostos por Shier, & que estes utilizam
somente o comprimento de cada trajecto, ndo sendo necessirio o esforco computacio-
nal que advém de manter em meméria os arcos que constituem esses trajectos.

Com uma filosofia um pouco diferente das abordagens feitas, em 1982, Mar-
tins [8] propds um algoritmo para a determinacdo dos K-trajectos mais curtos entre
um dado par de vértices 0 e D de uma dada rede orientada.

A ideia base deste algoritmo consiste num procedimento para excluir um da-
do trajecto de uma rede por forma a que ndo se forme qualquer outro trajectonem que
mais nenhum sejatodavia excluido. Com este procedimento [8] origina-se uma nova
rede (N*,a*) onde todos os trajectos excepto o excluido podem ser determinados., Atra
vés de uma bem definida correspondeéncia entre w* e N (e consequentemente entre a
e a), a qualquer caminho c* definido em (N*,a*) pode fazer-se corresponder um e um
s6 trajecto em (N,a). O processo & repetido K-1 vezes, iniciando-gecoma determinacio

do caminho mais curto e sua consequente exclusio da rede original,
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l ALGORITMO MARTINS

k+1, N1 +«N a, «a

Enquanto k<K e 3 um caminho em (Nk’ak)

Determine—sec*,ocaminho mais curto em
N
W)

3
tk < correspondente de ¢ em (N,a)

Elimine-se c* de (Nk’ak)

k+«k +1

5. OBSERVACOES FIRAILS

Da abordagem sucinta de alguns dos algoritmos existentes para a resolugaoc

do problema dos K trajectos mais curtos, concluimos que estes se podem dividir em

trés grande classes:

A - Algoritmos baseados num conceito de desvio

Hoffman e Dreyfus [trajectos] e Yen [caminhos]

B - Ceneralizacoes de algoritmos para o problema do caminho

- maig curto

Shier

C - Algoritmo de exclusdo do melhor

Martins

De certo modo existe uma relagdo entre os algoritmos de classes distintas,
o que nem & de estranhar dado que se propdem resolver o mesmo problema! Tal sera as
sunto de um outro trabalho, onde se abordara ainda as dificuldades que surgem na co

dificacdo dos algoritmos que na pratica se teém mostrado mais eficientes.
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