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MODELOS DE INVESTIGACAO OPERACIONAL
PARA APOIAR A TOMADA DE DECISAO EM
SUPERMERCADOS

Isabel M2 Hall Themido
LS.T./ CESUR

Resumo

Neste artigo apresentam-se alguns modelos de I1.O. que permitem apoiar a tomada de
decisdes em supermercados.

Os modelos de vendas e gestio de stocks foram concebidos para bens de grande
-consumo objecto de forte actividade promocional o que origina uma grande variabilidade
de vendas e substituigdo entre marcas em situagSes de rotura de stocks. Sdo apresentadas
regras empiricas sugeridas pelos modelos tedricos que, pela facilidade de
implementagdo, sdo mais tteis a loja de média dimensfo.

Abstract

This paper introduces some OR models designed to support decision making in
supermarkets.

The sales and inventory models presented were designed for items with strong
promotional activity wich leads to high sales variability and substitution in stock-out
situations. Some empirical rules suggested by the theoretical models are also presented.

1. INTRODUGAO

0 caso de estudo que se apresenta neste trabalho resultou
do projecto de investigagao aplicado que serviu de base a
tese de doutoramento do autor realizado na Universidade de
Lancaster em Inglaterra. Por essa razao difere da grande
maioria dos casos publicados na literatura que relatam estudos
cujo objectivo é o de resolver um problema concreto ainda que,

por vezes, mal definido.

0 objectivo do projecto em causa era o de desenvolver e
ensaiar modelos alternativos de apoio as decisoes comerciais
dos gestores de lojas do tipo "Supermercado". Nao se preten-
dia portanto resolver os problemas particulares da loja que
serviu de "figurino" ao estudo mas sim desenvolver modelos
que pudessem vir a ser utilizados por lojas do mesmo ramo e
dimensao. Uma das preocupagSes que esteve sempre presente

foi a de encontrar modelos de apoio a decisao de pouca com-
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plexidade adequados a frequencia das decisoes e ao nivel

dos recursos humanos e materiais disponiveis em supermercados.

Tipicamente um supermercado vende uns largos milhares de
items em relagao aos quais toma decisces todas as semanas,
Nomeadamente no que se refere a quantidade a encomendar, ao
preco a que vai vender o artigo e a actividade promocional
que este vai disfrutar (seja uma baixa de preéo, a utiliza-
¢ao de um expositor especial, a inclusao nunra campanha
promocional publicitada na imprensa ou TV etc.). Usualmente
as decisoes sao tomadas com base em informaqgo pouco fiavel
ou mesmo inexistente, apoiadas exclusivamente na experiéncia
e intui;go comercial dos gestores., Mesmo quando existe infor-
magao em relagao a vendas os valores referentes a uma combi-
nagao particular de produto, marca e tamanho sao frequente~
mente baixos e portanto mais sujeitos a flutuagoes aleatorias

que dificilmente podem ser ignoradas.

Assim sendo estaré o gestor condenado a continuar a gerir
a sua loja de forma tradicional? Ou sera que tirando partido
dos equipamentos de recolha de informagao acoplados a caixas
registadoras (nomeadamente leitores de cadigos de barras),
sera possivel recolher a informagao que de futuro vira a
alimentar modelos adequados as capacidades do retalhista,
permitindo~lhe assim tomar decisces baseadas em métodos quan-

titativos ?

Os leitores opticos de codigos de barras. sao comuns nos
USA, comegam a vulgarizar-se na Europa Industrializada e sur-
girao em breve em Portugal acompanhando a modernizagao que
se vem sentindo neste sector da economia e de que a onda
crescente de "Hiper-mercados" & apenas um reflexo. A veloci-
dade de introdugao desses equipamentos é condicionada pela
adopgao sistematica de cédigos de barras pelos fabricantes
de artigos. As economias de mao-de-obra e diminuig¢ao do tempo
de espera junto as caixas registadoras resultantes da intro-
dugao de leitores sao incentivo suficiente para a sua intro-
dugao, sé travado pelo facto da grande maioria dos produtos

- Iy - .
ainda nao possuir codigo de barras.

0 projecto de investigag¢ao em causa permitiu demonstrar
que partindo de modelos de elevada complexidade e possivel,

pela introdugao de -restrigoes operacionais e/ou recurso a
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heuristicas ou solugoes aproximadas, chegar a modelos simples
qﬁe satisfazem os objectivos propostos. Esses modelos aproxi-
mados foram testados recorrendo a um modelo de simulagao das
operagoes do retalhista. Neste artigo apresentam-se alguns

dos resultados obtidos.

2. APRESENTAGAO DO ESTUDO

0 Sr., Cliente entra no supermercado, passa quase sem olhar
pelos expositores que ladeiam o seu percurso e dirige-se a
zona dos produtos de limpeza para comprar o detergente que a
mulher lhe encomendou - "Skup" - tamanho grande. A primeira
vista nao encontra. Certifica-se junto dum empregado que o
produto esta esgotado. O que fazer agora ? A mulher recomen-
dou que nao se esquecesse., Nao ha outra loja junto do seu
emprego. Decide finalmente que o wmelhor é comprar doutra
marca. Ha uma grande pilha de Xau com reclame de promogao.
Tem uma vaga recordagéo do produto ser anunciado na TV, £

isso, vai levar Xau - tamanho grande.

A Sr?@ Poupanga entra no Supermercado onde wusualmente faz
as compras da semana. Gosta de fazer todas as compras nesta
loja porque ha sempre lugar para parar o carro, téem muita
variedade e tirando partido dos produtos promovidos consegue
poupar "uns cobres'", Dirige-se ao escaparate dos enlatados
para cao. A sua lista diz -.6 latas. Procura a '"promogao da
semana'. Pega depois em latas de duas marcas que compra com
frequéncia e compara efectivamente os precos. Finalmente
decide levar 3 da marca promovida e, mais 3 de outra marca a
que esta habituada e que custa apenas uns escudos mais.
Dirige-se depois ao escaparate dos detergentes. Lembra-se que
na folha promocional que recebeu na caixa do correio o "Skup"
a sua marca preferida, vem anunciada. Procura e nao encontra.
Finalmente repara num anuncio e numa prateleira vazia. Pensa
que as promogoes - duram normalmente trés semanas e que se
lavar pouca roupa o resto que tem em casa vai durar ate ao

fim da semana. Decide adiar a compra para a semana seguinte.

Estes sao apenas dois das centenas de clientes do super-

.. .
mercado que ao longo de varios meses levaram aos graficos de
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vendas representados na fig. I.
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Fig, 1 - Vendas Semanais de duas Familias
de Produtos

0 que é surﬁreendente nos graficos da figura 1 é a grande

variabilidade das vendas totais do Grupo de Produtos, que

agrega todas as marcas e tamanhos que constituiem o grupo.

Ambos os grupos de produtos sao constituidos por artigos de

grande consumo em que ha substituig¢ao significativa entre

de alteragoes relativo das

de

marcas resultante quer do prego

marcas em consequéncia actividade promocional quer de

roturas de stocks.
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Essa grande interacg¢ao entre as marcas leva a que a formu-
lagao correcta do problema exija o tratamento do Grupo de
Produtos como um todo, ja que para o retalhista pouco importa
se vende a marca A ou B desde que o seu volume global de

vendas seja da mesma ordem de grandeza.

Assim, houve que considerar modelos de previsao de vendas
que contemplam a interacgao existente entre as marcas e
adoptar como medida de performance para o Estudo o Lucro

Bruto do Grupo de Produtos.

3. HODELO DE VENDAS

A analise dos valores das vendas semanais para a familia

de produtos apresentados na figura 1l permite concluir:
8) Grande variabilidade

b) Nao haver evidéncia de substituigao entre tamanhos
(esta informa;go foi confirmada atraves de entrevistas

a clientes)

c) Os tamanhos menos populares téem vendas mais estaveis.
Este efeito é o resultado de actividade promocional

menos intensa.

0 conhecimento do problema permitia supor que a grande
variabilidade encontrada era resultado de alteragoes nas

variaveis de Marketing.

2 . 3 : 2
A analise das vendas marca a marca permitiu concluir que
0os picos ocorrem durante semanas em que a marca esta

promovida.

Alguns ensaios preliminares bem como a observacao do
processo de comparagao de pregos "in-loco" efectuado por
') : ot -
muitos clientes levou a adopsao de modelos em que as vendas
P . Iy
de uma marca dependem dos valores das variaveis de marketing

de todas as marcas que constituiem a familia de produtos.
0 modelo recomendado, para prevér as vendas de uma

.. R
marca e do tipo:

Si = TS x SHi
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onde:
Si = vendas da marca i durante a semana j
TS = vendas totais da familia de produtos durante a
semana j
SHi = quota de mercado na loja, da Warca i durante

a semana j

3.1 Hodelo para as Vendas Totais

0 modelo recomendado para as Vendas Totais da familia é

linear do tipo
TS = KT + « PL

onde KT e a sao pardmetros e PL & um prego medio ponderado

da seguinte maneira:

i = marca

numero de marcas na familia

3
i

SH, = quota média de mercado da marca i nos ultimos 6 meses

Pi = preco da marca i
0 modelo apresentado para TS & uma versao simplificada
jé que ha ainda que tomar em consideragao os aspectos

seguintes que estao discutidos em pormenor em (1) :

i) Ao ajustar a expressao a dados reais ha que corrigir os
valores de TS em relagao as vendas perdidas resultantes

de roturas de stocks.

ii) O prego médio ponderado PL tem de ser ajustado em rela-
¢ao a inflagao, Este ajustamento, ao nivel da loja

nao' e trivial,
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0 modelo proposto foi obtido depois de ehnsaiar varios
outros modelos alternativos a par de um grande ndmero de
variaveis de marketing cujo poder explicativo é insignifi-
cante quando comparado com os bons resultados obtidos com o

prego médio.

0 modelo comporta-se tanto melhor quanto maior fdr a
variabilidade da variavel explicativa PL o que esta associada
a actividade promocional intensa.

3.2 Modelo para a Quota de Mercado

0 modelo recomendado para a quota de mercado de cada marca

é do tipo
SH, = So, YP,
i i i

onde Soi e wi sao parlmentros do modelo e YPi é o prego

relativo da marca i dado por:

0 prego relativo faz reflectir o efeito do prego das
outras marcas nas vendas duma determinada marca. Esta tecnica
utilizada também por Frank, R.E. e Massy, W.F. (2) é a forma
mais simples de modelar a interaccao entre as marcas. Tem no
entanto a desvantagem de nao garantir que os valores de SHi

- .
sao consistentes, isto e que

ZSHi = 1

como seria desejavel. Na pratica, quando os modelos foram
testados em condigoes mais severas do gque se julga provavel
ocorrer na realidade, obtiveram-se desvios em relagao a uni-
dade pequenos., No entanto é recomendavel que quando os mode-
los sao utilizados com fins previsionails os valores obtidos
para a quota de mercado de cada marca sejam posteriormente
corrigidos dividindo pela soma das quotas obtidas para todas

as marcas na familia.
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3 kg : bt :
Foi portanto possivel concluir que um modelo econometrico

muito simples, baseado exclusivamente no pre¢o de venda

permite prever, com um grau de precisao adequado para a
situag¢ao do retalhista, as vendas semanais de familias de
produtos consideradas de forma integrada. As dezenas de

variaveis de marketing testadas nao introduziam melhorias
significativas,

Esta conclusao que vem reafirmar resultados propostos por
Doyle e Gidengil's (3) & de grande importancia para o reta-
lhista, porque lhe permite prever vendas a partir de modelos
simples alimentados exclusivamente por informagao recolhida

em caixas registadoras.

4 - MODELO DE STOCKS

As caracteristicas fundamentais dum modelo de stocks para

0 retalhista sao:

. . ® g
i) Procura variavel no tempo - As vendas de cada marca sao
variaveis aleatorias com médias que variam considera-
velmente de semana para semana em fung¢ao da actividade

promocional,

ii) Substituigao - A substituigao entre marcas enm situacao
de rotura de stocks é significativa em muitas familias
de produtos o que influencia as vendas perdidas e os

niveis de servigo,

iii) Oportunidades de Comprar Stock a Prego Reduzido - A
grande maioria das promogoes oferecidas por supermerca-
dos sao da iniciativa do fabricante que reduz o prego de
venda ao supermercado., Este por sua vez passa o desconto
ao paublico. £ pratica corrente os supermercados compra-
rem nestas ocasices mais do que necessitam. Esse stock e
depois vendido ao preco normal aumentando assim as suas
margens de venda., As promogoes, ocorrem no tempo de
forma aleatoria e os retalhistas tém que decidir em cada
caso quanto stock comprar. Este valor depende do descon-
to dado pelo fabricante, do custo de posse do stock e
das restrigoes de armazenagem e capital que possam

existir,

A modelagao dum sistema de stockagem com estas caracteris-
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ticas e muito mais complexa do que os modelos de stockagem
triviais correntemente utilizadas. Por isse foi necessario
procurar heuristicas e regras de gestao simples que pudessem
ser implementadas. Essas regras foram depois testadas recor-

rendo a um modelo de simulagao das operaqSes do retalhista.

Partiu-se desde logo do pressuposto de que o modelo a uti-
lizar sera do tipo revisao ciclica com um periodo determinado
nao por critérios de optimalidade mas por condigoes opera-
cionais do supermercado. O periodo de revisao na loja em es-
tudo era de uma semana sendo a grande maioria dos produtos

abastecidos ao mesmo tempo.

Este funcionamento e frequente noutras lojas. O abasteci-
mento da loja, e o subsequente recarregar das prateleiras
ocorre no inicio da semana, altura em que o movimento de

clientes, na loja é menor. A maioria das lojas evita mesmo a
todo o custo ter que reabastecer as prateleiras durante o
periodo 62 / Sabado. Isto leva a que o volume de prateleira

alocado a familias de produtos de grande consumo seja grande.

Como é impensavel que no dia imediatamente anterior ao
reabastecimento das prateleiras estas se apresentem vazias
somos levadas, por razoes de imagem, a stocks de seguranga
elevados (factores de seguranga superiores a 2, frequente-
mente 3). Estes valores sao muito superiores aos que seriam
recomendados por modelos que tomam em consideragcao formal-
mente a substituicao entre marcas. Assim tendo deduzido mode-
los que tratam formalmente o problema da substituigao (1) foi
possivel comparar os resultados obtidos com esses modelos
com as restrigoes operacionais do retalhista podendo con-
cluir-se que ao nivel da loja nao é realmente justificavel a

adopqao de tais modelos.
4.1 Politicas de Revisao Ciclica e Nivel Variavel

0 modelo de revisao ciclica e nivel variavel, proposto
para tratar a situagao de procura variavel, recomenda que o
stock- em-mao mais em encomenda venha igual a um valor que
varia de semana para semana. Utilizando a notagao de
Peterson e Silver (4) o stock-em-mao mais em encomenda e

dado por
UTJ. =d + K 4L
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onde:

dR+L € a procura média durante o periodo j, dado pelo

modelo de vendas
K é o factor de seguranga

R+L é o desvio padrao da procura durante R+L (comprimen-
to do ciclo + tempo de entrega). aR+L representa a variagao

aleatoria da procura nao explicada pelo modelo de vendas.

A implementa;go deste modelo, embora simples, exige o
apoio de meios informaticos para prevér as vendas. Por
isso foram ensaiados dois outros mod&los alternativos para
averiguar em que condigoes é de facto justificavel a
utilizagao do modelo de revisao ciclica e nivel variavel,

Esses modelos sao:

1 - Revisao ciclica com dois niveis - nesta politica
sao fixados dois niveis para UT, um mais elevado para as
semanas em que a marca esta promovida e outro mais baixo

para as restantes semanas,

2 - Revisao ciclica - esta & a politica usual de
revisao ciclica em que a variabilidade da procura resultante
de efeitos causais como por exemplo promogoes e ignorada,
sendo toda a variabilidade da procura tratada como aleatoria.
Para aplicar esta politica nao & necessario prever vendas se-
manais ja que é apenas necessario conhecer a média e vari-

ancia da procura.

Os melhores ou piores resultados obtidos com cada um dos
trés modelos alternativos dependem da variabilidade da
procura. O modelo de revisao ciclica é tradicionalmente
utilizado em situacoes de procura bastante estavel, O
modelo de revisao ciclica e nivel variavel deu muito
bons resultados para os produtos seleccionados para este
estudo e em particular para as duas familias que apresentavam
maior variabilidade. O modelo de revisao ciclica conm dois
niveis dara resultados satisfatdrios quando nao houver
grandes diferengas no nivel da procura dentro das semanas

promovidas.

Unma das preocupagoes do estudo foi obter expressces heu-
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risticas que permitissem avaliar, em termos de redugao dos
custos variaveis de stockagem para a familia de produtos, as
situagaes em que seria aplicével cada um dos modelos. Essas
expressoes apresentadas em (l), pags 287 e 288 foram depois
testadas para os produtos em estudo podendo concluir-se que
produzem estimativas da mesma ordem de grandeza das economias

efectivamente conseguidas.

0 factor determinante na escolha do modelo & a variabili-

dade da familia de produtos dada por:

onde m = n de marcas

SDi = desvio padrao dos valores de venda observadas

para a marca i

TD = Vendas médias da familia de produtos (soma das

4 .
medias de todas as marcas)

Sempre que a variabilidade da familia de produtos é superior
a .5 justifica-se a uttilizagao de um dos modelos de nivel
variavel. Para as familias de produtos e supermercado que
serviram de base ao estudo a diminuiggo dos custos de stocka-
gem (custo de posse + custo de rotura) obtido foi sempre

superior a 50% quando a variabilidade excedida .5,

4.2 Compra de Stock no fim do Periodo Promocional

A determinagao da quantidade 6ptima a encomendar no
fim do periodo promocional resulta do equilibrio entre o
custo adicional que representa a posse desse stock e o
beneficio resultante de adquirir o material a prego mais
baixo. Se ignorarmos todas as restriqaes que usulamente
se aplicam a um problema deste tipo, que discutiremos
depois, o stock a adiquir, expresso em numero de semanas

de consumo médio (n) é dado por:

n = 2+r p2 __ r+l (1)
2r pl r
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onde r = custo de posse por semana expresso como percen=—

tagem do custo de compra (% semana)

2. z
custo unitario de compra durante o 'periodo pro-

Py
mocional

Py custo unitario de compra fora do periodo promo-

cional (p2 > py)

A determinagao de n por esta via nao toma em considera-

cao algumas restrigoes importantes do problema:

. - s ' .
i) Nao e desejavel (ainda que eventualmente fosse
mais economico) ter em armazem ° stock de uma promogao

anterior quando uma nova promogao chega ao mercado.

ii) Restrigoes de espago de armazenagem e capital que
podem eventualmente ser excedidas caso esta politica seja

estendida a todas as familias de produtos.

0 modelo de simulacao das operagoes do retalhista
foi utilizado para estudar este problema. Os primeiros
ensaios levaram a concluir que a restrigao i) pode ser
imposta de forma adequada se se fizer

E3
n

Min ( o, MIP )

onde
n* = n° de semanas de stock a adquirir
n = valor tedrico dado pela expressao (1)
MIP = Periodo interpromocional médio.

Posteriormente foram ensaiados casos enm que a compra no

fim do peiodo promocional era dado por
Min ( n x FP , MIP )

onde FP e um factor compreendido entre o e 1 fixado pelo

utilizador,
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0 resultado obtido para uma das familias de produtos
esta representado na figura 2, O primeiro ponto da curva

corresponde a FP = 0, 0 idltimo a FP = 1,

£ facil de ver que o lucro sobe rapidamente com o
aumento do stock de seguranga., Este aumenta por via da
compra de stock no fim de todas as promogoes. O lucro
maximo obtém-se para valores do stock de seguranga que
correspondem a FP = .3. A opartir dai os beneficios de
comprar stock mais barato sao anulados pelo custo adicional

de posse deste stock.

0 lucro maximo foi obtido para valores de FP cerca de
.25/.3 para as trés familias de produtos estudadas. Mais
ensaios sao necessarios para verificar se esta conclusao

se pode estender a outras lojas e grupos de produtos.

FP=,3

22004 /

~ .

o

guso-
-
9
Nt

o 11001

b

(¥ )

3
=

2080+

] L o o T T VWU, WY WS W S—

500 1000 1500 2000 2500 1000 3500 40D 4500 S000 SS

Stock de seguranga

Fig. 2 - Lucro associado 3 compra de stock no fim
dos periodos promocionais
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5. CONCLUSAO

Apresentam-se alguns modelos decisionais especialmente
concebidos para apoiar a tomada de decisoes de lojas do
tipo supermercado. £ de realgar a simplicidade de muitos
deles e em particular o facto da informagao necessaria
para os alimentar poder ser recolhida directamente atraves

de leitores opticos acoplados a caixas registadoras,
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Resumo

Atendendo ao elevado custo dos sistemas de tratamento de dguas residuais e 2
multiplicidade de esquemas alternativos, apresenta-se um algoritmo de optimizagéo para
identificar a solugdo de mais baixo custo.

Este algoritmo utiliza a programagdo dindmica como técnica de optimizago tendo em
conta que as condigdes de fronteira estdo definidas 2 partida e que existem sucessivos
estddios de decisfio.

Abstract

Considering the high costs associated to wastewater treatment facilities and the multiple
number of existing alternatives to be considered, this paper presents an algorithm of
optimization to identify the lowest cost solution.

This algorithm uses the Dynamic Programming as the optimization method, due to
pre-established limits and also following decision stages.

Keywords: Cost, Wastewater treatment, Dynamic, Programming.

1 - INTRODUGAO

0 tfraco-nivel de atendimento das populaqaes em termos de
tratamento de aguas residuais, leva a que seja urgente imple-

mentar a construgao dos necessarios sistemas de tratamento.

S5endo estas infraestruturas onerosas, ha que estabelecer
criteriosamente a solugao mais adequada, em termos tecnicos

e economicos.,

Uma estagao de tratamento €& constituida por varias unida-
des com caracteristicas e fungoes proprias, Dadas as
interacgoes entre elas, a optimizaqgo do sistema giobal de
tratamento implica a optimizagao do conjunto e nao de cada

uma das unidades.
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Devido as maltiplas combinagoes possfiveis entre as diver-
sas unidades, a selecgao do esquema de tratamento mais econo~-

mico envolve a realizacao de numerosos calculos.
Com vista a apoiar o agente de decisao nesta tarefa,

desenvolveu-se um algoritmo de optimizagao que permite iden-

tificar, com rapidez, a solugao de custo mais baixo.

2 - DESCRIGAO DE UM SISTEMA DE TRATAMENTO TIPO

Para melhor compreensao do algoritmo desenvolvido, apre-
senta-se, neste capitulo, uma breve descrigao de um sistema

de tratamento de éguas residuais.

Un sistema, ou estagao de tratamento, & constituido por
diversas unidades., Estas, tém caracteristicas e fungoes pro-
prias e tém como objectivo, reduzir as cargas poluidoras
afluentes, através de processos fisicos, quimicos e biold-

gicos.

Para a mesma eficacia de tratamento existem muitos siste-
mas alternativos que se distinguem entre si, pelas unidades

que o constituem e pela forma como estas estao assocladas.

Como exemplo de wum sistema de tratamento escolheu-se o
sistema de lamas activadas. Este sistema e constituido por
duas fases, a liquida e a de lamas. Na Figura 1 esquematizam~-

-se estas fases:
A fase liquida é constituida por:

- Cinmara de grades
- Desarenador
Decantador primario

- Tanque de arejamento

W& W e
[}

- Decantador secundario
e a fase de lamas por:
~ Espessador

- Digestor aerdbio
8 - Leitos de secagenm
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FASE LIQUIDA

7o) ( >

— = 5% 3 5 4 5
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5

FASE DE LAMAS

-} {3 |
2

6

L7

3 - METODO DE OPTIMIZACAO

3,1 - DEFINIGAO DA FUNGAO OBJECTIVO

Estando definidos a partida os pardmetros de entrada e de
saida, as alternativas de tratamento respeitam a forma de funcio-
namento das diversas unidades. Refere-se que nao & uma analise.
custo-beneficio visto gque se considera que qualquer alternativa

tera que garantir a mesma qualidade do efluente final.

Assim, o objectivo sera o de determinar o esquema de tra-
tamento mais economico que sera conseguido pela minimizagao de
uma fungao custo. Esta fungao custo sera constituida pelas
seis parcelas relativas ao custo associado a cada uma das unida-

des (3 a 8 na Figura 1).
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Este custo associado, pode ser decomposto em dois elemen-
tos, o custo de primeiro estabelecimento (resultado do dimensio-
namento da unidade), e o custo de exploraqao (que resulta do seu

modo de funcionamento).

0 custo de exploragao tem em conta a vida util da estagao
pelo que considerando 20 anos, ter-se-ao 20 vezes o custo anual
de exploragao. Estes valores terao que ser reportados ao mesmo
ano para poderem ser comparados de alternativa para alternativa,
Escolhido o ano zero. (de instalagao) como ano de referéncia, o

valor actualizado correspondente sera,

*

CE = CEL

(i+1)*"
em que:

i - taxa de actualiza;go

t - ano considerado

CE* - custo de exploraq%o nao actualizado

C - custo de exploragao actualizado ac ano zero

£ assim imediato o calculo do custo total reportado ao

momento da instalagao (ano zero):

CT = CI + CE! 1 .
(1+i)t

para uma certa taxa i, o valor do somatorio pode ser facilmente
obtido a partir de uma tabela financeira; assim para i=12.5% esse

valor sera 7.47,

Ch = Co + 7,47 C

T I E

Apresentam-se de seguida, as equagoes de custo para as
varias unidades da cadeia de tratamento, indicando~se qual a
variavel que dara origem as varias alternativas de custo, bem

como a fonte de cada uma das expressoes.
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- Decantador Primario, Decantador Secundario, Espessador de Lamas

824%1.6377A0°77

=4
i

C 66

. (17.1%11.449.23%10.2+8.62%1.637)*a0"

Variavel: Carga hidrailica superficial (a3/m2h)
Origem: TYTECA (1979) e CRAIG e col. (1678)

- Tanque de Arejamento e Digestor Aerobio

c. = 461%1,637%v0 "1 1000%ca0 88

I 0.54 0.59
CE = 110%11,4%CA" "7 +45%10.2%CA~ "~ 7+65%0.065*CA
Variavel: Tanque de Arejamento - Idade das lamas (dias)

Digestor Aerobio - Teor de solidos suspensos (mg/l)

Origem: CRAIG e col. (1978)

- Recirculagao

¢ = 1710%1.637%Q%+ 33

Cp = 0.153%11.4%Q+0.0951710.2%Q+6.11%1.637%Q0 88,2 2xqxn
Origem: CRAIG e col. (1978)

- Leitos de Secagem

CI = ~5635+1636%Ln(A)

C. = 0.10*%C

E 1

Variavel: Area (m2)
Origem: LEVY (1985)

Todas as expressoes se encontram em $ USA, excepto a referente ao

Leito de Secagem cuja unidade e milhares de escudos.

3,2 - TECNICA ADOPTADA

A técnica adoptada para a optimizagao do sistema, minimi-
zagao dos custos, foi a. "da ProgramaqSO Dindmica. A sua escolha
deve-se ao facto de haver uma analogia entre os esquemas de tra-
tamento e a sequéncia estrutural de um problema de multidecisao,
nao so devidd ao facto de em ambos existirem sucessivos estadios

decisérios, mas também por serem bem conhecidos os limites do pro-
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blema em estudo, De facto, num sistema de tratamento esta definido
tanto o valor daéfcargas afluentes como o das cargas efluentes.

A Programag¢ao Dindmica & uma técnica matematica que se
adapta a resolugao de problemas que exigem decisSes, a serem
tomadas em sequéncia e, que influenciarao a tomada de futuras

decisces.

Ao contrario do que acontece com a Programagao Linear,
nao existe um modela matematico standard que se possa ajustar ao
problema em causa; cada problema, & uma situagao diferente a
ser estudada, Se,por um lado, o facto de cada problema exigir
decisces basicas de formulagao constitui uma das dificuldades na
aplicagao da Programagao Dinimica, por outro, leva a que haja um

conjunto mais variado de possiveis aplicagaes.

3 .3 - EXEMPLO DE APLICAG3O

Ilustrar-se-a, de seguida, esta técnica, atraves da reso-

lugao de um exemplo muito simples,

Considere-se entao o seguinte problema, em que o objectivo
é o de minimizar o caminho a percorrer entre dois pontos A e B,

da rede representada na Figura 2,

Como se pode observar, encontramos & estadios decisorios a

! 1
que correspondem 4 decisoes, que se influenciam sequencialmente.
Os valores dos comprimentos entre cada né encontram-sc indicados

nos quadros da Figura 3,

XX\
L XL XL

w

1 | | | Estadios de decisao

Fig.2 - Estadios de decisao
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4 5 6 7 8 9 B
7 - 416 - 7

s |7 8
- 6 |- 9]s

Fig.3 - Alternativas de cada

estadio de decisao

Apresenta-se na Figura 4 a mesma rede mas agora referida
como uma arvore de decisao, figurando todas as alternativas exis-

tentes.

Existem 17 caminhos possiveis a tomar para ir do ponto 4

A Programagao Dindmica divide o problema num conjunto de
sub-problemas de mais facil resolu¢ao, e analisa posteriormente

os resultados obtidos. Ha assim uma decomposigao do problema.

0 objectivo é entao determinar L (distdncia minima total),

tal que:

L=y 1
[ 1
sendo Ii o comprimento associado a decisao tomada no estadio i.

Inicia-se a resolusao do problema pelo Ultimo estadio de
- . " ..
decisao, o estadio 4.Tem-se assim F4 - valor optimo associado a

‘ %
cada uma das alternativas - para o ponto X4 respectivo.

P Fo* xa*
B

8 B

9 B

No estadio &4 determinou-~se qual o caminho a tomar, associa
do a cada um dos pontos do estadio. Passando para o estadio 3
(duas decisoes remanescentes), a distdncia total a B & agora

funcao do estadio anterior.
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<
L}

Figura 4 - Krvore de decisao
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X3 F3
2 3 R
P 7 8 9 X3 F3° Fé4 F3
6 - 8 3 6
4 9 9
- 4 9 4 9

A soluqSo do estadio 3 fol assim obtida dum modo idéntico.

Determinou-se o valor de F3' para cada uma das alternativas desse
. #

estadio, adicionando depois o valor de F4 associado ao ponto

¥ -3
x3 , obtendo-se assim o valor de F3 .

et . : : k3
%assando ao estadio 2, e seguindo o mesmo raciocinio,

X2 F2

P 4 s 6 x2* F2° F3 F2*
1 7 6 - 5 6 9 15

2 4 3 5 5 3 9 12

3 - 4 2 6 2 9 11

3 - 4 2 6 2 9 11

Finalmente para o estadio 1, e considerando os valares ate

ai encontrados,

X1 Fl
P 1 2 3 X1 FL°* F2° F*
A 3 5 2 3 2 11 13

Assim, através de sucessivas decisoes chega-se a solugao
final do problema. O caminho ‘de A a B de menor disténcia e

A-3-6-9-B, e o comprimento correspondente é de 13 unidades,

Evidenciou-se com este exemplo a importdmcia da decisao
tomada, sobre o resultado de todas as decisoes futuras a que ela
conduz. Demonstrou-se também um conceito basico desta técnica de
optimizaqao, que consiste na divisao de um problema por estadios,
exigindo-se uma decisao em cada um deles,
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Esta decisao.esta dependente nao 86 das decisoces ja toma-
das, mas também das condigaes de entrada para esse estadio.

Resumidamente, para o estadio i1 a decisao no ponto P sera
" i % ~ #
Xi tal, que F.(xi ) + F (xi+l) = Fi

o, . - ..
em que Fi e o menor valor da fungao nesse estadio.

~

3 .4 - APLICAGXO DA PROGRAMAGAO DINAMICA A OPTIMIZAGAO DE UM SIS-
TEMA DE TRATAMENTO.

Huma estagao de tratamento sao conhecidas as seguintes

condigoes limites

~ cargas a entrada

- cargas a saida

ou seja, reportando ao exemplo apresentado anteriormente, no

inicial e no final.

Seguidamente, para continuar com o estudo comparativo,
tem-se a primeira unidade de tratamento - o decantador primario,
que & o primeiro estadio a atingir. As diferentes formas de ele
trabalhar dependem da carga hidrallica e constituenm as alterna-
tivas deste estadio, que sao afinal os diversos caminhos para o

alcangar,

0 segundo estadio é o tanque de arejamento onde as alter-
nativas surgem agora sob a forma de concentragao de solidos
suspensos volateis. Sucessivamente no terceiro estadio encontra-

~se o decantador secundario.

Assim, cada unidade da cadeia tem associada a si um esta-
dio decisario e pelo menos uma variavel de decisao. Esta variavel
entra no calculo do dimensionamento da unidade e, como tal, na

determinagao do seu custo.

Em resumo, as unidades de tratamento sao os diversos
niveis. e as diferentes alternativas de tratamento, os caminhos

possiveis entre os estadios.,
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4 . CONSTRUCAO DO MODELO

Como se referiu, a técnica escolhida para optimizaqéo dum
sistema de tratamento, fol a Programagao Dindmica, tendo sido
apontadas as analogias existentes e que tornaram possivel a sua

utilizagao-

Neste ponto definir-se-a o esquema de tratamento ja como
um conjunto de estadios decisorios, e os varios niveis de decisao
alternativos, tendo em consideraqéo os conceitos de Programagao

Dindmica atras referidos,

Associar-se-a a cada estadio decisorio (unidade de trata-
mento) um custo, fungao das condigoes de entrada para esse
estadio e, a semelhanga do que se fez para a determinaqao do

caminho mais curto, escolher-se-a agora o menor dos custos.

4,1 -~ NIVEIS DE DECISAuU ALTERNATIVOS

0 sistema de tratamento escolhido como exemplo foi o a -

presentado no capitulo 2.

Indicam-se, de seguida,6 as alternativas consideradas para
cada estadio decisorio, e situa-se cada uma das unidades da

cadeia no estadio correspondente.

[ pECT }---[ T.&RJ |~--[DEC2 }-~-[_ESP_J---[D.AER }J---[_LSEC ]

1 2 3 4 5
| | 1 | | Estadio

decisario

Fig.5 - Estadios decisorios

No decantador primario, estadio 1, consideram-se oito
alternativas para a carga hidrailica superficial, Ch - 0.25,
0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75 e 2,00 m>/n’.d. Cada uma

destas alternativas conduzira a uma solugao de custa,
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No tanque de arejamento, estadio 2, as alternativas sao
seis e concernem & concentragao em salidos suspensos volateis,
Své - 2000, 2500, 2750, 3000, 3250 e 3500. Tambem a cada um
destes valores correspondera um custo para o tanque de arejamen-

to.

0 terceiro estadio é o decantador secundario, Nesta unida-
de adicionar-se-a ao custo do decantador a parcela referente
ao custo da recirculagao. As alternativas sao oito e dizenm
respeito a concentragao de solidos, Str2 ~ 8000, 8500, 9000,
9500, 10000, 10500, 11000 e 12000 mg/l, o que originara oito

valores para o custo desta unidade.

No quarto estadio, espessador de lamas, aparecem quatro
alternativas em relagdo ao tempo das lamas no espessador, Te -
-1, 2, 3, e 4 dias, dando assinm origem a quatro valores de cus-

tos diferentes.

Por fim, no quinto estadio estd o digestor aerdbio que tem
trés modos de funcionamento relativamente ao acrescimo da
concentragao maxima de solidos suspensos totais. Este acréscimo
é relativo a concentragao afluente Stii - 5000, 10 000 ou 15 000
mg/l. Existirao assim trés custos alternativos para esta

unidade,

A ultima wunidade da cadeia de tratamento, os leitos de

secagem, apresentam um uUnico valor para custo, fungao da sua area.

Fazendo uma analogia entre este problema e o apresentado
no ponto 3 .3, é possivel reformular a apresentagao das varias

alternativas de cada estadio tal como esta indicado na Figura 3,

Estadio l: (Ch - m3/m2h)

TA 1 TA 2 TA 3 TA 4 TA 3 TAG TA 7 TA 8

DEC 1 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2,00
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Estadio 2: (SV6 - mg/l)

DEC21  DEC22  DEC23  DEC24  DEC25  DEC26
TA L 2000 2500 2750 3000 3250 3500
TA 2 2000 2500 2750 3000 3250 3500
TA 3 2000 2500 2750 3000 3250 3500
TA 4 2000 2500 2750 3000 3250 3500
TA 5 2000 2500 2750 3000 3250 3500
TA 6 2000 2500 2750 3000 3250 3500
TA 7 2000 2500 2750 3000 3250 3500
TA 8 2000 2500 2750 3000 3250 3500
Estadio 3: (STr2 - mg/l)
ESP 1 ESP 2 ESP 3 ESP 4 RSP 5 ESP 6 ESP 7 ESP 8
DEC21 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 12000
DEC22 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 12000
DEC23 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 12000
DEC24 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 12000
DEC25 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 12000
DEC26 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000 12000
Estadio 4: (Te ~ dias)
DA I DA 2 DA 3 DA 4

ESP 1 1 2 3 4

ESP 2 1 2 3 4

ESP 3 1 2 3 4

ESP 4 1 2 3 4

ESP 5 1 2 3 4

ESP 6 1 2 3 4

ESP 7 1 2 3 4

ESP 8 1 2 3 4

29
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Estadio 5: (STii - mg/l)

- LSECL LSEC2 LSEC3

DA 1 +5000 +10000 +15000
DA 2 +5000 +10000 +15000
DA 3 +5000 +10000 +15000
DA 4 +5000 +10000 +15000

4.2 - CARACTERISTICAS DO PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO

A partir do modelo apresentado no ponto anterior, foi
desenvolvido um programa de calculo automatico. Este programa foi
-escrito em linguagem PASCAL, sendo a sua listagem apresentada em

anexo.

Tentou-se que o mModelo adaptado fosse, em termos de execu-
¢ao, o mais rapido possivel. O grande almero de alternativas em
cada estadio decisdrio, reflectiu-se em termos de programa¢ao num
elevado nimero de ciclos a executar. Assim, abordou-se o problema
de acordo com a arvore apresentada na Figura 6, (que ilustra so-

mente parte das solugoes possiveis).

No estadio 5 (a), e para as trés alternativas, o determi-
nado o minimo, procedendo-se do mesmo modo para os casos (b), (c)
e (d). Estes 4 casos - (a), (b), (¢) e (d) =~ constituiem por si
as alternativas para o calculo do custo no estadio 4 - Espessador

(X1). Associa-se ao espessador (Xl) o menor dos custos

(X1) + (a)
(X1) + (b)
(X1) + (¢)
(X1) + (d)

%«

obtendo-se o valor de (1 ).
* % . %
Do mesmo modo, determinam-se os valores X2 , X3 , ate X8 .

Obtidos estes valores, pode-se agora escolher o menor deles e,

juntamente com o custo do decantador secundario (Y1),
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(Y1 + (x1%
(YL) + (x2%)
(Y1) + (x3%)
(Y1) + (x4%)
(Y1) + (x5%)
(Y1) + (X6")
(Y1) + (x77)
(Y1) + (x8")

- . “ B3
determinar a solugao de menor custo ate ao estadio 3 (Y™ .

de

correspondentes aos

Este processo repetir-se-a no estadio 2 = Tanque
Arejamento - onde se comparam os seis custos

diferentes modos de funcionamento,

(W)
(W1)
(W1)
(W1)
(W1)
(Wl)

+ (Y1
+ (Y2
+ (Y3
+ (Y6 )
+ (Y5)
+ (Y6 )

)
)
)

L R -

* -
para escolha do menor custo (Wl ); finalmente para o estadio 1 -

4 ° :
- Decantador Primario,

TR
e 2%
+ 3%
+ (w/.*)
+ (us™)

(2)
(2)
(2)
(2)
(2)
(2)

(2)
(2)

+ (we*)
TTAS
+ (NS*)

0 menor dos custos obtido desta iteragao, corresponderé a

solucao 5ptima para o sistema de tratamento, numa determinada

situaqao, onde as cargas afluentes e efluentes sao definidas a

- . - o
priori. Esta solugao e apresentada nao so em termos de custos mas

também em termos de dimensionamento optimo das unidades.
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S - CONCLUSOES

Apresentou-se nesta comunicagao um algoritmo para optimi =
zar o dimensionamento de sistemas de tratamento de aguas resi-

duais.

Relativamente a técnica escolhida, a ptogramaggo dindmica,
faz-se notar que embora implique uma simplificagao nos ciclos
de recirculagao, consiste numa tecnica de optimizaggo de facil
utilizagao que torna bem clara as relagoes entre as diversas

unidades de tratamento,

A finalizar, evidencia-se o iateresse de tecnicas simples
de optimizagao que possam ser facilmente utilizadas na pratica

com recurso a pequenos microcomputadores.
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Resumo

Com vista 2 elaboragdo de escalas de autocarros e tripulagdes foi desenvolvido na
Rodovidria Nacional um sistema baseado em alguns modelos matemdticos e num
subsistema de gestdo de bases de dados, que permitem a realizagdo daquele trabalho em
microcomputador.

A presente comunicagio descreve os modelos ¢ a metodologia utilizados no
desenvolvimento do sistema, bem como a correspondente estratégia de implementagdo,
apresentando ainda resultados de algumas aplicagGes reais deste sistema.

Abstract

This paper reports on the development and implementation of an automatic system for
scheduling buses and crews at Rodovidria Nacional.

The system has been implemented on PC's and it is based on several mathematical
models which are briefly described in this report.

The methodology adopted for the system as well as the corresponding implementation
strategy and real life experience relative to its application are mentioned too.

Keywords System; Optimization; Methodology; Implementation.

1. INTRODUCAO

A Rodovidria Nacional (RN) é a maior empresa de transporte rodovidrio de passageiros em
Portugal e uma das maiores da Europa. Foi fundada em 1976 em resultado da nacionalizagdo
de 93 empresas de transporte de passageiros e mercadorias.

A principal actividade da RN consiste no transporte rodovidrio de passageiros por todo o
Pafs.
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A empresa dispde, 2 data, de uma frota superior a 3000 autocarros e emprega cerca de
12000 trabalhadores (5600 pessoal tripulante). As despesas com pessoal tripulante e com
gasdleo representam respectivamente, 23 e 15% do total de custos (25300 milhdes de
escudos em 1986).

Desde 1977, a empresa tem vindo a desenvolver um sistema automdtico para elaboragio de
escalas de autocarros e de pessoal tripulante, com base em modelos de optimizagfo. Numa
primeira fase, o sistema foi concebido e desenvolvido por técnicos da RN e
computacionalmente suportado em mainframe [9]. Mais tarde, em 1984, estabeleceu-se um
processo de cooperago entre a empresa e a Universidade de Lisboa (Faculdade de Ciéncias),
que tornou possivel a introdugdo de novos algoritmos e a mudanga de suporte para
microcomputador. Somente nesta segunda fase se abriu o caminho utilizagfo do sistema de
forma descentralizada e 3 sua aplicagiio generalizada a toda a empresa.

Entretanto, para além do trabalho I & D, o processo de implementagdo do sistema requereu
outro tipo de actividades, de modo a assegurar todas as fungdes inerentes ao sistema.

Nos pontos 2 e 3 sdo dados ponnenoreé sobre o sistema em computador usado na RN. No
ponto 4 referem-se problemas surgidos na sua implementagdo. Finalmente, o ponto 5
relaciona-se com a experiéncia prictica mostrando-se alguns valores relativos a poupangas
conseguidas.

2. APRESENTACAQ DO SISTEMA
Considerando um certo nivel de oferta de transporte definida por uma procura conhecida, o
objectivo do sistema consiste no planeamento racional dos meios de produgdo de forma a
garantir a satisfagfo da oferta. Pretende-se para além disso, fornecer um suporte adequado
para a gestdo e controlo operacional,
Com vista a atingir aquele objectivo, o sistema foi concebido e desenvolvido com as
seguintes propriedades:
a) permitir manipular ficheiros de dados contendo informagfo sobre estradas, hordrios,
antocarros, motoristas e depdésitos.
b} ser suficientemente flexivel para que permita um bom interface com os utilizadores, em
particular dando ao escalador a inteira possibilidade de intervir no sistema,
c) ser utilizdvel noutras fungdes, particularmente fornecendo informag@o actualizada para
efeitos estatisticos,

O sistema decorre em trés fases que correspondem a
i) Determinar a dimens#o necess4ria dos meios de produgdo, e a forma mais racional de
os utilizar, de modo a cumprir a oferta de transporte (PLANEAMENTO).
ii) Aplicar.e manipular a solugdo obtida na fase de Planeamento (GESTAOQ).
iii) Registar alteragbes e analisar desvios na aplicagio préctica (CONTROLO).
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Como se ilustra na Fig. 1, as metas estdo escalonadas por trés fases relacionadas entre si:

INFORMAGAO
DE BASE

PLANEAMENTO

GESTAO

| conTRrOLO |

Fig. 1

O Planeamento aparece como a fase em que sfo definidas as escalas dos autocarros e das
tripulagdes. Baseia-se em modelos de Investigagdo Operacional e é suportada em
microcomputador, Utiliza um sistema de gestio de base de dados para efectuar o
processamento da informagfo que alimenta os dados de 1.O. e a manipulagdo das solugbes
por eles produzidas e ainda para efectuar o cdlculo de estatisticas e a impressdo automdtica de
documentos de gestdo que suportam a aplicagio das solugtes obtidas. Na Fig. 2 apresenta-se

o esquema correspondente a primeira fase do sistema.

OFERTA
DE
TRANSPORTE
Ne e TIPO DE A Ne DE MOTORISTAS
°q :
AUTOCARROS | SISTEMA HORARIOS DE TRABALHO
NECESSARIOS ESTRUTURA DE
FOLGAS E FERIAS
. ESCALA DE v
QUADRO DE
FROTA & AUTOCARROSE |«
MOTORISTAS MOTORISTAS

Fig. 2
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A Gestio e o Controlo correspondem respectivamente 3 segunda e terceira fases do sistema.
Séo elas que lhe garantem o dinamismo necessdrio, ajustando permanentemente as solugdes &
realidade e fornecendo informagdo de gestdo para a empresa. Estas fases baseiam-se em
vérios procedimentos e normas de organizagdo, tais como um adequado circuito de
informag#o, fazendo uso dum sistema de base de dados.

3. METODOLOGIA
Nesta sec¢io descrevem-se os modelos de 1.O. usados na fase de Planeamento. Consistem
em trés programas integrados de computador cada um dos quais dedicado a uma fungiio
especifica:
(i) elaboragdo de escalas de autocarros;
(ii) geragdio dos hordrios dos motoristas;
(iii) defini¢do dos dias de folga e férias das tripulagdes.
A sua identificagfo ¢ interrelagbes resumem-se abaixo.
3.1 ELABORACAO DE ESCALAS DE AUTOCARROS
3.1.1 Formalizacio Matematica

O problema da elaboragdo de escalas de autocarros consiste em encadear viagens de forma a
constituir o servigo individual dos autocarros que operam em dada 4rea. Isto &, dados os
hordrios de um grande ndmero de pequenas viagens, pretende-se construir o servigo dos
autocarros que minimiza os custos.inerentes a dimensfio da frota, aos percursos efectuados
em vazio e 4 utilizagfio de tipologias no adequadas. O servigo dum autocarro corresponde a
uma cadeia de viagens que inicia e termina na mesma garagem, Duas viagens consecutivas na
mesma cadeia sdo tais que o local de fim da primeira € o local de inicio da segunda.
Consideram-se, portanto, viagens sem transporte de passageiros.

Pode-se formalizar este problema do seguinte modo. Seja I=(1, 2,..., n} um conjunto de
indices das viagens a serem operadas no intervalo de planeamento T; cada viagem i1 é
caracterizada pela sua hora ¢ local de infcio e de fim, linha a que pertence (a empresa opera
num determinado conjunto de linhas e incorre em penalidade sempre que na cadeia, duas
viagens consecutivas pertencem a linhas diferentes) e pelas tipologias de viaturas que lhe
podem ser atribuidas. .

Estas caracterfsticas permitem-nos definir uma matriz de custos C=[cij] @, j=1,..., n+1)
calculada quando se associa um par (i, j) de viagens, incluindo ainda um custo fixo D relativo
cada autocarro utilizado na escala. Considerando o depésito como a viagem de ordem (n+1),
as varidveis de decisfo sdo:

1, se a viagem i est4 associada com a viagem j

Xij =
i,jel 0, outros casos
1, se o depdsito fornece directamente um autocarro para a viagem j
Xn+l,j =
jel 0, outros casos
1, se seguir & viagem i 0 autocarro regressa ao depésito
Xin+l =

iel 0, outros casos
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Xnei, ne1= DUmero de autocarros que permanecem inactivos no dep6sito

O problema entfo serd:

. n+l n+l .

min z= % G Xj ¢))
i=1 j=1
n+1

s.a > Xij i=1,2,..,n )
=1
n+1
> Xjj = 1 ji=L2,..,n 3)
i=1
n+l
2 Xp4l,j= D &)
j=1
n+1
2 Xine1 =0 (5)
i=1
xe {0, 1) ,j=1,2,.,n+1 6)

A restrigio (2) implica que apés cada viagem i o autocarro regressa ao depdsito ou inicia
outra viagem. A restrigio (3) garante que a cada viagem estd sempre associado um autocarro,
seja a partir do depdsito seja a partir de uma outra viagem. As igualdades (4) e (5) significam
que os n autocarros ou permanecem inactivos no depésito ou operam numa cadeia de

viagens.
Quando o autocarro apds ter realizado a viagem i pode ser afectado 4 viagem j, o custo ¢
define-se:
Cij= (Kl X Lij) + (K2 X Tij) + (K3 X Vij) (i,j =1,..., 1, i?ﬁj)
onde:
0, se as viagens i ¢ j pertencem 4 mesma linha
Lij =
1, outros casos
Tj; = custo do percurso em vazio necessério para associari e j

Vij = penalizagiio por combinar viagens i e j a que correspondem diferentes
tipos de autocarros

e Ky, Ky e K3 sfo pardmetros definidos de acordo com critérios da empresa.

Sempre que a Hora de fim da viagem i mais o tempo de condugfo necessdrio para associar i
com j (calculado com uma margem fixa de seguranga) excede a hora de infcio da viagem j,
considera-se o custo cj; infinito.

Os custos relativos ds ligagdes de ou para o depdsito fixam-se como segue:

¢, ne1=d=D72 iel
oNg1,j=d=D/2 jel

Cnt+l,n+l = 0
Considerando as viagens ordenadas pelo valor crescente da hora de partida, a matriz de
custos vem:
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3.1.2 Algoritmos

O problema da elaboragio de escalas de autocarros apresentado acima é um modelo peculiar
de transportes onde todos os segundos membros, excepto dois, so iguais a 1; os dois
restantes sdo iguais a n. Por conseguinte, deve ser usado um algoritmo especial em vez da
versido corrente do algoritmo de stepping-stone. Isto foi feito, como se pode ver em [2] e [3],
onde se apresenta um método primal especializado, testado para o problema das escalas de
autocarros,

Contudo, o programa matemdtico (1) - (6) pode também ser visto como um modelo de
afectagio com duas restrigdes livres. De facto as’restrigSes (4) e (5) sfio redundantes e o
método hiingaro pode ser adaptado ao problema da elaboragdo de escalas de autocarros de tal
modo que somente se representam os custos associados 4s ligagSes admissiveis. Isto foi
apresentado pela primeira vez em [4] e [S]. Mais extensdes da abordagem do "quasi-
assignment" descritas em [6] permitiram a consideragdo de casos préticos especfficos tais
como a fixagdo do ndmero de veiculos (incorrendo, eventualmente, em penalidades por
viagens ndo realizadas), ou forgando algumas ligagGes entre viagens.

3.1.3 Resultados Obtidos

Atendendo 4 leve codificagdo e As reduzidas necessidades de espago, o algoritmo de quasi-
assignment pode ser facilmente implementado em microcomputador ([7]). Por exemplo, neste
mormnento, na RN, € possfvel considerar nas escalas de autocarros um méximo de 450 viagens
e 14000 associagBes admissiveis de viagens num microcomputador IBM/PC-XT de 256Kb o
que se tem revelado suficiente para a maioria dos problemas préticos tratados. Contudo,
podem vir a fazer-se melhoramentos na codificagio FORTRAN o que permitird tratar
dimensdes maiores sem prejufzo dos tempos de computagio que sdo j4 bastante bons como se
pode ver pelo Quadro I. No mesmo quadro apresentamos alguns nimeros relativos a
aplicagdes reais tratadas num IBM/PC-XT (primeira parte do quadro I) e num SPERRY HT
(parte final), em que ambas as mdquinas dispSem de co-processador aritmético 8087, Mais
pormenores sobre a experiéncia computacional em aplicagdes de escala de autocarros na RN
podem ser vistos em [5] e [6].

PROBLEMA SOLUCAO OPTIMA

Ne Dimensio N2 de ligagGes N2 de tempos de
admissiveis vefculos computagio (seg)

P, 210 3028 37 71.77
P, 318 4800 44 209.82
P3 318 8897 44 328.13
Py 318 12735 44 453.80
Pg 356 3646 48 188.89
Pg 412 3603 84 227.40
Py 258 5272 37 46.36
Pg 258 11050 26 98.54
Py 281 8179 35 63.82
Pio 356 9534 35 93.43
Py 412 2366 84 100.07
Pip 412 7399 37 108.37

QUADROI
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O problema da elaboragfio de escalas para os motoristas consiste em determinar o custo
minimo de afectagio de motoristas aos autocarros operando numa determinada drea. O
nidmero de autocarros em movimento € os respectivos servigos sdo obtidos pela rotina de

elaboragfio de escalas de autocarros e os servigos dos motoristas s#o determinados de tal
forma que a cada autocarro se afecta um motorista ¢ sfo respeitadas as regras do acordo

colectivo de trabalho.

Este problema pode ser formalizado em programagio inteira. Seja I o conjunto de indices
das pegas de trabalho em que o servigo dos autocarros pode ser partido, isto €, perfodos
continuos de servigo em que nféo sdo permitidas mudangas de motorista. Um hordrio
admfssivel de um motorista consiste numa sequéncia de pegas de trabalho que nio viole
nenhuma das regras do contrato. Seja D o conjunto de todos os horérios admissiveis, para
cada um dos quais ¢ calculado um custo de acordo com as regras contractuais dependentes da
situagio particular considerada. Na RN, o custo de um horério consiste num custo fixo por
motorista, adicionado, se for céso disso, de custos relativos a horas extraordindrias, a
trabalho nocturno e a refeigoes.

Podemos agora formalizar o problema em programag#o inteira, como segue:

min z Cj Xj (7)
jeb

s.a Zﬂij ij 1 ,iel 8)
jeD

xje {0, 1) ,je D ©)
onde,

1, se o hordrio j estd na solugdo

X; =

! 0, caso contrdrio

1, se a pega i de trabalho € coberta pelo hordrio j

aij =

0, caso contrdrio

O problema acima apresentado é bern conhecido na literatura com o nome de "Set Covering
Problem" (SCP) o qual, neste caso, ¢ de grande dimensfo na maior parte das situagdes
préticas. De facto o ntimero de linhas correspondentes ao niimero total de pegas de trabatho
para todos os autocarros e o nimero de colunas, atinge os milhares mesmo para um reduzido
niimero de autocarros.

Apesar dos recentes melhoramentos introduzidos nos algoritmos do SCP, o problema
associado as aplicagdes das escalas de motoristas s6 se resolve com um significativo esfor¢o
computacional, E possivel, contudo, obter aproximagdes razodveis considerando um modelo
agregado definido como segue:

min = 2 Cj Xj (10)
jeD
s.a 2 du Xj 2 b[ ,te T (11)

jeD
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Xj 2 0 e inteiro ,je D (12)

Onde T € o conjunto de intervalos de tempo em que o perfodo em estudo estd dividido; by é
o niimero de autocarros em circulagio no intervalo de tempo te T. D estabelece o conjunto das
combinagdes dos perfodos de tempo que respeitam as regras contratuais. Os custos dos
hordrios sfo calculados como anteriormente e
1, se o perfodo testd coberta pelo hordrio j
d[j =
0, caso contrdrio
O modelo agregado é um modelo de programagfo inteira conhecido normalmente por "set
covering problem" generalizado ([8)).
3.2.2 Algoritmos
Embora o conjunto D do modelo agregado seja muito mais simples de gerar que o anterior
D, ele continua a ser muito grande na maior parte dos casos reais. Além disso, segundo a
nossa experiéncia, € computacionalmente mais econémico gerar as colunas (hordrios) como e
quando necessdrias e dar ao escalador operacional a possibilidade de utilizar a sua prépria
experiéncia. Dai que, para a escala de um dia de abalho se considere primeiro um
subconjunto Dy consistindo em:
i) hordrios de perfodo vnico
ii) horérios de dois periodos com infcio no principio do dia
iii) horérios de dois perfodos a terminarem tarde
iv) hordrios com certos atractivos ditados pela experiéncia
O problema restrito que resulta da utilizagdo do conjunto Dy no modelo agregado €
aproximado, ou solucionado, por heurfsticas greedy e programagdo linear. As heurfsticas
greedy ([8]) fornecem uma solugdo admifssivel ao problema restrito e, obviamente, ao modelo
agregado. Entfio, consideramos somente os hordrios seleccionados pela heurfstica greedy,
digamos D C Dy, e a progrmagio linear ¢ usada para calcular uma solugio "agregada”
admissivel (préxima da solug#o linear), bem como uma solugfo dual restrita. Esta tltima, ndo
€ necessariamente admissivel para o modelo agregado visto que algumas das colunas nfio
consideradas podem ter um custo reduzido negativo relativamente a solugo dual mencionada,
Dai que, se procurem hordrios je D - Dj tais que:
Sj=CJ'- zdlj u(:<0
teT
Onde u0, (te T), ¢ a solugfio dual admfssivel obtida para o problema t restrito. Essas
colunas podem ser incluidas em Dy ¢ o correspondente problema restrito é de novo
considerado, com as heurfsticas greedy & procura de melhores solugSes admfssiveis e a
programagfo linear elaborando um novo par de solugSes primal e dual,
Procurar todas as varidveis com 5j<0 pode comresponder a perder muito tempo, e serd mais

razodvel uma vez mais considerar apenas as mais atractivas. Contudo, ¢ dada possibilidade ao
utilizador de gerar todas as varidveis com custo reduzido negativo para uy. O processo

continua até que seja encontrada uma solugdo satisfatéria para o modelo agregado.

Convém acentuar que, em geral, esta solugdo € nfo admfssivel para o problema "set
covering" original. Por isso, sdo necessdrios alguns ajustamentos para a tornar admfssivel
dum ponto de vista operacional aumentando significativamente o custo da solugio, Estes
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ajustamentos anteriormente eram feitos & mdo mas, neste momento, j4 se dispde de um
procedimento em computador que apoia esta fase da elaboragdo da escala do pessoal
tripulante,
3.2.3 Resultados Obtidos

Conclui-se da exposi¢do anterior, que o tempo gasto a resolver ou aproximar cada exemplo
do problema restrito ¢ significativo. Na realidade, para cada aplicagdo prética ¢ necessdrio
efectuar um nidmero razodve! de corridas de computador, facto que se ilustra no Quadro II
onde se apresentam os resultados de computador relativos a aplicagdes reais do procedimento
acima descrito,

N¢ de horérios Ne de custo tempo de
consider. motoristas comput.
Heur. Greedy 372 28 99024, 134,23
Prog. Linear 53 28 97124, 23.07
Anilise dos c. reduzidos  +1
Prog. Linear 54 28 96700.
Andlise dos c. reduzidos  +6
Heur. Greedy 378 28 98120. 114.15
Prog. Linear 54 28 96326. 18.95
Andlise dos ¢. reduzidos  +0
Solugdo Final 28 108615.
Quadro I

Pela leitura do Quadro apresentado acima, podemos ver, em primeiro lugar, que as
heurfsticas Greedy sAo usadas para encontrar solugSes admf{ssiveis para o modelo agregado
de entre um total de 372 horérios, A melhor destas solugdes envolve 28 motoristas com um
custo de 99024 escudos. Dos 372 hordrios possfveis sfo seleccionados 53 para a
Programagio Linear que por sua vez d4 uma solugio admissivel de custo inferior - 97124
escudos - para o mesmo niimero de motoristas. A andlise de custos reduzidos produz um
horério possivel adicional que leva a um novo melhoramento no custo - 96700 escudos. Uma
pesquisa mais exaustiva dos hordrios com custos reduzidos negativos leva-nos a considerar
mais seis hordrios, As h%:urfsticas, chamadas pela segunda vez, encontram uma solugfio de
98120 escudos e a Programagéo Linear (com 54 hordrios possiveis) d4 a solugfio 6ptima para
o modelo agregado: 28 motoristas com um custo de 96326 escudos. Esta solugfio, bem como
todas as anteriores, foram tidas em conta para os ajustamentos manuais com vista 4 sua
admissibilidade prética conduzindo assim a uma solugfo final que envolve o mesmo niimero
de motoristas. Embora o custo desta tenha aumentado significativamente (108615 escudos),
ficou demonstrado que a solugfo final obtida pelo sistema computadorizado € mais barata que
a obtida de forma tradicional. O processo de a obter € definitivamente muito mais fécil do que
anteriormente.

Os tempos de computagiio que se apresentam no Quadro I referem-se a um IBM/PC-XT e
demonstraram uma estabilidade razodvel em problemas de dimenséio semelhante a do
problema apresentado no Quadro. Actualmente, podemos dizer que o procedimento descrito
nesta secgo conduziu a redugSes significativas quer em tempo quer no esforgo dedicado a
elaboragfio das escalas de pessoal tripulante na RN. Além disso, obtiveram-se também
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poupangas significativas relativamente as solug@es tradicionais conforme se ilustra na dltima
secgdo desta comunicagio.
3.3 ESTRUTURA DE FOLGAS E FERIAS
3.3.1 Formaliza¢cio Matemdtica
O modelo que se descreve nesta secgdo visa o problema da determinagfio do nimero total de
motoristas necessdrios para garantir a realizagdo dos servigos didrios definidos pelo modelo
da secgdo anterior. Para além disso, determina a correspondente estrutura de folgas e de
férias.
O modelo considera que:
- Cada trabathador tem dois dias consecutivos de folga por semana e um més seguido
de férias por ano,
- Uma semana tem sete dias tipo, cada dia eventualmente com diferentes necessidades
de pessoal.
- Cada més tem quatro semanas,

De acordo com o exposto acima, resolve-se o seguinte problema de programagio linear:

7 12

mn ¥ % x; (13)
=1 =1 _
712 y(k=1,2,..., 7)

SR E N %52 bra=12,12) 1
xij20 (15)

onde:
xjj € 0 niimero de trabalhadores com folgas do tipo i ¢ férias no més j
G=1,...,7;j=1,...,12)

1, se o trabalhador com dia de folga do tipo i & més de férias j estdo
de servigo no dia de semana k do més |

a. . =
Lk 1 ,
0, caso contrdrio
bk 1 ¢ o nimero de trabathadores necess4rios o servigo no dia de semana
k domés 1.

O principal inconveniente desta formalizagfio € a necessidade de proceder a ajustamentos da
solugio 6ptima para uma solugdo inteira. Contudo, um técnico experiente nio dispende mais
de meia hora para o fazer usando um pequeno programa desenvolvido, para o efeito, em
microcomputador,

4. ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACAQ

No inicio do processo de implementagfo, no final dos anos 70, o sistema estava ainda na
primeira fase de desenvolvimento e era computacionalmente suportado em mainframe.

Dadas as dificuldades em usar um mainframe destinado a muitas outras tarefas na empresa,
o planeamento automdtico das escalas era tarefa do departamento de 1. O. deixando para os
escaladores tradicionais apenas a tarefa de ajustamentos manuais das solugGes obtidas.
Entretanto, a aplicagéo de tal sistema tornara-se muito magadora com longos tempos de espera
sempre que havia necessidade de alterar os parimetros de planeamento. Estas razdes
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contribuiram para que surgisse alguma resisténcia em usar computadores por parte dos
escaladores tradicionais, os quais, conhecendo perfeitamente a complexidade das tarefas
envolvidas neste tipo de trabalho, duvidavam naturalmente da possibilidade de ele ser
executado por um programa de computador sem que fossem negligenciadas regras contratuais
ou operacionais.

A entrada em cena dos microcomputadores, em 1984, veio mudar este estado de coisas
drasticamente. De facto tornou-se possivel o uso descentralizado do sistema e daf a sua
aplicagdo generalizada na empresa. O curto tempo de resposta do computador ¢ a
possibilidade de testar alternativas até se considerar satisfeito, conquistaram mesmo os
antigos criticos do sistema.

Simultaneamente, desenvolveu-se um subsistema interactivo de gestdo de bases de dados
que permite criar, manipular e actualizar os ficheiros principais e além destas operages
permite outras, tais como:

- modificar os servigos a efectuar pelos autocarros e/ou pelos motoristas;

- calcular todo o tipo de estatisticas relacionadas com a exploragéo operacional e

saldrios;

- imprimir todo o tipo de documento relacionado com a escala,

Finalmente, a introdugfio na empresa dum novo processo de trabalho necessitou do
desenvolvimento doutro conjunto de actividades relacionadas com:

PSICOLOGIA - Desenvolveram-se acgdes psicol6gicas, particularmente para
demover algumas suspeitas efou resisténcias em alterar os
métodos tradicionais de trabatho nos centros operacionais,

FORMACAQO - .Preparou-se um programa de formagfo tendo em conta os
diferentes nfveis hierdrquicos e diferentes graus de participagio

no sistemma. Até a data, j4 decorreram muitas acgbes de formagfo
tendo sido preparada e distribuida documentagdo de apoio.
ESTRUTURA - A actividade de Organizagfio nfio foi omitida. De facto, houve a
preocupagdo de analisar todas as fungdes e de encontrar a
estrutura adequada em cada centro operacional.
SISTEMA DE - Estd também relacionado com a actividade de Organizagdo. De
INFORMAGCAOQO  facto h4 necessidade de obter estatisticas que permitam um
DE GESTAO controlo operacional actualizado e de fazer a ligagfo ao Sistema
de Informagio de Gestdo da Empresa.

5. RESULTADOQS OBTIDOS

Neste momento, o nivel de aplicagdes do sistema ronda os 50% e em grande parte das
aplicagBes foi possivel obter poupangas anuais significativas, especialmente em Lisboa e
arredores conforme se apresenta no Quadro 1

Refira-se que, em muitas aplicagdes, se tem revelado dificil calcular as poupangas anuais
obtidas com a introdugdio do sistema de elaboragio automética de escalas por falta de
informagdo referente ao passado. Mas, muito embora as poupangas sejam o principal
atractivo para os gestores ao adoptarem o sistema, este pode proporcionar outros
melhoramentos tais como maior rapidez, informagfo mais conveniente e melhor controlo das
capacidades.
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(precos correntes)

Area Ano N2 de N2 de Poupangas Anuais
Autocarros Motoristas (contos) %
Massamd 1982 9 13 600 9%
Brandoa 1983 15 20 1280 ?
Montijo 1984 29 43 12000 31%
Amadora 1984 28 38 1007 10%
Cascais 1985 47 56 6000 ?
Barreiro 1985 47 59 4950 11%
Laranjeiro 1986 85 118 8700 7%
Paio Pires 1986 68 82 3100 3%
C. Caparica 1987 60 81 5800 6%
QUADRO I

Por fim, podemos dizer que, com a estratégia seguida para a implementago do sistema, os
técnicos envolvidos nas funges de elaboragdo de escalas se sentem entusiasmados com a
utilizagdo do computador e sabem que a sna prépria experiéncia contribui extremamente para
o bom éxito do processo.
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SISTEMA INTERACTIVO PARA GERACAO
DOS HORARIOS DE CONDUTORES DE VIATURAS

Ana Maria Paias
D.EI1O.C.
Faculdade de Ciéncias de Lisboa

Resumo
Na presente comunicagdo apresenta-se um método heurfstico para a resolugio do
problema da determinagdo dos horérios de condutores de viaturas.
Este problema pode ser formulado como um Modelo de Cobertura de Custo Minimo de
um Conjunto. No entanto em casos reais , tais como os tratados na RODOVIARIA
NACIONAL (RN), esta formulagio conduz a problemas com dimensfo bastante elevada
para serem resolvidos através de métodos exactos.
O modo como se particiona o servigo a realizar por cada viatura é um dos factores que
mais contribui para a obteng#o de dimensdes tio elevadas.
O método implementado permite ao utilizador escolher a partigfo inicial para as pegas de
trabalho, entrando em conta com a sua experiéncia bem como com alguns requisitos
operacionais.
Os horérios admissfveis sdo entdo gerados, eliminando-se alguns efectuando testes de
dominancia de custos. Usando um conjunto de Heurfsticas rdpidas, obtem-se uma
solugio admissfvel para o problema de Cobertura.

Como a solugdo obtida depende da partigdo que foi escolhida inicialmente, permite-se
gerar sucessivamente novas combinagdes a partir de outras partigGes, mas de forma a
aproveitar os hordrios j4 obtidos, que cobrem pegas nio alteradas.

Abstract

This paper reports on the implementation of a set covering based heuristic for bus driver
scheduling at RODOVIARIA NACIONAL (RN).

In fact, the bus driver scheduling problem can be formulated as a minimum cost set
covering problem but, for many real applications (like the ones dealed with at RN), this
becomes too large for solving by exact methods, Actually, the number of pieces of work
is the crucial factor for yielding such large size SCPs.

Hence, the system now implemented at RN allows the user to define an initial partition
for the pieces of work which can be dictated by experience or some operational
requirements. Then, all possible work schedules are generated, some of them being
ruled out by cost dominance tests. Fast heuristics are used to obtain feasible solutions
for the corresponding set covering problem Then, a new partitioning for the pieces of
work can be produced and the process is resumed in such way that schedules previously
obtained covering unchanged pieces of work are maintained. This process is repeated
until a satisfactory solution is obtained.

/KEYWORDS: bus driver duties, set covering, greedy heuristics.

LINTRODUCAO

O problema da determinagfo dos servigos de condutores de viaturas tem uma importincia
relevante para empresas transportadoras, em particular a RODOVIARIA NACIONAL (RN),
onde se efectuou este estudo.

Conhecido os percursos a realizar por um conjunto de viaturas, pretende-se determinar a
afectagfo de custo minimo de motoristas a essas viaturas, tendo em conta que cada viatura
fica afecta a um motorista e que todas as cldusulas da contratagdo colectiva devem ser
respeitadas.
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2. DEFINICOES ¢ FORMULACAO - Modelo de Cobertura (MC)
Sejam B={by,b,,....bjg|} 0 conjunto das viaturas a considerar no perfodo de planeamento
e T={ty,tp,....tiry} 0 conjunto de hordrios referentes a essas mesmas viaturas.
Uma pega de trabalho consiste num conjunto de uma ou mais viagens simples, e é
entendida como um periodo contfnuo de condnglo. Define-se, entdo, como sendo o
quddruplo (ti,tf,pi,pf) em que:

ti - instante em que se inicia
tf - instante em que termina
pi - ponto ou local onde se inicia
pf - ponto ou local onde termina

O percurso a efectuar por uma viatura § identificado pelo conjunto de pegas de trabalho
que lhe € atribuido; o percurso a efectuar pela viatura A representa-se por:

1 1 2 A
n( )7 tfn( )

Ty={ (6, pi, pE), (6t pis )y e
=il ,tf ,p1, (Mt tf  pr, s ey (11
TRy Ry P P B PL PY N

) n()
»pi  ,pf

) 1

~ e

k k k
em que (tiﬂ, tf ,pi, pfn) ¢ a k-ésima pega de trabatho a realizar pela L-ésima viatura

P
=

(k=1,...IBI; k=1,..,, n(L)), sendo n(L) o niimero de pegas de trabalho a realizar pela f-ésima
viatura).

Chama-se servigo a realizar por um condutor, ou simplesmente servigo, a uma
combinagfio de pegas de trabalho. Um servigo diz-se admissfvel se respeitar as normas de
contratuais (por exemplo, niimero de horas extraordindrias, tempo normal de Servigo, etc).

Seja D;, jeN (N € o conjunto de servigos admissiveis). D, pode-se representar na forma
seguinte:

d d youd
{ kR R 6 mG)
ky, ky, k, Kk

emque d, , ={d P e P pi P, pf P
pp o T

}com1spsm(j),lsﬂ.pslBlelskgn(ﬁp)

ou seja, a p-ésima componente de Dy, corresponde 2 k-ésima pega de trabalho a ser realizada
pela 2-ésima viatura,
As componentes de um mesmo servigo tém, ento, de verificar o seguinte :

Kpel k . kp  Kpei
6P > of P o4 odist (pfP,pf P )
L L. B . P “p+l .
ou seja, o instante em que se inicia a.(p+1)-ésima componente de um servigo, tem de ser
superior ao instante em que termina a p-ésima componente considerando adicionalmente o
tempo de deslocagdo do local onde aquela termina para o local onde se inicia a componente
seguinte. ’

A cada servigo D; vai estar associado um custo ¢; que € calculado a partir de regras que
dependem da situagdo em estudo ( por exemplo, tempo extraordindrio diurno e
nocturno,etc..).

Se se considerar )

k k k k
1 se[til,tfn,piﬂ,pfﬂ}eDj
Loa A2
alej =
0 caso contrario

e se se considerarem as varidveis x; ¢ € N) tais que:
1 se D, € seleccionado

0 caso contrdrio
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entdo o problema pode ser formulado do seguinte modo:

(MC) minimizar Z CjXj

jeN
| L=1,..., IBI
s.a: z Ay X z 1 ky=1,..., n(R) @
jeN
xje (0,1) jeN

emque N = (servigos admissiveis }.

As restri¢des (2), (cada uma correspondente a uma pega de trabalho), garantem que cada
peca de trabalho € coberta por pelo menos um servigo.

O modelo (MC) € um modelo de Cobertura de Custo M{nimo de um Conjunto ([3]),
bastante conhecido da literatura e que tem vérias aplicagdes (por exemplo: recuperagio de
informagdo de ficheiros, distribui¢do de produtos, problemas de coloragio, etc). O referido
modelo matemdtico revela, também, algumas propriedades que the permitem ser tratado por
vdrios tipos de métodos (por exemplo: planos de corte, programago linear, enumeragio,
etc). Contudo qualquer deste tipo de métodos € bastante sensivel ao aumento de dimensdo,
tornando-se proibitiva a sua utilizagdo para casos de dimensdo elevada.

Infelizmente € o que se passa 0 nosso caso uma vez que o niimero de pegas de trabalho e
de servigos admissiveis €, em geral, bastante elevado.

3. RESOLUCAO do PROBLEMA MC - Algoritmos

Como se referiu atrés, as dimensdes atingidas em problemas associados a situagdes reais
sdo muito elevadas. De facto, o mimero de linhas do (MC) é dado pelo nimero de pegas de
trabatho e o niimero de colunas corresponde ao nimero de servigos admissiveis. Surgem,
entdo, dois factores importantes que respeitam ao modo como se definem as pegas de
trabalho e & forma como se efectua a gerago dos servigos admissiveis, Estes dltimos nio
sfio mais do que combinagBes de pegas de trabalho que verificam as normas contratuais e a
restri¢io (1) mencionada no ponto anterior.

Uma primeira diminuigio do nimero de servigos a considerar na formulagdo inicial pode
ser realizada logo no processo de geragdo dos servigos admissiveis, eliminando-se aqueles
que 2 partida se sabe, garantidamente, que ndo vdo figurar na solugdo 6ptima. Uma
referéncia detalhada a essas eliminages pode ser encontrada em [3] e [4]. Quanto ao
processo de geragdo dos servigos & descrito pelo algoritmo ALG1, que se apresenta de

' seguida.

Antes, porém, convém estabelecer alguma notagdo. Assim, sejam :

= {L: A é pega de trabalho}
. = {j;j é combinagdo admissivel de pegas de trabalho}
-->j se a pega de trabalho j € realizada imediatamente a seguir 2
combinagdo de pegas k
--> j se a pega de trabalho j € a primeira a ser realizada
= {j: j pertence a algum C;} = { servigos admissiveis )

NnNe ~AOv

L IT
Passo O (Inicializagdo)
Co= {(0 -->p): pe P}
custo (0 -->p)=CFIXO+f (0 -->p), ¥ peP
Passo 1 (Iteragdo k)

para todo o je Cy_j e para todo o Le P fazer
se (j -->4) é admissivel entdo (j -->0) € C
custo(j -->L)=CFIXO+{( --> )
Passo 2 (Critério de Paragem)
se Cx=3 entio C = U ¢, (i=1,....k-1) e STOP
Passo 3 (Eliminagdo k-1) |
para todo o je Cy e para todo o j'e Cy) fazer
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se custo(j)=custo(j) e j'Cj
entdo Ck-1= Ck—l' {k}
k=k+1

Volta ao passo 1.

Note-se que, no algoritmo ALGI, C = U Ci (i=1,2,..k) © que se j pertence a algum C;

entdo € da forma

0 -—>J11 -->ﬂ2 -2 ">nk(j)
em que cada ;e P. Para k e je C considera-se que k<j (Passo 3), sse para toda a pega de
trabalho que constitui k também estd incluida em j.

Acrescente-se, ainda, que custo(i) € o custo associado A combinacio de pecas i e definido
como sendo igual a um valor fixo, CFIXO ( correspondente a um custo fixo por equipa ),
mais um custo varidvel f(i) dependente da situagdo em estudo, o qual € calculado em fungdo
dos seguintes parimetros: perfodo extraordindrio diurno, perfodo extraordinrio nocturno,
perfiodo nocturno em perfodo normal de servigo, etc. Assim, tem-se que
custo(i)=CFIXO+{(i)).

Apé6s a geragio dos servigos pelo ALG1, determina-se uma solugdo admissfvel para MC
usando um conjunto de heuristicas descritas por Balas & Ho [1] e implementadas em [2].
Trata-se de heuristicas do tipo greedy, ou seja, métodos que procedem & construgiio de uma
solugdo admissivel para o problema numa sequéncia de passos. Cada um destes consiste na
selecgdio de um servigo Dj (x;=1), que minimize uma fungo dos coeficientes ndo nulos
associados a x;. As vdrias heuristicas usadas diferem na escolha da chamada fungio de
selecglo, como pode ser estudado com detalhe nos trabalhos acima mencionados. Obtém-se,
ainda, um limite inferior para o valor éptimo do problema através da utilizagio de uma outra
heuristica, tipo dual, também descrita em [1].

A solugfo obtida por este processo depende fortemente do modo como sio definidas as
pegas de trabalho. Este facto explica o interesse em experimentar novas formas de dividir o
trabalho a realizar pelas viaturas de modo a tentar obter uma solugfo melhor,

Note-se que os vdrios problemas resultantes das vdrias possibilidades de definiciio dos
conjuntos de pegas de trabalho, podem ser considerados, todos eles, como aproximagdes do

problema obtido quando se faz corresponder uma pega de trabalho a cada uma das viagens
simples. Neste, que designamos por problema principal, cada linha corresponde a uma
viagem simples. Cada aproximagdo corresponde, entfio, i resolugio do problema Principal
mas considerando apenas um subconjunto de colunas. Este facto € ilustrado no esquema
seguinte:

servigos
Li1.1.1 0.0.0 1.1.1 0..0.0
210..0..0 1.1.1 1.1.1 0..0..0
31 viagens simples
41 .
!
I

As linhas representam viagens simples e as colunas correspondem aos servigos admissfveis.
1 S ¢ 2 1 U O I 0
101 111 i1t 101
I PO R (R B
[ O R O
" As colunas da matriz podem, para o exemplo em causa, ser divididas nos quatro tipos
acima representados. Ora, se se definir uma pega de trabalho como constituida pelas duas
primeiras viagens simples, tal corresponderd ndo s6 a eliminar todas as colunas dos tipos
It 101
ol 111
[ N
I

mas também a eliminar a linha 1 ou 2, pois uma coluna ou cobre ambas as linhas ou nio
cobre nenhuma. Dai a razdo de se tentarem vdrias aproximag6es (vérias definigdes de pegas
de trabatho) no sentido de se obter uma melhor solugfio para o problema Principal,
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ALGORITMO 2 (ALG2)
Seja P=P;U Py com P;={pe P: p nio foi alterada}e Py=(pe P: p foi alterada}, e ainda
NA={je C: j é formada apenas por pegas de trabalho nfo alteradas, ou seja je Py}
Passo O (/nicializagdo)
k<-1
Col <- NA U {(0 -->p): pe Py}
Cg? <- ((0 -->p): pe Py}
Cp <- Cpl U Cy?
Passo 1 (Iteragdo 1)
Para todo o je Cge todo o L& P, fazer
se (j -->0)é admissivel entdio (j -->R) e Cy
custo(j ~->£)=CFIXO+{( -->0)
Para todo o je Cy2e todo o fe Cgp!
se (j -->1) é admissivel entdo (j -->L) € Cy (*)
custo(j -->)=CFIXO+({ --> L)

Segue para o passo 3.
Passo 2 (lteragdo k)

Para todo o je Cy._; e todo o LeP fazer
se (j —>Q) é admissfvel entfio (j -->)e Cy

custo (j —->) <- CFIXO+f (j -->0)
Passo 3 (Critério de Paragem)

Se Cy=8 entdo C = U ¢ (i=1,...k-1) e STOP
Passo 4 (Eliminagdo k-1)
Para todo o je Cy e todo o j'e Cy_y se custo(j')=custo(j) e j'Cj
entdio Cy_1<- Ci.q- {k}
k<-k+1 e volta ao passo 2.
(*) aqui faz-se um abuso de linguagem quando se considera ) uma combinagio em vez de uma pega siuiples.

O processo de alteragdo da divisdo dos servigos das viaturas requer um esforgo
computacional considerdvel, uma vez que envolve um novo processo de geragdo dos
servigos. Assim, serd de se aproveitar todos os servigos constituidos apenas por
combinacdes de pegas de trabalho nfio alteradas. Os restantes servigos terdo,
necessdriamente, de ser gerados. A geragfio dos servigos admissiveis, a partir de uma
definigio de pegas de trabalho P & feita de acordo com o algoritmo ALG2, descrito na pigina
anterior, Em seguida procura-se uma nova solugio admissivel para o problema recorrendo-
se aos métodos heuristicos j4 mencionados, {2].

Um processo alternativo para limitar o nimero de servigos a serem gerados, consiste em
estabelecer-se "padrdes' para estes.Isto €, s6 se geram as combinagdes admissiveis de pegas
de trabalho que se enquadrem num conjunto de hordrios, no nosso caso definidos por um
modelo agregado, [6]. Este processo estd descrito no algoritmo ALG3, correndo-se, ho
entanto, o risco de os servigos gerados nfo cobrirem todas as pegas de trabalho. Tal
depende, por um lado, dos hordrios-padrdo escolhidos e, por outro, das pegas
seleccionadas. No primeiro caso, hd que proceder a algumas tentativas até se atingir a
garantia de cobertura. No segundo caso, pode-se adaptar o processo descrito pelo algoritmo
ALG?2, constituindo-se um novo algoritmo, ALG4, também descrito a seguir.

LGORIT
Sejam H={h: h € servigo} (supde-se uma enumeragfo dos servigos)
PE={p: p é peca de trabalho}
Py={pePE: p é coberta pelo servigo h}
Ch={j: j € combinagio de pegas de trabalho coberta pelo servigo h}
CH =({j: j é combinagfio de pegas de trabalho coberta por pelo menos um servigo}
={ servigos admissiveis gerados a partir do conjunto H }
Passo0 k<-1
Passo 1 Para todo o pe PE, se o servigo h cobre p entfio pe Py,
Passo2  Aplicar algoritmo ALG1 com P= Py,
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Passo3  Ch=C
Se h=ITl entdo CH = U ¢h (h=1,...Tl) ¢ STOP
h <- h+1
Segue para o passo 1
ALGORITMO 4(ALG4)

Sejam PE=PE;U PE, com PE={pe PE: p ndo alterada) e PE;={pe PE: p foi alterada}
NAL={jeC: j é formada apenas por pegas de trabalho nfo alteradas)
Pyl={pePy: pe PE}, Py2=(pe Py pe PE,)

NALP=(j: j é combinagdio de pegas ndo alteradas coberta pelo servigo h}
Passo0 h<-1

Passo 1 paratodo o pe PE , se p é coberta pelo servigo h entiio pe Pyl
para todo o pe PE; , se p € coberta pelo servigo h entfio pe P,2
para todo o le NAL, se 1 € coberta pelo servigo h entfio he NALh

Passo 2 Aplicar ALG2 para NA= NALh, P= P! e Py=P;2

Passo3 Ch<-C

Se h=IHI entio CH = U ¢» (h=1,...,ITl) e STOP
h <- h+1
Segue para o passo 1

Para efeitos de realizagfio de testes computacionais, foram elaborados dois programas,
Chapasl e Chapas2, [4]. No primeiro sio determinadas duas solugdes para MC, aplicando o
método heurfstico aos conjuntos de servigos admissfveis gerados pelos algoritmos ALGl e
ALG3, para o mesmo conjunto de pecas de trabalho. O segundo programa actua de forma
semelhante, mas os conjuntos de servigos admissiveis sio gerados usando os algoritmos
ALG2 e ALG4, ap6s se ter definido um novo conjunto de pegas de trabatho,

Note-se que em ambos os programas o conjunto de pegas de trabalho ¢ escolhido pelo
préprio utilizador por meio de um menu, o que permite nfio sé entrar em conta com a
experiéncia do utilizador como também com alguns requisitos operacionais (ex:locais ou
pontos de transferéncia de condutores).

4. EXPERIENCIA

Nesta sec¢do, apresentam-se alguns resultados referentes a aplicages reais realizadas na
Rodovidria Nacional considerando-se o problema formulado como modelo de cobertura.
Tratam-se de casos reais respeitantes s dreas de operagdo de Carcavelos, Figueira da Foz,
Palmela, Queluz de Baixo e Torres Vedras que podemos considerar como casos tipicos da
RN.

No primeiro quadro ilustram-se, para o exemplo 3, as variagdes produzidas escolhendo
diferentes conjuntos de pegas de trabatho embora mantendo o mesmo ndmero destas. Ou
seja, considerando diferentes parti¢Ges do conjunto das viagens simples,

Os valores constantes da coluna 'LIMITE INF', correspondem aos limites inferiores
produzidos, para cada um dos exemplos, por um procedimento heurfstico aplicado ao dual
da relaxagfo linear. Assim, estes limites dependem do conjunto de pegas de trabalho
escolhido, ‘

exemplo 3:

GERADOS | ELIMINADOS N°PECAS NEQUIPAS CUSTO LIMITE INF
1357 641 43 15 64682 46988
1452 770 43 16 66471 58702
1171 52 43 16 68799 40445

Para cada um dos exemplos, testou-se mais do que um conjunto de pegas de trabalho e
apresentam-se as solugdes correspondentes a um menor custo.

Os tempos apresentados (segundos), foram obtidos num microcomputador Sperry IT, e
referem-se & geragfo dos "duties" e & obtengdo da solugio a partir destes.
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exemplo| N?Y SERVICOS N°PECAS [NEQUIP] CUSTO | LIMITE INF TEMPO CPU
gerados | eliminados ger, solu,
1 91 37 25 13 38491.00 35556.00 2.80 1.32
* 7 244 146 23 16 46988.00 | 46988.00 3.46 1.82
3 1357 641 43 15 64682.00| 38668.00 |74.93 3.57

(*) Para o conjunto de pegas de trabalho considerado a solugfo obtida para o problema
formulado como MC € éptima.

exemplo 4:
PROGRAMA | N°PECAS | N°EQUIPAS CUSTO LIMITE INF TEMPO CPU
geragio solugdo
RN --- 6 22150.00 --- -~ 19.06
CHAPAS 24 6 22132.00 18031.00 7.85 1.48
exemplo 5:
PROGRAMA | N*PECAS | N°EQUIPAS CUSTO LIMITE INF TEMPO CPU
geracfio solugdo
RN - 22 75220.00% ---- --- 73.22
CHAPAS 51 24 81004.00 59026.00 7.85 3.57

A linha indicada por RN refere-se & solugfo obtida para o problema MC, afectando
manualmente os "duties" (obtidos optimizando uma relaxagdo linear) ao servigo das viaturas.
Este era o método usado anteriormente.

Para este caso ndo se conhecem os tempos de cpu referentes a geragfio dos "duties".

Note-se que os tempos de cpu apresentados para os dois métodos nfio podem ser
directamente comparados. Enquanto no método presentemente descrito se obtém "duties” em
que o servigo dos motoristas estd completamente definido ( servigos + pegas de trabalho), no
método anteriormente em uso apenas se obtinha um conjunto de servigos, sendo necessdria a
sua posterior afectagio ao servigo das viaturas.

Essa afectagfo era feita manualmente, podendo demorar mais do que um dia normal de
trabalho, (no exemplo 5 foram necessdrios dois dias).

Também em relagdo aos custos, tem interesse chamar a atengfio para a discrepincia
observada nos custos obtidos no exemplo 5. Essa discrepincia € explicada pelo facto de na
afectagiio manual dos servigos, ao servigo das viaturas, se violar uma ou outra norma
contratual (por ex: n® max de horas extraordindrias).

E por vezes, pequenas alteragdes deste tipo tém grande influéncia no custo final obtido,

Tinha interesse apresentar mais resultados do tipo dos dois 1ltimos exemplos mas nfio se
dispds dos ficheiros de dados necessdrios, pois alguns deles sendo auxiliares, tinham sido
destruidos.

5. CONCLUSOES
O niimero de casos reais testados ndo foi suficiente para tirar concluses quanto &
qualidade das solugdes obtidas. Houve contudo, uma melhoria considerdvel no tempo
necessdrio A obtengdo de uma solugdo admissivel, sendo esta a tarefa mais dificil e morosa.

6. BIBLIOGRAFIA

[1] Balas, E. and Ho, A, -'Set Covering Algorithms using Cutting Planes, Heuristics, and
Subgradient Optimization: A Computational Study',.Carnegie-Mellon University,
Pittsburg, Pennsylvania (July 1979).

[2] Constantino, M. -'Relatério de Estdgio', Faculdade de Ciéncias, Universidade de
Lisboa.

[3] Garfinkel, R, e Nemhauser, G. -'Integer Programing', Wiley and sons, NewYork,
1972, capfitulo 8. .

[4} Paias, A.M. -'Manual de utilizagio dos programas Chapasl e Chapas2' Faculdade de
Ciencias, Universidade de Lisboa.

[5] Paigs, A.M, -'Relatério de Estdgio', Faculdade de Ciéncias, Universidade de Lisboa,
1987.

[6] Paixdo, J.P., Eusébio, J.A.R. e Amado, L. -'Generation of Bus Driver Schedules',
Nota n?12, CEAUL (1985).







Investigagdo Operacional, Vol. 8, N? 1 (Junho/1988) 55-64

IMPLEMENTASIAO DE UMA HEURISTICA PARA
DETERMINACAO DAS ROTACOES DE SERVICOS
DO PESSOAL TRIPULANTE

Maria da Concei¢io da Fonseca
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Resumo

Nesta comunicagdo, descreve-se uma heuristica desenvolvida e implementada na
empresa piblica Rodovidria Nacional,( RN ), para determinar as rotagdes de servigos

do pessoal tripulante .

A heurfstica consiste numa adaplagdo do método apresentado por Carrraresi ¢ Gallo
[1984] para o problema matemdtico designado por problema de multi-afectagio
"bottleneck".

As rotagdes produzidas garantem a realizagfo de todas as chapas previstas para a semana
de trabalho ¢ sdo obtidas por forma a uniformizar o mais possivel as correspondentes
retribuigdes.

As rotagOes semanais obtidas podem posteriormente associar - se de forma a cobrir um
perfodo de tempo mais lato.

Apresentam-se alguns resultados obtidos com problemas reais.

Abstract

In this paper, we describe an heuristic developed and implemented for obtaining driver
rosters at Rodovidria Nacional, a large mass transport operator in Portugal.

The heuristic is an adaptation of the method presented by Carraresi and Gallo [1984] for
the multilevel bottleneck assignment problem . It provides (he stable rosters satisfying
the requirement that every shift due in a given time horizon is assigned to a driver . This
is done in such way that an even distribution of the workload is obtained by minimizing
the maximum total cost of each roster in the final solution.

Firstly, the weekly rosters are generated by considering only the shifts performed in 5
consecutive regular workdays followed up by 2 consecutive days - off. Then, these are
combined in order to obtain the rostering over the time horizon.

Experimental results obtained with real life problems are presented.

Keywords : afectagio "bottleneck”

1. Defini¢do do problema

O problema a resolver consiste na determinagfo das escalas periddicas de servigo para

cada um dos trabalhadores, a partir das chapas didrias relativas aos servigos a realizar

numa determinada zona. SHo estas escalas periddicas que designaremos por rotagoes.

No caso concreto da Rodovidria Nacional, as rotagBes pretendidas, além de terem de

garantir a realizagdo de todas as chapas previstas, devem ainda respeitar as seguintes

condigdes :

- existéncia de 2 dias de folga consecutivos ;

- existéncia de 5 dias de trabalho consecutivos ;

- existéncia de pelo menos 10 horas de descanso entre chapas realizadas em dias
consecutivos e atribufdas a0 mesmo trabalhador.

Admite - se, contudo, a violag@o desta iltima restrigdo , sendo no entanto penalizada com

um custo adicional de horas retiradas ao descanso.

Pretende-se calcular as rotagdes que ao longo de um determinado horizonte de tempo

estabelecido garantam a realizagdo das chapas previstas, venﬁqucm as condiges acima

referidas, isto ¢, sejam admissfveis e uniformizem as remuneragGes atribuidas a cada

trabathador.
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Este objeclivo ¢ alingido, minimizando o méximo dos custos das rotagSes na solugdo
final,

O problema definido pode formular-se como problema de redes. Assim, considere-se um
grafo m-partido G =(NysoNpAgsenAp 1) definido do modo seguinte :

cada conjunto de vértices N, ,i=1,...m, contém um nodo por cada chapa prevista

para o i-ésimo dia incluindo as folgas;

cada conjunto de arcos A,, i=1,.,m-1, contém os arcos que conslituem sequéncias
admissiveis entre as chapas do i-ésimo dia e chapas do  (i+1)-ésimo dia.

Uma solugdo admissfvel para o problema corresponderd, neste caso, a um conjunto de n
caminhos disjuntos no grafo m-partido acima definido.

Por exemplo para m=4 e para n=3, ter-se-ia como possivel grafo e como possivel
solugdo admissivel :

1 2 3 4

10O

= Solucdo admissivel

2. Método de resolugio

Tratando-se de um problema de dificil resolugdo exacta devido ao facto de a fungio
objectivo ser ndo lincar ¢, ainda, ao tipo de restriges envolvidas, justifica-se
plenamente o recurso a métodos heurfsticos. .

A heuristica utilizada consiste em primeiro lugar na transformagio do problema dado
num problema de multi-afectag@o "bottleneck” ou seja, numa sequéncia de problemas de
afectagio em que a fungfo objectivo € da forma min max. No fundo, vamos introduzir
algumas alleragGes de maneira a garantir que as sequéncias de chapas sejam admissiveis
¢ se aproximem o mais possivel do objectivo desejado.

O método de resolugdo do problema de multi-afectagfio "bottleneck" (MBA) foi adaptado
e desenvolvido para a Rodovidria Nacional a partir do processo apresentado por
Carraresi e Gallo (1984) [1].

Vejamos, em primeiro lugar, como ultrapassar as dificuldades relativas  construgfo de
sequéncias de chapas admissiveis.

Relativamente 2 restri¢@o referente as horas de descanso € fécil inclui-la associando
custos infinitos a qualquer sequéncia de chapas ndo admissivel,

No caso especffico da Rodovidria Nacional em que existem 5 dias de trabalho
consecutivos aos quais se seguem 2 dias de folga também conseculivos existem 7 tipos
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diferentes de rotagdes semanais ilustradas na figura abaixo.

Tipo/Dia SEG TER QUA QUI SEX SAB DOM
1 X X X X X - -
2 - X X X X X -
3 - - X X X X X
4 X - - X X X X
5 X X - - X X X
6 X X X - - X X
7 X X X X . - X

X dia de trabatho
- dia de folga

Um trabathador a quem ¢ atribuida por exemplo uma rotagéo semanal do tipo 3 trabalhard
de quarta a domingo, tendo os seus dias de folga na segunda e terga-feira.

Sabendo a priori o nimero Rj de rotagdes semanais de cada tipo j necessérias para
realizar todas as chapas previstas em determinada zona, basta seleccionar para cada um
dos dias de trabalho que constituem as rotagdes do tipo j, Rj chapas e resolver o
problema MBA resultante para obter as R; rotagdes semanais do tipo j pretendidas. O
nimero de rotagdes semanais necessdrias para cada um dos tipos é determinada pelo
programa SHEFF existente na Rodovidria Nacional [2].

Suponhamos por exemplo que sdo necessdrias R, rotagdes do tipo 2 para satisfazer a
realizag@o das chapas previstas.

Selecciondvamos entdo R, chapas de terga-feira, R, chapas de quarta-feira e assim
sucessivamente até sdbado. Ficdvamos,deste modo com um problema MBA
representado no grafo abaixo ¢ de cuja resolugdo resultaria a obtengdo de R, escalas

semanais do tipo 2,

Terga Quarta Sabado
1 M ( )
R >O
2

Considerando para a obtengdo das rotagGes semanais de cada tipo apenas as chapas que
dizem respeito aos 5 dias consecutivos de trabalho elimindmos as dificuldades que as
restrigBes relativas aos dias de trabalho consecutivos e aos dias de folga também
consecutivos apresentavam.Isto aliado 3 atribuig&o de custos infinitos as ligagSes ndo
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admissiveis entre chapas que se realizam em dias consecutivos permite-nos transformar o
problema inicial num problema MBA.
O problema MBA pode formular-se do seguinte modo :

min z
sujeito a O X k=t k=1,..., m-1;
J& Sy i=1,...,n
(i X xky=1 k=I,..., m-1;
i€Py() j=1,..n
(iii) slj=wlj j=1,...,n
=g+ Sy =
el 1G) k=2,...,m
vl = wo i=1,..,n
vk = wki+2vk+1j xkij i=1,...,n;
JESy 11 () k=m-1,...,1
(v) xK;e{0,1) k=1,....,m-1 ;
i,j=1,...,n
onde m : ntimero de dias
n : mimero de chapas didrias

Wi : custo da chapa j do diak

S  :conjunto das chapas que no dia (k+1) sucedem a

chapaidodiak.
P, (i)  :conjunto das chapas que no dia k antecedem a
chapa i do dia (k+1) .
. 1 seichapaido diak se segue a chapa j do dia (k+1)
s 0 caso contrério
z=max{ s™ : i=l..n }=max{ v :i=l,.n )

As restrigdes (i) e (ii) dizem respeito A garantia de sucessdo didria de chapas. A restri¢do
(iii) define os vectores sK e vk (k=1,...,m) enquanto a restri¢do (iv) define o domfnio de
variagdo das varidveis xX; i

Para m=2 este problema resume-se ao caso especial de um problema de afectagdo
“bottlgneck”,

No caso m > 2 a determinagéo de uma solugdo admissivel para MBA consiste na
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resolugdo de uma sequéncia de (m-1) problemas de afectagdo "boltleneck”, BA, , k=1,
ey M=1)

Para a resolugdo de cada um dos BA,, considera - se que o custo de cada chapa j (j=
1,..,n )dodia k (k = 1,.,m-1) ¢ dado pelo correspondente skj ( ou seja, o custo
acumulado ) enquanto o custo de cada chapa j do dia (k+1) é Wike1) *

Assim, para cada BA, , entra - se em linha de conta com o custo das afectagdes jé
efectuadas até ao correspondente dia k.

Ao resolver a sequéncia de problemas de afectagfio "bottleneck” tem-s¢ a garantia de
obtengdo de uma solugfo admissivel para MBA,

Esta solug@o é susceptivel de ser methorada através do seguinte processo :

- para cada BA; considera -se o custo de cada chapa j no dia k igual a

skj e no dia (k+1) igual a vk”j.

- resolve - se novamente a sequéncia de problemas obtendo - se nova solugdo admissivel
eventualmente methor que a anterior.

No caso de se obter uma solugdo com custo inferior ao da obtida anteriormente, esta é
actualizada e o processo repete - se agora com a nova solugfo, até que ndo seja possivel
melhorar o valor da correspondente solugdo admissivel. Obtém - se entdo o que se
designa por uma solucio estavel.

Falta {inalmente referir os métodos utilizados para a resolucdo de cada um dos problemas
de afectagfio "bottleneck”. Para resolver este problema foram estudados e implementados
os algoritmos de Derigs e Zimmermann {2] e de Carraresi e Gallo, os quais seréo
seguidamente descritos nos seus pontos essenciais.

2.1 Algoritmo de Derigs e Zimmermann
Defina - se em primeiro lugar :
q(i) : sucessor de i

p(j) : antecessor de j

¢jj + custo doarco(i,j), (ij=1,..n)

z :um limite inferior para o valor éptimo.

Algoritmo
PASSO 1. Calcular o limite inferior z=max {r; ,8; }
1<i<n
em que r;=min ¢;; s; = min G i,j=1..n
1sjsn 1<i<n

PASSO 2. Calcular paracadai aj=# ((i,j):j=l,..ne cjj <z } ,istoé, o
niimero de arcos divergentes de i e que sdo admissiveis.

PASSO 3.  Calcular paracada j bj =# {((j,1):i=l..n e ¢ <z },istoé, 0
nidmero de arcos divergentes de j e que sdo admissiveis.

PASSO 4.  FazerL=C={1,2,...,n}, qi)=pi)=0 i=1,..n
PASSO 5.  { Determinagdo de uma solugfo parcial inicial }
Repetir até que L =

- Escolher ie L tal que a; = min a;
te L

-L=L\ (i}
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- Escolher je C tal que bj =minb, eexiste (i,j)

te L
- Se existe je C nestas condigdes. Entdio C=C\(j}
a(i) =]
p(j)=i

PASSO 6. { " Aumentar" a solugfio parcial inicial e actualizar z)

Para i tal que q(i) = O fazer
6.1 Paraj=1até n fazer D(@j)=c; e V(j)=i

6.2 Determinar jtalque D (j)=minD(t)=D
1<t<n
Se p(j)=0 Entdo vai para 6.3

Sendo Determinar | tal que j = q(1)
Determinar t=1,..,n talquet % jec, <D (1)
Para t nestas condigGes fazer D (1) = it

viy=1
Volta a 6.2

6.3 Fazer w= V() ,p()=w,t=qw), qw)=]j
Se(w=i) Entfo z=max{z ,D)

Sendo j=t
Volta a6.3

No caso particular da presente aplicago deste algoritmo, a matriz dos custos C= ¢jjl
(i=1,.,n;j=1,.,n)¢é calculada do seguinte modo :
Cijzci +Cj + pU ,
onde ¢; :cuslto da chapa ido diak
¢ :custo da chapa j do dia (k+1)
P - penalizagdo por associar a chapa i do dia k com a chapa j do
dia (k+1)

O valor de Dj; serd zero se for respeitado o mimero de horas de descanso entre chapas
realizadas em dias consccutivos, caso contrdrio serd dado por pjj=¢ *hij onde céo
custo fixo por hora retirada ao descanso e h;; é o nimero de horas retiradas ao descanso
quando se associa a chapa i do dia k com a chapa j do dia (k-+1).

2,2 Algoritmo de Carraresi e Gallo

Vamos comegar por definir alguns simbolos e conceitos utilizados.
Sejam  Nje Ny :  conjuntos de vértices num grafo bipartido.

(#N; =#Ny=n)

peso associado ao vérlice ie Ny
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b. :  peso associado ao vértice je N,

y . solugdo admissivel para o problema de afectagio
“bottleneck” ,BA.

q) : elementode N,lalque y; q(i>=1
p(i) : elementode Njtalque yp(i)i=l

M={ G, yij=1 1

Defini¢do : Diz-se que (r,s) é um arco "bottleneck" se
a+ be=max { aq+ bagiy ie Ny}

Defini¢do: Cadeia alternante decrescente de r para s é uma cadeia de r para s tal que
(i) ndo contém (r,s)
(ii) os arcos que a constituem pertencem alternadamente a M e aM.

(iii) os arcos que ndo pertencem a M tém custos associados menores do que
a+b.

Algoritmo
PASSO 1 - Determinagdo de uma solugdo inicial que pode ser ndio admissivel.
PASSO 2 - Determinagdo do arco "bottleneck” (r, s).

PASSO 3 - Determinagdo de uma cadeia alternante decrescente de r paras .
Se ndo existe.cadeia nestas condicGes
Entdo Se a solugdo de que dispomos € admissivel Entfo ela € 6ptima
Caso conlrério ndo existe solugdo para o problema
Caso contrdrio vai para 4.

PASSO 4 - Actualizagio da solucdo.
Se a nova solugdo é diferente da anterior entdo volta a 2 com a nova soluggo.
Caso contrdrio a solugdo obtida é éptima.

Foi utilizado o algoritmo de Derigs ¢ Zimmermann para resolver 0s casos em que se
admite violagao da restri¢do respeitante ao niimero minimo de horas de descanso entre
chapas realizadas em dias consecutivos e atribuidas ao mesmo trabalhador, visto'que
como foi referido atréds a estrutura deste algoritmo permite considerar , além do custo de
cada chapa didria, o custo adicional que penaliza tais sequéncias nao admissiveis no
problema original. ~

Nos restantes casos,utilizou-se também o algoritmo de Carraresi e Gallo uma vez que em
termos de tempo de execugio este tltimo algoritmo é francamente melhor, Existe assim
nestes casos a possibilidade de resolver o problema pelos dois algoritmos e optar depois
pela melhor solugdo obtida.

0O método descrito permite - nos determinar as rotagGes scmanais necessérias de cada um
dos tipos. No caso da Rodovidria Nacional em que as folgas sfo fixas para cada um dos
trabalhadores, as escalas de servigo para mais do que uma semana obtém - se associando
rotagdes semanais do mesmo tipo.

Esta associagdo é feita utilizando o método descrito para determinar as rotagSes semanais
substituindo, neste caso, as chapas didrias pelas rotagdes semanais do mesmo tipo.
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3. Programas desenvolvidos e Resultados obtidos

A heuristica apresentada foi implementada num microcomputador IBM-compativel,
tendo sido utilizada a linguagem Fortran 77 para codificagio do programa do cdlculo das
rotagOes.

Foram ainda implementados em Turbo - Pascal vérios programas que permitem :

- fazer a gestdo do ficheiro com informagdo relevante para o cdlculo das rotagBes e
relativa as chapas previstas para determinada zona ;

- fazer a selecgfio das chapas para cada um dos grupos de rotagdes ;

- fazer alterages no output constituido pelas rotagdes obtidas pela heurfstica, trocando de
cada vez, 2 chapas do mesmo dia, sempre que a troca seja admissivel ;

- representar graficamente as rotagGes obtidas e respectivos custos .

Tudo isto € feito de um modo acessivel a qualquer utilizador recorrendo 2 utilizagfo de
menus.

Apresentam-se seguidamente alguns resultados obtidos para vérios quintiplos de chapas
de cada um dos sete tipos atras referidos.

Os dados utilizados dizem respeito a chapas didrias reais previstas para as zonas de
Palmela e Carcavelos.

Para os dois exemplos os resultados foram obtidos quer utilizando o algoritmo de Derigs
¢ Zimmermann para resolver o problema de afectagdo "bottleneck”, quer utilizando o
algoritmo de Carraresi e Gallo para resolver o mesmo problema. Isto permite-nos
comparar os 2 algoritmos em termos de tempos de execugio ¢ de solugdes obtidas.

Exemplo 1

Os resultados referentes a este exemplo foram obtidos num microcomputador Sperry
PC/IT , sendo os tempos de execugio referidos em segundos .

As chapas foram seleccionadas de entre as previstas para a zona de Palmela durante uma
semana tipica,

Os custos varidveis das chapas estdo entre 0.0 ¢ 1760.7 escudos.

Utilizando para resolver cada um dos problemas de afectagdo “bottlencck” o algoritmo de
Derigs e Zimmermann obtiveram-se os seguintes resultados :

Ti rotaci N2 dc chapas _Minimo Midéximo __ Tempo exec,
Seg - Sexta 14 3969.10 4686.90 8.60
Terca -Sab 12 3071.90 3888.20 4.4Q
Quarta-Dom. 9 3260.10 3937.90 2.58

inta - 9 2586.90 3298.60 2.53
Sexta - Terca 9 2584.50 3114.60 237
Sab, - Quarta 9 161270 3340.10 2.96
Dom. - Quinta 9 1898.40 3589.90 2.01

l.

Utilizando o algoritmo de Carraresi ¢ Gallo os resultados obtidos foram :

Tipo de rotacéo N2 de chapas Minimo Midximo Tempo exec.
Seg - Sexta 14 3432,50 4984.,90 1,14
Terga -Sab. 12 3364.10 3820.40 0.95
Quarta-Dom 9 3095.00 4003.70 4
Quinta -Seg. 9 2613.60 3239.70 0.69
Sexta - Terca 9 24574 082 0.89
Sab: - Quarta 9 1781.10 3406.10 0.57
Dom, - Quin 9 1781,50 348940 0.56
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Uma andlise destes dois quadros com os resullados mostra-nos que o algoritmo de
Carraresi e Gallo &, em termos de lempo de execugo, francamente melhor que o de
Derigs e Zimmermann,

Quanto as solugdes obidas verifica-sc que em alguns casos o algoritmo de Carraresi e
Gallo d4 melhores resultados que o algoritmo de Derigs e Zimmermann, enquanto que
noutros casos este ultimo ¢ nitidamente melhor. .
Sugere-se pois que, sempre que possivel , isto €, nos casos em que se respeita a
restrigio referente ao nimero de horas de descanso entre chapas realizadas em dias
consecutivos se adopte uma das duas solugdes propostas :

- Resolver o problema recorrendo aos 2 algoritmos,escolhendo depois a melhor solugdo
obtida. .

- Resolver o problema utilizando o algoritmo de Carraresi e Gallo, uma vez que a sua
execugdo é relativamente rdpida.

No caso de os resultados obtidos serem pouco satisfatérios quanto 2 optimalidade, entdo
utilizar o algoritmo de Derigs ¢ Zimmermann.Podem assim comparar-se as solugdes
obtidas e escolher a melhor.

Exemplo 2

Os resultados refercnlcs a este exemplo foram oblidos num microcomputador NCR PC8
comt os tempos de execugdo igualmente expressos em segundos.

As chapas foram seleccionadas de entre as previstas para a zona de Carcavelos durante
uma semana tipica do perfodo escolar e com custos varidveis das chapas entre 0.0 ¢
1838.80 escudos.

Resultados obtidos utilizando o algoritmo de Derigs ¢ Zimmermann :

Tipo de rolacio N2 de chapas Minimo Miéximo Tempo exec,
Seg - Sexta 25 1579.20 4739.70 27.9
Terca - 25 4236,50 454470 _18.81
Quarta-Dom. 25 3452.40 4276.40 32.07
inta - 25 351040 3784.90 24.1
Sexta - Terca 25 2727.00 3607.50 29.13
Sab. - Quarta 23 1535.60 3907.90 1691
Dom. - Quinta 25 1544.90 4000.80 26.01
Resultados obtidos utilizando o algoritmo de Carraresi e Gallo :
Tipo de rotacéo N de chapas Minimo Midximo _Tempo exec,
Seg - Sexla 25 1633.20 4993.80 6.20
Terca - 25 3765.60 4660.20 2.63
Quarta-Dom. 25 2988.70 5006.00 1.99
Quinta -Seg, 25 292480 4112.80 2,61
Sexta - Terca 25 1871.80 4023.60 3.00
Sab. - Quarta 23 1927.00 43222 295
Dom. - Quinta 25 1709.60 4262.10 4.10

Este exemplo confirma as conclusdes sugeridas pelo caso anterior e, embora a nossa
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experiéncia enha sido algo limitada, parece-nos que qualquer dos algoritmos estudados e
implementados constitui um elemento itil de abordagem do problema de determinagdo
das rotages de servigos do pessoal tripulante.
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Resumo .

As formulagdes como Programago Inteira parecem constituir um instrumento com
grandes potencialidades para o sequenciamento de tarefas em um ou mais processadores.
Neste trabalho ilustra-se esta abordagem no caso da minimizagio do nimero pesado de
tarefas em atraso num processador tnico, Este problema &, em geral, NP-completo. S&o
referidas formulagdes alternativas e descritas brevemente as técnicas utilizadas para
resolver o problema. Estas técnicas baseiam-se fundamentalmente em resultados da
teoria combinatéria poliédrica, em particular na reformulagio do problema original e na
geragio de desigualdades vélidas fortes. Finalmente, sdo apresentados resultados
computacionais para problemas envolvendo até 400 tarefas, e sugeridos alguns
desenvolvimentos a partir da abordagem apresentada.

Abstract '
Integer Programming formulations appear to be a promising general tool to handle single
and multple machine scheduling problems. In this work we illustrate this general
approach by considering the minimization of the weighted number of late jobs on a
single machine. This problem is NP-complete. We present alternative formulations and
describe briefly the approach used to solve the problem. This approach relies primarily
on results in polyhedral combinatorics, and in particular on the reformulation of the
-original problem and on the generation-of strong valid inequalities. Some computational
results for the problem instances with up to 400 jobs are presented, and generalizations
of the basic approach are suggested.

Keywords: Machine scheduling; weighted number of late jobs; integer programming;
branch-and-bound.

1. INTRODUCTION

Consider the problem of scheduling n jobs on a single machine which can
process only one job at a time. For each job i (where i =1,...,n), let p; be
its processing time, d; its due date and w; the penalty (weight) incurred if job i
is late. For a given sequence, we say that a job is late if its completion time is
greater than its due date. We assume that the processing times and the due dates
are non-negative integers and that the weights are non-negative as well. We also

assumne that job 7 has p; <d;.
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In this work, our aim consists in defining a sequence such that the sum of the
weights of the late jobs is minimized. For convenience we will also assume that
the jobs have been previously ordered according to their earliest due dates (EDD).
This means that two consecutive jobs i and i-+1 have di <diyy.

In order to present a solution for the problem we do not need to know the
exact optimal sequence. It is enough to have the Jjobs partitioned in two disjoint
sets: one with those which are completed in time (we will call these the early jobs)
and another with the late jobs. Then the solution to be implemented consists in
sequencing the early jobs by the EDD rule and the late jobs arbitrarily (see Lawler
and Moore [1969] for a proof).

To identify the different types of problems, we use the standard 3-field nota-
tion a|B|y (Lawler et al. [1982]), where o will always be 1 as we are only dealing
with single machine problems. The second field B describes the characteristics of
the jobs. By default, we assume that no release dates are present (i.e. all jobs
become available for processing at the same time), no preemption (job splitting)
is allowed and no precedence constraints exist. The third field v identifies the
objective function. The unit penalty incurred by job j when it is late, is usually
denoted by U;. Therefore, in the present case we let 7 be equal to y w;U;, or just
2. U; if the weights are equal (unit).

Minimizing the weighted number of late jobs

The general weighted version of the problem (1| X w;U;) is NP-complete.
This can easily be shown by reduction from the knapsack problem (Karp [1972]).
In spite of its intrinsic hardness, by using a dynamic programming approach
(Lawler and Moore [1969]) the problem can be efficiently solved in pseudopolyno-
mial time O(n max{d;}).

There are however some special cases for which efficient approaches‘ exist. On
the other hand, some extensions of the above problem present additional sﬁructure
which can be successfully used to design solution procedures., We will now briefly
describe these particular cases.

Special cases

If all the weights are equal (1|| 3" U;), the problem can be solved in O(nlogn)
time, by the following simple procedure:

Algorithm (Moore [1968]). Jobs are added to the schedule in order of nonde-
creasing due dates (EDD). If addition of job j results in this Job being completed
after d;, the scheduled job with the largest processing time is marked to be late

and removed.

When the processing times are equal (1lp; =pl Y- w;U;), the problem is easy




Jorge P. de SousalSingle Machine Scheduling 67

to solve. It can be formulated as an assignment problem (Lawler [1964]) or handled
as a mairoid (Lawler [1976]).

When the weights are agreeable (i.e. when we have w; > w; for all jobs ¢ and
j such that p; <p;), the problem can be solved in O(nlogn) time (Lawler [1976]).

Note that this case encompasses the two previous ones.

If all the jobs have the same due date (1]d; = d| )" w;U;), the problem can
be viewed as a knapsack problem (this will become clear with the formulation

presented later), thus being reasonably easy to solve.

Some extensions

If arbitrary release dates r; are allowed, even in the case of unit weights
(1]r;| S U;) we have a strongly NP-complete problem. However, if we have an
ordering of the jobs such that r; < riyq with di <djyy foralli=1,...,n (case
of compatible release and due dates), the unit weights problem can be solved in
polynomial time (Kise et al. [1978], Lawler [1983]).

When preemption (job splitting) is allowed, (1|pmtn, ;|3 w;U;), the problem
can be solved by a dynamic programming procedure (Lawler [1983]), running in
time O(n®W?3) where W =Y w; (integer weights assumed). This implies that if

the weights are unit, the running time will be polynomial.

In this work we will describe an approach based on integer programming for-
mulations, for the general problem of minimizing the weighted sum of late jobs,
without release dates (1||3w;U;). These formulations seem to be reasonably
strong, providing fast optimal solutions when inserted in a general purpose enu-

meration procedure.

2. GENERAL FRAMEWORK

Scheduling problems can in general be easily formulated as linear pure (or
mixed) integer programs. This means that a problem is described by specifying
a decision space (i.e. a set of decision variables) #, a linear objective function
cx, and a feasible region for z, represented by a set of linear constraints Az <b.
Note that some (or all) components of z must satisfy the additional constraint of
being integer (or binary, in particular). This general approach turns out to be quite
suitable, as scheduling problems deal with sequences of tasks. These sequences are
basically different permutations of the whole set of tasks, being therefore naturally

modelled by some kind of discrete decision variables,

Note that for a given decision space, we may have different formulations,

i.e. we may have different polyhedra which, along with the integralily constraints,
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represent just the same set of feasible solutions, Remember that a polyhedron
PCIR" is the set of points in R" satisfying a finite number of linear inequalities
le, P={z € R": Az < b},

As we deal with integer variables when trying to solve a scheduling problem,
we will be forced to use some kind of enumeration, typically a branch-and-bound
procedure, We would like this enumeration ‘to be as effective and efficient as
possible, and this may be achieved by using strong formulations, i.e. polyhedral
descriptions as close as possible to the convez hull of P, conv(P). 1deally such a
description would consist of the convex hull itself. In this ideal situation, relaxing
the integrality constraints and solving the resulting linear program (1.p. relaxation)
would lead us straight to the optimal (integer/mixed) solution for the original
problem. This results from the fact that all the extreme points of conv(P) are

feasible solutions for that original problem.

For this purpose, a first natural approach consists in reformulating some basic
version of the problem, designing a new description of the feasible region through

alternative, sironger constraints. In other words, the original P is replaced by

another polyhedron.

In this context, we define a wvalid inequality for P as being an inequality
e < mo which is satisfied by all points in P. If we are able to define families
of valid inequalities for a given problem, we will be able to solve L.p. relaxations
progressively closer to conv(P), by iteratively adding some of those inequalities
to the original formulation. Then either we find, in a reasonable amount of time,
a solution in integers which must be optimal for the original problem, or we will
have to turn at some stage, to a branch-and-bound procedure. In general, this will
be the case as, due to the intrinsic hardeness of most scheduling problems, there
is little hope to avoid an enumeration phase. '

Nevertheless this enumeration procedure will hopefully be faster, as good
lower bounds on the optimal integer solution (for minimization problems) are pro-
vided by the l.p. relaxations.

On the other hand, we would like to dispose of some good feasible solution,
thus having an upper bound on the optimal solution, The tighter this bound is, the
shorter will be the search in the enumeration tree. Good initial feasible solutions
can be obtained by heuristic algorithms whose effectiveness may unfortunately be
quite problem dependent.

Note that any sequence of the jobs leads at least to one possible schedule, and
defines therefore a feasible solution, In general, applying an adequate simple rule
to create an initial sequence, followed by some exchange procedure performed on

adjacent jobs, will lead to quite eflective feasible solutions.
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3. PROBLEM.FORMULATION

The particular features of the problem under consideration (see section 1)
allow us to use the following binary decision variables: u; =1 if job ¢ is early and
u; = 0 otherwise (i=1,...,n). We assume here that dy <dy <...< d, and that
p; <d; for every i. This yields the following basic formulation:

n
Maximize E Wyt
i=1

i
subj. to D piu; < d forj=1,...,n (8.1)
i=1
u; € {0,1} fori=1,...,n

Redundant constraints

If dj41 = dj, constraint j is obviously redundant and can therefore be dis-
carded. In the limit if for all 7, d; =d (i.e. the due date d is the same for all jobs),
all constraints except the last one are redundant and the problem reduces then to
- a 0/1 knapsack.

Reformulation

The constraints of the problem can be tightened in a very simple way (see
Peters [1986]). Consider job j with due date d;. Within the set of jobs which are

not late, by time d; the machine will have necessarily processed:

1} the jobs with due dates not greater than dj, i.e. those for which ¢ < j (this
includes job j itself);
2] and partially, from the jobs k with di. > d;, those having dj —pr <d;.

In fact, for a job k having dj, > d; to be intime, it must start being processed at
latest by time dj — [p — (dx—d;)]. This yields the following set of valid inequalities

which are obviously stronger than the original ones and can therefore replace them:

3 n
Zpgu; + Z max{0,d; — (di —p;) }u; < d; for j=1,...,n—1 (3.3)
i=1 =i+l :

In more general terms, this procedure corresponds to lifting the originally
absent variables into each of the constraints. We will from now on, consider only

this preprocessed formulation.

Bounds on the number of early jobs [MOO]

Let nJL be the minimum number of late jobs for the problem containing jobs

1,...,j (where j = 1,...,n). The numbers nJL are easily computed by considering
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the simpler problem with no weights, i.e. 1|3 U;. This is a valid relaxation of the
original weighted problem, which can be tackled by a procedure based on Moore’s
algorithm, running in O(nlogn) time.

Let nJE =j—nf-‘ be the maximum number of early jobs for the problem con-
taining jobs 1,...,; (the first j variables). Then we have the following valid

inequalities:

J
Zu.- < n]E forj=1,...,n (3.4)

i=1

These inequalities do not result trivially from considering covers over each
single original constraint (which might be viewed as a 0/1 knapsack). In fact, by
construction, they result from the set of original constraints taken as a whole,

Note that we may have j such that Z;f:l u; < 7, or such that nJE = nf_,_l. In

these cases, constraint j is obviously redundant and may therefore be discarded.

4. SOME ADDITIONAL FEATURES

Equal processing times

If the processing times are all equal to p, they can be reduced to unity by
simply dividing each constraint by p, thus yielding 2:;1 u; < d},, d}, being the
largest integer less than dj/p.

In this case, if we relax the integrality constraints (replacing these constraints
by 0 <u; <1fori=1,...,n), the resulting linear program will have an optimal
solution in integers, i.e. an optimal solution for the original problem. This’is easy

to check as the due date constraints are as follows:

J
dow < d forj=1,...,n (4.1)
=1

The coefficients matrix is an interval matriz (as in each column all non zero

elements lay in adjacent rows), thus being totally unimodular.

Other bounds on the number of early jobs [LAW]

Let (7, k) denote the job with the i** smallest processing time among the first
k jobs and f; be such that:

frtl,

Sx
Ydopk < & < > pin (4.2)
i=1 i=1

i
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with fi =k if the sum of the first & processing times is less than di. The problem

of maximizing ) ;., wyu; subject to

k
du < f fork=1,...,n (4.3)
i=1

is a valid relaxation of the original problem (see Villarreal and Bulfin [1983] for a

proof).

The numbers f), and implicitly inequalities (4.2), can be easily computed
after ordering the jobs by non-decreasing processing times. The relaxed problem
obtained in this way has the same structure of the original problem, but all pro-
cessing times are unit. This is a special case of agreeable weights (in the sense
that p; <p; = w; > w;) and an efficient algorithm exists to solve it (Lawler [1976]).
In fact, as we are jnst trying to tighten our formulation, we are interested in the

inequalities rather than in solving the relaxed problem itself.

However, in general we will only use the inequalities (3.4) and forget about
these bounds, as the following result holds (we will skip the proof because it is
lengthy but not difficult):

Proposition 4.1. The valid inequalities (3.4) obtained through approach [MOO]
are at least as strong as the valid inequalities (4.3) obtained using approach [LAW].

A dominance property [V+4B]

Finally we present a property (established by Villareal and Bulfin [1983])

defining a relation between pairs of jobs:

Theorem 4.2. If for two given jobs i and j, p;<p;, w;>wj, and di—p; > d;—pj,

then either i Is early or j is late, i.e.
uy <o (4.4)

Proof: Assume that we have an optimal schedule where job ¢ is late, even with
job j being early. Let ¢ be the completion time of job k. If we intechange jobs ¢

and j, job i will necessarily become early, as its new completion time ¢ will be:
¢ = ¢-pi+p <o di—pitp <4 (4.5)

If job j remains early, the objective function is reduced by wj;, but even if it

becomes late, the objective function can never be worse, since w; > w;.
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5. AN ALTERNATIVE FORMULATION

The problem of minimizing the weighted number of late jobs may, in some
sense, be viewed as a sequential decision process. Consider that in each stage
i({=1,...,n) we decide whether job ¢ is put into the set of early jobs or not.
The available time at each stage will be seen as a kind of resource, for which a
consumption of p;u; units and an increase of d; —d;_; units take place.

The decision variable u; is set to 1 if job i is early and to 0 otherwise. Let s
be the amount of available time passed to stage i{+1. Note that if a job is late,

there is no rea! time consumption.

This yields the following valid formulation:

n
Maximize E wiug
i=1

Sllbj. to Py + 81 = dl (5.1)
piu; —sj—1+s; =dj—dj_y for j=2,...,n

u; € {0,1} 0< s fori=1,...,n.

Under this formulation, the problem can be seen as a special case of the
single ilem capacitated fized charge lotsizing problem. For this problem, a family
of valid inequalities has been developed (see Pochet [1986]) which turn out to he,
in the current case, the preprocessed due data constraints (3.3) of the previous

formulation.

6. FEASIBLE SOLUTIONS

In order to obtain a good initial feasible solution and implicitly a good bound
on the optimal integer solution, some heuristic algorithms have been tested.

A first approach was to consider ezchange procedures: from a given sequence of
the jobs, pairwise interchanges are performed until no improvement of the objective
function takes place. The results so obtained are quite bad, due to the fact that
the objective function does not increase continuously with the completion times
of the jobs. This approach was therefore abandoned.

Now we describe a simple new heuristic which is a generalization of Moore’s
algorithm (see section 1).

Heuristic

Jobs are added to the schedule in order of nondecreasing due dates (in case
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of a tie, choose the one with smallest p;/w; ratio). If addition of job j results
in this job being completed after d;, look for job ! already scheduled such that its
removal creates a feasible on time set of jobs and the ratio p;/w; is the largest.

Mark job [ to be late and remove it from the schedule.

Performance of the heuristic

It is easy to verify that the above heuristic runs in O(nlogn) time, being

quite fast in practice.

When the weights are agreeable (i.e. when we have w; <wj; for all jobs ¢ and
j such that p; <p;), the heuristic yields an optimal solution. In fact, in this case
it turns out to be the algorithm proposed by Lawler [1976]. The cases of equal
processing times and equal weighls are special cases of the previous one. Note that

if the weights are equal the heuristic is simply Moore’s algorithm (see section 1).

To verify the effectiviness of this heuristic on more general instances of the
problem, computational tests have been performed on several randomly generated
data sets, with up to 400 jobs. In general, the solution obtained zf was

very close to the optimal solution %P7, In the worst cases, the relative error

(2OFT — 2H}/29PT induced by the heuristic was never higher than 0.3 %.

A quite sharp bound on the optimal solution can therefore be obtained by

this simple and efficient procedure.

7. SOME COMPUTATIONAL EXPERIENCE

«

Implementation

According to the general framework described, the following basic approach

has been implemented:

i] Take the reformulated problem plus the whole set of constraints [MOO] (as

described in section 3);
ii] Solve the l.p. relaxation;

iii] If an integer solution is obtained, STOP; else get a feasible solution through
the heuristic algorithm of section 6, and let CUTOFF be the resulting lower
bound on the optimal integer solution;

iv] Plug the value CUTOFF into a branch-and-bound, and proceed until an op-
timal integer solution is proved to have been reached.

In order to improve this procedure, we tried to use inequalities (4.4) resulting

from the dominance property [V+B], to cut fractional solutions off. In practice,
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they appeared not to be useful, and their use was therefore abandonned.

Generation of test problems

The random generation of data sets for the 1|| 3" w;U; problem was performed
using the approach by Potts and Van Wassenhove [1986]. Recall that an instance
of the problem is completely defined by the number n of jobs (variables), and by
three n-vectors of processing times p, due dates d and weights w. The procedure

is the following;:
i] Integer processing times are generated from the uniform distribution U{1,100];

ii] Given a relative range of due dates as a pair dy and dy (with d, < dy),
where d € {0.2,0.4,0.6,0.8} and dy € {0.2,0.4,0.6,0.8,1.0}, generate the
due dales as integers from the uniform distribution U[Pdr, Pdy], P being
the sum of all processing times Y";_, p;;

iii] Different possible correlations between processing times and weights are con-
sidered, the weights being generated according to one of the following problem
types:

1] uncorrelated — w; € U[1,100]
2] weakly correlated — w; € Ulp; + 1, p; + 20]
3] strongly correlated — w; = p; + 20.

Therefore, for a fixed number of jobs n, 42 different problems may be defined,
one for each combination of the 14 pairs d,dy with the 3 correlation types.

Computational results

Computations were carried out on a DATA GENERAL MV8000, using the
mathematical programming system SCICONIC (version VM/D1.20). To create
the input matrices in MPS standard format, a matrix generator (MGG) was used,
allowing therefore a straightforward data specification.

Tests have been performed on randomly generated problems with 50, 100 and
200 jobs. The range of solution values was in the order of [20n,60n], n being the

number of jobs in the problem, the solution values depending obviously on the

input parameters. The main results can be summarized as follows:

i] The difference between the solution of the l.p. relaxation 2LP and the
feasible integer solution z¥ given by the heuristic (duality gap) was often
less than 5 units, and was almost never higher than 10 units, In the above
mentioned range of solution values (in the order of some thousand units), this
means that (25 — 2H)/2# was in general below 0.2 %. For the strongest
correlated problems, this gap was even smaller.
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1i] However, the time needed by the branch-and-bound procedure was highly
dependent on the data pattern and on the particular problem instance. On
average, it took around half minute and 200 nodes of the search tree to solve
problems with 50 variables. These figures grew up to two minutes and 500
nodes for 100 variable problems, and up to 8 minutes and 1000 nodes for 200
variable problems. Note however that for some particular data sets, these

times could be quite small, and for others they reached much higher values.

iii] The weakly correlated problems were the hardest to solve.

Due to the limitations of space in memory, for larger problem instances (say,
with more than 300 jobs), the alfernative formulation (see section 5) was used.
Although having a larger number of variables, the space needed in core is kept
within acceptable limits. Comparison tests showed that this formulation gives
_sligthly weaker 1.p. solutions, and take more time to solve the linear programs and
to reach the optimal integer solutions. However these drawbacks are in some sense
compensated by the time gained in the data preparation phase (i.e. in generating
the input matrix for the mathematical programming system) which was in general,
drastically reduced (by at least a factor of 10). With this alternative formulation,

we were able to solve problems with up to 400 variables.

8. CONCLUSIONS AND FURTHER RESEARCH

The formulations described in this work present l.p. relaxations leading to
solution values very close to the integer optimum. On the other hand, the heuristic
algorithm we have used produces quite good feasible schedules, and therefore very
sharp lower bounds on the {rue optimal solution are available.

In fact, -as we manage to produce such good bounds, we would expect the
branch-and-bound procedure to perform much better. The poor performance ob-
served may in part be due to the fact that we were using a standard mathematical
programming system, over which we had very limited control. Therefore, the defi-
nition and implementation of search policies for the enumeration procedure merits

further research.

Note that the compactness of these formulations results mainly from the fact
that we can model the 1|3 w;U; problem, using a small set of binary variables.
For broader classes of scheduling problems, this is no longer possible. Therefore,
we would like to design more general approaches. Using decision spaces based on
the idea of time discretization seems to provide a promising framework in that

direction.
Finally, we would like to emphasize the need for an interface allowing the

decision-maker to interact with the computer system, and partially conduct the
optimizing procedure. Such an interface could possibly be based on a standard
spreadsheet software, taken as a tool to design Gantt charts, and therefore easily
visualize schedules.
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Resumo

O Problema Linear de 2 nfveis (LBLP) € um problema de optimizagéo nfo convexa que
aparece muito frequentemente em aplicagdes. Bialas.e Karwan desenvolveram um
algoritmo SLCP para a solugfo do LBLP que consiste em resolver uma sucessdo de
Problemas Lineares Complementares. Contudo, o algoritmo néo € sempre convergente.
Neste artigo é proposta uma versdo modificada e convergente desse algoritmo SCLP.
Experiéncia computacional com o algoritmo SCLP modificado na solugiio de LBLPs de
média dimensdo e estrutura esparsa é também incluida e mostra que o processo €
eficiente.

Abstract

The Linear Bilevel Programming Problem (LBLP) is a nonconvex optimization problem
that occurs quite frequently in applications. Bialas and Karwan have designed a SLCP
algorithm for the solution of the LBLP, which consists of solving a sequence of linear
complementarity problems. However, the method is not convergent in general. In this
paper we describe a modified convergent version of the SLCP algorithm. Computational
experience with the modified SLCP algorithm on the solution of medium-scale LBLPs is
also included and shows the efficiency of the approach.

Keywords: Bilevel Programming, Nonconvex Optimization, Linear Complementarity
Problem, SLCP algorithms, sparse matrices.

1 - INTRODUCTION

The Bilevel Programming Problem (BLP) can be defined as

ye Rm
subject togi{xy) ¢ 0, i=1,..4

Minifmize fi(x.y)
l (1)

where x & R is implicitly defined es the optimal solution of the program

xe R®
subject to hi(xy) <0, i=l..r

Minimize fa(xy)
l (2)
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and f), fag; end h; are real inctions of the varisbles *jand yj.

The BLP is nowadeys a well-known nonconvex optimization problem, A l‘erge
number of epplications of the BLP heve been proposed, primerily in economic plenning
[6, 11, 12]. A number of elgorithms [2,3,4,6,6,7,8,12] have been developed for finding a
global or & local minimum for the BLP,

In 7], Biales and Kerwan study the linesr BLP (LBLP), that is, the BLP in which all
the functions are linear. They discuss a number of algorithrns and recommend a
Sequentiel Linear Complementerity Problem (SLCP) elgorithm for the solution of LBLPs of
smell dimension (n ¢ B0, m ¢ 50). This algorithm consists of solving a sequence of linear
complementerity problems (LCP) by using & Restricted Besis Entry Simplex method
similer to the Wolfe-Markowitz method [13,17] for quedratic prograxnming, However,
such scheme is not convergent in general [B),

In this paper we describe a modification of the SLCP slgorithm cepsble of finding a
global rminimum for the LBLP, In this procedure, the LOPs required by the sequential

slgorithm are solved by en extension of Al-Khayyal's enumerative method [1]. We show that
the computational effort of this hybrid enumerative method is highly reduced becsuse of
the spectal structure of the LCPs. We also present some computationsl experience with
medium-scels LBLPs (n < 160 and m ¢ 260) which shows the efficiency of the modified
SLCP elgorithm,

The orgenizetion of the paper is es follows, In Section 2 Bieles end Kerwan SLCP
algorithm for the LBLP is described, In Section 3 the incorporstion of the hybrid
enumerative method in the SLCP elgorithm is discussed, Finelly computational experience
on the solution of mediumscale LBLPs by the modified SLCP method is presented in

Section 4.
2 - SLCP ALGORITHM FOR THE LELP

Consider the LBLP es stated in [7]

Minimize ¢Tx + d Ty
(3)

y ERT
where RT = { y eRm:yztl} and x eR™ solves the linear program

xeRn
subject to A) x+Ag y2b,x 20

(4)

Minimize aTx }
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where Aj; e R™Mand Ag e R¥™™ | As in {7], we sssumne thet the set
H = {(xy) eRvm i pyx + Agy 2 b, x 20,y 2 0} (o)

1 bounded, so that the LBLP has en optimal solution [7].
Consider the dual of the linear progrem (4)

Meximize (b -A2y)Tu
subject to A'{ uga (B)
w2l

If « and B ere the vectors of the slack veriebles corresponding to the primal and dual
respectively, then by the complementerity sleckness property (14, pages 166-167], the

LBLP is equivalent to the following nonconvex optimization problem

Minirnize cTx+dTy
subjact to «=-b+Ayx+Agy
p=a-Aju (")

wyn,e,pz0, xTp=uT =0

Hence a globel minimum (x .,y ) of the LBLP cen be found by solving the

nonconvex program (7). Bieles and Kerwan {7) propose a SLCP elgorithm for such purpose,
In this method a perameter ) is introduced end the objective function is replaced by the

constraint ¢Tx+dTy ¢ \ to obtein the following parametric LCP

LCP(\}i

HIRAENERIR
L =

XY« Bvorl, xTB=uTx=0 -

(8)

| S——
v

The SLCP algorithm consists of finding the solution of the LCP(Y), where \ is the

smaellest value of h such that LCP(\) has a solution. To achieve this, the method solves a
sequence of LCP(\y), where {\k} is a decreesing sequence defined by
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Mo =upper-bound of cTx+dTy on H

&)
A= e Tl dTyk-l - |y (e Txk1 4 dTyk-1y|

with (x¥-1, yk-1} the solution of LCP(\k.1) end v a smaell positive number, The method
terminates in a iteration k such that LCP(\x) hes no solution. When this occurs, the

solution (x¥-1, yk-1) of the LCP(\y.1) satisfies
0 ¢cTxkl 4 dTyk-l - VAL ¢ |y (T xbl 4 dTyk1)] (10)

where VAL is the value of the objective function at the optimal solution. Hence, if the set
H defined by (8) is nonempty and bounded, the algorithm finds an €-optimeal solution of
the LBLP, where

€= |yk(eTxk1+dTyk | an

In practice, if ¥ k Is quite small, the solution (xk-1, y*-1) of the lest LCP(\.1) fs usually
the optimal solution of the LBLP, Blales snd Kerwen [7] recommend the choice of Yk =
0.01 in each iterstion k and our experience has confirmed that this choice is ususlly the
most suitsble.

The steps of the SLCP algorithm are presented below,

SLCP Algorithm

STEP O -Letk = 0 and )obe an upper-bound of c¢Tx + dTyron H,
General Step - Solve the LCP(\) . If LCP(\)) hes no solution, go to Exit,
Otherwise let (xkyk) be the solution of this LCP, Set

sl = cTxk4 dTyk - |Yk(cT xk+dT yk)l (12)

where Y k,1is a fixed value,

Set k = k + 1 and repeat.
EXIT -Ifk =0 the LBLP is infeestble, Otherwise (xk-1,yk-1) is an ¢-optimal
solution of the LBLP, where  is given by (11).
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The efficiency of the SLCP algorithm depends essentislly on the procedure to
solve the LCP(\x) . Biales and Karwen [7] recommend the use of a Besis Restricted Entry
Simplex (BRES) method for this purpose. They do not provide sufficient details for the
complete understending of the elgorithm, but this kind of method cen not slways be used
to process the LCP(\) [B] Next we describe & BRES algorithm with exsctly one srtificiel
varieble, Consider the LCP(\k) in the following form

w=oq+Mz+Ny ,w20,220,y20
(13)

Zywy=0, i=1,.,rn

where

b

u']
e Rrinsl | z=[ eRvM , g = a e Rrm+l
E

Ak

- ]
M ,,[ .A’lr 0 ] e Rirm+lix(ran} | N = 0 e R{xens1)xm

o ot [ ar)

Let zobe an artificial varisble and p be a nonnegative vector satisfying pi » O for all

i such that q; < 0, Consider the following program

Minimize 2z,

subjectto  w=q+2zgp+ Mz + Ny
(14)
TWY, %o 20

ziwi=0, i=1,.r+n

The BRES algorithm is an extension of the Phase 1 method with a single artificial verishle
[14, peges 136-138], end seeks the optimel solution of the program (14) by only using
complementeary feasible solutions (that is, solutions satisfying the constraints of (14)). To
sssure this condition, & nonbesic verieble 21 (or wi) with a positive reduced cost coefficient
cen only be candidate to be en entering verisble if its complementary wj (or zj) is also
nonbasic or becomes nonbasic in this iteration. Becanse of this additional criterion, the

BRES algorithm may heve three possible terminations:
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TERM = 1 - an optimel solution (w,z , y )} of (14) with 7 ¢ = 0.

TERM = 2 - sn optirmal solution (w , %, y ) of (14) with z ¢ > 0,

TERM = 3 -a basic solution which is not optimal for (14) but there ere no candidates for

an entering varisble,

In the first case (TERM = 1) (w,z, y ) is a solution of the LCP (13), If TERM = 2 this
LCP hes no solution. In the latter cese (TERM = 3) no conclusion cen be made sbout the
existence of a solution to the LCP(13). In eppendix we present en exemple of a LCP of the
form (13) for which there is & complementery solution but the BRES slgorithm terminetes
with TERM = 8. This shows thet the BRES method cen not be used in genersl to solve
the LCPs()\y) that the SLCP algorithm requires, However, the BRES method cen be
incorporated in & hybrid enumerative algorithm end this usually improves the efficiency of

such procedure. This is discussed in the next section.

3 - A HYBRID ENUMERATIVE METHOD FOR THE LCP(\L)

In this section we describe e hybrid enumerative method capeble of solving any
LCP(\x) required by the SLCP algorithm, Cansider 4 LCP(\y) in the form

w = ¢ + Mz + Ny (15)
w0, 220, y20 (16)
ziwi=0 ,i=1,. rén (17)

where weRrntl | z e R*n and y e R, s in linear progremming, a solution (z,wy)
satisfying the linear constraints (1B) and (18) is celled Feesible. A solution is
Complementary if the variebles z; and w; satisfy (17), An enumerative method sttempts to
find & complementeary solution by only using besic fesstble solutions of the system (18), To

achieve this, the following tree is explored

(18)
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where {1 , ig ,.. are integer numbers of {1 ..., r+n), In node 1 en initjal feasible solution is
obtained by s verient of the Phase 1 elgorithm with a single artificial verieble, es is
discussed later, Each one of the other nodes is generated by solving & subproblem, which
consists of minimizing a verishle z; or wy subject to the lineer constraints of the LCP and
some constreints zj=0 or wy=0 For instence, to generate node 4 of the tree (18) it is

necessery to solve the linear program

Minimize zi,

subjectto w=g+Mz+Ny, 220, w20,y20, (18)

zq) =0

Such linesr program is solved byla modificetion of the Phese 2 of the simplex method and

two ceses may occur:

(i) if the varieble minimized hes value equel to zero, then it is fixed at zero in all

descendent paths of the tres (the verisble is said to be starred),

{ii) if the minimum value of the verisble iz positive, then the branch is pruned

and the node is fathomed.,

The enumerative method attempts to solve the LCP hy generating sucessive nodes
of the tree sccording to the process explained sbove, The slgorithm either finds o solution
of the LCP (it is the first complementery feesible solution) or esteblishes thet the LCP hes
no solutions (ell the nodes of the tres ere fathomed).

The enumerative method is efficient if there ere only few nodes to be
visited before a complementary solution is found or it is verified thet none exists,
There exist some heuristic rules and some procedures that usuelly improve the
efficiency of the algorithm, The heuristic rules ere related with the choice of the node of
the tree and of the palr (zik , wik) and ares presented later, Next we describe the
extensions for the LCP (13) of two efficient algorithrms [10] that ere usvslly incorporated

in the enumerative method {10],

(1) AMODIFIED BRES ALGORITHM
Consider the problem of generating the node 1 of the tree (18), thet is, finding e

first feesible solution for the LCP (13). As steted befors, this cen be schieved ky solving the

lineer progrem
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Minimize 3z,
subjectto W= +zop+ Mz + Ny (20)

Z,W,Y, %o 20

where p is a nonnegative vector setisfying p; > 0 for all i such that o; < 0 snd zeis en
artificial varieble, Since our ultimate goal is to find a complementary feasible solution, then
the BRES elgorithm cen be used to solve such lineer program, If this algorithm terminates
with TERM = 1 or TERM = 2, then a solution of the LCP (13) hes besn found or LCP hes
no solutions respectively, send the enumerative method stops, If TERM = 3, the value of zg
cen still be reduced if a simplex pivot step is performed, whers the pivot belongs to a
column with a positive reduced cost cosfficient. The modified BRES elgorithm consists of
performing such pivot step when TERM = 3 and respplying the BRES method by sterting
with the besic solution obteined by this pivot step. The process is then repeated. This
elgorithm cen also be used to generate eny other node k, since, as discussed before, the
generation of & node consists of minimizing a varieble z; or w;,

To describe the modified BRES ealgorithm, we associate to sech basic solution a
gquantity NCP defined s the number of pairs of complementary varisbles (z;,w;) such that
zj and wj are both besic in this solution, If NCP = O the besic solution is complementary.,
The converss is true for nondegenerate besic solutions, but a degenerate basic solution
may be complementary with NCP > 0. Hence the velue of NCP is increesed by one
whenever TERM = 38 occurs in the BRES elgorithm, In eddition, NCP never increeses and
mey even be reduced during the BRES procedure. Hence a complementery feesible
solution mey occur during this elgorithm, The steps of the modified BRES algorithm ere

prasented balow.

A Modified BRES Algorithm for Generating a node k

STEP O - Let NCP he the number of peirs of complementary verishles
(zi,wi) such that zj and wi are both basic in the bssic solution (NCP =0

if k=1)

STEP 1 - Apply the BRES salgorithm, If a complementery fesstble solution is
found when the BRES slgorithm is in'use, set TERM = 1 and NCP =0
and go to ’Exit. If the BRES ealgorithm terminates with TERM =1 or
TERM = 2, go to Exit, Otherwise (TERM = 3) go to step 2,
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STEP 2 -Set NCP =NCP+ 1 and perforrn a simplex pivot step, where the

pivot belongs to a column with a positive reduced cost coefflcient. Go to

step 1,

EXIT-If TERM =1 and NCP=0, a solution of the LCP hss been
found end the enumerative method stops, If TERM = 1 and NCP > 0, the
node k hes been generated, If TERM = 2, the node k can not be

generated end is fathomed.,

{11} AMODIFIED REDUCED-GRADIENT (MRG) ALGORITHM

This algorithm is descrlb'ed in [1] end conslsts of finding a local star minimum of
the function

r+n
fzwry) = Zl 7y Wy (21)
1=

thet is, a besic feasible solution (% , w, y ) such that
f(z, w.y) <fzwy) {22)

for all its sdjecent hasic fessible solutions (z,wy). To describe the algorithim for the cese of
the LCP(19), consider a basic feesible solution (z, w, y ) with Besis B. If GW¥) is an

edjecent besic solution of {(z,w, ;), then
EWF) = (z, w, y)+ o (@5, dv,dy) (23)

where Jlois the minimum ratio of the simplex method end d = (d2, d¥ , dY) is a feesible
direction such that d%, d¥ and d¥ are the vectors of the components of d corresponding
to the varigbles z,w and y respectively. To define this direction, let F and T be the sets of
the indices of the basic and nonbesic verigbles respectively end s be the index of the
nonbesic entering verieble that is incressed to generate the besic feasible solution (2,W%).

Then

ds=l
dj=0 forell jeT-(s)
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-B-IM 5 ifsis acolumn of a z varieble
df = B-l1l 5 ifsisacolumn of aw verisble

-B-IN s ifsis acolumn of ay varishle

where Mz, N s end I5 represent the column s of the ratrices M,N and identity matrix 1

respectively, By the structures of the matrices M and N of the LCP(13), we cen write

Pl M -N19=[ ----- |- (24)
01

where P end § are permutstion matrices and E e R{r+DX(ren+m+1), @ & RaX(r+n) gpe
matrices such that E contains a column of the verieble zi(wy) if and only if G contains a

column of the varieble wi(z;), Hence

PBQ =[ ----- - } (25)

0 1
___i___ ;
d = or d-= B}Es (26)
SV N R
Therefore
w b4 .
ci1 =0 or dl =0 foresch i=1,.r+n (27)

Computing the velue of the function (21) et the adjecent besic feesible solution
given by (23), we have

- r+n - r+n __ 7 — RY
fEwWY) = 5 &W = 3 (zi+ody ) (wi+uod)
i=

1=
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rn_ r+n oy — A 2 r+n 7 w

i= i=

Hence by (27) we have
- o _ — - o — g
.f(z,w,y)-f(z,w,y)“uo‘zl(zidi +owydp) (28)
i=

But
rén _
'Zl(zidiw*' Widiz)
jem

is exectly the symmetric of the reduced-cost coefficient ‘e 5 of the nonbesic varishle of

index s agsociated with the linear function

r+n __ —
21 (wizg+ 21 wy) (29)
i= )

Therefore we have shawn that for the LCP{\)) Al-Kheyyal's MRG Algorithm reduces

to a simplex-type method in which the reduced-cost coefficlents ;j of the nonbesic

variebles are essociated with the linear function (28). The algorithm also incorporates a

modification of Bland's rule {8] to avoid the occurrence of cycling end is presented below,

MRG Algorithm

STEPO-Lat (z, w, y) be abesic fessible solution with Besis B,

Set deg = 0.

STEP 1 - Cornpute the reduced-cost coefficients Ej associated with the linear

function (29), If ;j <0 forallj, then (z, w, ?) is a local ster minimum

and stop, Otherwise go to step 2.

STEP 2 - Find the entering varisble as the nonbasic varisble in the column s given

by

min {i:gi=max ~t;j} ifdeg =0

min{i: e >0} ifdeg = 1 (30)
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STEP 3 - Compute the minimurm retlo j, for this entering varieble and let the
leaving verleble be the first besic verisble at which No is attained, If ue =0
(8o> 0) set deg = 1 (deg = 0), Perform a sirnplex pivot step and obtain a basic
feesible solution (z, w, v ) with Besis B, o to step 1,

As described ebove, the MRG algorithm alweys terminates in a local star minfmum
(z, w, v) of the function f(zwy) given by (21), The method is quite suitsble to be

incorporsted in a hybrid enumerative method, since the value of the complementarity
r+n

function 3 z;wi is usuelly reduced and mey teke the vaelue zero, in which case a
i=1

solution of the LCP(13) is found.
The hybrid enumerative method, incorporeting the two procedures referred in

thig section and the most efficient heuristic rules, is stated below,

Hyhﬂdmem&raﬁmMathuiﬁ:rSulvinng(IQ)

STEP O - Set NODE = NNODE = 1, where NNODE is the total number of
nodes to be investigated and NODE is the current node. Set
STZ(NODE) = STW(NODE) = @, where STZ(NODE) and STW(NODE) are the
sets of the indices of the z and w starred verishles at node NODE

respectively,
STEP 1 - Generation of node 1 (First feasible solution),

(i) Apply the modified BRES algorithm for solving the linear program (20), If
TERM =1 end NCP =0, go toExit, If TERM = 2 €0 to Exit. Otherwise
(TERM =1 and NCP > 0) go to (i1),

(ii) Apply the MRG elgorithm to find a locel ster minimum (z, w, y) of
the function f(zwy) given by (21). If f(z, w, y) =0, set TERM = 1 and

go to Exit, Otherwise set NCP(NODE) = NCP and go to step 2,

STEP 2 - Branching - St NCP = NCP(NODE), STZ = STZ(NODE) and STW =
= STW(NODE)}. Choose the pair of complementary varishles (z5ws) in node
NODE such that

Zsws=mex{zjwijii=1,.,NCP} (31)
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Fathom node NODE and go to step 3.

STEP 3 - Jenerate NNODE+1 - Set NODE = NNODE = NNODE + 1.

(i) Apply the modified BRES algorithm for solving the linesr program
Minimize zg
subject to w=q+Mz+Ny, zwy2 0 (32)

zj =0, wg =0, ]e8TZ, L e STW

If TERM = 1 and NCP =0, go to Exit, If TERM = 2, fathom node NODE
and go to step 4, Otherwise set STZ(NODE) = STZ U {s} and go to (ii).

(ii) Apply the MRG elgorithm to find a locel star rninimum (—i, W, 7)
of the function flzavy) given by (21). If f(z, w,y) =0, set
TERM = 1 and go to Exit. Otherwise set NCP (NODE) = NCP,

NCP

f(NODE) = ¥ 'wy 7z end go to step 4.

i=
STEP 4 - Generate node NNODE + 2 - This is step 8 with zg, STZ end step 4

replaced by ws , STW and step B, respectively,

STEP 5 - Choice of the node - If all the nodes 1 ,.., NNODE are fathomed, set
TERM = 2 and go to Exit, Otherwise choose the node NODE by

f(NODE)
1w =

NCP(NODE) + Tmin {NCP(]) + %(% tj=1,., NNODE and j is unfathomed

(33)

and go to step 2.

EXIT - If TERM = 1, the complementary basic feasible sohition (z, w.y)is
a solution of the LCP(13), If TERM = 2, the LCP(13) hss no solution,

We note that (31) and (33) are heuristic rules that we heve found efficient to
reduce the computationsl effort of the algorithm [10]. The hybrid enumerative method
cen be implemented for solving lerge snd sparse LCPs, The implementstion uses
reinversion end updating techniques for the LU decomposition of the Besis metrices [16]
and specisl data structures for the representation of the sets discussed shove. We suggest
[10] for a description of this procedure.

As discussed in section 2, the hybrid enumerative method is used to solve the
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LCPs (M) required by the SLCP algorithm, For any two values A< Ay} , the LCP(A\j.1) and
LCP(\) only differ in the . component of the vector q. Furthermore, if B is the Besis
associated to the solution (z, w, y) of the LCP(Mg) abtained by the hybrid

enumerstive method and q is the right-hand side vector of the LCP(x), then the vector

q =B-lq satisfies

20 forall jel,.,ren and § gene <0 (34)

Hence the solution (z, w, 7) of the LCP(\y.1) can be used ss the initial basic solution
for the LCP(\k). Since the vector B'lyq satisfies (34), then only the last cornponent of the

vector B-1 p hes to be positive. Hence we can chaose in (20)

p=B[D] (35)
1]

where 0 eR¥*1 is the null vector, The choice of this initial basic solution usually provides
great reductions in the hybrid enumerative method, In fact, the algorithm requires quite
often a unique node end a quite small number of pivot steps to find the solution of the
LCP(\y). This is shown by the computational results presented in the next section.

In the original SLCP algorithm the LCP(\o) is solvad in step O, where ), is an
upper-bound of cTx + dTy on H. The computation of this value of Ao may be expensive in
certein ceses, Next, we present a modified step 0 of the SLCP algorithm, which does not

require the computation of this upperbound.

Maodified Step 0 -Set k = 0 and solve the LCP(D) with v, unrestricted in sign. If this LCP

has no solution go to Exit. Otherwise let (x©, ¥©) be the solution of this LCP
and o =cTx0+ dTy0 be the value of the varisble v, Compute A\ by (12),

Since in this step the varisble v, is unrestricted in sign end is originally besic,
then it remeins besic during the solution of the LCP(0). Hence this LCP is exectly the
LCP(\o) without the constreint cTx + dTy < o Since the value of \, obtsined by the
Modified Step 0 is usually smeller then the uppersound chosen by the originel SLCP
algorithm, then this modification reduces the number of LCPs to be solved end improves
the efficiency of the SLCP algorithm. This is another importent reeson for the use of the
Modified Step 0.

4. COMPUTATIONAL EXPERIENCE

In this section we present some computational experience with the SLCP
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algorithm described in this peper on the solution of some medium-scele sparse LBLPs,
The matrix A = [A), Ag) of the test problems hes been constructed by an extension for
sperse matrices of the technique described in [18). This modification consists of
introducing a quentity NZ, representing the number of nonzerc elerents of the matrix 4,
and randomly distributing these nonzero elements in & scheme similer to {16], We heve
also considered in the matrix 4 a dense row of ones to meke bounded the set H defined by
(B). We essociste to sech matrix A two test problems, which differ in the cost cosfficients.
In the problems denoted by TPN, &ll the cost coefficients ¢, d, and a of the two linear

functions ere nonnegative, In the problems denoted by TPG, the cost cosfficients ¢ and d

of the function of the first level are nonnegative but the linear function of the second level
hes some negative cost coefficients, By doing this we simulate LBLPs with conflicting
{(problems TP{) and nonconflicting (problems TPN) objectives.

The cheracteristics of the test problems end the results of the experiences of
solving these problems by the SCLP algorithm are presented in Teble 1. All the tests heve
been performed on & CDC CYBER 180-830 of the University of Porto. In these tebles there

are some parameters with the following mesnings:
n = number of second level varisbles x
m = number of first level verishles y
r = number of constraints = number of rows of A = [A1,49]

number of ros of A
rsm = relative sparsity of & = [A1,Az] = e onllorr;ze

nrow = nurmnber of rows of the LCP(Ax) =r+n+ 1

ncol = number of columns of the LCP(A\) =r+n+m

NLCP = number of LCPs(\) to be solved by the SLCP algorithm,

N1 = Total number of simplex pivot steps required by the SLCP algorithm,

NIMIN = minimum number of pivat steps that a LCP(\)) hes required.
NIMA&X = maximum number of pivot steps that a LCP(\) with a solution has

required,

T = CPU time in seconds for the SLCP algorithm,

The results presented in Teble 1 show that it is worthwhile to solve medium-scele

LBLPs by the SLCP algorithm discussed In this paper. As expected the efficlency of the
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TP nijmj|r |l rsm{nrowmncol| NLCP NI NIMIN [ NIMAX T
TPN1 14 54 3 5 .96
3.5
TPG1 55 249 3 8 5.5
30 | so |30 61 |t10
TPN2 27 315 3 40 10.3
5.0
TPG2 80 475 3 42 15.
TPN3 4y 230 3 51 9.8
5.2
TPC3 124 529 3 7 32.5
50 {120 | 50 101 | 220
TPNY 120 964 3 13 39.4
7.5
TPGH 163 | 1547 3 97 {124,
TPNS 139 | 1009 3 70 | 107.
5.3
PGS 247 | 2207 3 203|308,
100 {300 |100 201 | 500
TPNG 7.1 126 682 3 17 79.3
TPG6 268 | 1899 3 20 |3go0,
TPN7 77 | 1934 3 115 | 128,
5.3
TPG7 214 | 3775 3 450 | 889,
150|250 | 150 301 | sso
TPN8 127 | 4740 3 1365 | 726.
TPGE 7. 189 | 9170 3 194 [2198,

TABLE 1

SLCP algorithm decresses with sn increase of the dimension and density of the LBLP, The
method performs much better for the LBLPs with nonconflicting objectives (problems

TPN).

Inell the experiences presented in Tsble 1, we have fixed ¥ i = 0,01 in the SLCP
algorithm, We heve also tested larger values of Yk for the first LCPs(\y). This usually
reduces the number of LCPs to be solved by the SLCP algorithm, However, the solutions of
these LCPs usuelly require more computational work and this reduces the overall

efficiency of the SLCP algorithm,

The results of the experiences slso show that the number of LOPs to be solved by
the SLCP elgorithm is not too large. Furthermore the values of NIMIN and NIMAX are
small and show that the hybrid enurnerative method is efficient for solving the LCPs
required by the SLCP algorithm, As expected the hybrid enumerative methad performs
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much worse when the last LCP(\y) is solved. Since this LCP hes no solution, then the
algorithm stops only when all the nodes are fathomed and this requires a great amount of
tree search, Our experience hes showed that the computational ffort for solving this lest
LCP is similer to the computationsl work performed by the SLCP algorithm on the solution
of all the remaining LCPs for the smeller Bilevel programs end is even bigger for the larger

problems.

As a final conclusion, we cen cleim that the SLCP method described in this
paper is an efficient and convergent elgorithm for solving the LBLP. The efficiency of the
SLCP method can be substsntially improved if it is possible to design en efficient
procedure to esteblish that the last LCP(\y) hes no solution, This lest LCP{hy) may even be
unnecessary if the SLCP algérithm is seen es a process to provide a good incumbent for
the brench-and-bound method described in {5]. These are two topics of our current

research,

APPENDIX

In this appendix we present en exemple in which the BRES salgorithm feils to find
a solution of a LCP{\k), Consider the LBLP stated in (7). Since x) 2 0, then 0 is en upper-
bound of the ohjective function -x1 end the LCP(D) is firstly solved. To solve this problem
by the BRES elgorithm, we consider p = (1,0,0,0,0,0,0)T end obtein the following initiel
tebleen

BASIC YARIABLES NONBASIC YARIABLES BASIC YALUES
z0 zI z2 z3 z‘4 25 26 91
v @ c 0 0 0 0 .2 - - 10
¥ 0 0 0 0 0 0 -2 1 6
w3 0 0 0 0 0 0 -1 2 21
Wa 0 0 0 0o 0 0 2 1 38
W 0 o0 00 0 2 - 18
' 0 2 2 -2 -2 0 1
Wy g0 0 0o 0 0 0 - 0 0
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A complementery besic fessible solution for the progrem (14) is obtained by

performing the simplex pivot step whose pivot is circled in the tesblesun, The teblesu

sssociated with this besic solution is given balow.

Vi 2,2, 202, 2, Z v,

z, -t 000 0 0 0 2 10
Wy 6 0o 0 0 0 0 -2 () 6
w3 0 0 0 0 0 0 -t 2 21
W4 0 0 0 0o 0 0 2 | 38
Vg 006 0 0 0 0 2 -1 18
Vg 0 2 2 1-2 -2 0 0 1
Wy 0 0 0 0.0 0 - 0 0

Since we wish to minimize the velue of the varieble z,, then the variebles zg and y)
are elligible to be the entering varisble. However zg can nat be a candidate, since we is
basic and does not become nonbesic if zg is chosen as entering verieble, Hence y; must be
the entering verichle, After finding the pivot {entry circled in the teblesu) by the usuel
minimum ratio criterion and performing the corresponding pivot step, we obtain snother

complementary besic feasible solution given by the following teblesu

wl Zl 22 Z3 Z4 25 26 wz
z, -t 0 0 0 0 o0 -1 4
v, 0 0 0 0 0 0 -2 | 6
Wz 0 0 0 0 0 0 -2 9
W 0 0 0 0 0 O - 32
Ws 0 0 0 00 0 0 | 24
Vg 0 2 2 1-2-2 0 0 1
Wz 0_0 0 0 0 0 - 0 0

In this iteretion only zg is elligible to be the entering verisble. As before this

varisble can not be a candidate, whence the termination TERM = 3 ocecurs. However, the
LCP(0) has at lesst the solution z = [—21— 0,0,0,0,1], y1=8
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APLICACAO DE UM MODELO DE SIMULACAO A
TRANSFERENCIA DE UMA BIBLIOTECA

Jodo César das Neves

Faculdade de Ciéncias Humanas
Universidade Catélica Portuguesa

Resumo

Neste texto é apresentado um modelo de simulagdo construido com o objectivo de apoiar
a mudanga de instalagBes de uma biblioteca. Esta mudanga reveste-se de caracterfsticas
particulares devido & necessidade de manter, duramte o transporte, a ordem dos livros
catalogados. ‘

O modelo de simulagio de um sistema de filas de espera foi utilizado em duas fases do
processo. Durante a fase de planeamento o modelo serviu para estudar vérias alternativas
estratégicas para o transporte, determinando o tipo e nimero de veiculos a utilisar,
Durante a execugiio do transporte, o modelo, além de fornecer estimativas do tempo total
de mudangas, foi usado para organizar a distribuigdo das equipas de trabalho.

Abstract

In this paper is presented a simulation model built to plan the transportation of a library
to a new site. The need to keep the sequence of the books, determined by the catalog,
from the old to the new place presents some problems for the transport.

The simulation model is a very queeing system, and was used in two stages of the
process. In the planning stage it compared several transportation strategies, analysing the
number and type of vehicles to be used. During the actual processing, the model helped
organising the personel and provided forecasts for the duration of the process.

Keywords: Simulag#o, Filas de Espera, Planeamento.

1—~ INTRODUGAD

A mudanca de instalacfes de uma biblisteca apresenta problemas
especiais de algums complexidade, Estandn s livros catalogados e
classificadns na instalag®es originais, exige—se do transporte
que n&o altere essa ordem, enbora & colocag8n das estantes seja
diferente no pove local . Assim & necessario um contrdle apertado
de todo o processo, através de uma planificac&s cuidada.

No caso da Biblisteca Universitéria Jofo Faulo 1T, cuja mudanca
para as instalagies definitivas se realizow em Abril de 1927, foi
copstruidn um modelo de simulacd®o de filas de espera para apoiar
a planificac&> dos trabalbos.

N presente te n & apresentado o uso do referido wodelo aon
longo ode todo o processo. ba secco seguinte a8 esbocadas as
caracteristicas particulares deste problema, realcando a sus
dimens&s & as especificidades do processo de transporte. Mo ponto
3 estuda—se a formulac8o utilizads, apresentando-se o modelo de
filas de sspera = o programa comnputacional

As seccdes 4 & 5 descrevem a utilizacfo deste instrumento
durante as duas fasss do trabalho, a planificac8o e a execucdo.
05 resultados do programa, construido em BASIC num
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micro—computador, s&% usados na escolha dos valores das varidveis
dz sistema. O trabalho termina com uma breve seccln de
come lusfes .

Este texto despretencioso n8o se destina a ensinar qualguer
tecnica, & & sua simplicidade e pragmatismo tornam trivial a sua
ilustracq&: dos moadelos de simulac%s. O objectivo do trabalim &
apenas demonstrar comn estes modelos podem ser Oteis para a
nbtencén de uma soluc8s rapida, mesmo para problemas comnplexns.

Fretende o texto ilustrar como um Tinvestigador operacional”,
com falta de tempo e uma questo complicada para resolver pode,
apenas usands meics simples, apresentar resul tadaos em poucas
hioras de trabalbw. N8o sendo esta a virtualidade principal dos
metodos de sinulac¥o & sem duvida uma das suas caracteristicas
nais preciosas!

Z— 0 PROEBLEMA

A Biblioteca Geral da Universidade Catolica Fortuguesa, na sua
sede em Lisboa, realizou recentemente a transferéncia da sus
coleccdo de obras para o edificio da "Biblisteca e Centro
Universitario Jo8o Faulo IIY, situado a poucas derenas de metpos
das antigas instalagfes.

Dz total de obras disponiveis _rondands as duzentas mil
espécies  a&s cevca de setenta mil ja catalogadas, classificadas e
disponiveis ao plblico, apressntavam um problema delicado de
transporte. Os livros e revistas, que deviam manter a oardem da
classificac8s do catédloge, destinavam—se a estantes de dinensdes
diferentes das originais, situadas em salas de caracteristicas
distintas.

Assim os livros deveriam ser empacotados no local original,
contends o caixote uma identificac8o para orientar o seuw
transporte e, no desting, seriam colocades na estante dJefinitiva,
evitandn assim gualquer trabalbnm de rearrumaco das eapdcies.
Devido a complexidade do praocesso foi decidicdo entyregar an
pessoal especializads da biblioteca o encargn de empacotar e
desempacotar o8 livros, na origem e no destino, ficando o
transporte a cargoe de SUEVas entidades.

Comn m&todo geral de identificacgn dos ﬁacmtes de livros foi
usedo um cfdigo gque indicativeo da prateleirva de destino do
alvo casos especiais, devidamente identificados, a cada
pratelaira destinava—se um = um s ca ote, & assim, através de
uma NumEracdo prévia dos conjuntos de estantes e mediante o uso
de uma planta das instalagdes de desting, =ra possivel sscreverp
o oca te qual o andar, bloco, estante e prateleira a que ele se
destinava.

Este mé&todo, apresentadn pelo Professor Doutor F. Jacgues
Denis, consultor da kiblinoteca (ver Denis (19 1), apresentava
varias vantagens, a principal das quais era que, sendo um sistema
& ndo sequencial, permitia wum fAcil trataments de
eventuais erros os gquais, a ocorrersm, pderiam moutras condicdés
causar grands confus8o devids & elevada dimensSs do problama.

Outra quest8ns prendia—se com & gquantidade de caixotes
necessarios. NEo sends razoével obter um ndmero suficiente papra
empacotar toda a biblioteca, o quie exigiria muitos milhares,
tornou-se imperioss usar um mStods de transfergncia circular,
orde as equipas, de empacotamento na arigemn 2 desempacotaments no
destine, trabalhavam simul tansamente, anquanto as equipas de
transporte levavam os caixotes cheions para as novas instalag®es e
vialtavam trazsndo—os vazios.

A geografia do local recomendava a divisSo do trajecto de cada
caixote num mésinn de trés trocos: o trajectn da estante original
até & porta esterior do edificio das antigas instalac®es, o
percurss externo entre os dois edificios, e a distancia entre a
porta do nove edificic e a estante de destino.

Fara efectuar estes trajectos apresentavan—se quatro tipos
diferentes de transportes! o transporte manual dos caiwxotes, o
uso de pegquenos carros, n&o motorizados, com capacidade maxima e
dez caixotes &, para o percurse exterior, mais duas alternativas
pelo uso de uma camioneta (capacidade estimada de 128 caixnotes) ou
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um camifn (50 caisntes).

A curta disténcia do trajecto exterior, que no total rondava os
trezentos metros, permitia encarar a hipdtese de usar qualguer
dos tipos de transporte sobre rodas, em carros simples ou
motorizados. Nos dois trogos internos, de dimens8o varidvel
daevido & diferente colocacdn das varias estantes, era possivel
levar os caisntes & mio ouw nos carros simples (sem motor) . A
necessidade de usar o glevador, para os véarios andares oo
edificio vovo n8o levantava problemas, pois os carvos podian
ertbrar nele carvegados, 0 uso do mesmo. carrinhn para todo o
percurso, desde a estante inicial at® & final, estava vedadao pela
4 ewisténcia de uma escada & saida oo edificio de origem, o que
forcava assim a, pels nenos, um transbords,

As questdes que se levantavam, & para as Juais era preciso
resposta ligavam—se, portants, & determinacdc das seguintes
varidveis!

= o tipo de transporte mais adeguads a cada trajectn

= o ndmero de caixotes necessdrios

- a distribuic8o Sptima das equipas de empacotamento,
desenpacstaments @ btransporte,

- o tempo necessario para a muwdanca

Fara resposta a estas perguntas, no periodo de planeamsnto,
contava-se apenas com estimativas da velocidade de trabalho das
equipas (empacotamento/desempacotaments) o da velocidade e
capacidade de cada meio de transporte, bem coms do tempo de
transboprds entre meios de transporte. Estas estimativas, por
muito ervdneas que fossem, tiveram de ser usadas na determinac8o
da estratégia & adoptar. Durante a execucldo desta foram obtidos
valores mails realistas para os pardmetros, o que permitiuv
calibrar melhor aquelas decisdes que podiam ainda ser revistas.

A necessidade de encerrvar a biblioteca durante o periodo de
transferéncia, que causava abvios transtovnos embora a
universidade se encontrasse em periods de férias, recomendava a
minimizac&s do tempo do processo, gque assim se transformou em
func&o obhjectivo do problema. Fara a resoclver construiu-se o
modelo de simulacds gque se apresenta na ssccdn seguinte.

A3 0 MODELOD

0 sistema usado para formular o problema fol ue modelo de filas
de espera mUltiplas e sncadeadas, com varios servidores e tenpos
de servico algatdrios. A figura 1 esboca as duas estraténiag
possiveis para o transporte, com ouw semn o uso de veiculos
iz tonr 1 D o transporte esterior,

A primgira estratégia utiliza meios de transporte n&o
motorizados para os percursss internos e velculos fmtorizados
para os trajecios externos. Neste caso existem Jdois transbordos
, um & salda das antigas instalag®es & outro & entrada das novas,
A segunds estratégia consiste em wsar apenas meios 8o
motorizados) homens ou carros no transporte interno nas antigas
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Estratégia 2
Figura 1

instalacfes (no fim do gual era forgoss fazer um transbords, como
se disse, devido & existéncia de uma escada) & carras no
transporte externs e interns do noveo edificio. Neste caso
poupa~-se uwm transbordo (o da sntrada do nove edificio) . Seria
impartante escolher entve as duas estratégias, bem como definir
em cada uma o valos das varidveis do problema, que s8o!

= o tempo de empacotaments e desenpacotaments dos liveos
namero Jde equipas a empacotar & a desempacotar
tempo Jde viagem dos transportes Cinternos e externod,

carregados e descarregadns e dos transbardas

- a tapacidade dos meios de transporte

- o nomero de velculos de cada tipos de transporte

0 programa desenvolvido usa um mEtods de increments varavel de
tempo, saltando o tempo morto entre fendmenos, & simula um
periods de quatro boras de trabalbhe, corvvespondente a meio—dis.
Os tempos Jde empacotamento/desenpacotaments = de viagem dos meins
de transporte n8o motorizados s&s tomados como varidveils
aleatdrias exponenciais. O tempo Jde viagem dos veiculos
motovrizados, que inclui os transbordos, & considervado fimo,

Fara estudar a solug8o mails adequada procedeu-se usando um
metodn heuristicn, devido & inexisténcia de métods de optimizac&o
imediatamente aplicavel e ao elevado nomers de alternativas. &
neste ponto que se torna evidente a wtilidade do modelos e, ao
s tumpn o seu aspecto reduciconista. A obtencdo da soluc&n
St n&o @ garantida palo processo, mas a formulac8s em sistema
iz Dptlml_dcdu, possivelments impraticdvel no estado actual das
tecnicas, era neste caso impossivel devido ao FE&UZidD tempin
disponivel para a obtencdo de uma resposta. Assim este metods

[ul

it

[
[t

CENARIOS BASE

EMPACOTAMENTO/DESEMFACOTAMENTO

Média do tempo de empacotamento/desempacotaments de um

calmobe. 330
Nomern de equipas de empacotamsnto, oL =
desempacotamento. ..o L L L L L 2
"TRANSFORTE INTERNO
manual e carros
Média do tempo de viagem cavvegado. ... ... B ...
descarvegado, ... 2., L.
Capacidade individual . ... ... ............ 1 ... .. .......
Nomero va ordgem. ... LB
no desting. .. L L L 2o
TRANSFORTE EXTERNO
camidn camioneta em carrosCE)
Tempo e viagem. ... ... ... ..., BO L 15 ... ... 107
Capacidade individual. ... .. ... 8O = I 10
Mbmewa. .. . o oo oo . 1

() Este & o caso da estratégia 2, Neste caso o nGmers de meins
o bransporte internc reduz-se para 2 homens ou 1 carreo.

Quaddyro 1
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editn &, na verdade o malhor dos possiveis, o "optims” para
esta situaclo.

0 processo escolhido foi o de definiv cendrios base (vide
quaudro 12, com algumas alternativas para os vérios parédmetros e,
analisands as solucgdes obtidas, alterar esses cendrios, farzendo
andlises de sensibilidade, até conseguir uma situacdo gque se
mostrasse satisfabaria perante as restricdes concretas a
enfrentar. Este métods, fortemsnle interactivo, adaptou-se muito
erm & situacfo =mn budo,  forne indicacfes precionsas para os
Lrabalhios de transferéncia.

d- @A FASE DE PLANEAMENTO

Na fase de plansaments pretendia-se EECH]hwy a estrutura do
Ry L=t z vtar defininds aquelas varidvels que implicaveam
dacisdeos a dé¢ncia (tipos de meios de transporte,
DG D e 1 fas ecncn de va—ge o
tratamsnts dajqueles pont iatamente ajustiveis (&.g.
disteibuicqs das equipas) pols, nessa altura, o efzctivo
desenralar dos trabalhos wwrharia disponiveis estimativas mais
fidveis cde alguns parémetros fudamentais do sistema.

£ e notar a falta de cendrios alternativos para os
relativos ao brabalhe das eguipas de empacotamento e
dEsempacotanent Esta falta deve-se fundamentalmente a dois
factores. Em primgivo lugar & veduzida informag&o sobre estes
valores, o gue fazia com que, dent do pazodvel, gqualquer
estimativa fosss, & priovi, t&3 boa cono gualguer outra, Por
outro lacds, até a LHHSldEVdCﬂﬁ de poucas alternativas
midltiplicaria de tal modo o v de ensaios que tornaria mais
dificil andlise cas oulras variaveis. No entanto, durante a fase
de planeaments fovam feites algumas andlises de sensibilidade que
niio s8n apresentadas para n8o estender o artigo, visto n8o
alterarvem as Jdecisfes finais.

W quadro 1oestdo Mprusuntwdus os valores tomados coms hipitese
para as constantes 2 das variaveis de decisfo que
constitusm o3 cenarios base. Fara estes cendrios, os resultados
sncontran-se o quaedrg Os parémetros recolhidos da soluc8o,
eritre o vArios programa gera, foram,

- LG tranl — o namers de caisotes colocados no
destivna, =2 de cai e Lrénsito (nos meios de transporte C1oou
nas filas de espera a2 fim das gquatro boras de trabalbo.

- [T . transl - o ndmero de dias nucessar'»a para transferir a
totalidade da Biblicteca (cerca de caixotes); os limites do
intervalo apresentacdo, e caloculad partirv dos dados anteriores,
provémn da suposic8o de gue o5 ca s em transito aestario
colocados na estante de destino, guando se retoma o trabalho
(para novo servico de quatro horas) ou voltaram pava a origem.,

- [P.T.fimd - & percentagem do terpo total de trabalbo na
qual ndo houve ca tes para dessmpa ar o local de destine, ouw
saja em que as equipas de desempacctamento estiveram desocupadas.

- [Max.call - o ndmero méximo de ca tes gque ss encontraram
simd] taneamente cheins de livros no perio das quatro horas.

- [Ei (m , Cmedd, (dopdd = O montant d‘ livvios nos stocks
das filas de espera intermédias (Si, com i 4 na estratégia
1 e is1,2,4 na estratégia 2, ‘ver figura 17. indicados os
stocks misimos & médios, bem como o seu desvio padrdo, com o fim
de cituar os pontos fracos do sistema.

Dos valores obticdos ressalta & infericridade no branporte
interns da solucdin manual face ao uso de carros. Mo transporte
extarne o resultado & menos claro, embora a estratégia 2, peln
NED wso de carros moborizados que evita um transbordo, apareca

aomay oo antec
hes, who)d,

=1




102 Jodo César das Neves/Aplicagdo de um Modelo de Simulagéo

RESULTADOS DOZ CENARIOS BASE

Tr. Int. oo Cavras. .. ... ... L Homens . . ... ..., .
Tr. Ext. Canifz  Camionsta Carros Cami&> Camioneta Carros
Cx.dest 112 114 41 20 1]
Cx. tran 158 172 bl 222 201 214
T.trans 5.1-11.9 4.9-12.2 5.0 5. 3-34 . 5.0-17.6 5.1-23.5
P.T.fim =h% 3% 21% &% 70%
Max . cai 155 172 S 222 202 218
(=0 9 =] 149 178 212
81 med 4.:33 4,48 2 £7 .82 20,08 110,93
d.p 298 2,92 5 39 EA 51.09 £1.38
max 100 134 4% 17 ]
32 med 32,04 53,07 20.62 .01 4.10
d.p A 40 .67 14 .87 5.19 2. 80
mass 3 - [=00] 19 -
53  med 4.03 -~ 1318 5. 0 -
d.p 216 -~ 16.51 5.84 -
MEs 23 105 e 7 10
) e 5.26 47 .38 .22 .80 1.49
d.p 15.76 5. 60 BEL20 .47 1.20 2.75

Quadro 2
comd & mais favordvel, passands o panto critico do sistema He 592
para 54,

Dados estes resultados, eliminu-se do espectvn das solucdes
analisdveis as que usavam homens nos transportes internos,
decisdn abusiva mas simplificadora. Para clarificar os resultados
dos velculos motorizados foi feita uma analise de sensibilidade
ans seus parametros, apresentada nos quadros 3 e 4.,

ANALIZE DE SENSIRILIDADE AO TRANSFORTE MOTORIZADO

Tr . Ext. Cami&n Camionsta Camioneta Camioneta 2
réapido rapida pequena grande Caminnetas
C20') CE' D C12 cai.) €12, 12

Cx.dest 123 140 S0 153 140

Cx. tran 14& 143 194 121 139

T.trans 5.1-10.9 4.9-10.0 5.1-17.8 5.1-9.2 5.0-10.0

P.T.fim 30% 16% 7% 15% 214

Max.cal 146 144 194 12z tz9
ma 9 10 10 9 9

51 med 4.50 4. 82 4.36 4,34 4.90
d.p .00 .03 308 2,93 2.84
Tass 50 a8 176 B0 28

52 med 19.91 10,83 5L A6 11.30
d.p 14.17 7.27 Bn.28 23,80 £.565
e 30 ] & 0 10

53 med .93 .94 212 0,00 4.02
d.p 9.04 .08 2.72 0.00 33
mas 27 132 18 26 =25

B4 med 24,11 51 .58 .02 17.11 25.06
d.p 25.91 38,77 4,30 10.40 29.03

Quadro 32

A alteracdin das caracteristicas dos transportes Cquadro 3) n&o
melhoran significativamente os resultados destes transportes,
mantendo—se inferiores & solucfo da estratégia 2 (terceira coluna
o queedro 20

A manipulac8o das equipas de empacotamento e desempacotamanto
(quadro 4) também n8o trarz resultados muito superiores.
Frocurou-se aqui, além de analisar o efgito de mais uma equipa de
desempacotansnto, testar os resultados de, com as cincs equipas
originais 2 empac./2 desemp.), transferir ao fim de duas Foras
uma equipa da origem para o destino, trabalhando—-se na sagunda
parte das guatro horas com duas equipas a empacotar & trés a
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CENARIOS ALTERNATIVOS PARA AS EQUIFAS

Equipas L.0W05 equipes c/tranfl o0 oL f oequipas. ... ... ..
Ty Ext. Camif&o  Camionet. 2 Camion Camifo Camionet, 2 Camion
Ciodest 145 130 143 120 208
Cxt, tran 75 136 156 &7
T.trans £.3-9.4 & 7 & L4 5.0-9.% 5.1-11.7 5.1-6.7
F.T.fim 44% 4 59% 2%
Ma . cal 103 117 156

M ]
=1 mend 4 4. 4.43 4

d.p 2,95 2. 2,98 2

e 94 124
B2 med 51.21 k= 1. 05 t2.

d.p 27 .94 (=] IR .65 8.

IR b= 2
=3 med 4.04 4.01 3.

d.p 31k .

ma =3 :
34 mend 4.74 17 .44 10.

d.p 5.97 13,94 2.

Quadero 4

desempacotar. Neste caso, com a ejquipa passou também um carre de
transporte interno do edificieo arigem para o de destino.

Os resultados desta manipulac8s s&o0 também inferiores aos da
soluclo da estratégia 2, excepto no caso de duas camionetas
Cembora este apresente maiores percentagens de tempn perdido no
desempacotamento e maiores limites inferiores para o tempo Jde
mudancad . Assim & escolha recaiu sobre a politica indicada na
terceira coluna do gquadero 2, pois os resultados dos  velculos
motorizados n&o parveciam compensar o seuw custo mais elevado,

D ndmern exacts de carrons a adguirir deveria ser determinado
pelo programa. Fara isso consideraramn—se trés varidveis de
political o nomero de equipas de empacotamento/desempacotamento
C3/2 ou 3/3)) a existéncia ou n8o de transferéncia, a meio do
trabalbn, de uma egquipa da origem para o destino & o namero e
digtribuic&s dos carros pelos dois trajectos Cinterno no edificio
origeml/Lexterno e interno no edificio destinol C(L11/023,
C11/70:3Y, CL23/021 ouw L13/041). Os resultados apresentam—se no
quadrs 5.

Varias conclusdes interessantes se podem tivar desta andlise.
Em primeiro lugar a transferéncia da equipa, quem se mostrara
sempre vantajosa no quadro 4, S5 melhora os resul tados guando o

CENARIOS ALTERNATIVOZ FARA AZS EQUIP%S

Equipas B2 /2 32 B3 3/ 3/3
Tranf.? n s = n =1 n 5 n s
Carras /2 1/2 1/3 T/ 1/2 273 2/ 1/4 1/4
Cr . dest 200 210 210 232 230
Cx. tran 27 = 10 7= .13
T.trans 7-7 =7 5 5]
F.oT.fim 22% Y% V7% 20%
Meaos, cail 70 4 75 (23]
maus 26 9 22
31 med 7.30 7 419 &5.01 4.70
3. 5.14 5 2.95 4.35 3 5!
=32 20 g =0 20 20 =
52 med 29 5.51 3. £ 1.75 LEB6 391 3,96
d.p 27.02  &£.47 [ 35 B34 3.07 0B, 7.18
M 2 2 59 =1 = &3 20
sS4 med 16, 67 15 62 35,05 19,2858 £.72 E.72 18,117 7.2
d.p .72 WV.77 21,27 VE.05 7.97 .31 16,57 7.01

Quadro 5
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namers de carros & pegquens (total de 3)) nos oubros CRasIs, o
aumento Jda ociosidade das equipas de desempacotamentn &
suficientemente grande para impedir a melhoria. O aumento do
nomers de carros faz passar o ponto critico de S3 para 54, além
de reduzir significativamente = ndmero de caixstes necaessariog
(e mais de 120 para cerca de 50)

0 diminuts ganko adicional da aquisicfo oo quintn carro,
reduzinds-se 5 temps previsto para a mudanca de menos de um dia,
torna discutivel a compensac&n do seuw custo. For oubro lado a
colocacln ideal deste guinto carrso parece ser no edificio
original, o que reduria praticamente todas as filas de espera. No
entanto, conn se vera, as diferencas que suportam estas
conclusfies s&2 j& suficientemente pequenas para que aguelas se
tornem muits sensivel ao pardmetro que n8o se alterou atd agora,
o bempo de servigo das equipas.

0 nomersn de equipas especialiradas para o processamento dosg
livros (que se tomava varifdvel devido a estas serem convertiveis
em equipas Jde contrdle geral do processs e vice—versa) deveria
ser de seis, pois os ganhos adicionals eram significativos (mais
de um diad.

A decisdo que resultou de todo este processo de planeamentn foi
a de usar carros em todo o processo de transporte, colocands pelao
MENOS WM e prineivo trajecto e trés no segundo trajecto. Foram
reservados quatrs carvos para & tarefa, mantendo—se a
prssibilidade de usar mais um carro, o caso de ser vantajoso.
Assim & tomada de decisfe final gquanto a algumas variaveis
namers e disposic&o dos carros) pode ser adiada até a obtenc8o
de dados mals realistas para os pardmetros. 0 numers de equipas
destinadas an empacntaments/desempacotaments dos caimotes foi de
seis e adquiriu-se uma centena de caiwotes.

5~ A FAZE DE EXECUcAD

Nesta fase as Gnicas hipdteses que foi preciso alterar
referiram—se exactamente ao tempo de servics das equipas

RESULTADOS DA FASE DE EXECUgAD

Trans.? . ... .c/tranferéncia.......  ..... s/transferéncia, .. ...
Carros 1/4 1/3 2/ 1/4
Cix . dest 410
Cx, tran 44
T.trans A 8] B 2.01-3.4
F.T. fim B2% 41%
Max . cai 182 54
mass 15 e
51 med 4.78 .74
d.p . .35 5.70
ma 100 140 =0
SE med .73 f4. 56 1.87
qd.p .87 46 .43 4.13
MEs 24 2 19 22
54 meed 24 3.59 3.87 5. 5§
d.p .75 5.14 4.59 £.75

Quandyrn &
especializadas. Observou-se, no periodn inicial da mudanca, que
estas eram muito mais répidas do que se previra, rondando o tempo
de empacotaments (que incluia a etigquetagem com o enderacamentn)
o ominuto e meio, e o de desempacotamento aprxdimadamante wumn
minute,

Ferante este dados procurou-se de nave utilizar o programa par
definic o perfil final do processo. 0s resul tados s%e
apresentados o quadro £, As alternativas que se apresentavan
agora evam, além da definic8n da distribuic%s das carvos, a
resolucdn da questdo da transferéncia da equipa a meio do per Lo
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que, devido aos diferentes resultados que apresentara nas
andlises anteriores, ainda motivava algumas davidas.

0 resultado foi claro, A solug8o que se apresentava mais
vantajosa (altima coluna do quadro? n8o inclula transferdgncia da
equiipa, & o Juinto carro _desta ver colocads o segundo percurso_
tinha um contributo significativo., 0 pericodo total = dedicar &
mudanca gseria de cerca de guatro dias, o que eva mais oo que
satisfatirio, embora fossem de prever alguns atrasos, sempre
inevitaveis.

£~ CONCLUZOES

Deste exgrcicio pode retirar-ss fundamentalmente a extrema
utilidade dos métodos expaditos & interactivos na resolucs deste
tipn de problemas. A preciosa ajuda conseguida na determinac&o
das varidveis de decis8o, apesar das imprecisfes metodoldgicas
conscientemente cometidas, mais do gue justificaram o reduzido
custo tcerca de dois dias de trabalho) da construc&o do modelo.

As recomendacdes do programs foram sequidas A risca, & se o
tempn final de execugdo fol cerca do dobro previsto na melhor
solucls, a folga programada foi mais do gue suficiente para n&o
causar psrturbaclies.

Mesmy este facto _ que se ficou a dever sobretudo a
dificuldades de acesso a algumas estantes do edificio antigo, na
parte final do processo, & ao tratamento especial a dar aos
periddicos | exemplifica correctamente a proposta metodoldgics do
mEtadn, A consideracss das suwas rausas, que implicaria alterac8o
das tawas de servigo = longo do processs, era suficientemente
complexa para Jque a forma expedita utilizada fosse mais
recomenddvel , desde que tomadas as devidas precauces, em termos
de folgas.

Asisim a grande conclus8o a tirar deste exemplo & que, na
resoluc8o de problemas concretos, se deve sempre usar Jde uma
avaliac&n "econvdmica’” do esfarco analitico em relac8o ao proveito
que dele se biva @ que, por outro lado, a técnica da simulac8o &
diog mé o5 com malor “valor acrescentads marginal”, sobretudo em

crasos em que o tempo disponivel para a analise & curto.
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VALIDADE DE UMA SOLUCAQ APROXIMADA
PARA O PERIODO DE INSPECCAO DE SISTEMAS
COM DIFERENTES TIPOS DE TAXAS DE RISCO

J. Rodrigues Dias

Dept. de Matemdtica, Universidade de Evora

Resumo

Considere-se um sistema que, apds uma falha, ndo evidencia quaisquer sintomas de mau
funcionamento pelo que, para se conhecer o seu estado, precisa de ser inspeccionado.
Assim, admita-se que hd um custo fixo por cada inspecg¢do e um custo fixo por cada
unidade de tempo de mau funcionamento nfo detectado.

Num artigo anterior apresentou-se uma solugo aproximada para o perfodo de inspecgio,
que generalizava uma aproximago anterior, mostrando-se que no caso em que a taxa de
risco do sistema € constante (distribuigio exponencial) tal solugdo se pode considerar
como (quase) Gptima.

Neste artigo, analisa-se a validade da aproximagio entfo obtida no caso em que a taxa de
risco assume uma das formas seguintes; a) decrescente; b) crescente; ¢ inicialmente
crescente e depois decrescente;  d) e, finalmente, em forma de banheira.

Abstract

Consider a system in which the bad working state is only known if it is inspected.
Suppose that each inspection and each unit time of system bad working have fixed costs,
In a previous paper, for the constant failure rate (exponential distribution), we have
presented a nearly optimal aproximate solution for the inspection period, which is a
generalization of a previous one.

In this paper, we analyse the validity of that new aproximation when the failure rate is:
decreasing, increasing, increasing and after decreasing and, finally, when the failure rate
has a "bathtub™ shape.

1. INTRODUCKO

Considere-se um sistema cujo tempo de vida (intervalo de
tempo entre o instante t=0 em que o sistema em estado de novo
comeca a funcionar e o instante em que falha) é uma varidvel
aleatéria continua T, com fung8o de fisbilidade R(t) e taxa de

risco h(t) dadas por:

R(t)

1 - F(t), t >0 (1)

h(t) f(t) / R(t), t >0 (2)

sendo f(t) e F(t) a func¢fo densidade de probabilidade e a funcg#o
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de distribuigfo, respectivamente.

Considere-se ainda que o sistema, tendo j4& falhado, nfio
evidencia quaisquer sintomas de mau funcionamento, pelo Qque a
falha é apenas detectdvel por inspeccfes.

Sendo Ci o custo de cada inspecgfio e C2 o custo por unidade
de tempo de mau funcionamento n&o detectado, entfo uma questfo
importante que se coloca é determinar s sequéncia de instantes
tx, k=1, 2, 3, ..., com tpo=0, em que o sistema deve ser
inspeccionado de tal modo que o custo total médio por ciclo de
funcionamento seja minimo.

Considera-se gue um ciclo comega com o Sistema em estado de
novo e acaba no momento em que a falha & detectada.

Este problema pode encontrar aplicagBes em 4reas t8o
importantes e diversas como o controlo de qualidade, & medicina,
questtes de defesa, ete.

Barlow et _al (1965) mostraram que no caso em Qque a
distribuigfio de T é exponencial e no caso en que a probabilidade
de detectar a falha na inspeccfo que Se segue no moménto da sua
ocorréncia é 1, entfio a politica que minimiza o custo total médio
por ciclo consiste em inspeccionar o sistema periodicamente nos
instantes twx = kP, com k = 1, 2, 3, ..., em que P & a solucfio da

equacHo
exp(LP) - (1 + Lr + LP) = 0 (3)

sendo L o parfmetro da distribui¢fio exponencial ( com R(t) =
= exp(-Lt) ) e r = C1/Cz.

Com o objectivo de na pritica se obter facilmente uma
solug8o aproximada do periodo de inspecg8o P, en especial quando
a distribui¢fio de T n#o é exponencial (distribuicfo de Weibull,
por exemplo, caso em que a squagfo correspondente a (3) se
complica), Nakagawa e Yasui (1979) obtiveram o valor aproximado

X 1/2
P = [2 r E(T)] (4)

Este resultado assenta numa aproximagfio considerada por




J. Rodrigues Dias/Validade de uma Solugédo Aproximada 109

Schneeweiss (1876). Rodrigues Dias (1883) refere gue o resultado
anterior se pode obter facilmente a partir de (3) usando a

aproximacfo

exp(LP) = 1 + LP + (LP)2/2 (5)

2. A SOLUCKO

Tendo em conta que no casc da distribuig8o exponencial se
tem E(T) = 1/L, a equagHo (3) pode-se escrever (Rodrigues Dias
(1987a)):

exp(P’) - (1 + " + P") =0 (6)

em gque P° = P/E(T) e r* = r/E(T).
No Quadro 1 estfo indicados, para diferentes valores de r ,

os valores dos cocientes seguintes:

*
Ql = (P - PYy /P . 100 % 7
*
Q2 = [E(C) - E(C)] / E(C) . 100 % (8)
em que, recorde-se, P* e P sfo, respectivamente, os valores dos

periodos de inspecg8o obtidos a partir de (4) e (3), e em que
E(C)* e E(C) s8o os correspondentes custos totais médios por

ciclo, com E(C), no caso de distribuig¢8o exponencial, dado por
E(C) = C1 / [1-exp(-LP)} + Cz{P/[{1l-exp(-LP)]-1/L} (%)

0 aspecto interessante, e curioso, que importa analisar no
Quadro 1, e que tinha passado despercebido num artigo anterior
(Rodrigues Dias (1983)), é o seguinte: os valores de Ql ajusfam—
-se muito bem por uma parédbola.

Na realidade, usando para efeitos de predicg#io uma curva de
regressfo do tipo

X 1/2
@l =a+ b r’ (10)
ou seja, a recta de regress#o

*
Q1 = a + bX (11)
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1/2
X =1r"

seguintes resultados,
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, obtiveram-se a partir dos valores do Quadro 1 os

recorrendo ao conhecido método dos minimos

quadrsdos:

r Ql Q2
.001 .75 <.01
.002 1.05 <.01
.003 1.28 <.01
.004 1.49 .01
.005 1.87 .01
.006 1.83 .02
.007 1.97 .02
.008 2.11 .02
.009 2.24 .02
.01 2.36 .03
.02 3.33 .05
.03 4.08 .08
.04 4.71 1
.05 5.27 .13
.08 5.77 .18
.07 6.23 .18
.08 6.66 .21
.08 7.08 .23
.1 7.45 .26
.2 10.52 .48
.3 12.87 .71
.4 . 14.85 .92
.5 16.59 1.13
.6 18.18 1.32
.7 18.60 1.51
.8 20.94 1.68
.9 22.20 1.88

1.0 23.38 2.03
QUADRO

a = .000255 , b = .2340

coeficiente de determinacfio =

Hok
Q1

<.01
<.01
<.01
.01
.01
.01
.01
.01
.02
.02
.02
.03
.03
.03
.04
.04
.04
.04
.04
.05
.05
.05
.04
.03
.02
.01
>~.001
-.01

1

.999984

*K
Q2

-8
<10

<10—

-8
<10

-8
<10

-8

<10

<10—
<10~
<10_
<10_

-5
<10

-5
<10

-5

<10

<10—
<10—
<10_

<10_
5

<10~
<10—
<10_
<10_
<10’
<10~

-5
<10
-5

<10

<10~
<10-
<10‘
<10_

Come é obvio, pode considerar-se excelente o ajustamento
referido. Tendo em conta o valor reduzido tomado por a, podemos
desprezéd-lo na pratica e assim escrever

% 1/2
Ql = .234 r- (12)
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Tendo agora presentes as relacgdes (4), (7) e (12), pode
obter-se finalmente a solugfio aproximada para o periodo de
inspeccgfio

£ 1/2 1/2
P = {2 r E(T)] / [1+.234 ¢~ ] (13}

3. VALIDADE DA SOLUCAO APROXIHADA NO CASO EM QUE A TAXA DE

RISCO g CONSTANTE

Obtida a aproximac8o anterior, é agora importante analisar o
seu grau de precisfo no qué diz respeito, neste caso, a
distribuic8o exponencial (Rodrigues Dias (1887b)). Assim, ainda

no Quadro 1, representam-se os valores dos cocientes

X% %K
Q1 = (P -P) /P . 100 % (14)
R¥K E 23
Q2 = [E(C) - E(C)] / E(C) . 100 % (15)
para os mesmos valores de r’, em gue E(C)** é agora o custo

total médio por ciclo correspondente mo periodo de inspec¢8o P¥*
estimado a partir de (13).
Da andlise dos valores do Quadro 1 podemos tirar as

seguintes conclus®es, apesar de serem evidentes:

a) 0Os erros relativos dos periodos de inspeccfo obtidos a
partir da aproximac8o (13) s8oc extremamente reduzidos, nunca
superiores a .05% (e quase sempre bastante inferiores) pars o
amplo conjunte de valores de r’° apresentado. Para efeitos
prdticos, pode considerar-se que os referidos erros relativos nfo

tém gqualquer significado.

b) Comparando os erros relativos dos periodos de inspecg8o
associados 4 aproximacg8o (4) de Nakagawa e Yasui (1979) com os
correspondentes erros associados & aproximag8o (13) por nés
obtida, é evidente que estes sfHo incomparavelmente menores, em

especial quando r° é elevado. Este facto percebe-se facilmente jé
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que é para valores elevados de r’ que ganha significado o factor

%
de correccgfio 1/(1+.234 r’ ) da expressfio (13).

c) Os erros relativos dos custos associados & aproximac8o
(13) s8o de tal modo reduzidos que na préatica se pcdem considerar
como inexistentes, assim se reforgcando a wvalidade da dita

aproximac8io no caso da distribuic#o exponencial.

4. VALIDADE DA SOLUCAO APROXIMADA NO CASO EM QUE A TAXA DE
RISCO APRESENTA DIFERENTES TIPOS

Depois de termos concluido que a aproximac8o (13), que
generaliza a aproximac8o (4), se pode considerar em termos
prdticos como éptima no caso da distribuic8o exponencisl, vejamos
agora &até que ponto é gque ela funciona bem no caso de outras
distribui¢Bes com diferentes tipos de taxas de risco.

Para efeitos de andlise e comparagfio, vamos aqui considerar
as distribuigBes de Weibull, de Hjorth (1880) e a log-normal. A
escolha destas distribuig8es encontra justificacfo nos seguintes

factos:

a) A distribuic8o de Weibull, com func8o densidade de

probabilidade f(t) dada por
f(t) = B(t/A)B-1 exp[-(t/A)B] / A , t>0 (18)

em que A>0 é um parédmetro de escala e B>0 6 um pafﬁmetro de
forma, ¢é uma distribuigfio tal que para B<1l a taxa de risco &

decrescente, para B=1 é constante (caso da exponencial) e para

B>1 a taxa de risco é crescents;

b) A distribuic8o de Hjorth (1880), com funcf8o densidade de

probabilidade f£(t) dada por

2 8/B+1
£(t) = exp(-8t /2) [(14Bt)6t + B) / (1+8t) , >0 (17)
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em que B, B e 8 sBo parfmetros positivos, ¢é uma distribuicHo
cuja taxa de risco pode assumir diferentes formas consoante os
valores dos respectivos parfmetros. O caso que aqui mais nos
interessa ¢é aquele em que a taxa de risco é do tipo '"bathtub",

considerando para isso B = 6 = 1 e 6§ = .01

¢) A distribuig8o log-normal, com fungHo densidade f£(t) dada

por
2 2 1/2

f(t) = exp[-(log t - pu) / (20 )] / [(2 wn) ot] , >0 (18)
em que | e o sfo respectivamente a média e o desvio padrfic da
varidvel normal Y = log T, é uma distribuigfo em que a taxa de
risco comeg¢a por crescer para depois decrescer;

Para obter mais pormenores pode ver-se Rodrigues Dias

(1987a).

Depois de justificada a escolha das distribuigSes anteriores
(que v8o servir de suporte so nosso estudo), vamos comecar por
apresentar no Quadro 2, relativo aos valores r' = .0125 e .05, e
no Quadro 3, relativo aos valores r’ = .2 e .8, os valores das
grandezas @Ql e Q2 definidas em (7) e (8), referentes agora as
distribui¢Bes assinaladas.

Para uma andlise destes valores e, em particular, para uma

sua andlise comparativa, pode ver-se Rodrigues Dias (1883) e

(1887a).
De uma forma andloga, apresentamos ainda nos Quadros 2 e 3
K ¥k
os valores das grandezas Q1 e Q2 , relativos a4 aproximacHo

XK
(13) de P por nés obtida. Hantém-se as mesmas distribuicfes e

’

os mesmos valores de r

Comparando nos Quadros 2 e 3 os valores correspondentes de

b % 3
@l ¢ de Q1 , por um lado, e, por outro, os valores de Q2 e de
HOK
Q2 , podemos pdr em evidénecia as conclusdes seguintes:
a) Para a distribui¢8o de Weibull com B = .7 e B = 1 e para

as distribuicBes de Hjorth (1880) e log-normal (esta de um modo

geral) verifica-se que a sproximagfo (13) obtida para o periodo
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QUADRO 2

Nakagawa

por

é melhor que a aproximacfio obtida

inspecglo

de

Q2 s#o menores

e

pois os erros relativos Q1

e Yasui (1979),

H

que os seus correspondentes Gl e Q2

Para os outros valores considerados de B da distribuig#o

b)

2, verifica-se que a-

B

para

em particular

Weibull,

de

L33

i

funciona melhor gue P

aproximacfo P

risco que

dos diferentes tipos de taxas de

termos

Em

c)

considerdmos,

e tendo em conta as conclusdes a) e b), poder-se-&

aquels

dizer que a aproximagf8o gue obtivemos funciona melhor que

de Nakagawa e Yasui (1879).

os resultados obtidos eram

em certa medida,

Repare-se que,

aproximando-se ou

’

na medida em que o valor de P

previgsiveis

1]
conforme os casos, do valor correcto do periodo de

afastando-se,

ou

conduzirias inevitavelmente a solug¢des melhores

»

8o P

inspecgfio
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QUADRO 3

piores em termos de custos.

5. CONSIDERACSES FINAIS

-ge—-4 acentuar que:

poder

Em jeito de sintese final,

periodo de

o

(13) por nés obtida para

aproximacfio

A

a)

Nakagawa e

por

a aproximag8o (4) obtida

generalizs

inspecg#o

ganhando especial significado para maiores valores

Yasui (1879),

>

de r’;

(quase)

referida aproximagfo (13) pode considerar-se

A

b)

é constante

caso em que a taxa de risco do sistema

no

éptima

sendo incomparavelmente melhor que a

(distribui¢a® exponencial),

especial

Repare-se que esta situag8o merece um

aproximac8o (4).
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interesse prdtico, pela simplicidade e aplicabilidade da referida

distribuicfio exponencial.

c) Para outras distribuicBes com taxas de risco de outro
tipo, verifica-se que a aproximacfo (13) é na maioria dos casos
estudados melhor que a aproximac%o (4). En particular, revela-se
melhor nos casos de sistemas com taxas de risco decrescente, de

tipo "bathtub"”, e, de um modo gderal, guando a taxa de risco &

inicialmente crescente e depois decrescente.
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INTRODUCAO GERAL AS ABORDAGENS
MULTICRITERIO DE APOIO A TOMADA DE
DECISAO

Carlos Bana e Costa

1.S.T./CESUR
Av. Rovisco Pais 1000 Lisboa

Resumo

O presente artigo é uma versfo revista da primeira parte de uma comunicagfo do autor ao
32 Congresso da Assoc1aqao Portuguesa de Investigagio Operacional.

O seu objectivo € tdo simplesmente propormonar uma primeira introdugio geral as
abordagens multicritério de apoio & decisdo, tendo-se procurado uma orientagdo
bibliogréfica no sentido de referenciar as obras fundamentais a um estudo complementar
da temdtica em causa.

Abstract

This paper presents a general introduction to the "Multiple Criteria Decision Aid
Methodology" and it is a revised version of the communication presented by the author
to the Third Congress of the Portuguese Operational Research Society.

Keywords: Multiple Criteria Analysis,

0. ASSUNTOS TRATADOS

O QUE ENTENDER POR TOMADA DE DECISAO
MULTICRITERIO OU MULTIOBJECTIVO

0 QUE ENTENDER POR APOIO A TOMADA DE DECISA0?
EXERCIDO COMO, POR QUEM E PARA QUEM?

AS FASES FUNDAMENTAIS DO PROCESSO DE APOIO A DECISAO
AS ABORDAGENS MULTICRITERIO

1) Abordagem do julgamento local interactivo
2) Abordagem do critério Unico de sintese

3) Abordagem da subordinacao ("surclassement") de sintese

0 PROBLEMA DA PONDERAGAO DOS CRITERIOS
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1. O QUE ENTENDER POR TOMADA DE DECISAO
MULTICRITERIO OU MULTIOBJECTIVO?

Decision making can be loosely defined
as a struggle to resolve the dilemma of

conflicting objectives

Milan Zeleny
Multipie Criteria Decision Making, 1982

Decidir, optar entre varias escolhas possiveis, & uma
actividade vulgar do nosso dia a dia. Permanentemente, somos
confrontados com variadissimas situagoes decisionais:
individuais ou colectivas, no campo profissional ou na nossa
vida familiar, particulares ou no seio dos mais variados

grupos, organizagoes ou sociedades, publicos ou privados,

A tomada de decisao é de facto parte integrante da vida
quotidiana. Mas e também uma actividade intrinsecamente
complexa e potencialmente das mais controversas, em que temos
naturalmente de escolher nao apenas entre possiveis alterna-
tivas de acqao, mas tambeém entre pontos de vista e formas de
avaliar essas acgoes, enfim, de considerar toda uma multipli-
cidade de factores directa e indirectamente relacionados

com a decisao a tomar.

Por exemplo, o processo de decidir que automovel comprar
envolve nao so6 a pre-definigao, face aos objectivos da com-
pra, de um conjunto de modelos de entre as marcas presentes
no mercado, para subsequente avaliagao e escolha final, mas
tambem a selecgao de critérios para tal apropriados: prego,
custos esperados de manutengao, consumo, poténcia, desvalori-

zagao previs{vel, aparéncia, conforto e tantos outros.

Para fazer ressaltar de forma inequivoca este caracter
intrinsecamente multidimensional da tomada de decisao na vida
real, talvez baste que cada um de nés pergunte a si proprio
qual foi a dltima vez em que tomou uma decisao com base num

Unico ¢ritério.

A relevdncia da chamada "Tomada de Decisao Multiobjectivo"
(Multiobjective Decision Making - MODM) resulta do facto de
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na maioria das situagoes decisionais, no campo da engenharia,
da gestao de empresas, no mundo dos negécios, aos varios
niveis do sector publico administrativo e empresarial do
Estado, etc, estarem presentes, e terem de ser ponderados,
varios objectivos geralmente conflituosos entre si., Confli-
tuosos no sentido em que um aumento do nivel de performance
segundo um deles pode vir acompanhado por um decréscimo
segundo algum dos outros - como, por exemplo, entre a "mini-

mizagao do custo" e a "maximizagao da qualidade de servigo".

Repare-se que a propria relagao custos-beneficios, ainda
que utilizada como critério inico de avaliagao de projectos,
estabelece implicitamente uma ponderagao, uma forma de com-
pensagao ("trade-off") entre a maximizag¢ao dos beneficios e a

minimizacao dos custos.

Como diz Milan Zeleny, a tomada de decisao pode ser de
forma simples definida como um esforgo para resolver o dilema
dos objectivos conflituosos, cuja presenca impede a existén-
cia de "a solugao oOptima" e nos conduz para a procura da
"solugao de melhor compromisso". Dai a grande importdncia dos
métodoas multicritério (ou multiobjectivo) como instrumentos

de apoio a tomada de decisoces.

Nao se quer afirmar, porém, que por vezes nao seja conve-
niente privilegiar um so objectivo, baseando entao a decisao
na sua optimizaggo sujeita a um conjunto de restrigoes. Mas
tal nao passa de um caso particular entre as situagoes comuns
em que multiplos objectivos ou critérios de decisao estao
presentes - a realidade é em si propria multidimensional e
a sua percepgao pluridisciplinar. Ate por que a fase de
optimizagao (de um s0 objectivo), mesmo que pertinente, sera
sempre sido antecedida de uma outra de escolha maltipla, cro-
nologicamente anterior aquela no todo que é o processo de

"o" objectivo a privilegiar fora se-

decisao global, em que
leccionado de entre outros possiveis.

Citando Peter Drucker (1974): "To manage a business is
to balance a variety of needs and .goals. And this requires

multiple objectives',

Em resumo e de uma forma geral, um problema de decisao e
um problema em que, face a um conjunto de objectivos, ha a

considerar um conjunto de solugoes possiveis, alternativas,
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programas -~ a que chamaremos acgoes potenciais - explicita
ou implicitamente definidas, de entre as quais se pretende
escolher a melhor acg¢ao, ou delimitar o subconjunto das boas,
ou ordena-las por ordem decrescente de preferéncia global,
Ou, tao somente, descrever as acgoes e caracterizar as suas
mﬁltiplas consequéncias, por forma a facilitar a avaliagao e

comparagao dos seus meritos e desvantagens relativos.

As consideragoes anteriores mostram também que o conceito
de (tomada de) decisao nao pode ser completamente dissociado
do conceito de processo de (tomada de) decisao - composto por
varias fases que se sucedem ao passar-se por momentos-chave
(tempos fortes) em que sao tomadas decisces intermédias, na
sua maioria envolvendo mﬁltiplos factores, as quais vao for-

mando a decisao global,

Para se ser capaz de tomar decisoes face a circunstlncias
progressivamente mais complexas, ter-se-a de envolver, manter

e continuamente rever e actualizar todo um reportorio de

pontos de vista, valores, opiniSes e convicgoes a cerca da
realidade. Na pratica, como diz Bernard Roy (1985) a
decisado global elabora-se de uma forma mais ou menos

caotica, com base na confrontasgao permanente de preferéncias
de diferentes agentes (actores), ao longo de interacgoes
concomitantes e/ou sucessivas que tém lugar entre os inter-
venientes no seio dos campos de interesse e poder em que se
movimentam e agem. O desenrolar destas confrontacoes e destas

interacgoes constitui o processo de decisao.

2, 0 QUE ENTENDER POR APOIO X TOMADA DE DECISA0?
EXERCIDO COMO, POR QUEM E PARA QUEM?

L” aide a 1la decision contribue a construir, a
asseoir et a faire partager des convictions.

Ce sur quoi et ce par quoi s  €labore la décision
doivent pouvoir faire 1  object d~ une discussion
critique (...)

Celui qui prend en charge 1° aide a 1la decision

est généralement distinct du décideur.

Bernard Roy
Méthodologie Multicritére d~ Aide a la Decision, 1985
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£ a necessidade crescentemente sentida de fazer face, de
forma sistematizada e mais ou menos formalizada, a complexi-
dade caracteristica da tomada de decisao e de disciplinar o
seu processo procurando uma orientagao clara que na prética
permita combater o seu desenrolar cadtico, no sentido antes
expresso, que justificam o desenvolvimento, também dos méto-
dos multicritério, mas principalmente e de forma mais abran-
gente, das metodologias multicriterio de apoio a tomada

de decisao.

Escolher e preferir sao tarefas que o decisor tem de exer-
cer por si proprio - ninguem pode  realiza-las por ele, nin-
guém pode tomar o seu lugar, Mesmo quando, em desespero, ele

se abandona ao destino e decide nao decidir (Zeleny, 1982).

Claro que o decisor pode socorrer-se da ajuda, do apoio
de um analista, de um consultor que, por sua vez, servindo-se
de um conjunto de instrumentos, entre eles os metodos multi-
critério, procura apoiar o decisor ao longo do desenrolar do
processo de decisao. Mas mesmo quando as varias opqSes de
decisao e os objectivos tiverem sido claramente identificados
e os graus de atingimento destes por cada uma daquelas satis-
fatoriamente medidos, nenhuma técnica computacional pode
suhstituir-se ao decisor, nenhum consultor pode simplesmente

assumir por ele a responsabilidade final da decisao.

E essa faceta acima de tudo pessoal do acto de preferir,
pela subjectividade caracteristica de cada um ao percepcionar
a realidade, é o caracter essencialmente criativo da tomada
de decisao, com a presenga participativa da inspiraqgo, da
imaginagao, da vivéncia propria de cada decisor, mais ou
menos formalizaveis mas nao tecnocraticamente substituiveis,
que fazem considerar o papel do consultor (analista), nao
como o de um simples manipulador diplomado, um operador habi-
litado de "técnicas todo poderosas e infaliveis de tomada
de decisao", mas sim o de um conselheiro, um orientador cujo
recurso a modelos claramente explicitados pode ajudar podero-
samente a compreender e dominar as causas e consequéncias de
todo um conjunto de comportamentos e atitutes, de eventos e
de fenomenos particulares, inesperados ou nao, que ocorrem
no desenrolar do processo; ou ainda, a construir respostas as
questoes que se colocam no seio de uma entidade decisora,

colectiva ou individual. Modelos que permitem a esse analista
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o exercicio de um papel activo, fornecendo-lhe o "know-how"
para augumentar no sentido de fazer admitir como validas as

suas prescrigoes (Roy, 1985),

Tomando como referéncia a atitude tradicional da investi-
gacao operacional que visa a prescricao de "a" solugao 6pti-
- . . “ -
ma, a concepgao descrita de apoio a decisao aparece como
. by .
muito ampla. Mas, por outro lado, revelar-se-a voluntaria-
mente restrita ao constatar-se que ela se restringe ao uso de

modelos claramente explicitados (Jacquet-Lagreze, 1985),

3. AS FASES FUNDAMENTAIS DO PROCESSO DE APOIO X DECISKO

Duas fases fundamentais do processo de apoio a decisao,
diferenciadas mas intrinsecamente ligadas, podem ser identifi-

cadas nas metodologias multicritério de avaliagao:

Uma fase de analise do sistema em estudo, conducente a
identificacao, caracterizagao e hierarquizagao dos principais
actores intervenientes e a explicitaqao das alternativas de
decisao potenciais, que se pretendem comparar entre si, em
termos dos seus méritos e desvantagens relativos face a um
conjunto de critérios de avaliaqgo, nesta fase definidos de
acordo com os pontos de vista dos actores. Em termos gerais
esta fase trata da formulagao do problema e da identificagao
do objectivo de topo do processo de avaliagao ("problematica',
na terminologia de Roy (1985); ver Bana e Costa (1986b)).

Uma outra fase, de avaliacgao propriamente dita no sistema,
que se podera apelidar de fase de sintese, cuja finalidade &
esclarecer "a escolha", recorrendo a aplicagao de metodos
multicritério para apoiar a modelizacao das preferéncias dos

actores e a sua agregacao.

Em presenga dos muitas vezes chamados '"problemas multi-

", isto e, de um conjunto infinito (ou muito gran-

objectivo
de) de alternativas, definidas implicitamente através de um
conjunto de restrigoes, tornam-se particularmente adequados
0os métodos de programagao matematica multiobjectivo, cuja
descrigao se remete para a extensa bibliografia (Cochrane e
Zeleny, 1973; Bell et al, 1977; Cohon, 1978; Hwang e Masud,
1979; Goecochea et al, 1982; Zeleny, 1982; Chankong e Hai-

mes, 1983; Zionts, 1985; Szidarovszky et al, 1986; etc).
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Por outro lado, quando estamos perante um problema multi-
criterio (discreto), isto é, de um conjunto pequeno de al~
ternativas explicitamente definidas atraves das suas valora-
coes segundo os varios critérios, o resultado da fase de
analise concretiza-se numa "matriz multicritério de avalia-

¢ao" dessas alternativas.
Seja:

- A =

B 5000p8;900098 |, 0 conjunto das alternativas;
1 i n

, o conjunto dos criterios de

- F = {gl:""gj"‘°'3m
avaliagao;

- gj(ai) o valor da alternativa a, segundo o criterio gye

Considere~se ainda que, se gj(ak)> gj(ah), entao 8y é
melhor que 8y segundo o critério gj, sendo ‘8 e @ duas

quaisquer alternativas de A.

A matriz de avaliagao sera da forma:

al :gl(al) oo s gj(al) soe §
. . .

A . .

ai :81(81) cowe gj(ai) ee o gm(ai)
© ' ° . °

A .

s, lgg(ay) «oo g(a,) ... g (ay)

Em muitas situaqaes, a explicitaggo das alternativas a
comparar revela-se uma fase crucial e dificil do apoioc a de-
cisao (ver neste contexto, sobre o qual nao nos deteremos,
Alexander, 1978; Nijkamp e Spronk,1981; Arbel e Tong, 1982;
Ozernoy, 1985).

Tal é também extensivel ao problema da definigao dos
critérios de avaliagcao. A este proposito importa dizer que a

montante da construgao dos criterios o analista confronta-se
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com a tarefa de identificagac dos pontos de vista a conside-
rar, entendendo-se por "ponto de vista" todo o aspecto da
realidade que um actor (pessoa ou organizag¢ao) considera como
importante para escolher entre as varias alternativas., Em
presenca de mais do que um actor o numero de pontos de vista
pode, facilmente, revelar~se enorme, incomportavel para

qualquer forma de agfregagao, impondo-se assim a sua selecgao.

Como frisa de Montgolfier (1975), os pontos de vista a re-
ter nao deverao ser muitos para que a compara¢ao se mantenha
praticavel, mas também nao deverdo ser tao poucos que levem a
negligenciar factores importantes e interesses fundamentais
dos actores, Estes aspectos sao cruciais para que o analista
possa definir um conjunto de critérios aceite por todos (en-
tendendo por critério uma variavel real que permite expres-

sar matematicamente um ponto de vista).

Muitas das técnicas de analise multicritéerio permitem ape-
nas a agregagao de criterios cardinais, isto é, aqueles a
cuja avaliagao esteja ¢ necessariamente subjacente uma medida
(Roy, 1974a). A sua aplicabilidade pratica limita-se assim a
problemas envolvendo pontos de vista unicamente quantitativos
e em que sejam suficientemente precisos os indicadores esco-
lhidos para avaliar a prestacao de cada alternativa segundo
cada critério. Uma descrigao geral de varios destes "métodos
multicritério quantitativos" pode ser encontrada em (Hwang e
Yoon, 1981) e, particularmente sobre os mais aplicados em

planeamento Territorial, em (Nijkamp e Voogd, 1985) .,

Mas, muitas situagsoes decisionais sao caracterizadas pela
preseng¢a de pontos de vista de natureza qualitativa, que
regra geral so podem ser expressos através de variaveis ordi-
nais, ou mesmo binarias ou nominais. Para fazer face a este
tipo de situagoes té&m vindo a ser desenvolvidos "métodos
multicritério qualitativos", particularmente pela que podere-
mos denominar como '"escola holandesa" (ver Paelink, 1976;
Nijkamp e Van Delft, 1977; Nijkamp, 1979 e 1981; Voogt, 1982;
Hinloopen et al, 1983a).

4., AS ABORDAGENS MULTICRITERIO

0 reconhecimento de que tada actor e portador de um siste-
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ma de preferéncias proprio € comum aos diferentes tipos de a-
bordagens operacionais desenvolvidas para conduzir o processo
de agrega;go das avaliagoes parciais das varias alternativas
segundo os varios critérios. £ assim fundamental fazer ex-

plicitar pelos actores as suas preferéncias.

. g N . . P

B nos principios subjacentes aos processos de modelizagao

das preferéncias em que se baseiam que se diferenciam entre
.

si os trés grandes tipos de abordagens de sintese (Roy,

1985), <cada qual abarcando diversos métodos multicritériot

1) Abordagem do julgamento local interactivo;
2) Abordagem do critéerio unico de sintese

3) Abordagem da subordinagao ("surclassement") de sintese

1) Na abordagem do julgamento local interactivo nao se
procura, como nas outras duas abordagens, a explicitagao a
priori de uma regra capaz de dar uma resposta de sintese,
exaustiva e definitiva ao problema da agregagao dos critée-
rios (Vincke, 1982). O processo de modelizagao das preferén-
cias antes consiste numa sequéncia de interacgoes entre o
analista e o decisor (Roy, 1985) - centradas de cada vez
sobre um pequeno numero de alternativas e suas consequén-
cias -, alternadas com fases de calculo em que o analista se-
lecciona, de acordo com as respostas anteriores do decisor,
uma alternativa que submete no dialogo seguinte a sua apre-
ciagao . As reacgoes do decisor permitirgo ao primeiro re-
colher informaqaes suplementares, o que o conduzira ao cal-~ .
culo de uma nova solugao de compromisso., As fases de diélogo
e calculo suceder-se-ao até que o decisor se dé& por satis-
feito com a alternativa proposta como melhor., No entanto,
muitos métodos interactivos apresentam o inconveniente de

convergirem para uma solugcao independentemente ao decisor.

Vandérpooten (1987) propoe uma classificagao dos princi-
pais métodos interactivos. De entre estes refiram-se o método
STEM (Benayoun et al, 1971), os métodos de Geoffrion et al
(1972), Zionts e Wallenius (1976), Steuer (1986), Vincke
(1976) e o modelo PREFCALC (Jacquet—Lagréze e Shakun, 1984),

os dois tltimos sem preocupagoes de convergéncia.
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A descricao dos métodos interactivos, fundamentalmente
desenvolvidos no Ambito da Programaggo Matematica Multiobjec~-
tivo, pode ser encontrada em Goicoechea et al (1982), Vincke

(1982) ou Steuer (1986), entre outras obras.

2) Na abordagem do critério anico de sintese, em que se
insere fundamentalmente a chamada "Escola Americana", a mode-
lizagao das preferéncias é feita atraves da construgao de uma
fungao de agregacao V(gl,...,gj,...,gm), que estabelece em A
uma estrutura de pré-ordem completa. A fungao de valor V(g)
é como que um critério Gnico, agregando os m critérios gj

(j=l,...,m).

0 principio subjacente a esta abordagem ¢é o da completa
comparabilidade transitiva (Roy, 1974a; Roy e Vincke, 1984),
por se admitirem apenas duas situacoes de preferéncia glubal,
mutuamente exclusivas e ambas sistematicamente supostas tran-
sitivas: preferéncia estrita (P) e indifereng¢a (I). Exclui-se
assim qualquer situacao de incomparabilidade entre alterna-

tivas.

Este é o modelo de agregaqﬁo da Teoria das Escolhas So-
ciais (Arrow, 1963) e dos metodos desehvolvidos no seio da
Teoria da Utilidade Multiatributo (Fishburn, 1970; Keeney e
Raiffa, 1976), fundada nps principios axiomaticos de Von

Neumann e Morgenstern (1947).

0 conceito mais importante é o de valor ou taxa (marginal)
de substituigao, que "formaliza a nogao de compensagao
(ver Bouyssou, 1986) e generaliza a nocao de pregco" (Jacquet-
-Lagreze, 1985),

Numa primeira definigao aproximativa podemos dizer que
a taxa de substituigao marginal Sjr de um critério gj em
relagao a um critério de referéncia B é o acréscimo
que & preciso dar segundo g, Para compensar a perca de uma

unidade segundo gj.

Compensar significa que a alternativa ay de A definida por
(gl(ak),-o--g-(ak):---- gr(ak)""’gm(ak))‘é’ para o decisor,
indiferente a alternativa, real ou ficticia, definida por
(gl(ak)l-",gj(ak)—lr0-~rgr(ak)+5Kjr,a.., gm(ak)). Assim, o

valor da taxa de substituigao nao e necessariamente constante
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em cada ponto K, no espago IR™ dos critérios, de coordena-

das (gl(ak)v"eﬂvg‘j(ak)’ﬁ°"9gr(ak)7°“°wgm(ak))'

Se a fungao de valor global V(g) fér diferenciavel, a

definigao matematica precisa de SKjr é dada pela expressao:

K av(g) avig)
-] je =\ T ) A e
&Ej A8y
No caso de fungoes de agregaggo aditivas, do tipc
n

V(g) = & vj(gj) - em que vj(gj) é a fungao de valor marginal
j=1

segundo o critério gj -, a taxa de substituiqgo entre dois

critérios e independente dod valores segundo todos os outros

m—-2 criterios:

av.(gy) av_(g.)
BKJT o | 32220 7 22EZIZELL ), uma vez ques
28 o8,
ov{(g) av . (g.)
—————— ol e I

Isto &, uma fungao V do tipo aditivo s6 é valida, como
demonstra por exemplo Fishburn (1970), se e s0 se os m crite-
rios forem 1independentes entre si. A taxa de substituig¢ao
entre dois critérios, no ponto K, & neste caso a razao entre
as inclinagoes (das tangentes as curvas) das duas fungoes
de valor marginal, nesse ponto,

0 modelo da soma ponderada e um caso especial do modelo

aditivo, muito conhecido e aplicado na pratica:

m
V(g)= ¢ wjgj.

j=1

i

Neste modelo as fungoes de valor marginal uj(gj) wjg sao
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lineares (rectas de inclinagao wj) e as curvas de indiferenca
sao rectas (planos, ou hiper-planos) no espago dos critéerios.

- . . - ) -
Assim, o valor da taxa de substituigao entre dois criterios e

constante em qualquer ponto e dado por:

Sir = wj/wr, uma vez que:
v.(g.)
__._J.__J._ = W V V
8. i’ gje F ap €A
J
K

De forma simples podemos dizer que Hj representa a impor-
tdncia relativa do criterio gj, a que é usual chamar "peso'.
Mais correctamente, trata-se de um factor de escalarizaggo
("scaling factor" - ver Vansnick, 1984).

Na pratica, a grande dificuldade inerente ao processo de
modelizagao reside na determinacao das taxas de substituicao
em varios pontos no espago dos critérios (Raiffa, 1969), que
permitirao a definigao da fungao de valor global (criteério
inico de sintese) explicitando as preferéncias do decisor.
Na maioria das situaqaes a funggo de valor V nao ¢ estavel
no espirito do decisor: quer porque basta que este atribua
um pouco mais de importdncia a um criterio para que possa
mudar consideravelmente V, quer porque as apreciagoes do
decisor sobre a importdncia relativa dos critérios sao si-
gnificativamente variaveis no tempo (Roy et al, 1975).

Que dizer entao quando varios decisores ou actores estao

presentes e cujas preferéncias importa modelizar?

Se para um so6 decisor esta longe de ser facil atribuir
valores precisos as taxas de substituigao, perante miltiplos
actores, portadores de sistemas de valores proprios e muitas
vezes conflituosos, torna-se irrealista querer definir uma
funcao de agregagao unica de consenso. "0 Teorema de Arrow
mostra, de forma exemplar, como € nesses casos dificil, para
nao dizer impossivel, construir uma tal regra de agregagao de

caracter geral" (Roy, 1974b).

3) Na abordagem das subordinacao de sintese, introduzida
pela chamada "Escola Francesa", a modelizagao das preferén-
cias e feita através da construgao de uma relagao binaria enm

A, chamada relacao de subordinagao (8), com o significado
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seguinte: dadas duas alternativas a, e ap, ay subordina 8,
(akSah) se existirem argumentos suficientemente fortes para
admitir que, aos olhos do decisor, ay é pelo menos tao boa
como a. Consequentfmente, a e indiferente (akSah e ahSak) ou
estritamente preferivel a ap (akSah e ahﬁak)n

Quando os argumentos em favor da afirma;éo "ak e pelo

menos tao boa como ah" sao julgados insuficientes, entao
ay nao subordina ay . Consequentemente, a, e preferivel

(akﬁah e ahSak) ou incomparavel a ay (akZah e ahﬂak).

A relacao S modeliza assim apenas a parte segura das pre-
- ) -
feréncias, isto e, a que pode ser estabelecida com razoes
. N hd n - . £ -
suficientes, face a informagao disponivel. 8§ e uma re-

lagao nao necessariamente pressuposta transitiva e completa.

0 principio subjacente a abordagem da subordinagao de sin-
tese é o expresso pelo axioma da comparabilidade parcial
(Roy, 1985), segundo o qual trés situacoes fundamentais de
preferéncia podem ser encontradas no processo de modelizagao:
incomparabilidade (R), preferéncia estrita (P) e indiferenga
(I) - distinguindo-se as duas {ltimas das situagoes equiva-
lentes na abordagem do critério (nico de sintese por as rela-
¢oes binarias correspondentes poderem ser nao transitivas, Em
certas circunstincias admite-se ainda uma quarta situagao,
chamada de preferéncia fraca (Q), por forma a levar em conta

casos de indecisao entre P e I.

Os argumentos encontrados pelo analista como favoraveis a
validagao da subordinagao de 8, por a, podem ser por ele
consideradas como susceptiveis de envolver um maior ou menor
risco ao estabelecer que, de acordo com o sistema de prefe-
réncias do decisor, ay é globalmente pelo menos tao boa como
8. Matematicamente, este grau de convicg¢ao na subordinagao
pode ser expresso associardo a relagao S uma "fungao de
credibilidade" C(ak,ah), de dominio [0,1], tal que (Roy,
1977):

- C(ak,a

cao de a, por ap;

h)=1 expressa uma convicgao absoluta na subordina-

- C(ak,a

de subordinagao de ap por a i

h)=0 expressa uma convicgao absoluta na auséncia
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- C(ak,ah) é uma fun¢ao nao decrescente das avaliagoes
parciais de‘ak (gj(ak), j=1l,...,m) e nao crescente das

avaliagoes parciais de ay (gj(ah), j=1l,...,m).

Assim, C(ak,ah) varia obviamente em fungao das diferengas
entre as avaliagoes parciais de a, e a segundo os varios

critérios gj:
c(ak’ah)=f(gl(ak)_gl(ah) peoe 'gj(ak)—gj(ah) peeo '8-(8k)‘3.(ah))

Teoricamente, a relaqgo de subordinagao assim definida
(8€) é uma relagio binaria vaga ("fuzzy"), conceito introdu-
zido por Zadeh (1970) e estudado no Ambito da tomada de de-
cisao por varios autores (Zadeh et al, 1975; Blin, 1977;
Orlovsky, 1978; Zimmermann et al, 1984), Roy (1977) apresenta
varias formas de construgao de relagoes de subordinagao va-

gas.

Diga-se, entretanto, que muitos métodos multicritério que
seguem a abordagem da subordinagao de sintese constroem e
exploram relagoes de subordinagao nao vagas (equivalente a
fazer Ce lO,lI). Citem-se, de entre os mais conhecidos e
aplicados, os métodos ELECTRE I e IS (Buffet et al, 1967;
Roy 1968;, Roy e Skalka, 1984), ELECTRE II (Roy e Bertier,
1973), Q-Analysis (Duckstein e Kempf, 1979), etc.

Por seu turno, ELECTRE III (Roy, 1978 ; Roy et al, 1986) e
PROMETHEE I e II (Brans et al, 1984 e 1986; Brans e Vincke,
1985; Mareschal, 1983) sao exemplos de métodos que constro-

em e exploram relagoes de subordinagao vagas.

Na prética a construgao de relagoes de subordinagﬁo, vagas
ou nEo, pode ser baseada em nogoes variadas, cuja descrigao
geral pode ser encontrada em (Roy, 1973, 1974a e 1985) e em
(Roy, 1977) para o caso de relagoes vagas: concordincia e
discorddncia (procurando modelizar situagoes nao compensa-
torias - ver Bouyssou e Vansnick, 1985), degradagao (Yu,
1973), extrapolagao 1lo6gica (Roy, 1973), compensagao (Roy,
1973; Jacquet-Lagréze, 1975; Bana e Costa, 1988),

Para além da forma de construcao de S, os métodos de su-
bordinagao diferem ainda no processo como exploram essa rela-
csao (Roy e Vincke, 1981),

Cada uma das duas etapas de construcao e exploragao da
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relaggo de subordinaggo varia e deve ser tratada de acordo
com as caracteristicas proprias do problema em estudo e dos
actores envolvidos, que conduzem o analista a escolha do
método ou métodos cuja aplicacao na fase de sintese considera

mais adequada a situagao decisional particular que enfrenta.

Winkels e Wascher (1981) e Siskos et al (1983) fazem re-
senhas bibliograficas bastante completas sobre as abordagens

de subordinagao.

5. O PROBLEMA DA PONDERAGAO DOS CRITERIOS

Um problema fundamental subjacente a agregagao € o da
explicitagao das ponderagoes dos varios critérios, sejam
elas expressas atraves de taxas de substituigao - como nos
metodos das varias abqrdagens de sintese que se baseiam no
conceito de compensagao -, sejam elas encaradas como reflec-
tindo directamente os graus de importéncia relativa dos va-
rios critérios - como nos métodos nao compensatérios de su-
bordinagao que se baseiam nos conceitos de concorddncia e

discordincia.

£ pois natural que na literatura se possam encontrar des-
crigaes e comparagaes de muitas técnicas desenvolvidas para
determinar os valores dos coeficientes de ponderagao dos cri-
terios (Eckenrode, 1975; Hwang e Yoon, 1981; Goicochea et al,
1982; Zeleny, 1982; Vansnick et al, 1984; Solymosi e Dombi,
1986; Vansnick et al, 1986a e b; etc). Em 1ingua portuguesa,
Barreto (1985) faz uma resenha descritiva de alguns dos me-

todos de ponderaqao mais conhecidas,

Note-se, no entanto, que dadas as diferengas de significa-
¢ao teorica do conceito de ponderaqgo inerente aos diversos
métodos de analise multicritério, nao tem qualquer sentido
querer explicitar os valores dos coeficientes de ponderagéo
independentemente e a montante da selecgao do método de agre-
gaqéo mais adequado ao problema em estudo e ao tipo de sis~
temas de preferéncia dos actores respectivos. E isto porque o
processo de modelizacao constitui um todo do qual a explici-
tacao das preferéncias dos actores pelos varios critérios de

avaliacao e parte nao dissociavel.

No quadro metodologico da Teoria de Utilidade Multiatri-
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buto, Keeney e Raiffa (1976) apresentam um processo pratico
de ponderagao, composto por uma sequéncia de perguntas, para
determinagao das taxas de substituig¢ao. Por seu turno, Roy
et al (1986) desenvolvem um outro processo, com vista a ex-
plicitacao dos indices de importdncia dos varios criterios,
num quadro metodologico nao compensatorio, no seio do qual
passam a ter sentido questoes, por exemplo, do tipo "o cri-
tério gj e de maior, menor ou da mesma importdncia comparati-

. - Iy
vamente com o criterio gjo".

Mas as respostas dos actores t&m uma natureza essencial-
mente qualitativa e/ou imprecisa. Ora, paradoxalmente, tais
processos, como a maioria das técnicas de ponderagao, sao
utilizados para obter um vector de valores precisos para os
coeficientes de ponderagao., O que @ uma forte abstracgao da
realidéde que na pratica do apoio a decisao somos conduzidos
a aceitar por a grande maioria dos metodos de agregac¢ao nao

operar com informagao qualitativa nos "pesos".
p

Excepgao feita a alguns poucos métodos desenvolvidos pre-
cisamente para ser possivel levar em consideragao informagao
imprecisa nos critérios, geralmente do tipo ordinal, como o
métodos QUALIFAX (Paelinck, 1976) e ORESTE (Roubens, 1982),
ou a REGIME ANALYSIS (Hinloopen et al, 1983b),

O0s métodos ELECTRE IV (Roy e Hugonnard, 1982) - no contex-
to da abordagem da subordinagao de sintese -, TRIDENT
(Tavares, 1984 e 1986) - no contexto da abordagem do criterio
dnico de sintese - e TRIMAP (Climaco e Antunes, 1987) - no
contexto da abordagem do julgamento local interactivo - pro-
curam abordar problemas caracterizados pela auséncia de
informag¢ao sobre as importdncias relativas dos critérios (os

dois Gltimos limitados a 3 critérios).

Na mesma linha, refira-se ainda a abordagem apresentada
em (Bana e Costa, 1988) sob o nome de "OUTWEIGH ANALYSIS" e
também o método proposto pelo autor na 22 parte da comunica-
§ao que esta na origem deste artigo. Este método & um desen-
volvimento das ideias introduzidas em (Bana e Costa, 1986a)
tendo em vista enfrentar situaqaes multicritério caracteriza-
das pela presenga de varios actores. Aceita-se um quadro
metodologico compensatorio no seio do qual, em vez de preten-
der-se, irrealisticamente, encontrar valores unicos para as

taxas de substituigao, modelizam-se as preferéncias dos
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actores atraves da explicitag¢ao por cada um deles de interva-
los de variagcao dentro dos quais aceitam, de acordo com os
seus sistemas de valores individuais, estarem contidos os

valores daquelas taxas.
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