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Resumo

Na tltima década tem-se assistido a um interesse crescente pelos Sistemas de Apoio
a Decisdo (SADs). Razées para este facto podem ser encontiadas a diferentes niveis.
Ao nivel das aplicag3es, esse interesse manifesta-se na andlise dos beneficios obtidos
pela implementag@o de SADs especificos. Ao nivel metodoldgico, a sua importancia
Justifica-se pelo contributo que os SADs vieram trazer 3 discussdo de novas formas de
abordar problemas de decisdo.

Nesta comunicago salienta-se a importincia da adequagfo da atitude do analista ao
contexto em que decorre o desenvolvimento do SAD, para o sucesso de um tal sistema.

Factores tdo diversos como o hardware ¢ o software disponiveis na organizagfo, a
sua gestdo e estrutura, o estilo cognitivo e a experiéncia dos utilizadores, o tipo de
problemas a resolver € o nivel de interveng@o pretendido devem ser explicitamente
considerados no desenvolvimento de um SAD. Em resposta a estes factores o analista
deve dispor de flexibilidade suficiente para definir uma estratégia apropriada que tenha
por base decisGes sobre, por exemplo, o nivel de participagdo dos utilizadores na
concepgo do SAD, o grau de didlogo e compreensdo da interface a desenvolver, a
maior ou menor integragio dos diversos componentes do sistema, a separabilidade dos
problemas envolvidos e o investimento necessdrio i execugao do projecto.

Ilustra-se o que foi afirmado com a descrigdo da experiéncia que constituiu o
processo de concepgdo, desenvolvimento e implementagdo de um SAD para o
planeamento e controle de um sistema de transportes colectivos urbanos.
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1. A I0 E OS SADs '

Hoje, a uma distincia de cerca de duas décadas sobre os primeiros sintomas de crise
da Investigagfio Operacional - I0 (Miser (1963), Ackoff (1979a, 1979b) e Guimarées
(1986)), esté-se numa posigio consideravelmente melhor para perceber o que fathou e
para procurar reflectir € sintetizar a experiéncia entretanto adquirida.

Durante largos anos a IO abordou problemas susceptiveis de f4cil modelagdo, com
vista 2 obtengio de solugdes 6ptimas. Alguns desses problemas, por serem mais
comuns na pratica, mais interessantes do ponto de vista da sua resolugfio matemdtica ou
simplesmente por terem sido os primeiros a ser identificados, foram objecto de uma
atengiio especial que os transformou em protétipos perfeitamente definidos e para os
quais foram propostos variados métodos de resolugio, exactos ou aproximados. O
esforgo colocado na derivagdo de novos métodos ou no aperfeigoamento dos existentes,
por forma a obter-se uma maior eficiéncia, tem constitufdo a preocupagio e a ocupagio
fundamentais de muitos técnicos e investigadores ligados a 10O.

Uma énfase tio pronunciada no uso de modelos conhecidos e tipificados, com o
objectivo de para eles se obter solugdes 6ptimas, conduziu 2 sua aplicagio abusiva em
problemas préticos relativamente aos quais eles constitufam uma representagéo
inadequada. Os sistemas reais assumem-se, na maioria dos casos, como entidades
complexas no seio das quais se colocam problemas mijltiplos e interligados que ndo
permitem o estabelecimento de fronteiras rigorosas e estanques e cujas solugoes sdo
avaliadas segundo critérios de decisfo conflituosos, evoluindo no tempo. Deste modo,
o impacto tesultante da utilizagdo de modelos simplistas, incapazes de descrever
cabalmente a realidade, foi diminuto e contribuiu para mergulhar a IO numa onda de
autocrftica.

O debate interno que entretanto se gerou pds em causa a metodologia cldssica da IO
e alertou a comunidade cientifica e técnica para a necessidade de repensar o recurso a
optimizagio no Ambito dos processos de decisio (Guimardes (1986)). Tornava-se
relativamente claro que o papel destes modelos deveria ser o de instrumentos
enquadrados numa abordagem mais global que, respeitando as caracterfsticas
fundamentais dos problemas a resolver, fossem capazes de propor solugdes
implementéveis, robustas e de melhor qualidade.

A parte final da década de 70 assistiu ao aparecimento dos primeiros Sistemas de
Apoio 2 Decisio - SADs (Keen e Scott-Morton (1978), Courbon, Grajew e Tolovi
(1979) e Alter (1980)). Tratava-se de sistemas criados para apoiar a tomada de
decisoes, permitindo ao decisor uma intervengio activa na obtengdo de solugdes
alternativas e fornecendo-lhe os elementos necessdrios a sua avaliagdo. O objectivo
destes sistemas ultrapassava a simples resolugdo de problemas técnicos (nivel
operacional) para se concentrar no tratamento da informag&o que fundamenta decisoes
de cardcter mais alargado e ambicioso (nfveis tdctico e estratégico). O acolhimento
dispensado a estes trabalhos pioneiros encorajou as organizagGes e os analistas a
desenvolver abordagens deste tipo, tendo-se assistido, desde 1980, a uma proliferagio
de SAD5 com caracteristicas e destinos diversos.

O momento actual convida a alguma reflexdo. Pela andlise do trabalho entretanto
desenvolvido, é possivel, nio s6 compreender as causas que estiveram na origem de
resultados menos positivos obtidos por alguns SADs, mas também tomar consciéncia
dos desafios que se lhes colocam de modo a perspectivar a sua evolugdo futura.

Este artigo procura ser um contributo para este esforgo de reflexdo. No entender dos
autores, hd um conjunto de questdes fundamentais que, a niio serem consideradas,
podem afectar a eficdcia dos SADs e limitar o seu desenvolvimento. Muitas destas
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questdes relacionam-se com a adequagdio da atitude do analista ao contexto em que
decorre o desenvolvimento do sistema.

2. A ESTRATEGIA DO ANALISTA NO DESENVOLVIMENTO DE

SADs .

A concretizagio dos beneficios esperados pelo recurso a um SAD depende, em
grande parte, da adequagdo da atitude do analista as condi¢Bes ambientais, sendo as
caracteristicas do produto final um reflexo dessa atitude. O analista lida com uma
envolvente que conhece a partida ou, mais realisticamente, que vai descobrindo ao
longo do projecto. A compreensdo e consideragdo pelo analista das condigdes
encontradas, desde que ndo signifiquem uma atitude conformista, poderdo contribuir
positivamente e de modo significativo para que sejam alcangados os objectivos
estabelecidos. Surge assim a nogdo de estratégia, entendida como um conjunto de
decisdes sobre os graus de liberdade de que o analista dispde na concepgio,
desenvolvimento e implementagio de um SAD, de acordo com o contexto em que o
trabalho decorre. Interessa definir uma estratégia que suporte a posi¢do do analista face
aos demais intervenientes, favorecendo o aparecimento das virtualidades do sistema.

Apresentam-se, em seguida, os factores que se considera serem mais relevantes na
caracterizagdo do ambiente, tentando articuld-los com as decisdes a tomar pelo analista.
Cada uma destas decises deverd estar intimamente relacionada com as restantes, mas
também com as reacgdes jd conhecidas e com aquelas que se prevé virem a acontecer. A
complexidade e o dinamismo de um tal processo dificultam uma exposigdo sistemdtica e
ordenada das questdes que sdo objecto deste trabalho. Por razées de clareza de
exposi¢do, na andlise que seguidamente se apresenta, tais questdes foram classificadas
em quatro grandes grupos (contacto inicial, recursos disponiveis, tipos de problemas e
actuagdo ao nivel da organizagio), tentando-se evitar, desta forma, uma separagio
demasiado artificial dos factores ambientais considerados.

2.1. Contacto Inicial

A primeira questdo'que se coloca € a de saber como surge a decisdo de construir um
SAD. Esta decisdo formaliza-se por um acordo entre o responsdvel da empresa € o
analista, mas o que importa de facto apurar é de quem parte a iniciativa e quem
estabelece o contacto. E claro que no caso do analista ser membro da empresa, o que
em principio sé acontece em empresas de uma certa dimensdo com departamentos de
investigagdo e desenvolvimento préprios, a importincia desta questdo se atenua. Isto
ndo significa, no entanto, que deva ser esquecida, fundamentalmente se o departamento
que concebe 0 SAD e aquele a que ele se destina gozam de uma grande autonomia,

A situagdo que parece ser mais comum € aquela em que a empresa manifesta
vontade de resolver um determinado problema contactando para esse fim alguém que
pensa possuir o perfil, a experiéncia e os conhecimentos adequados ao trabalho em
causa. Neste caso, podem aparecer duas situages limite. Na primeira, a empresa julga
saber perfeitamente o que quer, buscando apenas quem seja capaz de o concretizar.
Quando assim acontece, o analista comegard naturalmente por limitar a sua intervengio
ao que lhe ¢ solicitado, clarificando eventualmente um ou outro aspecto que lhe parega
amb{guo ou obscuro. Com as condigdes bem definidas, pode realizar o seu trabalho
sem uma necessidade especial de contactos frequentes com o cliente. Qualquer
aditamento relativamente ao que lhe foi solicitado s6 dever4 ser considerado apés a
aprovagio do produto base. O mesmo ndo se passa, no entanto, quando a empresa nio
define claramente o que deseja, situagdo que € a mais frequente. Isso pode suceder por
uma manifesta incapacidade de compreensio do problema ou por dificuldades no modo
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de o transmitir. Outra hipétese € aquela em que a empresa deseja ver resolvido um
problema muito concreto, deixando a porta aberta a introdugdo de melhoramentos a
outros niveis, Em qualquer destes casos, o analista deve procurar definir o problema
em colaboragdo com o cliente, esclarecendo as quest@es mais problemiticas,
aconselhando-o nas opgdes a tomar e inquirindo sobre os recursos disponiveis,
nomeadamente sobre a informagdo existente e as formas de lhe aceder. Com base nos
elementos recolhidos, deve ser elaborada uma proposta que estabelega a finalidade do
trabalho, o modo como se desenvolverd (com particular destaque para os prazos) e as
condigBes que cada uma das partes se obriga a cumprir. A aprovagio do plano de.
trabalho n@o deve porém evitar que se proceda a contactos frequentes a fim de avaliar as
etapas jé cumpridas e, se for caso disso, reajustar as que se seguem.,

Quando € o analista que contacta um potencial cliente a situagdo é diferente. Se lhe €
apresentado um produto acabado, o cliente pode proceder a testes e julgar
objectivamente o que lhe € proposto, responsabilizando-se pela decisdo que vier a
tomar. Ainda assim h4 que ter em atengdo as condiges que devem ser reunidas para
uma utilizag@o eficaz do sistema. Se o analista se pde & disposi¢do do cliente para
construir um sistema & medida das necessidades deste, precisa de tomar maiores
precaugdes. Deve possuir uma experiéncia razodvel no desenvolvimento de SADs, estar
seguro das suas capacidades e possuir um conhecimento adequado do tipo de
problemas em causa, caso contrdrio deverd suportar os custos iniciais de
desenvolvimento do projecto. Isso representard um investimento que poderd rentabilizar
posteriormente, libertando-o de pressoes indesejdveis e prejudiciais. De resto, tudo o
que foi dito para o caso em que o contacto parte do cliente aplica-se também aqui, s6
que os cuidados devem ser redobrados. Quanto mais espagadas forem as avaliagdes do
sistema, maior € o risco em que o analista incorre de ver rejeitado o seu trabalho e
goradas as expectativas criadas pelo utilizador (Andersen et al. (1987)).

Ndo sendo critica, a forma como nasce o sistema marca a atitude do cliente durante
todo o processo. Isso nota-se particularmente quando surgem dificuldades, situagdo na
qual, tipicamente, o cliente "descarrega" as culpas sobre o analista. Uma atitude
cuidadosa por parte do analista durante os primeiros contactos, que conduzem ao
estabelecimento de compromissos, reforga significativamente a sua posigdo e permite-
lhe trabalhar em condigbes mais vantajosas. De inicio "tudo" pode e deve ser discutido
€ questionado, até se a construgdo do SAD constitui a solugdo apropriada para o
problema em causa.

2.2. Recursos Disponiveis

Uma questdo importante para a especificagdo de um sistema deste tipo, seu
desenvolvimento e posterior implementagéo, refere-se aos meios que 2 partida sdo
colocados a disposi¢gdo do projecto ou aqueles que poderdo vir a ser mobilizados
durante a sua realizagdo. No caso especifico dos SADs esses meios sio,
fundamentalmente, a informagdo a que se tem acesso, o equipamento informitico
existente, o tipo de utilizadores do sistema, o prazo de execugio dos trabalhos e o
investimento disponivel para os mesmos. .

Com base na informagio disponivel, o sistema deverd ser concebido de modo a
tratar e utilizar aquela que € relevante para o fima que se destina. Por vezes é necessdrio
recorrer a dados de que ndo existe até a0 momento registo, sendo aconselhdvel definir
com rigor a informagdo que se pretende, 0 modo como poder4 ser obtida e a data em
que deverd estar acessivel. Mesmo quando os dados existem, é por vezes necessario
dar-lhes outra forma ou transferi-los fisicamente. Estas operagdes envolvem
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normalmente pessoal e equipamento, podendo ser demoradas e dispendiosas. Importa
estabelecer quem por elas fica responsével.

No que se refere ao equipamento informético, a situagio pode apresentar-se com

alguma diversidade. Nalguns casos j4 existe hardware e software disponiveis na
organizagio, havendo que decidir sobre uma eventual ampliagio, enquanto noutros é
necessdrio partir do zero. A evolugio da eficiéncia e do prego dos sistemas informdticos
aconselha a que os meios néo excedam as necessidades previstas. O importante é que as
opgdes tomadas, por razdes de compatibilidade, ndo dificultem a expansio futura do
sistema. E preferivel que o cliente, apés a obtengfo de um primeiro conjunto de
resultados satisfatdrios, sinta as insuficiéncias do equipamento que possui ¢ a
necessidade de o melhorar ou ampliar, do que verifique a falta de aproveitamento do
investimento efectuado, agravada pela desactualizagdo do equipamento adquirido. De
qualquer modo, a aquisigio de equipamento informdtico dever4 ser criteriosa, tendo por
base 0 material existente, as disponibilidades financeiras € o tipo de uso a que vai estar
sujeito, :
O pessoal constitui o recurso mais delicado de gerir dentro de uma organizagio,
com repercussdes que ultrapassam os aspectos meramente financeiros. Acgdes de
despedimento ou de preparagio de certos funciondrios para determinadas tarefas
revelam-se, por vezes, obstdculos intransponiveis. Destas dificuldades tem de ter
consciéncia o analista, que no pode pedir ao cliente aquilo que este ndo lhe pode dar. O
produto a criar deve ter em conta as caracteristicas cognitivas dos potenciais
utilizadores, permitindo uma fAcil aprendizagem da sua operagdo. A comunicago entre
o utilizador e o sistema € feita através da interface concebida pelo analista, pelo que esta
deverd ter em conta os conhecimentos informdticos e 16gicos do pessoal envolvido. O
nivel de intervengio permitido ao utilizador reflectird, entre outros aspectos, a
importéncia de que se reveste a experiéncia desse utilizador na qualidade das solugdes a
obter. Apesar deste esforgo de adequagdo do sistema ao utilizador ser fundamental,
existem situagbes em que o sucesso do projecto obriga ao recrutamento de novos
elementos e/ou a formagdo especifica dos existentes. Nesses casos, interessard ao
analista conseguir a garantia de que tal ird de facto acontecer. N&o se deve também
esquecer que o envolvimento dos utilizadores na concepgio e desenvolvimento do
sistema os familiariza com o produto, preparando a sua aceitago e utilizag#o. De notar
que a atitude dos utilizadores € dificil de julgar, podendo contribuir decisivamente para
o &xito ou fracasso do sisterna,

A importéncia da consideragdo dos prazos deriva, por um lado, do facto de estarem
intimamente ligados & avaliagio do projecto e, por outro, de fornecer ao analista uma
indicago importante sobre a profundidade que aquele deve atingir. O nfo cumprimento
dos prazos previamente estabelecidos langa o descrédito sobre o produto final
(Andersen et al. (1987)), mesmo que este se revele superior ao que foi estipulado de
inicio. Daf a necessidade de definir as metas e os respectivos prazos a partir de um
conhecimento completo das actividades e dos riscos envolvidos. E indispensdvel que o
analista se aperceba do grau de importincia que a obtengdo de resultados no curto prazo
tem para a empresa. Vale a pena de facto realizar o trabalho por estddios,
correspondendo os primeiros a tarefas menos complexas cujo cumprimento dentro dos
prazos aumentar4 o crédito do analista para as etapas seguintes. A ambigio de mostrar
demasiado servigo em pouco tempo, quando anunciada a partida, representa uma aposta
de-elevado risco. O analista s6 serd obrigado a cumprir os prazos acordados.

Um ultimo aspecto, com enormes implicagdes, refere-se aos recursos financeiros
envolvidos no projecto. Uma parte significativa das lacunas ao nivel dos outros
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recursos pode efectivamente ser colmatada com o aumento das verbas disponiveis. No
seu todo, a construgdo de um SAD representa um investimento que, como qualquer
outro, o empresdrio pretende rentabilizar. Mesmo aqueles que sdo mais sensiveis a
necessidade de semear para colher, com a inevitdvel perda de algumas sementes, ndo
resistem indefinidamente a projectos fracassados, isto €, a projectos cujos custos
superam os beneffcios. Cabe ao analista avaliar os beneficios que resultardo da
introdugfio do novo sisterma a fim de ter nma ideia dos custos que o cliente estard
disposto a suportar. Este pode ndo fazer as contas a priori mas fd-las-4 certamente
depois. Um primeiro projecto bem sucedido, com uma relagdo custos-beneficios
vantajosa, pode ajudar os clientes mais desconfiados a decidirem-se por trabalhos de
maior envergadura. De notar, contudo, que certos aspectos associados 2 constru¢io de
um SAD néo podem ser medidos em unidades monetdrias nem tdo pouco séo sentidos
de maneira semelhante por todos os intervenientes (€ o caso, por exemplo, da imagem
da empresa ou da valorizagfio profissional dos utilizadores).

O grau de especificidade que alguns problemas apresentam pode.colocar o analista
numa situagdo dificil. Isto acontece, por exemplo, quando as exigéncias, em termos dos
meios financeiros necessdrios A execucdo do projecto, sdo demasiado elevadas para
serem suportadas por um s6 cliente. Neste caso, o analista pode construir um produto
base que, pela sua flexibilidade e modularidade, quando sujeito a algumas adaptagdes,
possa interessar a vérias empresas. Estas poderfio eventualmente entrar em acordo para
custear conjuntamente o desenvolvimento do sistema. Caso isso nio seja possivel, resta
ao analista avaliar se o seu interesse na realizagdo do trabalho compensa o sacrificio
financeiro que lhe € exigido.

2.3. Tipos de Problemas

Em geral, quanto mais complexo for o problema, mais inovadora for a sua
abordagem e maior for o nimero de intervenientes no desenvolvimento do SAD, maior
serd a probabilidade de ocorrerem divergéncias na interpretagio daquilo que o SAD
deve ser.

Nos casos mais simples em que os problemas sdo "bem estruturados”, pode
acontecer que o analista, por definigfo treinado na observacdo e andlise de factos, se
julgue numa posi¢do privilegiada para a formulagfo do problema, minimizando a
importéncia das diversas interpretagdes da realidade em estudo pelos vérios membros
da organizagfo. O método que conduz & defini¢do do problema assemelha—se ao que
tradicionalmente se identifica como o método cientifico. Esta defini¢io € encarada como
um passo preliminar 2 concepgdo do SAD e ndo como uma actividade critica dentro do
préprio processo de desenvolvimento do sistema. Nesta situagdo, a énfase € posta no
que deve ser feito sem se prestar particular atengfo a quem o vai fazer. H4 uma tentativa
de eliminar os juizos de valor e a validade do método € assegurada por uma constante
referéncia a realidade.

Os problemas reais sdo normalmente complexos ¢ a obtenqao de soluges Sptimas
néo € frequentemente possivel. Mesmo os mais simples sdo em geral mal estruturados,
o que faz com que modelos simplistas se afastem substancialmente dos problemas
reais. Por outro lado, os subproblemas que resultam da decomposi¢do de um problema
global ndo sdo separévels, os processos de decisio evoluem no tempo € o
conhecimento dos utilizadores ¢ dificil de ser contemplado nos modelos. Estas sdo
algumas das razdes que levam a considerar potencialmente mais promissora a atitude de
encarar o problema como uma representagdo que, embora subjectiva, € itil na busca de
uma realidade mais satisfatéria,
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O objectivo da formulagfio, nesta perspectiva, serd o de construir uma representagio
comum que seja tdo compativel quanto possivel com os vérios pontos de vista das
entidades envolvidas, tendo presente que um consenso total raramente é possivel
quando estdio em jogo problemas complexos. Isto implica o desenvolvimento de uma
linguagem comum aos vérios participantes, bem como a existéncia de mecanismos que
facilitem o debate e a negociagdo. Quanto maior for a representagiio comum, maior serd
a possibilidade de encontrar solugdes aceitdveis.

Repare-se que, neste caso, o papel e as caracteristicas requeridas ao analista sdo
consideravelmente diferentes das referidas previamente. Os agentes de decisdo e os
utilizadores estdo em melhores condi¢des do que o analista para formular o problema e
este deve apoid-los nessa tarefa, facilitando a interacgfo entre eles e procurando meios
de encorajar a expressdo dos vérios pontos de vista. Deve o analista sugerir métodos e
instrumentos de medida de qualidade das solugbes apontadas e, ainda, evitar impor a
sua prépria definigio do problema aos membros da organizagio.

Entre as caracterfsticas desta metodologia (Landry, Pascot e Briolat (1985)),
apresentam-se as seguintes; ‘

- papel central atribufdo aos elementos da organizagio, tendo o analista uma
fungiio predominantemente de apoio;

- necessidade de especificar ndo s6 as etapas a cumprir, mas também quem
deve ser responsével por elas; .

- validade do método assegurada por mecanismos que facilitem a
comunicagio e o debate;

- aceitago de jufzos de valor como parte integrante e normal do processo;

- €énfase na fase de defini¢do do problema.

As dificuldades de formulagdo sdo facilmente ultrapassadas quando é uma nica
pessoa a definir € a resolver os seus préprios problemas, isto €, quando existe um sé
agente de decisdo. O mesmo acontece quando hd modelos de referéncia para o problema
em causa. Mas pode ocorrer uma outra situagio que, nfo provocando dificuldades na
fase de definigdo, as transfere para a fase de implementagdo. Trata-se do caso em que o
agente de decisdo imp3e a sua definigio aos restantes participantes, em particular aos
futuros utilizadores do sistema, que ndo partilham da sua interpretagdo dos factos. E
uma situagdo que se deve evitar desde inicio, sob pena de se detectarem as dificuldades
daf resultantes numa fasg jé avangada do projecto.

Para além da abordagem referida, existem outras que podem ser eficazes. Por
exemplo, uma delas propde a construgdo de um protétipo que permita, pelo menos
parcialmente, a resolugdo das contradi¢des detectadas na interpretagdo do problema
(Keen (1981)). Esta abordagem sugere também uma reorientagio metodoldgica,
aumentando a preocupagdo com o conhecimento do funcionamento da organizagio e
com a evolugdo das suas estruturas, bem como com a redefinigdo do papel do analista.
Este passa a ser visto mais como um condutor dos processos de concepgio, projecto e
implementagdo do SAD (Courbon (1981)).

A um nivel mais operacional, a investigagdo orientada para os geradores de SADs
tem permitido a aplicagdo de diferentes abordagens. Estas requerem virias iteragdes e
sdo acompanhadas pela necessidade de "ferramentas" flexiveis e integradas para apoiar
os processos de decisdo, em que os principais componentes sfio o utilizador, os dados e
os modelos (Sprague (1987)). Mais recentemente, Angehrn (1989) sintetiza da seguinte
forma aquelas que, na sua opinifo, constituem as trés principais tendéncias actuais na

drea dos SADs:
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(1) O desenvolvimento de sistemas centrados no utilizador.

(2) O fornecimento de um apoio activo através da integragdo "suave" de
técnicas analiticas (as cldssicas, da IO, bem como outras, mais recentes,
desenvolvidas no dmbito da Intehgenma Artificial e dos Sistemas
Periciais). !

(3) A exploragiio de novas ideias e técnicas, com origem na investigago na
drea da Inteligéncia Artificial, para construir sistemas reactivos,
simbibticos, que sejam capazes de adaptar dinamicamente as suas
contribui¢des as necessidades do utilizador.

Finalmente, o analista deverd ter sempre presente que, se € importante que o SAD
fornega solugdes automadticas para o problema, ndo se deve retirar ao utilizador a
possibilidade de definir, ele préprio, solugbes parciais ou completas, de ser flexivel no
que respeita ao processo de decisfo (isto €, ser capaz de adaptar solugdes a pequenas
modificagGes nos dados do problema), de verificar a admissibilidade das solugdes e de
avaliar as medidas de eficiéncia.

Mais ainda, o sistema deve fornecer ao utilizador explicagbes sobre os
procedimentos adoptados, bem como sugestées que lhe déem a ultima palavra na
defini¢do do problema e na técnica a usar para a sua resolugfio (o que pode ser facilitado
por uma interface amigdvel e pelo uso das capacidades graficas do computador).

E sabido que, de qualquer projecto deste tipo que seja bem sucedido, se esperam
mudangas técnicas e de procedimento. Uma mudanga técnica pode resultar, por
exemplo, de um novo sistema informdtico. As mudangas de procedimento traduzir-se-
do, por exemplo, em novas posi¢des profissionais a ocupar por cada participante na
empresa ou 1ovos elementos que sejam necessdrios para operar com o novo sistema.

Na especificagdo de um projecto, hé frequentemente tendéncia para sobrevalorizar
os aspectos técnicos e ignorar os comportamentais. O analista deve assegurar que a
tecnologia introduzida € a resposta certa s necessidades da empresa e que esta tem a
gente certa, motivada e com os conhecimentos adequados, bem como sistemas
organizacionais compatfveis com o uso dessa tecnologia.

2.4. Actuacdo ao Nivel da Organizacio

Problemas de decisfio surgem, numa organizagfo, a varios niveis, embora se
reconhega que os mais complexos se colocam habitualmente aos elementos que ocupam
o topo da estrutura hierdrquica. Desde o momento em que se admite o interesse no
recurso a um SAD até 3 altura em que este entra em funcionamento, o processo cumpre
_ dentro da empresa um percurso longo que engloba, normalmente, as seguintes fases:

(i) reconhecimento da necessidade de um SAD;
(ii) decisdo sobre o seu desenvolvimento;
(iii) estabelecimento de contacto com o analista;
(iv) colaboragio na concepgio, desenvolvimento e implementagio do sistema;

(v) avaliagfo do trabalho realizado;
(vi) utlizagdo plena do SAD.

Durante este percurso, o SAD convive com diferentes pessoas que vdo desde
administradores até mmples executantes, passando pelos responsdveis pelos vérios
departamentos e secgdes. Muitas das vezes acontece que o responsével pela decisio de
construir o SAD ndo acompanha o seu desenvolvimento nem integra o grupo de
potenciais utilizadores do sistemna. Assim, em diferentes fases do processo, o analista
tem de contactar individuos com diferentes percepgdes do problema, que manifestam
posigdes divergentes sobre o interesse do projecto e que, frequentemente, ndo
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estabelecem uma plataforma de entendimento entre si. Este facto dificulta a tarefa do
analista, que se vé empurrado para um jogo em que o reclamar autoridade e
competéncia para julgar o trabalho e o declinar responsabilidades sdo atitudes tomadas
consoante os interesses de momento. As dificuldades crescem A medida que os
utilizadores do sistema descem na hierarquia da empresa, afastando-se portanto de
quem tem autoridade para decidir quanto a problemas or¢amentais e pronunciar a ltima
palavra sobre as opgdes a tomar, -

Quando o sistema se destina a ser utilizado ao nivel operacional, o papel das chefias
intermédias, responsdveis imediatos pelo sector, é muito importante, uma vez que
dentro da empresa essas chefias fazem a ponte entre a administragio (poderosa, distante
e sempre muito ocupada) e os utilizadores (conhecedores dos problemas mas com
dificuldades em exprimir as suas preocupagdes). Sdo interlocutores privilegiados dos
analistas que devem recorrer a eles para defender as suas propostas junto da
adminijstragdo e obter a colaboragdo dos seus subordinados. Para evitar que se gere 3
volta do projecto um ambiente de certa instabilidade, concretizada em permanentes
indefini¢bes e alteragSes sucessivas, o analista deve procurar que sejam estabelecidos
por escrito os objectivos a atingir pelo sistema, definindo quem contribui para a sua
especificagfio e a quem cabe avaliar o trabalho.

Néo podendo ouvir toda a gente, o analista deve contactar aqueles que pensa
poderem ajudd-lo na sua tarefa de levantar o sistema e também aqueles cuja posigio
possa obstruir ou facilitar a sua aceitagio. No que respeita aos primeiros, deve o
analista lembrar-se que a sua auscultagdo pode contribuir para o enriquecimento do
sistema, conduzindo-o aos objectivos desejados. De notar que algumas das metas a
perseguir pelo sistema surgem na fase da sua concepgio devido a estes contactos.
Quanto aos segundos, devem ser alvo de uma atengfo especial. A aceitabilidade de um
projecto resulta directamente da avaliago que cada um faz das previsiveis mudangas
que esse projecto ird provocar (Klein ¢ Hirschheim (1985)). Uma vez que o
desenvolvimento e a implementagio de um SAD podem alterar a qualidade das
condigdes de trabalho de um individuo, afectar a sua carreira, modificar a sua posicdo
perante os colegas ou mesmo conduzir a uma nova relagdo de forgas dentro da
organizagdo, € de esperar que cada um dos seus membros procure adivinhar o modo
como poderd ser afectado. E como a forma de uma pessoa ver a situagdo €
necessariamente influenciada pelos seus receios (March e Simon (1958)), corre-se o
risco de se verem desencadear resisténcias que favoregam uma atitude de boicote ao
sistema. Para que isso ndo acontega, é conveniente envolver os intervenientes na
construgdo do sistema, fazendo-os sentir que as suas opinides serdo tidas em
considerago e explicando-lhes a razdo de ser de certas opgdes tomadas. Note-se no
entanto que as justificagdes baseadas numa racionalidade completa e irrefutdvel podem
néo agradar aqueles agentes de decisdo cuja autoridade repousa fundamentalmente no
carisma ou no poder formal. v

Tendo em conta a estrutura da empresa e os equilibrios de poder estabelecidos, cabe
ao analista criar as condig¢es para que a introdugio do SAD constitua um momento
particularmente motivante para os elementos envolvidos, consolidando uma atitude de
consenso que potencie uma mudanga de cultura na organizagdo baseada no
desenvolvimento dos niveis de conhecimento individual. Importa por isso garantir um
ambiente de trabalho adequado, em que a evolugdo das estruturas se faga de uma forma
harmoniosa e os impactos humanos e organizacionais sejam permanentemente tomados
em consideragao.
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3. DESCRICAO DE UM CASO

3.1. Contexto

Desde Outubro de 1984, o Gabinete de Gestdo e Engenharia Industrial (GEIN) da
FEUP tem vindo a colaborar com o Servigo de Transportes Colectivos do Porto
(STCP) no desenvolvimento de um Sistema de Apoio a Decisdo para Elaboragido de

" Hordrios das Viaturas e do Pessoal Tripulante (Sousa (1986), Freire de Sousa (1988) e
Vasconcelos Ferreira (1988)).

Apesar do processo de elaboragdo dos hordrios ser executado por elementos das
Secgbes de Movimento e de Escalamento, partiu da Direcgdo dos Servigos de
Exploragiio, responsdvel por aquelas secgdes, o reconhecimento das insuficiéncias
associadas aos procedimentos manuais entdo adoptados. Daf resultou a decisdo de
informatizar, no todo ou em parte, esse processo, tendo em vista os seguintes
objectivos bdsicos:

' (i) aumentar a velocidade de resposta;

(ii) simplificar a geragdo de hordrios, libertando os elementos responsdveis
pela sua elaboragdo das tarefas mais rotineiras e auxiliando-os na
obtengdo de solugdes alternativas para os problemas mais complexos;

(iii) aumentar a disponibilidade daqueles elementos para a andlise e
comparacfio de decisGes alternativas, fazendo uso da sua longa
experiéncia;

(iv) facilitar, melhorar e tornar mais rdpida a produgfo e impressio de
documentos para uso interno ou externo a empresa.

Nio possuindo o STCP internamente os meios necessdrios para levar a cabo a
informatizagfo desejada, a Direcgfio dos Servigos de Exploragdo optou por delegar essa
responsabilidade em especialistas exteriores & empresa. Com essa finalidade, foi
contactado o GEIN que, manifestando interesse pelo projecto, iniciou uma fase de
reunides com os responsdveis de modo a clarificar o que se pretendia e as condigdes em
que o mesmo seria realizado. Embora essas reunides tenham sido quase sempre
conduzidas, por parte da empresa, pela Direc¢io dos Servigos de Exploragdo, esta
encontrava-se mandatada para o efeito pelo Conselho de Geréncia, a quem competia a
aprovagfio do projecto. Ao mesmo tempo, consultava regularmente elementos das
secgdes envolvidas, que forneciam explicagGes detalhadas sobre os procedimentos
utilizados e avangavam algumas questdes que gostariam de ver contempladas no novo
sistema.

O orgamento e os prazos disponiveis para a execug¢do do projecto ndo foram
impostos a partida, mas era evidente a vontade do STCP de, ndo efectuando um
investimento elevado (até porque nio eram claros os beneficios financeiros resultantes
do projecto), dispor do sistema o mais rapidamente possivel. A proposta apresentada
pelo GEIN, e que foi posteriormente aprovada pela empresa, tentou acautelar estes dois
aspectos, embora as caracteristicas pioneiras do trabalho tornassem a questiio dos
prazos algo delicada.

De inicio, o STCP colocava como prioridade a automatizagio das tarefas de
elaboragéo dos servigos das tripulagdes, consideradas como dificeis e envolvendo
custos elevados, sobretudo em recursos humanos. No entanto, apés uma primeira
andlise, constatou-se que, mais do que possuir uma ferramenta que resolvesse aquele
problema especifico, se tornava indispensdvel dispor de um sistema integrado de
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informag#o, fortemente interactivo, que abrangesse um processo mais alargado de
tomada de decises. Esta constatagio fundamentou-se essencialmente em duas razées:

(i) a elaboragdo dos hordrios das linhas, das viaturas e das tripulagdes
processa-se num conjunto de fases entre as quais as interacgdes sdo
frequentes;

(i) a reduzida ou nula formag#o informética dos potenciais utilizadores,
profundos conhecedores dos problemas, aconselhava a adopgio de um
sistema interactivo em que todo o tratamento da informagdo se
processasse de uma forma progressiva, construtiva e transparente,
simples do ponto de vista dos utilizadores.

Assim, pareceu que se deveria investir fundamentalmente na concepgdo de um
sistema global com estrutura modular, passando a geragio automitica dos servigos das
tripulagdes a constituir um dos vdrios médulos do sistema.

Em conformidade, o sistema foi desenvolvido por forma a permitir fazer, em etapas
sucessivas, a descri¢do topol6gica da rede, a definigdo dos hordrios das linhas, a
geragdo dos hordrios das viaturas e dos servigos das tripulagdes e, finalmente, a
elaboragdo das escalas do pessoal tripulante.

3.2. Caracterizagido Geral do Processo de Decisdo

O planeamento e controle de um sistema de transportes colectivos urbanos &€ um
processo dindmico de decisdo envolvendo objectivos miltiplos. De facto, quer os
custos de operagdo do sistema de transportes quer a qualidade do servigo prestado ao
publico devem ser considerados na avaliagio de esquemas alternativos. A qualidade do
servigo pode ser avaliada de muitas maneiras: em termos do nimero de pessoas
servidas pela rede de transportes, da frequéncia de viagens a diferentes horas do dia e
em diferentes dias da semana ou do tipo ¢ qualidade das viaturas utilizadas no servigo,
por exemplo. Algumas destas medidas sdo de indole subjectiva, sendo por isso
dificilmente quantficéveis.

Este problema pode ser formulado como uma minimizagdo dos custos totais de
operagdo, satisfazendo um conjunto de restrigdes que traduzem a necessidade de se
garantir niveis aceitdveis da qualidade dos servigos prestados ou que reflectem
limitagdes de natureza tecnolégica e financeira.

Na prética, a complexidade do problema leva a que este seja decomposto em
problemas parcelares e abordado por fases. De um modo geral, aqueles problemas niio
séo completamente separdveis e, embora havendo a preocupagio de estabelecer as suas
fronteiras por forma a minimizar as interacgGes entre eles, nio ¢ possivel anuld-las por
completo. Assim, as fases que correspondem 2 abordagem dos diferentes problemas
ndo se apresentam numa sequéncia rigida, existindo frequentemente "feedbacks" entre
elas.

Para cada um dos problemas considerados isoladamente, podem ser encontradas, na
bibliografia existente sobre o tema, diferentes formulagdes e modelos de optimizagio,
com referéncia aos métodos de resolugdo mais apropriados a cada um deles. A dificil
adaptabilidade de alguns destes modelos aos problemas concretos do STCP, acrescida
do tipo de resposta pretendida e da necessidade de satisfagdo de didlogo com o
planeador, tornou a sua utilizagdo nio desejével, pelo menos numa primeira fase de
desenvolvimento.

Por exemplo, o problema da geragéio dos servigos das tripulagdes ("Bus Crew
Scheduling Problem"), que pode ser formulado como um problema de cobertura de
conjuntos, € resolvido de um modo heurfstico por aplicagdo do método das trés fases,
baseado num procedimento proposto por Parker e Smith (Freire de Sousa (1988)).
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Os dois problemas fundamentais relativos a elaboragdo das escalas do pessoal
tripulante ("Rostering Problem") mereceram um tratamento distinto no que diz respeito
a sua resolugdo (Vasconcelos Ferreira (1988)). O primeiro, respeitante & ordenagio dos
servigos assegurados em regime rotativo, é formulado como um problema de caixeiro
viajante e resolvido através de uma heurfstica composta. Quanto a distribui¢do didria
dos servigos a realizar pelos tripulantes disponiveis, trata-se de um problema de
afectagfio para o qual se desenvolveu um algoritmo baseado no método hiingaro.

3.3. Selecgio do Egquipamento

O sistema foi implementado num microcomputador. Esta opgio teve em conta, entre
outras, a vantagem de conferir aos servigos de exploragdo a autonomia desejdvel, com
um investimento relativamente baixo. Adicionalmente, tendo-se optado por um sistema
monoposto, garantin-se que o ritmo de processamento ndo sofreria flutuagoes
significativas ao longo de cada sessdo de trabalho (tal caracterfstica é fundamental em
sistemas que se pretendem foriemente interactivos).

Quanto 3 informagdo necesséria 2 operagdo do sistema, a que existia revelou-se
suficiente, tendo sido preciso, contudo, digitalizd-la. Num ou noutro caso, aprovéitou-
se a transferéncia dos dados para lhes dar uma forma mais adequada ao tratamento
informético.

3.4. Caracterizagio ¢ Envolvimento dos Utilizadores

Procurou-se, numa fase inicial do projecto, identificar as principais caracteristicas
cognitivas dos potenciais utilizadores do sistema. Na sua concepgio e desenvolvimento
foi explicitamente tomado em consideragdo que tais utilizadores possuem uma reduzida
formagio informdtica e 16gica, mas que conhecem profundamente os problemas a
resolver.

Por forma a tornar o sistema mais atractivo e mais fécil de operar, foram realizadas
numerosas sessdes de trabalho com os futuros utilizadores, visando integrar as suas
sugestdes e, sobretudo, detectar os pontos em que as interacgdes com o sistema se
revelavam mais criticas. Através da projecgio de transparentes e posteriormente no
préprio computador, eram apresentados e discutidos os ecrds que deveriam constituir a
interface com o utilizador. Deste modo, para além de se conseguir o envolvimento dos
utilizaderes na concepgdo do sistema (o que se considera uma condigo indispensavel
para o sucesso de um projecto desta natureza), preparou-se a sua aceitagfo, eliminando
algumas desconfiangas e receios latentes.

A automatizagio de procedimentos permite uma redugdo substancial dos individuos
envolvidos na elaboragdo de hordrios. No entanto, dado que a empresa ndo pretende
efectuar despedimentos, a eventualidade dessa redugfo nunca provocou mal estar entre
o pessoal. Os mais aptos para trabalhar com o novo sistema mantém-se na sua sec¢io,
recebendo formagdo adequada; os restantes mudam de fungdes.

Por outro lado, a utilizagdo do sistema contraria a adopgdo de critérios arbitrdrios,
ao introduzir uma maior racionalidade nas decisdes a tomar. O que poderia ser sentido
como uma ameaga 2 liberdade de decisdo é contudo compensado pelo aumento de
controle resultante de uma melhoria na informago disponivel e pela transferéncia de
algumas responsabilidades para o sistema. O balango geral é, do ponto de vista dos
utilizadores, francamente positivo.

3.5. Caracterizacdo Geral do SAD

O sistema foi concebido por forma a explorar o conhecimento dos utilizadores, ndo
tentando substitui-los e assumindo-se antes como um auxiliar do processo de decisdo.
A sua construgio visou obter niveis tdo elevados quanto possivel de:
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(i) flexibilidade;
(ii) integragio da informagfio;
(iii) interactividade. )

O desenvolvimento de um sistema, com a amplitude € a complexidade que este
possui, constitui um trabalho demorado que néo pode ser reiniciado sempre que nele se
pretendam introduzir refinamentos ou se verifiquem alteragbes nas condig¢des de
operagdo. Daqui resulta a necessidade de o dotar de uma estrutura flexivel que favorega
O seu crescimento por etapas, preparando-o para futuras expansdes. A estrutura
adoptada, baseada numa parti¢do do sistema num conjunto de médulos relativamente
auténomos ¢ com um minimo de interdependéncias entre si, torna significativamente
mais simples proceder & manutengio do sistema bem como 2 integragfio de novos
elementos.

Cada um dos componentes do sistema recorre a um volume de informagao que,
uma vez processada, volta a ser guardada em ficheiro. Frequentemente, verifica-se que
os dados de saida de alguns componentes coincidem com os dados de entrada de
outros. A integragdo de toda esta informacdo é uma questdo crucial, nio sendo
aconselhdveis duplicagGes nem o registo de informagio irrelevante. Com as estruturas
de informag#o criadas, tentou-se reduzir a informagdo armazenada e torn4-la facilmente
acessivel. A interface desenvolvida dissimula as diferengas entre estas estruturas e os
antigos arquivos, permitindo ao utilizador manipular os dados de um modo que lhe ¢
familiar,

Pretendendo-se dotar o sistema de um elevado grau de interactividade, o que se
traduz na possibilidade de o utilizador intervir em todas as fases do processo de
decisdo, o desenvolvimento de uma interface adequada teria que ser uma das
preocupagdes principais do analista. Essa interface € constituida por um vasto conjunto
de ecrds organizados segundo uma estrutura arborescente. Alguns, os menus de
selec¢do, servem para subir ou descer na drvore, localizando o operador na drea de
trabalho que lhe interessa. Os outros permitem a entrada e saida de informagdo e o
desencadear de processamentos. O objectivo foi o de criar nfveis de opgio
progressivamente mais desagregados, permitindo ao utilizador, a partir de qualquer
ecrd, progredir numa dada sequéncia ou regressar ao menu imediatamente anterior, Pela
repeti¢io sistemdtica deste procedimento, poders o utilizador aceder a qualquer dos
ecras disponiveis,

Todas as opgdes do utilizador, quanto a sequéncia a prosseguir, foram
explicitamente separadas do processo de entrada de dados pela afectagdo de teclas
especiais de fungio. Quando o sistema sugere uma determinada linha de ac¢do com
base num modelo nele incluido, o utilizador poderd sempre contrariar aquela sugestio,
se entender que existem critérios ou dados que ndo sdo tomados em devida conta no
modelo. Numa situagdo limite, o utilizador poders inclusivamente construir os hor4rios
e definir os servigos tal como o fazia manualmente (ainda que de uma forma mais
cémoda), ignorando por completo as sugestdes que o sistema estd potencialmente
habilitado a fornecer. Na prdtica, esta capacidade revela-se de grande interesse pois
possibilita uma aproximagdo natural e progressiva do utilizador ao sistema, A
aprendizagem torna-se assim uma tarefa simples.

Num dos médulos do sistema, desenvolveu-se um conjunto de ecrds recorrendo ao
modo gréfico do microcomputador. Conseguiu-se assim uma representagio visual mais
expressiva das entidades em jogo e a apresenta¢fo simultdnea, em cada ecrd, de uma
quantidade de informagdo cuja representagdo como texto se tornava impossfvel. A
informag@o numérica, por exemplo, é apresentada através de caracteres de dimensdes
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reduzidas especialmente desenvolvidos para o efeito. Foi ainda concebido um cursor
especial que permite ao utilizador, sobre o préprio ecrd, seleccionar as entidades que
pretende manipular. Alguns inconvenientes que o recurso ao modo gréfico possa
apresentar, nomeadamente no que respeita ao tempo de produgdo dos ecrds e a redugdo
do niimero de cores disponiveis, sdo compensados por uma qualidade de representagéo
muito superior.

De um modo geral, os documentos produzidos pelo sistema constituem
instrumentos de trabalho quotidiano para os elementos da empresa envolvidos na
operagio dos servigos. A sua concepgio exigiu que se estabelecessem compromissos
entre as limitagdes impostas pela sua produgdo em computador e a sua legibilidade.
Nalguns casos, aproveitou-se a oportunidade para se alterar radicalmente esses
documentos, tornando-os mais racionais. No entanto, procurou-se sempre envolver os
utilizadores no seu desenho, sé procedendo 2s alteragdes mais profundas apds uma
aceitagdo clara por parte daqueles. :

Em resumo, procurou-se, tal como Little (1970) preconiza, que o sistema fosse
simples, robusto, f4cil de controlar, adaptativo, exaustivo nas questdes fundamentais e
de fécil comunicagfo.

Tal como foi concebido, o sistema constitui um instrumento que permite o ensaio
expedito de cendrios alternativos de exploragdo da rede, facilitando o estabelecimento de
critérios de decisdo que considerem o caricter eminentemente multi-objectivo do
processo.

As solugdes que se obtém para os problemas da geragdo dos servigos ¢ do
escalamento das tripulagdes sdo bastante satisfatérias, representando ganhos
significativos no tempo necessdrio para os resolver.

A versio actual do sistema cobre apenas um subconjunto das tarefas que constituem
o processo global de planeamento e controle dos servigos de transportes. No entanto,
dada a sua estrutura modular, o sistema poderd facilmente vir a ser expandido e
melhorado. O seu aperfeigoamento é um processo dinimico que exige uma continuada
colaboragdo com os utilizadores, por forma a serem detectados os aspectos menos bem
tratados. No caso do STCP, acredita-se que esta colaboragao serd facil de prosseguir,
dada a cooperagiio e o interesse manifestados pelos elementos da empresa directamente
envolvidos no projecto.

O facto de se terem alargado os objectivos iniciais do projecto, tornando-o mais
ambicioso, teve como contrapartida um aumento substancial do custo e dos prazos de
execugio. Cré-se, todavia, que a opgio tomada, procurando obter um sistema integrado
de informagdo para apoio a decisdo, em detrimento de um sistema que processasse
exclusivamente os servigos das viaturas e das tripulagdes, foi correcta. Para o GEIN, as
caracteristicas inovadoras de que se revestia o problema justificaram uma atitude de
investimento numa 4rea de grande interesse estratégico, acreditando-se que o produto
desenvolvido possa vir a interessar outras empresas do sector. Para o STCP, a espera
que suportou foi recompensada pela aquisigdo de um sistema reconhecidamente eficaz
como auxiliar na tomada de decisGes, a um prego inferior aos custos de
desenvolvimento.

4. CONCLUSAO

O caso que se acaba de descrever ndo pretende ser um exemplo da estratégia ideal
no desenvolvimento de um SAD. Constituiu, no entanto, uma experiéncia
enriquecedora que inspirou aos autores a reflexdo sistematizada neste artigo. O conjunto
dos factores ambientais considerados, bem como das correspondentes atitudes por parte
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do analista, pode e deve ser substancialmente alargado.e discutido. Espera-se de algum
modo ter contribuido para langar essa discussdo.

Contudo, esta questio é apenas uma das que se colocam a quem concebe,
desenvolve e implementa SADs. Ultrapassada uma fase em que a sua divulgagdo e
aplicago constituiram moda, para que estes assumam todas as suas potencialidades, €
necessario:

(i) Caracterizar de forma precisa o que se entende por um SAD. A defini¢o
de SAD deverd ser suficientemente ampla para ndo restringir o
aparecimento de contribui¢des com diferentes ténicas nem a evolugdo do
préprio conceito, mas simultaneamente permitir a delimitagdo de
fronteiras que operacionalizem o debate de ideias e a integragdo de novas
experiéncias.

(ii) Estabelecer, ainda que em tragos largos, uma metodologia para a
construgdo dos SADs, orientando o trabalho do analista sem lhe retirar a
liberdade de proceder de acordo com a sua prépria sensibilidade e com as
caracterfsticas particulares do problema.

(iii) Assumir que o desenvolvimento de um SAD representa uma oportunidade
privilegiada para criar mudanca na organizagfo a que se destina, refira-se
ela & competéncia e especializagio do pessoal envolvido, ao modo de
trabalho e uso da tecnologia ou A prépria estrutura organizacional.

(iv) Procurar'a integragio nos SADs de novos instrumentos que os tornem
mais eficazes ou eficientes. E o caso, por exemplo, das técnicas que
permitem dotar os sistemas com a capacidade de aprendizagem e de auto-
adaptagdo.

(v) Valorizar a adequagio da atitude do analista ao contexto em que decorre 0
desenvolvimento de um SAD, Para tal, importa identificar os factores
relevantes que caracterizam o ambiente, permitindo ao analista seleccionar
a estratégia mais aconselhdvel.

(vi) Tentar provar o impacto positivo dos SADs no funcionamento das
organizages, notando embora as dificuldades deste processo.

Apesar da'multidisciplinaridade reconhecida aos SADs, a sua génese e a formagéio
de base dos que os desenvolvem e utilizam apontam a comunidade cientifica associada 2
IO como uma das que estd em melhores condigbes de responder aos desafios atrds
cgunciados. Pela qualidade dessas respostas passa em grande parte o futuro da prépria
10.
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Resumo

Este artigo pretende apresentar uma sintese dos resultados das investigagdes em
métodos interactivos de programagio linear multiobjectivo que temos vindo a
desenvolver.

Ser4 apresentada uma implementagio computacional de uma base de métodos de
programagio linear multiobjectivo, onde € dada particular atengdo ao didlogo com o
agente de decisfio, em torno da qual serdo feitas algumas reflexdes sobre as
caracter{sticas desejdveis em métodos interactivos para constituirem um sisterma de
apoio 2 decisdo eficaz. A base de métodos integra alguns dos mais representativos
métodos interactivos, permitindo tirar partido da sua combinagfo e da transferéncia
de informag#o recolhida em cada um deles. Trata-se de um trabalho pioneiro nesta
drea, ao implementar um conjunto de métodos e conceber mecanismos de integragdo
entre eles, permitindo grande flexibilidade de utilizagdo.

Esta base de métodos resulta de um trabalho que vem sendo desenvolvido hd
alguns anos na drea da programagfo matemdtica com objectivos miiltiplos, incluindo
a inovagio ao nivel metodolégico, a realizagio de implementagGes computacionais e
a aplicagdo a problemas de planeamento energético. A base de métodos foi
apresentada pela primeira vez no "IIASA Workshop on Multiple Criteria Decision
Support" [7], tendo a demonstragio do programa entdo efectuada suscitado uma
interessante discussdo sobre as possibilidades de desenvolvimento futuro.

1 - INTRODUCAO

A complexidade dos problemas reais € essencialmente caracterizada pela
existéncia de muiltiplos critérios em que o agente de decisio (AD) € confrontado com
a necessidade de ponderar os conflitos entre os critérios, com vista a encontrar uma
solugdo de compromisso satisfatéria. De uma forma geral, subdividem-se os
problemas | multicritério em problemas multiobjectivo e multiatributo. O problema de
optimizagdo multiobjectivo refere-se aos casos em que as alternativas formam um
continuo, definidas implicitamente por um conjunto de restri¢des. O problema
multiatributo refere-se aos casos em que as alternativas sdo explicitamente
conhecidas, num nimero finito.

Dada a existéncia de miltiplos objectivos, a nogio de solugéio 6ptima (que
conduz ao melhor valor admissivel para uma dnica fungéo objectivo) cede lugar 4
nogdo de solugdo ndo dominada. Uma solugdo ndo dominada (também designada
por 6ptima de Pareto, eficiente ou ndo inferior) caracteriza-se por ndo existir outra
solugdo admissivel que melhore simultaneamente todos os abjectivos, isto €, a
melhoria num objectivo € alcangada a custa de piorar pelo menos um dos outros.
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Enquanto o conceito de ndo dominéncia é geralmente usado para pontos no espago
dos objectivos, o conceito de eficiéncia € usado para a respectiva imagem no espago
das varidveis de decis@io. Uma solugdo de compromisso para o problema
multiobjectivo deverd ser nio dominada. ,

Os métodos de programagdo matemdtica multiobjectivo destinam-se a calcular
solugbes ndo dominadas. Contudo, para a maior parte dos problemas o célculo
exaustivo do conjunto de solugdes néio dominadas obriga a um elevado esforgo
computacional e ndo d4 conta da subjectividade humana inerente a qualquer
problema multiobjectivo. Surgiu entio a necessidade de desenvolver métodos
interactivos que, tirando partido da intervengdo do AD, reduzam o dmbito da
pesquisa e minimizem o esforgo computacional. Os métodos interactivos alternam
fases de cdlculo e fases de decisdo, nas quais o AD é chamado a expressar as suas
preferéncias de modo a conduzir, usando diferentes estratégias, o processo de
célculo para a zona da regido admissivel onde se localizam as solugées que melhor
correspondam ao seu sistema de preferéncias.

Nas dltimas duas décadas observou-se um desenvolvimento considersvel de
métodos interactivos de programagio linear multiobjectivo (PLMO) (para uma
descri¢do e andlise comparativa, ver por exemplo, Steuer [1], Vanderpooten e
Vincke [2] ou Zionts [3]). Estes métodos t8m vindo a constituir meios de apoio a
tomada de decisdes numa enorme gama de problemas em dreas como a engenharia,
a gestdo, ou o planeamento nos sectores piiblico e privado (ver Weisstrofer et al [4]
para uma recente descrigéio de aplicages). '

O estudo de problemas de planeamento energético usando vérios métodos
interactivos de PLMO permitiu-nos compreender as razdes pelas quais nio se pode
concluir a superioridade de um método sobre os outros em todas as circunstincias
(ver Climaco e Antunes [5]). De facto, mesmo no estudo de um dado problema,
existem métodos que sdo mais adequados do que outros em diferentes fases do
processo de decisdo. Por exemplo, o AD pode ndo estar disposto a comparar pares
de solugbes antes de ter mais algum conhecimento do problema, fazendo
previamente uma pesquisa estratégica mais global. E, raramente o mesmo método
permite ao AD realizar estas duas acgbes para construir o seu sistema de
preferéncias.

A experiéncia adquirida com o desenvolvimento das implementagdes
computacionais e com as aplicagdes de métodos interactivos de PLMO, bem como a
consideragdo das suas caracteristicas conceptuais, fizeram surgir a necessidade de
dispdr de uma ferramenta mais flexivel capaz de constituir uma valiosa base de
experimentagdo. Esta avaliagdo conduziu ao desenvolvimento, a partir de
implementagdes isoladas de cada método, de uma base integrada de métodos que
permite tirar partido da combinagdo de diferentes tipos de métodos interactivos de
PLMO [6]. Actualmente a base de métodos inclui os métodos STEM, Zionts-
Wallenius, Interval Criterion Weights, Pareto Race e TRIMAP, tornando possivel a
transferéncia de informagéo entre cada um deles e usando um "interface” comum
com o utilizador.

O sistema de apoio a decis@o global inclui a base de métodos (associada a um
conjunto de procedimentos auxiliares), uma base de didlogo e um médulo de gestéio
de dados. O principio subjacente é apoiar interactivamente o AD a diminuir
progressivamente o dmbito da pesquisa. A medida que vai sendo reunido maior
conhecimento sobre o problema em cada interacgfo, o sistema de preferéncias do
AD vai evoluindo, obrigando-o a reflectir sobre as opgdes manifestadas
anteriormente ou mesmo a rever o seu sistema de preferéncias, nomeadamente se
ocorrerem incoeréncias entre as preferéncias manifestadas em diferentes interacges
[7]. O AD € considerado uma componente activa do sistema de apoio 2 decisdo. A
condi¢gdo de paragem do processo interactivo é a satisfagcio do AD com o
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conhecimento adquirido sobre o problema, e ndo o teste de convergéncia de alguma
fungdo utilidade (que transforme numa dnica dimensdo todos os aspectos do
problema).

A abordagem de integragio de diferentes métodos interactivos de PLMO
subjacente a TOMMIX tem uma filosofia diferente da "consolidagio” proposta por
Steuer ¢ Whisman [8]. Esta aproximagio pretende criar um método interactivo
global de PLMO que englobe a maioria dos métodos mais conhecidos. Na base
desta abordagem estd o chamado "meta-programa" que inclui os diferentes tipos de
métodos interactivos, que passam a ser casos particulares do “algoritmo
consolidado”, através da concretizagdo de varidveis e da consideragio ou ndo de
conjuntos de restri¢des. Em cada transigio de método, em qualquer interacgio com
o AD, a preocupagio fundamental é preservar os nfveis de convergéncia j4
atingidos.

Por seu lado, a base de métodos de PLMO tem como objectivo a criagdo de uma
ferramenta flexivel, respeitando as caracterfsticas conceptuais dos métodos. A
preocupagdo principal € a possibilidade de combinar os métodos garantindo a
transferéncia de informagédo 1til, que possa ser usada nas fases seguintes do
processo de decisdo, e néo a convergéncia para o 6ptimo de uma fungio utilidade
implicita do AD. Actualmente, este trabalho est4 especialmente adaptado para
problemas de PLMO com trés objectivos (o que permite o uso de meios gréficos
particularmente tteis no didlogo com o AD), integrando alguns dos métodos
representativos de diferentes estratégias. Por esta razio foi-lhe dado o nome de
TOMMIX ("three-objective methods mixed") [9].

A base integrada de métodos ndo tem a intengdo de substituir o AD, mas de o
apoiar no estudo do problema e na construgio do seu sistema de preferéncias,
fornecendo-lhe argumentos no sentido de reforgar ou enfraquecer as suas
convicgdes que evoluem ao longo do processo interactivo. Desta forma, no
processo de decisdo, o conceito de "produzir decisdes" d4 lugar ao conceito de
"apoio 2 decisdo", Tal como foi claramente afirmado por French [10], "um bom
apoio & decisdo deve ajudar o AD a explorar néo apenas o problema mas também ele
préprio, chamando a sua atengdo para possiveis conflitos e incoeréncias nas suas
preferéncias de modo a que ele possa pensar na respectiva resolugo",

Este artigo pretende fazer uma sintese em lingua portuguesa do trabalho
.desenvolvido nesta 4rea, j4 divulgado sob diferentes perspectivas nos textos
referenciadas em [6, 7, 9]. Em [6] é apresentada a base de métodos, salientadas as
principais caracteristicas da aplicagdo computacional e realizada uma aplicagéo em
planeamento energético. Em [7] sdo discutidas as vantagens de dispdr de um
utensilio informdtico deste tipo e as caracterfsticas de interacgio homem-méquina
desejdveis. A implementagdo computacional, incluindo um manual de utilizagdo do
programa, € um exemplo detalhado de utilizagdo de TOMMIX sdo apresentados em
[9].

Na secgo 2 do presente artigo sdo descritos os aspectos gerais da base de
métodos. A descrigfio das principais caracterfsticas do interface homem-méquina é
feita na secgdo 3. Na secgdo 4 apresenta-se um resumo de cada um dos métodos,
descrevendo-se o funcionamento da base de métodos na sec¢do 5. Na secgdo 6 é
apresentado um exemplo ilustrativo. Algumas aplicagdes sdo referidas na secgdo 7,
enquanto as conclusdes sdo apresentadas na secgio 8.
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2 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE TOMMIX

O sistema de apoio 2 decisdo é constituido por uma base de métodos de PLMO
(associada a uma "caixa de ferramentas" auxiliar que inclui um conjunto de
procedimentos que podem ser usados em qualquer fase do processo de decisdo),
uma base de didlogo e um médulo de gestdo de dados.

Base de Métodos Procedimentos
Interactivos de PLMO[" | RAuxiliares |

/ AN

Base de : Gestdo
Dialogo de Dados

Fig. 1 - Diagrama de blocos de TOMMIX

A base de métodos inclui presentemente cinco métodos interactivos de PLMO:
STEM, Zionts:Wallenius (ZW), "Interval Criterion Weights" (ICW), "Pareto Race"
(PR) e TRIMAP. Estes métodos sdo representativos de diferentes estratégias:
redugdo da regido admissivel, redugdo do espago dos pesos, contracgio do cone dos
critérios e pesquisa direccional,

TOMMIX permite o uso isolado de cada método oferecendo também a
possibilidade de trocar de método em qualquer interacgio com o AD, E, assim,
possfvel tirar melhor partido das potencialidades de cada método em diferentes fases
do processo de decisdo, bem como avaliar a eficiéncia da aplicagfo de cada um dos
métodos em problemas de decisdo particulares. A base de métodos de PLMO
permite total flexibilidade nas transi¢des entre métodos, dado que as limitagSes
adicionais introduzidas usando um dado método n#o interferem com as
caracteristicas fundamentais dos outros métodos.

Numa fase inicial do processo de pesquisa, revela-se geralmente mais adequado
o uso dos métodos que permitam a limitagdo da pesquisa futura a uma regido mais
restrita do poliedro admissivel (por ex., STEM, ICW, TRIMAP). Numa fase final
do processo de decisdo privilegiam-se geralmente os métodos que permitam uma
pesquisa local (por ex., ZW, PR). Apesar da dificuldade em realizar estudos
experimentais nesta drea, esta forma de proceder estd de acordo com os resultados
de experiéncias divulgados na literatura cientifica. Por exemplo, Buchanan ¢
Daellenbach [11] concluiram que os participantes nas suas experiéncias de
laboratério faziam inicialmente uma apreciagdo global a partir de uma visdo geral,
prosseguindo depois para uma pesquisa local numa vizinhanga préxima da solugédo
preferida. De facto, as preferéncias do AD sfo geralmente vagas e nédo
explicitamente conhecidas. Torna-se assim necessério levar a cabo uma fase inicial
de exploragdo em que o AD possa conhecer melhor o problema e rever as suas
preferéncias a priori (geralmente relativas a problemas semelhantes que se lhe
depararam anteriormente). Apenas quando o AD estiver suficientemente seguro
quanto ao seu sistema de preferéncias, podendo responder a eventuais questdes
formuladas pelos métodos (por ex., comparagio entre pares de solugdes), € entdo
titil prosseguir uma fase de procura onde o AD tenta encontrar uma solugfo de
compromisso ou um conjunto de alternativas para posterior andlise. Esta estrutura
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acomoda a componente “errdtica” inerente a qualquer processo humano de decisdo,
tentando tirar partido da criatividade deste processo, por forma a proporcionar ao
AD o aumento do seu conhecimento sobre o problema, que serd utilizado em fases
seguintes do processo de decisdo.

A utilizagdo adequada deste conhecimento permite o aparecimento de novas
intuigSes sobre o problema que podem ser nusadas como ensaios para expressar
novas preferéncias e/ou especificar novas direcgées de pesquisa. O principio
subjacente a este sistema é ajudar o AD a, progressiva e interactivamente, diminuir o
dmbito da pesquisa, gragas A aprendizagem do problema que o sistema lhe
proporciona. O AD € assim considerado como uma componente activa do processo
de decisdo, estando o seu sistema de preferéncias em construgdo progressiva em
cada interacgdo,

As acgbes do AD sio sempre revogdveis permitindo-lhe fazer tentativas sem
consequéncias posteriores, se a direcgio de pesquisa for considerada sem interesse.
Consegue-se assim acomodar julgamentos subjectivos do AD que poderdo ou ndo
ser confirmados em experiéncias posteriores.

A base de métodos estd associado uma "caixa de ferramentas", constituida por
um conjunto adicional de procedimentos que permitem calcular todos os pontos
extremos ndo dominados, calcular todos os pontos extremos nido dominados
adjacentes a uma dada solugfio extrema e "filtrar" um conjunto de solugdes que
serdo posteriormente apresentadas ao AD. Por exemplo, o cdlculo de todos os
pontos extremos ndo dominados pode ser interessante apés uma suficiente redugdo
da regido de interesse do AD delimitada durante o processo interactivo.,

O sucesso e aceitagio deste tipo de sistemas de apoio 2 decisdo depende
fortemente do tipo de interacgfio com o utilizador, O objectivo € oferecer ao AD uma
comunicagdo facil e flexivel, por forma a captar methor as suas preferéncias e tirar
partido das suas capacidades de processamento de informagdo e de decisdo. A base
de didlogo controla todos os aspectos de interac¢do homem-méquina, destinando-se
a oferecer a0 AD um meio operacional f4cil de aprender e de uso intuitivo. O espago
dos pesos tem um papel chave no "interface" gréfico oferecido por TOMMIX. E
usado como um valioso meio para guardar a informagdo obtida sob vérias formas e
em diferentes métodos. Por exemplo, as limitagdes adicionais introduzidas nos
valores das fungdes objectivo ou as contracgdes do cone dos critérios sdo
transpostas para o espago dos pesos, permitindo assim que a informagao transferida
entre métodos seja apresentada graficamente. O AD deve ser auxiliado na
interpretagdo da informagdo no espago dos pesos por um analista com
conhecimentos de PLMO.

O médulo de gestdo de dados ¢ responsdvel pela entrada de dados, edigfio de
problemas e safda de resultados (para impressora ou disco).

Todo o programa foi desenvolvido em Pascal no microcomputador Apple
Macintosh II, recorrendo extensivamente as rotinas da "toolbox" em ROM. O
programa foi construido de forma modular podendo facilmente incluir novos
métodos, procedimentos auxiliares ou formas de apresentagio de resultados.

3 - INTERACCAO HOMEM-MAQUINA

A interacgfio "homem-m4quina” é uma componente fundamental de um sistema
de apoio a decisdo, tendo como objectivos contribuir para a criagdo do sistema de
preferéncias do AD e a ampliagdo das suas capacidades de processamento de
informago e de decisdo.

No desenvolvimento computacional de sistemas de apoio 2 decisdo, deve ser
feito um equilibrio entre as potencialidades que sdo oferecidas ao utilizador € a
facilidade de aprendizagem e uso. Para isso, deve ter-se em atengdo os limites das
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capacidades humanas (sobretudo a memdria e paci€ncia), dando relevo as suas
principais potencialidades (nomeadamente a inspecgdo visual).

De forma a tirar partido das capacidades de processamento de informagio do
AD, a base de didlogo faz uso extensivo de gréficos e oferece um ambiente flexivel
e amigdvel servindo-se de janelas miltiplas, menus, utilizagdo do "rato" e caixas de
didlogo (tendo em atengdo a estrutura seméntica das sequéncias de didlogo
possiveis), mantendo sempre o utilizador no controlo do processo de pesquisa de
solugbes. A informagdo numérica encontra-se acessivel sempre que requerida pelo
utilizador.

O utilizador controla o comportamento do programa através de operagdes
simples, como premir o "rato" em determinadas zonas do écran ou premir uma
tecla. O "interface" com o utilizador, desenvolvido na implementagdo computacional
de TOMMIX, tem as seguintes caracteristicas;

- Uma barra de menus ao cimo do écran agrupa as acgdes permitidas ao
utilizador. Os menus sdo "desenroldveis", ndo ocupando espago no écran
e ndo requerendo memorizagio de comandos. Ao premir o "rato" num
menu sdo automaticamente apresentados os ftems correspondentes as
acg¢des disponiveis que o utilizador pode escolher.

- Janelas multiplas sfio utilizadas para apresenta¢do ao utilizador de
informagdo gréfica e numérica. Quando o "rato" € premido numa janela
parcialmente escondida, esta € transportada para o primeiro plano do
écran tornando-se assim acessivel toda a informagfo que ela contém.

- Caixas de didlogo sdo usadas para a obten¢fio de informagfo suplementar
do AD, necessdria para a execugdo de um dado comando. Sdo dteis
também para transmitir informagdo ao utilizador (por exemplo,
apresentacdo de mensagens de erro ou obtengdo de permissio do
utilizador para determinadas operagdes potencialmente "perigosas"”).

- Controlos pictéricos ddo ao utilizador a possibilidade de, duma forma
intuitiva, especificar as suas preferéncias por meio de botdes ou
indicadores que sfo movimentados com o'rato".

4 - BREVE DESCRICAO DOS METODOS INCLUIDOS EM TOMMIX

A categorizagdo dos métodos interactivos de PLMO adoptada neste texto baseia-
se no tipo de estratégia usada para a redugéio do Ambito da pesquisa, na informagfo
requerida do AD e no tipo de fungfio utilizada para construir um equivalente escalar
do problema multiobjectivo por forma a obter uma solugdo eficiente (fungéo
escalarizante). Existem métodos em que as fases de interac¢do com o AD t€m lugar
ao fim de cada iteragdo do algoritmo (por ex® no STEM), enquanto noutros hd
diversas fases de interacgfio em cada iterago.

4.1 - Método STEM .

O "Step Method" (STEM), desenvolvido por Benayoun et al. [12] € um método
interactivo de redugfo da regido admissivel. Em cada interacg¢do o AD € chamado a
especificar as quantidades de relaxamento para os valores das fungdes objectivo que
considera satisfatérios de modo a melhorar as restantes. Em cada fase de cdlculo é
minimizada uma distincia pesada de Tchebycheff a solucfo ideal.

Em cada iteragdo, o problema a optimizar reflecte as escolhas do AD feitas em
iteragGes precedentes, através da redugio da regifio admissivel. E apresentada ao AD
a solugdo de compromisso calculada em cada iteragdo minimizando a distincia de
Tchebycheff a solugdo ideal. Se os valores das fungdes objectivo séo considerados
satisfatérios, o processo termina; caso contrdrio, o AD deve especificar quais
pretende relaxar de forma a melhorar os outros objectivos. A regido admissivel €
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entio reduzida através das limitagGes nos valores das fungbes objectivo (calculadas
com base nas quantidades de relaxamento introduzidas pelo AD),

Em cada iteragdo € apresentado um gréfico de barras, mostrando o valor de cada
fungdo objectivo.

4.1 - Método de Zionts-Wallenius

O método de Zionts-Wallenius [13] reduz progressivamente o espago dos
pesos, de acordo com as respostas do AD em cada interacgfio face a comparagées
entre pares de solugdes e julgamentos sobre as tendéncias de variagdo unitdria que
conduzem a outras solugdes nio dominadas. Em cada fase de cdlculo & optimizada
uma soma ponderada das funges objectivo.

Inicialmente € escolhido um conjunto de pesos e optimiza-se a respectiva soma
ponderada dos objectivos. Obtem-se assim, e em cada interacgdo, um ponto
extremo ndo dominado do poliedro admissfvel.

O AD manifesta as suas preferéncias através da comparagio entre pares de
solugBes extremas ndo dominadas, e avaliagdo de tendéncias de variagfo unitdria ao
longo de arestas que tém origem na solugdo corrente e conduzem a outras solugdes
ndo dominadas.

Partindo das respostas dadas pelo AD, o método introduz entio restrigdes no
espago dos pesos, reduzindo progressivamente o dominio admissivel para a
selecgdo de um novo conjunto de pesos. O processo termina quando o espago dos
pesos for reduzido a uma regido suficientemente pequena de forma a que seja
identificada uma solug#o final, convergindo para o 6ptimo de uma fungio utilidade
implicita do AD. Parte-se do principio que as respostas do AD nas fases de didlogo
sdo coerentes com essa fungdo utilidade implicita, embora no caso de serem
detectadas incoeréncias seja dada a possibilidade de eliminar as restrigBes mais
antigas no espago dos pesos.

Para problemas com trés fungdes objectivo é apresentado, em cada interacgio, o
espago dos pesos e grificos de barras mostrando o desempenho relativo de cada
solugdo. Por forma a facilitar a comparagdo entre os dois gréficos sdo utilizados os
mesmos padrdes (ou cores) na representagio de uma dada solugdo no espago dos
pesos e nos gréficos de barras mostrando os valores das fungdes objectivo
correspondentes. Podem também ser visualizadas (ou omitidas para aumentar a
clareza do gréfico) as restri¢Ses impostas no espago dos pesos. '

4.3 - Método "Interval Criterion Weights"

O método "Interval Criterion Weights", desenvolvido por Steuer [14], é um
método interactivo que reduz progressivamente o cone dos critérios {cone convexo
gerado pelos gradientes das funges objectivo). Esta redugdo € feita de acordo com
a escolha feita pelo AD de uma solugfio de uma amostra de solu¢ées ndo dominadas.
Em cada fase de célculo sdo optimizadas v4rias somas ponderadas das fungdes
objectivo.

Partindo de um conjunto particular de combinagdes convexas dos gradientes das
fungdes objectivo, calcula-se uma série de solugdes, da qual é apresentada uma
amostra a0 AD. A solugfo escolhida pelo AD indica a combinagdo convexa de
gradientes das fungdes objectivo que corresponde mais de perto as suas
preferéncias. O cone dos critérios ¢ contraido em torno desse gradiente, resultando
o cone de critérios reduzido da iteragiio seguinte. O cone dos critérios & assim
gradualmente contraido e deslocado até se focar numa pequena porg¢do da superficie
da regido admissivel, contendo o ponto extremo eficiente com maior valor para a
fungdo utilidade do AD. »

Para problemas com trés fungdes objectivo & apresentado o espago dos pesos
(correspondendo ao cone de critérios contraido), assim como uma projec¢io
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bidimensional dos pontos extremos ndo dominados e arestas ji calculados no
espago dos objectivos. -

4.4 - Método "Pareto Race" , .
O método "Pareto Race", proposto por Korhonen ¢ Wallenius [15], cuja
implementagdo original é o programa VIG (Visual Interactive Goal Programming), €
- um método de pesquisa direccional. A informagfo requerida do AD consiste na
especificagdo das fungdes objectivo a melhorar alterando a direcgo do movimento.
As solugdes eficientes sdo obtidas por meio da optimizagdo de uma fungio
escalarizante e programagdo paramétrica em relagio aos termos independentes.

A partir de niveis de aspiragio para os valores das fungdes objectivo,
especificados inicialmente pelo AD, constréi-se uma direcgdo de referéncia. A
direcgdo de referéncia € entdo projectada sobre o conjunto das solugdes eficientes,
gerando uma traject6ria (subconjunto das solugdes eficientes) que € apresentada ao
AD. Esta técnica permite ao AD percorrer a fronteira eficiente, controlando a
direcgdo do movimento (privilegiando diferentes fungSes objectivo) e a velocidade
(obtendo solugdes mais ou menos préximas umas das outras).

Sdo apresentados ao AD grificos de barras representando os valores das
fungdes objectivo que variam dinamicamente & medida que a pesquisa da face ndo
dominada vai decorrendo. A velocidade e a direcgdo do movimento sdo controladas
através de um painel de controlo.

4.4 - Método TRIMAP

O método TRIMAP, desenvolvido por Climaco e Antunes [16], € um método de
pesquisa livre ‘baseado na aprendizagem progressiva e selectiva do conjunto das
solugdes ndo dominadas, que combina a redugdo da regido admissivel com a
redugio do espago dos pesos. O AD pode especificar niveis minimos para os
valores da fungdes objectivo e impor restri¢des no espago dos pesos. Em cada fase
de célculo é optimizada uma soma ponderada das fungdes objectivo.

A finalidade do método ndo é convergir para uma solugdo de melhor
compromisso, mas sim ajudar o AD a eliminar os subconjuntos de solugdes nédo
dominadas que ndo lhe interessam. O processo interactivo termina quando o AD
considera conhecer o bastante sobre o conjunto das solugdes ndo dominadas. -
TRIMAP combina trés procedimentos fundamentais: decomposigdo do espago dos
pesos, introdugio de restrigdes no espago dos objectivos e introdugdo de restrigdes
no espago dos pesos. Além disso, as limitagSes introduzidas nos valores das
fungdes objectivo podem ser traduzidas para o espago dos pesos. O método €
dirigido para problemas com trés fungdes objectivo, o que sendo uma limitagéo,
permite o uso de meios grificos particularmente adequados ao didlogo com o AD.
Privilegia-se assim a capacidade de processamento de informagio do AD,
simplificando-se a fase de didlogo. ‘ 4

O objectivo principal é o preenchimento progressivo e selectivo do espago dos
pesos, evitando um estudo exaustivo de regides que correspondam a valores de
fungdes objectivo muito préximos (frequente em casos de estudo reais).

A redugiio do Ambito da pesquisa € feita principalmente impondo limitagdes nos
valores das fungBes objectivo, que sdo traduzidas para o espago dos pesos. A
introdugdo destas limitagdes adicionais pode ainda ser usada para obter solugGes ndo
dominadas que nio sejam pontos extremos do poliedro admissivel. E também
possivel impor restrigdes directamente no ¢spago dos pesos.

A selecgiio dos pesos para o cdlculo de solugBes ndo dominadas, pode ser feita
de duas formas:
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- directamente, em que o AD escolhe um conjunto de pesos de uma zona
do tridngulo ndo preenchida, que lhe parece importante para continuar a

pesquisa;
Célculo das solugdes
eficientes que optimizam
as trés fungBes objectivo
Célculo de solugdes Célculo de solugdes
eficientes por selecgdo eficientes por selecgio
directa dos pesos indirecta dos pesos
A A

Informagio actualizada em cada interacgdo

A3 Al 0 .oms fy

Informagdo complementar :

Xi, fk,Lw,Areas(%) /

Eliminagio de sub-regides do
tridngulo por limitagGes :
- nos valores dos objectivos
- directamente nos pesos

" Fase de
Cortes do poliedro decisdo

admissivel

"Varrimento"

contfnuo de faces O AD reuniu informagio

suficiente para basear
uma decisdo
FIM

Pig. 2 - Diagrama de blocos do método TRIMAP

- indirectamente, construindo uma fungdo ponderada cujo gradiente €
normal a um plano de custo constante que passa por trés solugdes jd
calculadas e escolhidas pelo AD. Se os pesos assim obtidos ndo forem
todos positivos, € feita uma pequena perturbagio no gradiente da funggo

objectivo ponderada por forma a assegurar essa condiggo. _
O AD pode realizar "cortes" no poliedro admissivel fixando o valor de uma ou
duas fungdes objectivo. O programa calcula entio as solugdes ndo dominadas que
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satisfazem estas restrigGes adicionais e que ndo sio geralmente pontos extremos do
poliedro admissfvel. TRIMAP permite ainda percorrer faces ndo dominadas.

Em cada interacgdo sdo apresentados ao AD dois gréificos. O primeiro € o
espago dos pesos mostrando as regides correspondentes a cada um dos pontos
extremos ndo dominados j4 conhecidos. Este grifico mostra ainda as restri¢des 2
variag@o dos pesos, resultantes de limitagGes adicionais impostas nos valores das
fungdes objectivo ou directamente introduzidas no espago dos pesos. Para cada
solugio € apresentada informagdo complementar: a 4rea da regido correspondente no
-espago dos pesos (em percentagem) e a distdncia de Tchebycheff A "solugio ideal".

5 - UMA VISAO GERAL DO FUNCIONAMENTO DE TOMMIX

TOMMIX permite total flexibilidade nas transi¢es entre métodos (embora
algumas das transigSes possam ndo acrescentar mais informagio ao AD, todas sio
permitidas). ) v

Na transi¢do entre dois métodos, podem ou ndo ser consideradas as
modificagbes previamente introduzidas (por ex., redugio da regido admissivel ou
contracgdo do cone dos critérios) de acordo com a vontade do AD. As modificagdes
serdo em principio confirmadas sempre que o AD considere que as decisdes
tomadas anteriormente o conduziram a uma regifo de pesquisa de acordo com as
suas preferéncias, tendo interesse em prosseguir a pesquisa num universo mais
reduzido. As modificagSes podem ser desprezadas quando o AD considerar que ndo
prosseguiu na "direcgéo correcta”, nio significando, no entanto, que ndo tenha sido
um passo importante para um melhor conhecimento do problema. Neste caso, as
preferéncias expressas ndo terdo efeitos posteriores.

De acordo com o tipo de situagdo, podem distinguir-se diferentes "graus de
aprendizagem” ;

- a mudanga de um método para outro, num dado momento do processo
interactivo, significa, do ponto de vista do novo método (e devido i sua
estrutura interna), reiniciar o processo (por ex., transi¢do do ZW para o
STEM);

- imposigdo de restri¢Ses na regifo de pesquisa, nomeadamente como
resultado do estabelecimento de limitagbes inferiores nos valores das
fungdes objectivo (ex., TRIMAP), ou contrac¢do do cone dos gradientes
das fungdes objectivo (ex., ICW); ’

- na transigdo de um método para outro, iniciar o novo método partindo da
solugdo obtida na tltima interacgo, existindo ou ndo redugo da regifo
de pesquisa (ex., TRIMAP-PR, TRIMAP-ZW).

Em certos casos, um método pode ser usado como um procedimento com
objectivos diferentes daqueles que foram definidos no método original. Alguns
exemplos sdo:

- executar uma (ou vdrias) iteragdes usando o método STEM pretendendo
estabelecer limitagGés adicionais nos valores das fungdes objectivo;

- usar o método ZW localmente, i.e. partir de um ponto extremo eficiente e
compard-lo com pontos extremos eficientes adjacentes e/ou fazer
julgamentos sobre as variagGes unitdrias nos valores das fungdes
objectivo quando nos deslocamos desse ponto sobre uma aresta
eficiente. D4-se assim a possibilidade de introduzir restrigdes no espago
dos pesos, o que significa implicitamente o estabelecimento de limitagSes
na regido admissivel.

Note-se que em TOMMIX ndo se pretende assegurar a convergéncia para o
6ptimo de uma fungdo utilidade implicita do AD. Mesmo nos métodos onde isto &
suposto (tal como foram originalmente propostos), a intengdo € ajudar o AD a reunir
o conhecimento suficiente sobre o problema para basear uma decisdo.
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E feita seguidamente uma breve referéncia a utilizagdo mais comum (mas ndo
exclusiva) de cada método, tendo em atengdio as respectivas caracteristicas
fundamentais.

STEM ¢ 1til para a obtengdo de solugdes nio dominadas que nado sdo
necessariamente pontos extremos e para uma répida redugdo da regido admissivel
nas primeiras interacgdes com o AD. As limitagSes nos valores das fungdes
objectivo impostas pelas quantidades de relaxamento pretendidas pelo AD podem
ser consideradas nas transigSes para os métodos "Pareto Race", Zionts-Wallenius e
TRIMAP. Na transi¢io para estes dois ultimos métodos essas limitagdes sdo
traduzidas no espago dos pesos.

O método Zionts-Wallenius é especialmente itil quando o AD estd seguro das
suas preferéncias, e para proceder a uma pesquisa local numa regido anteriormente
delimitada pelo AD. Durante a utilizagio do método, sdo apresentadas graficamente
as restri¢bes que vao sendo introduzidas no espago dos pesos. E assim visualizada a
regido deste espago onde a pesquisa deve prosseguir para ser coerente com
respostas dadas previamente relativas 3 comparagio de pontos extremos nio
dominados e/ou julgamentos de variagdes unitdrias das fungdes objectivo. Quando
ocorre uma transi¢do para o método TRIMAP € apresentada graficamente a regido
reduzida do espago dos pesos.

O método ICW € adequado para a redugiio da regido admissivel nas primeiras
interacgdes. Isto deve-se ao facto de o cone dos critérios se ir deslocando e
contraindo "focando-se" numa parte da regido admissivel. Em cada interacgdo do
método ICW € apresentado o espago dos pesos correspondente ao cone dos critérios
contraido. Quando € feita uma transigio para os métodos Zionts-Wallenius ou
TRIMAP ¢ visualizado graficamente o espago dos pesos correspondente ao cone
dos critérios contrafdo ou ao original, respectivamente para os casos em que o AD
pretenda ou ndo considerar o cone dos critérios contraido para o prosseguimento da
sua pesquisa. Em caso negativo, o espago dos pesos correspondente ao cone dos
critérios contraido € representado dentro do espago dos pesos do problema original,

O método "Pareto Race" tem especial interesse na exploragdo local de faces nio
dominadas (geralmente numa fase final do processo de pesquisa), sendo também
iitil para o estabelecimento de limitagSes nos valores das fungdes objectivo. Quando
hd transigdo do "Pareto Race” para os outros métodos sio calculados todos os
pontos extremos que definem a face onde a pesquisa direccional foi interrompida.
No caso de transi¢do para o TRIMAP, todas essas solugdes sdo adicionadas ao
conjunto de solugdes j4 calculadas em interacgdes anteriores deste método. Para
entrar nos métodos Zionts-Wallenius ou ICW, é pedido ao AD para escolher um
desses pontos. Pode transitar-se para o método "Pareto Race" partindo do STEM,
Zionts-Wallenius, ICW ou TRIMAP através de qualquer solugdo ndo dominada
calculada nesses métodos que, nos casos do STEM ou TRIMAP, pode ser um
ponto ndo extremo,

TRIMAP ¢ um método especialmente adequado para uma pesquisa livre
permitindo efectuar uma pesquisa global destinada a aumentar o conhecimento sobre
o problema. O AD pode adoptar dois tipos de estratégias: :

‘ - proceder a uma pesquisa destinada a obter informagdo global sobre o
problema e impor limitagdes adicionais nas fungbes objectivo (ou
directamente no espago dos pesos) uma vez identificados os valores
minimos que est4 disposto a aceitar, de acordo com o seu sistema de
preferéncias; ,

- realizar uma pesquisa local, explorando determinadas zonas especificas.
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6 - EXEMPLO ILUSTRATIVO

Para ilustrar a aplicagdo de TOMMIX a problemas lineares multiobjectivo,
consideremos o seguinte problema, com duas restrigoes, quatro varidveis de decisdo
e trés fungdes objectivo a maximizar:

Restigtes

200 X1 + 100 X2 + 400 X3 + 300 X4 < 60.00
300 X1 + 400 X2 + 100 X3 + 200 X4 < 60.00

Fungdes objectivo :
## 7 1

3.00 X1 + 1.00 X2 + 200 K3 + 1.00 X4
% 2

1.00 Xi - 100 X2 + 200 X3 + 400 X4
*%§ 3F

= 1.00 X1 + S5.00 X2 + 1.00 X3 + 200 X4

Suponhamos que o AD comega por usar 0 método ICW, com uma amostra de
tamanho 3 (i.e. em cada interacgdo sdo apresentadas trés solu¢des ao AD, entre as
quais selecciona a sua preferida). Em cada iteragdo sdo resolvidos 2p+1 problemas
lineares (em que p € o nimero de fungdes objectivo). Os pontos dentro do espago
dos pesos representam as combinagSes convexas dos pesos (ponderando as
fungGes objectivo para obter o respectivo equivalente escalar) automaticamente
geradas pelo método.

Suponhamos que a solugdo 3 da fig. 3 € a solugdo preferida pelo AD (da
amostra constituida pelas solugoes 1, 2 e 3) e que € seleccionada para contrair o -
cone dos critérios.

Abandonando o método ICW, pode transitar-se para o método TRIMAP de
duas formas: :

*- considerando o cone contrafdo (fig. 4a);

- considerando o cone original, e visualizando o espago dos pesos
correspondente ao cone contraido sobreposto no espago dos pesos do
problema original (fig. 4b).

Suponhamos que a transi¢io para o método TRIMAP ¢ feita de acordo com a
segunda opgdo.

valor de T3 solugdo ideal
dentificaglo l
N2 da solugde af2 B 75.0
66 03/66.0
30 1/-12.0
15 24 66 i
-154 2/75.0
Y

Fig. 3 - Método "Interval Criterion Weights"
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Fig. 4 - Transi¢do do ICW para o TRIMAP
TRIMAP € especialmente itil para o estabelecimento de limitagdes nos valores
das fungGes objectivo. Esta informagdo é traduzida para o espago dos pesos,
apresentando-se as regiGes correspondentes as solu¢des ndo dominadas que
satisfazem as restrigdes impostas pelo AD (ver fig. 5, em que foi introduzida a
restrigio fa(x) 2 40, satisfeita na regido do tridngulo a tracejado que inclui a regifio
ocupada pelas solugGes 3 e 4).

oY

80.0 472 4 /40.0 B75.0
| \3/66.0
+
$7-12.0
LA ¥ b
ob 66.0 1
-15.0,

Fig. 5 - Uso do TRIMAP para impor restri¢des adicionais nos valores das fungdes
) objectivo
E feita em seguida uma transi¢do para o STEM, considerando a restrigdo
f5(x) 2 40 imposta durante o uso do TRIMAP,
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66,00 _80.00 75.00

0.00 -15.00 . ~20.00
fy f T

Fig. 6 - Uso do STEM

O resultado da primeira iteragdo do STEM (considerando a restrigio adicional),
¢ apresentado na fig. 6 (barras com padrio cinzento escuro).

O AD decide relaxar f](x) de 15 e fazer mais uma iteracdo do método STEM
(barras com padrdo cinzento claro na fig. 6). Abandonando o método STEM, é dada
a0 AD a possibilidade de considerar ou ndo as restrigSes introduzidas, ou mesmo
modificd-las. Suponhamos que para continuar a pesquisa numa regido mais
reduzida, usando o método TRIMAP, o AD decide considerar as restrigoes
£1220.23, £2255.75, £3245.54 (introduzidas durante o uso do STEM). Na fig. 7a,
as subregides do espago dos pesos correspondentes a cada uma destas limita¢oes
adicionais sdo preenchidas com diferentes padrdes que se sobrepdem, permitindo
assim visualizar claramente as respectivas zonas de intersecgio.

N2

N3 b

Fig. 7 - Regibes do espago dos pesos que satisfazem as restri¢des adicionais
"importadas” do STEM 4
ApGs ser realizada uma pesquisa exaustiva na regido onde todas as restrigoes se
intersectam, conclui-se que a. solugdo 3 da fig. 7b é o dnico ponto extremo nao
dominado que satisfaz simultaneamente todas as limita¢des nos valores das fungdes
objectivo. De modo a obter um conhecimento local dos pontos extremos niio
dominados préximos da solugdo 3 (f1=24.0, f3=66.0, £3=66.0), é feita uma

transi¢do para o método Zionts-Wallenius, partindo desta solugo (fig. 8).
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Suponhamos que o AD prefere sempre a solugdo 3 quando é chamado pelo
método Zionts-Wallenius a comparar esta solugio com as suas adjacentes. Se o AD
nido aceitar também nenhuma das tendéncias de variagdo unitdria correspondentes as
arestas ndo dominadas que ligam esta solugao as solugSes adjacentes, estaria entdo
encontrada a solugdo final.

B3 b N

Fig. 8 - O espago dos pesos com a representagdo das restrigdes resultantes das
respostas a comparagdes de solugGes, no método Zionts-Wallenius
Nesta fase do processo de decisdo, Pareto Race é um método especialmente
interessante para efectuar uma explorago local de faces ndo dominadas. Partindo da
solugdo 3 e seleccionando uma direcgdo de modo a melhorar a fungdo objectivo 1,
usando os controlos disponiveis (fig. 9), o0 AD é conduzido para a face nio
dominada que contém os pontos extremos 1 e 3.

50378

Velocidade

Inverséo

Fig. 9 - Utilizagdo do método Pareto Race

7 - APLICACOES DA BASE DE METODOS DE PLMO

No que se refere a aplicagbes TOMMIX foi utilizado num problema de
planeamento da expansio de um sistema produtor de energia e no estudo de
estratégias de evolugdo de redes de telecomunicagdes [6,17,18].

No planeamento da expansio de um sistema produtor de energia (baseado na
evolugdo da carga) as trés fungdes objectivo objectivo quantificam o custo total, o
impacto ambiental (ambas a minimizar) e a fiabilidade (a maximizar). As varidveis
de decisdo referem-se ao tipo de tecnologias de geragdo (fuel, nuclear e carvio)
consideradas para a expansdo do sistema produtor. As restrigdes podem ser
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classificadas em tr€s categorias: restrigoes de carga (toda a poténcia geradora em
cada perfodo de tempo deve ser pelo menos igual A carga nesse intervalo), restrigdes
operacionais das unidades geradoras (impondo que a poténcia de uma unidade ndo
pode exceder a respectiva poténcia nominal, previamente afectada por um factor de
disponibilidade) e restri¢Ges orgamentais relativas ao maior valor admissivel para a
fungdo objectivo custo. Detalhes sobre este caso de estudo podem ser encontrados
em [17].

No estudo da evolugdo de redes de telecomunicagdes, os objectivos
considerados sdo o valor da modernizagiio da rede (a maximizar), uma fungdo
representando a dependéncia externa associada a uma dada politica de evolugdo (a
minimizar) ¢ uma fungdo representando o grau de modernizagdo dos servigos
oferecidos (a maximizar). As varidveis de decisdo referem-se ao tipo de servigo
oferecido a uma dada linha de assinante (servigo telefénico tradicional, servigo de
dados de banda estreita e servigo digital integrado de banda larga) e ao tipo de
transmissdo usado para suportar esse servigo. As restrigdes expressam aspectos
técnicos, orgamentais, de mercado e sociais envolvidos no problema. Detalhes
sobre o modelo matemitico a a aplicagio de TOMMIX podem ser encontrados em
[18].

8 - CONCLUSOES

Neste artigo pretendeu fazer-se uma sintese do trabalho que temos vindo a
desenvolver em métodos interactivos de PLMO. Tendo por base a implementagdo
computacional de alguns dos mais representativos métodos interactivos de PLMO, a
respectiva aplicagdo a casos de estudo em planeamento energético e a inovagio a
nivel metodoldgico, foi desenvolvida uma base integrada e flexivel de métodos, que
constitui a componente fundamental de um sistema de apoio a decisdo.

A base de métodos de PLMO integra actualmente os métodos interactivos
STEM, Zionts-Wallenius, Interval Criterion Weights, Pareto Race ¢ TRIMAP
(representativos de diferentes estratégias de redugdo do dmbito da pesquisa).
TOMMIX permite tirar partido da combinagdo dos métodos e da transferéncia de
informagao recolhida em cada um deles que possa ser usada nas fases seguintes do
processo de decisdo. A base de métodos encontram-se associados um conjunto de
procedimentos auxiliares, uma base de didlogo que controla todos os aspectos de
interacgdo homem-méquina e um médulo de gestdo de dados.

As reflexdes feitas em torno de TOMMIX colocaram em evidéncia a importincia
da interacgdo homem-mdquina (nomeadamente da utilizagdo de grificos e de um
ambiente computacional amigdvel com o utilizador) e as caracterfsticas de
flexibilidade desejdveis num utensilio deste tipo. A base integrada de métodos nio
pretende "produzir decisdes”, mas sim constituir um meio eficaz de "apoio 2
decisdo", ajudando o AD na aprendizagem do problema, proporcionando um
processo construtivo e criativo do seu sistema de preferéncias. Esta aproximagdo
distancia-se das estratégias que reduzem o processo interactivo a uma convergéncia
para o éptimo de uma fungfo utilidade implicita do AD.
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Resumo

O Problema do Caixeiro Viajante Miltiplo (m-TSP) consiste na determinagdo
das rotas 6ptimas a atribuir a dois ou mais caixeiros, que partindo todos de uma
mesma cidade, a ela regressam no final da viagem. Todas as cidades, 2 excepgo da
inicial, sdo visitadas exactamente uma vez por um dnico caixeiro.

O presente trabalho tem por objectivo testar a efici€ncia, relativamente
qualidade das solugdes, de um método heurfstico para o Problema do Caixeiro
Viajante Miiltiplo. Tendo por base a determinag@io de uma 4rvore de suporte com
restrigbes de grau num vértice, foram implementadas duas variantes do método,
que se distinguem pelo algoritmo aproximativo para o TSP utilizado para encontrar
uma solugfio admissivel a partir desta drvore.

Os valores das solugdes obtidas pelas duas variantes, num conjunto de
problemas-teste, sdo comparados entre si € com o da heurfstica de Frieze. Dos
resultados apresentados pode observar-se que o método proposto por Frieze,
embora seja o que tem melhor andlise de pior caso, para problemas completos
simétricos e que verifiquem a desigualdade triangular, ndo € o que melhor se
comporta na pratica.

Palavras Chave i
Problema do Caixeiro Viajante-Multiplo; Método Heurfstico; Arvore de Suporte,
com Restri¢es de Grav, de Custo Minimo; Dualidade Lagrangeana.

1. INTRODUCAO

Neste trabalho sdo apresentadas e testadas computacionalmente duas variantes
de um método heurfstico para o Problema do Caixeiro Viajante Muiltiplo.

O Problema do Caixeiro Viajante Miltiplo ("The Multiple Traveling Salesman
Problem": m-TSP) consiste em determinar o conjunto de percursos a serem
efectuados por m caixeiros, num dado conjunto de n cidades (para as quais se
conhece a distincia entre quaisquer duas cidades). Todos os caixeiros iniciam a
viagem numa cidade, previamente fixada - cidade inicial ou dep6sito - onde tém que
regressar no final da viagem. Cada cidade, com excepgio da inicial, € visitada uma
inica vez por um s6 caixeiro e pretende-se que a distincia total percomda seja
minima,

Este problema € uma das generalizagGes do "bem conhecido" Problema do
Caixeiro VlaJante (T SP) no qual se considera apenas um caixeiro. S&o ambos
problemas de "dificil" resolugao, ou seja, para os quais ndo existem, e se presume
ser impossivel desenvolver, algoritmos que, no pior caso, determinem a sua
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solugdo 6ptima em tempo de execugdo polinomial. Tal justifica a importancia do
desenvolvimento de "bons" métodos heuristicos, ou seja métodos que fornegam
solugSes admissiveis de valores ndo muito afastados do valor Gptimo do problema,

Sendo o m-TSP uma extensdo do Problema do Caixeiro Viajante Simples,
parece natural que grande parte das heurfsticas surjam como adaptagdo das
existentes para o TSP. Pode ainda pensar-se numa transformagéo do m-TSP num
TSP ([1], [7], [8), [10], [11], [12], [13]) € utilizar qualquer dos métodos existentes
para o TSP. Contudo esta alternativa origina um aumento pouco conveniente da
dimens#o do problema,

Frederickson, Hecht & Kim [4], adaptam 2 determinagfio de uma solugdio

admissivel para o m-TSP dois métodos de construgio para o TSP - o método da
inser¢éo mais préxima e o do vizinho mais préximo, que partindo de um né inicial
se diferenciam pela forma como ¢ seleccionado o vértice seguinte a integrar no
circuito. Apresentam, ainda uma terceira heuristica ("m-Splitour") que consiste na
subdivisdo de um circuito para o TSP em m subcircuitos. Este método € dos trés o
que apresenta melhor anélise de pior caso, ou seja o que, no pior caso, obtém uma
solugdo admissivel com valor mais préximo do valor éptimo do m-TSP, caso seja
utilizada a heuristica de Christofides [2] para a determinagdo do circuito inicial para
o TSP. .

O método heurfstico de Frieze [3] é uma generalizagdo do de Christofides 2]
para o TSP. Aplicdvel a problemas cujos grafos sejam completos este método é o
que proporciona, em casos simétricos € que verifiquem a desigualdade triangular,
melhor andlise de pior caso. Nestas condigdes, o valor da solugdo por ele
encontrado, ndo € mais do que 50% superior ao valor 6ptimo, resultado que Frieze
[3] demonstra manter- -se vélido para o m-TSP.

Neste artigo ¢ apresentada uma heurfstica que comega por determinar uma
drvore de suporte com restrigbes de grau num vértice, de custo minimo (m-SST) a
partir da qual se definem subgrafos com os quais se obtém m solugdes admissiveis
para m TSP’s, aplicando um qualquer método heuristico. Assim, diferentes
métodos heuristicos para o TSP originam diferentes solugoes para um mesmo m-
TSP,

A defini¢io e formulagio do m-TSP como um problema de programagdo linear
inteira segue-se a descrigéo do algoritmo global.

Com o objectivo de testar os métodos foi utilizado um programa para a
determinagdo de minorantes do valor 6ptimo do problema. As variantes do método
implementado sdo comparadas entre si € com o de Frieze em termos dos "gap's"
que se obtiveram para um conjunto de problemas-teste cujos dados foram gerados
aleatoriamente.

Com base na andlise dos resultados sdo tiradas concluses e enunciados alguns
pontos de interesse para futuras investigagoes.

Em anexo sdo apresentados, de forma sucinta, os algoritmos utilizados para a
determinagéo da m-SST e da solugdo admissfvel para o TSP.

2. FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA DO
CAIXEIRO VIAJANTE MULTIPLO

Neste ponto formula-se o m-T'SP como um problema de programagdo inteira,
Optou--se por apresentar a formulagdo proposta por Gavish & Srikanth [6], pois,
como se verd, com base nela torna-se f4cil a justificagio do método heurfstico
desenvolvido. Por outro lado, o valor do minorante, necessério ao célculo dos
"gap's", foi também determinado a partir da mesma formulagdo, com uma
implementagdo do método sugerido pelos mesmos autores ([6]), que se justifica no
final deste ponto,
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'O Problema, tal como foi descrito, pode ser representado através de um grafo
G = (V, A) onde: .
vV={12,., n} ¢ o conjunto dos vértices do grafo
_ representando as n cidades do problema;

A o conjunto das arestas ou arcos do grafo, representando as ligacGes
entre as cidades.
A cada aresta, ou arco, encontra-se associado um custo (interessa por vezes
considerar a distancia, o valor, etc.) que se representars por:

¢;j - custo de um caixeiro viajar da cidade i€ V para a cidade jeV;

= 1 e

C= [ Cij] ; , Matriz dos custos.
. j =1 yeesy 1
Seja :
1 - cidade de partida e de chegada, por vezes também designada por
cidade inicial e final ou, simplesmente, por depésito;
S = V\ {1} - conjunto dos vértices do grafo com excepgdo do inicial;
m = n? de caixeiros viajantes.

Formulacio
Definam-se as varidveis bindrias
1 se um caixeiro viaja directamente da cidade ie$S
X = para a cidade jeS oude je S paraieS
0 caso contrdrio (c.c.)
1 se um caixeiro viaja directamente da cidade 1ieS)

*1j = para a cidade jeS(1)
("il) 0c.c
Considerar{do 0 caso simétrico e m fixo, o m-TSP pode ser formulado (en

como um problema de programagdo inteira, e consiste em:
- Determinar o valor das varidveis bindrias Xjj que satisfazem:

n-1 n
(P) ¥ = Min 2 2 cij xij + Z cil Xil (1)
i=1 j=i+1 i€ S
s.a: lej =m _ @)
jes
D, Xy =m 3)
ie § .
le+ lej + Zin= 2 VJES (4)
i<j i>]j ‘
2 Xij < ISkl - 1 VSKCS, Skk28  (5)
ini? Sy
i<j
%o =0, 1 I<i<j<n ©6)

Xi = 0, 1 Vies. !

39
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As restrigGes

(2) e (3) garantem que, em qualquer solugio, da cidade (vértice) inicial,
1, partem exactamente m caixeiros (arestas) a ela regressando
no final da viagem (existem m arestas incidentes em 1
representando as arestas de retorno dos caixeiros);

(C))] garantem que, em qualquer solugio, em cada vértice de S
incidem apenas duas arestas, ou seja, o grau de cada vértice €
dois, Assim, cada cidade, com excepgio da inicial, é visitada
uma e uma sé vez;

5) impedem a formagdo de subcircuitos nos subconjuntos de S,
i.é., em qualquer solugo, para qualquer S, CS existe sempre
uma aresta que une um vértice de ), com um vértice de S\S,,
pois o nimero de arestas que ligam dois vértices de Sy nunca €
superior a [S;| - 1.

A fungiio objectivo (1) garante a minimizagdo da distincia total, ou seja da soma
das distdncias percorridas por cada um dos m caixeiros.

No método utilizado para o cdlculo de minorantes, sugerido per Gavish &
Srikanth [6], considera-se a relaxagdo Lagrangeana das n-1 restrigdes (4).
Adiciona-se previamente a (P) a restrigdo:

n-1 n

D, 2xy=n-1 @)

i=1 j=i+1.
que, sendo redundante nesta formalizagio, deixa de o ser quando relaxadas as
restri¢des (4). Com a inclusdo de (8), qualquer solugio admissivel do problema
relaxado contém n - 1 + m arestas (m resultantes das restrigdes (3) e n - 1 desta)
igual ao nimero de arestas de qualquer solu¢io admissivel do m-TSP. Assim, na
relaxago apenas ndo se impde o facto de cada cidade, com excepgdo da inicial, ser
visitada exactamente uma vez por um sé caixeiro (ou seja, o grau de cada vértice ser
dois). .

Se, como € usual, se considerar ®© um vector de multiplicadores de Lagrange e

fizer:

C;i=¢;-T-T com W, =0

resultam dois subproblemas de fdcil resolugio, podendo o valor do minorante ser

calculado com:base no valor do solugfio fornecida por cada um dos subproblemas.
E fécil notar que a parte respeitante as varidveis x;; do problema relaxado ou

. ij
seja:

n-1 n
Min 2, 2 & X
: i=1 j=i+l

s.a. (2), (5), (6) e (8) o
traduz o problema da determinagio de uma drvore de suporte com restrigdes de grau
no vértice inicial, 1, de menor custo possivel (m-SST), pois a restrigdo (2) impde
que grau (1) = m..

Por outro lado, € no que concerne as varidveis x;, tem-se:

n
Min 3 &y %y
i=2

s.a.: BGe ‘
representando a determinagfo das m arestas de menor custo incidentes no vértice 1.
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O valor do minorante que se obtem resolvendo o problema relaxado, para um
dado vector 1, ou seja o valor de:

-1 mn n n
L{(n) = Min Z z«:ijxij+Min Zcil Xy + an
i=1 j=i+1 i=2 j=2

J
pode ser melhorado pela resolugéo do problema Dual Lagrangeano associado. Para
tal pode recorrer-se aos métodos usuais de optimizagdo subgradiente.

E 6bvio que a solugio éptima do m-TSP poderia ser encontrada a partir das
soluges 6ptimas de m TSP's se se soubesse, 4 partida, quais as cidades que cada
um dos m caixeiros visitaria, O método para a determinagio de minorantes, acima
descrito, sugeriu a ideia de determinar solugbes aproximadas do problema,
tomando como base de construgdo dos m percursos a m-SST correspondente ao
melhor minorante obtido, como se detalha no ponto seguinte.

3. METODO HEURISTICO )

Como anteriormente se referiu, a solugdo admissivel para o m-TSP foi
encontrada a partir de uma drvore em que o grau do vértice 1 seja m, de menor
custo possivel e de uma solugéo admissivel para cada um de m TSP’s.

No presente ponto € descrito o método heuristico global utilizado sendo em
anexo apresentados os algoritmos utilizados nos diversos passos desta heurfstica.

G2=<{X'e}> W =1,...,m

m
= c = .
onde X }—Jl X:, Xz X, V:vxzleﬂ X"Z {1}

Como € ébvio uma solugo admissivel para o m-TSP pode ser encontrada com
base em soluges admissiveis para os TSP nos m subgrafos G 2

Os subgrafos foram construfidos com base numa 4rvore de suporte, onde o
grau do vértice 1 seja igual ao niimero de caixeiros, m, de menor custo possivel,
que se designard por m-SST. Designando por subdrvores as 4rvores resultantes de
retirar o vértice 1 da m-SST, o conjunto de vértices de cada um dos m subgrafos
coincide com os vértices de cada uma das subdrvores da m-SST e o vértice 1. Ou
seja:

X 2= {iyuv 2 onde V 2 € o conjunto de vértices de uma das
m subdrvores da m-SST.

Ex,: Num problema com n = 11 cidades e m = 3 caixeiros, seja:

Fig. 3.1
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uma 3-SST. Determina-se entdo, uma solugdo admissivel para cada um dos trés
TSP nos subgrafos:

G =<{1,26,09, 10, 11} >
Gy=<{1,3,4 >

Gy=<{L,5,7,8 >
obtendo-se £ =1 2 =3

o P

n@neNca
é” custo = 22 custo = 24 custo :\®_ __b
(a (b)
g 3.2

Neste caso, a solugdo admissivel para 0 3-TSP pode ser dada por:

O 12 caixeiro realiza o percurso da Fig. 3.2 (a); O 2° realiza o percurso da Fig.
3.2 (b); E o 3% realiza o percurso da Fig. 3.2 (c). O seu valor € 87 2 z*, ¢

Logo, a determinagfio de uma solugfo admissfvel para o m-TSP e do seu valor,

representando um majorante para o valor éptimo do problema, pode ser feita a
partir do algoritmo que se descreve de seguida.

Algoritmo:
1. Determinar, T, uma drvore de suporte, onde o vértice 1 tenha grau
m, de menor custo possivel ({5]) ;
£« 1
2. Enc/luamto 2 <m

2.1 Identificar o subgrafo G y = < {X,} >, onde Xyéo
conjunto formado pelos vértices de uma subdrvore ainda ndo
considerada de T e o vértice 1; Seja A y o seu conjunto de
arestas;

2.2 Encontrar uma solugdo admissivel para o TSP no subgrafo G j,
considerando a matriz de custos C y, submatriz de C referente
as arestas de A y (neste trabalho, a determinagdo de solugdes
admissiveis para o TSP foi feita utilizando o Método de Fusdo
([9]) e o de Insergdo de Menor Custo ([14]));

2.3 Fazer £ « £ + 1;

A solugfio admissivel para o m-TSP ¢ dada pelas m solugdes admissiveis
encontradas em 3, representando cada uma o percurso de um dos caixeiros, O valor
da solugo € a soma dos valores destas m solugdes.
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. 4. ANALISE DOS RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Os métodos apresentados foram testados num Microcomputador PC-AT/286,
sistema operativo MS-DOS 3.30. Os programas foram codificados em Pascal e
compilados em Turbo Pascal 5.0. O programa para a determinagio do
emparelhamento perfeito de custo minimo, necessdrio ao método heurfstico de
Frieze [3], estando codificado em Fortran foi compilado em Profor.

As coordenadas dos pontos foram geradas aleatoriamente seguindo uma
distribuigdo uniforme em [0, 200], sendo de seguida calculadas as distincias
Euclideanas entre os diversos pontos, resultando assim problemas simétricos e que
verificam a desigualdade triangular.

Os desvios percentuais dos majorantes foram determinados de acordo com a
férmula:

gap = (7 -2)/ 2
onde: Z € o valor do majorante;
z € o valor do minorante.

Os valores que se apresentam nas tabelas I e II resumem, respectivamente, os
"gap's" e os tempos de execugdo, obtidos por cada um dos métodos, quando
aplicados a um conjunto de problemas-teste. Assim, cada linha contem os valores
minimos, médios e méximos de 30 problemas de iguais dimensdes (n, ).

Y"GAP's" (%) .
Dim. Insercao de Menor
n, m Frieze Fusio Custo
Min | Med | Mdx | Min | Méd [Max | Min | Méd | Max
30, 2| 5 [12.4] 22 5 14,71 27 7 |14.3]27
40, 2| 4 |12.7| 20 5 |17.4 1 28 5 |16.3 | 30
30, 51 10 |19.2] 37 5 [12.7 | 26 5 112.6123
40, 51| 9 |17.8| 35 9 |14.5 | 24 7 [12.9] 23
‘50, 51 12 117.3 28 14 118.1 1 25 13 [16.9 ] 24
60, 5| 13 |16.9| 23 11 |17.0 | 24 9 |15.8] 23
50, 10] 16 |26.8| 43| 6 |12.5| 19 [ 7 |12.5] 21
60, 10| 18 25,9 37 6 [12.7] 18 7 |13.71 17
70, 10| 16 |22.1] 30 7 |114.8 1 21 6 |13.3]23
80, 10] 15 J21.6| 31 9 |16.1 ] 23 6 |15.01 22
90, 10| 6 |31.3]| 67 0 |126.4 | 57 0 125.4| 54
100,10 14 |24.1| 32 11 }15.3 ] 20 7 [13.7] 21
50, 151 19 |34.2( 54 4 7.71 13 0 7.1113
60,15| 16 [31.1]| 47 5 9.3 1] 16 5 8.8] 13
70, 151 12 |28.8]| 50 5 110.2 | 17 4 9.3117
80, 151 17 |29.1| 42 6 |10.7 | 16 5 |10.0) 16
90, 15| 20 |28.5| 37 8 |11.2 ] 16 5 |110.21] 15
100,15 17 |24.7| 36 8§ (12.3| 17 7 111.21] 16

Tab. 1

Nota: Em cada linha, o nimero_sublinhado representa o pior "gap" médio e o sombreado o melhor.
Da tabela I pode observar-se que as solugdes obtidas pelo método de Frieze
ploram com o aumento das dimensdes do problema, quer em ndmero de cidades,
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quer em nimero de caixeiros. Qualquer uma das variantes do método heurfstico
fornece melhores solugdes quando se aumenta o nimero de caixeiros, mantendo o
de cidades. Tal néo € de estranhar dado o algoritmo global acentar na determinagio
de solugbes admissfveis para o TSP em tantos subgrafos como o mimero de
caixeiros, reduzindo-se assim, em principio, a dimenséo de cada TSP.

Da comparagio dos métodos, pode observar-se que o de Frieze, embora seja o
que tem melhor andlise de pior caso, é o que pior se comporta na pratica. O método
baseado no de inser¢do de menor custo € o que fornece melhores "gap's" médios,
nunca atingindo o pior valor médio. Em termos dos "gap's" mfnimos e mdximos,
embora ndo sejam compardveis entre si as duas variantes da heurfstica sdo, em
geral, melhores que o0 método de Frieze,

Analisando os valores dos "gap's" encontrados pelas variantes da heurfstica, e
tendo em conta que foram calculados relativamente ao valor do minorante, pode
dizer-se que ndo sdo muito elevados.

Tempos de CPU (s)

Dim. Insercao de Menor
n, m Frieze Fusao Custo
Min | Méd | Max | Min [ Méd [Max | Min | Méd | Max
30, 2| 0.82| 1.25| 1.71] 0.99] 1.35][ 1.82] 0.65[0.94[1.16
40, 2| 1.31] 1.93] 3.35 1.70| 2,28 3.24| 1.25]1.63[2.25
30, 51 0.77| 1.31] 1.86| 0.93] 1.12| 1.48] 0.60[0.80[0.93
40, 5| 1.31} 2,20 4.17] 1.53]| 1.94] 2.58[.0.99/1.39|1.71
50, 51 2.64| 3,78] 5.00[ 2.26] 3.30| 5.55] 1.65|2.44]4.07
60, 5| 3.78| 4.65 6.05| 3.52| 4.39)] 5.65| 2.64|3.17|3.79
50, 10| 2.53|.4.57] 7.44] 1.92] 2.47[ 3.28] 1.48] 1.80][2.37
60, 10} 4.47] 6.44 9.46] 2.63| 3.88| 5.61] 2.09[2.77(3.46
70, 10| 6.48| 8.94|12.81| 3.96| 5.02] 6.81| 2.96/3.65|4.50
80, 10] 6.59]10.57(16.47| 4.66] 6.72| 8.53| 3.74|4.97|5.73
90, 10| 9.46[14.55/20.22| 5.50| 8.37|11.36| 4.57|6.16|7.64
100,10{12.58|18.15/30.37 7.25(11.20 17.30| 5.87]7.91 |10.61
50, 15| 3.52| 5.85/10.38] 1.66] 2.38] 3.68] 1.27|1.69[2.15
60, 15] 5.17] 8,55/14.29] 2.64] 3.48| 4.73] 2.04[2.52(3.14
70, 15| 6.16]10.53]17.02| 3.37| 4.80| 6.81| 2.46/3.49]4.51
80, 15| 7.75(13.59]|23.89] 4.88| 6.79]10.00| 3.63|4.65|6.14
90, 15{10.66]16.56|22.90| 5.28| 8.78(12.25] 4.28/ 6.00[7.37
100,15|15.35|21.21]28.29( 7.52] 9.95(11.98| 5.71|7.05|8.29
Tab. 11
Nota: Em cada linha, o niimero syblinhado representa o pior tempo de execugio médio e o sombreado

o melhor.

Relativamente aos tempos de execugdo (Tab. I) gastos o método de Frieze é, em
geral, substancialmente mais pesado que os restantes, sendo significativamente
elevado para os problemas de maiores dimensdes. O método baseado no de
insergdo de menor custo €, como seria de esperar, o mais rdpido. Tanto este método
como o de fusdo ndo se tornam demasiado pesados com o aumento das dimensdes.
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5. CONCLUSOES '

Com base na andlise dos resultados feita no ponto anterior pode inferir-se que o
método henrfstico de Frieze [3], embora seja o que tem melhor andlise de pior caso,
em problemas simétricos e em que é vélida a desigualdade triangular, caso em que
se englobam os problemas testados, ndo conduz em geral a bons resultados
préticos. Trata-se portanto de um método com interesse essencialmente teSrico.

O método heuristico apresentado parece proporcionar melhores solugdes
admissiveis, embora teoricamente seja pior que o de Frieze.

Relativamente as variantes testadas, embora ndo sejam compardveis entre si com
base nos valores dos "gap's", parece poder afirmar-se que a de inser¢do de menor
custo € melhor, pois gastando menos tempo de CPU, fornece sempre melhores
"gap's" médios. Pode ainda observar-se que a diferenga entre os valores das
solugBes admissiveis obtidas ndo € significativa sempre que o valor do majorante
obtido por este método € superior ao do encontrado com base no método de fuséo.

~ Como se referiu, 0 método em causa tem por base a determinagdo de uma m-
SST. O raciocinio que presidiu ao desenvolvimento deste método sugeriu a ideia de
partir de uma 2m-SST, tentando assim obter uma solugfo admissivel para o m-TSP
com base em subgrafos diferentes dos considerados neste artigo.

Tal como j4 foi feito relativamente a alguns métodos heuristicos as autoras estiio
ainda a tentar generalizar para o m-TSP um método construtivo para o TSP - o
método de Fusdo - esperando, em breve, poder apresentar resultados sobre o seu
desempenho computacional,
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HEURISTICA PARA O SEQUENCIAMENTO
DE LOTES ECONOMICOS DE n PRODUTOS
EM m MAQUINAS IDENTICAS
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Resumo

Nesta comunicago apresenta-se uma heurfstica que permite sequenciar a produgdo
de n produtos em m maquinas idénticas, Em primeiro lugar trata-se este problema
para o caso da procura ser deterministica, fazendo-se depois a extensdo do trabalho para
o0 caso da procura estocéstica.

A heuristica ajusta dinamicamente o tamanho dos lotes ¢ faz a afectagfio dos vdrios
produtos as m mdquinas, de forma a minimizar a soma dos custos de preparagdo e
posse.

Finalmente sdo apresentados os resultados obtidos por simulagdo da aplicagfo da
heurfstica a dois problemas diferentes,

1. INTRODUCAO

No problema em estudo cada um dos n produtos é processado numa s6 operagao.
Esta pode ser realizada em qualquer uma das m mdquinas idénticas existentes.
Pretende-se definir em que médquina ou méquinas cada um dos produtos deve ser
processado e, para cada uma delas, o sequenciamento a utilizar, de forma a minimizar a
soma dos custos de preparagio e posse.

Outros autores j4 trataram vérias versdes deste problema, as quais contemplam na
sua maioria casos mais restritivos, j& que consideram uma s6 méquina efou a procura
como sendo determinfstica. Alguns desses trabalhos podem ser encontrados nas
referéncias indicadas no final deste artigo. ‘

A heuristica que vai ser apresentada pode ser subdividida em duas partes distintas.
A primeira, que iremos designar por Parte 1, determina, para cada produto, se se deve
ter uma ou mais médquinas exclusivamente dedicadas a sua produgio (eliminando assim
os custos de preparagdo e de posse), ou se esta se deve fazer por lotes. Neste tiltimo
caso, determina-se o tamanho do lote ideal para a sua produgdo. Na segunda parte,
Parte 2, procura-se encontrar um sequenciamento exequivel para os produtos que sdo
produzidos por lotes. Para esse efeito ajusta-se dinamicamente ndo s6 a afectagdo dos
produtos 3s mdquinas, mas também os tamanhos dos lotes e os inicios de fabrico em
cada mdquina. A heuristica baseia-se, no que diz respeito ao ajuste do tamanho dos
lotes e inicios de fabrico, na heurfstica de Leachman e Gascon (1988).
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Embora o sistema de produgdo deva ser objecto de um acompanhamento continuo,
este € frequentemente impraticdvel. Assim, serd utilizada a revisdo periédica, com um
perfodo que dependerd das caracterfsticas do processo produtivo, tempos de preparagdo
das m4quinas, tamanho dos lotes, taxas de produgdo, etc.

2. NOTACAO
Apresenta-s¢ de seguida a simbologia que seré utilizada ao longo deste trabalho.

i - Indice do produto, i = 1,..., n.
Os produtos siio reordenados sempre que a heurfstica ¢ aplicada.

m - Indice da mdquina, m = 1,..., M.

im — Indice do i-gésimo produto afectado & mdquina m.
O produto 1y, é o produto que a mdquina m estd a produzir, ou estd a
ser preparada para produzir.

t ~ Indice do perfodo de tempo.
t= 1 representa o préximo perfodo; t = t« representa o dltimo perfodo no
horizonte de planeamento.

R - Perfodo de revisdo.

Aj — Custo de preparagio associado ao produto i.

d: — Previsdo, dispon{vel no fnicio do perfodo 1, da procura do produto i no
perfodo t.

H; — Custo de posse do produto i por unidade e por periodo.

P; — Taxa de produgio do produto i. :

C; — Tempo de preparagéo para o produto i.

clj — Tempo necessdrio para completar a preparagdo da mdquina para a
produgdo do produto i,

Ii — Quantidade em stock do produto i no inicio do perfodo de revisdo

corrente.
0. — Desvio padrdo do erro da previsdo da procura do produto i no primeiro
periodo com procura estocdstica. ’

3. A HEURISTICA
A heuristica é apresentada em primeiro lugar para o caso da procura ser

deterministica (dit =Dje cli = 0), sendo feito posteriormente o relaxamento deste
pressuposto.

3.1. Heuristica - Parte 1
O Procedimento 1 reserva miquinas para a produgio dedicada dos produtos cujos

tempos de produgio excedam a capacidade de uma s6 mdquina. Assim, reserva-se M;
mdquinas para a produgdo dedicada de cada produto i , sendo M? o maior inteiro menor
que D;/P;. Ao mesmo tempo modificamos a sua procura para Q' =D, - M?Pi (isto €, Dl'
representard a procura do produto i ndo satisfeita pelas M? mdquinas dedicadas 2 sua
produgao).
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SejaM =M — Z M? o mimero de mdquinas que ainda t€m a totalidade da sua
iel
capacidade livre. Se M" < 0 entfio a capacidade de produgdo nio ¢ suficiente para
satisfazer a procura. '

Depois de termos completado o Procedimento 1, o nosso problema consiste em
determinar a forma de satisfazer a procura restante de cada produto i, em que D, <P; a
partir das M; m4quinas ainda ndo utilizadas. O Procedimento 2 resolverd este problema.

Vamos verificar se a procura restante de algum dos produtos deve ocupar s6 por si a
totalidade da capacidade de uma méquina (evitando desse modo os custos de posse € de
preparagio associados a esse produto). Para os produtos que forem produzidos em
conjunto com outros na mesma méquina, calculamos os respectivos lotes econémicos

de produgio QZ. Caso seja possivel produzir mais do que um produto sozinho, dever-
se-Ao escolher aqueles que conduzam a uma maior redugdo dos custos.
O Procedimento 2 consiste na resolugdo de um probema de programagdo inteira ndo
linear com a seguinte forma:
1 se o produto é produzido sézinho numa méquina
Sendo y; = {

0 caso contrdrio

n 1 t
L A.D. D. .
Minimizar; Z=2 (1 —yi)[ ~Ly l'z'Hi (1- -P—,—‘—)Qi]
i=1 Q i
; C,D; D, L
Sujeito a: z{(l—yi)[ ——éf‘+ p_;]SMrv__E{ Vi
1= =
Este problema pode ser resolvido através da técnica do Branch and Bound . A cada
né da 4rvore de pesquisa corresponderd uma combinagio de valores das varidveis

inteiras y;. Para cada uma das combinagGes temos de determinar os respectivos lotes
econdémicos. Para esse efeito calculamos em primeiro lugar a solugdo 6ptima do
problema sem restrigdo (EMQ;), dada por

2

2A,D;

EMQ, = (1)

D;
Hi(l - Fl ) .
Seguidamente verificamos se os valores encontrados para os védrios EMQj
satisfazem a restrigdo de capacidade. Se isso acontecer, ento esses valores sdo 6ptimos
(para a combinagdo de valores y;j fixados); caso contrério, a solugdo 6ptima € obtida
quando a restri¢do de capacidade é activa. Para este (ltimo caso podemos obter os
valores éptimos utilizando a fungfo Lagrangiana correspondente
2C;D;
¥ _ 2 * _ —“1’"
Q; =EMQj +A = Hi[l ) I%L}
i
* . o
em que A representa o valor de A que satisfaz a equagdo

(2a)
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n C.D. n n D.
2 (1-y) B =M-Y Y (Iy 5 (2b)
S [ Emo2en 26D = i
1 Di
()

* . - . .
O valor de A pode ser obtido utilizando um método iterativo como, por exemplo, a
pesquisa bindria.
Seja = { ily;= O} o conjunto dos produtos que ndo tém nenhuma méquina
exclusivamente dedicada 2 sua produgdo, e = { ily;= 1} o conjunto de todos os
L # . . .
outros produtos. Seja ainda Q; o lote 6ptimo para cada produto ie I ¢ defina-se M; da
seguinte forma
{ M(i) +1 seiel’
M(i) se ie I°
Entdo, cada produto ie 1! terd M, mdquinas exclusivamente dedicadas a sua
produgdo, produzindo em cada perfodo a quantidade necessdria para satisfazer a
procura. Os produtos ie 1° serdo produzidos ndo s6 nas M; mdquinas exclusivamente

M. =

1

(3)

dedicadas 2 sua produgio, mas também em lotes nas restantes M' — z y; miquinas. O

iel
nivel de enchimento ideal para a produgdo do produtoi é dado por
# D " #

A Parte 2 da heurfstica explica como se deve fazer a programagdo da produgio por
. ’, . . . . # .
lotes de todos os produtos ie I de forma a que os niveis de enchimento ideais S; sejam
tanto quanto possivel atingidos.

3.2, Heuristica - Parte 2
A segunda parte da heurfstica calcula valores escalados de S; que ddo origem a

n
sequéncias de produgdo exequiveis. Determina igualmente em qual das M" — 2 (I-yp
i=1
mdquinas partilhadas se deve produzir cada produto ie IO, bem como quando a sua
produgdo deve ter inicio e fim.

Admita-se que a procura dos produtos i = 1y, 2m,..., Ny é afectada 2 mdquina m,
Conforme j4 referido, designamos por 1y, o produto que a mdquina m est4 a produzir,
ou estd a ser preparada para produzir.

A produgdo seguird aquilo a que designaremos por niveis de enchimento

. . —~ ra 13 . . 3 * .
operacionais Slm, que sdo valores escalados dos niveis de enchimento ideais Slm, ja
fixados na Parte 1. O factor de escala para os produtos afectados 3 mdquina m &

designado por 0y, € 0 seu valor serd deduzido mais tarde.
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O nivel de enchimento operac'ional do produto 1y, € dado por
= * _Im
Slm =88+ le (I-le ) 4)

O pardmetro ss;,,, Tepresenta um factor associado ao stock de seguranga, e serd
discutido mais tarde. Para o caso deterministico $8y, = 0.
No caso de existir um valor de m para o qual I, < S, entdo a produgio do

produto 1, deve terminar, sendo renumerados os indices dos produtos afectados 2
mdquina m de forma a que o fndice 1, represente o produto afectado & méquina m com
o menor valor esperado do tempo até a ruptura de stock.

O tempo restante de utilizagdo da miquina m pelo produto 1, RUTlm, engloba o

tempo que falta para completar a preparagio da mdquina e o tempo necessério para
aumentar a existéncia em stock Ilm até ao seu nfvel de enchimento Slm.O Tempo

Restante de Uilizag@o € entfo calculado por (ver figura 1)
Slm - Slm + D;mdlm‘
RUT1m=max{0, le‘Dlm +c11m} (5)
Definimos valor esperado do tempo até a ruptura de stock do produto i, RO;, da
seguinte forma (ver figuras 2a e 2b)

1m 581 .
RUT1m+——51v—- Clm sei=1_ ¢ Ilm<slm
.-SS.:
ﬁ—‘— C; para todos os outros casos
Im
Os indices dos n artigos afectados & mdquina m serdo numerados
2m, 3m,..., (n+1)m por ordem crescente dos seus tempos esperados até A ruptura de
stock RO, <RO,; <...<RO .
2m 3m (n+l)m

As rupturas de stock dos produtos 2, 3,.,..., (n+1),,, que vio ser produzidos na

méquina m, estardo adequadamente espagadas ao longo do tempo de forma a permitir a
produgo até aos respectivos niveis de enchimento, se verificarem
RO, 2RUT,

(7)

RO, 2RO, +Cp +p o i=3,4,..,(+1).
-im
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Stock
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Figura 1 - Tempo Restante de Utiliza¢do (RUT)
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Figura 2a - Tempo Previsto até 2 Ruptura do produto i quando este nfo se encontra em produgio.
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Figura 2b - Tempo Previsto até  Ruptura do produto i quando este se encontra em produg@o.
Um produto i tem folga positiva se a \iltima desigualdade se verificar; caso
contrdrio diz-se que o produto tem folga negativa .
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A folga positiva de um produto iy, pode ser utilizada para compensar a folga
negativa de qualquer outro produto jy (com jy > im). Para tal, basta antecipar o inicio
da produgdo dos lotes dos produtos im, (1 + 1)m,..., G - 1)m. E pois importante
conhecer para cada produto a folga acumulada relativamente aos tempos esperados até
a ruptura de stock. A folga acumulada TSim para um produto iy € calculada, para um

determinado valor oy, por
ROzm-RUTlm, parai=2
TS. (a )= i=(i-1)m i=(i-1)m ‘: (8)
mRT RO - D Ci-ay, Qﬁf‘ RUT, ~ parai23

=2, =
Caso a folga acumulada seja negativa para algum produto iy, isto &, TSim <0,
quando o, = 1, isso significa que os nfveis de enchimento desejados nio serdo

exequiveis. A fim de tornar realizdvel o programa de fabrico vamos, em vez de alterar
os niveis de enchimento desejados de um ou de alguns produtos iy, fixar o factor de

escala Oy no maior valor <1 de forma a que TS; 2 0 para todos os produtos ip,. O

factor de escala eficiente a;:] ¢é dado por
0, = min { 1, {max olTS; (o) 2 0 para todos i, } } (9)

. . hd .
Caso seja inevitdvel haver uma ruptura, o, pode tomar valores demasiado
pequenos ou mesmo negativos. A fim de se evitarem estes casos, o utilizador define

um pardmetro oy que serd um limite inferior para oy, A expressdo (9) pode ser entdo
reescrita da seguinte forma

oc:;1 = max { 0, min{ 1, {max amITSim(ocm) >0 para todos ip } } } (10)
O Procedimento de Afectagdo

O procedimento de afectagdo (Procedimento 3 ) afecta todos os produtos ie 1% as
méquinas néo dedicadas exclusivamente a produgéo de um produto, e determina um

conjunto de valores de o, que tornam a folga acumulada de cada um dos produtos im
positiva ou, caso tal ndo seja possivel, o menos negativa possivel. De notar que, para
os produtos que estdo a ser inicialmente fabricados em cada uma das méquinas, serd
fixada uma médquina para a sua futura produg¢fo, mas nio para a produgio corrente; isto
¢, ndo haverd interrupcio da produgio do lote correntemente em fabrico.

Os produtos sdo afectados as médquinas um de cada vez ¢ por ordem crescente dos
respectivos tempos esperados até A ruptura de stock, ROj. O primeiro produto afectado
A mdquina m terd associado o indice 2y, 0 segundo 3p, etc. (O indice 1y estd
associado ao produto para o qual a médquina m estd a produzir, ou para cujo fabrico estd
a ser preparada). ,

Suponhamos que os produtos i = 1, 2,..., i - 1 j4 foram afectados a uma
determinada mdquina m, e que queremos agora seleccionar uma mdquina para a
produgio do produto i. Para esse efeito, vamos, para cada méquina m, calcular através

de (8) a folga acumulada desse produto i, TSi(oc:n), utilizando o valor actual de oc;;.




54 J.F.Gongalves et all Sequenciamento de Lotes Econdmicos

SejaM™¥ o conjunto definido pelas maquinas que, caso fossem escolhidas para afectar o
- produto i, davam origem a folgas acumuladas positivas
M* = {m!TS(0,) 2 0}
_ A regra para a afectagiio depende de M, como se passa a explicar.
SeMT26- o produto i serd afectado & méquina me M+ que minimiza a diferenga
entre a folga acumulada do produto que lhe foi afectado em iiltimo lugar,
TSnm(a:I), ¢ a folga acumulada do produto i, caso este lhe seja afectado,

TSi(a;). Por outras palavras, o produto i serd afectado & mdquina para a
qual serd necessdria a menor antecipagio do inicio da produgio dos
produtos que o precedem.

Se M =@ - calcula-se a:n de acordo com (10) para todas as mdquinas m, assumindo
que o produto i Ihe foi afectado. O produto i sers afectado 2 méquina que
permita obter a maior folga acumulada, TSi(a;). No caso de haver duas
ou mais médquinas que conduzam 3 mesma folga, dever4 ser escolhida a
que tiver associado o maior valor d oc;] O factor de escala da mdquina m
a qual o produto i for efectivamente afectado deve ser actualizado, sendo

* .
Os restantes o,'s repostos nos valores que tinham antes deste passo.
Apbs termos completado o procedimento de afectagdo dos produtos as mdquinas,

devemos verificarse I, > S, (0t,) para todas as méquinas m, por ordem decrescente
m = P11 \¥m

de oip. Seja m! a primeira méquina para a qual esta desigualdade se verifica. Entdo,
devemos interromper a produgdo do produto 1,,1 € reiniciar o procedimento de

afectagdo. Caso néo se encontre nenhuma m4quina m!, a afectagio estard concluida.
Definiu-se em que méquina cada produto deve ser produzido, bem como quais os
produtos que devem ver interrompida a sua produgdo. No ponto seguinte apresenta-se
uma politica de programagio que vai determinar, para cada mdquina, se esta deve estar
parada um periodo, continuar com a produg#o do produto para o qual estd configurada,
ou ser preparada para o fabrico de outro produto e iniciar a sua produgfo até o proximo
periodo de revisio.
Politica de Programacio
Caso a produgdo do produto 1y, tenha terminado, pode-se manter parada a maquina

m se as folgas acumuladas TSim(a;) forem maiores do que um perfodo de revisdo; isto
¢, se
"
TSim(am)ZR parai 22 (11)
calculando-se TSim pela expressio (8).
Pelo contrério, se TSim(oc;l) <R para algum produto ip, dever-se-2 comegar a

preparar a mdquina m para produzir o produto 2p,. A produgio do item 2p, deve elevar
o stock I2m até ao nivel de enchimento S2m antes de se preparar a mdquina para a

produgdo do produto 3y, e assim sucessivamente até o préximo periodo de revisio.
Se a mdquina ainda est a ser preparada para produzir o produto 1y, , ou se este estd
a ser produzido, parar a méquina um perfodo de tempo implicaria que demoraria mais
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do que RUTlm, dado em (5), para o stock de 1y, atingir o nivel Slm. Neste caso a
mdquina pode estar parada um perfodo se

—Dp 2R : (12a)
Im
€ SsC ,
. D; R )
TSim(am)2R+ ﬁl_ paraiz?2 (12b)
Im

sendo TSim dado por (8). No caso da méquina nfo poder estar parada um perfodo,
deve-se continuar a produzir o produto 1y até o seu stock L, atingir o nivel de
enchimento S1 , apos o que se deve preparar a m4quina para a produgéo do produto

2m, © assim sucessivamente, seguindo os niveis de enchimento operacmnaxs até ao
préximo periodo de revisdo.

3.3. Heuristica - Procura estocdstica
' Até agora a heurfstica baseou-se nos valores médios da procura D;. Na pratlca no
entanto, estes valores sdo desconhecidos, sendo fixados em termos de previsdo da
procura.
No caso da procura estocdstica ser dependente do tempo podemos caracterizar a
procura pela média da procura prevista para os proximos t, perfodos (13), e pelo desvio

. . ‘o , . 1
padrdo associado aos erros de previsdo para o periodo seguinte, G;.

D=+ 9, dj i=1,2,..,n (13)

Silver e Peterson (1985) mostraram que, para a maior parte dos sistemas de stocks,

o desvio padrio dos erros de previsdo para L perfodos pode ser aproximado por

ot = L' (14)
em que o! representa o desvio padriio associado 2 previsdo da procura para o perfodo
imediatamente seguinte, e ¢ € uma constante estimada empiricamente, Assume-se que
os erros de previsdo de cada produto i sdo varidveis aleat6rias independentes,
identicamente distribuidas para todos os perfodos, seguindo uma distribui¢do normal
N(, oil). Nessas condigdes teremos ¢ = 1/2,

Dada a incerteza associada s previsdes que lhes estdo na origem, os valores de D;
dados em (13) sdo aproximados. A heuristica desenvolvida deve ser modificada a fim
de ter tal facto em consideragio.

O Procedimento 1 tem de ser alterado de forma a que a carga a afectar as mdquinas
dedicadas exclusivamente & produgiio de um artigo englobem uma determinada incerteza
associada & procura, para além da sua média prevista. A procura X afectada a cada
mdquina dedicada deve entdo satisfazer a igualdade

X+Zg 50l =P
1
em que Zp € um pardmetro escolhido em fungfo do nivel de servigo desejado. Isto é

equlvalente a utilizar o Procedimento 1 descrito antenormentc, utlhzando os valores D
%, tal que
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Pj
i 1
Zpo;
1 2L
1
A capacidade extra afectada a cada méquina ao aplicar o Procedimento 1 com uma taxa
de produgiio P; serd utilizada na criagdo de um stock que absorva a incerteza da
procura, |
No Procedimento 2 iremos utilizar para cada produto i uma procura média D
definida por ‘
D, =D;-M;P;
em que P; € calculado por (15). Neste caso, em vez de diminuirmos a capacidade

disponivel, como fizemos no Procedimento 1, aumentamos o tamanho dos lotes
optimos (aumentando assim os niveis de enchimento desejados) para todos os produtos

(15)

ie IO. O tamanho dos lotes ser4 aumentado de uma quantidade proporcional a incerteza
das previsGes da procura no intervalo de tempo compreendido entre produgdes. Os
lotes serfio alterados para

, VA
¥ Q; D; D
Qi=Ql+ZQ|:§:_“(1—P_;):| B, Ci (16)
em que Z, representa um pardmetro fixado em fungdo do nivel de servigo desejado e
Qi' € o valor do lote Sptimo obtido pelo Procedimento 2. A medida que aumentamos o

tamanho dos lotes o mimero de preparagdes das m4quinas vai diminuindo, aumentando
assim a capacidade disponivel. Consequentemente existird uma maior flexibilidade para
reagir contra a incerteza da procura,

O stock de seguranga do produto i, ssj, é dado por

Zg o} se ie I'
§sj =

Zc Cioli se ie I°
em que Z¢ e Zg sdo pardmetros fixados de acordo com o nivel de servigo desejado.
Os produtos ie 1! terdo M; médquinas exclusivamente dedicadas A sua produgio

(M - 1 mdquinas reservadas pelo Procedimento 1 € uma méquina pelo Procedimento
2). Estas M mdquinas dedicadas devem produzir até que o stock do produto i atinja o

nivel do stock de seguranga ss;. Nessa altura deve ser interrompida a sua produgo.
A procura dos produtos ie 1° serd satisfeita quer pela produgdo das M; mdquinas

(17)

dedicadas reservadas pelo Procedimento I quer pela produgdo em lotes das M — Z yi -
iel
mdquinas ndo dedicadas. Sendo d} a procura durante o periodo de revisdio t, as M;
mdquinas dedicadas devem produzir em cada‘pen’odo t uma determinada quantidade Pit
dada por ‘
t_ . -1 .t ‘
p} = min { max{$; - @ - &, 0}, M;P; } (18)
em que Iit'l representa o stock do produto i no final do perfodo de revisdo t - 1. No caso
da produgio das mdquinas dedicadas ndo ser suficiente para satisfazer a procura no
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perfodo, a procura restante, max{d1t - pf, 0} terd de ser satisfeita a partir de stock.

Sempre que o stock de um produto ie 1° for inferior ao stock de seguranga ss;, as
mdquinas dedicadas e as maquinas ndo dedicadas serdo utilizadas para elevar o stock

até ao nfvel Sj dado por (4). A produgéo em lotes dos produtos ie 1°¢ programada na
Parte 2 da heurfstica.

Alteragdo da Parte 2 da heuristica, a fim de reflectir a incerteza
A Parte 2 da heurfstica baseia-se na estimativa dos tempos esperados até  ruptura
de stock dos produtos, que sfo determinados a partir da previsdo da procura. A fim de
termos em conta a incerteza associada a estimativa dos tempos esperados até a ruptura
de stock, vamos modificar o cédlculo dos ciclos operacionais. Vamos fazé-lo da forma
proposta por Leachman e Gascon (1988) .
Podemos definir por (14) um intervalo de confianga para o valor esperado do tempo
até a ruptura de stock do produto i
1
RO;* 7z ROM? %

em que Zg € fixado em fungio do nivel de confianga desejado.

Os tempos esperados até a ruptura de stock sfio utilizados na Parte 2 da heuristica na
afectagfio dos produtos s médquinas e na determinagéo dos ciclos operacionais. So
igualmente utilizados quando se pretende decidir sobre a eventual paragem da mdquina
durante um periodo.

No primeiro caso, isto €, no procedimento de afectagiio, pode acontecer que os
ciclos desejados sejam exequiveis mesmo que TS; < 0 para algum produto i com um
valor esperado do tempo até A ruptura, RO;, bastante grande. Valores da procura
superiores s previsdes podem temporariamente tornar impraticdveis os ciclos
desejados. No entanto, valores inferiores voltardo a tornar exequiveis os ciclos
desejados antes que RO atinja o valor zero, Dado que o valor ROj é bastante grande,
existem muitas oportunidades de reduzir os ciclos operacionais antes de ROj atingir o
valor zero. Como consequéncia, podemos ser insensiveis s folgas negativas devidas a
produtos com grandes valores esperados de tempos até A ruptura de stock. Pelo
contrdrio, devemos dar particular atengdo as folgas negativas devidas a produtos com
pequenos tempos até A ruptura de stock, Para traduzir este raciocinio na pritica,
propomos que se use para o cilculo dos valores de TS (no procedimento de afectagdo)

o valor de RO;r em vez de RQ;
RO, seRO; <1

RO} = 129}
RO; + Zg ROj -I—)—‘l- para os outros casos

No segundo caso, isto é, relativamente 2 paragem da méquina por um periodo,
devemos também ter em conta o aumento da incerteza associado a grandes tempos
esperados até a ruptura de stock. Neste caso assumimos uma atitude mais cautelosa,
pois ndo se deseja parar agora por um perfodo a produgdo de uma determinada
quantidade que teremos de produzir uns perfodos mais tarde Isto porque se corre o
risco de haver entretanto falta de capacidade, devido a se terem feito previsées baixas.
Assim, propomos que os valores de TS; utilizados nas expressdes (11) e (12b) sejam

calculados utilizando RO; em vez de RO;, sendo
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RO, seROiS‘l

1
RO;-Zy RO; E,L para os outros casos

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

Apresentam-se seguidamente os resultados obtidos por simulago da aplicagdo da
heuristica a dois conjuntos de dados distintos.

Ambas as simulages foram feitas tendo por base um horizonte de planeamento de
200 dias. As duragdes de preparago das maquinas foram fixadas em 1/2 dia, sendo o
custo associado a cada preparagio de 768 USD (Cj = 0.5 e Aj = 768). Considerou-se
ainda que o custo de posse era de 0.00367 USD por unidade e por dia (Hj = 0.00367).
A procura dos produtos foi gerada aleatoriamente, perfodo a perfodo, partindo do

pressuposto de que seguia uma distribui¢io normal de média Dj e desvio padrio O'il .
Partiu-se do principio de que a procura era conhecida no inicio de cada periodo de
tempo. Testou-se a heurfstica para cada conjunto de dados com trés valores distintos

de coeficiente de variagio, oillDi =0, oil/Di =0.25¢ c%/Di =(.5. Foram utilizadas trés

séries diferentes de nimeros aleatérios nos testes para og/Di =025¢ Gi/Di =0.5.
O Problema I refere-se a 5 produtos a produzir numa tinica mdquina. Na tabela 1
sdo dados os pormenores relativamente 2 procura, taxa de produgio e stock inicial de
cada um dos produtos. Como se trata de uma sé mdquina néio € necessdrio aplicar o
Procedimento 1. Pela mesma razio, no Procedimento 2 sé foi necessdrio determinar
qual o tamanho dos lotes que minimizavam a fungdo de custos, satisfazendo
simultaneamente a restrigdo de capacidade. Foram utilizados os valores 6ptimos dados
pela expressio (1), visto eles satisfazerem a restri¢io de capacidade. Um resumo dos
resultados obtidos pela simulagio sdo apresentados na tabela 2.
O Problema II refere-se a um conjunto de 13 artigos a produzir em 4 mdquinas
idénticas. Os dados relativos a este problema sdo apresentados na tabela 3. Para este
caso, o Procedimento 1 reserva uma mdquina para a produgio dedicada do produto 4.
O Procedimento 2 foi facilmente resolvido j4 que s6 se poderia dedicar, no méximo,
outra mdquina para a produgdo dedicada de qualquer um dos produtos (j4 que qualquer
i=12

combinagdo de 12 produtos z D 1' /P; > 1). Nio foi reservada mais nenhuma méquina
i=1

para a produgdo dedicada de qualquer produto, e novamente os valores obtidos por (1)

eram Optimos para a fixago dos tamanhos dos lotes. A tabela 4 apresenta um resumo
dos resultados da simulagdo.

Dj Pj Ij
1232 4000 6160
420 12000 12600
714 6000 3570
1190 16000 | 11900
1428 12000 14200
Tabela 1 - Procura, taxa de produgio e stock inicial para o Problema I

Uy & W DD bt | e
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Coeficiente Parfimetros Procura | Custo de | Custo de CUSTO

de variacdo | Zc ZQ ZR | cativa % posse preparacio TOTAL

1 00 00 00 0 36216 36096 . 72311
Oi/Dj=0

0 38613 37632 76245

1 30 01 20 0 38009 36096 74105
Oi/Di =025

0 37520 37632 75152

0 40523 37632 78154

1 30 01 20 0 39733 38400 78133
Gi/pj=0.5

0 39122 38400 77552

Tabela 2 - Resultados da simulagfio para o Problema I

Dj Pi I
1390 12000 15000
1550 10000 | 20000
1300 8000 15000
16500 15000 55000
1550 10000 15000
590 4000 10000
880 6000 8000
1250 7000 | 20000
1530 10000 5000
850 5000 15000
1420 9000 15000
1790 11000 | 21000
13 1550 9800 16000

Tabela 3 - Procura, taxa de produg#o e stock inicial para o Problema II

i o et
NHO\O@\IG\U’I&WNH—

Coeficiente ParAmetros Procura | Custo de | Custo de }| - CUSTO
de variacdo | Z¢c Zg Zr Zp |cativa % posse preparacio | TOTAL
1 0.0 00 00 00 0 108618 102912 211529
Gi/Dj=0 ‘
0 116552 109824 226345
1 3.0 01 2.0 0.1 0 116429 107520 223948
Oi/pj=0.25
0 116217 105984 222200
0 127234 110592 237825
1 30 0.1 2.0 0.1 0. 126086 118272 244357
Oi/Dj=0.5 ‘
0 123726 121344 245070

Tabela 4 - Resultados da simulagdo para o Problema II
A fim de se poder avaliar o desempenho da Parte 2 da heurfstica, compara-se na
tabela 5 o custo médio por unidade de tempo nas vérias simulagdes com o custo para o
caso deterministico obtido no Procedimento 2 somado ao custo por unidade de tempo
do stock de seguranga. ‘
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Problema | Coeficiente | Custo médio | deterministico % diferenga

Custo do caso

de variacio simulado maios custo do do custo
por dia ss por dia

361.6 337.7 7.1
37158 344.6 9.0
389.7 3515 10.9

1
Gi/Dj=0

1
Oi/Dj = 0.25

1
Oi/D; = 0.5

1 1057.7 1023.4 34
Gl /Di = O

1
Oi/Dj = 0.25
1
Ci/Dj =05

I 1120.8 1076.0 42

1211.8 1128.6 7.4

Tabela 5 - Desempenho da Parte 2 da heuristica
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MODELIZACAO ESTOCASTICA DE
TRAFEGO EM REDES MULTISERVICO
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Resumo

Nos iltimos anos, tem sido desenvolvido um novo tipo de redes de
telecomunicagfio que permitem a transmissdo integrada de diferentes servigos
(telefone, videotelefone, teletexto, telefax, transmissio de dados, correio
electrénico € outros): as Redes Digitais Integradas de Servigos — RDIS ("ISDN").
A introdugdo deste novo tipo de redes multiservigo, levanta novos problemas de
modelizagdo estocdstica dos fluxos de trdfego, fundamentalmente devido ao facto
de se tratarem de sobreposi¢des complexas de fluxos de trdfego de naturezas
diferentes, Trata-se de um tema de grande actualidade, quer do ponto de vista da
teoria estocdstica dos sistemas de servigo, quer do ponto de vista da aplicagdo em
modelos de andlise da qualidade do servigo (probabilidade de bloqueio e tempos de
atraso) e planeamento de redes.

Pretende-se com este trabalho fazer uma resenha sobre os vdrios tipos de
maodelos estocdsticos mais utilizados e referir resultados e contribui¢des importantes
neste dominio.

Em primeiro lugar, far-se-4 uma descrigdo muito breve das caracterfsticas
funcionais mais relevantes das RDIS (de banda estreita ¢ de banda larga). Em
seguida, e apés uma revisdo de conceitos bdsicos sobre processos pontuais, iremos
apresentar as definigdes e propriedades fundamentais dos processos estocdsticos:
alternante de renovagdes, "random hazard Poisson process", de Poisson comutado,
e de Poisson modulado por uma cadeia de Markov. Para além da formalizagdo de
propriedades relevantes dos modelos matematicos, serdo igualmente referidas
contribui¢bes importantes sobre aplicagdes em problemas de modelizagio
estocdstica de redes de comunicagio.

1 - INTRODUCAOQO. REDES MULTISERVICO :
O estado presente de desenvolvimento das tecnologias da comunicagio permite
a concepgdo de um novo tipo de rede de telecomunicagdes (Rede Integrada de
Servigos — RDIS, "Integrated Services Digital Network" — ISDN), a qual assume
duas fei¢des fundamentais: por um lado a representagdo digital de todas
informagGes transmitidas e processadas, independentemente dos seus tipos (voz,
texto, dados e imagens); por outro a integra¢do de sistemas e servigos, ou seja, a
concentragio de forma padronizada de uma vasta gama de teleservigos (o objectivo
¢ todos) nessa (uma s6) rede, permitindo que os vdrios servigos possam ser
utilizados através de um procedimento padronizado para o estabelecimento e
terminagdo de chamadas, via um "interface" também padronizado entre o
equipamento terminal e a rede, e assim o suporte simultineo, no utilizador; de tipos
diferentes de informagao (terminais multiservigo). As caracteristicas da RDIS tém
vindo a ser padronizadas, ao longo da presente década, por grupos de peritos de
todo o mundo, sob a égide do CCITT ("Comité Consultatif International
Télégraphique et Téléphonique"). Todos os principais fabricantes de equipamento e
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empresas operadoras estdo a trabalhar na sua implementagdo, dados os
substanciais beneficios de que ¢ portadora (Bocker 1987):

— Os utilizadores obterdo servigos adicionais e avangados, a maioria dos
quais destinados a prover o crescimento de tréfego néio vocal. O acesso
unificado ao ISDN permitird aos utilizadores o uso de sistemas
existentes de modo menos custoso do que através de vdrias redes
dedicadas aos vdrios tipos de comunicagfo.

— As empresas operadoras beneficiardo do conceito de rede universal, que
lhes permitird introduzir novos servigos sem grande esforgo financeiro.

— Os fabricantes de equipamento dardo boas vindas, acima de tudo ao
acesso padronizado 2 rede, o qual, ao permitir o acesso a uma larga
gama de servigos, por parte do utilizador, através de um s6 terminal
(multiservigo), lhes alargard o mercado.

A rede permitird o providenciamento de servigos, ndo sé de tipo interactivo,
‘mas também servigos distribucionais, nos quais existem emissores permanentes de
informagdo que pode ser recebida por assinantes autorizados (ex. informagdo
metereolégica permanente, servigo de horas,etc.,e, no futuro, com a introdugio das
redes de banda larga: rddio e televisdo). Nos interactivos teremos, ndo sé os
conversacionais (ex. telefone, videotelefone, teletexto, telefax, transmissfo de
dados), normalmente servigos em tempo real, mas também os servigos de
mensagens (ex. correio fax, correio de texto), que requerem a existéncia de
unidades de memorizagdo ("caixas de correio”), e ainda servigos de busca
(ex. software, bancos de dados), em que a informagio estd memorizada e
disponivel numa fonte a que o assinante pode aceder.

Inicialmente as redes ISDN destinavam-se a usar como suporte fisico as redes
telef6nicas digitais j4 existentes. A velocidade a que uma dada informag#o digital é
transmitida fica limitada a 2Mbits/s; termnos entdo a chamada ISDN de banda estreita.
Esta rede usa o modo de transmissfo sincrono com comutago por circuitos, com

tramas de 125ps, de 30 canais de transmisséo, mais dois de sinalizagfio, por trama.
Temos assim um canal bésico de transmissdo de 64kbit/s (canal B), sendo o acesso
bésico 2 rede feito através de 2 canais do tipo B ¢ um auxiliar de 16kbits/s (canal
D1g), para sinalizagdo e transmissdo de dados de baixa velocidade. As
comunicag¢des que exigem maior velocidade, utilizardo simultdneamente mais do
que dois canais de 64kbit/s. No entanto, a emergéncia de tecnologias de
comunicagdo de alta velocidade (p.ex. fibras dpticas), ird permitir a transmissdo a
velocidades muito maiores (140Mbit/s). Temos entfio a chamada ISDN de banda
larga (BISDN). Para esta rede j4 se encontra padronizado o modo assincrono de
transmissdo, mais concretamente o modo ATD ("Asynchronous Time Division
Mode"). Neste modo, cada comunicagio digitalizada é "partida” no tempo em
pequenas unidades --células. A forma como estas células sfo transmitidads e
comutadas através da rede, € uma forma intermédia entre o sistema atrds referido e
o de comutagdo por pacotes.

A introdugfo deste novo tipo de redes multiservigo, levanta novos problemas de
modelizagio estocdstica dos fluxos de trifego, de grande interesse, quer no campo
terico, por suscitar novos desenvolvimentos da teoria dos processos estocdsticos e
dos sistemas estocésticos de servigos, quer no campo das aplicagdes no contexto
dos modelos de andlise e planeamento de redes de comunicagdo. Trata-se agora de
sobreposi¢bes de fluxos de trafego, caracterizados por ocupagdes de canais (no
caso do modo sincrono) com muiiltiplicidades diferentes, diferentes duragdes
médias de chamadas, e correlacionados, dando origem a fluxos muitas vezes nfio
modelizdveis por processos de Poisson. Um dos aspectos de mais realce destes
fluxos €, por vezes, o seu cardcter explosivo ("bursty"), implicando coeficientes de
variagdo elevados, ndo s6 quando se trata de fluxos de transbordo, mas também,
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em redes de pacotes de voz € dados, devido 3s intermiténcias no envio de pacotes
nas fontes, provocadas pelos perfodos de siléncio. A importincia da modelizagio
estocdstica destes fluxos, reside no facto de poder servir de base a modelos de
determinagfo do grau de servigo da rede (especificado em termos de congestio de
chamadas, atrasos no estabelecimento de chamadas e/ou transmissio de pacotes),
componentie essencial de qualquer modelo de planeamento.

Neste trabalho pretende-se fazer uma resenha actualizada do "estado da arte"
nesta matéria, incluindo defini¢8es, conceitos e propriedades bdsicas de modelos
estocdsticos que t€m sido utilizados neste contexto, em particular o 2-MMPP, e
referir uma série de artigos relevantes nesta 4rea. Na secgo 2, comegaremos por
rever conceitos bdsicos e propriedades gerais dos Processos Pontuais, em cujo
dmbito se enquadram todos os processos estoc4sticos abordados neste trabalho. No
ponto 3, € abordado, com algum detalhe, o Processo Alternante de Renovagdes,
por ser a base da teoria dos tempos de permanéncia, que serve de suporte 3 andlise
de alguns tipos de processos duplamente estocdsticos. Na sec¢do 4 sdo
apresentadas as propriedades fundamentais do "Random Hazard Poisson Process”,
caso particular do Processo de Poisson Duplamente Estocdstico. No ponto 5 é
abordado o Processo de Poisson Comutado (ou processo 2-MMPP) e referidas
algumas aplicagdes importantes em redes de comunicagio. Na Seccdo 6 é
apresentado e definido o m-MMPP (Processo de Poisson Modulado por uma
Cadeia de Markov com m estados), e referidos alguns trabalhos de aplicagao.
Finalmente, no ponto 7 referem-se outros trabalhos relevantes sobre modelizagdo
de redes de comunicagdo. Finalmente, em apéndice, revéem-se conceitos e
resultados bdsicos sobre processos pontuais, utilizados ao longo do texto.

2. - CONCEITOS GERAIS SOBRE PROCESSOS PONTUAIS (PP)
2.1 - Defini¢io

Seja 97 um conjunto infinito, e consideremos o conjunto ndo vazio €, contivel.
Seja agora o conjunto ® = ((f, g)} de pares de fungdes dos tipos f: N — T,
g:N — ©, no qual se encontra definida uma medida de probabilidade . O
espago de probabilidade {®, { , Q}, estabelece um processo pontual, sendo cada
par (f, g) uma realizagdo, ou caminho de amostragem, do processo; chama-se

conjunto dos tipos de pontos.
Em qualquer processo pontual podemos também considerar o conjunto de

varidveis aleatdrias (VAs), de contagem, 8 = (N(A), ACT}:
N(A): P —— N
@.0n
f,g) > #{neN : f(n)eA) .

Em cada realizagio (w : = (f, g)) do processo, os "pontos" sdo os elementos do
contradominio de f. Os elementos de Q sdo os tipos de pontos. Se Q tiver um s6
elemento, deixa de ser pertinente na defini¢io de PP; neste caso o PP diz-se
simples. Caso #Q > 1, o PP diz-se marcado. Se Q C N, #Q0>1 e as fungdes
injectivas, temos um processo multiplo,

Para os casos em estudo neste trabalho, vamos considerar que t = R¥,
representando o "tempo". Uma realizagdo (w) do PP corresponde entdo a uma
sequéncia de eventos (pontos) no tempo; f(i), i€ N, passar4 a representar-se port e
indica o instante (ponto) do evento de ordem i. As VAs N(A) indicam entdo o
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niimero de eventos nos conjuntos A, de instantes. Vamos também considerar que
os conjuntos (A) acima referidos, sdo de Borel.

2.2 « O PP como processo de entrada num sistema estocastico de
servico

Como o processo de entrada num sistema estocdstico de servigo corresponde

~ ao processo de chegada, ao longo do tempo, de utilizadores do(s) servidor(es) do

sistema, este processo é um processo pontual, sendo t = R* (admite-se aqui a

existéncia de um instante zero, sendo o estudo do processo feito somente para os

eventos ocorridos depois desse instante); entfio t; € o instante de chegada de um

utilizador. Se os utilizadores chegarem em grupos ("batches"), temos um PP

miltiplo ou por lotes; se houver tipos diferentes de utilizadores, temos um PP
marcado.

2.3 - Algumas propriedades dos PP (t = R™)
Para caracterizar um PP deste tipo (t = R*) € usual considerarem-se as
distribui¢Ges conjuntas:
pr{N(Al)-nleN Uf{o},i=1,.,k}),k=1,2,.. 2.2)
em que "pr" indica "probabilidade” € sendo os Aj conjuntos de Borel, arbitrérios,

de RY, Convenc10namos também, para N(Ja,b]) a notagdo equivalente N(a,b), e
para N(O, t), N(t). Esta caracterizagio ¢ insuficiente para o caso de PPs marcados,
sendo aqui usual completd-la com as distribui¢tes conjuntas:

priM;=B,BeQ, i=1,.,k},k=1,2,... 2.3)
em que a VA M; indica o tipo do evento de ordem i.

Outra forma de caracterizagdo de um PP consiste na consideragdo das
distribui¢Ges conjuntas das VAs:

[T, i=1,..} 2.4)
em que a VA T; indica o instante do i-€simo evento. Esta caracteriza¢fo, juntamente
com (2.3) provem directamente da defini¢do de PP enunciada em 2.1.

De (2.4) podemos encontrar a distribui¢do conjunta dos comprimentos de
intervalos consecutivos:

{X;,1=0,1,...} (2.5a)
sendo:

Xo=T

Xi=Ty-Tj i=1,... (2.5b)

obviamente temos T; = Xy + ... + X; (2.5.¢).
No caso de um PP simples, existe uma conexdo entre as caracterizagoes (2.4) e
(2.2), através da importante relagdo:
' pr{N() > n} =pr{Tpy St} (2.6)

2.4 - Estacionaridade

O PP diz-se completamen iondrio se a distribuigdo conjunta (2.2) for
invariante para qualquer translagdo de x unidades de todos os conjuntos Aj. Se esta
propriedade for verdadeira para k=1, ndo se sabendo o que acontece para outros
valores de k, o PP diz-se simplesmente estaciondrio. Se a média de N(A) (E[N(A)])
¢ a varidncia de N(A) (var[N(A)]) forem invariantes para qualquer translagdo de x
unidades do conjunto (de Borel) A, o processo diz-se fracamente estacionario.

OPPtem estacionandade nos intervalos sse a distribui¢fio conjunta de:

Xsl’ XSz’ " Sk




L.M.Tralhdo et al IModelizacdo Estocdstica de Trdfégo

depende somente do vector (s, - 81, 83 - §1,..., S - 81), V(S1,..., 5x), s;€ NU (0},

Vke N.

A estacionaridade completa ndo implica estacionaridade nos intervalos. A
questo da estacionaridade prende-se com a questfio da escolha do instante 0 do PP.
Assim, de um PP estaciondrio resultard um PP com as mesmas propriedades
estocésticas, se for feita uma qualquer translagéo do instante inicial. Ora, se num
PP completamente estacionério se fizer uma translagdo aleatéria do instante de
origem, a nova origem tem mais probabilidade de "cair" num intervalo longo do
que num curto. Assim sendo, e havendo dependéncia estatfstica entre os intervalos,
0 novo PP obtido ndo terd as mesmas propriedades no tocante a sequéncia de
intervalos. Por outro lado, se comegarmos com a propriedade da estacionaridade
nos intervalos, estamos efectivamente a condicionar o processo 2 existéncia de um
evento no instante t = 0 (i.e. limy_,o,N(-h, 0) > 0). Neste caso, o processo de
contagem resultante ndo €, em geral, estaciondrio. Sabe-se, no entanto, que se
tivermos um PP completamente estaciondrio, o PP resultante do anterior,
condicionando a origem a um evento arbitrario, tem estacionaridade nos intervalos
(vide, p.ex., eq. A.3.6).

Resulta do acima exposto que podemos considerar duas abordagens 2
‘estacionaridade’ de um mesmo PP (melhor dizendo, a um tipo de PP): por um lado
podemos considerar a sua origem num instante arbitrdrio (escolha arbitrdria da
origem, no tempo) e obtemos um processo estaciondrio no tocante as contagens;
seguidamente, observamo-lo supondo a origem num evento arbitrdrio e temos um
PP estaciondrio nos intervalos. Sempre que falarmos em PP estaciondrio, sem
indicagfo mais precisa, estamo-nos a referir a um PP nestas condi¢des. De ambas
as abordagens podemos obter informagées titeis sobre o processo, e relacionadas
entre si, pelo que, em geral, ambas sfo feitas conjuntamente. Sempre que for caso
disso, usaremos o indice (N) nos sfmbolos referentes a um PP estaciondrio (ou a
sua abordagem) com origem num instante arbitrdrio, e o {ndice (A) para o caso de
termos a origem num evento arbitrdrio. Neste dltimo caso a sequéncia {T;} (de 2.5)
poderd ser designada por {S;}.

Em Apéndice sdo apresentados conceitos e propriedades relevantes para a
descri¢do e andlise matemdtica dos processos pontuais. Um caso particular € o
Processo de Renovagdes (PR), em que os intervalos entre eventos sio
independentes entre si e, & excepgdo do primeiro, identicamente distribuidos. Este
processo € muito utilizado como modelo aproximado de outros PPs cujo estudo
exacto acarrete grande esforgo computacional. Por exemplo (modelos de base ERT
(Wilkinson 1956) e BPP (Delbrouck 1981, 1983)), como modelo de fluxos de
tréfego de “‘chamadas” em redes telefénicas com transbordo.

Seguidamente ¢ apresentado um processo pontual (0 ARP), cujo modelo serve
de base ao estudo dos processos RHPP e SPP, depois analisados. Neste estudo
seguiu-se a metodologia proposta por Rossiter (1986), baseada na chamada Teoria
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dos Tempos de Permanéncia. Entretanto introduziram-se algumas alteragdes na

notagdo e precisaram-se alguns conceitos no que toca as "fases” do ARP.,

3 - O PROCESSO ALTERNANTE DE RENOVACOES
("ALTERNING RENEWAL PROCESS" - ARP)

3.1 - Definigoes :

Seja {(In, Zy), n=0, 1,...} um processo estocdstico de 2 varidveis. Seja Zy=0,
pr{lo=0} = pg, pr{ly =1} =p,, (p; + po = 1), onde a sequéncia {Inn=0,1,..}
satisfaz a I = 1 - Iy, n 2 1. Consideremos que, condicionado ao valor de Iy,
todos os X, = Z, - Z,y, n 2 1, sdo VAs nio negativas e mutuamente
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independentes. Sejam H' (ou G') a FD de X se Iy=0 (se Iy = 1), e H (ou G) a FD
de X, n>1sel,; =0(sel,; =1). As VAs de FD H e G tém, respectivamente

médias 1/ye l/o.

Nestas condigdes, o PP representado pela sequéncia {I, n =0, 1,...} é um
Processo Alternan Renovagdes (ARP). I, representa o tipo (O ou 1), e Z; o
instante do n-ésimo evento (ponto). Trata-se assim de um PP marcado, com 2 tipos
de pontos. Por outro lado, a excepgdo do primeiro, os intervalos terminados em
pontos do tipo 1 t¢ém FD H e os terminados em pontos do tipo 0, FD G. Podemos
entdo considerar também a existéncia de dois tipos de intervalos: 0 e 1.
Convencionamos que o tipo de um intervalo € o contrério do do seu supremo.

Se H' =H e G' =G, temos um ARP ordindrio (OARP).

Se H' (ou G') for a FD do tempo de recorréncia para a frente da VA de FD H
(G), entfio o ARP diz-se em equilibrio (EARP). Trata-se, como no caso do PR, de
um ARP obtido pela translagio arbitrdria da origem de um outro ARP.

Nos outros caso temos um ARP modificado (MARP).

Um caso particular de OARP ¢ aquele em que tanto H com G siio exponenciais.

Temos neste caso um Processo Alternante de Poisson (APP).

3.2- Algumas VAs pertinentes
Seja Cf a fungdo caracterfstica do conjunto E.
Sejam as VAs:

Nt = Zl Xx : x<t)(Zan-1)
n=

(3.1

Npy®) = 2 Xx s xs)(Zan)
1

n=
As VAs N(i)(t) e N(p)(t) (fig. 3.1) sdo, respectivamente, as VAs de contagem de
pontos de ordem fmpar e par.
Os intervalos do ARP também se designam por fases. Uma fase diz-se impar
ou par, consoante a ordem do seu ponto terminal (supremo).
Sejam as VAs:

Iiy(® = Xx: x#N(p)(l)}(N(i)(t))

I(i)(t) =1~TIm (1)

As VAs I(p) tg e I(i (t) (fig. 3.1) sdo as VAs indicadoras, respectivamente, de
fases pares e impares c;o processo (I =1(0) se o processo estiver, no instante t,
numa fase par (impar)).

(3.2)

I t t
o0 o N oD o U o B o -
Z, 7, Z3 Zy Zs
Ni(ty) = 2 | Np(ty) = 1
Nj(tp) = 2 Np(tp) =2
L(t) = 1 I(ty) =0

Fig. 3.1 — Contagem de pontos e indicagio de fases
Entdo, a VA I(t), indicadora do estado do processo no instante t, vem dada por:

1(1) = Iip)(® X0y (To) + I)(® X(1){Tp), 20 (3.3)
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Seja a VA a(t), o tempo acumulado de permanéncia no estado 1, durante o
intervalo de tempo (0,t]: '
t

aft) = j Iwdu, t>0 (3.4)
0
Sejam as VAs:

n
Spi= z{ X2i-1
1=
nz1 3.5)

n
Ty = 21 X i
i=
Sy € a soma de ordem n das fases fmpares.
T, € a soma de ordem n das fases pares.
Sejam:
%p)(® = Ty T)® + (¢~ Sngy ) Ip)®
(3.6)
0=t — oypy(t)
o) (D (0;)(1) € a VA tempo de permanéncia no tipo par (fmpar), isto € a porgiio de
(O,tﬁ em que o processo esteve em intervalos do tipo Xy, 1 (Xop).
De (3.3), (3.4) e (3.6) temos: :
a(t) = ap)(t) X(o)(Ip) + iy X (1)), t>0 3.7
Seja ¢(x, t) a FD de o(t). Sejam q)(l)(x,t) e Oy(x, t) as FD de a(t),
condicionadas ao tipo de instante inicial:

dgy(x, ) = pr{a(t) < x I Ip = j) (3.8)
Temos entio;
O(x, t) = ped(oy(x, ) + p191(x, O (3.9)

Seja;
G(['l) ,j=0,1aFD da VA soma dos tempos nas primeiras n fases do tipo 1,
sendo I =j.

H(,j,), j=0,1aFD da VA soma dos tempos nas primeiras n fases do tipo 0,
sendo I =j. Entdo:
0 2n
GY=FD (Y Xiliy, lp=jn=1,2..} =FD(jSy +(1- )Ty}
i=1
(3.10)
i 2n
HY=rD (Y X1, y=j,n=1,2,..} =FD{jTy + (1 - Sy}
i=1
Dada a equidistribuigdo de todos os intervalos X, com n > 1, do mesmo tipo:
G = GMs)"

GS‘I)OS) - G.(ls)( ) (G(ls)( S))n-l
‘ (3.11a) -
HP®s) = 1"
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H(O)(ls) - H.(ls)(s) (H(ls)(s))n-l
n
Se se tratar de um processo em equilibrio (EARP), temos:

‘ (Is) (Is)
H'(IS)(S) = I_H—S(S) v G'(ls)(s) =‘1___GS—(S) o (3.11b)
No caso de um QARP:
Hs) = H19(s) Gy = 6U)s) 3.11c)
3.3 - Alguns resultados (Rossiter 86), (Takacs 57):
Para um EARP:
0%, 0 = ;b-q-’-— b0y 0 + q% Oy (3.12)

em que o {ndice (¢) indica um processo em equilibrio, néo se sabendo qual a fase

inicial.
Para um MARP, com I = 0:

0 se x <0

Py, ) = iGn(x)-[Hn_Hn+1][(t"x)_] se xe (0,1) (3.13a)
"y e x 2
0 - se x <0

dayx =9 1 ‘i Hy((t=x)7) [Gp=Gpyl(x) sexe(0,t)  (3.13b)
.1 " ' se X 2t

com H; =H', G, = G\
Para um MARP, temos, parax20els!|>0:

(IS)
) (s)
S003(x, 9) = 1 - & ) (L1 ) ¥, 0EDE)")
) n=0
(3.149)
s ) =1-¢ S"Z (GG 100)HI(s))"
Para o caso de termos um APP (3.14) fica:
1 ® _ S(s+o+y)x
X,8)=— {1—-——¢
¢(°)( ) § { s+ © }
(3.15a)
1 s(s+a+y)x
9= 5 {1-¢- }
Se se tratar de um EAPP com fase inicial desconhecida:
oD(x, ) = ( _O(s+ar+y) e-_(____ﬂ_f S::’(: ") (3.15b)

b (0+y)(s+w)
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Para um MARP, temos, para 8, s > 0: .
0[1-G"(s+6) ]
o500, 5) = 1 - L0 (SOH()
(s+0)[1-GY(s+6)H ™ (5)]
(s 0[1-G'"9(s+0)-[G1-G6' " 5+6).H ¥ 5)
sq)(l) @,s)=1- ) as) (3.16a
(s+8)[1-GY™(s+8).HV™(s)]
Para um EARP, temos, para 6,5 >0
_ 00(1-G%s+0))(1-H"s))
s(s+0)(1-GU9(s+0)H19(s))
e se a fase inicial for desconhecida: : '
oo 07oy(1-GMs+0)(1-H(s)
(@)(s+0)  (+y)s(s+0)%(1-G 1 (s+0)H)(s))
Para um APP, temos, para 6, s > O:
(Is,hy 0. 5) = s+w+y+0
by (0 9) S(s+0+7)+(s+m)0
S+O+Y
s(s++y)+(s+m)
S+HO+Y Ll
(s, 0 = w+y
b0 (@) s(s+0+7)+(s+6)0
Para um MARP, comegando num ponto "OFF", temos :
(Is) (Is)
B{Elo)) = L0 GG
sH1-G™(s)H V(s)]
se comegar num ponto "ON": -
_v(ls) (1) _~(ls) Is
S[E[a(t)]] = 1-G (S)——[C'(]S) G (]S)](S)H (S)
s2[1-GY™(s)H"™(s)]
em que & (f} € a transformada de Laplace da fungéo f.

4 - O "RANDOM HAZARD POISSON PROCESS" (RHPP)

4.1 - Introducgio .

Este processo comegou a ser estudado por Gaves (1963). Lawrence (1972) foi
o primeiro a verificar a vantagem da abordagem deste processo através dos tempos
de permanencia. Com a teoria apresentada na secg¢io 3 deste trabalho, € possivel
dar-se um registo muito completo das propriedades deste processo.

Tran-Gia (1983) mostrou a aplicabilidade do processo como modelo de trdfego
em redes de computadores. Gaver (1963) e Kopinska (1984) proposeram-no como
modelo de fiabilidade em sistemas sujeitos a niveis alternados de ambiente de
operagio.

(3.16a")

||)

s00(0, ) = 1 (3.16b)

Is,1
s0%y (0, 8)=1-

¢Ells)7l)(6’ 5) = (3.16¢)

(3.17a)

© (3.17b)

4.2 - Definigio

Para a sua definigfo, interessa considerar primeiramente a definigdo do
Processo de Poisson Duplamente Estocéstico (PPDE), de que o RHPP € um caso
particular;
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Um PPDE € um PP com um processo de intensidades {A(®), t > 0} tal que,
para todas as realizagdes de A(t), o niimero de eventos em todo e qualquer intervalo
E tem distribui¢io de Poisson de média IEA(u)du. Por outro lado, trata-se de um
processo pontual completamente aleatdrio, isto €, as V.A.s N(A) e N(B) (ver

secgdo 2.1) sdo independentes, para intervalos A e B disjuntos.
O RHPP é um PPDE em que o processo A(t) € dado por:

A0, o] sel(t) =1

A® ={ !
Ae [0, sel(t)=0
Onde I(t) € a VA indicadora do estado de um ARP (eq. 3.3). Portanto a

intensidade do processo assume alternadamente os valores A, € A,, de acordo com
as fases, respectivamente 1 e 0, de um ARP. Podemos entfio falar de RHPP
marcado, ordindrio ou em equilibrio, consoante o tipo de ARP subjacente.

“.1)

4.3 - Algumas grandezas (parametros) pertinentes
No caso de um RHPP equilibrado, com escolha arbitrdria no tempo, do instante

= 0 (origem dos tempos), este "cai" numa fase de intensidade A, com

probabilidade pg = y/(0+Y) (4.2) (y e @ referem-se ao ARP subjacente e
encontram-se definidas em 3.1), tal como acontecia no EARP (que € o ARP
subjacente a este RHPP). No entanto, se se eleger aleatériamente, para instante

t=0, um evento, teremos agora py = AyY/(A;@+Ayy) (4.3) (no OARP p, = 1/2),
como facilmente se verifica se tivermos em conta que no RHPP, "evento” ndo
significa mudanga de fase. Note-se que, neste iltimo caso nfo teremos um RHPP
ordindrio, mas sim equilibrado, ao contrdrio do que acontece no ARP.

Outras grandezas pertinentes a considerar sfo:

-- Intensidade média:

p = MOthgy (4.4)
+y
-- Frequéncia de comutacdo (nimero médio de fases por unidade de
tempo);
f=0+ Y ‘ (4-5)
-- Razdo de fases (k) (a razdo entre a média dos tempos de permanéncia
nas fases O e nas fases 1):

k =Y/ A (4.6)

4.4 - Alguns resultados

Para a determina¢fo da importante fungio geradora de probabilidades do
nimero de eventos no intervalo ]0,t], P(z,t) (vide secgdo A.5), para o caso do
RHPP, convém abordar primeiramente um seu caso particular — o Processo de

Poisson Interrompido Generalizado ("Generalized Interrupted Poisson Process”
GIPP) (Tran-Gia, 1983). Trata-se de um RHPP em que A, = 0.

Seja entdo um GIPP, e sejam N(t) e o(t), respectivamente, a VA nimero de
eventos em ]0,t] , e tempo de permanéncia no estado 1 do ARP subjacente. Entdo,
para xe [0, t]:

k
pr{N@® =kla(t)=x} = 0”{!‘) e

4.7
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uma vez que num GIPP o niimero de eventos em ]0,t] € igual ao de um processo de
Poisson, de intensidade A, no intervalo ]0, a(t)], dado que, durante o tempo de

permanéncia no estado 0 do ARP subjacente, ndo houve eventos (A, = 0). Sendo
assim, ¢ pelo teorema da probabilidade total:

Tk 4
pr(® = pr{NO =k} = [ S e doee (4.8)
x=0
em que ¢(x, t) é a FD de oi(t). Entdo P(z, t), fungdo geradora de probabilidade de

{px()} vemdadapor (0<z<1,t>0):
x=t

P(z, 1) = j eM*A2) qox, 1) (4.9)
ou seja: x=0

Pz, 1) = 090 (1 - 2), 1) . (4.10)
ou. .

PO, 5) = 08P\ (1 - 2), ) 4.11)

Substituindo agora, (3.16) em (4.11), encontramos expressdes para P(l)(z, s),
nos diversos tipos de GIPP (modificado, ordindrio, etc.).
Um caso interessante de GIPP ¢ aquele em que as.fases 1 t€ém distribui¢do

exponencial, com média 1/y;, Kingman (1964) demonstrou ser este um processo de
renovagdes. Num outro caso interessante, o ARP subjacente é um APP. Temos
entdo o Processo de Poisson Interrompido (IPP), introduzido, a propésito da
modelizagio de trdfegos de transbordo em redes telefénicas, por Kuczura (1973).

A abordagem do RHPP torna-se agora relativamente facil:

Vamos supor, sem perda de generalidade, que A > A,. Entdo o RHPP € a
sobreposig¢do de um GIPP de intensidade A, — A, nas fases 1, e de um processo de

Poisson independente daquele e de intensidade A,. Vem entfio que:

N(t) = Ny(t) + No(t) (4.12)
em que as VAs de contagem N; e N, dizem respeito, respectivamente ao GIPP e ao
processo de Poisson. Como a fungédo geradora de probabilidade da soma de 2 VAs
independentes ¢ igual ao produto das fungdes geradoras de probabilidade dos
termos da soma, vem que:

P(z, t) = Py(z, 1) . Py(z, t) 4.13)

Mas P,(z, t) é independente da fase inicial (diz respeito a um processo de
Poisson), sendo bem conhecido que:

Py(z, t) = ¢ 21 (4.14)
entdo: ’
P(z, 1) = Py(z, 1) . 12170 , (4.15)
Tendo agora (4.11) em consideragdo, vem, finalmente:
PM, ) = 6 - M)A - 2), 5 + Ay(1 - 7)) (4.16)

Tal como sugerido para o caso do GIPP, basta agora substituir as equagdes

(3.16) em (4.16), para termos expressoes de P(l)(z, s), para os diferentes tipos de
RHPP. .
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5§ - O PROCESSO DE POISSON COMUTADO ("SWITCHED
POISSON PROCESS" - SPP)

5.1 - Introducio

O nome deste processo € devido a Tran-Gia (1983) e a Van Hoorn e Seelen
(1983), tendo estes iltimos apresentado uma solugdo numérica para o sistema
estocdstico de servigo SPP/G/1, usando-a para testar aproximagdes da fila de espera
GI/G/1. Apareceu na literatura, pela primeira vez, como o processo de entrada de
um sistema de servigo em Eisen e Tainiter (1963). Os mesmos resultados foram
obtidos por Yechiali e Naor (1971). Kuczura (1973) introduz um caso particular de
SPP -- o IPP j4 aqui referido. Heffes (1973, 1976) e Ross (1978) analisaram
sistemas de servigo com o IPP como entrada. Heffes (1980) usa-o num modelo
para agregados de fluxos de trifego oferecidos a uma rede com comutagdo por
pacotes.

O processo em causa é um modelo de trifego de dados particularmente
apropriado, uma vez que o sistema de servigo SPP/G/1 pode ser resolvido
exactamente (Rossiter 1986). Se um fluxo de tréfego de dados pode ser modelizado
por um SPP, o desempenho de um sistema de atraso ao qual é oferecido, pode ser
prontamente determinado.

Apresentaremos aqui, primeiramente alguns resultados acerca do SPP, e
seguidamente abordaremos o problema da caracterizagdo de fluxos de wifego de
dados, usando o SPP, em particular no caso de termos sobreposi¢des de fluxos.

O estudo aqui feito, resulta de ideias retiradas de Whitt (1982), Sriram e Whitt
(1986), Holtzman (1986), Heffes e Lucantoni (1986) e, fundamentalmente,
Rossiter (1986).

5.2 - Definicio

O SPP € um RHPP em que o0 MARP subjacente é um APP. Assim sendo,
trata—se de um MMPP (vide secgo 6 deste trabalho) em que a cadeia de Markov
subjacente tem somente 2 estados -- 2-MMPP. -

5.3 - Andlise do Processo

5.3.1 - Estacionaridade
Sendo o MARP subjacente um APP, torna-se evidente que, dado estarem
envolvidas unicamente distribui¢des exponenciais, um SPP em que a fase na

* origem tem intensidade A, com probabilidade po dada por 4.2, é completamente
estaciondrio, ndo existindo qualquer distingio entre SPP ordindrio e em equilibrio,
tomando estas designages com o significado j4 enunciado a propésito do RHPP.

Por outro lado as defini¢des dos pardmetros A, Ay, A,, ©, 7, f, k, feitas para o
RHPP, sdo aqui igualmente vilidas.

5.3.2 - Tipos, consoante o instante de origem
No que toca a condicionamentos sobre o instante de origem teremos, tal como
no RHPP, os seguintes tipos de SPP:
1 - Origem numa fase 0 do APP. Neste caso serd usado o indice 0 em
simbolos que Ihe digam respeito.
2 - Origem numa fase 1 do APP. Aqui o fndice 1 serd o usado.
3 - Origem num evento arbitrdrio. Tal com referido na secgio 2.4,
usaremos o indice A.
4 - Escolha arbitrdria, no tempo, da origem (logo auséncia de qualquer
condicionamento sobre a origem). De acordo com a mencionada
notagio, usaremos o indice N.
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5.3.3 - Alguns resultados
A andlise feita no caso do RHPP, para a obtengdo de uma expressdo para

P(l)(z, s), aplica-se, com € evidente, ao SPP: o SPP ¢ a sobreposi¢do de um
Processo de Poisson com um IPP. Entdo, de (3.16¢), do exposto em 4.4, e ap6s
algumas manipulages algébricas:

. A - Paraum SPP(O)I

+0+y+A (1-
P 5) = T LRI g(z’sl)( 2 (5.1)

B - Para um SPP;y:

Ao(1—
P((P)(z s) = s—+0)+(;y(4;'sz)( 2) (5.2)

C - Para um SPP5:
(w+y)(1-z)

A O+A
P 9 =N, 5) = RO G

D - Para um SPPqyy:

SHO+HYHA A,

(A y+A,m)(1-2)
Pz, 5) = T (5.4)

s+@+y+

onde:

d(z, s) = s(s+0+Y) + [(s+O)A 1+ (s+P)A,] (1-2) + AAy(1-2) (5.5)
de notar que d(z, s) pode ser factorizado na forma (s + 1) (s +bn2) (5.6), onde
Mm= Th(Z) € Ty = MNo(z) sdo as raizes da equagio:

N[+ M) 1-2)+e+P N+ 0+h, A AL,(1-2)](1-2) =0 (5.7)

cujo discriminante A(z), 0 £ z < 1, € ndo negativo, supondo, sem perda de

generalidade, A, + A,, tal como para o caso do RHPP.

De (5. 6) podemos concluir que as T.L. em (5.1) a (5.4) sdo facilmente
invertiveis, de modo a encontrarmos expressdes para as fungSes geradoras de
probabilidade das dlstnbmqoes {pk(t)}, nos vidrios tipos de SPP. »

Analizemos mais em pormenor o caso SPP(N) Invertendo (5.4) vem (Tran-Gia
(1983)):

Pay(@ )= = [R—npe™ + (n; — R)e ™

\a

R=o+y+ B0 ()
oy

De (5.4) ¢ (A.1.13) (com k = 1) podemos deduzir a T.L..S. da FD da V.A.
intervalo entre eventos:

Fe9(s) = F(s) = 1 - sp(s) = 1~ sPR(0, 5) =
- (7&1(o+7\/zy)s+(k,(0+7L2'y+?\.17&2)(7\,1(o+?\,27)
(A @+Ay1)d(0,s)

(5.8)

5.9
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Invertendo a T.L. de (5.9) obtemos uma expressdo para a p.d.f. da V.A.
intervalo entre eventos. Do facto de d(0,s) ser um polinémio de grau 2 em s, com
discriminante nfo negativo, podemos concluir que fx(t) é da forma:

£() = Ay el + Aje™ (5.10)
- em que Ay, Ay, ty, 1y sd0 expressdes nos pardmetros Aq, Ay, , y. Conclufmos

entdo que os intervalos entre eventos de um SPP t&m distribuicfio hiperexponencial.

De (A.5.4) e de (5.4) podemos obter uma expressdo para o quadrado do
coeficiente de variagio:

2
=1+ 207y —Ag) 5 (5.11)
(A @+A +AA) (@+Y) ,
e, daqui, var[X] (var[X] = c2/7£2) (vide secgbes 2.4 ¢ A.3.2). A é a intensidade do
processo, sendo dada por (4.4). Notar que se trata de um processo estaciondrio,

pelo que (A.3.10) € aplicdvel.
Usando (5.4), (A.4,4) e (A.5.3) obtemos os ‘coeficientes de correlagio

(b k=1,2,..)
b= 2R bk k21 (5.12)
c
com
- @yA-Ay)?
Ao+A ) R0+ A y+hy )
_ MM
A OAyY+HA A,

De (5.12) concluimos facilmente que o conhecimento de p; € p, permite o

conhecimento de toda a sequéncia {py}, entre os intervalos X; € X;,i.
Usando (A.3.12), (A.3.13), (A.3.10) e (5.12), ficamos a conhecer a sequéncia
{Zy, k=1, 2,...} dos indices de dispersio dos intervalos:

2y 20 A0y(A—Ay)°

Zy = (5.13a)
(@) (M o+Agy) ,
fazendo k — <o, e tendo em consideragio que, de (5.12), b < 1:
2(oo) = 7., = 1 + —2~Ay) (5.13b)

M o+A(e+y)

em que z(>) € o valor assimptético do indice de dispersdo para as VAs de
contagem (eq. A.3.14),

Do que ¢ dito a propésito das eqs. (A.5.1), (A.5.5), e da eq. (5.8), podemos
determinar a covaridncia dos nimeros de eventos em intervalos adjacentes, cuja
importancia é mencionada por Heffes € Lucantoni (1986):

2
o) = (U’Y()"I_AAZ) (1 e @ty2 (5.14a)
(w+y) ‘
O seu valor assimptético vem dado, como € evidente, por:
C(=) = ay(hy - M) /(o + )* (5.14b)

Um iltimo resultado que importa aqui salientar, é o de que o SPP tende para o
processo de Poisson (de intensidade A = (A, + A,k)/(1 + k), (5.16)), se fizermos a
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frequéncia de comutagiio (f = @ + v) tender para ¢, sem que a razdo de fases
(k =y/w) do APP subjacente se altere.

5.4 - Caracterizagio de Fluxos de Trifego, Usando o SPP
Convem inicialmente precisar os conceitos de processo canénico, pardmetros
definidores de um processo candnico, e parimetros caracterizadores de um fluxo de

tréfego, tendo em vista a sua modelizagdo através de um processo canénico
(Rossiter 1986). Um processo canénico é um PP estaciondrio que pode ser usado,
com razodvel aproximagfo, para representar um fluxo de tridfego. O ponto
fundamental a ter em consideragio, para que um determinado PP seja eleito como
candnico, € a facilidade relativa de andlise de sistemas estocdsticos, com um ou
mais servidores, tendo esse processo (canénico) como entrada. Um conjunto Up
de pardmetros definidores de um processo canénico € um conjunto de parmetros,
através do qual o processo fica estabelecido; por exemplo, para o caso do SPP,

Up = {Aq, Ay, @, v}, como facilmente se pode depreender das eqs. apresentadas
na secgdo 5.3. O conjunto U de pardmetros caracterizadores de um fluxo, € um
conjunto de certas quantidades caracteristicas do fluxo, usadas para a sua
modelizagio, eventualmente aproximada, através de um processo candnico, isto €, .
a partir desses pardmetros caracterizadores € possivel obter o conjunto Up,
definidor do processo canénico usado na sua modelizagio. Uma condigiio essencial
que Uc deve respeitar € a de que, se tivermos n fluxos independentes,
caracterizados por Up(1),..., Uc(n), entdo o conjunto Ug, caracterizador do fluxo
sobreposicdo dos anteriores (fluxo composto), deve poder ser obtido exactamente,
a partir dos elementos de Uc(1),..., Uc(n). Sendo U obtido exactamente, ndo
depende da ordem (1 a n) pela qual os fluxos componentes foram ordenados. E
costume referir estas propriedades dizendo que o método de modelizagio deve ser
comutativo. Deve igualmente ser associativo.

Um processo, hd muito usado como canénico, é o de renovagdes. O seu uso
estd subjacente ao método ERT de Wilkinson, para a modelizagdo de fluxos de
trifego de transbordo em redes telefénicas; Whitt (1982) apresenta duas
metodologias (‘intervalo estaciondrio' e 'assimptético’) para o seu uso. Aqui o

conjunto U € U = {A, c2), respectivamente a intensidade média do fluxo € o
quadrado do coeficiente de variagiio. Contudo, este método de modelizagdo peca no
tocante & modelizagdo de sobreposigdes de fluxos de trifego, dada a dificuldade da
obtengdo exacta do valor de ¢2 para o fluxo composto. Por outro lado os intervalos
inter-eventos de um processo de renovagdes sdo independentes, o que nfo sucede
em muitos fluxos de trafego.

Heffes (1980), Meier (1984), Sriram e Whitt (1986), Heffes e Lucantoni
(1986) e Rossiter (1986) apresentam estudos de sistemas com SPP como processo
canénico. Heffes (1980) apresenta um método de modelizagdo de PPDEs, pelo

SPP. O conjunto de pardmetros caracterfsticos proposto € U¢ = {m, v, U3y, Tc},
respectivamente, a média, a varilincia, o 32 momento da intensidade, e uma
constante de tempo proporcional ao integral da fungdo covarifincia do processo de
intensidades. Sdo também apresentadas as equagdes que relacionam estes

parémetros com os definidores (Up = (A4, A;, ®, ¥}), bem como um método para
a sua inversdo:

m=A ‘  (5.159)
v =0yl - 7\2)2/(00 +9? (5.15b)
Wap = (A0 + M3 +7) (5.15¢)
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To=1/f=1/(0+7) (5.15d)
Rossiter (1986) apresenta um outro conjunto de parimetros caracterizadores. E

ele Uc = (A, ¢, z(e°), C(>0)}. As eqs. (4.4), (5.11), (5.13b) e (5.14b)
constituem o sistema (que aqui fica referenciado por 5.16) que relaciona os
elementos de Uc com os de Up. Para a sua inversdo, € usado o conjunto

intermedidrio U = (A, cz, b, v}, em que os elementos estdo relacionados com os de
Up em (4.4), (5.11), (5.12) e (5.15b). Seguidamente € apresentado um processo
de inversdo deste Gltimo sistema. De notar que este método s6 é v4lido no dominio
{(Uc = (M, ¢% z(ee), C(22)} 1A > 0, 1 < ¢% S z(eo), C(e2) > 0).

A modelizagdo de fluxos compostos é feita do seguinte modo:

Seja N(t) a VA de contagem do fluxo composto, sendo este a sobreposigio de n
fluxos (componentes) independentes. Ao fluxo componente i corresponde a VA de
contagem Nj(t) e o conjunto de pardmetros caracterizadores Uc() = {7, c%, zi(®0),
Ci(==)}.

O conjunto Uc = (A, c2, z(e°), C(°°)} de pardmetros caracterizadores do fluxo
composto € obtido do seguinte modo:

1) Pela aditividade das médias:
?\,=7\,1 +...+7&n .17
2) Invertendo o sistema (5.16) para o fluxo i, ficamos a conhecer o
conjunto definidor do SPP (SPP;) que o modeliza. Usando a eq. (5.4)

= pll
ficamos a conhecer a fungfo Pg )(z,s) referente a esse fluxo. Fazendo
0 mesmo para os outros n - 1 fluxos componentes ficamos com o

conjunto de fungdes {Pgl)(z,s), i =1,..., n}. Ora, é evidente que
N(t) = Ny(t) +...+ N (t). Entdo:

n
PP 9 =T P, ) | (5.18)

em que a fungio P(l)(z,s) se refere ao fluxo composto. Usando agora
a eq. (A.5.4), ficamos a conhecer o coeficiente de variagio (c) do
fluxo composto. »

3) Sendo os fluxos componentes independentes entre si,
var[N(t)] = var[N(t)] +...+ var[N,(t)]. Sendo assim, ¢ tendo em
consideragdo (5.17) e a definigio de z(t) (Ap. A.3), podemos pér:

n
A
2(=) =2, Sk a() (5.19)
i=1 :
4) Pelas razbes apontadas em 3) e tendo (A.5.5) em consideragdo,
- podemos concluir que:

[ |
C(e=) = Y Ci(>) (5.20)
i=1
Assim fica conhecido o conjunto Ug, correspondente ao fluxo composto.
Entrando agora com os elementos de U¢ no sistema (5.16) e invertendo-o, ficamos
a conhecer os elementos de Up do SPP modelizador do fluxo composto.
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6 - O PROCESSO DE POISSON MODULADO POR UMA CADEIA
DE MARKOQOV DE m ESTADOS ("m-STATE MARKOV
MODULATED PROCESS" m-MMPP)

6.1 - Introdugao

Este PP aparece, pela primeira vez, em Neuts (1971), onde sdo apresentados
- alguns resultados, e analisado o sistema de servico MMPP/G/1, onde o tempo de
servico também depende do estado da cadeia de Markov subjacente ao PP de
entrada (ver definigio do processo). Em Neuts (1981) e Neuts (1984) € apresentada
uma metodologia (a metodologia matriz-analftica) que resolve sistematicamente uma
ampla classe de sistemas de servigo. Ramaswami (1980) aplica-a ao sistema N/G/1
de que o sistema MMPP/G/1 é um caso particular; os resultados obtidos s&o, no
entanto, de grande custo computacional. Holtzman (1985), e Heffes e Lucantoni
(1986) usam-no na modelizagio de fluxos de tréfego em redes de pacotes de dados
e voz; nestes ultimos, o sistema de espera MMPP/G/1 € resolvido de forma menos
custosa computacionalmente, através da modelizagdo (aproximada) do fluxo de
trdfego pelo SPP. Para a modelizagéo de fluxos de trdfego de pacotes, Fontana e
Guerrero (1988) apresentam um modelo préximo do MMPP, a que € dado o nome
de multi-modo, consistindo na sobreposi¢do de fluxos de Poisson
interdependentes; a diferenga estd em que os instantes de mudanga de fase se
encontram imediatamente'a seguir a eventos (chegadas de pacotes); neste artigo €
também sugerido o Processo de Poisson em Lotes ("Batch Poisson"), para
modelizar as entradas nos sistemas de transmissdo por pacotes em que ndo haja
significativa correlag@o entre chegadas sucessivas.

6.2 - Definicdo

O m-MMPP é um processo de Poisson duplamente estocdstico em que o
processo de intensidades (L(t), t > 0) € governado por uma cadeia de Markov,
irredutivel, continua no tempo e com m estados, ou seja:

Ay se I(t) =1

L=y . (6.1)

Am se I(t) =m
Em que I(t) indica o estado de uma cadeia de Markov, irredutivel e continua no
tempo, no instante t. Um m-MMPP diz-se na fase i, no instante t, sse L(t) = A,
Da definigo, podemos concluir ser o SPP um caso particular de MMPP, o SPP
¢ 0 2-MMPP.
6.3 - Caracterizacdo e Grandezas Pertinentes

Da definigdo, podemos concluir que um m-MMPP pede ser caracterizado pela
matriz Q, geradora infinitesimal da cadeia de Markov subjacente:

Gy O12 . « Oim
Q=| ©21t 02 - . O2m (6.2)
Omit OSm2 « + "Om

pela matriz diagonal z =D(Ay, Ay,...s Apy), € pelo vector de probabilidades y, do
estado do processo de Markov subjacente, no instante inicial (t = 0). Prova-se
(Meier 1984) que:

Para o caso de escolha arbitréria, no tempo, da origem do processo:
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y=x (6.3)
em que T € o vector estaciondrio de Q, isto é:
£:5Q=0,me=1,e=(,1,.,1) (6.4)
Para o caso da escolha arbitrdria da origem num evento:
Y=p (6.5)

emquep = A% z , sendo A = x), a intensidade do processo; A = (Ay, Asp,..., Ap)
¢ o vector de intensidades.

Consideremos a sequéncia {(J,, Xp), n 2 0}, em que a VA J, indica a fase do
evento de ordem n, € a VA X, {n > 0} indica o tempo entre o eventos de ordem n-1
e n, sendo Xg = 0. Visto por esta 6ptica, o MMPP ¢ um Processo de Renovagdes
de Markov ("Markov Renewal Process" — MRP). A sua matriz de distribuigbes de
~ probabilidades de transigdo (Pyke 1961) facilmente se conclui ser dada por:

X

F(x) = j eQ Mgt x>0 (6.6)
0
Os elementos F;i(x) sdo as probabilidades condicionais:
F(x) = pridy =, Xp €x 1 Ty = i) | 6.7)

6.4 - Algumas Propriedades
Em Kingman (1964), Grandell (1976) e Meier (1984) provam-se as seguintes
propriedades do m-MMPP:

6.4.1 - Momentos '
Seja N(t) a VA nimero de eventos em (0,t], € J(t) a fase do processo no

instante t. Entdo:
a) A matriz M(t) : M;; = E[N(t), J(t) = j | J(0) = i], do nimero médio de
eventos em (0, t] é glada por:

° o on-1
MM =Y, 7 > Q'LQ™!™ (6.8)
n=1 m=0
b) O vecor u(t) = M(t)e = (E[N(t) | J(0) = i]) é dado por:
() = pAte + (1- en(en — Q) Ae +
len — eWl(en - Q)" Ae (6.9)

6.4.2 - MMPP - Processo de Renovagoes

Um MMPP estaciondrio no tempo, no qual somente h4 eventos numa das fases
¢ um processo de renovagdes. Esta propriedade é coroldrio de um teorema, mais
geral, de Kingman (1964), referido em 4.4 a propésito do GIPP.

6.4.3 - Convergéncia para o Processo de Poisson

Se p — =, entdo o MMPP converge fracamente para um processo de Poisson
de intensidade A (intensidade do MMPP).

Seja um MMPP, caracterizado por (kQ, A), em que k é conhecido por
pardmetro de 'agitagdo' ("jitterness"). Fazendo k — =, o processo converge
fracamente para um processo de Poisson de intensidade A.
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7 - OUTROS TRABALHOS

Nesta sec¢iio iremos fazer uma breve referéncia a outros irabalhos, focando
problemas de modelizagio estocéstica de fluxos de trfego, com aplicagdo em redes
de diferentes tipos.

QOda e Watanabe (1988) propSem métodos para a anélise das probabilidades de
perda das parcelas individuais de trdfego em redes com comutagio por circuitos, e
com esquemas de encaminhamento alternativo, sujeitas a fluxos de entrada,
constitufdos por chamadas de classes diferentes no tocante 3 velocidade ("baud
rate"). Os momentos dos fluxos de transbordo emergentes dos grupos primdrios
sdo calculados por dois métodos alternativos: um exacto e o outro aproximado. O
fluxo (T), oferecido ao grupo secunddrio final €, assim, constituido pela
sobreposi¢iio dos vdrios fluxos de transbordo emergentes dos grupos primdrios €
do fluxo primdrio directo. Sdo apresentados dois métodos para a andlise do sistema
fluxo T - grupo secunddrio final: no primeiro, menos preciso, é encontrado um
sistema "equivalente" em que o fluxo € constituido por uma s6 classe de chamadas;
no segundo os vérios fluxos sfio modelizados através de IPPs e o fluxo de
sobreposi¢do (que obviamente constitui um m-MMPP) também (método IPP de
Kuczura (1977)). Este tipo de problemitica, para o caso de sistemas de transbordo
mituo, € abordado por Meier (1989). Aos grupos primdrios sdo oferecidos
MMPPs, sobreposigdes de IPPs. Os fluxos marginais de trnasbordo de cada grupo
primdrio (correspondentes, cada qual, a um IPP oferecido), que sdo MMPPs, séo
modelizados de acordo com o método de Heffes (1980) (eqs. 5.15) por SPPs,
constatando-se que, afinal, estes SPPs sdo IPPs. Aos grupos secunddrios sdo entio
oferecidos MMPPs sobreposi¢des destes IPPs de transbordo.

Um modelo para a andlise de desempenho, no tocante as suas caracterfsticas de
atraso e transbordo, de sistemas de comutagio por pacotes, no contexto duma
ISDN de banda larga, € apresentado por Kuribayashi e Takahashi (1988). Este

estudo utiliza um modelo de fila de espera, designado por

M)l(l,M;(z,..., Mr)l( "/G/S(NP). Cada pacote a ser transmitido ¢ "partido” em
"fatias" (células), todas do mesmo tamanho (modo ATD de transmissdo). Hd assim
vérias (n) classes de pacotes, consoante o nimero (X;) de células em que sdo
"partidos"”. O fluxo de entrada €, entdio, a sobreposigio de n fluxos, cada qual
correspondendo a uma classe. O fluxo correspondente A classe i é considerado
como sendo de Poisson em lotes ("batch Poisson"), sendo os lotes de tamanho
fixo. Sendo assim, a sua sobreposigio ¢ também um processo de Poisson em lotes,
s6 que agora o tamanho dos lotes j4 ndo é constante, constituindo um processo
estocdstico discreto. A chegada simultdnea de dois lotes de classes diferente é
resolvida, havendo prioridade de entrada na fila de espera, do lote de maior
tamanho. Os tempos de ocupagdo dos S servidores tém uma distribuigdo comum
arbitréria, ndo havendo (sfmbolo NP) preemptividade.

ABREVIATURAS (e locais de .defini¢io)

APP  — Processo Alternante de Poisson (sec. 3.1)

ARP - Processo Alternante de Renovagdes (sec. 3.1)

BPP - Bernouilli Pascal Poisson

EARP - Processo Alternante de RenovagGes em Equilibrio (sec. 3.1)
ERT - Equivalent Random Traffic (Trifego de Azar Equivalente)
FD ~ Fungao de Distribuigio

GIPP ~ Processo de Poisson Interrompido Generalizado (sec. 4.4)
IPP — Processo de Poisson Interrompido (sec. 4.4)

MARP - Processo Alternante de Renovagdes Modificado (sec. 3.1)
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MMPP - Processo de Poisson Modulado por uma Cadeia de Markov

(sec. 6.2)

MRP - Processo de Renovagdes de Markov ("Markov Renewal
Process")

OARP - Processo Alternante de Renovagdes Ordindrio (sec. 3.1)

pdf — Fungdo Densidade de Probabilidade

PP — Processo Pontual (sec. 2.1)

PPDE - Processo de Poisson Duplamente Estocdstico (sec. 4.2)

PR — Processo de Renovages (sec. 2.4)

RHPP - "Random Hazard Poisson process" (sec. 4.2)

SPP - Processo de Poisson Comutado (sec. 5.2)

TL — Transformada de Laplace

TLS  — Tranasformada de Laplace-Stieljes

VA — Varidvel aleatéria
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APENDICE - Algumas Propriedades e resultados sobre
Processos Pontuais
A.l - Distribuigio de Palm
Consideremos um PP simples e estaciondrio, e seja fx a fungfio sobrevivéncia
do intervalo X, definida por:

Fx®)=pr{X>t}= gn&pr{N(t) =01 N(-9, 0) > 0} (A.1.D)
prova-se (Cox 80) que:
Fx(®. v =5 poC0 (A.12)
em que "éona;ﬁmgnp_g_c_q?gégﬂadoPP:
. pr{(d)>0 ‘
vi= fim PO (A.1.3a)
e pk(t) := pr{N(t) = k) . (A.1.3b)
Para um processo simples e estaciondrio,
v=A (A.1.4a)
sendo A a intensidade do processo: '
— Timy EIN()]
A= 5158* 5

Se o processo for miltiplo € as VAs M;, definidas em (2.3), forem
independentes e identicamente distribuidas (M; = M) (i.i.d.), entfio, pelo teorema de
Korolyuk:

A=v.E[M] _ (A.1.4b)
Define-se a distribuigo de Palm, como sendo a distribuigdo discreta:
m(t) = gn& pr{N(t) =k IN(-9,0) >0 (A.L1.5)

podendo provar-se as equagbes de Palm-Khintchine:
d
a Pe(®) =-Am(®) - m 1 (9)

(A.1.6)

d

ar Po® =~M(mo(1))
de (A.1.6) temos que:

1 d < 1d

~y @ () == § priNO <10 =m ) (A,1,7)
de (2.6): '

pr(N(t) <k} =1-pr{Tyy, <t}
designando por Fx a fungdo de distribuigdo (FD) da VA X, temos:

Fypk) =1- FTk+1(t) (A.1.8)
e, entdo;

d . d

a@ FN'(()(k) ==t FTk+1(t) = -AT(t) . (A.1.9)

Passaremos a designar FTk por Fy. De (A.1.9) e (A.1.6), e tendo em consideragio
que k > 1= Fi(0) = 0, e Fo(t) = 1, vem que (com k=0, 1...):
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Pi(t) = Fie(t) — Fieyy (1) (A.1.10)
de (A.1.9) temos também que:

oo oo
dFy(t) = M, (1) dt = J' e SdF (1) = A j Sl () dt
0 0

designando por f(l)(s) a transformada de Laplace (TL) da fungdo f, e por t(ls)(s) a
transformada de Laplace-Stieljes (TLS) de f, vem:

ng)(s) =i ng_)l(s), k21 (A.1.11)
mas, de (A.1.7),parak 2 1:

k-1 k-1
A0 =53, o0 -3, pi©)
0
ora:
1 se i=0
pi(0) = pr{N(0) = ) ={

0 se i>0
entdo, para k = 1:

k-1
D =1-5Y, p{s) (A.1.12)
i=0
ou:
I S
D) =1-5Y pis) (A.1.13)
0 _
Usando fung¢Ges geradoras de probabilidade temos:
+oo +°Q
P(z, 1) := ¥, zipi(t) I(z, 1) := Y, zimi(0)
0 0
e, entdo, (A.1.7) fica:
% P(z,t) =—A(1 - 2) TI(z, t) (A.1.14)
ou, usando as TL das fun¢es geradoras: :
POz, ) - 1=-A(1-2) TV 5) (A.1.15)

A.2 - Processo dos intervalos
Analizando o PP pelo prisma do processo dos intervalos (2.5), teremos,
admitindo que as VAs X sio mutuamente independentes:
k-1
Tic= D, X = Fy(®) = Fy *Fy * .. *F,
< , .
em que Fy; € a FD da VA X;, e * indica "convolugio", Passando a TLSs:
« )
1 1
FO® = ITFY) | (A.2.1)

A.3 - Momentos

A.3.1 - Processo {N(t)}
Seja M(t) := E[N(t)] a média do PP, em fungfo do tempo. Define-se intensidade
local do processo, como sendo a fungdo:

A = al_if(‘)l E[N(, t + 3)] (A.3.1)
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E evidente que, sendo o processo estaciondrio, E[N(t, t + 6)] = E[N(d)] e entdo
A(t) = A. Utilizando a aditividade das médias vem:

t
M) = J’ AM)de (A.3.22)
0
e, de (A.1.10):
M(t) = J Fi(t) (A.3.2b)
0
M0 = [ FP (A.3.2b)
entdo, sendo o proc%sSo estaciondrio;
M(t) = At (A.3.3)
generalizando:
E[N(A)] = A(A) (A.3.4)

em que [L(A) € a medida (de Lebesgue) do boreliano A.
Define-se a fungéo intensidade condicional de processo, do seguinte modo:

h(t) = lim pr{N(1,t+8,) > 01 N(-8,,0)>0} (A3.5)
810" 82
8,-0"
Num PP simples ¢ estaciondrio:
tliin h{t) = A (A.3.6)

Demonstra-se (Cox 80) que a varidncia em fungio do tempo (V(t) := var[N(t)]),
€ dada por:

t t
V(1) = J'dzj c(u - z)du (A.3.7)
0

0
em que a fungdo c(x) (densidade de covaridncia) ¢ dada por:
c(x) = A8(x) + Ah(x) + A2 (A.3.8)
sendo &(x) a fungdo delta de Dirac.

A covaridncia entre as VAs de contagem em dois borelianos arbitririos A ¢ B,
vem dada por (Cox 80):

cov[N(A), N(B)] = j dz j c(u - z)du = AR(ANB) +
A B

+ xjdzjh(u - Z)du — AZu(A)(B) (A.3.9)
A B .

A.3.2 - Processo {X;}

Vamos aqui considerar um PP com estacionaridade na sequéncia {X;) dos
intervalos. De acordo com o discutido em 2.4, isto corresponde a termos um PP
estaciondrio abordado de acordo com a condigio evento na origem. Prova-se que
(ver eq. A,3.5), nestas condigdes:

E[X;] = I/A=E[X], i=0,1,... (A.3.10)
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Define-se o coeficiente de correlagdo de ordem k > 0, py, como sendo:
cov[X, X4l
D = comTXj, Xipid = comlXy, Xyl = gl a3y
174 1+k

i 2 1. De notar que X; = X, Vie N = pj constante.
Consideremos agora a sequéncia de VAs (Sy), So =0 (ver 2.4). Define-se o
indice de dispersfo Zy por:
Zy 1= "‘“[Sk] | (A.3.12)
k(E[X])*
Prova-se que, se var{X] ¢ finita e var[X] = 02/?\,2 (sendo ¢ o coeficiente de
variagfo) se tem:

2 k-1
var[S] = 5 [k + 22 (k — )p;) (A.3.13)
i=1
De (A3.12) e (A.3.13) pode verificar-se que Zy = 02, para todo k = 1, sse

Pk =0, k2 1. Z_estd relacionado com o indice de dispersdo (Z(t) := V(t)/M(1)) das
VAs de contagem, pela relagfio assimptdtica:
im Z(t) = hm Zy (A.3.14)

-o+°°

A.4 - Outras relagdes e grandezas
Mais uma vez, vamos considerar o PP estaciondrio.
De (A.1.9) e (A.1.10) tiramos a importante relagao:

d
a Fp @O =fr (0= %,(an(t) - an+1(t)) (A4.1)
integrando por partcs conclui-se que:
E[To),] = E[Snﬂ Spl, 122,020 (A.4.2)
em particular, fazcndo 1 = 2, podemos obter:
2 2. n
BT, =2+ %0 + 0 42

el =T 5 A
(A4.3)
E[X,] = E[T,) = (1 + c¢})/(2\)

como Ty, = X +...+ Xp, para o caso de escolha arbitrdria da origem, no tempo, €
de (2.5b):
E[Xp] = (1+c’p)/A, n2 1 » (A4.4)

A.5 - Importincia de P(l)(z,s)

A TL da fungio - geradora de probabilidade da distribui¢iio {py(t)} de um PP
estaciondrio resume grande parte da informagdo correspondente ao processo.
Resulta isto do facto de que o momento factorial de ordem r(E[(X),] := E[X.(X-1)

. (X=r+1)],r21) de uma VA discreta (X) ser igual & derivada de ordem r da sua
fungao geradora de probabilidade, no ponto z = 1; e do facto de que o momento
simples de ordem r de uma VA contfnua, ser igual ao produto de (-1)f pela derivada
de ordem r da TLS da sua FD, no ponto s = 0.
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Entdio, da definigfio da distribuigiio {py(t)}, e do acima dito:

arp(l) ,
S{E[NW)]) = a—zﬁ”’ Iz=1 (A.5.1)
Achando as transformadas inversas de (A.5.1) , encontraremos os momentos

factoriais da VAs N(t), e daqui todos os outros. Em particular, sendo o processo
estaciondrio, E[N(t)] = At; entdo de (A.5.1) comr = I:
2 aP(l)(z,s)

A=s ¢ (A.5.2)
=1
Por outro lado, de (A.1.13):
k-1
F (s) - F,i‘s)(s>—1 sE pOes) - 1+s2 pPes)
k (l)
) 1 0 PV(zs)
= -spp (8) = -8 —
. k' azk |z=O
Entio:
BIX,] = E[T,; - Tyl = o (B9 - F“s’(s))l =
5= (A.5.3)
®p)
0] _ 1 0"7PYV(z,0)
-3 wde), =T
5 Is= k az Iz—O

(convenciona-se que a derivada de ordem zero de uma fungdo € a prépria fungdo).
De(A43)e(A53),comk 0:

2 =22p%0, 0) - (A.5.4)
(A5.3) e (Ad4) podem ser conjuntamente usados para a obtengdo dos
coeficientes de correlaqao {en}.
A covarifincia do nimero de eventos em intervalos adjacentcs (C(t) = cov[N(t),

N(2t) - N()] , t > 0) também pode ser determinada através de pd (z s), tendo em
consideragdo que, da definigio podemos tirar que:

C(t) = (var[N(20)] - var[N(®)])/2 (A.5.5)
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A COMPLEMENTARIDADE LINEAR NA
RESOLUCAO DE ESTRUTURAS COM APOIOS
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Resumo: Apresenta-se uma aplicagio do problema linear complementar 3 resolugio
duma estrutura eldstica linear sob a acgio de forgas exteriores sofrendo pequenas
deformagdes na presenga de apoios unilaterais rigidos e sem atrito. Obtém-se vérios
problemas lineares complementares com a mesma matriz e diferentes termos
independentes, em cujas solugﬁe‘s as varidveis positivas sdo praticamente as mesmas
embora com diferentes valores. Usa-se um algoritmo pivotal principal que, contrariamente
aos métodos tradicionais de restrigSes activas, pode comegar com qualquer solugio
bdsica. Essa facilidade permite usar como solugo inicial dum problema a solugdo do
problema anterior. Apresenta-se experiéncia computacional que mostra a vantagem de tal
facilidade.

1 - Introdugio

Nos problemas de anlise de estruturas de Engenharia Civil a situagio mais corrente
corresponde a conhecer-se completamente as condigdes de contorno da estrutura,
traduzidas no conhecimento dos valores de algumas varidveis envolvidas nessas zonas.
Pode no entanto surgir a situagfo de 2 partida ndo se conhecer a extensdo das préprias
zonas de contacto, devido ao facto de existirem varidveis relativas a tais regiées com
restrigdo de sinal. E o chamado problema do contacto unilateral, problema ndo linear
apesar dos meios estruturais em estudo serem eldsticos lineares e as deformagdes serem
infinitesimais. Por outro lado nos problemas de an4lise estrutural correntes no dominio da
Engenharia Civil a mesma estrutura tem que ser estudada para as diversas combinagdes de
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do outro, relacionam-se entre si pelas chamadas relagSes constitutivas do material
estrutural.

2.1 - Equagdes de Equilibrio e Compatibilidade
Aplicando a metodologia do Método dos Elementos Finitos [3] aos campos de tensdo
e deformagio, € possivel obter a partir das condigdes diferenciais de equilibrio

-b(x) =D7T §(x) 2)
¢ de compatibilidade
&(x) - gg(x) = D u(x) (3)

relagGes algébricas envolvendo um nimero finito de pardmetros, as varigveis discretas
nos pontos nodais
-5 =Cu® e))
Além disso
0=1*=CTs%+ ¢ (5)
onde D € um operador diferencial auto-adjunto de 12 ordem,
€ - vector das demonstragbes generalizadas
eg - vector das demonstragGes generalizadas iniciais
8 - vector das tensSes generalizadas
u® - vector dos deslocamentos nodais
f* - vector das forgas nodais equivalentes
e C € um operador diferencial relacionando os deslocamentos nodais com as deformagdes
gerieralizadas. Nas relagSes (4) e (5) ¢ suposto terem sido contempladas as condig¢bes
fronteira que ndo digam respeito As zonas de contacto unilateral.

2.2 - Relagdes Constitutivas
Tendo por hipétese o material um comportamento eldstico linear, os campos de
deformagdes e de tenses relacionam-se entre si em cada ponto através da Lei de Hooke
Generalizada
3(x) = R(x) &(x) (6)
onde R(x) representa a matriz de rigidez do material estrutural no ponto x.
Aplicando o processo de discretizagdo do Método dos Elementos Finitos [3] obtém-se

a forma discreta daquelas relagdes
' 8¢ =RCe° @)
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acges que sobre ela podem actuar, previstas nos regulamentos da especialidade e que se
traduzem numa alteragfo parcial nas condigGes fronteira. E suposto nio existir atrito nas
ligagGes unilaterais, pelo que a condigdo de contacto pode ser expressa unicamente em
fungio dos deslocamentos.

Os exemplos apresentados dizem respeito a meios contfnuos, estados planos de tensdo
e lajes, pelo que se torna necessério recorrer a um processo de discretizagdo estrutural.
Adoptou-se a formulagdo deslocamentos do Método dos Elementos Finitos.

O sistema governativo do problema em andlise contendo as relagdes de equilibrio,
compatibilidade, constitutivas e fronteira identifica-se com um conjunto de Problemas
Lineares Complementares Generalizados (GLCP) cada um correspondente ao termo
independente associado s diversas combinagdes de acgbes consideradas. Pretende-se
pois resolver problemas do tipo:

wk=gk+MzK, 20, wk20, wE=0,2 wf=0,ieJ 1)
comgk, k=1,2,.., vectores dados, M uma matriz quadrada de ordem n também dada e
1= {ie(1,...,n) : z sem restrigio de sinal},J={1,...,n} -1

Usa-se um algoritmo que tem a vantagem de poder partir de qualquer solugdo bdsica,
0 que € particularmente importante no caso presente. Com efeito para cada caso estudado
resolvem-se diferentes GLCP da forma (1) com a mesma matriz cujas solugdes
apresentam conjuntos de varidveis bdsicas semelhantes. Assim, a base da solugio de um
GLCP pode ser utilizada como base inicial para o GLCP seguinte com economia no
nimero de iteragdes necess4rio para a sua solugdo. Apresentam-se alguns resultados que
atestam a efici€ncia do algoritmo escolhido.

A estrutura do artigo ¢ a seguinte. A descri¢do do modelo aparece nas secgdes 2 e 3.
Na secgdo 4 é apresentado o método de resolugdo. Finalmente a resolugio de dois casos
concretos € discutida na iltima secgdo do artigo. '

2 - Relagoes Fundamentais

O objetivo da anilise estrutural ¢ fundamentalmente conhecer os campos de tensdo
8(x), de deformagio €(x) e deslocamentos u(x) verificados no meio estrutural quando .
sujeito As acgGes aplicadas. ‘ '

O estado de tensdo € caracterizado pelas varidveis estdticas que se relacionam entre si
por relagdes que traduzem o equilibrio, e o estado de deformagdo € caracterizado pelas
varidveis cineméticas que se relacionam entre si por expressdes que traduzem a
compatibilidade. Estes estados, embora possam ser descritos de forma independente um
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2.3 - Relagdes na Superficie de Contacto Unilateral
Para cada ponto da superficie de contacto unilateral h4 ainda a considerar as seguintes
restri¢Ses:
‘ a) A componente normal dos deslocamentos na superficie de contacto ug(x) s6

pode apresentar valores ndo negativos

u,(x)20 €))
b) A componente normal da tenséo na superficie de contacto nio pode ser de
tracgiio
3(x) 20 ()]
¢) A tensio na superficie de contacto unilateral s6 se desenvolve quando hd
contacto _
Up(x) 3p(x) =0 (10)
Passando estas relages A forma discreta, obtém-se:
u, 20
£,20 11
ul £, =0

onde, u, e f;, sdo respectivamente deslocamentos e forgas nodais orientadas
perpendicularmente a superficie de contacto unilateral.

3 - Sistema Governativo
Associando as relages de equilfbrio, compatibilidade, constitutivas e de contacto
unilateral, obtém-se:

- g5 = C u® a)

0=f*=CT& +f, b)
3¢ =RCe c) (12)
u, 20 d)
fa20 , e)

ol =0 f)

onde se pode constatar a linearidade de todas as relages, com excepgdo da relagio de
complementaridade (12, f).

Admitindo, por simplicidade, que a orientagdo da zona de apoio unilateral € tal que uy
e f, sdo subvectores de u® e f%,

u“:[u“n] (13) f":[f(” | (14)
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e procedendo 2 substituigdo da expressdo (12, a) em (12, ¢) e desta em (12, b), obtém-se:

0=Eju+Epu,+fp a)
f=Epyu+Bpu,+fon b) (15)
U 20,£,20,ul f,=0  «¢)
onde
E=CTR®C (16)

representa a matriz de rigidez da estrutura. Essa matriz € simétrica positiva definida e, por
consequéncia, Ey; e Eyy também o sdo.

O sistema governativo assim obtido constitui um Problema Linear Complementar
Generalizado (GLCP). Como a matriz E ¢ simétrica positiva definida (pois C ¢ d@
caracterfstica completa), entio o GLCP tem solugdo tnica [1]. Uma vez resolvido o
GLCP (15), obtém-se o vector u que caracteriza o campo de deslocamentos de todo o
meio estrutural. Se se desejavdeterminar o campo de tensdes, basta substituir os valores
encontrados nas relagdes (12, a) e (12, ¢).

4 - Resolugio do Problema Linear Complementar
O Problema Linear Complementar consiste em determinar vectores z € w de R" tais

que
w=q+Mz,w20,z20,sz=0 an

R™® g50 dados.

em que geR" e Me
O Problema Linear Complementar Generalizado (GLCP) aparece quando algumas
componentes de z nio tém restrigdo de sinal. Considerando os conjuntos I'e J jd definidos

atrds, o GLCP consiste em deterrminar vectores
121 | W1
z ‘[ zy ] ¢ w '[ Wy ]

w=q+Mz
zy20, wy20, z¥WJ=0, wy=0

tais que

Neste problema cspcciﬁ‘co serd:

f .
= o w =fm M =E :[ 0 ]
z u-, > ’ q fOn

Define-se o conjunto das inadmissibilidades H = {ieI : 2;<0 ou w; <0).E claro
que quando for H @ se terd a solugdo do GLCP em causa, Uma vez que as varidveis z;
sfo sem restrigdo de sinal.
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Para a résoluqﬁo deste GLCP usou-se o algoritmo bloco tipo Bard descrito em [1].
Esse algoritmo utiliza em cada iteragdo solugdes bdsicas do GLCP. A semelhanga da
programagio linear uma tal solugdo € constituida por varidveis bdsicas e nfo b4sicas e tem
associado dois conjuntos F e T tais que

F={i: z ébdsica), T={i : w; ébdsica)
e

FNT=g, FUT={1,.,n}
As varidveis ndo bésicas w;, i€ F e z;, ie T sdo nulas. Além disso as varidveis bdsicas z;
ieF e wy, ie T tém valores j, onde q é calculado a partir da resolugo do sistema

MFF qg = qr (18)
ede

qr =47+ M Qg (19)
O algoritmo utilizado pode ser esquematizado nos seguintes passos:
Passo inicial: F=1; T=]
Passo geral: Calcular g e G a partir de (18) e (19). Seja H = H,; U H,, onde
H; = {ieF-1:G;<0); H, = {ieT: q; <0}
a) Se H = @ pdra. A solugio é
2p=0p, 2r=0, wg=0, wp=0qg _
b) Caso contrdrio faz F=F - H{UH,, T=T - H,UH, e repete o passo geral.
Este algoritmo € heuristico, isto é, ndo € possivel estabelecer teoricamente a sua
convergéncia. A prética mostra que para evitar possiveis entradas em ciclo & suficiente
aceitar apenas trocar uma \nica varidvel b4sica com uma nfo bésica do mesmo indice nos
casos em que o niimero de elementos de H € muito pequeno.

5 - Aplicagoes

Com base na formulago apresentada foi elaborado um cédigo de célculo automético
de andlise de lajes e estados planos de tensio.

O cdédigo foi desenvolvido para uma discretizagfio da estrutura em elementos finitos
isoparamétricos de 8 nés, sendo as tensdes e deformagdes generalizadas localizadas em
pontos de Gauss correspondentes 3 integragdo numérica reduzida. Para as lajes foi
adoptada a teoria de Mindlin [2].

Ensaiou-se um problema plano de tensdo correspondente a uma viga de grande altura
apoiada numa superficie plana através de contacto unilateral, sendo solicitado por 3 forcas
concentradas de igual valor. A malha de elementos finitos utilizada bem como a
configuragdo da deformada sdo apresentados na figura 1.
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0.6L

e

Fig. 1 - Estado plano de tensdo

Ensaiou-se depois uma laje enviesada apoiada em dois bordos opostos unilaterais. A
solicitagdo foi constituida por uma carga concentrada aplicada no centro da laje. Nestas
condiges foi possivel determinar a extensdo dos cantos levantados da laje, como se

representa na figura 2.
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Fig. 2 - Laje enviesada
Na resolugdo dos GLCP necessdrios a andlise das estruturas representadas nas figuras

1 e 2 obtiveram-se os seguintes resultados:
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N STOR #F IT NO T
229 9 23. 6.63
242 11838 230 2 9.6 1.32
229 2 9.9 1.17
293 7 42, 12.0
306 10106 293 4 23, 4.55
294 4 14, 2.57
~ onde
N = dimensdo da matriz
STOR = nimero de posi¢es de memoria necessérias para ndmeros reais
#F = mimero de varidveis z bdsicas na solugio
T = mimero de iteragdes k
NO = ndmero de produtos/divisdes*10%
T = tempo total em segundos CPU num computador CYBER 180-830.

Cada problema foi. resolvido para trés termos independentes diferentes
correspondendo as diferentes combinagées das solicitagdes que € necessdrio estudar. De
salientar o facto de grande parte do trabalho efectuado na primeira resolugo ser
aproveitado para as seguintes. Como se pode ver pelo quadro, o mimero de elementos do
conjunto F € pouco alterado em cada subproblema embora a composigdo do conjunto seja
ligeiramente diferente. Daf ainda sefem necess4rias algumas iteragdes, mas esse nimero é
inferior a0 do GLCP inicial. Os resultados destes dois exemplos mostram a grande
efici€ncia do algoritmo para o fim em vista.
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