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RESUMO

A importancia da modelagem como ferramenta de apoio a tomada de decisao tem
dirigido muitos trabalhos de pesquisa para o desenvolvimento de formas de representacgao e
técnicas de solugao de modelos. Nos ultimos anos, com o avango dos computadores - tanto
em hardware, com maquinas mais poderosas, como em software, com algoritmos mais
inteligentes - o numero de aplicagbes bem-sucedidas de modelos de otimizagdo tem
aumentado. Consequentemente, tem crescido o interesse na tarefa de construgdo de
modelos e no desenvolvimento de ferramentas para simplificar esta tarefa.

Este trabalho reune contribuigées do autor para o desenvolvimento de um ambiente
de modelagem em redes. As contribuigbes discutidas neste trabalho séo as seguintes: (i) o
desenvolvimento de um Sistema de Processamento de Modelos e sua integragdo a um
Sistema de Visualizagdo e Andlise de Solugdes e a um Sistema de Gerenciamento de
Bancos de Dados. Discute-se a construgdo de uma linguagem algébrica de modelagem em
redes lineares por partes e sua utilizagdo na formulagéo e na solugdo de modelos; (ii) uma
proposta de Sistema de Interface com Usuario e seu relacionamento a um Sistema
Especialista em Formulagdo de Modelos. Discute-se o desenvolvimento de uma interface
grafica para a representagdo conceitual de um problema de Programacado Linear e a
utilizacdo de um sistema especialista para obter a formulagao algébrica do problema; (iii) a

construgdo de uma Base de Algoritmos de Solugdo. Discute-se o desenvolvimento e a

implementacao de algoritmos para a solugdo de modelos de fluxo em redes lineares por
partes e de algoritmos heuristicos eficientes para a solugdo de problemas classicos de
localizagao, tais como: p-medianas, localizagao simples e localizacdo capacitada.




ABSTRACT

The importance of optimization models as a decision making tool has directed much
research work towards developing representation schemes and solution techniques for these
problems. In recent years, with the advances in computer technology, not only in hardware,
with more powerful machines, but also in software, with more intelligent algorithms, the
ability to solve optimization models has improved. As a consequence, there has been an
increase of interest in the modeling process itself and in computer systems which can
support the modeling task.

This work discusses some contributions which have been developed by the author in
order to build a network modeling system. These contributions refer to: (i) the development
of a Model Processor System and its integration to a Solution Analyzer System and a Data
Base Management System. The development of an algebraic piecewise-linear network
modeling language is discussed; (i) a proposal of an User Interface System and its
relationship with a Model Formulation Expert System. The work discusses the components

of a graphical interface as the basis for a system to assist users in the process of formulating

Linear Programming problems; (iii) the development of a Base of Solution Algorithms. The
work presents the algorithm used by the algebraic language in order to solve piecewise-
linear network flow models and discusses a new heuristic approach for facility location
problems. The use of this new approach to solve p-median problems, uncapacitated facility
location problems and capacitated facility location problems is shown.
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Capitulo 1

Introducgao

1.1 - Preliminares

O processo de tomada de decisdo €, em geral, uma tarefa dificil. Muitas técnicas
ja foram desenvolvidas para auxiliar neste processo como, por exemplo, a Analise
Estatistica, a Simulacdo de Sistemas e a Teoria de Sistemas Especialistas. Dentre tais
técnicas, uma das mais empregadas tem sido a Programagdo Matematica e,
principalmente a partir do desenvolvimento do método Simplex (Dantzig, 1963), em
especial, a Programacéo Linear (PL).

A esséncia de tais técnicas reside na construcdo de modelos capazes de
descrever situacées complexas. No caso da Programagao Linear procura-se modelar o
problema de tomada de decisdo como a otimizacdo (minimizacdo ou maximizagio) de
uma funcdo linear, denominada funcao-objetivo, sujeita a um conjunto de restricées
(igualdades ou desigualdades) lineares. Muitos problemas praticos como, por exemplo,

problemas de transporte e distribuicdo, problemas de localizagdo, problemas de
scheduling, planejamento e controle da produgao, planejamento financeiro, dentre muitos
outros tém sido formulados e resolvidos como modelos de otimizagao (Williams, 1993).

Nos ultimos anos, uma classe especial de problemas tem recebido muita atengao:
problemas que podem ser tratados por meio de modelos em redes. As aplicagdes de
modelos em redes sao inumeras. Uma revisao geral de tais aplicagées pode ser vista
nos trabalhos de Glover et al. (1992); Murty (1992); Ahuja et al. (1993); Marins e Perin
(1996). Uma das descobertas recentes da area foi a de que muitos modelos
matematicos, incluindo diversos modelos de Programacgéao Linear e Programacao Inteira,
podem ser tratados como modelos de fluxo em redes (Baston et al., 1991). A grande
vantagem dos modelos em rede deve-se ao fato de ser possivel explorar a estrutura
especial destes modelos para obter algoritmos eficientes de solucdo. Assim, ndo é
surpresa que muitas das aplicagdes mais bem-sucedidas - tanto no setor publico como
no setor privado - pertencem a esta classe de problemas.
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Capitulo 1. Introdug&o

A importancia da modelagem como ferramenta de apoio a tomada de decisao tem
dirigido muitos trabalhos de pesquisa para o desenvolvimento de formas de
representacao e técnicas de solugdo de modelos. Desde a metade dos anos 1980 estes
trabalhos procuram reunir contribuicbes das areas de Ciéncia da Computagao (como
Tecnologia de Bancos de Dados, Linguagens de Programacédo, Computagao Grafica e
Inteligéncia Artificial) e Pesquisa Operacional (como Otimizagdo, Simula¢ao e Analise de
Decisao), e tém levado ao conceito de Sistemas de Apoio a Decisdo (Mitra, 1988).

Nos ultimos anos, com o avango dos computadores (tanto em hardware, com
maquinas mais poderosas, como em software, com algoritmos mais inteligentes), o custo
de obtencao de solugbes tem diminuido. Diversos problemas praticos, considerados de

dificil solugao a alguns anos atras podem, atualmente, ser resolvidos em poucos minutos

em microcomputadores (ver, por exemplo, Suhl, 1994). Com estes avancgos, tem
aumentado o numero de aplicagdes bem-sucedidas de modelos de otimizagao.
Entretanto, diversos autores, dentre eles Murphy et al. (1992a), Darby-Dowman (1993),
Forster and Mevert (1994), tém argumentado que a despeito de todo este progresso,
muitas pessoas envolvidas em processos de tomada de decisdo ainda hesitam em
empregar a Programag¢dao Matematica na solugdo de seus problemas devido a
complexidade do processo de modelagem.

Com isto a preocupacgao tem-se voltado para a tarefa de construgdao de modelos e
muitas ferramentas tém sido desenvolvidas para simplificar esta tarefa. Os trabalhos
mais recentes procuram enfatizar a necessidade do desenvolvimento de Ambientes de
Modelagem para auxiliar na formulagdo, documentagéo, gerenciamento e interpretagao
de modelos (ver Bharadwaj et al., 1992; Chung and O'Keefe, 1992, para uma revisao).
Tais ambientes constituem, atualmente, uma das principais ferramentas para a
construgao de Sistemas de Apoio a Decisao (Bhargava and Krishnan, 1993; Chang et al.,
1993).

1.2 - Ambientes de Modelagem

As caracteristicas desejaveis de um Ambiente de Modelagem ja foram
detalhadamente especificadas por Geoffrion (1987; 1989; 1994) em sua discussao sobre

modelagem estruturada, e compreendem basicamente:

o uma estrutura suficientemente geral para as diversas fases do processo de

modelagem;
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Capitulo 1. Introdugéo

« 0 emprego de trés representagdes basicas para um modelo: uma representagao
conveniente para comunicacdo com nao-especialistas, uma representacao
matematica conveniente para uso por especialistas e uma representacdo executavel
por computador;
uma fundamentagdo conceitual rigorosa para as trés representagdes basicas do
modelo;

a independéncia entre a representacdo do modelo e a de sua solugdo, com o

emprego de interface que facilite a construgao de bibliotecas de modelos ou de sub-

modelos;

a independéncia entre a representacdo do modelo e a representacdao dos dados que
definem instancias especificas do modelo;

a facilidade de integragdo com bancos de dados;

a implementagao de interface visual e interativa com o usuario.

Segundo Murphy et al. (1992a), um Ambiente de Modelagem deve incluir varios
maodulos, tais como: Sistema de Processamento de Modelos, Sistema de Interface com
Usuario, Sistema de Gerenciamento de Bancos de Dados, Sistema Gerenciador de
Modelos, Sistema de Analise de Solugdes, além de uma Base de Algoritmos de Solugao.

Diversos autores vém se preocupando com 0s componentes e o0s
relacionamentos de componentes de um Ambiente de Modelagem. Drud (1988), por
exemplo, concentra-se na interface entre o Sistema de Processamento de Modelos e o
algoritmo de solugdo (ou otimizador). Este autor discute principios gerais a serem
considerados nas representagbes do modelo para que exista independéncia entre o
modelo e o algoritmo de solugao.

O relacionamento entre o Sistema de Processamento de Modelos (SPM) e o
Sistema de Gerenciamento de Bancos de Dados (SGBD) esta também bastante
discutido na literatura (Dolk, 1988b; Bhargava et al., 1992; Kristjansson et al., 1993). O
interesse neste relacionamento deve-se a importancia de manter separados o modelo
(genérico), dos dados necessarios a uma instancia do modelo. Isto, basicamente, por
duas razoes:

« a separacgao facilita a abstragdo, no sentido de que cada uma das partes pode ser
manipulada e compreendida separadamente;
a separacao facilita a manutencao e verificagcdo de modelos, uma vez que alteragdes
nos dados, que ocorrem, em geral, muito mais frequentemente, nao afetam o
modelo.
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Capitulo 1. Introdugéo

Além disto, embora, a rigor, ndo seja necessario um SGBD para implementar tal
separacdo, € uma pratica comum em empresas e outras organiza¢des a utilizagao de
bancos de dados para armazenamento e recuperagao de informacgées.

Em alguns sistemas de modelagem, as caracteristicas de bancos de dados estao
embutidas no préprio SPM. Choobineh (1991a), por exemplo, mostra como a linguagem
SQL (Structured Query Language) pode ser estendida de modo a incorporar novas
construgbes para a definicao da fungao-objetivo e das restricbes de um modelo,
constituindo assim a linguagem SQLMP (SQL for Mathematical Programming). O
trabalho de Moody (1994) vai em outra diregao: nao desenvolver um sistema de bancos
de dados préprio, mas prover a conexao entre o SPM e um SGBD conhecido. Tal idéia
parece ser interessante em aplicagdes praticas, onde, em geral, os dados necessarios ao
modelo estido armazenados em bancos de dados ja existentes.

Dolk (1988a) discute as fungbes de um SGM de modo a apoiar todo o ciclo de
vida da modelagem. Segundo este autor, o SGM deve prover para os modelos as
mesmas facilidades proporcionadas aos dados por um Sistema Gerenciador de Bancos
de Dados como, por exemplo, acesso compartilhado, independéncia, seguranga e

privacidade. Além desta fungdo de controle, este autor aponta ainda para um SGM as

funcoes de:

descricdo _do _modelo, a partir de um formalismo capaz de representar diversas

classes de modelos e que proporcione visdes do modelo em diferentes niveis de
abstracao, e
manipulacdo do modelo, com operagées como avaliagdo, verificagdo de viabilidade,

analise de sensibilidade, além de operacdes que assegurem a integridade do modelo
e de seus dados.

Outros autores discutem também a arquitetura de um SGM. Lenard (1988; 1993),
por exemplo, propde uma arquitetura baseada na modelagem estruturada, no paradigma
de programacgao orientada a objetos e em bancos de dados relacionais. Na proposta
deste autor, os modelos sdo vistos como uma colegao de objetos (podendo, portanto, ser
organizados em classes e subclasses) e a manipulagdo de modelos € vista como trocas
de mensagens entre objetos. O trabalho propée ainda que estes objetos sejam
implementados como tabelas, de forma que os métodos para tratamento das mensagens
possam estar escritos na linguagem de manipulagao de dados de um sistema de banco
de dados relacional.
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Capitulo 1. Introdug&o

Trabalhos mais recentes sobre SGM discutem ainda questdes relacionadas a
reutilizacao e integragdo de modelos, ou seja, o desenvolvimento de modelos de grande
porte a partir de modelos (ou sub-modelos) ja existentes. Muhanna (1994), por exemplo,
enfatiza que o objetivo de um SGM é aumentar a produtividade das atividades de
modelagem e tomada de decisdo e para isto € necessario ter em mente que modelos (a
exemplo dos dados) sdo recursos organizacionais e que a tarefa de modelagem é um
conjunto continuado e cumulativo de atividades, as quais devem ser gerenciadas,
integradas e coordenadas. Assim, este autor entende que um SGM deve ser construido
com base nos seguintes principios:

armazenar colegbes de modelos e informagbes relacionadas com modelos e
otimizadores em uma Base de Conhecimento de Modelos, para controlar o uso e a
reutilizagao de modelos;

manter a independéncia modelo-dados, para permitir que valores, tamanho, estrutura
de armazenamento e método de acesso dos dados possam ser alterados sem
alteragao na estrutura do modelo;

manter a independéncia modelo-otimizador, para permitir que o0 modelo seja resolvido
por diferentes algoritmos de solugao;

dividir a especificagdo da estrutura do modelo em duas partes: especificagcdo externa
(interface) e especificacdo interna (estrutura e comportamento), para facilitar o
compartilhamento e a reutilizagcdo de modelos.

Alguns trabalhos procuram enfatizar que a integracdo de modelos pode
considerar, até mesmo, modelos construidos a partir de diferentes paradigmas. Dolk
(1993), por exemplo, em sua discussdo sobre Ambientes de Modelagem Integrados,
ilustra esta possibilidade com a integracdo de um Modelo de Transporte (modelo de
otimizagdo) com um Modelo de Demanda (modelo econométrico) e um Modelo de
Fornecimento (modelo de simulagédo). Outra possibilidade, também levantada por Dolk
(1993) é a integracao de modelos a processadores de texto, planilhas, bancos de dados
e pacotes graficos. Kottemann and Dolk (1992), apresentam uma revisdo das
capacidades de integracdo de modelos existentes em algumas linguagens de
modelagem e discutem as abordagens tedricas atualmente empregadas para a
integracdo de modelos. Estes autores argumentam que a integragao de modelos envolve

nao apenas a jungao de representagdes de componentes de modelos mas também o

acoplamento de processos que manipulam estes componentes e apontam os fatores que
limitam a capacidade de integracdo de modelos tanto nas linguagens de modelagem
como nas abordagens tedricas. Estes mesmos autores, em outro trabalho, apresentam
os requisitos (e uma selecdo de trabalhos relevantes acerca de cada um destes
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Capitulo 1. Introdugédo

requisitos) necessarios para um Ambiente de Modelagem ser capaz de integrar a
definicdo e a manipulagao de modelos (Dolk and Kottemann, 1993).

De uma maneira geral, a pesquisa sobre Sistemas de Gerenciamento de Modelos
é influenciada pelas trés maneiras com que um modelo tem sido tratado (Chang et al.,
1993). Um enfoque é considerar modelos como procedimentos ou programas que devem
ser executados para resolver um determinado problema. Em outro enfoque, os modelos
sdo tratados como dados a serem analisados, como nos trabalhos de Dolk (1988a) e
Lenard (1988; 1993). Este enfoque facilita a sintese de modelos complexos a partir de
modelos ja existentes (como nos trabalhos discutidos acima, relativos as questées de
reutilizacao e integragéo de modelos). Um terceiro enfoque é tratar a prépria modelagem
como um problema a ser resolvido. Um SGM desenvolvido sob este enfoque deve ser
capaz de converter uma descri¢ao do problema em equagdes matematicas. Os trabalhos
sobre sistemas capazes de formular modelos de Programagao Matematica adotam este
ultimo enfoque.

Existem duas abordagens predominantes para o desenvolvimento de um SGM
capaz de dar suporte a formulagdao de modelos. Uma abordagem baseia-se apenas no
conhecimento estrutural e sintatico dos modelos matematicos (como, por exemplo, em
Stohr, 1988). A segunda abordagem combina o conhecimento sintatico dos modelos com
o conhecimento semantico do dominio de aplicagdo (como em Binbasioglu and Jarke,
1986, por exemplo). O trabalho de Santhanam and Schniedejans (1993) descreve o
desenvolvimento de um SGM que emprega esta segunda abordagem, combinando
conhecimento (sintatico) de programagdo por metas (goal programming), com
conhecimento (semantico) de selegao de projetos de sistemas de informagao.

A literatura sobre Sistemas de Gerenciamento de Modelos apresenta também
varios trabalhos de revisdo. Blanning (1993) examina a literatura sobre SGM a partir de
dois angulos: o uso de conceitos relacionais e o uso de técnicas de Inteligéncia Artificial
no gerenciamento de modelos. Uma revisdo complementar sobre SGM é apresentada

por Chang et al. (1993), e aborda questdes relacionadas com o emprego de técnicas de
manipulagdo de conhecimento para a andlise de dados em Sistemas de Apoio a Decisao

e para o desenvolvimento de SGMs.

Um Sistema de Andlise de Solugdes & descrito por Greenberg (1983; 1993;
1994). Este sistema (ANALYZE) aceita a solugdo obtida por um otimizador, realiza
analises destes resultados e produz relatérios para o usuario. A integragao dos sistemas
CAMPS (Lucas, 1986; Lucas and Mitra, 1988) e ANALYZE é discutida por Greenberg et
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Capitulo 1. Introdugdo

al. (1987) como um relacionamento entre Sistema de Processamento de Modelos e
Sistema de Analise de Solugées. Neste caso, procura-se utilizar as capacidades de
formulagdo de modelos do sistema CAMPS, acrescidas de algumas informagdes textuais
acerca das entidades basicas que compdem o modelo, para gerar o arquivo de entrada
para o sistema ANALYZE que cuida, entdo, da andlise do modelo e de suas solugdes,
sendo capaz, também, de explicar em linguagem pseudo-natural o significado de
componentes do modelo.

O emprego de técnicas de Inteligéncia Artificial, principalmente Sistemas
Especialistas, para auxiliar as funges de um Ambiente de Modelagem tem recebido
também grande atencado nos ultimos anos (ver, por exemplo, Angehrn and Luthi, 1990;
Connell and Powell, 1990; Doukidis and Paul, 1992; Murphy et al., 1992b; Potter et al.,
1992; Raghunathan, 1992; El-Najdawi and Stylianou, 1993; McBride and O'Leary, 1993;
Mookerjee and Chaturvedi, 1993; Santhanam and Schniederjans, 1993; Sen et al., 1992-
93; Sen et al., 1993; Mentzas, 1994).

1.3 - Objetivos do Trabalho
Este trabalho reune contribuicdes do autor para o desenvolvimento de um
ambiente de modelagem em redes. As contribuicdes discutidas neste trabalho referem-

Se a:

« 0 desenvolvimento de um Sistema de Processamento de Modelos e sua integragdo a

um Sistema de Visualizacdo e Analise de Solucées e a um Sistema de

Gerenciamento de Bancos de Dados. Discute-se a construgdo de uma linguagem

algébrica de modelagem em redes lineares por partes e sua utilizagdo na formulagao
e na solugao de modelos.

uma proposta de Sistema de Interface com Usuario e seu relacionamento a um

Sistema Especialista em Formulacdo de Modelos. Discute-se o desenvolvimento de

uma interface grafica para a representagdao conceitual de um problema de
Programacgdo Linear e a utilizagdo de um sistema especialista para obter a
formulagao algébrica do problema.

a construgcao de uma Base de Algoritmos de Solucdo. Discute-se o desenvolvimento

e a implementagdo de algoritmos para a solu¢do de modelos de fluxo em redes
lineares por partes e de algoritmos heuristicos eficientes para a solugdo de problemas
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Capitulo 1. Introdugéo

classicos de localizagdo, tais como: p-medianas, localizagdo simples e localizagao

capacitada.

Pretende-se que tais contribuicbes levem a um ambiente de modelagem
constituido como ilustra a Figura 1.1.

Sistema Sistema de
Gerenciador Visualizagdo e
de Modelos Andlise de Solugbes

Sistema de Sistema de Algoritmo de
Interface com Processamento Solugdo

Usuario de Modelos
Base de

Algoritmos de
Solugdo

Sistema Especialista Sistema de
em Formulagéo Gerenciamento de
de Modelos Bancos de Dados

Base de
Base de Conhecimento
Modelos

Fig. 1.1 - Arquitetura de Ambiente de Modelagem em Redes

1.4 - Sumario do Trabalho

Este primeiro capitulo procurou situar o trabalho no contexto de ambientes de
modelagem e relacionar as contribuicdes do autor para o desenvolvimento de um
Ambiente de Modelagem em Redes. Tais contribuigdes sdo consideradas em detalhes
nos capitulos seguintes.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica das principais ferramentas ja
desenvolvidas para auxiliar na construgdo, documentagdo e manutencao de modelos.

Comenta-se sobre caracteristicas importantes de algumas linguagens algébricas

existentes e, em especial, das linguagens AMPL e MPL. Discute-se, entao, a linguagem
NPL2, desenvolvida especialmente para a modelagem em redes.

No Capitulo 3 discute-se uma proposta de interface inteligente para formulagéo
de modelos de Programacgao Linear. Esta interface considera a tarefa de modelagem
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Capitulo 1. Introdugéo

dividida em trés estagios, nos quais sdo especificados um modelo de dados (como sao

organizados os dados necessarios ao modelo), um modelo conceitual (como o problema

a ser modelado é visto em termos de entidades e seus relacionamentos) e um modelo de
Programacao Linear. Apresenta-se uma representagdo grafica para estes modelos e
discute-se, para alguns exemplos classicos, como a partir da conceitualizagdo do
problema é possivel obter uma formulagéo algébrica do modelo de Programagao Linear.
Esta discussdo procura deixar claro a necessidade do uso de esquemas de
representacdo de conhecimento para uma interpretagao inteligente do modelo conceitual.
O capitulo discute, entdo, o uso de técnicas de Inteligéncia Artificial com o objetivo de
auxiliar na conceituagdao do problema a ser modelado e na formulagdo do modelo de
Programacgdo Linear. O capitulo discute também a modelagem baseada em
conhecimentos e apresenta as caracteristicas de um Sistema Especialista desenvolvido
para a interpretacao de modelos conceituais.

O Capitulo 4 é uma contribuicdo ao desenvolvimento de uma Base de Algoritmos
de Solugdo para modelos em redes. Neste capitulo, discute-se uma nova abordagem
para problemas de localizagdo, baseda em uma combinagéo das relaxagbes lagrangeana
e surrogate, e a implementagado de algoritmos heuristicos desenvolvidos segundo esta
abordagem. Apresenta-se também os testes computacionais realizados para demonstrar
a eficiéncia de tais algoritmos para instancias de problemas de p-medianas, localizagao
simples e localizac&o capacitada, conhecidos na literatura.

Apresenta-se no Capitulo 5 uma discussdo acerca das contribuigées visando a
constru¢cao de um ambiente de modelagem em redes, tratadas neste trabalho, comenta-
se sobre os desenvolvimentos atuais e aponta-se a diregao de futuros trabalhos.

O trabalho inclui ainda alguns apéndices. No Apéndice A apresenta-se a
descricdo da linguagem NPL2 discutida no Capitulo 2. Os apéndices B e C contém
implementagdes de algoritmos discutidos no Capitulo 3. No Apéndice B, a listagem de
um programa Lisp que implementa o algoritmo de interpretagdo de restricbes e, no
Apéndice C, a listagem de um programa OPS5 que implementa o sistema especialista
em formulagdo de modelos. No Apéndice D apresenta-se o estagio atual de
desenvolvimento do ambiente MoNet, que incorpora os assuntos tratados neste trabalho.

AVA
AVAYAY
Y

2 3 4 5 6 7 unesp T 12 13 34 L1y Te L7

18



Capitulo 2

Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

2.1 - Introdugao

Para que um modelo de Programacéo Linear possa ser resolvido por computador
é necessario representa-lo em uma forma aceitavel pelo programa otimizador. O padrao
de representagdo melhor estabelecido e mais largamente utilizado como entrada para
otimizadores é o formato MPS (IBM, 1976). Esta forma, entretanto, ndo é conveniente
para tratamento por especialistas. Assim, para facilitar a construgéo, a documentagao e a
manutengdo de modelos, muitas ferramentas tém sido desenvolvidas para traduzir uma
representacdo conveniente para especialistas em uma representagdo conveniente a um
programa otimizador.

Murphy et al. (1992a) relacionam diversos esquemas de representagdo de
modelos e discutem a influéncia do esquema de representagdo na efetividade do
processo de modelagem. Para isto, comparam os esquemas em termos de seis
dimensdes: generalidade (aplicabilidade do esquema na representagéo de diferentes
tipos de modelos), declaratividade (de que forma o esquema permite a definicdo do
modelo desvinculada da forma pela qual sera resolvido), complexidade (da
representacdo de modelos utilizando o esquema), concretude (nivel de abstragdo dos
objetos do modelo no esquema), modularidade (capacidade de representagdo de
modelos em classes e subclasses no esquema) e independéncia (do modelo
representado no esquema, em relagdo aos dados e ao programa otimizador).

Os autores concluem que, embora alguns esquemas sao melhores do que outros
em alguns sentidos, nenhum deles domina os demais em todas as dimensdes. Assim, as
linguagens algébricas sdo apontadas como bons esquemas de representagdo em
relacdo a generalidade, declaratividade, complexidade e independéncia, mas falham em
relacdo a concretude e modularidade, dimensdes nas quais a modelagem estruturada, os
grafos atividade-restricdo, a representagdo por redes e as linguagens de icones, s&o
melhores.
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

Das varias formas de representagdo de modelos ja propostas, as linguagens
algébricas constituem um dos principais esquemas (Greenberg and Murphy, 1992). O
numero de linguagens algébricas de modelagem existentes € uma prova disto.
Basicamente, as linguagens algébricas caracterizam-se por:

uso de conjuntos para representa¢ao de dominios;
capacidade de indexagao;

expressoes aritméticas simples e diretas;

descrigao simbdlica de conjuntos de dados;

capacidade de instanciacio de dados;

habilidade em impor restricdes sobre parametros e variaveis.

Em consequéncia da grande diversidade de linguagens algébricas, varios sdo os
trabalhos que comparam as caracteristicas destas linguagens. Os trabalhos mais
recentes comparam as capacidades de linguagens que ja alcangaram o status de
produto comercial. O trabalho de Steiger and Sharda (1993), por exemplo, faz referéncia
e contrasta as caracteristicas das linguagens AMPL, GAMS, LINGO, LPL, MPL, PC-
PROG e XPRESS-LP. Estes autores observam pontos que se relacionam com a
efetividade da linguagem, como a possibilidade de utilizagdo de conjuntos de indices,
expressoes aritméticas livres de formato, conjuntos e fungdes. Em relagdo a eficiéncia,
as linguagens sao comparadas quanto a capacidade de expressar o modelo de forma
compacta, a capacidade de anadlise e recuperagcdo de erros, a facilidade em ser
aprendida e quanto a qualidade da interface que apresentam. O trabalho indica ainda
como importante ponto de comparagdo, a existéncia de técnicas inteligentes
incorporadas a linguagem, como a redugao automatica do tamanho do modelo (como €&
discutida por Andrei and Barbulescu, 1993 e Babayev and Mardanov, 1994), a eliminagao
de indices e a identificagao de restrigées inviaveis.

Outro trabalho (Kuip, 1993) compara as linguagens LANDO, UIMP, LPM, CAMPS,
LMC, MGG, LAMP, ULP, GAMS, LPL, AMPL e MPL em fungdo da capacidade de
indexagao, da separagao entre modelo e dados, € em termos da linguagem e seu
ambiente. Este trabalho apresenta também as contribuicbes recentes as linguagens de

modelagem, algumas ja incorporadas nas linguagens estudadas. Com relagao a melhoria

dos conceitos existentes nas linguagens, o trabalho aponta como contribuicbes mais
recentes:

o conjuntos hierarquicos - possibilidade de se ter conjuntos de indices como elementos
de conjuntos de indices;
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

conjuntos compostos - possibilidade de dar nome a subconjuntos de um produto
cartesiano de dois conjuntos;

abstragdo de modelo - possibilidade de enxergar o modelo como um objeto e assim
permitir que modelos possuam caracteristicas como tamanho e classe, alem de
poderem ser combinados para formar novos modelos;

assergées logicas - possibilidade de estabelecer assertivas explicitas sobre os dados
do modelo;

andlise dimensional - possibilidade de verificar o uso consistente de unidades em
equagdes;

estruturas especiais - possibilidade de especificar estruturas especiais como modelos
em redes, modelos lineares por partes, dentre outras;

especificagdo interativa - possibilidade de uso de interfaces, menus, e outras formas
de comunicagdo com 0 usuario;

programagao inteira - possibilidade de especificar modelos de programacao inteira.

Algumas destas contribuigdes recentes as linguagens algébricas sao discutidas
por Geoffrion (1992a; 1992b; 1992c), Bisschop and Kuip (1993a; 1993b), Bisschop and
Fourer (1994), Maturana (1994), Mitra et al. (1994) e Hadjiconstaninou and Mitra (1994).

Neste capitulo discute-se o desenvolvimento da linguagem algébrica NPL2
(Network Piecewise-Linear Programming Language), desenvolvida para a representagao
de modelos em redes lineares por partes. Esta linguagem baseia-se nas linguagens
AMPL (Fourer et al., 1990; Fourer et al., 1993) e MPL (Kristjansson, 1993). Da linguagem
AMPL adota-se as construgdes sintaticas e as extensdes propostas por Fourer and Gay
(1993) referentes as estruturas de rede e de modelos lineares por partes. Da linguagem
MPL adota-se a representagdo e o tratamento de dados segundo o modelo relacional,

como proposto por Kristjansson et al. (1993).

2.2 - Linguagem de Modelagem em Redes

A formulagdo algébrica e a solugdo de problemas de Programacgao Linear podem

fazer uso de certas estruturas especiais. E o caso, por exemplo, de modelos de fluxo em

redes. Neste caso, dispondo-se de uma linguagem capaz de expressar estruturas de
rede, um modelo de Programacéo Linear pode ser formulado de forma mais simples e
natural e, mais importante, pode ser submetido a algoritmos que, fazendo uso da
estrutura especial do problema, sdo capazes de obter solugdes eficientemente.
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

A formulagdo de um modelo NPL2 é simples porque, nesta linguagem, a estrutura
de rede é estabelecida diretamente através da descri¢ao de seus nds e arcos. A solugdo
de um problema NPL2 é rapida pois emprega-se para isto um algoritmo especialmente
desenvolvido para redes lineares por partes (Marins, 1987), com eficiéncia comprovada
por estudo comparativo com outros algoritmos para redes (Marins et al., 1994; Senne et
al., 1994; Marins et al., 1997).

E importante ressaltar a distingao que se faz, neste capitulo, entre um modelo (ou
programa) e um problema (ou instancia de modelo) NPL2. Entende-se por modelo NPL2,
a formulagdo em notacado algébrica, obedecendo a sintaxe da linguagem NPL2, de uma
estrutura de rede (por meio da descricdo de seus componentes) e de um modelo de
otimizagao (por meio da descricdo de conjuntos de indices, parametros, variaveis e
objetivo). Ja um problema NPL2 é visto como uma particularizagdo do modelo a um
determinado conjunto de dados, ou seja, a uma particularizagdo de seus conjuntos e
parametros. O exemplo a seguir (adaptado de Fourer and Gay, 1993) ilustra as
caracteristicas essenciais de um modelo e de um problema NPL2 (Figura 2.1).

model maxflow;
set N;
par

srce where (srce in N);

sink where (sink in N) and (sink <> srce);
set A := (N diff {sink}) cross (N diff {srce});
par

1b[<i,j> in A] where (lb[i,j] >= 0);
>=

ub[<i,j> in A] where (ubl[i,]
node Bal[i in N];
arc Flow[<i,j> in A]

from Bal[i] to Ball[j]

bounds < 1lb[i,3j] : ub[i,]j] >:
Flow In

to Bal[srce]

bound >= 0;
Flow Out

from Bal[sink];
maximize Total Flow.

1b(i,31):

Fig. 2.1 - Modelo de Fluxo Maximo

Neste exemplo tem-se um modelo de fluxo maximo. O objetivo € maximizar o
fluxo que entra em srce (0 né-origem), ou equivalentemente, o fluxo que sai de sink (0
né-destino), sujeito as restricbes de conservagao de fluxo nos nés e as limitagdes de
fluxo nos arcos. A formulagao comega com o0 nome do modelo:
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

model maxflow;

e com a especificagdo de um conjunto (N) e de dois pardmetros (srce e sink)

correspondentes a elementos deste conjunto:

set N;
par
srce where (srce in N);

sink where (sink in N) and (sink <> srce);

Observe que, da forma como declarado, srce e sink podem ser quaisquer dois
elementos distintos do conjunto N. A seguir a formulagdo estabelece um conjunto A e os
parametros 1b e ub, definidos para elementos do conjunto A:

set A := (N diff {sink}) cross (N diff {srce});
par
lb[<i,j> in A] where (1lb[i,J] >= 0);
ub[<i,j> in A] where (ub[i,3] >= 1lb[i,3j]);

O modelo estabelece a seguir, o conjunto de nés (Bal), cujos indices pertencem
ao conjunto N, e o conjunto de arcos (Flow), cujos indices estdo em A:

node Bal[i in N];

arc Flow[<i,j> in A]
from Bal[i] to Bal[j]
bounds < 1lb[i,j] : ub([i,j] >:

Deve-se observar a distingdo entre conjuntos de componentes de rede (como Bal e
Flow) e conjuntos de indices de componentes (como N e A).

Os parametros 1b e ub definidos acima correspondem aos limites (inferior e
superior, respectivamente) de capacidade de fluxo nos arcos do conjunto Flow. O
modelo estabelece ainda dois conjuntos de arcos especiais:

Flow_In
to Bal|[srce]
bound >= 0;

Flow Out

AVA
AVAYAY
Y

2 3 4 5 6 7 unesp T 12 13 34 1Ly Ib

17

18



Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

from Bal[sink];

correspondentes ao arco cujo destino € o né de indice srce, e ao arco cuja origem € 0
né indexado por sink. Por fim, tem-se a declaragdo do objetivo do modelo:

maximize Total Flow.
A figura a seguir ilustra (utilizando, em parte, a notagao adotada por Glover et al.,

1990; Glover et al., 1992) o problema NPL2 correspondente, para uma instancia do
modelo associada aos seguintes dados:

sl wl wl rof o] = = -
o »| e w] w] ofw-
&l w| w] ol R R e
G| G| | s wl wl ol

(10,50) (0,300)

(20,400)

v
3

(0,250)
Fig. 2.2 - Problema de Fluxo Maximo

onde o conjunto Flow In corresponde ao arco que entra no vértice 1, o conjunto
Flow Out corresponde ao arco que sai do vértice 5 e os demais arcos correspondem
ao conjunto Flow.

Observe que a instancia de dados acima estabelece os valores de Ib e ub
apenas para alguns pares (i,j) do conjunto A, correspondentes aos arcos da rede da

15
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

Figura 2.2. Para as demais combinac¢des de indices (i,j) ndo presentes nas tabelas de
dados, considera-se que Ib[i,j] = 0 e ubli,j] = 0, ou seja, a inexisténcia do arco entre os
nos indexados por i e j. Observe também que o modelo ndo estabelece condi¢des
explicitas de balango de fluxo para os nés pois, neste caso, o fluxo que entra iguala o
fluxo que sai de cada no.

Este exemplo ilustra apenas algumas caracteristicas da linguagem NPL2. Na
Secgao 2.4 discute-se, em linhas gerais, as caracteristicas essenciais da linguagem. Mais
detalhes podem ser vistos no Apéndice A. Antes, apresenta-se, sucintamente, a
programagao em redes lineares por partes e o algoritmo de solugédo (devido a Marins,
1987) utilizado pela linguagem.

2.3 - Programagao em Redes Lineares Por Partes

O modelo de fluxo em redes & um dos mais conhecidos e mais importantes na
Programacgao Linear. Este modelo baseia-se numa rede cujos nos sdo conectados por
arcos orientados (como a da Figura 2.2) nos quais imagina-se fluir alguma entidade, de
forma que as variaveis de decisao do modelo correspondem aos niveis destes fluxos. O
objetivo € minimizar ou maximizar alguma fungao linear dos fluxos, sujeito a restrigées
de limites nos fluxos e de balanceamento de fluxo nos nés.

Outra area importante da Programagao Matematica € a Programacgao Linear por
Partes (PLP). Modelos PLP preocupam-se com a minimizagdo de uma fungao-objetivo
linear por partes convexa, sujeita a restricdes lineares, e constituem uma formulagao
natural para muitos problemas de otimizagcado (Fourer, 1985; Fourer, 1988; Fourer,
1992). Neste trabalho, considera-se uma subarea da PLP denominada Programag¢ao em
Redes Lineares por Partes (PRLP), caracterizada da forma a seguir.

Uma fung@o de varias variaveis C(xq, Xp,-:-, X,) € separavel se puder ser

representada como uma soma de fun¢des dependentes de uma unica variavel, ou seja,
C(xq, X2, -+, Xn) = Cq(X9) + Co(xp) + -+ +Cp(xp)

Uma fung¢ao de uma variavel C j(x;) € convexa e linear por partes se for linear

sobre cada um de uma série de intervalos consecutivos [d:.‘, d;‘ +"] para os quais existem

coeficientes de custo c;‘ associados, onde os coeficientes c;‘ e os limitantes (ou

breakpoints) dj*.‘ formam sequéncias monotonicamente crescentes para cada variavel

Xj, ou seja:
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d} <d12 <---<dj‘( <d}(+1 <---<d;“i

A figura a seguir ilustra uma fungdo convexa linear por partes tipica. Detalhes
sobre propriedades fundamentais de fungdes convexas, separaveis e lineares por partes,

podem ser encontrados em Fourer (1985).

C,(x))
A

Fig. 2.3 - Fungao Convexa Linear por Partes

Neste trabalho, os modelos em redes lineares por partes sao tratados como uma

generalizagdo da teoria existente para o problema de fluxo com custo minimo da

Programacao em Redes Lineares (ver Ahuja et al., 1993).

Seja G = (N, E) um grafo, onde N € um conjunto com | N | = n nés (ou vertices) e
E é um conjunto de | E | = m arcos, tal que cada arco ax € E é identificado por um par
de vértices (vj,vj), vjvjeN. Um caminho entre dois vértices vo, € vq
(Vo,vd €N, vg #vg) em um grafo G é uma sequéncia alternada de vértices e arcos
(v4,a14,-+, Vk, @k, Vk+1), cOmk >0, vq = vy € vk, 1 =Vq, tal que cada arco aj (j=1, ...,
k) da sequéncia é identificado pelo par de nés (v j»Vj+1). Um grafo G € conectado se
existe, pelo menos, um caminho entre qualquer par de vértices de G. Se existe uma
fungao ¥ que mapeia cada arco j € E a um par ordenado (tj,hj), com t;,hj € N,
tj # hj, sendo denominados, respectivamente, n6 cauda e né cabeca do arco j, entdo

diz-se que G & um grafo orientado. Define-se uma rede como um grafo conectado

orientado.
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

Seja A= [aij]nxm a matriz de incidéncia né-arco (de ordem n x m) de uma rede

G = (N, E), tal que, para todos os arcos j € E, tém-se: ayj = -1, ap;j = +1, e os demais

elementos da coluna j da matriz A nulos.

Considere que o valor da demanda existente no né i € N seja dado por b;. Neste

caso, o0 no i é classificado como sendo um né origem, um nd destino, ou um nd de
transbordo se b; <0, b; >0 ou b; =0, respectivamente. Suponha, ainda, que a soma

das demandas para todos os nés i € N seja igual a zero.

Sejam S,, Sy e S; os subconjuntos de noés origens, nds destinos e noés de
transbordo, respectivamente, satisfazendo S, US4 U Sy =N. Em geral, denomina-se
este tipo de problema em rede como Problema de Transporte com Transbordo
(transshipment problem). Porém, se S; = & o problema é conhecido como Problema de
Transporte Simples. Além disto, caso S, = Sy = J e todos os arcos tenham um

limitante superior de canalizagao finito, o problema é conhecido como Problema de
Circulacao.

Admita que, associado a cada arco j € E, ha uma variavel de fluxo ndo-negativa
Xj, € uma fungéo de custos convexa e linear por partes C;(x;), como ilustrado na Figura

fj+1

: . f;
2.3. Considere, também, um vetor de fluxos dado por x = (x;), com X; € [dj’.dj )

Define-se, neste caso, f; como sendo o intervalo corrente do arco j. Pode-se mostrar que

€ possivel calcular o valor da fungéo de custos associada, C j(xj), através da expressao:

fi—1
K(qk+1 4k fiy. _4fi
Z [ef(ef ")+ -

Um problema primal (P) da Programagao em Redes Lineares por Partes pode ser

formulado como segue:

(P) sujeito a:
Ax=b,x=0

onde C(x)= Y Ci(xj), e o vetor de fluxos x, o vetor de demandas b, e a matriz de
jeE

incidéncia A sao como definidos anteriormente.
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

Este problema pode ser transformado num problema linear equivalente, de maior
porte. Basta criar, para cada arco j € E, identificado pelo par de nés distintos (tj, hj), no

multigrafo resultante da transformagao, tantos arcos paralelos entre os nés t; e h;

quantos sejam em Cj(xj) o numero de segmentos lineares, com limitantes inferior e

superior de fluxo adequados. Como os coeficientes de custo c;‘ sdo admitidos formar

uma sequéncia monotonicamente crescente, o problema linear equivalente, resultante
desta transformacao, torna-se um problema de fluxo com custo linear padrao, podendo
ser resolvido por métodos convencionais. Contudo, Marins (1987) mostra que a eficiéncia
de tal procedimento pode ser melhorada pela resolugéo direta do problema de PRLP.

Como apontado e discutido por Fourer (1985), de um modo geral,
intercambiando-se os papéis dos breakpoints d}‘ , € dos correspondentes coeficientes de

custos c;‘, na fungao Cj(x;), pode-se obter outra fungéo convexa e linear por partes,

Dj(zj) que é a fungéo dual (ou conjugada) de Cj(x;). Esta funcéo dual Dj(z;) tera

d}‘” no intervalo [c:.‘, c’.‘”] e pode ser calculada pela expressao abaixo:

inclinagao J

fi= fi+1 f
Di(zj)= X [d?”(ckﬂ —CB)J+de+ (z; —Cj')

G J J
Assim, pode-se formular o problema dual (D) de um programa em redes lineares
por partes como sendo:

max b'y - D(z)
sujeito a:
A'y-z<0, com z; 20} paraje E

onde D(z)= } Dj(zj). Neste trabalho, os vetores de variaveis duais y e z, da
jeE

formulacdo acima, sdo denominados como vetor de precos duais nos nés e vetor de

custos correntes nos arcos, respectivamente. Fourer (1985) demonstra que, devido a
relacao dual que existe entre as fungbesC j(xj) eD j(zi), se, no problema primal, o fluxo
fi+1

;4 fi fi+1 " f
no arco j é tal que Xj E[dil‘ de ], entéo, no problema dual, tem-se que z; e[cjl, ch )«

Apresenta-se, a seguir, algumas definigbes importantes para a PRLP, as quais
sao extensdes de definigdes validas para a Programag¢ao em Redes Lineares.
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

Uma base de trabalho para um problema PRLP é definida por uma arvore

geradora (spanning tree), T, com (n-1) arcos basicos, um no especificado como sendo a
raiz de T, e um vetor de intervalos correntes f = (f;).

Para cada arco basico j € T, define-se R(T, j) como sendo o subconjunto de nés

na sub-arvore que contém a raiz de T, obtida quando o arco j é removido. Deste modo,
um arco basico (tj, h;) € T pode ser classificado como:

- arco direcionado a partir da raiz (ou arco descendente) se h j € R(T, j);
- arco direcionado para a raiz (ou arco ascendente) se t; € R(T, j).

Define-se, ainda, para todo arco béasico j € T dois subconjuntos de arcos nao-
basicos incidentes aos nés de R(T, j), dados por:

Tail(T,j)={k e T: t, € R(T,j)e h, ¢ R(T,j)}
Head(T,j)={k ¢ T: t, ¢ R(T,j)e h, € R(T,j)}.

Finalmente, define-se para cada arco j € E um valor p; tal que:

pj=0,sejeT,
pj =+1,se t; e R(T, j);
pj =-1,se hj e R(T, j).

Seja P; o unico caminho existente em T, da raiz até o né i. Assim, dada uma base

e um vetor de custos correntes f para o problema (P) acima, a Unica solugdo basica { x,
y, Z } associada pode ser calculada por:

yi=0,seiéaraizdeT,

i s
ZT [c |jéarco ascendente em Pj] - ’ZT [c] |]éarco descendente em P], se
€ je

i#raizde T,

f

i.sejeT,

j _maX{ C] ' th _Yt] }I Se] GT;

f .
-dj',seJeT,

xl-=pj{ > b+ Y x - ¥ xk],sejeT

ieR(T,)) k eTail(T,j) k eHead(T,j)
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

onde T & a arvore geradora correspondente a base. Esta solugao basica € primal viavel

f f :
se X; e[djj,di'+1], para todo j.

Deve-se observar que a solugdo basica assim determinada satisfaz as condi¢des
de folgas complementares validas para a PRLP (ver Marins, 1987), as quais, supondo

. i fi—1 i :
para todo arco j € E coeficientes de custo dados por cjJ = -0, Caso nao estejam

definidos, podem ser expressas por:

fi fi+1 fi
| : ) -y, =¢/!
dj <Xj < dJ = Y=Y ¢

fi fi
<Yh — Yy «cj' = xj=d]

e 1 s
zj=max| ¢, Yh, —Vy

: ff .
Note-se, ainda, que se x; €[ dj’, dj'+1] paraj e T, o vetor de fluxos nos arcos x =
(x;) & viavel para o problema (P), e os vetores de variaveis duais y = (y;), e Z = (z;) sao
sempre viaveis para o problema (D) associado. Com o auxilio do vetor de pregos duais vy,

pode-se definir, para todo arco j € E, dois tipos de coeficientes de custo reduzido, que

avaliam a influéncia, no valor da fungao objetivo de (P), de modificagées no atual valor da
variavel de fluxo x;:

- ¢j, denominado coeficiente de custo reduzido a_esquerda, relacionado com

reducdes no atual valor da variavel de fluxo x i

- cj+, denominado coeficiente de custo reduzido a direita, relacionado com aumentos

no atual valor da variavel de fluxo Xj.

Para uma dada solugao basica { x, y, z }, estes coeficientes de custo reduzido
podem ser calculados por meio de:

cj‘=cj+=0,parajeT;

1 f; i
_yhj +ytj e Cj+ :(:,jJ —yhj +ytj,paraj g T.

Analogamente ao que ocorre nos programas em redes lineares canalizadas, o
valor da funcao objetivo C(x) decrescera, como é de interesse, nos seguintes casos:

cj?‘ <0 e o valor do fluxo Xj no arco | for aumentado;

cj >0 e ovalordo fluxo x; no arco j for diminuido.
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

Pode ser demonstrado (ver Fourer, 1985) que uma dada solugdo basica viavel { x,

y, Z }, associada a uma arvore geradora T e um vetor de custos correntes f, & solugcao
otima se para todo arco ndo-basicos ¢ T, tem-se cg <0 ou c;’ > 0. Deve-se observar,
que néo é possivel ocorrer simultaneamente as condigdes cg <0 e cg >0 pois, sempre

tem-se que cz;s_1 <cf§, devido a hipétese de convexidade admitida para a fungao

objetivo separavel e linear por partes C(x).

Além dos conceitos apresentados acima, faz-se necessario para a apresentagao
dos passos do algoritmo Primal Simplex para PRLP, o conceito de ciclo de arcos na
rede. Da teoria de Programagdo em Redes Lineares sabe-se que, o acréscimo de um

arco nao-basico s a arvore geradora T, associada a uma base, gera um ciclo
Qs =Qs UQg em TU({s}, definido por Q5 ={je Qg |oarcoje o arcos tém a

mesma orientagdo em Qg}e Qg = Qg \Qy .

Adota-se, a seguir, a seguinte notagdo: g =cg se ¢ <0; Cg =C5 se cg >0, e
Cs =0, caso contrario. Deve-se observar que valores de Cg nao nulos estdo associados

a fluxos em arcos nao-basicos candidatos a melhorar a solugdo corrente. Os passos
basicos do algoritmo Primal Simplex para a PRLP podem ser estabelecidos como se
segue.

Algoritmo Primal Simplex para a PRLP

Seja { x, y, z } uma solugdo basica viavel associada a uma arvore geradora T e
um vetor de intervalos correntes f.

1. [ Teste de Otimalidade ]
Selecione um arco ndo-basico s ¢ T, tal que Cg # 0, para entrar na base.

Se nao existe tal arco entdo pare: Solugdo 6tima.
Caso contrario faga sy «— s e obtenhaocicloQ= Q" U Q™ formadoem TU{sq}.

[ Exploragao Continuada ]
se Cg <0

entao faga:
| L,

84 « min {d?+1 -xj:jeQ" \{sy }}

82 < min {xj —d? 1) eQ_\{so}}
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

senao, faca:
Bg el

81 <~ min {Xl —d? :j€Q+ \{SO }}

32 < min {d?+1 -Xj:jeQ™ \{sg }}

Obtenha & «—min { 80, 81,82} .

Selecione um arco r € Q, que minimiza §, para deixar a base.

Se néao existe tal arco entdo pare: Solugéo ilimitada.

Se Cs <0 entdo faga fg « fg - 1.

Atualize o vetor de fluxos x (os arcos no ciclo Q), e atualize o vetor de pregos duais y.
Se Cg # 0 entdo faga s « r e volte ao passo 2.

Se r # s entdo atualize a arvore geradora T para TU{r}\{sg}.

Volte ao passo 1.

Para este algoritmo, pode-se evitar o uso da fase 1 do método das duas fases
(Hillier and Lieberman, 1988) para a obtengao de uma solugdo basica viavel inicial. Para
isto, basta considerar uma arvore geradora qualquer, aplicar as expressées para o
calculo dos valores das variaveis primal e dual, vistas anteriormente, acrescentar
intervalos adicionais para cada arco basico que esteja com fluxo negativo, com
coeficiente de custo ¢ = —© e limitante de intervalo d = —o, e aplicar o préprio método
imediatamente.

A versdo implementada do algoritmo utiliza a exploragdo continuada de variavel
basica e nao-basica, sendo que, no contexto da PRLP, define-se como operacdo de
pivoteamento, cada atualizagao do vetor de fluxos x, e define-se como iteracdo, cada vez
que um arco nao-basico é escolhido para entrar na base.

O algoritmo utiliza o conceito de bases fortemente vidveis para a PRLP, conforme
definido abaixo, que é uma extensdo do mesmo conceito introduzido por Cunningham
(1976; 1979) e Barr et al. (1977) para redes lineares. Pode-se interpretar tal tipo de
solugdo como a possibilidade de enviar uma quantidade positiva de fluxo da raiz a
qualquer né da arvore geradora, sem violagdo de qualquer limitante de fluxo nos arcos.
Neste caso o algoritmo é denominado algoritmo simplex fortemente viavel para a PRLP
(Marins and Perin, 1988).

Um arco basico j € denominado degenerado se o valor da variavel de fluxo Xj

correspondente iguala o valor de um dos breakpoints, isto é, Xj =d}‘ para algum

23
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

intervalo k. Dado um vetor de fluxos basico x, € uma arvore geradora associada T, x é

denominado fortemente vidvel se, para todo arco basico degenerado j € T tem-se:

fi+1 & A — :
- se Xj= djl entdo o arco j é direcionado para a raizem T,;

fj " S . .
- se Xxj= de entdo o arco j é direcionado a partir da raizem T.

Um vetor de fluxos basico fortemente viavel inicial x, e um vetor de custos

correntes f associado, podem ser obtidos a partir de uma arvore geradora viavel qualquer
aumentando, ou decrescendo, do valor 1, os atuais valores de intervalo corrente fj de

cada arco basico degenerado j que ndo satisfaga a propriedade de viabilidade forte
formulada acima. Deve-se observar que este artificio altera os vetores duais y e z.

O algoritmo implementado tem a propriedade de evitar os fendémenos
indesejaveis de ciclagem (cycling) e empacamento (stalling), e converge sempre. A
ciclagem pode ser definida como sendo uma sequliéncia ciclica de pivoteamentos
degenerados, e 0 empacamento pode ser definido como sendo uma seqiiéncia finita de
pivoteamentos degenerados com comprimento exponencial com relagdo a dimensao do
problema. Um tratamento completo destas situagdes de ciclagem e empacamento para
redes lineares pode ser encontrada em Cunningham (1976; 1979) e Maros (1993).

A ciclagem ¢é evitada mantendo na aplicagdo do algoritmo, solugdes basicas
fortemente viaveis, através da escolha adequada da varidvel que deve ser substituida na
base, como se segue. Seja s 0 arco considerado para entrar na base, e seja w o ultimo
né comum (mais perto da raiz) aos dois caminhos, na arvore geradora T, da raiz aos nos
cauda e cabega do arco s. Considere o ciclo Q formado em T U {s}. Percorra este ciclo
Q, partindo do n6 w com a mesma orientagdo de s se Cg <0, ou com a orientagdo

contraria de s se E:s > 0. Escolha como r, o0 arco que deve deixar a base, o0 primeiro arco

do ciclo Q que satisfaga o teste da razao.

Ja o empacamento € evitado utilizando-se a viabilidade forte em conjunto com
uma regra adequada de escolha da variavel considerada para entrar na base. O
algoritmo implementado adota a regra LRC (Least Recently Considered), que pode ser
descrita da forma a seguir. Seja 1, 2,..., m uma ordenagdo arbitraria, pré-fixada, dos
arcos da rede. Suponha j como o arco que entrou na base na Ultima iteragdo. Na proxima

iteracdo, selecione como o arco s a ser considerado para entrar na base, o primeiro arco
candidato (C¢ # 0) da sequéncia de arcos j+1, j+2,..., m, 1,..., |.
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

Mais detalhes sobre este algoritmo Primal Simplex (além de outros algoritmos
para PRLP), incluindo provas de convergéncia, podem ser encontrados em Marins
(1996).

2.4 - A Estrutura da Linguagem NPL2

NPL2 é uma linguagem de computador especialmente implementada para o
desenvolvimento de modelos em redes lineares por partes, que emprega uma notagao
algébrica, usualmente, familiar a especialistas em construgdo de modelos de
Programacao Matematica. Um programa NPL2 corresponde a formulagdo de um modelo
em rede com coeficientes de custo estabelecidos por fungdes lineares por partes, como
discutido na sec¢éao anterior.

A utilizacao da linguagem NPL2 para a solugdo de um problema de fluxo em
redes passa pelas seguintes etapas (Figura 2.4):

Ambiente MoNet

Modelo Representacédo

Tradutor Algoritmo

D Internado P Solugao

NPL2 de Solugao
Dados ’ Problema

Fig. 2.4 - Etapas na Solugao de um Problema NPL2

escrever um modelo em rede obedecendo a estrutura da linguagem NPL2;

fornecer os dados necessarios ao modelo;

traduzir o problema em uma representagdo interna conveniente ao algoritmo de
solugao;

submeter o problema ao algoritmo de solugao;

visualizar e analisar a solugao obtida.

As etapas (c), (d) e a visualizagdo incluida na etapa (e) sdo realizadas
automaticamente (ver descricido do ambiente MoNet, no Apéndice D), cabendo ao

usuario da linguagem estabelecer o problema e analisar a solugao obtida.

Nesta secao, discute-se, em linhas gerais, como escrever um modelo NPL2. A

secao discute também como podem ser representados os dados necessarios ao modelo.

Para isto, serdo utilizados alguns extratos da gramatica da linguagem para exemplificar e
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

explicar conceitos importantes da programacdo NPL2. A gramatica completa da
linguagem esta contida no Apéndice A.

Deve-se iniciar a descricdo de um modelo NPL2 com a palavra-reservada model
seguida de um identificador que corresponde ao nome do modelo. A seguir devem ser
definidos os conjuntos de indice e os parametros necessarios ao modelo. A definicdo dos
conjuntos de indice deve seguir a palavra-reservada set, e a dos parametros, a palavra-
reservada par. Apds a declaragdo de conjuntos e parametros, o0 modelo NPL2 deve
especificar os nos (apdés a palavra-reservada node) e os arcos (apdés a palavra-
reservada arc) que compdem a rede. Por fim, deve-se especificar o objetivo do modelo.
Nas subse¢des a seguir discute-se cada uma destas construgdes que compdem um
modelo NPL2.

2.4.1 - Conjuntos de indices e Parametros

O primeiro passo na construgdo de um modelo NPL2 é a declaragdo de
subscritos e seus dominios. Isto corresponde, essencialmente, aos conjuntos de indice e
aos parametros que estabelecem as dimensdes do modelo. A figura a seguir ilustra estas
construgdes para um modelo geral de fluxo de custo minimo (adaptado de Fourer and
Gay, 1993):

model transship;
set

N;
A

:= N cross N;

par
L where (L > 0);
b[i in N];
1b[<i,j> in A] where (lb[i,j] >= 0);
ub[<i,j> in A] where (ub[i,j] >= 1bli,jl):
bp[<i,j> in A,1..L];
sl[<i,j> in A,1..L+1]:

Fig. 2.5 - Declaragao de Conjuntos de indice e Parametros

Observe que a presencga de sinais de pontuagdo (como virgula, ponto-e-virgula e
ponto) sdo importantes na descricdo de um modelo NPL2, além de outros simbolos
definidos pela linguagem como, por exemplo, := (simbolo de atribuigao) e .. (simbolo de

extensao de intervalo).
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Deve-se observar que a declaragdo de conjuntos e parametros pode fazer uso de
tantas se¢des set ou par quantas forem necessarias, segundo a conveniéncia do
programador. Assim, o trecho de programa acima poderia ser escrito também como
mostra a Figura 2.6:

model transship;
par
L where (L > 0);
set
N;
par
b[i in N];
set
A := N cross N;
par
1b[<i,Jj> in A] where (1lb[i,]j] >= 0);
ub[<i,j> in A] where (ub[i,]j] >= 1lb[i,jl]):
bp(<i,j> in A,1..L]:;
sl[<i,3> in A,;1..L+1];

Fig. 2.6 - Declaragao Alternativa de Conjuntos de indice e Parametros

Observe na Figura 2.6 que algumas entidades do modelo (como o parametro b,
por exemplo) sdo definidas em fungdo de outras entidades (o conjunto N, no caso).
Evidentemente, a ordem de declaragao de entidades primarias (como N) e entidades
derivadas (como b) em um modelo NPL2 é importante, devendo uma entidade primaria

ser declarada antes de qualquer uma de suas entidades derivadas.

Uma declaracdo de conjunto de indice estabelece, obrigatoriamente, o
identificador do conjunto, podendo ainda estabelecer, opcionalmente, uma instancia de
conjunto e uma condigao légica necessaria para a existéncia do conjunto.

Uma instancia de conjunto corresponde a um conjunto especifico, que pode ser
representado na forma usual, como por exemplo:

{1,2,3,4}
{a,b,c}

ou na forma de um intervalo, como por exemplo:

[1..5] (que corresponde ao conjunto{ 1,2, 3,4,5})
[1..10 step 3] (que corresponde ao conjunto { 1,4, 7, 10 })
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Outra forma de especificar conjuntos de indice € por meio de expressfes de

dominio. Uma expressdo de dominio estabelece identificadores para os indices de um
conjunto. Isto é importante, por exemplo, quando é necessario estabelecer condigdes
para a existéncia de elementos do conjunto, como nas declaragdes a seguir:

set
Cities;
Links := {<cl in Cities, c2 in Cities>} where (cl <> c2);
Neste caso, c1 in Cities e c2 in Cities sd0 expressdes de dominio necessarias
para estabelecer que sé havera um elemento do conjunto Links no caso de seus dois
indices serem diferentes. Assim, se Cities € o conjunto:
{ SP, RJ, BH },

o conjunto Links ira corresponder a:

Links = { <SP,RJ>, <SP,BH>, <RJ,SP>, <RJ,BH>, <BH,SP>, <BH,RJ> }

E importante observar as notagdes possiveis para um elemento de um conjunto

de indices em um programa NPL2. Considere o conjunto Links acima, por exemplo. Um

elemento deste conjunto pode ser escrito como:

<i,j> in Links
Oou como:
Links[i,]]

Na notagdo <i,j> in Links, o termo <i, j> é denominado tupla. De um modo geral,
uma tupla identifica um elemento de um conjunto de indices. Por conveniéncia, para uma
tupla constituida por apenas um componente (como <i>), os simbolos delimitadores < e
> nao sdo necessarios. Assim, a expressao:

Links = " <81 AN Cities, (&2 10 eitiasy )

poderia ser escrita, equivalentemente, como:

Links := { <Cities[cl], Cities[c2]> }
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

As tuplas sao importantes em uma expressao de dominio e para a terminologia
adotada em NPL2. O conjunto Links acima, por exemplo, poderia ser definido também
por meio das seguintes declaragées:

set
Cities;
Routes := Cities cross Cities;

Links := {<cl,c2> in Routes} where (cl <> c2);

Dada a equivaléncia de notagbes <cl,c2> in Routes e Routes[cl,c2],

permite-se denominar Routes como um conjunto bidimensional.

Uma expressdo de dominio pode conter ainda uma especificacdo de intervalo,
escrita na forma: constante-inteira..expressdo-aritmética, como ocorre, por

exemplo, na declaragao:
ts := {<i,J> in A, 1l..L+1};

Neste caso, ts € um conjunto tridimensional, tendo o terceiro indice identificado por
nameros inteiros 1, 2, ..., € assim sucessivamente até o valor da expressao L+1.

E possivel também a declaragdo de conjuntos de indices como resultado de
operagdes sobre conjuntos declarados previamente. E o que ocorre, por exemplo, com o
conjunto Routes declarado acima, definido como o produto cartesiano (cross) do
conjunto Cities. Além do produto cartesiano, a linguagem NPL2 admite as seguintes
operagdes sobre conjuntos: unido (union), intersecdo (inter) e diferenga (diff).

Outra forma de especificar instancias de conjuntos de indices e parametros é
através de tabelas. A sec¢do a seguir discute o relacionamento da linguagem NPL2 com
um sistema de banco de dados relacional (Korth and Silberchatz, 1991).

2.4.2 - Conjuntos de indice, Parametros e Relagdes

A integracdo de linguagens de modelagem a sistemas de gerenciamento de
bancos de dados relacionais ja foi reconhecida como uma necessidade por diversos
autores (Chobineh, 1991a; Bhargava et al., 1992; Kristjansson et al., 1993; Moody,
1994). Com esta integragdo, os conjuntos de indice e os parametros de um modelo
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podem ser vistos como relacionados a tabelas de um banco de dados, alcangando-se
com isto independéncia entre modelo e dados, sem a necessidade de repeticdo, no

ambiente de modelagem, de capacidades ja presentes em sistemas de gerenciamento
de bancos de dados. Tal integracado, para a linguagem NPL2, é discutida a seguir, apds
uma breve apresentagao de conceitos sobre o0 modelo de dados relacional (extraidos de
Kristiansson et al,, 1993), importantes para o relacionamento deste modelo de dados
com a linguagem NPL2.

No modelo de dados relacional a Unica construgao visivel ao usuario é a relagédo
(ou tabela). As colunas de uma tabela sdo conhecidas como atributos da relagdo. O
numero de colunas de uma tabela & conhecido como o grau da relagdo. Considere, por
exemplo, uma relagcao sobre termelétricas. Esta relagdo pode conter diversos atributos,
como: nome da usina, tipo de combustivel utilizado, capacidade de geragado da usina,
niveis minimo e maximo tolerado de emissdo de poluentes, tipo de controle sobre a
usina: se provindo do poder publico ou da iniciativa privada, dentre outros. Um exemplo
de tal relagao pode ser visto na tabela da figura a seguir.

Termelet

Nome da Tipo de Capacidade | Minimo de Emissdo Tipo de
Usina Combustivel | de Geracéo Emissdo Tolerada | Controle
Tl 1 270 i o3 Publico
T2 2 240 ) : Publico
T3 1 350 . 0 Privado
T4 3 100 4 0. Privado
Th 2 600 . 0. Publico

Fig. 2.7 - Tabela Termelet: Exemplo de Relagao

No modelo de dados relacional, cada relagdo é definida como um conjunto de
linhas de tabela. Cada linha da tabela Termelet, por exemplo, corresponde a uma usina

termelétrica com seus atributos associados. Cada atributo da tabela possui um dominio,
a partir do qual provém os valores do atributo. Para a tabela acima, considere, por
exemplo, que o dominio do atributo Tipo_de_Combustivel € o conjunto { 1, 2, 3, 4 }.
Portanto, o dominio corresponde ao conjunto de valores validos para um atributo. Em
uma relagao, cada ocorréncia de um atributo deve conter um Unico valor de seu dominio.

Em uma tabela relacional existe um atributo (ou combinagdo de atributos) que

pode ser usado para identificar univocamente as linhas da tabela. Estes atributos sao

denominados chaves da relacdo. No caso de uma chave ser constituida por mais de um
atributo, cada um destes atributos € denominado componente de chave. Estes atributos

refletem as dependéncias funcionais da relagdo, ou seja, como o valor de cada atributo
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depende do valor dos atributos-chave. Para a tabela da Figura 2.7, por exemplo, o
atributo Nome_da_Usina pode ser considerado como atributo-chave. Observe que, dado
o valor do atributo Nome_da_Usina, os valores de todos os demais atributos ficam
determinados. Como, em geral, existe mais de uma possibilidade de escolha para

atributos-chave de uma relagdo, € comum designar uma das chaves possiveis como
chave principal.

Além destas estruturas basicas, o modelo de dados relacional possui trés regras
para garantir a integridade dos dados armazenados nas tabelas:

integridade de entidade, que requer a existéncia de uma forma unica de identificar

cada linha da tabela, o que é obtido definindo-se uma chave principal onde nenhum
componente pode ser vazio;
integridade _de dominio, que estipula aos atributos somente valores legitimos,

tomados de seus dominios;
integridade referencial, que garante que um valor que aparece em uma relagao para

um dado conjunto de atributos também aparece para um certo conjunto de atributos
em outra relagao.

Um atributo de uma relagio que é a chave principal de outra relagdo é conhecido
como chave estrangeira. Tais chaves representam referéncias que permitem a

combinagdo de tabelas por meio da operagao de jungdo, como se discute adiante.

As operagdes usuais sobre conjuntos (unido, intersegdo, diferenga e produto
cartesiano) se aplicam também ao modelo relacional, uma vez que uma relagdo é
definida como um conjunto de linhas de tabela. Além destas operagdes, a algebra
relacional inclui as operacgdes de selecdo, projecdo e juncdo. A operagao de selegao se
aplica a uma Unica tabela e seleciona um subconjunto de linhas da relagéo. Por exemplo,
da tabela da Figura 2.7 pode-se selecionar todas as termelétricas que utilizam
combustivel de tipo 2. Isto ira resultar na seguinte tabela:

Nome da
Usina

Tipo de
Combustivel

Capacidade
de Geracao

Minimo de
Emisséo

Emissdo
Tolerada

Tipo de
Controle

T2

2

240

O |

0.1

Publico

T5

2

600

02

0.3

Publico

Evidentemente, uma tabela resultante de uma operagdo de selecdo possui 0s mesmos
atributos da relagdo sobre a qual a operagdo foi executada. Pode-se também observar

Fig. 2.8 - Tabela Resultante de Operagao de Selegéo

5 6
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que selegcdes sao comutativas, de forma que para uma sequéncia de selecdes a ordem
de execugao é irrelevante.

O operador de projecdo também se aplica a uma unica relagdo e realiza uma
selegao vertical na tabela, escolhendo alguns atributos e descartando os demais. Por
exemplo, pode-se aplicar o operador de projecado na tabela da Figura 2.7 para construir
uma nova tabela apenas com o tipo de combustivel utilizado e a capacidade de geracao
de cada usina, conforme mostra a Figura 2.9 a seguir.

Tceg

Nome da Tipo de Capacidade
Usina Combustivel | de Geracédo

T1 1 270
T2 2 240
T3 1 350
T4 3 100
T5 2 600

Fig. 2.9 - Tabela Resultante de Operacao de Proje¢ao

O grau de uma tabela obtida com a operagao de projegao € igual ao numero de
atributos especificados na lista de projecdo. No caso acima, por exemplo, a lista de

projecao é dada por:

< Nome_da Usina, Tipo_de Combustivel, Capacidade_de Geracao >

e a tabela resultante é de grau 3. Se a lista de proje¢do ndo contém todos os atributos-
chave da relagao, € possivel que ocorra a duplicagao de linhas, o que precisa ser
eliminada para garantir que a tabela projetada seja também uma relagéo (ou seja, um
conjunto de linhas). Isto pode ser visto faciimente considerando-se, por exemplo, a

aplicagdo da lista de proje¢do < Tipo de Controle > a tabela da Figura 2.7.

Projecdes sao, evidentemente, ndo comutativas.

O operador de juncdo €& usado para combinar duas tabelas relacionadas (por
meio de atributos) em uma unica tabela. Considere, por exemplo, a tabela da Figura
2.10.

Caso seja necessario saber quais sdo os tipos de combustivel transportados pelas
companhias distribuidoras e a capacidade de geragao das usinas em cada uma das
rotas, pode-se aplicar o operador de jung¢do as tabelas Rotas (Figura 2.10) e Tccg
(Figura 2.9).
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Rotas

Namero da Nome da | Custo da
Rota Distribuidor Usina Rota

T1 100
T2 150
T5 120
T1 250
T4 180
T1 130
T2 200
T3 210
T4 140
T5 180

OO I || WM
WlWwlWwlw|N| NP =

=
(e
w

Fig. 2.10 - Tabela Rotas

Neste caso, a condi¢do de jungdo sera: Nome da usina na tabela Rotas = Nome da usina
na tabela Tccg. Isto ira resultar na seguinte tabela:

Numero da Nome da [ Custo da | Nome da Tipo de Capacidade
Rota Distribuidor| Usina Rota Usina |Combustivel |de Geracgédo

T1 100 T1 270
T2 150 T2 240
T5 120 T5 600
T1 250 Tl 270
T4 180 T4 100
T1 130 Tl 270
T2 200 T2 240
T3 210 T3 350
T4 140 T4 100
TS5 180 T5 600

[

Wl Jdloh| | ]| M=
WlWwlwlw N ===
WM P lWl M N

=
o
w
]

Fig. 2.11 - Tabela Resultante de Operagao de Jungao

Pode-se perceber que esta operacdo de jungdo € equivalente a executar um
produto cartesiano das linhas da tabela Rotas com as linhas da tabela Tccg, mas
somente quando a combinagao de linhas satisfaz a condigao de jungdo. Em casos, como
0 acima, em que a condigdao de jungdo envolve uma comparagao de igualdade, a
operagao € conhecida como equijuncdo. Observe que em uma jungado sempre havera
repeticdo de atributos na tabela resultante (¢ o caso do atributo Nome_da_Usina, na
tabela da Figura 2.11). Uma operagdo de juncdo que remove da tabela resultante os
atributos supérfluos é conhecida como juncdo natural.

Estas operacdes da algebra relacional sdo importantes para a especificagio de
instancias de conjuntos de indices e parametros na linguagem NPL2. Para isto dispde-se
da construgao table. Antes de discutir tal construgdo & importante observar que em
tabelas relacionais, as instancias de conjuntos de indices correspondem aos atributos-
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chave da relagao, enquanto os demais atributos podem ser considerados como
instancias de parametros associados aqueles conjuntos de indices. Assim, na tabela da
Figura 2.7, por exemplo, o atributo Nome_da_Usina pode ser considerado como um
conjunto de indices, enquanto os atributos Tipo_de_Combustivel e
Capacidade_de_Geragao (dentre outros) podem ser considerados como parametros
associados ao atributo Nome_da_Usina. Este relacionamento é descrito em NPL2
através das seguintes construgdes:

set
Usina := table(Termelet, key Nome_da_Usina);
par
tc[i in Usina] := table(Termelet, data Tipo_de_Combustivel);
cg[i in Usina] := table(Termelet, data Capacidade de Geracao);
Neste caso, considerando a tabela da Figura 2.7, a declaragdo set define o conjunto:

Usina = { T1, T2, T3, T4, T5 }

e a declaragao par define os parametros:

te[i] i cgli]
Tl 270
T2 240
T3 350
T4 100
T5 600

Deve-se observar, portanto, que tais declaragdes correspondem a operagdes de
proje¢ao sobre a relagdo especificada. Como a declaragcdo de pardmetros pode incluir
uma clausula where, & possivel estabelecer, na expressao légica, uma condigdo de
selecdo. Seja:

par
cg2[i in Usina] := table(Termelet, data Capacidade_de_Geracao)

where (tc[i] = 2);

Neste caso, o parametro cg2 sera o resultado de uma operagao de projecdo na tabela

Termelet, tendo < Capacidade de Geracao > como lista de projecdo. Mas da tabela

resultante serdo mantidas somente as linhas da tabela onde o valor do parametro tc for
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igual a 2, o que equivale a uma operagado de selegdo. Ou seja, esta declaracéo ira
resultar no seguinte parametro:

cg2[i]
240
600

Outra forma aceita pela linguagem NPL2 para especificar conjuntos de indices e
parametros € dada pela construgdo forsome, que especifica uma juncdo de tabelas.
Sejam, por exemplo, as seguintes declaragdes:

set
Tipo := table(Termelet, key Tipo de Controle);
Rota := table(Rotas, key Numero_da Rota);
Tipo_Rota :=
forsome (<t in Tipo, r in Rota>,

Termelet key Nome_da Usina = Rotas key Nome_da Usina);

Neste caso, o conjunto Tipo Rota[t,r] provém da jungdo das tabelas Termelet e
Rotas, sendo a condi¢ao de jungdo dada pela igualdade dos indices referentes ao nome
da usina nestas duas tabelas. Em termos das relagées mostradas nas figuras 2.7 e 2.10,
tem-se:

Tipo Rota

Publico
Publico
Publico
Publico
Publico
Privado
Privado
Privado
Publico
Publico

Wil J| Moy |

[
o

Este novo conjunto de indices podera ser usado em NPL2, por exemplo, em

express6es como:

sum(r in Tipo_ Rotalt,r],
Qtd_Transportada[r] >= Min_Necessario[t,c]

where (c in Combustivel Rotal(c,r]));
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onde Qtd Transportada € Min Necessario podem ser parametros e
Combustivel Rota, um conjunto de indices, definidos previamente.

A construgdo forsome pode ser usada também para a declaragao de
parametros, bastando para isto, incluir uma clausula data. Sejam, por exemplo, a tabela:

Combust

Tipo de Minimo
Combustivel |Transportado
1 50000
2 20000
3 10000
4 70000

Fig. 2.12 - Tabela Combust

e as declaracgoes:

set
Tipo := table(Termelet, key Tipo_de_Controle);
Comb := table(Combust, key Tipo de Combustivel);
par
Min Necessario := forsome (<t in Tipo, ¢ in Comb>,
Termelet key Tipo_de Combustivel =
Combust key Tipo de Combustivel,

data Minimo_ Transportado);

Neste caso, define-se o pardmetro bidimensional Min Necessario[t,c] como ©

atributo Minimo Transportado da relagdo resultante da jungdo das tabelas Termelet e
Combust, por meio do atributo comum Tipo_de_Combustivel. Observe que,
considerando as tabelas das figuras 2.7 e 2.12, este parametro ira correponder a
seguinte tabela:

t Min_ Necessario[t,c]

Publico 50000
Publico 20000
Privado 50000
Privado 10000
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2.4.3 - Declaragao de Estrutura de Rede Linear Por Partes

O beneficio de se ter estruturas especiais em um modelo linear nem sempre é
facil de ser aproveitado. Para isto, o tradutor da linguagem de modelagem deve ser
capaz de reconhecer a presenga das estruturas no modelo e ser capaz de comunicar tais
estruturas ao algoritmo de solugao. O caso de modelos que incorporam termos lineares
por partes, por exemplo, & tipico. Embora sejam muitas as suas aplicagées (Marins e
Perin, 1996), nem sempre os modelos lineares por partes podem ser tratados
diretamente em sistemas de modelagem. Em alguns sistemas, um modelo linear por
partes para ser resolvido, precisa ser convertido, através de varias transformagoes, em
um modelo linear equivalente. Tal conversao nem sempre € bem-vinda pois, além de
aumentar o tamanho do modelo, com a introdugdo de novas variaveis ou restricdes, a

concepgao original do modelo como uma formulagédo linear por partes fica desfeita,

podendo levar a uma solugéo pouco natural.

Quando se dispde de um algoritmo capaz de resolver modelos de fluxo em redes
lineares por partes diretamente, isto €, sem a necessidade de qualquer transformacao,
parece interessante a possibilidade de expressar tais estruturas explicitamente no
modelo. A linguagem NPL2 foi desenvolvida tendo em mente a incluséo de estruturas
para expressar fungoes lineares por partes e para especificar uma rede através da
declaragao direta de seus componentes: nés e arcos.

Como discutiu-se na Segao 2.2, uma fungao continua de uma variavel é linear por
partes se seu dominio puder ser particionado em intervalos nos quais a fungao € linear.
Na linguagem NPL2 as fungdes lineares por partes, embora possam ser arbitrarias,
devem ser definidas por um numero finito de tais intervalos. Existem diversas formas de
expressar uma funcgio linear por partes (ver, por exemplo, Fourer and Gay, 1993, p. 5). A
linguagem NPL2 adota a representagdo dada por um par, onde o primeiro elemento é
uma lista de pontos de quebra (breakpoints), que identificam os limites dos intervalos, e o
segundo elemento é uma lista de inclinagdes. Além deste par de listas, a linguagem fixa
um ponto arbitrario, de modo a ter as fungbes lineares por partes estabelecidas
univocamente.

Como discutido anteriormente, os termos lineares por partes de um modelo NPL2
correspondem aos coeficientes das variaveis (arcos) na funcao-objetivo. Assim tais
termos serdo expressos através da clausula:

obj < lista-de-expressoes : lista-de-expressées >
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onde a primeira lista-de-expressdes deve corresponder a lista de pontos de quebra e a

segunda, a lista de inclinagdes da funcdo que define o termo linear por partes. Além
disto, a linguagem NPL2 adota as seguintes convencgdes:

« a primeira inclinagao corresponde ao trecho linear da fungdo entre —o0 e o primeiro
ponto de quebra;
a ultima inclinagao refere-se ao trecho linear da fungdo entre o Ultimo ponto de
quebrae +o0;
o valor da fungao no ponto zero é igual a zero.

Assim, funcées como as mostradas na Figura 2.13:

R

Fig. 2.13 - Fungdes Lineares por Partes
sao representadas em NPL2 por:

(a) (b)
<0:-1,1> <-1,1,3,5:-5-1,0,1,3>

Observe que, com as convengdes adotadas, a lista de inclinagdes tera sempre
um elemento a mais do que a lista de pontos de quebra. Isto deve ser mantido, mesmo
se forem estabelecidos limites para a variavel e tais limites forem considerados como
pontos de quebra: o limite inferior como primeiro ponto de quebra e o limite superior
como ultimo ponto de quebra. Assim, se apenas o limite inferior for especificado, a lista
de pontos de quebra ndo devera incluir este ponto, como ilustra a figura a seguir, onde
considera-se zero como limite inferior e, portanto, com a inclinagéo 0.5 referindo-se ao
intervalo [0, 1].
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<1,2:05,1.0,20>

| sper™ ’x

1
Fig. 2.14 - Limite Inferior como Ponto de Quebra

No caso geral, definidos os limites para uma variavel, o que pode ser feito em
NPL2 por meio das clausulas:

bounds < limite-inferior : limite-superior >
bound operador-relacional expressao-aritmética

tais limites ndo devem ser incluidos na lista de pontos de quebra. Tal inclusdo sera feita,
automaticamente, pelo tradutor da linguagem.

Os pontos de quebra e as inclinagdes, na especificagdo de um termo linear por
partes, ndo precisam ser valores literais, como nos exemplos acima. Em NPL2, tais
valores podem ser expressdes aritméticas quaisquer, inclusive com o emprego de
variaveis. Isto & conveniente, por exemplo, para especificar termos representando custos
convexos crescentes, como os exigidos pelo algoritmo de solugdo utilizado. Assim, &
possivel, por exemplo, escrever um termo linear por partes da forma:

< bpli,j] : sl(i,3] >
dadas as seguintes declaragdes:
par
nbrk([(<i,j> in A];

bp[<i,j> in A, 1l..nbrk[i,jl]:
sl[<i,j> in A, 1..nbrk[i,j]l+1]:

onde nbrk[i,j] representa o nimero de pontos de quebra de um arco <i,j> do
conjunto A. Com isto, pode-se definir, no modelo, fungbes lineares por partes que

dependem dos dados do problema.
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Para especificar uma estrutura de rede deve-se estabelecer um conjunto N de

nds e um conjunto A < N x N de arcos, tal que (i,j)) € A se e somente se existe um arco
orientado unindo o né i ao nd j. Se c; representa uma fungéo de custo unitario relativa

ao arco (i,j) e Xjj, O fluxo no arco (i,j), o objetivo de um modelo de fluxo em rede sera

minimizar (ou maximizar) uma fungao-objetivo dada por:

2. CijXij

(ij) e A

sujeito as limitagdes de fluxo nos arcos, ou seja:

ibfl < xij < Ubjj

e ao balanco de fluxo nos nos, ou seja:

> Xj - X Xj =b

(i) eA (i) e A

onde I|bj representa o limite inferior de fluxo no arco (i,j), ub; corresponde ao limite

superior de fluxo no arco (ij), > X representa o total de fluxo que sai do né i,

(i,j) eA
2. Xji indica o total de fluxo que entra em i, e b; representa:
(1) eA

« aquantidade de fluxo produzido noné i, se b; >0, ou
« 0 negativo da quantidade de fluxo consumido no né i, se b; <O0.

No caso de b; = 0, entdo i € um nd de transbordo, onde o fluxo que entra iguala o fluxo

gue sai.

Para especificar tal estrutura a linguagem NPL2 dispée das construgdes node e
arc. A construcdo node € usada para declarar os nés da rede e caracterizar as
restricdes de balancgo de fluxo que devem ocorrer nestes nés. A construcdo arc declara
os arcos da rede, especificando os nés que o arco conecta e estabelecendo informagdes
opcionais sobre limites de fluxo e coeficientes de custo. A Figura 2.15, a seguir, ilustra
estas construgdes em um modelo de fluxo de custo minimo ja referenciado parcialmente
na Secao 2.4.1.
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

model transship;
set

N;

A := N cross N;

par
L where (L > 0);
Bli in N):
1b[<i,j> in A] where (lb[i,]]
ub[<i,j> in A] where (ub[i,]j]
bp[<i,j> in A, 1..L];
sl[<i,j> in A, 1..L+1);

node
Bal[i in N] where (net out =

arc
Flow[<i,j> in A]
from Bal[i] to Bal[j]
bounds < 1lb[i,j] : ub[i,j] >
Obj < bp[l:]] . Sl[l:]] >;

minimize Total Cost.

Fig. 2.15 - Modelo de Fluxo de Custo Minimo
Neste modelo os nés sdo denominados Bal [i], onde i representa um valor do conjunto
N. A construgdo node, neste caso, especifica ainda a condicdo de balanco de fluxo
(net_out = b[i]), ou seja:

(total de fluxo que sai de i) - (total de fluxo que entra em i) = bJi]

Para especificar condi¢gdes de balango de fluxo, a linguagem NPL2 dispde ainda
da palavra reservada net in, que resume a expressao:

(total de fluxo que entra) - (total de fluxo que sai)

do né especificado. No caso geral, uma condi¢do de balanc¢o relaciona (através de um
dos operadores relacionais disponiveis: =, <>, >, <, >= e <=) as palavras net _in ou

net out a uma expressdo aritmética, podendo haver varias condigbes combinadas

logicamente (através dos operadores l6gicos: not, and e or). Por exemplo, a expressao:
(net_out >= a) and (net out <= b)

estabelece que a diferenga entre o fluxo que sai e o fluxo que entra em um né deve estar
no intervalo [a,b], onde a e b sdo expressbes aritméticas quaisquer.

41
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

A Figura 2.15 apresenta também a especificagdo dos arcos da rede:

arc
Flow([<i,]3> in A]
from Bal[i] to Bal[j]
bounds < 1b[i,j] : ub[i,j] >
obj < bp[i,j]l : sl[i,j] >:

Neste caso, Flow([i, 3] € o nome do arco que liga o né Bal[i] ao né Bal[j], para
cada par (i,j) € A. E interessante observar, novamente, a distingdo entre o conjunto de
indices e o conjunto de componentes de rede. Com esta distingdo pode-se representar,
em modelos mais complexos, os arcos (e também os noés) de uma forma bem
estruturada, ndo sendo necessario, por exemplo, que os indices de arcos correspondam

a pares de elementos do conjunto de nés. E o caso do modelo Train, apresentado na

Sec¢ao 2.4, onde se tem arcos declarados como:
X[(<ecl,tl,c2,t2> in Sched]

representando vagdes de um trem que parte da cidade ¢1 no horario t1 e chega a cidade
¢2 no horario t2.

A declaragdo de arcos deve incluir, obrigatoriamente, pelo menos uma das
clausulas from ou to (& possivel a existéncia de arcos para os quais tem-se
especificado apenas o destino ou apenas a origem, como discutido inicialmente para o
modelo de fluxo maximo). A declaragdo de arcos pode incluir também, opcionalmente,
uma especificagdo de limites sobre o fluxo (através das clausulas bounds ou bound, ja

comentadas) e uma especificacdo de coeficiente deste arco na fungdo-objetivo (através
da clausula obj), 0 qual pode ser uma expressao aritmética simples:

ob7j expressao-aritmética

para o caso de modelos lineares, ou um par composto por uma lista de pontos de quebra
e uma lista de inclinagdes:

obj < lista de pontos de quebra : lista de inclinagdes >

para modelos que incluem termos lineares por partes, como discutido anteriormente.
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

O tradutor NPL2 adota as seguintes convengdes para o caso destas clausulas
serem omitidas:

a auséncia de uma clausula sobre limites de fluxo é interpretada como: bound >= 0,
ou seja, a quantidade de fluxo no arco pode ser um valor qualquer maior ou igual a
Zero;

a auséncia da clausula de coeficiente do arco na fungao-objetivo é interpretada como:
obj 1, ou seja, os arcos contribuem linear e unitariamente para o objetivo do
modelo.

Um modelo NPL2 deve terminar com uma declaragdo minimize ou maximize,
que estabelece um nome para o objetivo do modelo. Deve-se observar que o tradutor da
linguagem ira considerar como fungao-objetivo a expressao:

2. CiX;
|
para todo arco x; declarado no modelo, onde c; corresponde ao coeficiente estabelecido

na clausula obj para este arco. Portanto, considerando as convengdes adotadas, é
imprescindivel a inclusdo de uma clausula obj 0 para os arcos que ndo devem ser

incluidos na fungao-objetivo do modelo.

Nesta segao foram discutidas, em esséncia, as construgdes da linguagem NPL2.

Muitas variag6es destas construgées podem ser escritas para formulagao de situagdes

especificas. Para ilustrar, apresenta-se na se¢éo a seguir, dois modelos (adaptados de
exemplos de Fourer and Gay, 1993) que mostram construgdes da linguagem NPL2
usadas para descrever situagdes bem estruturadas.

2.5 - Exemplos de Modelos NPL2

Apresenta-se a seguir dois exemplos de programas NPL2, escritos para modelar
situagdes praticas.

O primeiro modelo (Dist), determina o planejamento da producéo e da distribuicao
de um conjunto de produtos através de uma rede de produtores, distribuidores e
consumidores. O segundo modelo (Train) € um modelo de fluxo em redes que, dados os
horarios diarios de partida e de chegada de trens entre diversas cidades, aloca vagées
de passageiros aos trens, de forma a atender a demanda e minimizar o numero total de
vag0Oes necessarios.
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

2.5.1 - Modelo Generalizado de Distribuigao

model Dist;

/*
Este modelo determina o planejamento da producac e da distribuicao
de um dado produto, de modo a atender um conjunto de demandas ao
menor custo possivel.

*/

! CONJUNTOS DE INDICES E PARAMETROS SOBRE A DISTRIBUICAO

set
whse; ! Locais dos armazens.
dctr where (dctr in whse); Locais dos centros de distribuicao.
dw := dctr cross whse;
par
sc[<d,w> in dw]
where (sc[d,w] >= 0);
huge where (huge > 0);
msr[<d,w> in dw];

Custo de transporte de um centro de
distribuicao (d) a um armazem (w).

Custo maximo de transporte.

Restricoes de tamanho minimo de lote
a transportar na rota d -> w.

Demanda total minima necessaria para
um transporte em uma rota.

dsr([d in dctr]
where (dsr[d] >= 0);

CONJUNTOS DE INDICES E PARAMETROS SOBRE A PRODUCAO

set

fact where (fact in dctr);
par

rtmin where (rtmin >= 0);

Locais das fabricas.

Limite inferior do numero total de
empregados regulares nas fabricas.
Idem acima, mas para limite superior.

Limite inferior do total de horas
extras nas fabricas.

Idem acima, mas para limite superior.

Limite inferior do numero de equipes
regulares de trabalho na fabrica f.

Idem acima, mas para limite superior.

rtmax where (rtmax >= rtmin);
otmin where (otmin >= 0);

otmax where (otmax >= otmin);
rmin[f in fact]

where (rmin[f] >= 0);
rmax[f in fact]

where (rmax[f] >= rmin[f]);
omin[f in fact]

where (omin[f] >= 0);
cmax[f in fact]

where (omax[f] >= omin[f]);
hd[f in fact]

where (hd[f] >= 0);
dpl(f in fact]

where (dpl[f] > 0);

Limite inferior de horas-extras na
fabrica f.
Idem acima, mas para limite superior.

Total de horas regulares de trabalho
por dia, na fabrica f.

Numero de dias de trabalho no periodo
de planejamento.

! CONJUNTOS DE INDICES E PARAMETROS SOBRE PRODUTOS

set
prd; ! Grupc de produtos.
par
wt[p in prd]
where (wt[p] > 0);
cpplp in prd]
where (cpplp] > 0);
tc[p in prd]
where (tc[p] >= 0)
ptlp in prd,f in fact]
where (pt(p,f] >= 0);
rpc(p in prd,f in fact]
where (rpc(p,f] >= 0);
opc(p in prd,f in fact]

Peso de 1000 unidades do produto p.

Caixas (1000 unidades) de produto p
por viagem.
Custo de transporte por 1000 unidades
de produto p.;
Tempo de producao de 1000 unidades
do produto p na fabrica f.
Custo de producao de 1000 unidades
em horario regular de trabalho.
Idem acima, mas para horas-extras.

where

CONJUNTOS DE INDICES E PARAMETROS

par
dt[p in
where

(opclp,f] >= 0);

prd]
(dt[p] >=

SOBRE DEMANDAS

Demanda total pelo produto p.
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Capitulo 2. Linguagem Algébrica de Modelagem em Redes

prd,w in whse] ! Fracac historica da demanda total do
{ds[p,w] >= 0.0) and ! produto p atendida pelo armazem w.
{dS[P.-Wl <= 1.0);

dstot[p in prd] := ! Fracao total da demanda do produto p
sum(w in whse,ds[p,w]): ! atendida pelos armazens.
dem([p in prd,w in whse] := ! Demandas projetadas a serem satisfeitas.
dt[p]l *ds[p,w] /dstot [p];
set
srt ! Lista de pares ordenados que
where (d <> w and ! representam rotas permitidas.
sc[d,w] < huge and
({w in dctr) or sum(p in prd,dem[p,w]) > 0) and
not (msr(d,w] and
sum(p in prd,1000*dem[p,w]/cpplpl) < dsr(d])):

! NOS DA REDE

node
RT where (net_out >= rtmin and ! Origem de todas as equipes regulares
net_out <= rtmax); ! de trabalho alocadas.
OT where (net_out >= otmin and ! Origem de todas as equipes extras
net_out <= otmax); 1 de trabalho alocadas.
P RT[f in fact]; ! Origem das equipes regulares de
! trabalho da fabrica f.
P_OT[f in fact]:; ! Idem acima, mas para equipes extras.
MF[(p in prd,f in fact]; ! Fontes de manufatura:
envia a WF para demanda local;
envia a DF para distribuicao.
DF[p in prd,d in dctr]; ! Centros de distribuicao:
recebe produtos vindos de centros
recebe produtos fabricados em MF;
envia para nos WF.
WE([(p in prd,w in whse] ! Localizacao dos armazens:
where (net_in = dem[p,w]); ! recebe de DF e MF para satisfazer
a demanda local;
envia a DF para distribuicao.

! ARCOS DA REDE

arc
Work RT(f in fact] ! Horas de trabalho regulares alocadas
from RT to P _RT[f] ! a cada fabrica.
bounds <rmin[f]:rmax[£f]>
obj 0;

Work OT([f in fact] ! Horas-extras alocadas a cada fabrica.
from OT to P OT([f]
where (Work OT[f] >= omin[f] and
Work OT[f] <= omax[f])
obj 0;

Manu RT([p in prd,f in fact] ! Horas regulares alocadas para
from P_RT[f] to M[p,f] £ manufaturar cada produto em cada
bound >= 0 ! fabrica.
obj (rpclp,fl*dp(f]*hd(f]/pt(p,£f])
where (rpc(p,f] <> 0);

Manu OT([p in prd,f in fact] ! Horas-extras alocadas para
from P OT[f] to M[p,f] ! manufaturar cada produto em cada
obj (opclp,fl/ptlip,£f]) ! fabrica.
where (Manu OT[p,f] >= 0 and opc[p,£f] <> 0);

Prod L[p in prd,f in fact] ! Total de producaoc de cada produto
from M[p,f] to WLoc[p, f] ! em cada fabrica para atender a
bound >= 0 ! demanda local (1000 unidades).
obj 0;

Prod D[p in prd,f in fact] ! Idem acima, mas para distribuicao.
from M[p,f] to DSource(p,f]
bound >= 0
obj 0;
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Ship(p in prd,

d in dctr,w in whse] ! Total transportado de cada produto
from DSource([p,d] to WLoc[p,w] ! em cada uma das rotas permitidas.
obj (scld,w]*wt([p])
bound >= 0;

Trans[p in prd,d in dectr] ! Total distribuido de cada produto
from WLoc[p,d] to DSourcelp,d] ! em cada centro de distribuicao.
obj (tclpl)
bound >= 0;

! OBJETIVO DO MODELO

minimize cost. ! Custo total: custos de producao
mais custos de transporte.

2.5.2 - Modelo de Alocagao

model Train;

/t
Este modelo de fluxo em rede aloca vagoes de passageiros a trens
de forma a minimizar o numero total de vagoes necessarios.

*/

! CONJUNTOS DE INDICES E PARAMETROS SOBRE HORARIOS

set
cities; ! Locais de cidades
links[cl in cities,c2 in cities] ! Ligacao entre cidades.
where (cl <> c2);
par
integer last where (last > 0);

set
times := [l..last]; ! Intervalos de tempo por dia.

sched([cl in cities,tl in times,c2 in cities,t2 in times]
where <cl,c2> in links; ! Indice de um trem que parte da
! cidade cl no instante tl e chega
na cidade c2 no instante t2.

! PARAMETROS DE DEMANDA

par
integer section ! Numero maximo de vagoes
where section > 0; ! por secao de um trem.

demand([<cl,tl,c2,t2> in sched] ! Para cada trem:
where demand[cl,tl,c2,t2] > 0; ! © menor numero de vagoes para
satisfazer a demanda deste trem.

low([<cl,tl,c2,t2> in sched] := ! Numeroc minimo de vagoes para.
ceil (demand(cl,tl,c2,t2]); ! satisfazer a demanda.

high[<cl,tl,c2,t2> in sched] := ! Numero maximo de vagoes no trem.
max (2,
min(ceil (2*demand(cl,tl,c2,t2]},
section*ceil (demand([cl,tl,c2,t2]/section))):

Observe que o numero maximo de vagoes permitidos em um trem e' 2,
se a demanda exige menos de 1 vagao. Do contrario, o minimo esta
entre o numero de vagoes necessarios para acomodar duas vezes a
demanda e o numerc de vagoes necessarios para se ter o minimo de
secoes do trem.
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! PARAMETROS DE DISTANCIA

par
dist_table[<cl,c2> in links]
where dist_table[cl,c2] >= 0;
distance([<cl,c2> in links] := ! Distancias entre cidades.
if (dist_table[cl,c2] > 0) then
dist table(cl,c2]
else
dist table[c2,cl];

ESPECIFICACAO DOS NOS

node
N[cl in cities,tl in times];

Para cada cidade e horario:
o numero de vagoes nao utilizados no intervalo de tempo atual sera
igual ao numero de vagoes nao utilizados no intervalo anterior,
mais o numerc de vagoes em trens que estac chegando,
menos o numerco de vagoes em trens que estdo partindo.

|
]
!
|
|

ESPECIFICACAQO DE ARCOS
arc

Ulc in cities,t in times] ! Numero de vagces naoc usados
from N[c,t] to N[c,next(t)] ! estocados na cidade c, no
obj if (t = last) then 1 ! inicio do intervalo de tempo
bound >= 0; ! gue comeca no instante t.

X[<cl,tl,c2,t2> in sched] ! Numero de vagoes de um trem que
from N[cl,tl] to N[c2Z,t2] ! parte de cl no instante tl e
obj if (t2 < 1) then 1 ! chega em c2 no instante t2.
bounds <low[cl,tl,c2,t2]:high(cl,tl,c2,t2]>;

OBJETIVO

Numero de vagoes no sistema:
soma dos vagoes nao usados e dos vagoes existentes em trens durante
o ultimo intervalo de tempoc do dia.

minimize cars.

Estes exemplos mostram bem o beneficio de dispor de uma linguagem de
modelagem que impde a formulagao de um problema de otimizagdo como um modelo de
fluxo em redes (formulagdes alternativas para estes dois problemas podem ser vistos em
Fourer et al., 1993) e garanta que toda instancia gerada pelo tradutor do modelo possua
a estrutura correta de coeficientes de rede, de modo a ser possivel submeter o problema
a um algoritmo eficiente de solucao.
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Capitulo 3

Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

3.1 - Introdugao

A formulagao de um modelo de Programacgao Linear compreende a especificagao
de uma funcgao-objetivo linear que deve ser minimizada ou maximizada e de um conjunto
de restricoes lineares da forma "<", "=" ou ">". Por exemplo:

n
Max Z1ijj
’:

n

Zaijxj < bi
j=1

Xj >0

sujeito a:

onde X (1 =1, ..., n) sdo as variaveis de deciséo, Cj ( =1, ..., n) s@o os coeficientes de

custo destas variaveis na fungao-objetivo, ajj (1 =1, ..., n) sdo os coeficientes destas

variaveis na i-ésima restricdo (i=1, ..., m)ebj (i =1, ..., m) sdo os valores do lado direito
das restrigoes.

A formulagdo de problemas reais como modelos de PL tem resultado em classes
de modelos tipicos, como por exemplo, modelos de producdo, modelos de composicao
de produto, modelos de distribuicdo, modelos de planejamento, dentre muitos outros. A
modelagem de um problema real, geralmente, envolve uma combinagéo de tais modelos
tipicos. Assim, um aspecto importante da modelagem de PL & a conceituagdao do
problema, ou seja, a verificagdo se o problema pertence a uma determinada categoria.
Por exemplo, verificar se o problema pode ser visto como um problema de produgao
independentemente do tipo de produto, processo de fabricagdo, e outros fatores.
Evidentemente, a habilidade de conceituagcdo requer muito conhecimento e vem com a
experiéncia em reconhecer situagoes tipicas.
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Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

Segundo Lucas (1986), o desenvolvimento de um modelo de PL como um
conjunto de condigdes algébricas requer os seguintes passos:

a) definir, a partir da categoria do problema, os subscritos das variaveis e seus
intervalos de variagcado, ou seja, definir os conjuntos de objetos do modelo e suas
dimensoes;

b) definir as varidveis de decisdo, os coeficientes e os grupos de restricbes em termos
dos subscritos definidos no passo (a);

c) especificar, a partir das restricdes fisicas do problema, os relacionamentos entre os
itens definidos no passo (b), o que inclui a fungao-objetivo e as restricdes do modelo.

Para ilustrar, considere um problema de producdo. Neste caso, a formulagao
algébrica ira requerer:

Conjuntos de Objetos e indices de Conjunto:

P - conjunto de produtos (i € P, um produto).
R - conjunto de recursos (j € R, um recurso).

Variavel de Deciséo:

Xij - quantidade do produto i fabricado com o recurso j (i € P; j € R).
Coeficientes:

Cjj - lucro unitario do produto i fabricado com o recurso j.
dj - demanda pelo produto i.

aj - quantidade do recurso j necessario para a produgao unitaria do produto i.

bj - disponibilidade do recurso j.
(ieP;jeR)

Relacionamentos Lineares para a Funcdo-Obijetivo e as Restricdes:

Max 3 2 CjjXi
iePjeR

Sujeito a:
2 ajxj<bj (j€R)

ieP
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Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

(a utilizagcdo de um recurso ndo pode ser maior do que a disponibilidade deste
recurso);

inj > di (I € P)

jeR

(a quantidade fabricada de cada produto ndo pode ser menor que a demanda por
este produto)

xj 20 (ieP;jeR).

(a quantidade fabricada ndo pode ser negativa).

Assim, o modelo:

Max Z Z cijxij
iePjeR

Sujeito a:

2 ajxj<bj (jeR)
ieP

ZXij 2 di (ieP)
jeR

xj 20 (i e P;jeR).

representa uma classe dos problemas de produgao. Uma instéancia (problema especifico)
desta classe é estabelecida ao se definir os dados do problema.

Embora os passos definidos por Lucas constituam um procedimento sistematico e
estruturado para a construgdo de um modelo, como ilustrado pelo exemplo acima, a
tarefa de modelagem é frequentemente demorada, sujeita a erros e perfeitamente
compreensivel somente por especialistas. Além disto, como comentado no capitulo
anterior, para que um modelo de PL possa ser resolvido por computador € necessario
representa-lo em uma forma aceitavel pelo algoritmo de solugdo. Assim, muitas
ferramentas tém sido desenvolvidas para estreitar a distancia entre a representacgao
algébrica de uma classe de problemas (conveniente a especialistas) e a representagao
conveniente ao programa otimizador. Collaud and Boltuck (1994) classificam estas
ferramentas em geragdes sucessivas, conforme ilustra a Figura 3.1.
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b Gerador S Linguagem b Modelagem
de Matrizes Algébrica Grafica

Fig. 3.1 - Geragdes de Ferramentas de Modelagem

Nos ultimos anos, o advento de sistemas de computagdo grafica tem influenciado
o projeto de interfaces para o usuario e alterado a forma de representacao de modelos.
Muitos autores tém discutido o uso de representagdes graficas para facilitar a tarefa de
formulagdo de modelos de PL (Ma et al., 1989; Jones, 1990; Jones, 1991; Choobineh,
1991b; Steiger et al., 1993; Jones, 1994; Collaud and Boltuck, 1994; Forster and Mevert,
1994).

O emprego de técnicas de Inteligéncia Artificial (IA), especialmente, sistemas
especialistas, em problemas de Pesquisa Operacional tem merecido atengao nos ultimos
anos (Belhot e Moccellin, 1989; Doukidis and Paul, 1992). O uso destas técnicas em
Sistemas de Apoio a Decisado tem recebido também grande aten¢ao. Mentzas (1994), por
exemplo, faz uma revisdo geral dos Sistemas de Informacgdo Inteligentes e procura
mostrar em que sentido tais sistemas constituem ferramentas poderosas para o processo
de tomada de decisdo em organizagdes modernas. Connell and Powell (1990) discutem
as aplicagcbes de sistemas especialistas em sistemas de apoio a decisdo. O uso de
técnicas de IA para auxiliar as fungées de um sistema de modelagem tem recebido
também grande atengao nos Ultimos anos (Dolk and Konsynski, 1984; Dhar and Croker,
1988, Greenberg et al., 1989; Angehrn and Lithi, 1990; Raghunathan, 1992; El-Najdawi
and Stylianou, 1993). Especificamente com relagéo a tarefa de formulagdo de modelos, o
emprego de técnicas de representagdo de conhecimento também tem sido discutido
(Murphy, 1988; Stohr, 1988; Krishnan et al., 1992; Murphy et al., 1992b; Mitra et al.,
1994).

Neste capitulo propde-se uma interface grafica inteligente para a formulagdo de
modelos de PL. Esta proposta considera o problema de formulagdo de modelos em dois
planos: o plano do especialista construtor do modelo, no qual é interessante dispor-se
das caracteristicas associadas as linguagens algébricas, ou seja, generalidade,
declaratividade, pequeno (para especialistas) volume de trabalho e independéncia em
relagdo aos dados e ao otimizador, e o plano do usudrio nao-especialista, onde € preciso

uma visdo mais proxima do problema real, a fim de alcangar as caracteristicas de

concretude e modularidade conceitual.
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Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

No Capitulo 2 discutiu-se a modelagem no plano do especialista. Neste capitulo a

discussdo se da no plano do usudrio. Propde-se uma interface grafica que incorpora

técnicas de Inteligéncia Artificial para auxiliar na conceituagdo do problema e na

formulagdo do modelo. Em linhas gerais, tal interface divide a tarefa de modelagem em

trés estagios, nos quais sao construidos:

— o0 _modelo de dados, onde estdao estabelecidas as classes de objetos primitivos

(classes primarias), as classes compostas em termos de relacionamentos entre as

classes primarias e os atributos dos objetos destas classes (primarias e compostas),

admitindo-se que os dados necessarios ao modelo quantitativo estdo armazenados

em tabelas relacionais.

o _modelo conceitual, onde define-se o problema a ser modelado em termos das

classes de objetos primitivos do dominio e de atividades que relacionam estes

objetos. O modelo conceitual associa ainda, as variaveis de decisdo e os atributos

dos objetos primitivos e atividades através de um grafo de atributos.

o modelo de Programacao Linear, onde sdo estabelecidas a fungao-objetivo e as

restricoes do modelo.

Pretende-se com tal interface grafica (e com os algoritmos de interpretacdo das

construgdes graficas) obter uma formulagao algébrica de um problema de PL possivel de

ser executada por computador. Assim, com a interface proposta, a tarefa de formulagao

de modelos é vista segundo ilustra a Figura 3.2 a seguir.

Modelo
de Dados

Sistema
Especialista

Algoritmos de | Formulagao
Interpretagao Algébrica

Modelo
Conceitual

Fig. 3.2 - Paradigma de Formulagao de Modelos

Nesta figura, o retangulo pontilhado inclui os passos automaticos do paradigma

de formulagdo de modelos, ou seja, com a interface proposta neste trabalho o usuario
deve descrever como os dados estdo organizados (Modelo de Dados) e como é a

1 2 3 4 5 6 7

unesp
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Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

representacido conceitual do problema (Modelo Conceitual) e deve receber como
resultado, a formulagao algébrica do problema escrita em uma linguagem algébrica de
modelagem, pronta para execugao em computador.

Tais modelos sdo discutidos nas seg¢des a seguir, considerando que o objetivo é
obter uma formulagédo algébrica na linguagem MPL (com as extensdes propostas por
Moody, 1994).

3.2 - O Modelo de Dados

Na construcdo do Modelo de Dados, presume-se que todos os dados necessarios
para uma instancia do modelo estdo armazenados em tabelas relacionais. Desta forma,
cada um dos objetos do dominio do problema deve estar associado a, pelo menos, uma
tabela relacional. Nestas tabelas de dados, as colunas correspondentes as chaves
primarias estardo associadas as classes de objetos primitivos e as demais colunas da
tabela serdo denominadas atributos. Por exemplo, para um problema de distribuicao,
Fabrica e Deposito podem ser considerados como objetos primitivos do dominio e

RotaFD, uma classe composta definida a partir destes dois objetos, como mostra a

Figura 3.3 a seguir.

Fabrica Depésito
M (d)

\/

RotaFD

Fig. 3.3 - Classes no Modelo de Dados

Neste caso, RotaFD deve estar associada com uma tabela relacional como:

Depébsito
dl
dz2
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Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

onde as colunas Fabrica e Depdsito correspondem as chaves primarias da relagao e a
coluna TCusto corresponde a um atributo de RotaFD.

Na formulagao algébrica, os objetos primitivos irdo corresponder a conjuntos de
indices unidimensionais e as classes compostas irdo corresponder a conjuntos de
indices multidimensionais, onde cada dimensdo é definida por uma classe primaria

correspondente.

Admite-se que o Modelo de Dados inclua tabelas de dados que nao sao (ou nao
devem ser) associados a um objeto do dominio do problema. Neste caso, emprega-se

um simbolo grafico diferente, como mostra a Figura 3.4.

Companhia

(c)

Compra

Cpeamin

Fig. 3.4 - Objetos e Tabela de Dados no Modelo de Dados

Nesta figura, Companhia e TipoComb sdo objetos primitivos e Compra deve ser
considerado como uma base de dados (ao invés de ser considerada como uma classe
composta) para a qual, Companhia e TipoComb sado chaves primarias e PedMin é um
atributo. Adotando-se a notagdo algébrica da linguagem NPL2, Compra pode ser
representado como:

table (Compra, key Companhia, TipoComb data PedMin);

3.3 - O Modelo de PL

O objetivo da interface grafica proposta neste capitulo € a obtengdo do modelo de PL

formulado em uma linguagem algébrica de modelagem, conforme ilustra a Figura 3.2.

Neste capitulo, para facilitar a apresentacdo, o Modelo de PL sera representado
graficamente. Assim, duas classes de simbolos sdo usadas na representagdo de um
Modelo de PL, como ilustram as Figuras 3.5 e 3.6 a seguir.
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Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

Cn

OICRO

Fig. 3.5 - Representagao Grafica da Fungao-Objetivo

Fig. 3.6 - Representagao Grafica de Restricao

Na Figura 3.5, M é a direcdo de otimizacdo (ou seja, Max ou Min), Ci sdo os coeficientes
e Xi sado as variaveis de decisdo do modelo. Em outras palavras, esta figura deve ser

interpretada como:

M ) CX,

Na Figura 3.6, Xi sdo as varidveis de decisdo, £ é um operador relacional (ou seja, <, =

ou =), e Ai e B sao, respectivamente, o lado-esquerdo e o lado-direito da restricao.

Portanto, a Figura 3.6 deve ser interpretada como:

Y AX;ZB

De uma forma geral, os coeficientes Ci na funcao-objetivo e os coeficientes Ai e B
nas restricdbes devem aparecer como atributos no Modelo de Dados. Para a
representacdo algébrica do modelo, estes coeficientes (assim como as varidveis de
decisao) devem ser interpretados a partir de seus relacionamentos com as classes
primarias correspondentes. Por exemplo, considere a Figura 3.7 abaixo, onde as
variaveis de decisdo X e Y estdo relacionadas com os objetos primitivos Depédsito,
Fabrica e Cliente.
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Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

Depésito Fabrica Cliente
(d) )] (c)

Fig. 3.7 - Variaveis de Decisdo e Objetos Primitivos

Neste caso, as varidveis de decisdo devem ser interpretadas como X[f,d] e Y[f,c]
onde f e Fabrica, d € Depdsito and ¢ e Cliente.

Para alguns problemas, pode ser necessario considerar valores particulares de
indices. Em um modelo envolvendo atividades de estocagem, por exemplo, em geral &
necessario considerar valores especificos do indice que representa periodos de tempo.
O Modelo de PL, portanto, podera incluir indices instanciados. Por exemplo, considere a
variavel de decisdo X acima e seja um Modelo de PL contendo os elementos mostrados
na Figura 3.8:

Fig. 3.8 - Variaveis de Decis&o e Instancias de indices

Neste caso, X corresponde a variavel de decisao X[f,d] (f € Fabrica, d € Depésito), ou
seja, uma variavel de decisao para cada possivel par (Fabrica, Depdsito), e XD1 denota
a variavel de decisao X[f,D1] (f € Fabrica), instanciada para um depésito especifico d =
D1.

Para ilustrar estas construgdes, considere os seguintes exemplos.
Examplo 3.1. Problema de Distribuigcao (Lucas and Mitra, 1983):

"Um fabricante possui duas fabricas F1 e F2. Na fabrica F1 é possivel fabricar os
produtos P1 e P3, e na fabrica F2, os produtos P1, P2 e P3 podem ser
manufaturados. O fabricante distribui estes produtos diretamente para trés

56
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Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

distribuidores principais em quantidades de milhares. Os distribuidores sdo D1, D2
e D3. O fabricante conhece seus custos de produgédo, os custos de transporte e as
capacidades mensais de produgdo de suas fabricas. Os distribuidores devem
enviar seus pedidos para o proximo més no primeiro dia de cada més. O
fabricante, no inicio de cada més, necessita saber qual a quantidade de produto j

manufaturado na fabrica i deve ser enviado ao distribuidor k (QProdijy)."

Considere que os dados numéricos necessarios ao modelo estdo estabelecidos
nas seguintes tabelas relacionais:

Fab Capacidades Distr Pedidos

Fabrica | Produto Capacidade Produto |Distrib. Pedido
El Pl 36 Pl D1 50
Fl P3 85 Pl D2 10
F2 Pl 54 Pl D3 30
F2 P2 60 P2 D1 15
F2 P3 45 P2 D2 15

P2 D3 20

P3 D1 20

P3 D2 60

P3 D3 30

Custos_Producgdo Custos_Transporte

Fabrica | Produtos | CustoProd Fabrica | Distrib. CustoTransp
Fl Pl L Fl D1 0.6
Fl P3 5. Fl D2 1
F2 Pl ) ES Fl D3
F2 P2 T F2 D1
F2 P3 6. F2 D2
F2 D3

Este problema, formulado na linguagem MPL, pode ser escrito como:

TITLE Distr;
IMPORT
Database ("Fab_Capacidades",
INDICES Fabrica =
Produto =
DATA FCap
Database ("Distr Pedidos",

"Fabricas",
"Produtos",
"Capacidades") ;

INDICES Produto =

Distrib
DATA DReg
Database ("Custos Producao",
INDICES Fabrica
Produto
DATA PCost
Database ("Custos Transporte"

INDICES Fabrica =
Distrib =

DATA
VARIABLES

TCost
DECISION

"Produtos",
"histreibh™,
"Pedidos");

"Fabricas",
"Produtos",

= "CustoProd");

"Fabricas",
"Distrib",
"CustoTransp")
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QProd[Fabrica, Produto,Distrib];
MODEL
MIN Custos = SUM(Fabrica,Produto,Distrib:
(PCost[Fabrica, Produto]+TCost[Fabrica,Distrib])*
QProd[Fabrica, Produto,Distrib]):;
SUBJECT TO
SUM(Distrib: QProd[Fabrica, Produto,Distrib]) <=
FCap([Fabrica,Produto];
SUM (Fabrica: QProd(Fabrica,Produto,Distrib]) =
DReqg[Produto,Distrib];
END

A representagao grafica deste problema sera estabelecida em um Modelo de PL,

AN

C=PCost+TCost

como mostra a Figura 3.9 a seguir.

<= =

| |

FCap DReq
Fig. 3.9 - Representacao Grafica de Modelo de PL

Para que esta figura possa ser interpretada corretamente, seus elementos
constituintes, como variaveis de decisdo, coeficientes e atributos devem estar
relacionados as correspondentes classes primdarias no Modelo de Dados, conforme
llustra a Figura 3.10, que mostra a parte do Modelo de Dados para este problema,
contendo tais informacgdes.

QProd

FPDClass

\

Produto Distrib
0 (k)

[

FDCost PDReq

@@

Fig. 3.10 - Parte de Modelo de Dados
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Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

Examplo 3.2. Problema de Distribuigdo de Produto Unico, com Transbordo (Lucas et al.,
1993):

"Uma companhia possui | fabricas e j depositos, Esta companhia vende seu
produto para k clientes. A venda deste produto a cada um dos clientes pode ser
feita por um depdsito ou diretamente por uma fabrica. Todos os custos de
distribuigdo. de uma Fabrica para um Deposito (FDCusto), de uma Fabrica para
um Cliente (FCCusto) e de um Depésito para um Cliente (DCCusto) sdo pagos
pela companhia. Cada fabrica possui uma capacidade mensal (FCap) de produgédo
e cada depdsito possui uma capacidade maxima de armazenamento (DCap) que
ndo pode ser excedida. Além disto, a requisigdo mensal de cada cliente (CReq)
precisa ser completamente atendida. A companhia deseja encontrar um padrao de

distnbuigdao que minimize seus custos."

Neste caso, pode-se ter as seguintes variaveis de decis3o:

Xij - denotando a quantidade de produto enviada da fabrica i para o depésito |

Yik - denotando a quantidade de produto enviada da fabrica i para o cliente k
ij - denotando a quantidade de produto enviada do depdsito j para o cliente k

e os modelos de dados e de PL serem estabelecidos graficamente como:

FCap DCap CReq
Fabrica Deposito Cliente
(i) 0} (k)

N

FDClass FCClass DCClass

FDCusto TCCusto DCCusto
X Y Z

Min

FDCust DCCusto
FCCusto

Y Z
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Interpretado corretamente, este modelo pode ser escrito como:

Min (ZFDCost; * ;) + (XFCCost * ;) + (ZDCCosty *Zy)
I] I, b
sujeito a:
ZXU < DCapJ
I
ZJ:X“ + %Yik < FCapi

inj - Zzik =0
i, ik

> Y, +XZ; 2 CRegy
! J

A questao é: "como estas estruturas graficas podem ser interpretadas de modo
que seja possivel traduzi-las para uma linguagem algébrica de modelagem?". Para
resolver esta questao é necessario dispor de algoritmos capazes de interpretar o Modelo
de Dados e interpretar tanto a fungdo-objetivo como as restrigdes no Modelo de PL. A
secao a seguir discute o algoritmo para interpretagao das restrigbes no Modelo de PL e
fornece algumas indicagcées como os demais algoritmos de interpretagdo devem ser
especificados.

3.4 - Algoritmo de Interpretagao de Restricoes

Considere uma restricdo R representada graficamente como:

A2

£

onde X; (i=1, ..., n) sdo as variaveis de decisao, A; (i = 1, ..., n) séo os coeficientes
tecnolégicos, £ € { <, =, >} é o operador relacional e B é o valor do lado direito (ou d-
valor, para resumir) de R. Para estabelecer formalmente o algoritmo de interpretagao de
restricées, admite-se que:
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VAY

2 3 4 5 6 7 unesp 1 T2 A3 F4 15 26

17

18



Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

as variaveis de decisao, os coeficientes e o d-valor seriao referenciados coletivamente

como partes de restricao (ou r-parte, para resumir);
cada produto A;*X; (i = 1, ..., n) sera denominado termo de lado esquerdo (ou,

resumidamente, e-termo);
cada coeficiente A; (i=1, ..., n) e Id-valor B € uma constante ou um objeto do Modelo

de Dados (ou md-objeto, para resumir).

Além disto, as seguintes definigcdes serdo necessarias:

Defini¢do 3.1. O conjunto primario de um md-objeto D (representado por Primario[D]) é
definido como:

Primario[D] = {D}, se D & um objeto primitivo;
Caso contrario, Primario[D] € a unido dos conjuntos primarios de todos os objetos
relacionados diretamente com o objeto D no Modelo de Dados.

Por exemplo, considere que o Modelo de Dados inclui os seguintes objetos:

P o

cl1
X

c2

Neste caso, pode-se escrever o seguinte:

Primario[p1] = { p1 }
Primario[c1] = Primario[p1] U Primario[p2] = {p1}u{p2}={p1,p2}
Primario[c2] = Primario[c1] U Primario[p3] ={ p1,p2}u{p3}={p1,p2,p3}

Definicdo 3.2. O conjunto de indices de uma r-parte P (representado por indices[P]) &
definido como:

indices[P] = &, se P & uma constante;
indices[P] = Primario[D], caso contrario
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Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

onde D é o md-objeto ao qual P estd associado. Um elemento p e Indices[P] é
denominado um subscrito de P.

Por exemplo, considere o Modelo de Dados acima:

indices[A] = Primario[p3] = { p3 } (ou seja, o atributo A pode ser escrito como Ap3)

indices[X] = Primario[c1] = { p1,p2 } (ou seja, o atributo X pode ser escrito como Xp1,p2)

O conjunto de indices de um e-termo T é definido como a unido dos conjuntos de
indices das r-partes presentes em T.

Por exemplo, o conjunto de indices do e-termo A*X é:
Indices[A*X] = indices[A] U indices[X] ={p3} U {p1. P2} ={P1. P2, P3 }.

Defini¢do 3.3. Seja R uma restricao tal que T; (i = 1, ..., n) sdo os e-termos e B é o d-
valor de R. O conjunto de indices do lado esquerdo (representado por E_indices[R]) e o

conjunto de indices do lado direito (representado por D_indices[R]) de R sdo definidos

como.

E_indices[R] = indices[T1] U ... U indices[Tp]
D_indices[R] = indices[B]

Definigdo 3.4. Um e-termo A* X é consistente se:
indices[A] N indices[X] # @.
Por exemplo, o e-termo A*X, acima, & ndo-consistente, pois: indices[A] N indices[X] = @.

Definigdo 3.5. Seja D um md-objeto tal que Primario[D] = {iq,is,...,ik}, k = 2. Seja i €

Primario[D]. A projecdo do subscrito i em relagdo ao md-objeto D (representada por

Projec¢aol[i,D]), é definida como:

Projecaoli,D] = {"i in D[iy,is,...,ik ]}

Por exemplo, considerando o Modelo de Dados acima, {"p1 in c1[p1,p2]"} e {"p1
in c2[p1,p2,p3]"} sdo duas possiveis projecées do subscrito p1.
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Definigdo 3.6. Seja T um e-termo nao-consistente de uma restrigao. Seja D um md-objeto
tal que indices[T]  Primario[D]. Seja i € indices[T]. Uma relacdo de consisténcia para o
subscrito i (representado por R_Consisténcia[i]) é definido como:

R_Consisténcial[i] = Projec¢aol[i,D].

Definigao 3.7. A forma consistente de subscrito i em relagdo a uma r-parte P
(representada por F_Consistente]i,P]) & definida como:

F_Consistente[i,P] = &, se i ¢ indices[P];
F_Consistente[i,P] = {i}, se i eindices[P] e R_Consisténciali] = &;
F_Consistente[i,P] = R_Consisténciali], caso contrario.

A forma consistente de um conjunto de subscritos {i1, ..., ik} (k > 1) em relagao a
uma r-parte P (representado por F_Consistente[{iq, ..., ik},P]) é definida como:

F_Consistente[{i1, ..., ik},P] = F_Consistente[i1,P] U ... U F_Consistente[iy,P]

Definigdo 3.8. A expansdo de uma r-parte P (representada por Expansao[P]), € definida
como:

Expansé&o[P] = "P[p1, ..., Pm]

onde: {p1, ..., Pm} = F_Consistente[indices[P],P].

A expansao de um e-termo T = A*X (representada por Expansao[T]) é definida

como:
Expanséao[T] = Concat(Expanséao[A],"*",Expansao[X])
onde Concat € o operador de concatenacgao de cadeias de caracteres.

Por exemplo, a expansao do e-termo A*X em relagdo ao conjunto de subscritos
{"p1in c1[p1,p2]",p2,"p3 in c2[p1,p2,p3]"} € escrito como:

Al"p3in c2[p1,p2,p3]"1*X["p1 in c1[p1,p2]",p2].
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Definigdo 3.9. Seja R uma restrigdo. O conjunto de indices ndo-compativeis de R

(representado por N_indices[R]) é definido como:
N_indices[R] = D_indices[R] - E_indices[R].
A restricao R € compativel se:
N_indices[R] = @

Definigdo 3.10. Seja R uma restrigdo. O conjunto de indices projetados (representado por
Projetados[R]), o conjunto de indices nao-projetados (representado por Livres[R]), o

conjunto de possiveis indices de somatdrias (representado por P_Somal[R]) e o conjunto

de indices consistentes (representado por C_indices[R]) de R sao definidos como:

Projetados[R] = {i1, ..., ik} < E_Indices[R], tal que R_Consisténcialij] # @ (j =1, ..., k).
Livres[R] = E_Indices[R] - Projetados[R].

P_Soma[R] = Livres[R] - D_indices[R]

C_indices[R] = {i1, ..., ix} < P_SomalR], tal que R_Consisténcia[ij] zd(=1,..Kk).

Definigdo 3.11. Seja R uma restricdo nao-compativel. Seja i ¢ N_indices[R] e seja D um
md-objeto, tal que:

a) i € Primario[D] = {i1, ..., ik}
b) Primario[D] n Livres[R] # &

Uma relagcdo de compatibilidade para o subscrito i (representado por
R_Compatibilidade[i]) & definido como:

R_Compatibilidade(i] = {"ij in D[i1, ..., ik]"}
onde ij € Livres[R] (j =1, ..., k).

Definigdo 3.12. Seja R uma restricdo e seja s e N_indices[R] tal que
R_Compatibilidade[R,s] = {"ig in Ds[il,...,iks]"} (kg > 2). A clausula de selecdo de R em

relacao ao subscrito s (representada por S_Clausula[R,s]) é definida como:

S_Clausula[R,s] = {"s = s in Dg[ij.....ix 1"}
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A clausula de selecdo de R em relagdo a um conjunto S = {s1, ..., sk} (k = 0) de
subscritos (representada por S_Clausula[R,S]) é definida como:

S_ClausulalR,S] = J, se S = J;
S_Clausula[R,S] = S_Clausula[R,s1] U ... u S_Clausula[R,sk], caso contrario.

Com estas definigdes, pode-se estabelecer o algoritmo de interpretacdo de

restricdes da maneira a seguir.
Algoritmo de Interpretacao de Restricoes
Seja R uma restrigao.
Passo 1. [Estabelecer as relagbes de consisténcia para cada e-termo de R]
Para cada e-termo T de R, fazer:
Se T é ndo-consistente, entio:
Sejai € indices[T].

Determinar R_Consisténciali].

Passo 2. [Estabelecer as relagées de compatibilidade para R]

Para cada i € N_indices[R], fazer:

Determinar R_Compatibilidade]i].

Passo 3. [Determinar o conjunto S de indices de somatérias e o conjunto W de clausulas
de selegao de R]
SejaS=@.
Determinar P_SomalR].
Se N_indices[R] # &, entdo:
Sejai € N_Indices|R].
Seja R_Compatibilidadel[i] = {"ij in D[i1, ..., i]"}
Substituir S por (S U R_Compatibilidadeli]).
Determinar S_Clausula[R,N_indices[R]-{i}].
Substituir P_SomalR] por (P_Soma[R] - {i1, ..., i
Para cada i € C_Indices[R], fazer:
Seja R_Consisténcia[i] = {"i in D[iq, ..., ik]"}.
Substituir S por (S u R_Consisténciali]).
Substituir P_Somal[R] por (P_SomalR] - {iq, ..., ik}).
Substituir S por (S U P_Soma[R]).
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Para uma restricdo R, os resultados produzidos por este algoritmo ser&o:

- as relagdes de consisténcia para cada e-termo de R;
- o conjunto S de indices de somatodrias de R;
- o conjunto W de clausulas de selecao de R.

A partir destes resultados, para gerar a forma algébrica da restricdo, considere
R escrita como:

R=T1#.. +TnzZB
Sejam:

ej = Expansao[Ti] (i=1, ..., n);
b = Expansao[B];
S ={s1, ..., sk}, 0 conjunto de indices de somatérias de R;

W = {w1, ..., Wwm}, 0 conjunto de clausulas de selegdo de R;
Sj = S  Indices[Ti] = {sn,...,siki} (i=1, .. n; kj20), oconjunto de indices de

somatérias de R em relagédo ao e-termo Ti;
Com isto, a forma algébrica de R é escrita como:
[SumString i][WhereString] : eq + ... + [SumString n][WhereClause] : e, £ b;

onde:

"SUM sjq,...,Sik. ", -
[SumString i]={ Msit,....Sig ", seSi#¢

vazio, se S; = ¢.
"WHERE(W1,....Wm )", s€{Wq,...Wn}# ¢
vazio, se {W4,...,.Wmp}=¢.

[WhereString] = {

Para ilustrar a aplicacdo deste algoritmo, considere o problema enfrentado por
companhias de geracdo de energia para alocar combustiveis as suas estagdes de
poténcia (Kristiansson et al., 1993). Cada companhia possui diversas estagées de
poténcia as quais requerem diversos tipos de combustivel a partir de alguns postos de
abastecimento. O problema é decidir quanto combustivel deve ser transportado em cada
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uma das rotas viaveis entre as estagées de poténcia e os postos de abastecimento de
modo a minimizar o custo total. As restricdes a serem satisafeitas sao as seguintes:

casa estacdo de poténcia possui uma certa demanda de energia por satisfazer e
niveis de producgéo de enxofre, cloro e cinza a serem respeitados;

existem restricbes ambientais sobre os niveis maximos de emissao de SOp para
cada companhia;

para cada companhia, as compras de cada tipo de combustivel necessario estao
restritas a quantidades minimas;

existem limitagbes de capacidade sobre a disponibilidade de combustivel de cada
posto de abastecimento.

Considere que o Modelo de Dados para este problema inclui os objetos e
atributos mostrados na Figura 3.11 abaixo.

HeatReg) __(RShipped) __(FueiCal )
(Heatred) ipp

Companhia Estacao Rota Posto Combustivel
(c) t) (N (s) )]

AN [

StationOwner StationRoute SiteRoute FuelSite PoCoTak

(ct) (t.r) (r;s) (s.f) @

CompanyRoute FuelRoute
(c.r) (f,r)

Fig. 3.11 - Modelo de Dados para o Problema das Estagdes de Poténcia

Exemplo 3.3. Seja uma restricao R representada graficamente como:

AShipped

FuelCal

HeatReq

A seguir considera-se a execugdo passo-a-passo do algoritmo de interpretagdo de

restrigdes para R.
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Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

Passo 1: Estabelecer as relagdes de consisténcia para cada e-termo de R.

Neste caso, o unico e-termo é: T = FuelCal*AShipped.

indices[FuelCal] = {Site};

indices[AShipped] = {Route};

E_Indices[R] = {Site,Route};

D_indices[R] = {Station};

indices[FuelCal] N indices[AShipped] = &, ou seja, FuelCal*AShipped é no-consistente.

indices[T] = {Site,Route}. Seja i = Site.

A partir do Modelo de Dados é possivel encontrar D = SiteRoute, tal que:

Primario[D] = Primario[Site] U Primario[Route] = {Site,Route}o indices[T].

Assim, R_Consisténcia[Site] = {"Site in SiteRoute[Site,Route]"}.
Para determinar a expansao deste e-termo € necessario calcular:

F_Consistente[{Site,Route},FuelCal] =
= F_Consistente[Site, FuelCal] U F_Consistente[Route,FuelCal]
= {"Site in SiteRoute[Site,Route]"} u &
= {"Site in SiteRoute[Site,Route]"}

F_Consistente[{Site,Route},AShipped] =
= F_Consistente[Site, AShipped] U F_Consistente[Route, AShipped]
= @ v {Route}
= {Route}

Portanto, Expansao[FuelCal*AShipped] pode ser escrita como:

FuelCal["Site in SiteRoute[Site,Route]"]*AShipped[Route].

Observe que, como a escolha de i € arbitraria,
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Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

FuelCal[Site]*AShipped['Route in SiteRoute[Site,Route]"],

pode ser também considerada como uma expansao valida para este e-termo.

Passo 2: Determinar as relagdes de compatibilidade para R.

N_indices[R] = D_Indices[R] - E_indices[R] = {Station} - {Site,Route} = {Station}.

Portanto, N_indices[R] # @ e R é ndo-compativel.

Projetados[R] = {Site}.
Livres[R] = {Site,Route} - {Site} = {Route}.

Para determinar a relacdo de compatibilidade é necessario encontrar um md-objeto D tal
que:

Station € Primario[D];
Primario[D] n {Route} # &.

Do Modelo de Dados é possivel encontrar D = StationRoute, pois:
Primario[StationRoute] = {Station,Route}
o que satisfaz as condigdes acima.
Portanto,
R_Compatibilidade[Station] = {"Route in StationRoutes[Station,Route]"}
Passo 3: Determinar o conjunto S de indices de somatérias e o conjunto W de clausulas
de selecao de R.

S=0
P_Soma[R] = {Route} - {Station} = {Route}

Pelo Passo 2, N_indices[R] = {Station}. Assim, i = Station.
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S = @ u {"Route in StationRoute[Station,Route]"}
S_Clausula[R, N_indices[R] - {Station}] = S_Clausula[R,2] = @.
P_Soma[R] = {Route} - {Station,Route} = &.

C_indices[R] = @.

S = {"Route in StationRoute[Station,Route]"} U &.

Portanto, a forma algébrica da restrigdo FuelCal*AShipped = HeatReq sera:
SUM("Route in StationRoute[Station,Route]" :

FuelCal["Site in SiteRoute[Site,Route]"]*AShipped[Route]) = HeatReq[Station];

Exemplo 3.4. Considere R como a seguinte restrigao:

AShipped

>=

!

MinTake

Neste caso a aplicagdo do algoritmo de interpretagao de restrigdes sera:

Passo 1: Estabelecer as relagdes de consisténcia para cada e-termo de R.

Neste caso o unico e-termo € T = AShipped, e portanto ndo ha necessidade de relagao

de consisténcia. Portanto, Expansao[AShipped] sera:

AShipped[Route].

Passo 2: Determinar as relagdes de compatibilidade para R.

E_indices[R] = {Route}

D_indices[R] = indices[MinTake] = {Company,Fuel}

N_indices[R] = {Company,Fuel} - {Route} = {Company,Fuel}.

Ou seja, N_indices[R] # & e portanto, R é ndo-compativel.
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Neste caso, sera necessario determinar:

R_Compatibilidade[Company], e
R_Compatibilidade[Fuell].

Projetados[R] = &
Livres[C] = {Route} - @ = {Route}

Para determinar R_Compatibilidade[Company], sera necessario encontar D € Modelo de
Dados tal que:

Company € Primario[D];
Primario[D] n {Route} # &.

A partir do Modelo de Dados pode-se encontrar D = CompanyRoute. Portanto:

R_Compatibilidade[Company] = {"Route in CompanyRoute[Company,Route]"}

Para determinar R_Compatibilidade[Fuel], sera necessario encontrar D € Modelo
Dados tal que:

Fuel € Primario[D];
Primario[D] n {Route} # &.

Pode-se encontrar, no Modelo de Dados, D = FuelRoute. Portanto:

R_Compatibilidade[Fuel] = {"Route in FuelRoute[Fuel,Route]"}

Passo 3: Determinar o conjunto S de indices de somatoérias e o conjunto W de clausulas

de selecdo de R.

S=0

P_SomalR] = {Route} - {Company,Fuel} = {Route}

Pelo Passo 2, N_indices[R] = {Company,Fuel}. Seja i = Company.

S = @ U {"Route in CompanyRoute[Company,Route]"}.

S_Clausula[R, N_indices[R] - {Company}] = S_Clausula[R,{Fuel}] = S_Clausula[R,Fuel] =
{"Fuel = Fuel in FuelRoute[Fuel,Route]"}.
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P_SomalR] = {Route} - {Company,Route} = &.
C_Indices[R] = @.
S = {"Route in CompanyRoute[Company,Route]"}.

Portanto, a forma algébrica da restricdo AShipped > MinTake sera:

SUM("Route in CompanyRoute[Company,Route]"
WHERE ("Fuel = Fuel in FuelRoute[Fuel,Route]") :
AShipped[Route]) > MinTake[Company,Fuel]

Deve ser observado que se a escolha de i no Passo 3 fosse: i = Fuel, a forma algébrica
de AShipped > MinTake seria:

SUM("Route in FuelRoute[Fuel,Route]"
WHERE ("Company = Company in CompanyRoute[Company,Route]") :
AShipped[Route]) > MinTake[Company,Fuel]

que pode, portanto, ser considerada também como uma interpretacido valida desta

restricao.

Exemplo 3.5. Considere o Problema de Distribuicdo de Produto Unico com Transbordo
(ver Exemplo 3.2). Seja R a seguinte restrigao:

<=

!

FCap

A interpretagao desta restricao transcorre da seguinte maneira:

Passo 1: Estabelecer as relagdes de consisténcia para cada e-termo de R.

Neste caso, existem dois e-termos: T1 = X e T2 = Y. Como estes e-termos sdo simples,
nao ha necessidade de rela¢des de consisténcia para eles. Logo:

indices[T1] = {i,j}
Expansao[T1] = X[i,]

AVA
AVAVEY
VAY

2 3 4 5 6 7 unesp T T2 A3 T4 15 26 A

18



Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

indices[T2] = {i,k}
Expansao[T2] = Y[i k]

Além disto:

E_indices[C] = {i,j} U {i.k} = {i,j,k}
D_indices[C] = indices[FCap] = {i}

Passo 2: Determinar as relagdes de compatibilidade para R.

N_indices[C] = {i} - {i,j k} = @
Assim, neste caso, a restricao &€ compativel.

Projetados[C] = &
Livres[C] = {i,j,k} - D = {i,j,k}

Passo 3: Determinar o conjunto S de indices de somatdrias e o conjunto W de clausulas
de selecao de R.

S=0

P_SomalC] = {i,j,k} - {i} = {j.k}
Pelo Passo 2: N_indices[C] = @.
C_indices[C] = @.
S=0u{k}={k}

Portanto, a forma algébrica da restricdo X + X' < FCap sera:

SUM(j : X[i,jl) + SUM(k : Y[i,k]) < FCapl[i]

Apresenta-se no Apéndice B a listagem de um programa Lisp que implementa
este algoritmo de interpretacao de restriges.

3.5 - O Modelo Conceitual

O Modelo Conceitual define o problema de Programagéo Linear em termos das
classes primarias de objetos (conjuntos primarios de indices de objetos do dominio de
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aplicacao do problema) e de atividades que estio relacionadas com estas classes. No
Modelo Conceitual, as classes primarias (representadas por retangulos) e as atividades
(representadas por retangulos com bordas em negrito) sao conectadas por arcos que
possuem atributos. Os atributos de um arco sao classificados como limitacdes (limitagao
de capacidade, limitacao de demanda, ...) ou como coeficientes. O Modelo Conceitual

pode conter, também, arcos orientados, representando entradas e saidas de alguma

entidade em um objeto. Neste caso, admite-se que um balango deve ser verificado entre
as entradas e saidas do objeto ao qual os arcos orientados se referem (que pode ser
uma classe primaria ou uma atividade). As atividades do Modelo Conceitual também
possuem seus proprios atributos: varidveis de decisdo e coeficientes (os quais séo

classificados como coeficientes de perdas ou de ganhos) associados a cada uma das
atividades.

Como sugere o trabalho de Murphy (1988), os objetos primitivos do dominio
(classes de indices) podem ser classificados em termos da dimensdo as quais se
referem, por exemplo: material (que indica o que é o objeto), local (que indica onde esta
0 objeto), modo (que indica como é obtido o objeto) e tempo (que indica quando existe
0 objeto). As atividades também podem ser classificadas em categorias (por exemplo,
atividade de transporte, atividade de armazenagem, atividade de composicao, ...) para as
quais pode-se estabelecer algumas caracteristicas especificas. O Modelo Conceitual
desprovido dos nomes especificos dos seus elementos constituintes (atividades,
variaveis de decisdo, ...) e no qual os objetos do dominio sdo representados somente
pelas suas dimensdes correspondentes e as atividades sao representadas apenas por
suas categorias denomina-se Esquema Conceitual para esta classe particular de
problemas.

Considere, por exemplo, o "Problema de Distribuicdo de Produto Unico, com

Transbordo" (ver Exemplo 3.2). Para este problema, o Modelo Conceitual sera
representado como mostra a Figure 3.12 a seguir.

®

FDTrans DCap

Fabrica —’(: Depésito

FDCost

FCap |
FCTrans ; DCTrans
Cliente
FCCost DCCost

Fig. 3.12 - Modelo Conceitual: Problema de Distribuigdo com Transbordo

74
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Nesta figura,

Fabrica, Depésito e Cliente sdo as classes primarias (objetos primitivos do dominio),
as quais referem-se todas a dimensao "local";

FDTrans, FCTrans e DCTrans sdo as atividades;

X (associado com a atividade FDTrans), representando a quantidade de produto
enviada de uma Fabrica para um Depésito, Y (associado com a atividade FCTrans),
representando a quantidade de produto enviada de uma Fabrica para um Cliente, e Z
(associado com a atividade DCTrans), representando a quantidade de produto
enviada de um Depésito para um Cliente, sdo as variaveis de decisao;

FCap e DCap séo limitagées de capacidade e CReq é uma limitagdao de demanda;
FCCost, FDCost e DCCost, os quais sdao mostrados sublinhados dentro dos
retangulos representando as atividades, sao coeficientes de perda;

A entrada (relacionada com X) e a saida (relacionada com Z) da classe Depdsito
(note que os arcos orientados estdo associados a classe Depodsito) devem ser
balanceadas.

Observe também que, a partir desta figura, & possivel estabelecer o Esquema
Conceitual para o Problema de Distribuicdo com Transbordo como mostra a Figura 3.13.

@

Transp1

Local1

—

Cap1 |
@_ Transp2 Transp3 _@
Perda3 Perda2

Perda1

Fig. 3.13 - Esquema Conceitual: Problema de Distribuicdo com Transbordo

onde, V1, V2 e V3 sdo os esquemas para as varidveis de decisdo, Cap1 e Cap2 indicam
esquemas para limitagdes de capacidade, Dem1 é um esquema para uma limitagio de
demanda e Perda1, Perda2 e Perda3 sdo esquemas para coeficientes de perda. Além
disto, "Transp" especifica a categoria das atividades (Transporte), e "Local" indica a
dimensdo associada aos objetos do dominio. Evidentemente, anotagbes textuais
poderiam ser associadas aos elementos do Esquema Conceitual de modo a permitir uma
descrigao detalhada dos objetos do dominio, atividades, variaveis de decisao e assim por
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diante. Observe que a partir da Figura 3.12 (e de informagdes presentes no Modelo de
Dados) é possivel gerar uma "descrigdo" para o problema, ou seja:

"O problema consiste das seguintes atividades:

Uma atividade de transporte de Fébrica i para Depdsito j, sujeita a:
- limitagéo de capacidade FCapli];

- limitagdo de capacidade DCapl[j].

Uma atividade de transporte de Fabrica i para Cliente k, sujeita a:
- limitagdo de capacidade FCap[i];

- limitacdo de demanda CReq[k].

Uma atividade de transporte de Depdsito j para Cliente k, sujeita a:
- limitagdo de demanda CReq[K].

O objetivo é determinar X[ij], Y[i,k] e Z[j,k] (i € Fabrica, j € Depdésito, k € Cliente)
levando em consideragéo:

- 0 coeficiente de perda FDCost[i,j],
- 0 coeficiente de perda FCCost[i k], e
- o coeficiente de perda DCCost[j,k]."

Em particular, a anotagao textual referida acima poderia suprir informagao sobre o
que flui de um local para outro, de modo a melhorar esta descrigdo do problema.

A partir do Modelo Conceitual mostrado na Figura 3.12 é possivel inferir o
seguinte Modelo de PL:

FDCost FCCost DCCost

Y Zz

>=

l

DCap FCap CReq

Ou seja, neste caso, € necessario apenas informar a dire¢ao de otimizagao do modelo

(Min) para completar o Modelo de PL. As suposi¢cdes sobre as quais se apoiam este

processo de inferéncia sdo as seguintes:
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Cada atributo de arco do tipo limitagdo gera uma restricdo no Modelo de PL. O lado
esquerdo desta restricdo deve levar em conta todos os arcos em que este atributo
aparece e, consequentemente, incluir as variaveis de decisdo associadas a estes
arcos. Uma limitacdo de capacidade gera uma restricdo do tipo "<" e uma limitagdo
de demanda gera uma restrigdo do tipo ">";

Numa restricdo de balango, as entradas sdo positivas e as saidas, negativas.

Observe que, como os coeficientes das atividades sdo classificados como ganhos
ou perdas, é possivel melhorar o processo de inferéncia incluindo-se uma nova "regra":

A diregdo de otimizagdo do modelo deve ser "Min" se existem somente coeficientes
de perda na fungdo-objetivo. Caso contrario, a diregdo de otimizagdo deve ser
"Max". Se a diregcdo de otimizagdo do modelo é "Max" entdo os coeficientes de
perda (caso existam) devem ser considerados com o sinal negativo.

Considere, a seguir, a extensdo do problema de distribuicao visto anteriormente
para o caso de multiplos produtos. Neste caso, o Modelo de Dados pode ser

representado como:
cpP |

Fabrica Depésito Cliente Produto
() 1)

quantidade maxima do Produto p que pode ser produzida na Fabrica i
(limitacao de capacidade);

capacidade maxima de armazenamento do Produto p no Depésito |
(limitacao de capacidade);

custo de armazenagem do Produto p no Deposito j (coeficiente de perda);
demanda do Cliente k pelo Produto p (limitagao de demanda);
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custo unitario de distribuicdo do Produto p da Fabrica i para o Depésito j
(coeficiente de perda);

custo unitario de distribuicdo do Produto p da Fabrica i para o Cliente k
(coeficiente de perda);

custo unitario de distribuicdo do Produto p do Depésito j para o Cliente k
(coeficiente de perda);

quantidade do Produto p distribuido da Fabrica i para o Depésito |
(coeficiente);

quantidade do Produto p distribuido da Fabrica i para o Cliente k
(coeficiente);

quantidade do Produto p distribuido do Depésito j para o Cliente k
(coeficiente);

nimero de veiculos com o Produto p em uma rota da Fabrica i para o
Depésito j (variavel de decisdo);

numero de veuculos com o Produto p em uma rota da Fabrica i para o
Cliente k (variavel de decisao);

nimero de veiculos com o Produto p em uma rota do Depésito j para o
Cliente k (variavel de decisao);

quantidade do Produto p armazenado no Depésito j (variavel de decisao).

Para este problema, o Modelo Conceitual pode ser representado como mostra a Figura
3.14 a seguir.

®

Fabrica Deposito

Estoque

Produto

H

Cliente
D R D R"

Fig. 3.14 - Modelo Conceitual: Problema de Distribuicdo de Multi-Produtos

A partir deste Modelo Conceitual pode-se inferir o seguinte Modelo de PL.:
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Na verdade (ver Lucas et al., 1993), o Modelo de PL para este problema deveria

ser representado como:

Basicamente, € necessario dispor-se de mais conhecimento sobre o problema para ser
possivel inferir corretamente o Modelo de PL. Por exemplo, conhecimento indicando que
o balango no Depésito deve ser igual a S (observe que isto poderia ser inferido se o
objeto Depodsito e a atividade Estoque estivessem conectados por um arco orientado no
Modelo Conceitual).

O problema de como incorporar conhecimento ao modelo sera discutido na sec¢éo

seguinte. Antes disto, é preciso considerar outra questdo: a instanciacdo de uma classe

primaria. Considere o seguinte Problema de Producdo Multi-Periodos (Lucas e Mitra,
1983):

"Uma companhia manufatura trés produtos P1, P2 e P3 e possui, para isto, trés
maquinas M1, M2 e M3. A companhia pode operar em regime de produgdo normal
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ou em regime sobrecarrecado de produgédo e necessita de um planejamento da
produgdo para dois periodos de tempo, denominados T1 e T2. Qualquer produto
ndo vendido apés o segundo periodo de tempo possui muito pouco valor de
revenda. E necessério encontrar uma formulagdo de Programacgdo Linear que
maximize o lucro de operagdo da companhia sobre os dois periodos."

Este problema pode ser modelado como:

Max > > % 2 (Pik ~ Cijkm Xijkm — %ﬁdﬁk + %(Fk ~P2k)Y 2k
i j km

sujeito a:

a. disponibilidade de maquina:

2 tikmXijkm < @jm  Vijm
k

b. balango de estoque nos dois periodos de tempo:
Yk -2 =0 Vk

2 2 Xojkm *+ Yk —Y2k —Z2k =0 VK
i m

c. demanda minima a ser satisfeita:
Zik 2 dik Vi k

d. limitante superior na armazenagem:

yk <hg Vk
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quantidade de produto k produzido no modo de produgao j na maquina m
no periodo de tempo i

custo de producdo do produto k produzido no modo de produgdo j na
maquina m no periodo de tempo i

quantidade de produto k armazenado no periodo i

quantidade de produto k vendido no periodo i

numero de horas requiridas para produzir uma unidade do produto k na
maquina m, no periodo de tempo i, usando 0 modo de produgao |
disponibilidade de maquina em horas para a maquina m no periodo i e
modo de producgao j

preco de venda do produto k no periodo de tempo i

demanda pelo produto k no periodo de tempo i

custo de armazenagem do produto k em um periodo de tempo
capacidade de armazenagem para o produto k

valor final de revenda do produto k

A dificuldade neste caso deve-se ao periodo, que precisa aparecer instanciado
para ser possivel levar em conta periodos especificos de tempo. Portanto, um Modelo

Conceitual como o seguinte:

Periodo Estoque _@

RS

Maquina I

Produgao

Produto

P.C

@

nao sera conveniente pois, neste caso, ndo & possivel distinguir os periodos de tempo.

Para este problema, € mais conveniente que o Modelo Conceitual seja representado
como mostra a Figura 3.15.
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Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

Maquina

Produgao

Produto

P.C

——

® ®

Fig. 3.15 - Modelo Conceitual: Problema de Produgao Multi-Periodos

Nesta figura, o objeto Periodo aparece instanciado como Periodo = 1 e Periodo = 2 e
existem sub-atividades Estoq-1 e Estog-2 da atividade Estoque associadas a estes dois
periodos, respectivamente. Da Figura 3.15, o Modelo de PL inferido sera:

onde uma variavel de decisdo Vi corresponde a instanciagao da variavel V em relagao ao

periodo de tempo i. E facil de ver, do modelo algébrico acima, que mesmo com 0s

periodos de tempo instanciados ndo é possivel inferir corretamente todo 0 Modelo de PL
a partir do Modelo Conceitual. Neste caso, nao foi possivel inferir corretamente os
coeficientes das variaveis de decisdo na fungao-objetivo (porque o Modelo Conceitual é
falho em representar tais coeficientes) nem o balango de estoque no periodo 2.
Claramente, é necessario dispor de mais conhecimento acerca do problema.

AVA
AVAVEY
VAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp T T2 A3 T4 15 26 A

18



Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

Os exemplos acima sugerem a necessidade de conhecimento acerca do
problema em foco, de modo a ser possivel, a partir da representacao conceitual do
problema, uma formulagédo de PL inteligente. Evidentemente, parte do conhecimento
sobre o problema esta representado no Modelo Conceitual e novos conhecimentos
poderiam ser incorporados introduzindo-se novas constru¢des neste modelo. Na sec¢ao
seguinte discute-se como técnicas de Inteligéncia Artificial podem ser empregadas para
incorporar novos conhecimentos acerca de um problema, de modo a permitir sua
formulagago como um Modelo de PL, sem aumentar a complexidade de sua
representagao conceitual.

3.6 - Modelagem Baseada em Conhecimentos

Um modelo € uma representagdo (abstrata) simbodlica de um sistema real
(concreto). No caso de modelos matematicos tal representagcdo envolve conceitos como
constantes, variaveis, funcoes, relagdes e restricoes. Neste contexto, a formulagéo de
modelos é sindénimo de representagdo de conhecimento. Topicos relacionados com
representacdo de conhecimento tém sido estudados na area de Inteligéncia Artificial, em
especial, na pesquisa relativa aos Sistemas Especialistas.

Sistemas Especialistas sdo programas de computador capazes de exibir um alto
nivel de pericia na solugdo de problemas de um determinado dominio de aplicagdo. A
principal diferenca entre os Sistemas Especialistas e outros sistemas de computagao
esta na forma com que o conhecimento especifico para solugéo de problemas (fatos e
heuristicas obtidos de especialistas do dominio) & representado. Nos Sistemas
Especialistas tal conhecimento esta representado explicitamente e armazenado numa
entidade separada, denominada Base de Conhecimento, ao invés de estar implicito na
codificagdo do programa. Na solugdo de um problema, tal conhecimento € manipulado

por uma estrutura de controle também claramente identificavel, denominada Motor de
Inferéncia (Senne, 1988). A Figura 3.16 apresenta a estrutura basica de um Sistema
Especialista (Hayes-Roth et al., 1985).

Motor de Base de
Inferéncia Conhecimento

Fig. 3.16 - Estrutura Basica de Sistema Especialista
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Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

Existem muitas abordagens para a representacao de conhecimento, por exemplo,
o calculo de predicados, as redes semanticas, as regras de produgdao e os objetos
estruturados (frames). Destas representagées, uma das mais empregadas em sistemas
de formulagdo de modelos é a de regras de produgao.

Como ja adiantado no Capitulo 1, existem duas abordagens predominantes na
construcao de sistemas capazes de dar suporte a tarefa de formulagdo de modelos. Uma
abordagem concentra-se apenas no conhecimento sintatico ou estrutural dos modelos
matematicos, enquanto a outra abordagem combina conhecimento sintatico de
modelagem com conhecimento semantico do dominio de aplicagao.

Usando o enfoque sintatico, Stohr (1988), Murphy (1988) e Murphy et al. (1992b)
desenvolvem um sistema capaz de auxiliar um especialista na construgdo de modelos de
Programacao Linear. O enfoque de combinar conhecimento sintatico com conhecimento
semantico foi usado, por exemplo, em Binbasiouglu and Jarke (1986), para construir um
sistema capaz de formular modelos de PL para o dominio de planejamento de producéo,
e em Santhanam and Schniederjans (1993), para desenvolver um Sistema de Apoio a
Decisdo no dominio de selegao de projetos de sistemas de informagdo. Uma das
vantagens deste segundo enfoque esta na possibilidade de construir sistemas capazes
de orientar um usuario nao-especialista na formulagdo de modelos de decisdo, por
exemplo, na determinagdo de quais restricdes sao relevantes.

Nos ultimos anos, muitos estudos tém sido feitos a respeito dos Sistemas de
Modelagem Baseados em Conhecimento. Tais estudos procuram, principalmente,
desenvolver ferramentas para automatizar a constru¢do de modelos a partir de uma
descricdo qualitativa do problema, considerando a modelagem como um processo de
transformacdo de representagdes. O trabalho de Bhargava and Krishnan (1993)
apresenta uma revisdo sobre as ferramentas baseadas em conhecimentos para a
construcdo de modelos de PL e relaciona como principais contribuigées:

- Obtengdo da formulagdo matematica para um problema identificando, em uma
biblioteca de modelos, um modelo "similar" conveniente. Estes trabalhos baseiam-se

em estudos segundo os quais especialistas categorizam um problema em tipos de

modelos conhecidos (como, modelo de transporte, modelo de distribuicdo, modelo de
composicdo de produto, etc.) e constroem formulagdes matematicas para seus
problemas modificando a estrutura destes modelos para adequa-la ao problema em
questao.
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Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

- Sintese da estrutura de um modelo a partir de uma representagdo do problema em
termos de blocos de atividades (tais como: produgao, transporte, composigéo, ...) e
transformagées de lugar, forma e tempo. Os blocos de atividades podem ser
refinados de modo a tornarem-se cada vez mais detalhados. Esta representagio é
sintetizada em um modelo de PL por meio de regras que codificam os
relacionamentos entre os tipos conhecidos de atividades. Uma caracteristica
importante desta abordagem é a habilidade em especificar grandes modelos a partir
de uma combinagao de sub-modelos.

Sintese da estrutura matematica do modelo a partir de uma representagdo do
problema em termos de conceitos do dominio e de seus relacionamentos, e de um
conjunto de regras de construgao de modelos independentes de dominio, tais como:

SE:
F é o fluxo de produtos de S para H, &
A capacidade de produgagoem S é C, &
A demanda requerida em H é D,
ENTAO:
Soma(l) F(1,J) <C, &
Soma(J) F(1,J) > D.

Transformagao da descrigdo do problema (em termos de conceitos do dominio e
seus relacionamentos) em um modelo qualitativo de restrigées, tais como:

Utilizagao de um recurso < Disponibilidade do recurso

a partir de um conjunto de regras para gerar restricdes sobre os objetos presentes no
problema, e transformacgédo do modelo qualitativo em um modelo matematico, a partir
de um conjunto de regras de construgdo de modelos independentes de dominio e de
informacgdes semanticas associadas a atividades.

Discute-se a seguir, o desenvolvimento de um sistema especialista em
formulagao de modelos, capaz de interpretar modelos de dados e modelos conceituais

conforme estabelecidos acima.

Como sugerido pelos exemplos do Secdo 3.5, & necessario dispor de
conhecimentos sobre o problema de modo a ser possivel uma formulagao inteligente de

um modelo de PL. E importante que este conhecimento especifico sobre modelagem

possa ser incorporado ao sistema sempre que se mostrar necessario, como em um
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Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

processo evolutivo. Assim, é interessante que tal conhecimento possa ser acomodado
em um sistema com arquitetura de Inteligéncia Artificial, como um Sistema Especialista.

Técnicas de Inteligéncia Artificial podem ser usadas para auxiliar outras fungdes
de um sistema de modelagem e isto tem sido discutido por muitos autores, como ja
discutido anteriormente. A Base de Conhecimento de Modelos (ver Figura 1.1), por
exemplo, pode ser estruturada de modo a armazenar tanto esquemas conceituais (e
algumas informagdes relacionadas como, por exemplo, estruturas de atividades) para
problemas tipicos, visando auxiliar a construgdo de modelos com base em modelos e
sub-modelos ja conhecidos, como fatos e regras a serem usadas pelo Motor de
Inferéncia para interpretar um modelo conceitual, visando auxiliar na tarefa de
formulagao de modelos de PL.

O trabalho discutido neste capitulo, entretanto, concentra-se no sistema de
interface com o usuario e assim, considera o uso de conhecimento apenas na
representacao conceitual do problema e na tarefa de formulagdo de modelos.

Na construgdo do sistema especialista discutido a seguir adota-se um esquema
baseado em regras e a linguagem OPS5 (Brownston et al., 1985) para a representagao
de conhecimento. Assim, nesta implementagdo, o motor de inferéncia do sistema
especialista €, na verdade, um interpretador OPS5 (Velasco, 1988). Mostra-se, a seguir,
as estruturas OPS5 usadas para representar o Modelo de Dados, o Modelo Conceitual e
o Modelo de PL, assim como alguns exemplos de regras da base de conhecimentos.

As seguintes estruturas sao usadas para a descrigdo da parte do Modelo de
Dados necessaria para o sistema especialista:

(Object name class type) - descreve um md-objeto (coeficiente, variavel de decisao, ...),
onde name é a identificacdo do objeto e class &€ a classe (primaria ou composta)
relacionada a este objeto.

(Class name index) - descreve uma classe de objetos, onde name € a identificagao da
classe e index € o nome de um indice pertencente a esta classe.

(Index name type) - descrive um indice, onde name é a identificagdo do indice e type

identifica a categoria do indice (como local, material, tempo, ...).

Para ilustrar, o Modelo de Dados para o Problema de Produgdo Multi-Periodos
discutido na Segao 3.5 é representado da seguinte maneira:
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Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

~class TIME-MODE-PROD-MACH)
~“class TIME-PROD)

~class PROD)

~class TIME-MODE-PROD-MACH)
“class PROD)

~class TIME-PROD)

“class PROD)

“class TIME-MODE-PROD-MACH)
“class TIME-MODE-PROD-MACH)
~“class TIME-PRQD)

~“class TIME-PROD)

“name
“name
“name
“name
“name
“name
“name
“name
“name
“name
“name

N<XHDOWwOTowP

“name TIME “index I)

“name MODE “index J)

“name PROD "index K)

“name MACH "“index M)

“name TIME-MODE-PROD-MACH "index I)

“name TIME-MODE-PROD-MACH “index J)

“name TIME-MODE-PROD-MACH "“index K)
(Class "name TIME-MODE-PROD-MACH “~index M)
(Class "name TIME-PROD "index I)
(Class "“name TIME-PROD "~index K)

Index "“name I "“type TIME)
Index “name J “type MODE)
Index “name K "“type MATERIAL)
Index “name M “type PLACE)

(
(
(
(

Para a descrigdo do Modelo Conceitual empregam-se as seguintes estruturas:

(Activity name class type) - descreve uma atividade, onde name é a identificacdo da
atividade, class é a classe (primaria ou composta) relacionada a esta atividade e type é a
categoria da atividade (como transporte, transformacao, ...).

(SubActv name actv index value) - descreve uma sub-atividade, onde name é a
identificagdo da sub-atividade, actv é a atividade que contém esta sub-atividade, index é
o nome de um indice pertencente a esta classe o qual esta relacionado a esta sub-
atividade e value é uma instancia deste indice.

(Attribute name type actv sub) - descreve um atributo, onde name é a identificacédo do
atributo, type é a categoria do atributo (como variavel, coeficiente de perda, limitante, ...),
actv é a atividade associada a este atributo e sub é o nome de uma sub-atividade desta
atividade.

(Edge name actv class inst bal type) - descreve um arco que conecta objetos do Modelo
Conceitual, onde name ¢é a identificagao do arco, actv e class sdo, respectivamente, os
nomes da atividade e da classe (primaria) que sao conectados por este arco, inst &€ uma
instdncia de indice associado a esta classe, bal indica qual é o objeto (atividade ou
classe primaria) que "possui" este arco, caso este seja um arco orientado e type é o
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Capitulo 3. Uma Proposta de Interface Inteligente de Modelagem

sentido de um arco orientado (+1, para arcos que entram no objeto e -1, para arcos que
saem do objeto).

(Value name edge type) - descreve um valor existente em um arco, onde name é a
identificagao do valor, edge € o arco que contém este valor e type identifica a categoria
deste valor (como limitagao de capacidade, limitagdo de demanda, coeficiente, ...).

Para o Problema de Produgdao Multi-Periodos (ver Secdo 3.5), o Modelo
Conceitual é representado como:

(Activity “name PRCDUCTION “class TIME-MODE-PROD-MACH “type TRANSFORM)
(Activity “name STORING “class TIME-PROD “type STORAGE)
(Activity “name SELLING "class TIME-PROD “type SELL)

(SubActv “name STORE-1 “actv STORING “index I “value 1)
{SubActv “name STORE-2 ~actv STORING “"~index I “value 2)

(Attribute “name
(Attribute ”“name
(Attribute “name
(Attribute “name
(Attribute “name
(Attribute “name
(Attribute “name
(

“type GAIN “~actv PRODUCTION)

“type LOSS "“actv PRODUCTION)

“type LOSS "actv STORING "sub STORE-1)
“type GAIN "~actv STORING “sub STORE-2)
“type LOSS "actv STORING “sub STORE-2)
~“type VARIABLE "“actv PRODUCTION)

~“type VARIABLE “actv STORING)

“type VARIABLE "actv SELLING)

[ B < v = o I I ML o

Attribute “name

(Edge “name E1 ~actv PRODUCTION “class MACH)

(Edge “name E2 “actv PRODUCTION “class MODE)

(Edge “name E3 “actv PRODUCTION “class TIME)

(Edge "“name E4 "actv PRODUCTION “class PROD “bal PROD “type 1)

(Edge "“name E5 “actv STORING “class PROD “bal PROD “type -1)

Edge "name E6 ~actv STORING ~class TIME “inst 1)

Edge "name E7 “~actv STORING “class TIME “inst 2)

Edge "name E8 "~actv SELLING “class PROD "“bal PROD "“type -1)
“name E9 "actv SELLING “class TIME)

(Value "name ~“edge El1 "“type CAPACITY)
(Value ”“name “edge El1 "“type COEFFICIENT)
(Value ”"name ~edge E6 "“type CAPACITY)
(Value “name ~“edge EB8 "type DEMAND)

A representacao do Modelo de PL ird empregar as seguintes estruturas:

(Objective type) - descreve a direcdo de otimizagdo da funcdo-objetivo, onde type é
"Minimizagao" ou "Maximizagao".

(ObjFunct name sign coef dvar actv sub) - descreve os termos da fungao-objetivo, onde
name é a identificagdo de um termo, sign indica se este termo & positivo (+1) ou negativo
(-1), coef é o coeficiente deste termo, dvar € o nome da varidvel de decisdo deste termo,
actv é a atividade relacionada a esta variavel de decisdo e sub € uma sub-atividade desta
atividade (caso exista).
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(LhsTerm name edge sign coef dvar) - descreve um e-termo de uma restricdo, onde
name é a identificacao da restricao, edge € o nome do arco do qual origina-se este e-
termo, sign indica se este e-termo é positivo (+1) ou negativo (-1), coef & o coeficiente e-
termo e dvar é o nome da varidvel de decisdo deste e-termo.

(RhsTerm name oper rhs) - descreve o lado direito de uma restricdo, onde name é a
identificacéo da restricdo, oper € o operador relacional (ou seja, <, =, 2, ...) deste lado
direito de restrigao e rhs é o d-valor deste lado direito de restri¢ao.

(Ginstance name index value) - descreve uma instanciagdo global de indices em uma
restricdo, onde name é a identificacdo da restricdo, index € o nome de um indice que
deve aparecer globalmente instanciado nesta restricdo e value é o valor da instancia
deste indice nesta restricao.

(LInstance name ident index value) - descreve uma instanciagdo local de indices em uma
restricdo, onde name € a identificagdo da restricdo, ident & a identificacdo do e-termo

desta restricdo para o qual esta instanciagdo local se aplica, index € o nome do indice
que deve aparecer localmente instanciado neste e-termo e value é o valor da instancia

deste indice neste e-termo.

Por exemplo, a analise do sistema especialista do Modelo de Dados e do Modelo
Conceitual mostrados acima para o Problema de Produgdo Multi-Periodos resulta nas
seguintes estruturas OPS5 representando o Modelo de PL:

(LhsTerm ~dvar Z “ccef 1 "“sign 1 “edge EB8 “name ?0)

(LInstance “ident E8 "index K “name 20)

(RhsTerm “oper >= “rhs D “name ?0)

(LhsTerm ~dvar Y “coef 1 "sign 1 "edge E6 “name ?1)

(LInstance “~ident E6 “value 1 “index I “name ?1)

(RhsTerm “oper <= “rhs H “name ?1)

(LInstance ~ident E1 "“index M “name ?23)

(LhsTerm ~dvar X “coef T “sign 1 "“edge El1 “name ?3)

(RhsTerm “oper <= “rhs A “name ?23)

(LInstance “~ident E8 “index K “name ?4)

(LInstance “ident E5 ~index K “name ?4)

(LInstance ~ident E4 ~index K “name ?4)

(ObjFunct “~dvar Y “coef P “sign -1 “sub STORE2 “actv STORING “name ?5)
(LInstance “ident OFUNCT “value 2 “index I “name ?5)

(ObjFunct ~dvar Y “coef R "“sign 1 “sub STORE2 “~actv STORING “name 7?6)
(LInstance “~ident OFUNCT “value 2 "“index I “name ?6)

(ObjFunct ~dvar Y “coef S “sign -1 “sub STORE1l “actv STORING “name ?7)
(LInstance “~ident OFUNCT “value 1 “index I “name ?27)

(ObjFunct “~dvar X “coef C ”“sign -1 ~actv PRODUCTION “name ?8)
(ObjFunct ~dvar X ~coef P “sign 1 “~actv PRODUCTION “name ?9)
(Objective "“type Max)

(GInstance “value 2 “index I “name ?710)

(LhsTerm “dvar X “coef 1 “sign 1 ”“name ?10)

(LhsTerm "~dvar Y “coef 1 “sign -1 “name ?10)

(LhsTerm ~dvar Z “coef 1 “sign -1 “name ?10)

(RhsTerm “oper = “rhs 0 “name ?210)
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(GInstance “value 1 "index I “name ?11)

(LhsTerm “dvar ~“coef 1 ”sign 1 “name ?211)

(LhsTerm ~dvar “coef 1 "“sign -1 “name ?11)

(LhsTerm “dvar ~coef 1 ”sign -1 “name ?11)

(RhsTerm "oper ~rhs 0 “name ?11)

(LhsTerm ~dvar Y “ccef 1 "sign 1 "“edge STORE-TIME “name ?210)
(LInstance “~ident STORE-TIME “value 1 “index I “name ?210)

Observe, por exemplo, que as estruturas 55, 56 e 57 foram construidas porque
existe uma limitagcdo de demanda (D) no arco E8. Assim, estas trés estruturas podem ser
"lidas" como uma restricdo denominada "?0" para a qual existe apenas um e-termo (1 *
Z) e cujo lado direito possui ">" como operador relacional e "D" como d-valor. Note que
nao existe instanciagao local nesta restricdo pois na estrutura 56, value é igual a "nil".
Além disto, € interessante observar que nao existe uma ordem predefinida para a
construgao dos componentes do modelo uma vez que as regras do sistema especialista
sao executadas segundo um esquema orientado pelos dados. Observe também, que é
facil traduzir estas estruturas OPS5 em uma representagao algébrica esquematica. Para
ilustrar, o Modelo de LP acima pode ser escrito como:

Max P* X -C*X-S*Y (I=1)+R*Y (I=2)-P

Subject to:
*

)

1 *X=01[1I=2]
]

I - +
1 1 1

onde os indices instanciados localmente aparecem entre parénteses e as instanciagdes
globais s@o escritas entre colchetes. Note, do Modelo de PL acima, que o sistema
especialista foi capaz de inferir corretamente o balango de estoque para cada periodo
instanciado de tempo. Isto é possivel porque a base de conhecimentos do sistema inclui
a seguinte regra de balanc¢o de estoque:

(p stock-balance
(s-constr “actv <a> "“type STORAGE)
(Attribute "name <v> “type VARIABLE "actv <a>)
(LhsTerm ~name <nl> “edge <> STORE-TIME “sign <s> "coef <c>
“dvar <v>)
(LhsTerm “name { <n2> <> <nl> } "edge <> STORE-TIME ~dvar <v>)
(GInstance “name <nl> “index <i> “value <vl>)
(GInstance “name { <n2> <> <nl> } "index <i> “value { <v2> > <vl> })
- (GInstance ”"index <i> “value { > <vl> < <v2> })
(Index “name <i> "“type TIME)

(make LhsTerm
“name <nz>
“edge STORE-TIME
“sign (compute -1 * <s>)
~“coef <c>
~“dvar <v>)
LInstance
“name <n2>
“ident STORE-TIME
“index <i>
“value <vl>))
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Essencialmente, esta regra estabelece:

SE:
Existe uma atividade de estoque "a", e
A variavel "v" esta associada a esta atividade "a", e
Existe uma restricdo para esta atividade incluindo um e-termo "(s)c *

v", onde "s" é o sinal do coeficiente "c", para o qual o indice "i" possui
um valor de instancia global igual a "v1", e

Existe uma outra restricdo (denominada "n2") com um e-termo que
inclui a mesma variavel "v" globalmente instanciada para um valor "v2",
tal que "v2" € maior do que "v1", e

Nao existe outro valor de insténcia global para a variavel "v" que seja
simultaneamente maior que "v1" e menor que "v2", e

O indice "i" representa a dimensao tempo,

Um novo e-termo, dado por: "(-1*s)c * v" deve ser incluido na restricao
Iln2ll.

A possibilidade de incluir novos conhecimentos especificos (como o ilustrado pela

regra acima), além do conhecimento estrutural sobre como construir modelos de

Programacéo Linear incorporado no Modelo Conceitual, da ao sistema especialista de
melhorar seu desempenho na formulagao de modelos.

A listagem do protétipo de sistema especialista em formulagdo de modelos
descrito neste capitulo encontra-se no Apéndice C. As representagdes OPS5 do Modelo
de Dados e do Modelo Conceitual para os problemas discutidos neste capitulo, as
respectivas sessdes com o sistema especialista e os Modelos de PL resultantes também
estao incluidos neste apéndice.
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Capitulo 4

Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagao

4.1 - Introdugao

Um dos componentes mais importantes de um ambiente de modelagem,
principalmente quando se considera tais ambientes como ferramentas de apoio a tomada
de decisOes, € a Base de Algoritmos de Solugao (ver Figura 1.1). Na esséncia, sdo os
algoritmos desta base que definem a utilidade da ferramenta na solugdo de problemas.
Assim, para um ambiente inteligente de modelagem, € importante dispor de algoritmos
eficientes.

No caso de modelos relacionados a existéncia de uma rede subjacente, embora
para algumas classes de problemas existam algoritmos eficientes, grande parte dos
problemas pertence a classe NP-dificil (NP-hard), para os quais uma solugdo otima é
obtida somente devido as custas de um grande esforco computacional (Garey and
Johnson, 1979). Situagdes praticas de tais problemas irdo exigir que decisées sejam
tomadas rapidamente e, portanto, nem sempre uma solugdo 6tima sera necessaria (ou
possivel), bastando dispor-se de boas solu¢des e da possibilidade de interagir facilmente
com elas. Dai a importancia de se ter algoritmos heuristicos para tais problemas.

Neste capitulo discute-se o desenvolvimento de algoritmos heuristicos para uma
classe de problemas deste tipo: os problemas de localizagdo. Em um problema de
localizagao deseja-se estabelecer os locais onde serdo sediados servidores para atender,
da melhor maneira possivel, um conjunto espaciaimente distribuido de pontos de

demanda (identificados como clientes ou consumidores). Pode-se imaginar que os locais
dos servidores e dos consumidores constituem o conjunto V ={1,2,...,n} de vértices de

uma rede e os caminhos entre os servidores e os consumidores constituem o conjunto
A ={aq,as,...,ay } de arcos da rede, com a, =(i,j) e i,jeV.Pode-se admitir tambem

que, associado a cada arco ay = (i, j),k =1...,m, da rede, existe um valor ndo-negativo
Cij, 0 qual pode ser interpretado como a distancia entre os vértices i e j, ou como o custo

do caminho de i para j. Assim, solu¢des para tais problemas podem ser obtidas através
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

de modelos de otimizagdo em redes.

Problemas de localizagéo, dada a sua variedade e importancia pratica, vem sendo
estudados por muitos pesquisadores, existindo uma extensa literatura a respeito. O
estudo realizado por Brandeau and Chiu (1989) apresenta um levantamento de mais de
50 problemas representativos de localizagdo. Estes autores apresentam como tais
problemas foram formalmente estabelecidos, relacionam varios trabalhos e
levantamentos de aplicagbes praticas sobre classes de problemas de localizagdo ja
abordados e apresentam uma taxonomia para distinguir os diferentes tipos de problemas
de localizagao.

Existem também alguns trabalhos que tratam problemas de localizagdo
vinculados a problemas de roteamento, ou seja, problemas onde as decisdes relativas a
escolha de locais ndo pode ser feito independentemente do estabelecimento de rotas
entre estes locais. O trabalho de Laporte (1988), por exemplo, faz uma revisao desta
classe de problemas, discute modelos nos quais as decisbes de localizagdo e
roteamento sado inter-relacionadas e apresenta algoritmos exatos e aproximativos de
solugao.

Neste capitulo discute-se uma nova abordagem para a solugdo de alguns
problemas classicos de localizagdo. Esta abordagem baseia-se na combinagdo de duas
heuristicas bem conhecidas - a relaxagao lagrangeana e a relaxagao surrogate - aliadas

a um processo de otimizagdo por subgradientes e leva a algoritmos heuristicos muito

eficientes. Discute-se tal abordagem para problemas de p-medianas, localizagdo simples
e localizagao capacitada, e apresentam-se testes computacionais que demostram a
eficiéncia dos algoritmos desenvolvidos. Antes de discutir os algoritmos heuristicos para
estas classes de problemas, apresenta-se um resumo das técnicas lagrangeana e
surrogate.

4.2 - As Relaxagdes Lagrangeana e Surrogate

Apresenta-se, formalmente, nesta se¢do, conceitos relativos as relaxagoes
lagrangeana e surrogate importantes para este trabalho. O material apresentado aqui
baseia-se nos trabalhos de Geoffrion (1974) e Parker and Rardin (1988), onde podem ser
encontrados mais detalhes, incluindo provas de teoremas e provas de convergéncia de
algoritmos.

O problema de programacao linear inteira pode ser escrito como:
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

sujeito a:
Ax=>
Bx>d x>20,xel

onde b, ¢ e d sdo vetores, A e B sdo matrizes e x representa um vetor de variaveis
inteiras. A separacao das restricdes do problema em dois conjuntos é para enfatizar que
uma parte das restricbes, B x > d, apresenta uma estrutura especial que pode ser
explorada na busca de solugdes. Seja este problema reescrito como:

min ¢ x
sujeito a:

Ax=b

xeT

ondeT={xel, x>0 | Bx=>d}.

Seja (P) um problema de programacao linear como estabelecido acima. Denota-
se por:
(P), o problema que resulta de (P) quando s3o retiradas as condigdes de integralidade
sobre suas variaveis;
F(P), o conjunto de solugdes viaveis de (P);
v(P), o valor étimo de (P).

Definigao 4.1. Um problema (Q) € uma relaxacéo de um problema de minimizagao (P) se
F(Q) o F(P) e se a fungao objetivo de (Q) € menor ou igual a fungdo objetivo de (P) no
dominio F(P).

Definigdo 4.2. Seja (P) como estabelecido acima. Define-se a relaxacdo lagrangeana de
(P) com relacéo as restricbes A x > b e a um vetor t > 0 como o problema:

min cx+t(b-Ax)
(LtP) sujeito a:

xeT

Claramente, (L{P ) & uma relaxagao de (P) para todo t > 0 pois, F(L{P) o2 F(P)eo
termo t ( b - A x ) na fungao objetivo de (L{P) & ndo positivo quando A x > b. Dado que
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagéo

as restricbes B x > d possuem uma estrutura especial, espera-se com a relaxagao
lagrangeana que o problema (L{P ) possa ser resolvido eficientemente.

A utilidade de uma relaxacao de (P) (e, em particular, da relaxagdo lagrangeana)
é determinada por qudo proximo seu valor 6timo esta de v(P). Isto pode ser imaginado
como um critério para medir a qualidade de uma escolha particular de t. O ideal seria
escolher t como uma solugdo 6tima do seguinte problema (denomindado dual

lagrangeano):

max Vv(LtP)
(DL) sujeito a:
=0,

Teorema 4.1. Sejam (P), (LtP) e (DL) como definidos acima. Entdo, para todo t > O,
v(L{P ) < v(P) e, consequentemente, v(DL) < v(P).

Teorema 4.2. Sejam (P), (LtP) e (DL) como definidos acima. Se x é solugdo de (L{P)

paraalgumt>0,eseAx>bet(b-Ax)=0, entdo x & solugdo 6tima de (P).

E interessante observar, dos Teoremas 4.1 e 4.2, que a relaxagao lagrangeana é
de interesse ndo apenas para fornecer limitantes inferiores de v(P) mas também pela
possibilidade de fornecer uma solugao étima (ou quase-6tima) de (P). No Teorema 4.2,
set(b-AXx)=c¢ entdo x € uma solugado ¢-6tima de (P). Na verdade, a qualidade das
solugdes obtidas pela relaxagao lagrangeana é limitada pela diferenca (gap) que existe
entre v(P) e v(DL). O teorema a seguir caracteriza o valor étimo do dual lagrangeano.

Teorema 4.3. Sejam (P), (LtP ) e (DL) como definidos acima. Ent&o:

min ¢x ]
sujeito a: Ax>b, x €[ T ]

v(DL) = v(

onde [T] denota a envoltoria convexa de T.
Corolério 4.1. Sejam (P), (P ) e (DL) como definidos acima. Entao v(DL) > v(P).
Este corolario mostra que o valor 6timo de (DL) € um limitante inferior, pelo

menos, tdo bom quanto o obtido pela relaxagdo de programacao linear (5 ). O corolario a

seguir trata do caso limite.
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

Defini¢do 4.3. Seja T como definido acima. Seja T a relaxagdo de programagao linear de

T. Certamente [ T ] = T. Diz-se que T possui a propriedade de integralidade se [ T ] = T
ou seja, se v(L{P) =v(L{P ) paratodot>0.

Corolério 4.2. Sejam (P ) e (DL) como definidos acima. Se T possui a propriedade de
integralidade entdo v(DL) = v(P).

Pode-se observar, deste corolario, que a utilidade da relaxacdo lagrangeana
depende da escolha das restricées B x > d, ou seja, da escolha do conjunto T. Se tais
restricbes sao tao simples a ponto de [ T] = T, entdo a relaxagdo lagrangeana néo
conseguira melhorar o que seria obtido pela relaxagdo de programagéo linear
simplesmente.

Outro ponto importante para a efetividade da relaxagao lagrangeana refere-se a
escolha dos multiplicadores t > 0. Como comentado anteriormente, para determinar
multiplicadores 6timos deve-se resolver o problema (DL). A dificuldade, neste caso, é
que para avaliar a funcdo objetivo de (DL) deve-se, para cada t > 0, resolver uma
relaxagao lagrangeana (L¢P ). Entretanto, v(L{P ) como fungdo de t possui propriedades

interessantes, como estabelece o teorema a seguir.

Teorema 4.4. Sejam (P) e (L+P ) como definidos acima. Entdo v(L{P ), como fungéo de t,

é coéncava e linear por partes.

Um dos métodos de solugdo de problemas nao-lineares & a busca de gradientes.
A idéia deste método €, partindo-se de um determinado ponto, avancar ao longo do
gradiente da fungdo até um ponto em que ndo se consiga mais um progresso
significativo. Calcula-se, entdo, o gradiente neste ultimo ponto e a busca continua. Se o
problema a ser resolvido € de maximizagdo e a fungdo a ser maximizada é céncava, tal
processo permite uma aproximagao do 6timo. Do Teorema 4.4 tem-se que v(L{P) em
fungao de t é céncava. A dificuldade aqui € que, como esta fungdo é linear por partes,
nao é possivel garantir que ela seja sempre diferenciavel.

Para tratar a falta de diferenciabilidade & necessario generalizar o conceito de
gradiente, o que é feito pela definicdo a seguir.

Definigdo 4.4. Um vetor s € um subgradiente de uma fungéo (céncava) 6(t) no ponto t*
se, para todo t, O(t*) + s (t - t*) > 6(t).
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

Teorema 4.5. Seja (L{P ) como definido acima, com T ndo vazio e finito. SejaS ={x e T |

x resolve (L{P) }. Entdo a colecdo de subgradientes de v(L{P) para qualquer t tem a

forma: { > m(b-Ax) | > my=1;7m, 20, paratodoxe S}
xeS xeS

O teorema a seguir estabelece que tais subgradientes aproximam (no sentido
euclidiano de distancia) as solugdes de um problema a solug&o 6tima.

Teorema 4.6. Seja 6(t) uma fungdo concava e continua de t. Seja, para um dado a, 0
conjunto T(a) = {t | 6(t) > a }. Entdo, dados a, t* ¢ T(a) e s (subgradiente de 6 no ponto
t*), existe § tal que: | t—(t*+ ns) | <| t—t* | paratodot e T(a) e 7 € (O, 5).

Usando as idéias discutidas acima, pode-se estabelecer o seguinte algoritmo para
a solugao de um problema (P):

Algoritmo de Busca Lagrangeana por Subgradientes

Sejat>0. Fazerk « 1; v« —0C
Resolver a relaxagao lagrangeana (L{P ). Seja x € T a solugéo 6tima obtida.

Se(b-Ax)<0et(b-AXx) =0, entdao parar; x resolve o problema (P) e v(L{P) =
v(DL) = v(P).

Sev<v(LiP)=cx+t(b-AXx),fazerv« v(L{P).

Fazert« t+ m (b-AXx) /| b-Ax|, onde m é um tamanho de passo que satisfaz
as seguintes condicdes:

n, > 0 para todo k;

lim n =0;
k— =

o0
Z Ttk =00,
k=1
Fazer t; <~ max (0, t;) para todo j. Fazer k «- k + 1 e voltar ao passo 2

Deve-se observar neste algoritmo que é necessario manter o valor v de uma

solugdo incumbente (passo 3) porque os passos de subgradiente nao garantem
melhorias em v(L{P). Outra observagao refere-se aos tamanhos de passo m, que

devem satisfazer as condi¢cbes estabelecidas acima para garantir a convergéncia do
algoritmo (Shapiro, 1979).

A relaxagao lagrangeana € a mais familiar na Programagdo Matematica, mas
existem varias outras. Outra relaxagao possivel do problema (P) é a relaxagao surrogate,
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

estabelecida para um dado vetor A > 0 como:

min ¢ x
(SPA) sujeito a:

Ab-Ax)<0

xeT

Nota-se, portanto, que na relaxagdo surrogate o vetor A > 0 & usado como
multiplicador da restricdo A x > b do problema (ao invés de transferir estas restricoes
para a fungao objetivo, como no caso da relaxacao lagrangeana).

Os conceitos apresentados para a relaxagao lagrangeana podem ser estendidos
para a relaxagdo surrogate. Assim, define-se o dual surrogate como o seguinte
problema:

max V(SP})
sujeito a:
A=0.

Da mesma forma, os teoremas da dualidade fraca e da dualidade forte
apresentados para a relaxagao lagrangeana (Teoremas 4.1 e 4.2, respectivamente)
podem ser estabelecidos para a relaxagao surrogate como:

Teorema 4.7. Sejam (P), (SP*) e (DS) como definidos acima. Entdo, para todo A > 0,
V(SPM) < v(P) e, consequentemente, v(DS) < v(P).

Teorema 4.8. Sejam (P), (SP*) e (DS) como definidos acima. Se x é solugdo de (SP*)

para algum A > 0, e se A x > b, entao x & solugado 6tima de (P) e v(DS) = v(P).

Os subproblemas (SPK) sdo geralmente mais dificeis de resolver do que os
correspondentes lagrangeanos. Entretanto, os limitantes (inferiores) obtidos pela
relaxacdo surrogate podem ser melhores que os correspondentes lagrangeanos, como

estabelece o teorema a seguir.

Teorema 4.9. Sejam (P), (LtP), (DL), (SP2) e (DS) como definidos acima. Entéo v(DL) <

v(DS). Além disto, se v(DL) = v(DS), entdo para todo t* resolvendo (DL) deve existir x*
Ttalquet* (b-Ax*)=0.
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

Dos teoremas da dualidade forte para as relaxagdes lagrangeana e surrogate
(Teoremas 4.2 e 4.8, respectivamente), pode-se perceber que a versao lagrangeana
requer uma hipétese adicional: t (b - A x) = 0. Pelo Teorema 4.9 percebe-se que esta
condicdo aparece novamente na comparagao de v(DL) e v(DS). Este teorema, portanto,
garante que os limitantes obtidos pela relaxacdo surrogate serdo sempre melhores (ou
seja, maiores) do que os correspondentes lagrangeanos, a menos que toda solugéo para
(DL) tenha uma complementar x € T. Como € improvavel que tais solugdes
complementares sempre existam, pode-se esperar que V(DS) > v(DL) para a maioria das

formulagdes. Evidentemente, o esforgo maior para resolver (SP*) pode sobrepujar a

vantagem obtida com relagao aos limitantes.

Da mesma forma que para a relaxagdo lagrangeana, a escolha de bons
multiplicadores A > 0 é crucial para a relaxagdo surrogate. Contudo, as similaridades
entre o dual lagrangeano e o dual surrogate podem ser exploradas para generalizar o
método de busca apresentado anteriormente (Parker and Rardin, 1988).

Nas secdes a seguir, as idéias e os conceitos apresentados nesta sec¢éo sao
empregados para estabelecer uma nova abordagem para a solugdo de trés classes de
problemas de localizagdo: p-medianas, localizagdo simples e localizagédo capacitada.

4.3 - Problema das P-Medianas

O objetivo do problema das p-medianas & determinar os locais de p servidores
(denominados medianas) em uma rede de n vértices de modo a minimizar a soma das
distancias entre cada vértice consumidor e a mediana mais préxima. Um exemplo de
problema das p-medianas é o seguinte: localizar, em uma cidade, p caixas de correio de
modo a minimizar a distancia total percorrida pelos usuarios, imaginando-se que cada
usudrio prefere colocar suas correspondéncias na caixa de correio mais préxima.

Hakimi (1964; 1965) foi o primeiro a formular o problema para um unico servidor,
generalizando seu trabalho depois para multi-medianas. Este autor propés também um
procedimento simples de enumeracéo para o problema. O problema é bem conhecido
como sendo NP-dificil e varias heuristicas tém sido desenvolvidas para resolvé-lo.
Algumas destas heuristicas sdo usadas para obter boas solugdes iniciais ou para calcular
solugdes intermediarias em métodos de solugdo mais sofisticados que exploram uma
busca em arvore. Maranzana (1964) e Teitz and Bart (1968), por exemplo, propéem uma
heuristica de troca simples. Abordagens melhores aparecem em Efroymson and Ray
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(1966), Jarniven and Rajala (1972), Neebe (1978), Christofides and Beasley (1982),
Beasley (1985), Galvao and Raggi (1989) e Beasley (1993). Os enfoques mais bem
sucedidos consideram a relaxagao lagrangeana e a otimizagao por subgradientes em
uma abordagem primal-dual (Christofides and Beasley, 1982; Galvao and Raggi, 1989;
Beasley, 1993).

Beasley (1993) descreve heuristicas muito eficientes para algumas classes de
problemas de localizagdo. Tais heuristicas sdo denominadas heuristicas lagrangeanas e

usam a relaxagao lagrangeana e a otimizagao por subgradientes. A cada iteragdo de
subgradientes, as solugdes lagrangeanas séo tornadas (primal) vidveis aplicando-se
heuristicas simples, as quais sdo substituidas por heuristicas de troca apdés um certo
numero de iteragdes. Lorena and Narciso (1996) tém introduzido heuristicas de relaxagao
para problemas generalizados de atribuigdo, usando um algoritmo geral de
subgradientes. A nova relaxacao apresentada & uma relaxagcdo surrogate, usada
anteriormente em outras aplicagdes, tais como problemas de cobertura de conjuntos
(Lorena and Lopes, 1994) e problemas da mochila multidimensional (Freville et al.,
1990).

Nesta segao discute-se a aplicagdo de heuristicas de relaxagdo a problemas de
p-medianas, introduzindo uma nova relaxagdo para o problema. A nova relaxagao -
denominada relaxagdo LS - combina as duas relaxagbes bem conhecidas para o
problema das p-medianas. A relaxagdo lagrangeana e a relaxagdo surrogate sao
combinadas relaxando-se, no sentido surrogate, as restricbes de atribuicdo na
formulagdo do problema. Em seguida, a relaxagao lagrangeana da restricao surrogate é
obtida e otimizada de forma aproximada por um mecanismo dual unidimensional. As
relaxagbes LS sdo mais estaveis (oscilam menos) e alcangam mais rapidamente os
mesmos bons resultados das heuristicas puramente lagrangeanas.

Discute-se, a seguir, a relaxagao LS e alguns aspectos tedricos para explicar seu
bom comportamento. O problema de p-medianas considerado neste trabalho é modelado
como o seguinte problema (P) de programacao inteira binaria:

n n
v(P) =min ) Zdij Xjj
i=1j=1

sujeito a:

OEE
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n
2 Xji=p

i=1

Xjj <X ; hLjeN
Xij €{0,1} ; i,jeN

onde:

seguir.

Y nn
V(SPA) =min ) ¥ djj Xj

i=1j=1
sujeito a:
n n n
Z le Xj =Z7Lj
j=1i=1 j=1
e (4.3.2),(4.3.3)e (4.4.4).

220

n é o nimero de nés darede, e N={1, ..

[dij ]nxn € uma matriz simétrica de custos (ou distancias), com d;; = 0, Vi eN;

p € o numero de servidores (medianas) a serem localizados;

5 |-

localizado (p), e a restricdo (4.3.4) corresponde as condigdes de integralidade.

surrogate de (P) - denotada por (SP7L) - pode ser definida como:

Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

(4.3.2)

(4.3.3)
(4.4.4)

[xij}n " € uma matriz de alocagao, com Xjj = 1seondiéalocadoaondj, e Xjj = 0, caso
x

contrario; xjj =1 se o n6 i € uma mediana e x;; = 0, caso contrario;

As restricoes (4.3.1) e (4.3.3) garantem que cada né j € alocado a apenas um né i, o qual
deve ser uma mediana. A restricdo (4.3.2) determina o numero exato de medianas a ser

O objetivo & empregar heuristicas de relaxagao para resolver o problema (P) de
forma aproximada. A relaxagdo surrogate e a relaxagdo LS sado definidas da forma a

Como proposto por Glover (1968), para um dado vetor & e R", uma relaxagdo

(4.3.5)

O valor étimo v(SP*) é menor ou igual a v(P), e seu melhor valor pode resultar de
um dual surrogate max v(SP}). A fungdo surrogate s:sR" 5 R, s(A, v(SR%)), possui

algumas propriedades que dificultam encontrar a solugdo dual. Alguns métodos relatados
na literatura procuram encontar uma solugdo aproximada do dual surrogate, como o0s
métodos propostos por Dyer (1980) e Karwan and Rardin (1979). Observe que o
problema (SPK) ndo pode ser resolvido facilmente, pois € um problema linear inteiro

sem uma estrutura especial que possa ser explorada (Parker and Rardin, 1988).

unesp
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Devido as dificuldades com a relaxagao (SP?") propde-se, neste trabalho, relaxar
0 problema novamente, agora no sentido lagrangeano. Para um dado t > O, relaxa-se a
restricdo (4.3.5), obtendo a relaxagao LS - denotada por (LtSPk) - que é dada por:

n n
VILESPY =min Y Y (dj—tA)) +t YA
i=1

j=1

n
=3

sujeito a:
(4.3.2),(4.3.3)e (4.4.4).

Paraum dadot>0e % e R", v(L4SP*) < v(SP*) < v(P). O problema (L{SP*) é resolvido
considerando a restricdo (4.3.2) implicitamente, e sua decomposi¢do para o indice i, 0

que leva aos seguintes n sub-problemas:

n
min Z(d“ - tlj)xu
j=1

sujeito a:
(4.3.3) e (4.3.4).

Cada um destes n sub-problemas pode ser resolvido facilmente fazendo:

n
Bi =2 {min (0, dj-t))},
j=1

;‘b
ij

para o problema (LtSP?’-) € dada por: x:l =1,seiel (xﬁ' = 0, caso contrario) e, para todo

e escolhendo | como o conjunto dos indices dos p menores f;. Neste caso, a solugdo x
V4, x;’l =1,seieledj-t< U(Xi:}“ = 0, caso contrario).
Assim, a solugao da relaxacgao LS é dada por:

n
V(L{SPY) = 3B i+t 1A
i j=1

Uma caracteristica interessante da relaxagao (LtSP?’v) € que parat =1 tem-se a
relaxagao lagrangeana usual, usando o multiplicador 5. Para um multiplicador % fixo, o
melhor valor de t pode resultar de (D‘{“), 0 seguinte dual lagrangeano:
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagédo

v(D}) = max v(L{SP?).
t>0

E imediato que v(SP*) > v(D?) > v(L4SP%). E bem conhecido também que a

fungdo LS (lagrangeana/surrogate) | : R+ — R, I(t,v(LtSP%)), é céncava e linear por partes
(Parker and Rardin, 1988). Uma solugdo exata para o problema Di‘ (que fornece um
limitante melhor do que o obtido pela relaxagao lagrangeana usual) pode ser obtida por
meio de uma busca sobre diferentes valores de t (ver Minoux, 1975 e Handler and Zang
1980). Contudo, em geral, existe um intervalo de valores ty <t <t; (comty=1outy =1)
no qual tem-se limitantes melhores, como ilustra a Figura 4.1 (para o caso de t; = 1).

v(LtSP;*“) 4
v(D{L)

V(HSP:" )

Fig. 4.1 - Limitantes na Fungéo LS

Assim, para obter um limitante melhor do que o obtido pela relaxagao
lagrangeana usual ndo é necessario determinar o melhor valor t*, sendo suficiente
encontrar um valor T tal que tg < T < t4.

Apresenta-se, a seguir, o algoritmo geral de subgradientes que é usado como
base para as heuristicas de relaxagdo propostas neste capitulo. Neste algoritmo os
conjuntos O e C sao definidos como: O ={i|xjj=1}eC={i|xj=0}, ouseja, Oéo
conjunto dos nés ja fixados como medianas e C é o conjunto dos nés ja fixados como
nao-medianas.

Algoritmo Geral de Subgradientes

Dados L. >0, L #0;
Fazerlb=-w,ub=4x, O=9, C =
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

Repetir
Resolver a relaxacdo (RM) obtendo xA e v(RM);
Obter a solugao viavel xf e atualizar o valor vf correspondente:
Atualizar Ib = max [Ib, v(RM)];
Atualizar ub = min [ub, vf];
Aplicar Eestes visando fixar variaveis, atualizando os conjuntos O e C;
Fazer gi’ = 1—in}j‘ ,ieN:

Atualizar o tamanho do passo 6;
Fazer Aj=A; + E)gi’ ,ieN;

Enquanto (as condigbes de parada nao forem verificadas).

Duas versdes do algoritmo geral de subgradientes foram usadas nos testes
computacionais descritos a seguir. Estas versdes diferem na relaxa¢do (R*) usada. A
primeira versdo usa a relaxagao lagrangeana usual, ou seja, (R*) = (L1SP5‘-), e reproduz
os resultados da heuristica lagrangeana de Beasley (1993). A segunda versdo usa a
relaxagdo LS, ou seja, (R*) = (LTSP*), onde T é o valor aproximado para t* (ver Figura
4.1), obtido pelo procedimento BFS descrito adiante.

Para ambas as versdes do algoritmo geral de subgradientes:
- 0o vetor A inicial usado € dado por: A; = min { dj}.ieN;
jeN

os tamanhos de passo usados sdo: 6 = n (ub - Ib) / || g* [|2, onde o controle do
parametro n € como o proposto por Held and Karp (1971), ou seja, 0 < = < 2, iniciando
com = = 2 e dividindo = ao meio sempre que Ib ndo aumenta por 30 iteragoes
sucessivas;

as condigdes de parada sao:

a) numero de iteragdes maior do que 1000;

b) =n <0.005;

.2
c) ub-lb<1 ou ] g “ =0 (solucdo étima);

d) todos as medianas foram fixadas;

A solugdo x* ndo é necessariamente viavel para o problema (P), mas o conjunto |
identifica quais nos devem ser considerados como medianas para produzir solugées
viaveis para (P). Duas heuristicas sd0 usadas para tomar x* primal viavel. A primeira
calcula o limite superior (ub) a cada iteragdo do algoritmo geral de subgradientes
enquanto n ndo é dividido ao meio. Esta heuristica faz simplesmente:

n
vl = 3 (min dj)
=

i=1 el
104
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagéo

A segunda heuristica, como sugerido por Beasley (1993), € uma heuristica de
troca que € usada todas as vezes em que = & atualizado para n/2. Considerando B; (i € N)
ordenado em ordem crescente, esta heuristica aplica o seguinte procedimento:

Heuristica de Troca para P-Medianas

n
Fazer U= ) (min djj) correspondente a solugéo x* associada com o maior limitante
j=1 iel

inferior (Ib) ja obtido.

Fazer m = max (25, n/10);

Fazer m = min (m, n-p);

Para j = p+1 até p+m ; j ¢ C fazer:
Parai=1atéep;ie¢ O fazer:

Intercambiar Bi com Bj, atualizando | correspondentemente;
n

Calcular v = 2 (min dj);
j=1 iel

Se vf < U entdo fazer U = vf ; Do contrario, intercambiar Bj com Bj e atualizar .

If U < ub entdo atualizar ub = U.

Para determinar o fator surrogate T (aproximagao do valor étimo t*) aplica-se o
seguinte procedimento:

Algoritmo de Busca do Fator Surrogate (BFS) para P-Medianas

Dados S (tamanho de passo inicial) e M (numero maximo de iteragdes), sejamt,s,ne z
os valores atuais de: o fator surrogate, o tamanho do passo, o numero de iteragdes e o
melhor limitante inferior, respectivamente.

Fazert=0,s=S,z=0,n=0;

Repetir
Atualizart=t+sen=n+1;
Se n > M entéo parar. Caso contrario, resolver (LiSP).
Se v(LtSPl) > z entao fazer:

T=tez=v(4SP});
A n n
Calcular a inclinagdo »* da fungéo LS como: o* = 'le j= _21 _lej Xij»
j= j=1ie
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

Se oM < 0 entdo tentar melhorar o valor atual do fator surrogate resolvendo o
problema (Lt_s,;zSP"), atualizando T se necessario. Em seguida, parar.
Se v(L{SP}) < z , fazer:
Tentar melhorar o fator surrogate atual resolvendo o problema (L¢_¢/>SP"),

atualizando T se necessario;
Se n<[M/2] entdo o tamanho inicial do passo € muito grande e deve ser
reduzido a metade (S = S/2) para as proximas aplicagbes deste procedimento

de busca;
Parar.
Enquanto (as condigdes de parada nao forem verificadas).

Deste procedimento resulta o multiplicador T usado na relaxagao LS. Entretanto,
este procedimento ndo é usado durante todo o processo de solugdo. No caso desta
busca produzir o mesmo multiplicador T para P aplicagées consecutivas, entdo as
proximas relaxagdes LS no processo de solugdo ira usar este valor T fixo e o
procedimento de busca nao sera mais utilizado. Nos testes computacionais descritos a
seguir foram usados os seguintes parametros: S=0.5 M =5, P = 10.

As heuristicas lagrangeana {qup)') e LS (Lt SP}') para o problema das p-

medianas (e também para os demais problemas, discutidos nas se¢des seguintes)
foram programadas na linguagem C, compiladas sob o sistema operacional AlX, usando
o compilador xIC com a opgédo de otimizagao -O2 e os testes computacionais foram
realizados em uma estagao de trabalho IBM RS/6000 modelo 3AT para problemas-teste
obtidos da biblioteca OR-Library (Beasley, 1990), para os quais a solugdo 6tima é
conhecida. Os resultados sdo mostrados nas tabelas a seguir (todos os tempos
computacionais mostrados nestas e nas proximas tabelas deste capitulo excluem o
tempo necessario para a leitura de dados e o estabelecimento do problema).

As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram os resultados obtidos pela relaxagao lagrangeana
usual e pela relaxagao LS, respectivamente. Em cada uma destas tabelas mostra-se:
- D_UB, o desvio percentual do limitante superior encontrado (melhor solugao viavel)
para a solugao 6tima, ou seja: 100*[ub - optimal] / optimal;
D_LB, o desvio percentual da solugdo 6tima para o limitante inferior encontrado
(melhor valor da relaxagao), ou seja: 100*[optimal - Ib] / optimal;
NRL, o numero de relaxagbes lagrangeanas resolvidas. E importante observar que
para a heuristica lagrangeana (Tabela 4.1), o numero de relaxagdes lagrangeanas
resolvidas & também o numero de iteragdes de subgradientes. Para a heuristica LS
(Tabela 4.2), entretanto, o numero de relaxagdes lagrangeanas resolvidas inclui as
relaxagdes resolvidas pelo procedimento BFS discutido acima, sendo portanto maior
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

do que o numero de iteragdes de subgradientes correspondente.
- T_TOTAL, o tempo total de CPU (em segundos) gasto na solugao.

Tabela 4.1 - Problema de P-Medianas: Resultados computacionais da heuristica

lagrangeana

Problema 3 D_LB T_TOTAL

- 0.93
0.124 1.34
0.241 1.79
- 1.58

- 2.07
0.525 4.75
- 5.45

- 5.03

- 10.76

- 17.04
0.055 10.10
0.134 11.67
- 16.38
0.037 45.85
- 65.30
0.871 19.11
0.447 24.00
0.025 58.01
102.93
181.77
20.60
35.45
100.43
233.14
436.51
37.34
48.65
224.90
454.03
1120.69
56.60
61.84
429.77
9562.05
72.37
83.33
726.09
104.60
107.97
1091.27
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Tabela 4.2 - Problema de P-Medianas: Resultados computacionais da heuristica LS

Problema P D_UB D_LB NRL T_TOTAL

5 - 259 0.76
10 0.113 444 1.57
10 0.228 421 1.47
20 - 237 1.18
33 - 147 1.14
5 0.523 540 5.61
10 - 456 5.87
20 - 313 5.30
40 - 344 9.98
67 - 293 12.33
5 0.046 551 12.94
10 0.131 528 14.43
30 - 361 15.74
60 - 353 37.19
- 359 57.73
5 0.866 442 18.48
10 0.440 503 24.23
40 380 46.62
80 358 79.02
454 231.51
5 442 27.16
10 508 37.39
50 281 73.37
347 174.65
330 377.14
5 540 49.47
10 596 61.34
60 371 169.93
273 342.60
346 879.95
5 506 63.06
10 546 75.52
70 416 382.35
140 405 730.48
5 577 89.47
10 525 96.41
80 413 705.65
5 446 91.52
10 520 123.28
90 422 1090.27

Alwlwlw|lw|w|w|w|w|w|w[rooooopoo]ala]alaaala]ala]a
S A R Y I LSl Y = R B e R N L LS S k= A e e N e G N R T Y = R e i R RS B LM D e

As Tabelas 4.3 e 4.4 mostram o tempo computacional necessario para estas
heuristicas alcancarem solugdes quase-6timas (em relagdo ao melhor valor da

relaxagdo), ou seja, para alcancarem desvios percentuais D_LB pequenos. Cada uma

das tabelas a seguir mostra os tempos necessarios (em segundos) para atingir desvios
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cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl ¥2: 13 24 1& 16 A7 18



Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

percentuais D_LB que correspondem a 9%, 7%, 5%, 3% e 1%.

Tabela 4.3 - Problema das P-Medianas: Tempos de CPU para solugées quase-6timas

obtidas pela relaxagao lagrangeana

Problema

P

5

10

10

20

33

5

10

20

40

67

5

10

30

60

5

10

40

80

5

10

50

5

10

60

120

200

5

10

70

140

5

10

80

5

wlw|w|w|w|w|w|wlw|w[rpn[vin oo 2w alalalalala]a]a
I BN I N LS S = e e BN A R E N N N B L e e N b e PN R T N e R e e g e B B N B

10

40

90

® significa “nao disponivel”
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Tabela 4.4 - Problema das P-Medianas: Tempos de CPU para solugdes quase-6timas
obtidas pela relaxagao LS

Problema

P

5

10

10

20

33

5

10

20

40

67

5

10

30

60

5

10

40

80

5

10

50

5

10

60

120

200

5

10

70

140

5

10

80

5

wlwlw|w|wlw|w|w|w(w[rop i 22222222 ]=]2
It R I Y S LS Y = R R e R E Y X DS B S R B Y R S R C 1 N =) e e I il R Bl el el

10

40

90

® significa “nao disponivel”
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

Das Tabelas 4.1 e 4.2 pode-se ver que a heuristica LS alcanga os mesmos bons
resultados que a heuristica lagrangeana usual. Entretanto, os desvios percentuais
médios obtidos pela heuristica LS sdo menores que os obtidos pela heuristica
lagrangeana usual. Em termos de tempos computacionais, pode-se notar das Tabelas
4.3 e 4.4 que a heuristica LS obtém solugdes quase-6timas mais rapidamente do que a
heuristica lagrangeana. Além disto, pode-se notar das Tabelas 4.1 e 4.2 que, para um
dado numero de ndés (n), os problemas que demandam os maiores tempos de
processamento correspondem a p = n/3 e, nestes casos, o desempenho computacional
da heuristica LS & significativamente superior ao da heuristica lagrangeana usual (ver
Tabela 4.5).

Para comparar o desempenho computacional destas heuristicas mostra-se a

seguir (ver Figura 4.2) um grafico onde estio plotados os valores de v(LtSPl) obtidos a

cada iteragao pela heuristica lagrangeana e pela heuristica LS para o problema 30 (o
que demandou mais tempo de processamento nos testes acima). Pode-se observar que
a sequéncia de relaxagbes LS é mais estavel que as correpondentes relaxagdes
lagrangeanas.

+ Lagrangean
o Lagrangean/Surrogate

Fig. 4.2 - Comportamento Computacional de Heuristicas

A tabela a seguir mostra as razdes de tempo de processamento necessarias para

a obtencdo de solugdes quase-6timas e de tempo de processamento total para os
problemas correspondentes a p = n/3 para cada uma das classes de problemas. Para
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagado

esta tabela incluiu-se os problemas (n = 700, p = 233), (n = 800, p = 267) e (n =900, p =
300) nao disponiveis na biblioteca OR-Library. A Tabela 4.5 mostra as razbes (tempo
para a heuristica LS)/(tempo para a heuristica lagrangeana).

Tabela 4.5 - Problema das P-Medianas: Razdes de tempo para as heuristicas LS e

lagrangeana

D_LB

P Otimo 9% 7% 5% 3% 1% | T_TOTAL

33 | 1355 0.66 0.45 0.45 0.45 0.55 0.50

67 | 1255 0.40 0.41 0.41 0.71 0.57 0.72
100 | 1729 0.44 0.44 0.44 0.35 0.57 0.87
133 | 1789 0.39 0.39 0.39 0.54 0.43 1.27
167 | 1828 0.38 0.38 0.38 0.53 0.62 0.86
200 | 1989 0.36 0.36 0.36 0.51 0.61 0.78
233 | 1847 0.34 0.34 0.34 0.26 0.51 0.63
267 | 2035 0.34 0.34 0.34 0.35 0.51 0.63
300 | 2106 0.34 0.34 0.34 0.34 0.50 1.00
Valores médios 0.41 0.38 0.38 0.45 0.54 0.81

Os resultados mostrados na Tabela 4.5 sugerem que a heuristica LS resolve
problemas de p-medianas mais rapidamente do que a heuristica lagrangeana usual.
Sugere ainda que a heuristica LS é capaz de obter solugdes muito boas (quase-6timas)
em, aproximadamente, 43% do tempo necessario a heuristica lagrangeana.

Nas secOes a seguir discute-se a aplicagdo destas idéias para dois outros
problemas: o problema de localizagdo simples e o problema de localizagao capacitado.

4.4 - Problema de Localizagao Simples

O problema de localizagdo simples (PLS) (Krarup and Pruzan, 1983) objetiva
escolher os locais de servidores, dentre m locais possiveis, de modo a minimizar o custo
total de atendimento as demandas de um conjunto de consumidores. Os custos, no caso,
incluem um custo fixo para a localizagédo de cada servidor e um custo de atendimento
aos consumidores. O termo simples, no caso, refere-se a auséncia de restricbes de

capacidade dos servidores. Um exemplo de PLS é dado pelo seguinte problema: deseja-

se estabelecer locais para a instalagdo de fabricas de um determinado produto para o
atendimento das demandas de n centros de distribuicdo deste produto, de modo a
minimizar os custos de produg¢do em cada fabrica e os custos de transporte das fabricas

112
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

para os centros de distribuicao.

E interessante observar para o PLS que, como ndo existe restricdo de
capacidade dos servidores, na situacdo 6tima cada consumidor sera inteiramente
atendido pelo servidor melhor localizado, ou seja, o de menor custo associado. Isto pode
ser importante em problemas praticos como, por exemplo, quando deseja-se que cada
centro de distribuicdo seja atendido por uma uUnica fabrica, a fim de garantir um bom
servico de atendimento. A suposicdo de um Unico produto pode também n&o ser
restritiva, se varios produtos compartilharem recursos de manufatura e distribuicao, ou
seja, quando o produto unico estiver referenciando um conjunto padrao de produtos.

O PLS é bem conhecido com sendo NP-dificil. Varios algoritmos tém sido
desenvolvidos e aplicados com sucesso ao PLS. Alguns destes algoritmos aparecem nos
trabalhos de Erlenkotter (1978), Guinard (1988), Galvao and Raggi (1989), Korkel (1989)
e Beasley (1993).

Nesta segdo apresenta-se uma nova abordagem para o PLS, baseada, como ja
discutido na sec¢ao anterior, na combinagao das bem conhecidas relaxagdes lagrangeana
e surrogate para o problema. Esta nova abordagem - a heuristica LS - consegue
resultados tao bons (e muitas vezes, melhores) quanto os obtidos pela heuristica
lagrangeana tradicional, mas em menor tempo computacional, principalmente para
problemas de grande porte. Nesta secao discute-se esta nova abordagem e apresenta-
se varios testes computacionais realizados com problemas disponiveis na literatura, com
os quais pretende-se demonstrar a efetividade desta nova abordagem.

O problema de localizagdo simples considerado nesta se¢do pode ser modelado
como o seguinte problema (P) de programagao inteira binaria:

! m n m
V(P)=min > > cj %j+ > F i
i=1j=1 i=1

sujeito a:
m
inj=1 . jeN={12,..,n}
i=1
Xijﬁyi : iEM={1,2,..,m},j(—ZN

xij»yi€{0|1} 2 iEM,jEN

113

AVA
AVAVA

2 3 4 5 6 7 unesp wl ¥2: 13 24 1.5 26 &7



Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

[cij] G € uma matriz simétrica de custos de transporte;
X
[x;j} Rt} € a matriz de alocagao, onde x; = 1 se a demanda do consumidor j & satisfeita
X

pelo servidor i; x; = 0, caso contrario;
[yi] m € o vetor indicando servidores abertos ou fechados, com y; = 1 se o servidor i esta

aberto; y; = 0, caso contrario;
[F],, & o vetor de custos fixos para a abertura de servidores;

m € o numero de locais potenciais para os servidores e n € o nimero de consumidores.

Neste caso, para um dado A € RN, uma relaxagdo surrogate de (P) - denotada
por (SP”*) - pode ser definida por:

v(SP*) = min g: i j X+ ZF Yi
i i=1

sujeito a:

ieM={12,.,m},jeN
ieM, jeN

Para um dado t > 0 a restricao (4.4.4) pode, entdo, ser relaxada, resultando na
relaxacao LS - denotada por LtSP:" - que € dada por:

m
v(L{SP*) mmz ZcJJ x,J+ZF y,+tZk 2%—1)
i=1 j=1 i=1 i=1

sujeito a (4.4.2) e (4.4.3).

O problema LtSP}' pode ser resolvido facilmente observando-se que ao fazer
y; = 1 (ou seja, ao considerar o servidor i como aberto) a contribuigdo a fungao objetivo é

dada por:

n
yi =F+Ymin [0, (cj + t4))],
=1
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

O conjunto I de servidores abertos é, portanto, definido como I={ieM]|y;<0}.
As variaveis de alocagdo sao, entdo, facilmente determinadas, fazendo xj=1 se

(cj+t2j)<0 ey =1. Do contrario, x; = 0.

Como ja observado para o problema das p-medianas, para um dadot > 0 e um
dado A eR", tem-se que Vv(L{SP") < V(SP}‘) <v(P), sendo que para t = 1, a relaxagao
(LtSP“") corresponde a relaxagdo lagrangeana usual para o multiplicador A. Fixado o

multiplicador A, o melhor valor de t pode ser obtido do dual lagrangeano
v(Dy) = s v(L{SP"), sendo imediato que v(Dy) > v(L1SP").

Embora, como ja comentado anteriormente, o valor exato t* de v(D;') possa ser
obtido por um processo de busca, em geral, existe um intervalo de valores tj =t = t4
com tg =1 ou t; =1, no qual & possivel obter bons limitantes (ver Figura 4.1). Assim, é
possivel determinar, por um processo de busca, um valor T tal que a seguinte sequéncia
de desigualdades seja valida:

v(L1SP*) < v(L1 SP*) < v(D}) < v(SP*) < v(P)

Para uma sequéncia de diferentes multiplicadores A, tem-se v(Lt SP}*) como os
melhores valores a serem usados no algoritmo geral de subgradientes discutido
anteriormente (ver Sec¢ao 4.3).

Deve-se observar que, no caso especifico do PLS, sdo considerados os seguintes
pontos no algoritmo geral de subgradientes:

o valor inicial de % é tal que: A; =min {c; },i M.
jeN

os conjuntos O e C s&o definidos como O ={ieM|y;=1}eC={ieM|y; =0}
Para cada 1, fixa-se uma variavel y; (i € M) ao valor o (o € {0, 1}) se: v(Lt Sp* ly; =
1-a) 2 ub.
as condi¢des de parada sao:
a) n<0.005;

ub - Ib < 0.01;

i

o |¢ [ -0

todos os servidores foram fixados;

numero de iteragdes maior do que 1000.
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

Para a maioria das iteragdes a solugdo x"* é tornada vidvel conservando-se os
servidores abertos e alterando-se as alocagoes Xije = 1seiel, j* e Necy =min{ci}

Entretanto, quando o parametro n é dividido ao meio, uma heuristica de troca é usada
para procurar por solugdes viaveis melhores. Esta heuristica de troca é dada pelo
seguinte algoritmo:

Heuristica de Troca para o PLS

Seja o vetor y ordenado segundo valores crescentes de y; (i € M) e sejam dados q = v

(valor da solucéo viavel X atual) e p =| | | (nUmero de servidores abertos).

Fazer k = max (25, m/10);
Fazer k = min (k, m);
Para j = p+1 até p+k ; j ¢ C fazer:
Parai=1atép;i¢ O fazer:
Considerar uma das seguintes alternativas, atualizando | correspondentemente:

a) Excluir y; do conjunto de servidores abertos;
b) Incluir y; no conjunto de servidores abertos;

c) Intercambiar y; com y;

n
Calcular v/ = 2. (ming;);
I'=1 iel

Se vf < q entao fazer q = vl. Caso contrario, desfazer a alternativa selecionada e
atualizar |.
Se q < ub entdo fazer ub = q.

A heuristica de busca do fator surrogate (T), usado na solugdo do problema
(Lt SP"), usado para o problema de localizagdo simples é dado pelo seguinte algoritmo:

Busca do Fator Surrogate para o PLS

Dados s = 0.50 (tamanho inicial do passo) e max_it = 5 (nimero maximo de iteragdes),
fazer:
t=0.0;
z=0.0,
k =0;
Repetir
t=t+s;
k=k+1;
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

Se k > max_it entdo parar. Caso contrario, resolver (L SP:").

Se v(Lt SP:") > z entao fazer o seguinte:

FazerT=t;
Fazer z = v(L{ SP*);
s i =ion Vi oyt " Jia
Calcular a inclinagdo o” da fungéo LS como: o* = _ 17Lj = ) Zﬁi Xi
=1ie

Se ©” < 0 entao tentar melhorar o fator surrogate atual resolvendo o problema
(Li—s/2 SP}'), atualizando T =t - s/2, se necessario, e, em seguida, parar.
Caso contrario, isto é, se ot > 0:

Tentar melhorar o fator surrogate atual resolvendo o problema (Li_g/2 SP”*),

atualizando T =t - s/2, se necessario.
Se k < [max_it/2] entdo o passo inicial & muito grande e deve ser dividido
ao meio para as proximas aplicagdes do algoritmo. Neste caso, fazer s = s/2.
Parar.

Enquanto (as condi¢gbes de parada nao forem verificadas).

Como no caso do problema das p-medianas, o algoritmo de busca do fator
surrogate nao é utilizado durante todo o processo de solucdo. Para o PLS, se esta busca
resultar no mesmo fator T para 3 aplicagdes consegutivas do algoritmo, entao este fator
torna-se fixo para os demais problemas (Lt SP*).

Os resultados dos testes computacionais sdo mostrados nas tabelas a seguir,
onde D_UB, D_LB, NRL e T_TOTAL sao como definidos anteriormente, NSA
corresponde ao numero de servidores abertos e NSI, o numero de servidores que ainda
ficaram indecididos (se abertos ou nao) ao final da aplicagdo da heuristica. Nestas
tabelas, os problemas estao divididos em duas classes: a dos problemas pequenos, com
instancias de tamanhos (n = 50, m = 16), (n = 50, m = 25) e (n = 50, m = 50); e a dos
problemas grandes, com instancias de tamanho (n = 1000, m = 100).

Nas tabelas 4.6 e 4.7, a seguir, mostram-se os resultados obtidos pelas

heuristicas lagrangeana usual e LS, respectivamente.

Para evitar o efeito de condigdes de parada espurias e demonstrar que as
sequéncias de resultados da heuristica LS sdo mais estaveis e obtidas mais rapidamente
do que as da heuristica lagrangeana usual mostra-se, nas Tabelas 4.8 a 4.11, o tempo
computacional necessario (em segundos) para estas heuristicas alcancarem solugées
quase-étimas, da forma como definido anteriormente, ou seja, para alcangarem desvios
percentuais D_LB bem pequenos. Em cada uma destas tabelas a seguir mostram-se os
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

tempos que estas heuristicas gastam para atingir desvios D_LB que correspondem a
0.5%, 0.4%, 0.3%, 0.2% e 0.1%, para os problemas pequenos, e a 5%, 4%, 3%, 2% e
1%, para os problemas grandes.

Tabela 4.6 - Problema de Localizagcdo Simples: Resultados computacionais da heuristica
lagrangeana

Problema i B NRL T_TOTAL

7-1 381 0.26
7-2 265 0.18
7-3 323 0.21
7-4 202 0.12
10-1 279 0.49
10-2 260 0.37
10-3 304 0.37
10-4 302 0.29
13-1 297 1.16
13-2 393 1.13
13-3 384 0.82
336 0.57

102 8.24
- - 315 25.43
0.033 0.057 603 64.17

Tabela 4.7 - Problema de Localizagdo Simples: Resultados computacionais da heuristica
LS

Problema i 1, T_TOTAL

7-1 0.18
=2 0.17
7-3 0.25
7-4 0.12
10-1 0.34
10-2 0.30
10-3 0.35
10-4 0.22
13-1 0.84
13-2 0.70
13-3 0.84
0.52
6.80
16.63
64.71
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Tabela 4.8 - Problema de Localizagdo Simples: Tempos de CPU para solugdes quase-
6timas obtidas pela relaxagéo lagrangeana para problemas pequenos

D_LB

Problema

0.5%

0.4%

0.3%

0.2%

0.1%

7-1

0.08

0.10

0.11

0.12

0.12

7-2

0.12

0.15

0.15

0.15

0.18

7-3

0.13

0.13

0.13

0.14

0.17

7-4

0.09

0.09

0.10

0.10

0.10

10-1

0.28

0.37

0.37

0.44

0.44

10-2

0.21

0.22

0.22

0.33

0.35

10-3

0.23

0.23

0.23

0.23

0.27

10-4

0.16

0.20

0.20

0.20

0.22

13-1

0.85

0.85

0.85

0.91

1.07

13-2

0.62

0.79

0.80

0.83

1.00

13-3

0.46

0.51

0.51

0.63

0.70

13-4

0.27

027

0.27

0.38

0.40

otimas obtidas pela relaxagao LS para problemas pequenos

Tabela 4.9 - Problema de Localizagdo Simples: Tempos de CPU para solugbes quase-

D_LB

Problema

0.5%

0.4%

0.3%

0.2%

0.1%

7-1

0.11

0.12

0.12

0.12

0.15

7-2

0.12

0.12

0:12

0.13

0.16

7-3

0.14

0.15

0.16

0.17

0.19

7-4

0.11

0.11

0.11

0.11

0.11

101

0.24

0.24

0.25

0.25

0.25

10-2

0.23

0.23

0.23

0.23

0.23

10-3

0.17

0.18

0.18

0.22

0.33

10-4

0.14

0.14

0.15

0.15

0.17

13-1

0.79

0.79

0.80

0.80

0.80

13-2

0.50

0.51

0.51

0.51

0.52

13-3

0.47

0.48

0.49

0.50

0.54

13-4

0.34

0.34

0.35

0.35

0.41

otimas obtidas pela relaxacdo lagrangeana para problemas grandes

Tabela 4.10 - Problema de Localizagdo Simples: Tempos de CPU para solugdes quase-

D_LB

Problema

3%

A

5.32

B

7.70

9.63
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Tabela 4.11 - Problema de Localizagdo Simples: Tempos de CPU para solugdes quase-
6timas obtidas pela relaxagdo LS para problemas grandes

D_LB

Problema 5% 4% 3% 2% 1%

A 1.00 1.01 1.83 1.83 2.32
B 1.83 2.42 2.42 2.42 8.70
C 2.52 2.52 2.52 7.05 7.24

Examinando os resultados mostrados nas tabelas acima pode-se concluir que a
heuristica LS é capaz de resolver problemas de localizagdo simples, de forma

aproximada, mais rapidamente do que a heuristica lagrangeana usual. Os resultados sdo

mais evidentes para problemas grandes. Para facilitar esta analise, mostra-se nas
Tabelas 4.12 e 4.13, a seguir, as razdes (tempo para a heuristica LS) / (tempo para a
heuristica lagrangeana) para cada classe de problemas.

Tabela 4.12 - Problema de Localizagdo Simples: Razdes de tempo para as heuristicas
LS e lagrangeana na solugdo de pequenas instancias

Tempo para solugdes quase-étimas (D_LB) Tempo Total
Problema| 0.5% 0.4% 0.3% 0.2% 0.1% Média | Razdo | Média

7-1 1.38 1.20 1.09 1.00 1.25 0.69
7-2 1.00 0.80 0.80 | 0.87 0.89 0.94
7-3 1.08 1.15 1.23 1.21 1.12 1.19
7-4 1.22 1.22 1.10 1.10 1.10 1.00
10-1 0.86 0.65 | 0.68 0.57 0.57 0.69
10-2 1.10 1.05 1.05 0.70 | 0.66 0.81
10-3 0.74 0.78 0.78 0.96 1.22 0.95
10-4 0.88 0.70 0.75 0.75 0.77 0.76
13-1 0.93 0.93 094 | 0.88 0.75 0.72
13-2 0.81 0.65 | 0.64 0.61 0.52 0.62
13-2 1.02 0.94 | 0.96 0.79 0.77 1.02
13-4 1.26 1.26 1.30 0.92 1.03 0.93 0.91 0.86

Tabela 4.13 - Problema de Localizagdo Simples: Razdes de tempo para as heuristicas
LS e lagrangeana na solugédo de grandes instancias

Tempo para solugdes quase-6timas (D_LB) Tempo Total
Problema| 5% 4% 3% 2% 1% Média | Razdo | Média
A 0.19 0.19 0.34 0.30 0.38 0.83

B 0.26 0.34 0.31 0.30 | 0.76 0.65
C 0.35 0.35 0.26 0.71 0.38 . 1.01

120
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizag&o

4.5 - Problema de Localizagao Capacitado

O problema de |localizagdo discutido na seg¢ao anterior torna-se
consideravelmente mais complexo quando existem restricdes sobre a demanda total que
pode ser atendida em cada servidor. O problema de localizagao capacitado (PLC) é
também conhecido como sendo NP-dificil. Este problema, e suas diversas variagbes, tem
sido muito estudado, existindo muitos resultados relatados na literatura. Cornuejols et al.
(1991) apresentam uma comparagdo computacional e tedrica de varias relaxagoes
propostas na literatura, cobrindo as principais formulagées matematicas para o problema.
Uma revisdo do problema pode ser encontrada em Domschke and Drexl (1985).
Algoritmos exatos e heuristicas para o PLC aparecem em Nauss (1978), Baker (1982),
Chistofides and Beasley (1983), Guignard-Spielberg and Kim (1983), Jacobsen (1983),
Beasley (1988), Barcelo et al. (1991) e Beasley (1993).

Nesta secao apresenta-se a heuristica LS para o PLC, baseada, como ja discutido
anteriormente, na combinagao das relaxagdes lagrangeana e surrogate para o problema.
Discute-se aqui esta nova abordagem e também os testes computacionais realizados
com problemas disponiveis na literatura, com os quais pretende-se demonstrar a
efetividade desta nova abordagem.

O problema de localizagédo capacitado discutido nesta se¢ao &€ modelado como o
seguinte problema de programacgao inteira mista:

n m
V(P)=min 3, > cjxj+ 2 Fyi
i=1 i=1

sujeito a:

xij=1 . jeN={1..,n
=1

n
Ydixi<siy ; ieM={1..
j=1

Xj<yj ; ieMjeN

nE 2

0<x;<1 ye{0,1} ; ieM,jeN
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizag&o

onde:

m, n, [Cij]m . lvi],, e [R], s& como para o problema de localizagdo simples,

discutido na segao anterior,
[xij] T € a matriz de alocagao, onde x;; € a fracao de demanda do cliente j atendida

pelo servidor i;
[si] hi € o vetor de capacidades dos servidores (ou seja, o limite superior da demanda

total que pode ser suprida pelo servidor i);
[dj] . é o vetor de demandas dos clientes:;

m n
Deve-se observar que a restricdo )_s; y;> > d; € redundante para o problema
i=1 j=1

primal, mas leva a limites melhores para as relaxagdes (Cornuejols ef al., 1991). Da
mesma forma como discutido para o PLS (Segéo 4.4), dados A € RN e t > 0, pode-se
estabelecer a relaxagdo LS (L; SP:") para este problema. No caso do PLC, entretanto, a
solucao de (L; SP}') é obtida separando o problema em m sub-problemas (L sp* )i, comi

€ M, definidos como:

n
v(LSP"), Z Cij+tA)) % + Ry

sujeito a:
n
Z i Xij =S Y

X',iji i JEN
0<x;<1 y {01} ; jeN

Fazendo y; = 1, cada problema (L SP;")i € um problema da mochila de restricdo continua
(correspondente ao beneficio de abrir um servidor), que pode ser resolvido em tempo
linear (Martello and Toth, 1990). Apos resolver os m subproblemas, seja z; = V(LtSP}')i.
Entao, o conjunto de servidores a serem abertos pode ser determinado resolvendo-se o
seguinte problema da mochila 0-1 (Horowitz and Sahni, 1974):

A m n
V(L{SP*) =min 3.z yi -t YA
i=1 j=1

sujeito a:
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagédo

Uma vez determinado o conjunto | de servidores abertos, a alocagao de clientes
aos servidores é feita da mesma forma que para o PLS, ou seja, fazendo xj=1 se

(cj+t%j) <0 ei € I (do contrario, x; = 0).

No caso do PLC, o algoritmo geral de subgradientes é aplicado considerando um

limite de 2000 iteragdes e com um novo controle de passo. Para este problema, o
pardmetro n comega com o valor 2/ Tihicial, onde Tipicial € © valor resultante do processo
de busca para resolver de forma aproximada o problema (D{“) na primeira iteragdo do

algoritmo geral de subgradientes. Se apés 30 iteragdes sucessivas o limite superior ub
nao aumentar, n & atualizado para n = n/k, k # 0. Para a heuristica lagrangeana usual
t = Tiniciat =1 € k = 2, e para a heuristica LS k é calculado de modo a tornar = menor do

que 0.005 apos 6 divisdes de w.

Da mesma forma que para o PLS, na maioria das iteragdes a solugdo x” é feita

viavel conservando-se os servidores abertos, alterando-se as alocagdes xifj* =1seiel,

j* € N e cj= = min { cij } e utilizando-se uma heuristica de troca para procurar por
solugdes viaveis melhores, sempre que o parametro n é dividido. No caso do PLC,
entretanto, um passo adicional &€ executado, no qual sdo resolvidos problemas de

transporte que resultam do problema (P) quando os servidores sao fixados como abertos
(y; = 1) ou como fechados (y; = 0), como comenta-se a seguir.

Uma vez estabelecidos os servidores abertos, deve-se resolver o seguinte
problema para determinar as alocagdes Xjj

] ma n
min > 3 CjjXj

i=1 j=1

sujeito a:
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizaggo

OéxijS“l ; 1eMg,jeN

onde ma corresponde ao numero de servidores abertos. Nesta formulagdo Xij

corresponde a fracdo da demanda do cliente j atendida pelo servidor i. Imaginando-se
uma outra variavel de decisao wjj representando a quantidade de produto transportada

do servidor aberto i para o cliente j, tem-se o seguinte modelo de transporte:

- ma n
min 3 > CijWij

i=1 j=1

sujeito a:

WHEO ;ieM@jEN

E importante observar que, como sdo abertos tantos servidores quantos forem

necessarios para atender toda a demanda dos clientes, tem-se, no caso geral, que:
ma n

) s> Zdj . Neste caso, para o modelo de transporte, cria-se um cliente-ficticio cuja
i=1  j=1

demanda é igual ao excesso de oferta dos servidores, de modo a se ter o balango das
ofertas e demandas.

Estes modelos de transporte sdo resolvidos usando o algoritmo Primal Simplex

para redes discutido no Capitulo 2 (ver Seg¢do 2.3). Uma vez resolvidos tais modelos,

tem-se wijj, o fluxo de produtos do servidor aberto i para o cliente j. Para determinar a
W..

fracdo de demanda do cliente j atendido pelo servidor i basta fazer: Xjj = d—” .

]

Para o problema de localizagdo capacitada, os algoritmos referentes a heuristica
de troca e a busca do fator surrogate sao ligeiramente diferentes do que os
estabelecidos para o PLS. Apresenta-se, a seguir, tais algoritmos para o PLC.
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

Heuristica de Troca para o PLC

Seja dado, q = \f (valor da solugéo viavel x' atual).
Fazer k = max (25, m/10);
Fazer k = min (k, m);
Parai=1atém,comig Oey; =1, fazer:
p=0;
Paraj=1atém,comje C, y;=0ep <Kk, fazer:
p=p+1;

Intercambiar i com j, atualizando I correspondentemente;
n

Calcular vi = 3 (min Gjj );
j=1 el

se Vf < g entao fazerq = vi. Do contrario, intercambiar i com j e atualizar .
Se q < ub entao fazer ub = q.

Busca do Fator Surrogate para o PLC

Sejam dados: s = 0.35 (témanho de passo inicial) e max_it = 10 (numero maximo de

iteragoes).

Fazert=15;r=0,k=0;

Repetir
k=k+1;
Se k > max_it entdo parar. Caso contrario, resolver (L SP:'“).
Se v(LtSP"“) > r entao fazer o seguinte:

FazerT=t;
Fazerr = v(L; SP:“);
i 4 n n
Calcular a inclinagdo o” da fungdo LS usando: o* = _211]- —21 _Zlkj Xi
j= j=1ie

Se o’ < 0 entdo fazer:

7 =t;

Se t* >0 entao tentar melhorar o fator surrogate atual resolvendo o problema

-4t

) t G 5
(L i SP*), atualizando T = ; : , Se necessario, e parar. Caso contrario,

(t"+th)
fazert=t-s.

Caso contrario, ou seja, se o* > 0, fazer:
tt =t;
Se t” > 0 entdo tentar melhorar o fator surrogate atual resolvendo o problema
a i

i

SP*), atualizando T = , se necessario, e parar. Caso contrario,

(" +tH)2
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

fazert=t +s.
Caso contrario, ou seja, se v(L;{SP”) < r, tentar melhorar o fator surrogate atual
resolvendo o problema (Ly_g/2 SP*), atualizando T =t - s/2, se necessario, e parar.

Enquanto (as condigdes de parada nao forem verificadas).

Este procedimento de busca resulta no fator T usado para resolver o problema
(Lt SP") na relaxagéo LS. Entretanto, se esta busca resultar no mesmo fator T para 2

aplicagcdes consecutivas do algoritmo, adota-se este fator como fixo para os demais
problemas (Lt SP*), tornando o processo de busca ndo mais necessario.

Os resultados dos testes computacionais sdo mostrados nas tabelas a seguir.
Nestas tabelas, da mesma forma que para o PLS, os problemas estado divididos em duas
classes: a dos problemas pequenos, com instancias de tamanhos (n = 50, m = 16), (n =
50, m = 25) e (n = 50, m = 50); e a dos problemas grandes, com instancias de tamanho
(n =1000, m = 100).

Nas tabelas a seguir mostram-se os resultados obtidos pelas heuristicas
lagrangeana usual e LS para o PLC. Para estas tabelas valem as mesmas observagoes
ja feitas na apresentacdo dos resultados dos testes computacionais para o PLS (ver
Secao 4.4).
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Tabela 4.14 - Problema de Localizagdao Capacitado: Resultados computacionais da

heuristica lagrangeana na solugao de pequenas instancias

Problema D_UB D_LB NRL

4-1 1.331 0.008 460
4-2 1.254 0.011 544
4-3 1.194 0.034 663
4-4 1.114 0.044 568
5-1 0.397 0.043 559
6-1 - - 92
6-2 - - 178
6-3 0.002 0.132 491
6-4 0.750 0.002 382
7-1 - - 106
7-2 - - 146
7-3 - - 101
7-4 - - 87
8-1 0.884 0.179 565
8-2 1.128 0.044 757
8-3 1.565 0.052 661
8-4 3.683 0.190 663
9-1 - - 121
9-2 - 0.078 564
9-3 0.129 0.196 634
9-4 0.404 543
10-1 - 184
10-2 - 195
10-3 - 49

10-4 - 242
11-1 0.036 699
11-2 0.135 746
11-3 0.221 1146
11-4 0.261 673
12-1 - 305
12-2 0.078 440
12-3 0.108 646
12-4 739
13-1 374
13-2 430
13-3 204
13-4 270

=
»
>
z
@

T_TOTAL

4.17
4.85
5.71
5.14
5.10
0.67
1.48
4.06
3.28
0.63
1.20
0.75
0.61
10.88
14.03
13.53
14.17
1.86
7.28
9.25
9.32
3.00
2.33
0.47
2.59
23.93
26.29
39.06
38.26
12.39
17.36
21.45
24.09
16.37
14.72
7.14
6.73
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Tabela 4.15 - Problema de Localizagdo Capacitado: Resultados computacionais da
heuristica LS na solugao de pequenas instancias

Problema D_UB D_LB

4-1 1.331 | 0.008
4-2 1.254 | 0.030
4-3 1.194 | 0.051
4-4 1.114 | 0.017
5-1 0.643 | 0.044
6-1 : :
6-2 : =
6-3 0.002 | 0.132
6-4 0.750 | 0.001
7-1 :
7-2 =
7-3 r
7-4 :
8-1 0.884
8-2 1.128
8-3 2.187
8-4 3.561
9-1 .
9-2 :
9-3 0.194
9-4
10-1
10-2
10-3
10-4
11-1
11-2
13
11-4
12-1
12-2
12-3
12-4
131
132
13-3
13-4

Z
w
>

T_TOTAL

3.63
3.67
3.96
3.87
3.61
0.61
1.47
3.00
3.10
0.60
0.43
1.55
0.62
7.69
9.91
8.55
9.96
2.38
3.18
5.78
5.47
1.96
2.07
1.29
1.74
18.18
18.23
22.62
29.70
10.60
12.84
16.10
16.93
12.42
6.50
11.45
3.86

|00 |00 (00|00

—_—
—

wlw|w

—u
—_—

gaNjaN = wisloo|o|o|gs|a(o|o|v v e|o|o|o|w|lo|a (oo
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

Tabela 4.16 - Problema de Localizagdo Capacitado: Resultados computacionais da
heuristica lagrangeana na solugao de grandes instancias

pd
w
>

Problema D_UB D_LB NRL

A-1 2.761 0.065 597
A-2 3.759 0.052 683
A-3 - 0.208 506
A-4 0.008 - 706
B-1 0.351 - 490
B-2 4.600 0.300 673
B-3 3.950 0.340 590
B-4 2.265 0.109 803
C-1 0.105 0.161 1136
C-2 3.566 0.438 670
C-3 1.340 0.095 709
C-4 0.027 0.050 508

T_TOTAL

1484.94
1463.76
1135.72
1042.80
1752.42
1753.72
1600.45
1750.28
2387.25
1763.89
1744.86
1493.86

Oo|o|o|o|o|Oo|o|o|=|O|O|O

Tabela 4.17 - Problema de Localizacdo Capacitado: Resultados computacionais da

heuristica LS na solucdo de grandes instancias

Problema D_uB D_LB

A-1 0.263 0.070
A-2 4.123 0.058
A-3 - 0.202
A-4 0.008 -
B-1 0.351 -
B-2 4.892 0.302
B-3 3.061 0.366
B-4 2.265 0.114
C-1 0.105 0.164
C-2 0.388 0.451
C-3 2.092 0.338
C-4 0.027 0.050

=
wn
>

T_TOTAL

1023.98
884.00
813.53
548.38

1300.43

1396.15

1035.73

1311.43

1706.54

1339.78

1193.15

1186.83

O|lo|O|O|0|O|O|Oo|w|N|O|o
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagéo

Tabela 4.18 - Problema de Localizacdo Capacitado: Tempos de CPU para solugées

quase-btimas de pequenas instancias obtidas pela relaxagao lagrangeana

D_LB

Problema 3%

4-1 0.99
4-2 1.00
4-3 0.93
4-4 1.54
5-1 0.67
6-1 0.26
6-2 0.25
6-3 0.30
6-4 0.24
7-1 0.20
7-2 0.21
7-3 0.27
7-4 0.23
8-1 1.91
8-2 2%
8-3 2.59
8-4 2.81
9-1 0.57
9-2 0.67
9-3 0.69
9-4 1.41
10-1 0.56
10-2 0.37
10-3 0.32
10-4 0.37
11-1 7.09
11-2 5.21
11-3 5.46
11-4 6.88
12-1 6.72
12-2 4.46
12-3 3.83
12-4 5.29
13-1 2.46
13-2 0.99
13-3 1:12
13-4 1.16
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

Tabela 4.19 - Problema de Localizagdo Capacitado: Tempos de CPU para solugbes

quase-6timas de pequenas instancias obtidas pela relaxacéo LS

D_LB

Problema 3%

4-1 1.45
4-2 1.42
4-3 1.39
4-4 151
5-1 0.82
6-1 0.25
6-2 0.23
6-3 0.28
6-4 0.35
7-1 0.24
7-2 0.24
7-3 0.24
7-4 0.20
8-1 1.76
8-2 2.36
8-3 1.99
8-4 2.33
9-1 0.41
9-2 0.42
9-3 0.78
9-4 1.20
10-1 0.41
10-2 0.42
10-3 0.38
10-4 0.28
11-1 7.64
11-2 6.43
11-3 8.42
11-4 8.91
12-1 1.55
12-2 4.08
12-3 4.34
12-4 4.33
13-1 2.07
13-2 2.80
13-3 1.53
13-4 0.66
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

Tabela 4.20 - Problema de Localizagdo Capacitado: Tempos de CPU para solugdes
quase-6timas de grandes instancias obtidas pela relaxagéo lagrangeana

D_LB

Problema 3%

A-1 337.17
A-2 322.74
A-3 313.48
A-4 290.52
B-1 418.27
B-2 387.63
B-3 523.40
B-4 411.78
C-1 535.16
C-2 459.62
C-3 341.88
C-4 333.08

Tabela 4.21 - Problema de Localizagdo Capacitado: Tempos de CPU para solugbes
quase-otimas de grandes instancias obtidas pela relaxagéo LS

D_LB

Problema 3%

A-1 197.50
A-2 156.30
A-3 142.83
A-4 116.89
B-1 219.44
B-2 207.47
B-3 228.31
B-4 198.99
C-1 282.99
C-2 256.99
C-3 247.93
C-4 183.14
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizag&o

Tabela 4.22 - Problema de Localizagdo Capacitado: Razdes de tempo para as

heuristicas LS e lagrangeana na solu¢do de pequenas instancias

Tempo para solugdes quase-6timas (D_LB) Tempo Total

Problema| 5% 4% 3% 2% 1% Média | Razdo | Média

4-1 1.44 1.45 1.46 1.46 1.49 0.87
4-2 1.43 1.44 1.42 1.46 1.45 0.76
4-3 1.47 1.49 1.49 1.52 1.24 0.69
4-4 0.72 0.72 0.72 0.72 0.58 0.75
5-1 0.92 0.84 1.22 0.73 | 0.74 0.71
6-1 0.92 0.88 0.96 1.00 1.00 0.91
6-2 1.10 1.15 0.92 0.96 1.00 0.99
6-3 0.96 0.90 0.93 0.90 1.58 0.74
6-4 1.48 1.42 1.46 181 1.16 0.95
7-1 1.00 1.15 1.20 1.14 1.17 0.95
7-2 Bl 1.10 1.14 1.18 1.08 0.36
7-3 1.00 1.00 0.89 090 | 0.85 2.07
7-4 0.86 0.91 0.87 0.92 0.97 1.02
8-1 0.91 0.91 0.92 0.91 0.92 0.71
8-2 111 1.10 1.09 1.056 0.96 0.71
8-3 0.78 W 0.77 0.77 0.64 0.63
8-4 0.83 0.83 | 083 | 0.84 0.62 0.70
9-1 0.75 0.71 0.72 0.74 2.47 1.28
9-2 1.00 1.05 063 | 0.26 | 0.32 0.44
9-3 1.52 1.27 113 | 0.95 1.67 0.62
9-4 0.84 084 | 085 | 0.89 0.48 0.59
10-1 0.92 0.70 0.73 | 0.92 0.92 0.65
10-2 0.97 0.97 1.14 1.14 0.71 0.89
10-3 1.23 1.16 1.19 1.21 1.19 2.74
10-4 0.96 0.90 0.76 0.63 | 0.60 0.67
11-1 1.07 1.07 1.08 1.09 1.09 0.76
11-2 1.38 1.32 1.23 1.24 1.23 0.69
11-3 175 1.50 1.54 1.46 0.90 0.58
11-4 1.34 1.32 1.30 0.77 0.80 0.78
12-1 0.38 0.40 | 0.23 0.39 0.97 0.86
12-2 0.92 0.92 0.91 0.90 0.87 0.74
12-3 143 1.13 1.13 1.08 1.06 0.75
12-4 0.82 0.82 0.82 0.80 0.52 0.70
13-1 0.61 0.61 0.84 0.53 0.65 0.76
13-2 0.99 309 | 283 1.34 0.61 0.44
13-3 1.02 0.98 1.37 3.42 1.07 1.60
13-4 0.59 0.59 0.57 0.49 0.61 : 0.57
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagdo

Tabela 4.23 - Problema de Localizagdao Capacitado: Razbes de tempo para as
heuristicas LS e lagrangeana na solugao de grandes instancias

Tempo para solugdes quase-6timas (D_LB) Tempo Total

Problema| 5% 4% 3% 2% 1% Média | Razdo | Média

A-1 0.57 0.60 | 0.59 0.51 0.76 0.69
A-2 0.49 0.50 0.48 0.39 0.45 0.60
A-3 0.44 0.44 0.46 042 | 0.54 0.72
A-4 0.58 0.46 0.40 043 | 0.34 0.53
B-1 0.51 0.52 0.52 036 | 0.44 0.74
B-2 0.55 0.56 | 0.54 043 | 0.78 0.80
B-3 0.60 0.62 0.44 0.74 | 0.56 0.65
B-4 0.52 0.49 0.48 0.59 | 045 0.75
C-1 0.63 0.48 0.53 0.63 | 0.48 0.71
C-2 0.59 0.61 0.56 093 | 0.57 0.76
C-3 0.57 0.66 0.73 | 070 | 0.72 0.68
C-4 0.54 054 | 055 | 042 047 | 0.54 0.79 | 0.70

Das tabelas 4.22 e 4.23 podem ser retiradas as seguintes conclusées para o
PLC:

— Para os problemas pequenos e que demandam pouco tempo de processamento, a
razao média de 1.03 para os tempos associados as solugdes quase-6timas mostram
que, praticamente, ndo ha melhoria em termos de tempo computacional quando se
usa a heuristica lagrangeana usual ou a heuristica LS. Entretanto, a razdo média de
0.85 para os tempos totais expendidos na solugdo dos problemas confirma uma
melhor eficiéncia computacional da heuristica LS.

Para os problemas grandes, para os quais os tempos de processamento sdo
significativamente maiores, o ganho da heuristica LS, em termos de tempo
computacional, € mais evidente. Os resultados mostram que a heuristica LS é quase
duas vezes mais rapida do que a heuristica lagrangeana usual para a obtencdo de
solugbes quase-6timas e cerca de 30% melhor quando se considera o tempo total
gasto na solugéo dos problemas testados.

Portanto, com base nos resultados obtidos com os testes computacionais
realizados para as classes de problemas de p-medianas, localizagdo simples e

localizagao capacitada pode-se concluir que o emprego da heuristica LS apresenta

vantagens em relacdo a aplicagao da heuristica lagrangeana usual. A economia em
termos de tempo computacional € bastante significativa para grandes problemas. Isto

134
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Capitulo 4. Algoritmos Heuristicos para Problemas de Localizagéo

encoraja o uso desta nova relaxagdo em outros problemas combinatérios e pode ser
muito importante em um ambiente de modelagem em redes, principalmente quando

usado como ferramenta de apoio a tomada de decisGes em situagdes praticas.




Capitulo 5

Conclusao

5.1 - O Trabalho Atual

As contribuicdes discutidas nos capitulos anteriores, evidentemente, ainda nao
sao suficientes para o desenvolvimento completo do ambiente de modelagem em redes
pretendido (Figura 1.1), o que justifica o titulo deste trabalho.

Tais contribuigcbes tém sido implementadas e vem sendo reunidas no sistema
MoNet (ver Apéndice D). A figura a seguir destaca os moédulos e os relacionamentos

entre modulos para os quais ja existe algum desenvolvimento.

{ Sistema Sistema de
Gerenciador | Visualizagdo e
de Modelos X Analise de Solugdes

Sistema de Sistema de Algoritmo de
Interface com Processamento Solugao

Usuario de Modelos
Base de

Algoritmos de
Solugao

Sistema Especialista Sistema de
em Formulagao Gerenciamento de

de Modelos Bancos de Dados
b Base de

-~ 3
/ Basede Conhecimento

Fig. 5.1 - Estagio Atual de Desenvolvimento do Sistema MoNet

Os desenvolvimentos ja realizados sobre cada um destes modulos correspondem

a varios trabalhos, discutidos a seguir.

AVA
AVAVEY
VAY

2 3 4 5 6 7 unesp T T2 A3 T4 15 26 A

18



Capitulo 5. Conclus&o

O projeto completo do Sistema de Interface com Usuario encontra-se discutido em
Senne et al. (1996). Sobre este projeto implementou-se uma interface grafica (Marchezan
et al., 1995, Nakagawa et al., 1996) que permite ao usuario especificar o modelo
conceitual de um problema (através das primitivas graficas discutidas no Capitulo 3) e
traduzir este modelo em construgbes da linguagem OPS5, que por sua vez s&o
interpretadas pelo Sistema Especialista em Formulagdo de Modelos (ver Apéndice C). A
Figura 5.2 destaca os desenvolvimentos ja realizados (ainda que parcialmente).

| Modelo
de Dados 2 .
Sistema | Algoritmos de

Model | __ | Formulagio |
Especialista [ ’ odelo " Interpretagao B ¢ |

Linear | | d | Algébrica )

Modelo
Conceitual

Fig. 5.2 - Estagio Atual de Desenvolvimento da Interface com Usuario

O desenvolvimento de um protétipo de Sistema de Visualizagdo e Analise de
Solugdes vem sendo desenvolvido como projetos de Iniciagdo Cientifica. No momento
dispde-se de um editor grafico de redes, acoplado ao algoritmo Primal Simplex
apresentado no Capitulo 2. Isto permite, portanto, dado um modelo de rede, estabelecido
graficamente, obter e visualizar (por meio de cores) os fluxos em cada um dos arcos.

A implementacgao da linguagem NPL2 resultara no Sistema de Processamento de
Modelos. Atualmente somente o analisador sintatico da linguagem encontra-se
implementado. A conclusdo desta implementagdo resultara também na integragdo do
Sistema de Processamento de Modelos a um Sistema de Gerenciamento de Bancos de
Dados que devera utilizar o médulo DBE (Data Base Engine) disponivel na linguagem
Delphi (Borland, 1995). Com isto, pretende-se adotar o enfoque proposto por Moody
(1994) de reutilizagao, no ambiente de modelagem, de um SGBD ja existente.

Sobre os algoritmos de solugdo existem varios trabalhos ja desenvolvidos.
Dispbe-se de um sistema para teste de algoritmos em redes (Senne et al., 1994) e de
estudo comparativo da eficiéncia de algoritmos para solugdo de modelos de fluxos em
redes lineares por partes (Marins et al., 1997). Dispde-se também das implementagoes
dos algoritmos de localizagao discutidos no Capitulo 4 (Lorena and Senne, 1996a; Lorena
and Senne, 1996b; Senne and Lorena, 1997a; Senne and Lorena, 1997b).
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Capitulo 5. Concluséo

E importante observar que a abordagem discutida no Capitulo 4 ja foi aplicada,

também com bons resultados, ao problema generalizado de atribuicdo (Narciso, 1994) e
ao problema do caixeiro viajante, e vem sendo formalizada, desde entdo, como tese de
doutorado no curso de Computagdo Aplicada do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), por Marcelo Gongalves Narciso, com orientagdo do Dr. Luis Antonio
Nogueira Lorena.

5.2 - O Trabalho Futuro

Com este trabalho, foram dados os primeiros passos na dire¢cdo de um ambiente
inteligente de modelagem em redes. Embora as linhas gerais de desenvolvimento deste
ambiente ja estarem estabelecidas, muito trabalho ainda existe por fazer, mesmo para os
moédulos destacados na Figura 5.1. Portanto, sdo significativas as oportunidades de
desenvolvimentos futuros.

Sobre o Sistema de Interface com Usuario sera necessario desenvolver a
representacdo de Modelos de Dados e sua tradugao para construgdes OPS5. Além disto,
sera preciso desenvolver novos algoritmos de interpretacdo, de forma a ser possivel
obter a formulagao algébrica de um modelo em rede segundo o esquema mostrado na
Figura 5.2. Sera necessario ainda, providenciar a ligagao deste sistema de interface com
o Sistema de Processamento de Modelos, permitindo que a modelagem em redes
acompanhe um paradigma de programagcao visual.

Sobre o Sistema Especialista em Formulagdo de Modelos é necessario ainda
uma grande atengcdo. Em primeiro lugar, € necessario explorar como os esquemas
conceituais podem ser organizados na Base de Modelos (ver Figura 5.1), de modo a
permitir tanto a construgdo de novos modelos como combinagdo de sub-modelos ja
existentes, quanto a particularizagdo de modelos ja conhecidos para situagdes
particulares. Alem disto, & necessario expor o sistema especialista a um nimero grande
de aplicagbes, visando enriquecer sua base de conhecimento e aumentar sua
funcionalidade.

Aprimorar o Sistema de Processamento de Modelos é também uma tarefa por
fazer. Antes de tudo, & necessario concluir a implementagdo da linguagem NPL2. Um
outro passo, devera ser o enriquecimento da linguagem, introduzindo novas construgdes
que permitam sua utilizagdo para modelos lineares em geral, o que vai implicar na
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Capitulo 5. Concluséo

necessidade de inclusao na base, de novos algoritmos de solugdao. Com tais extensdes
pode-se ter a linguagem NPL2 como alvo dos algoritmos de interpretagdo de modelos
lineares discutidos anteriormente (ver Figura 5.2). Sera necessario, também, providenciar
a ligacao do SPM ao Sistema de Visualizagdo e Analise de Solugdes, de modo a permitir
a conexao das representacdes algébrica e grafica de partes de um modelo.

O enriquecimento da Base de Algoritmos de Solugdo com o desenvolvimento de
novos algoritmos & também uma tarefa a fazer. Existem varios outros problemas que

também ocorrem com frequéncia e merecem uma abordagem apropriada, como os

problemas de roteamento, por exemplo.

A utilizacdo de um Sistema de Informagdes Geograficas (Fischbeck, 1994), como
parte do Sistema de Visualizagdo e Andlise de Solugdes, parece interessante e merece
atencdo. Um ambiente que disponha de um sofisticado Sistema de Visualizagdo e
Andlise de Solugbes parece ser muito Util no processo de analise de uma cidade com
vistas ao planejamento de transporte publico, por exemplo. Mapas de uso do solo
indicando a distribuicdo espacial das atividades urbanas no espago da cidade, a
compartimentacdo da cidade em setores, a estimativa da populacéo residente e a sua
caracterizacao sécio-econdmica poderiam ser armazenados em um Sistema de
Informacgdes Geograficas e usados para estimar e localizar espacialmente a demanda
por transporte coletivo. Algoritmos de roteamento poderiam obter solugdes levando em
conta tais dados, como ocorre no trabalho de Li and Eglese (1996).

Afora tudo isto, ainda sera necessario um grande esforgo para desenvolver o
Sistema de Gerenciamento de Modelos e, desta forma, completar a arquitetura
pretendida para o ambiente de modelagem em redes.
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Apéndice A

Gramatica da Linguagem NPL2

Apresenta-se a seguir, a gramatica da linguagem NPL2 (Network Piecewise-
Linear Programming Language). Deve-se observar que na descricao desta gramatica sao
adotadas as seguintes convengoes:

- simbolos terminais da linguagem sdo escritos em fonte de caracteres igualmente
espacgados e em negrito (como em: model);

simbolos nao-terminais da linguagem sao escritos em italico (como em: modelo);

as partes da gramatica delimitadas por colchetes sdo opcionais. Assim, a produgao:
declaragdo-conjunto — identificador [ := instdncia-conjunto |

deve ser entendida como: a declaragdo de um conjunto deve se dar por meio de um

identificador, o qual pode ser seguido, opcionalmente, pelo simbolo de atribuicdo

(:=) e da declaragdo de uma instancia de conjunto.

as partes da gramatica separadas pelo simbolo | correspondem a produgdes

alternativas do simbolo nado terminal que aparece & esquerda do simbolo de
derivagdo (—).

NPL2 - Gramatica da Linguagem

modelo — model identificador ;
lista-de-declaragoes
lista-de-componentes
objetivo .

lista-de-declaragdes — declaragdo ;
| declaragdo ; lista-de-declaragoes
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Apéndice A. Gramaética da Linguagem NPL2

lista-de-componentes — declarag¢do-de-componente ;
| declaragdo-de-componente ; lista-de-componentes

objetivo > minimize identificador
|maximize identificador

declarag¢do — set declaragdo-de-conjuntos
| par declaragdo-de-parametros

declaragdo-de-conjuntos — declarag¢do-conjunto ;
| declaragdo-conjunto ; declaragdo-de-conjuntos

declaragdo-de-parametros — declarag¢do-parametro ;
| declaragdo-parametro ; declaragdo-de-pardametros

declaragdo-conjunto — identificador [ := instdncia-conjunto |
[ where expressdo-logica |

instancia-conjunto — identificador
| { lista-de-objetos '}
| [ expressdo-aritmética . . expressdo-aritmética
[ step expressdo-aritmética | ]
| tabela
| read
| valor-conjunto operador-conjunto valor-conjunto
| ( valor-conjunto )

declaragdo-parametro — [ tipo-pardmetro | identificador-componente
[ := valor-pardmetro ] [ where expressdo-logica |

tipo-pardmetro — integer | real | logical
identificador-componente — identificador [ [ expressdo-dominio 1 |
valor-pardmetro — expressdo-aritmética
| ( lista-de-expressoes )
| coluna-de-tabela
| read
lista-de-objetos — identificador [ [ lista-de-identificadores ] |
| constante-numérica
| tupla
tupla — < lista-de-indexagdo >
lista-de-dominios — expressdo-dominio

AVA
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| expressdo-dominio , lista-de-dominios

expressdo-dominio — expressdo-de-indexagdo
| constante-inteira . . expressdo-aritmética

expressdo-de-indexagdo — identificador in identificador-componente
| < lista-de-identificadores > in identificador-componente

lista-de-identificadores — identificador
| identificador , lista-de-identificadores

tabela — table ( identificador [ , ] key lista-de-identificadores )
| forsome ( tupla , identificador key lista-de-identificadores
operador-relacional identificador key lista-de-identificadores )

lista-de-indexag¢do — expressdo-de-indexagdo
| expressdo-de-indexag¢do , lista-de-indexagdo

coluna-de-tabela — table ( identificador [ , ] data identificador )
| forsome ( tupla , identificador key lista-de-identificadores
operador-relacional identificador key lista-de-identificadores
[ , ] data identificador )

declaragdo-de-componente — declara¢do-de-nos
| declaragdo-de-arcos

declaragdo-de-nos — node lista-de-nos

lista-de-nos — declarag¢do-no ;
| declarag¢do-no ; lista-de-nos

declaragdo-de-arcos — arc lista-de-arcos

lista-de-arcos — declaragdo-arco ;
| declarag¢do-arco ; lista-de-arcos

declara¢do-n6 — identificador-componente [ whexre condi¢édo-né |

condi¢do-né — expressdo-balango operador-relacional expressdo-aritmética
| not condi¢do-no
| condi¢do-no and condi¢do-no
| condigd@o-né ox condi¢do-né
| ( condi¢do-no )

expressdo-balan¢o — operador-balango
| operador-balango operador-aditivo expressdo-aritmética
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declaragdo-arco — identificador-componente expressdo-arco [ opgdes-arco |
[ where expressdo-logica |

expressdo-arco — from expressdo-componente
| to expressdo-componente
| £rom expressdo-componente to expressdo-componente

opgoes-arco — limites-arco
| obj coeficiente-objetivo

limites-arco — bounds < expressdo-aritmética : expressdo-aritmética >
| bound operador-relacional expressao-aritmética

coeficiente-objetivo — expressdo-aritmética
| < lista-de-expressoes : lista-de-expressoes >

lista-de-expressoes — expressdo-aritmética
| expressdo-aritmética , lista-de-expressoes

expressdo-logica — expressdo-aritmética operador-relacional expressdo-aritmética

| not expressdo-logica

| expressao-componente in valor-conjunto
| expressdo-logica and expressao-logica

| expressdo-logica ox expressdo-logica

| ( expressdo-logica )

expressdo-componente — identificador [ [ lista-de-expressoes 1 ]
| < lista-de-expressdes >

expressdo-aritmética — operador-aditivo termo
| termo operador-aditivo termo

termo — fator operador-multiplicativo fator

fator — primdrio * primdrio

primdrio — constante-numérica
| expressdo-componente
| i€ ( expressdo-logica ) then expressdo-aritmética
[ else expressao-aritmética |
| somatoria
| fung@o-intrinsica ( lista-de-expressoes )
| ( expressao-aritmética )

somatoria — sum ( expressdo-de-indexagdo [ , | expressdo-aritmética
[ where expressdo-logica ] )
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Jungdo-intrinsica - max | min | ceil | £loor | next | pred
operador-conjunto — union | inter | diff | cross

operador-relacional > = | > | < | >= | <= | <>

operador-balango — net_in | net_out

operador-aditivo — + | -

operador-multiplicativo — * | /
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Apéndice B

Algoritmo de Interpretagao de Restrigées

Apresenta-se, a seguir, a listagem de um programa Lisp que implementa o
Algoritmo de Interpretacdo de Restri¢des.

;7+ Auxiliary Functions

;77 X and Y are lists representing sets.
;::; Returns a list of elements of X which are not in Y.
(cond
((null X) NIL)
( {member (car X) Y) (difference (cdr X) Y))
(T (cons (car X) (difference (cdr X) Y))})))

’
’

X and Y are lists representing sets.
;; Returns T if X contains Y.
(cond
((null Y) T)
((member (car Y) X) (contains X (cdr Y)))
(T NIL)))

(defun list-to-string(X)
23 X is a list.
;;; Returns a string from the elements of X separated by commas.
(let ((S ""))
(loop
(cond
((null X) (return S))
(T (progn
(setqg S (concatenate 'string S (string (car X))))
(setg X (cdr X))
(cond ((not (null X))
(setq S (concatenate 'string S ","))))))))))

;77 X 1s a string "compatibility relationship".
;7; Returns X without the first name before the word "IN".
(coerce
(subseq (coerce X '"list) (position #\Space (coerce X 'list)))
'string))
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(defun primary(P)
;;; P is a constraint piece.
(let ((a (assoc P Data-Model)))
(cond
((null a) NIL)
((null (edr a)) (list P))
(T (remove-duplicates (mapcan 'primary (cdr a)))))))

P is a constraint piece.
let ((a (assoc P DM-Attributes)))
(cond
((null a) (primary P))
(T (primary (cadr a))))))

(defun index-t (L)

H
;; L is a lhs-term of a constraint.

;77 Returns Index[L].
(remove-duplicates (union (index (car L)) (index (cadr L)))))

r
r

(defun l-index(C)
;77; C is a constraint.
(remove-duplicates
(mapcan ' (lambda (p)
(append (index (car p)) ;:
(index (cadr p))))
(car C)))) ;; Left-hand side of the constraint.

Indices of a lhs-term.

(d
;7 C is a constraint.
(difference
(r-index C) (l-index C)))

(defun rconsistency(I D)

I is a subscript, D is a DM-object.
(progn
(setf (get I 'd-rconsistency) D)
(setf (get I 'rconsistency)
(list
(concatenate 'string
(string I) " IN " (string D)
"[" (string-right-trim " "
(list-to-string (primary D))) L 0 B

Hh
;77 L is a lhs-term of a constraint.

rrr

;7; Returns a DM-object D such as Primary[D] contains Index[L].
(let
( (DM Data-Model)
(IL (index-t L)))
(loop
(cond
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{(null DM)
(error (concatenate 'string
"No DM-object for consistency of
(string (car L)) " & " (string (cadr L)))))
(({contains (primary (caar DM)) IL) (return (caar DM))))
(setqg DM (cdr DM)))))

"

(not (member I (index P))) NIL)
(null (get I 'rconsistency)) (list 1i))
T (get I 'rconsistency))))

(defun fconsistent (S P)

;77 S is a set of subscripts; P is a constraint piece.
(cond
({(null S) NIL)
(T (union (f-cons (car S) P) (fconsistent (cdr S) P)))))

P is a constraint piece.
{cond
({null (index P)) (write-to-string P))
(T (concatenate 'string
(string P) "[" (string-right-trim
(list-to-string (fconsistent (index P) PB))) "]1"))))

" "

;7 L is a list (A X) representing a lhs-term of a constraint.
;7 Returns expansion(A)*expansion(X).
(concatenate 'string

(expansion (car L)) "*" (expansion (cadr L))))

'(lambda (x)
(cond
((null (get x 'rconsistency)) NIL)
(T (list x)))) (l-index C)))

(defun l-free(C)
:21p C 1s a constraint.

(difference
(l-index C) (p-index C)))

]

(defun p-summed(C)

P C is A conskEraint.
{(difference
(l-free C) (r-index C)))

defun c-index (C)

;7 C is a constraint.
(mapcan
' (lambda (x)
(cond
((null (get x 'rconsistency)) NIL)
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(T (list x)))) (p-summed C)))

D is a DM-object; J belongs to Primary[D].

I 'd-rcompatibility) D)
I '"j-rcompatibility) J)
get I 'rcompatibility)

(concatenate 'string
(string J) " IN " (string D)
"[" (string-right-trim " "
(list-to-string (primary D})) "1")))))

(defun d-compatible(I C)
7 I is a subscript; C is a constraint.
; Returns a list (J D) where:
L J belongs to L-Free[C];
i D is a DM-object such as the intersection of Primary([D] and
; L-Free[C] is not empty.
(let
((DM Data-Model)
(LF (l-free C)))
{loop
(cond
((null DM)
(error "No DM-object for constraint compatibility."))
( (and
(member I (primary (caar DM)))
(intersection (primary (caar DM)) LF))
(return (list (j-compatible (caar DM) (1-free C)) (caar DM)))))
(setq DM (cdr DM)))))

D is a DM-object; F is the set L-Free of a constraint.
;; Selects the first element of the intersection of Primary([D] and F.
(car (intersection (primary D) F)))

s a subscript.

3

oncatenate 'string

(string S) " = " (string S)

(all-but-first (car (get S 'rcompatibility))))))

is a set of subscripts.

(null S) NIL)

T (progn
(setf (get (car S) 'projected) (car (w-clause (car S))))
(where-clause (cdr S))))))

;g
(co
{
A}
(

(defun cis-stepl (C)
;77 C is a constraint.
;7; Performs the Step 1 of the Constraint Interpretation Algorithm.
(mapc
'(lambda (L) ;; L is a lhs-term of C.
(cond
({null (index (car L))) NIL)

B4

AVA
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl ¥2: 13 24 1& 16 A7 18



Apéndice B. Algoritmo de Interpretagéo de Restrigbes

((null (intersection (index (car L)) (index (cadr L))))
(let
({I (car (index-t L))))
(rconsistency I (dm-consistency L))))))
{car €)))

{(defun cis-step2(C)
;7; C is a constraint.
::: Performs the Step 2 of the Constraint Interpretation Algorithm.
(let ((NI (n-index C)))
(loop
(cond
((null NI) (return T))
(T (let ((DJ (d-compatible (car NI) C)))
(rcompatibility (car NI) (cadr DJ) (car DJ))
(setg NI (cdr NI))))))))

(defun cis-step3(C)
i a constraint.
;; Performs the Step 3 of the Constraint Interpretation Algorithm.
Returns a list (S W), where:
HH S is the list of summation indices of C;
W is the list of where-clauses indices of C.
(let (
(S NIL)
(W NIL)
(PS (p-summed C))) ::
(let ((NI (n-index C)))
(cond
((null NI) T)
(T (let (
(I (car NI))
(NP NIL)) ;; Stores the non-projected form of an index.
NP (get I 'j-rcompatibility))
S (union S (list NP)))
(get NP 'projected) (car (get I 'rcompatibility)))
W (difference NI (list I)))
where-clause W)
setqg PS (difference PS
(primary (get I 'd-rcompatibility))))))))

PS is the set of possible summed indices of C.

(loop
{let ((CI (c-index C)))
{cond
{(null CI) (return T))
(T (progn
(setg S (union S (get (car CI) 'rconsistency)))
(setg PS (difference PS
(primary (get (car CI) 'd-rconsistency)))))))
(setq CI (cdr CI))))
(setg S (union S PS))
(list S W)))

;757 X is a list of indices; L is a lhs-term of a constraint;
;7: Returns the Sum-String for the lhs-term L.
(let (
(S "SUM("™)
(XL (intersection X (index-t L)}))
{cond! Lénall XL) )
(T (loop
(cond ((null XL) (return S)))
(cond
((get (car XL) 'projected)
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(setqg S (concatenate 'string S (get (car XL) 'projected))))
(T (setqgq S (concatenate 'string S (string (car XL))))))
(setg XL (cdr XL))
(cond ((not (null XL))
(setg S (concatenate 'string S ",")))))))))

(defun where-string(X)
;03 X dis a list of indices:
;7; Returns the Where-String.
(let
({(W " WHERE "))
(cond ((null X) "")
(T (loop
{cond ((null X) (return W)))
{cond
((get (car X) 'projected)
(setg W (concatenate 'string W (get (car X) 'projected))))
(T (setq W (concatenate 'string W (string (car X))))))
(setg X (cdr X))
(cond ((not (null X))
(setg W (concatenate 'string W ",")))))))))

(defun algebraic-form(C)
:2; C is a constraint.
;:; Returns the algebraic form of C.
(prog (
SW ;; SW is the list (S R W) returned by cis-step3;
LH) ;; LH is the left-hand side of C;
(cis-stepl C)
(cis-step2 C)
(setg SW (cis-step3 C))
(write-line "Algebraic Form:")
(setg LH (car C))
{loop
(and (null LH) (return T))
(write-string
(concatenate 'string
(sum-string (car SW) (index-t (car LH)))
(where-string (cadr SW))
":" (expansion-t (car LH)) ")"))
(setqg LH (cdr LH))
(cond ((not (null LH)) (write-string "+"))))
(write-string (cadr C))
(write-string (expansion (caddr C))})
(write-line ";")
(return 'OK)))

;;; Data Structures

(setqg DM-1

' ((company) (station) (route) (site) (fuel)
(station-owner company station) (station-route station route)
(site-route route site) (fuel-site site fuel) (pocotak fuel company)
(company-route station-owner station-route)
(fuel-route site-route fuel-site)))

(setq DMA-1
'((heatreq station) (ashipped route) (fuelcal site) (mintake pocotak)))

(setqg DM-2
(L) (3) (k)
(fdroute i j) (fcroute i k) (dcroute j k)))
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(setq DMA-2
"((faccap 1i) (depcap j) (custreq k) (fd-cost fdroute) (x fdroute)
(tc-cost fcroute) (x1 fcroute) (de-cost dcroute) (x2 dcroute)))

(setg Data-Model DM-1)
(setg DM-Attributes DMA-1)

{setqg Cl-1
'(((FuelCal AShipped)) "=" HeatReq))

(setq Cl-2
"(((1 AShipped)) ">" MinTake))

(setqg C2-1
'(((1 X) (1 x1)) "<" faccap))
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Apéndice C

Sistema Especialista em Formulagao de Modelos

Apresenta-se, a seguir, a listagem de um protétipo de sistema especialista em
formulagado de Modelos de PL (a partir de informagdes do Modelo de Dados e do Modelo
Conceitual), escrito na linguagem OPS5.

DECLARATION SECTION

(vector-attribute

(literalize

(literalize

elem-1list)

name
class

type)

SubActvwv
name
actv
index
value
status)

Attribute
name
type
actv
sub)

Edge
name
actv
class
inst
bal
type)

implements lists of elements (arrays), used by
the Replication Algorithm. Note that a special
element (NULL) is included as the first element
in arrays, so that the indices can vary from 1
to n.

Conceptual Model

name of the activity
class of the activity
type of the activity

name of the sub-activity

activity which contains this sub-activity
index related to this sub-activity
instanced wvalue of this index

control element

name of the attribute

type of the attribute

activity for which the attribute belongs to
sub-activity for which the attribute belongs to

name of the edge

activity associated with the edge

primary class associated with the edge

value of an instance for this class

for which object a balance is required (if any)
type of the oriented edge (1/-1) for balance
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(literalize Value
name ; name of the value
edge ; edge which holds the value
type) ; type of the value

; Classes to Describe the Data Model (for the Expert System)

(literalize Object
name ; name of the object
class ; class of the object
type) ; type of the object

(literalize Class
name ; name of the class
index) ; an index which belongs to this class

{literalize Index
name ; name of the index
type) ; type of this index

Classes to Describe the LP Model

(literalize Model
name name of the model
type ; type of the model
descr) ; description of the model

(literalize Objective
type) ; type of the objective-function

(literalize ObjFunct
name ; name of a term of the objective-function
sign ; sign (1/-1) of this term
coef coefficient of this term
dvar ; variable of this term
actv activity for which this variable belongs
sub) sub-activity (locally instanced indices)

(literalize LhsTerm
name name of the constraint which owns this lhs-term
edge name of the edge this lhs-term comes from
sign ; sign (1/-1) of this lhs-term
coef ; coefficient of this lhs-term
dvar ; variable of this lhs-term
status) ; controls the replication

RhsTerm

name ; name of the rhs-term of a constraint
oper ; relational operator of this rhs-term
rhs) ; value of this rhs-term

(literalize GInstance
name ; constraint this global instance applies to
index ; name of the instanced index
value) value of the instance

(literalize LInstance
name ; constraint this local instance applies to
ident ; identity of this local instantiation
index ; name of the instanced index
value) ; value of the instance
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; Classes for the Replication Algorithm

(literalize

(literalize

(literalize

IGlobal
cstr

name

addr

card
elem-list)

Stack
(o i
elem-list)

Contr
cstr
num
top
get)

VName
cstr
array)

name of the constraint (global instantiation)
name of the instanced index

element address (initially set out as zero)
number of instance values in the array

array of the instance values (begins with NULL)

constraint's identification
list of the array's names

constraint's identification

total of arrays to be considered

controls the change of instance values
address of the next element (instance wvalue)

constraint's identification
name of the current array

; Auxiliary Data Structures for the Expert System's Implementation

literalize
literalize
literalize
literalize
literalize
(literalize
(literalize
(literalize
(literalize

a-mpiece
b-constr
c-constr name attrib)

s-constr name actv type)

p-term name actv edge coef dvar status step)
c-show name term)

i-local name ident)

r-clone name cstr)

c-term name)

name into status)

{
\
f
\
{
\
(
(

PRODUCTION SECTION: LP MODEL FORMULATION EXPERT SYSTEM

’

]

Enables to create objective-function terms.

(Attribute "“type << LOSS GAIN >>)
- (ObjFunct)

(make o-funct))

(p ofunction-term

’

Creates a term of the objective function.

{o-funct)
(Attribute “name <c> “type << LOSS GAIN >> "actv <a> “sub <s>)
(Attribute "“name <v> “type VARIABLE “actv <a>)

(make ObjFunct
“name (genatom)
~sign 1
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*coef <c>
~dvar <v>
~actv <a>
“sub <s>))

(p ofunction-set-sign

Corrects the sign of a term of the objective function,
if there are loss and gain attributes.

(o—funct)

{ (ObjFunct “sign 1 "coef <c> "actv <a>) <obfunct>}
(Attribute ”“name <c> “type LOSS "“actv <a>)
(Attribute “type GAIN)

(modify <obfunct>
“sign -1))

(p cfunction-instance
;

Searches for locally instanced indices.

(o-funct)

(ObjFunct “name <n> “sub { <s> <> nil })

(SubActv “name <s> “~index <i> “value <v>)

- (LInstance "name <n> "“ident OFUNCT "index <i> “value <v>)

(make LInstance
“name <n>
~ident OFUNCT
“index <i>
“value

p objective-type

The objective type is "Minimization" by default.
f there is at least one gain coefficient then
the objective type is replaced to "Maximization”.

{ (Objective “type Min) <obj>}
(Attribute "“type GAIN)

(make after-all)
(modify <obj>
“type Max))

a-modelpart

Enables to create p-terms, that is, parts of the model.
There should be a coefficient related to each p-term.

(Value "name <c> "“edge <e> "type COEFFICIENT)
(Edge “name <e> “actv <a>)
- (a-mpiece "actv <a>)

(make a-mpiece
“name (genatom)
“actv <a>))

(p a-p-term

r

Creates a model piece (p-term).

(a-mpiece "name <n> "“actv <a>)
(Edge "“name <e> "actv <a>)
(Value "name <c> “edge <e> “type COEFFICIENT)
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(Object “name <c> “~class <x>)
(Attribute “name <v> “type VARIABLE)
(Object “name <v> “~class <x>)

(make p-term
“name <n>
~actv <a>
“edge <e>
“coef <c>
“dvar <v>
“status N
“step 0))

(p b-constraint
Enables to create a balance constraint.

(Edge "name <e> “bal { <b> <> nil b
- (b-constr “into <b>)

(make b-constr
“name (genatom)
“into <b>))

(p b-constr-actv

/ Creates a left-hand-side term of a balance constraint, for which
; the balance is required for an activity.
(b-constr “name <b> “into <a>)
(Edge “name <e> “actv <a> “class <pc> “inst <x> “bal <a> “type <s>)
(Class "name <pc> “index <i>)
(Activity “name <a> “class <ecl>)
(Attribute “name <v> “type VARIABLE)
(Object “name <v> “class <c2>)
(Class "name <cl> “~index <i>)
(Class “name <c2> “index <i>)

(make LhsTerm
“name <b>
“edge <e>
“sign <s>
“coef 1
*dvar <v>)
LInstance
“name <b>
~“ident <e>
“index <i>
“value <x>))

(p b-constr-class
Creates a left-hand-side term of a balance constraint, for which
the balance is required for a class.

(b-constr “name <b> “into <pc>)

(Edge “name <e> “actv <a> “class <pc> “inst <x> “bal <pc> “type <s>)
(Class “name <pc> “~index <i>)

(Activity “name <a> ~class <cl>)

(Attribute “name <v> ~type VARIABLE “actv <a>)

(Object “name <v> “class ccZz)

(Class "name <cl> “index <i>)

(Class “name <c2> “index <i>)

(make LhsTerm
“name <b>
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~edge <e>
“sign <s>
“coef 1
~“dvar <v>)
LInstance
“name <b>
~“ident <e>
~“index <i>
“value <x>))

;7 Creates a right-hand-side term of a balance constraint.
;
(b-constr “name <b>)
-—>
(make RhsTerm
“name <b>
Aoper w_mn
“rhs 0))

(p c-constraint
;

Enables to create a capacity/demand constraint.

(Value “name <n> "“type << CAPACITY DEMAND >>)
- (c-constr "attrib <n>)

(make c-constr
“name (genatom)
~attrib <n>))

(p c-constr
;
i Creates a left-hand-side term of a capacity/demand constraint.
; The coefficient is initially set out as the unity.
(c-constr “name <n> “attrib <a>)
(Value “name <a> "“edge <e> "“type << CAPACITY DEMAND >>)
(Edge "name <e> “actv <d> "“class <pc> "“inst <x>)
(Class “name <pc> “~index <i>)
(Attribute "name <v> “type VARIABLE “actv <d>)

(make LhsTerm
“name <n>
~edge <e>
“sign 1
“coef 1
“dvar <v>)
LInstance
“name <n>
~“ident <e>
~index <i>
“value <x>))

;7 Creates a right-hand-side term of a capacity constraint.
;

{c-constr "“name <c> “attrib <a>)

(Value “name <a> “type CAPACITY)

- (RhsTerm "name <c>)

(make RhsTerm
“name <c>
Aoper |I<="
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“rhs <a>))

(p c-right-dem

r

Creates a right-hand-side term of a demand constraint.

(c-—constr “name <c> “~attrib <a>)
(Value "name <a> “type DEMAND)
- (RhsTerm “name <c>)

(make RhsTerm
“name <c>
“oper ">=I
~“rhs <a>))

(p fix-coeff-edge
Fixes the unity coefficient of a lhs-term if there is a p-term
for the same activity and primary class (and consequently, the

same variable).

{ (LhsTerm "edge <e> “coef 1 ~dvar <v>) <lhs-term>}
(Attribute “name <v> “type VARIABLE "actv <a>)
{ (p-term "~actv <a> "edge <e> "coef <c> “dvar <v> “status << N F >>)

<p-term>}

(modify <p-term>
“status F)

(modify <lhs-term>
~coef <c>))

(p instance-lookup

Searches for indices in LhsTerms which should be globally instanced.

(after-all)

(LhsTerm “name <n> "“edge <e>)

(Edge "“name <e> “actv <a> “inst nil)
(SubActv “actv <a> “index <i> “~status 0)
- (IGlobal ~"c¢str <n> “name <i>)

- (r-clone “cstr <n> “name <i>)

(make IGlobal
~“ostr <n>»
“name <i>
~addr 0
“card 0
~“elem-list NULL))

(p array-instance

r

Sets out the indices in LhsTerms which should be globally instanced
(updating the arrays IGlobal).

(LhsTerm "“name <n> "edge <e>)

(Edge “name <e> "actv <a> "“inst nil)

{ (SubActv "actv <a> "index <i> "“value <v> “status 0) <sub>}
{(IGlobal “cstr <n> “name <i> “card <c>) <ginst>}

- (r-clone ”“cstr <n> “name <i>)

(modify <sub>
“status 1)
(modify <ginst>
“card (compute <c> + 1)
~elem-list (substr <ginst> elem-list inf) <v>))
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(p array-instance-end

; There is no more index to be globally instanced.
{(after-all) <after>}
(IGlobal “cstr <n> “name <i>)
- (SubActv "~index <i> “status 0)
- (r-clone “cstr <n> “name <i>)

(remove <after>)

(make r-clone
“estr <n>
“name <i>))

(p subactv-restore
Sets the sub-activities status attribute back to zero.
(IGlobal “cstr <c> “name <i>)
(r-clone “cstr <c> “name <i>)
{

(SubActv “index <i> “~status 1) <sub>}

(modify <sub>
~“status 0))

Rules to Implement the Replication Algorithm

If there are structures IGlobal (globally instanced indices) for a
given constraint, it is necessary to replicate this constraint for
each combination of the instanced indices. The rules prefixed "cmb"
do this replication taking all the index combinations into account.

r
; Initializes the stack of array's names.
;

(r—clone "estr <c>)
(IGlobal “cstr <c> “addr 0)
= (Stack: *cstr <c2)

(make VName
~estry <eR)
(make Stack
resktr <k
“elem-1ist NULL)
(make Contr
Yestr <o
“num 0))

(p cmb-push-name

; Pushes an array name into the stack.
(r-clone “cstr <c>)
{ (Stack "cstr <c>) <stack>}
{ (Contr "cstr <c> “num <n>) <contr>}
{ (IGlobal "cstr <c> "name <a> "addr 0) <array>}

(modify <array>
~addr 1)
(modify <contr>
“num (compute <n> + 1))
(modify <stack>
~“elem-list (substr <stack> elem-list inf) <a>))

(p cmb-push-name-end
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There is no more array name to stack.

(r-clone “cstr <g>)
{Stack “~estr <a®)
- (IGlobal “cstr <c>

(make init-contr))

(p cmb-init-contr

; Initializes the search for combinations of array elements.

(r-clone “cstr <c>)
{ (init-contr) <init>}
{ (Contr "“cstr <c> “num <n>) <contr>}

(remove <init>)
(make c-term
“name (genatom))
(modify <contr>
“top <n>
2get 1)
(make get-name))

; Gets an array name from the stack.
(r-clone “cstr <c>)
{ (get-name) <get>}
{ {(Stack "estxr <c>») <stack>}
{ (Contr “cstr <c> “num <n> “get { <g> <= <n> }) <contr>}
{ (VName "cstr <c>) <vname>}

(remove <get>)
(bind <base> (litval elem-list))
(bind <addr> (compute <base> + <g>))
(modify <contr>
“get (compute <g> + 1))
(modify <vname>
“array (substr <stack> <addr> <addr>))
(make get-value))

(p cmb-get-value

; Gets the current element (instance value) from the array under

; analysis.

;

r-clone “cstr <s>)

(get-value) <get>}

VName “cstr <s> "array <a>)

(IGlobal "cstr <s> “name <a> ”“addr <c> “card { <d> >= <c> })
<array>}

(c-term “name <n>)

(
{
(
{

(remove <get>)
(bind <base> (litval elem-list))
(bind <addr> (compute <base> + <c>))
(make GInstance
“name <n>
“index <a>
“value (substr <array> <addr> <addr>))
(make test-empty))

(p cmb-test-empty
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All the array's current elements have been considered.
The next step is to change the current element of the top array.
Before a replica of the constraint on focus will be made.

{r-clone “cstr <c>)
{ (test-empty) <test>}
{ (Contr “cstr <c> "“num <n> "“top <t> “get { <g> > <n> }) <contr>}

(remove <test>)

(modify <contr>
~get <t>)

(make replica))

p cmb-replica-lhs

(
; Replicates the lhs-terms of the focused constraint.

(replica)

(r-clone: festr <r>)

(c-term "“name <n>)

{ (LhsTerm "“name <r> ”“sign <s> “coef <c> "dvar <d> "“status nil)
<lhs>}

(modify <lhs>
“status R)
(make LhsTerm
“name <n>
~sign <s>
~“coef <c>
*dvar <d>))

(p cmb-replica-rhs

’
; Replicates the rhs-term of the focused constraint.
{ (replica) <repl>}
(= nesty <r3)
(c “name <n>)
- (LhsTerm “name <r> “status nil)
(RhsTerm “name <r> "“oper <o> “rhs <v>)

(remove <repl>)
(make RhsTerm
“name <n>
“oper <o>
“rhs <v>)
(make restore-status))

cmb-restore-status

Restores the status of replicated lhs-terms so that new replications
can be made if necessary.

(restore-status)
{E=Cloné st <r5)
{ (LhsTerm "“name <r> “status R) <lhs>}

(modify <lhs>
~status nil))

; Resumes the rule cmb-test-empty.
;
{ (restore-status) <rest>}
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(r-clone “cstr <r>)
- (LhsTerm “name <r> “status R)

(remove <rest>)
(make top-name))

(p cmb-test-empty-fail

; There are other arrays to consider.
(r-clone “cstr <c>)
{ (test-empty) <test>}
(Contr “cstr <c> "“num <n> “get { <g> <= <n> })

(remove <test>)
(make get-name))

(p cmb-top-name

; Gets the next array for which is still possible to consider an
; element.

(r-clone “c¢str <c>)

{ (top-name) <top>}

{ (Stack "cstr <c>) <stack>}

(Contr “cstr <c> “get <g>)

{ (VName “cstr <c>) <vname>}

(remove <top>)
(bind <base> (litval elem-list))
(bind <addr> (compute <base> + <g>))
(modify <vname>
“array (substr <stack> <addr> <addr>))
(make new-addr))

p cmb-new-addr

Sets the address variable so that the next element can be considered.

(
;
.
’
;

(r-clone “cstr <s>)

{ (new-addr) <new>}

(VName “cstr <s> "array <a>)

{ (IGlobal "cstr <s> ”"“name <a> "addr <c> “card { <d> > <c>}) <array>}

(remove <new>)
(modify <array>

“addr (compute <c> + 1))
(make init-contr))

(p cmb-new-addr-fail

;7 All the elements of this array have been considered, so an other
; array should be looked for.
(r-clone “cstr <s>)
{ (new-addr) <new>}
(VName "cstr <s> "array <a>)
{ (IGlobal “cstr <s> "name <a> “addr <c> "“card { <d> <= <c> })
<array>}

(remove <new>)

(modify <array>
~addr 1)

(make new-top))

(p cmb-new-top
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Decrements the stack's top in order to consider the next array.

{r-clone “cstr <c>)
{ (new-top) <new>}
[ (Contr 2ostr-<c> “top <t>] <contr>}

(remove <new>)
(modify <contr>

“top (compute <t> - 1))
(make test-repeat))

(p cmb-test-repeat
i

There is still a combination of elements to consider.

(r-clone “cstr <c>)
{ (test-repeat) <test>}
[ {Contxr Nestr: <c>» “top: { <t> > 0 }) <contr>}

(remove <test>)

(modify <contr>
“get <t>)

(make top-name))

(p cmb-test-repeat-fail

the combinations have been scanned.

{r-clone “cstr <c>)
{(test-repeat) <test>}
{Cornitr “cstr <c> “top { <t> <=-0 })

(remove <test>)
(make cmb-delete))

(p cmb-delete
; Deletes the lhs-terms of the constraint which has been replicated.
;

({cmb-delete)

(r-clone “cstr <c>)

{ (LhsTerm "“name <c>) <lhs>}

(remove <lhs>))

(p cmb-delete-end

r

Deletes the rhs-term of the constraint which has been replicated.

{ (cmb-delete) <delete>}
(r-clone “cstr <c>)
{ (RhsTerm “name <c>) <rhs>}

(remove <delete>)
(remove <rhs>)
(make cmb-clear))

(p cmb-clear-start
Deletes the control structures used to implement
the Replication Algorithm.

(cmb-clear)
{r-clone “*cstr <c>)
{ (Stack “cstr <c>) <stack>}
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{ (VName “cstr <c>) <vname>}
{ (Contr "~cstr <c>») <contr>}

(remove <stack>)
(remove <vname>)
(remove <contr>))

p cmb-clear-iglobal

Deletes the arrays IGlobal used to implement the Replicatiocn
Algorithm.

(
{cmb-clear)
{r-clone “cstr <c>)
{ (IGlobal "cstr <c>) <iglobal>}
(remove <iglobal>))
(p cmb-clear-end
No more structures used to implement the Replication Algorithm.
{ (cmb-clear) <clear>}
(r-clone “cstr <c>)
- (IGlobal “cstr <c>)
(remove <clear>))

Storage activity.

(Activity “name <a> "“type STORAGE)
- (s-constr “actv <a> “type STORAGE)

(make s-constr
~actv <a>
~type STORAGE))

p stock-balance

The stock balance should consider the amount in stock at successive
periods of time.

(
;
;
;

(s-constr “actv <a> “type STORAGE)
(Attribute “name <v> “type VARIABLE “actv <a>)
(LhsTerm “name <nl> “edge <> STORE-TIME "sign <s> “coef <c>
~“dvar <v>)
(LhsTerm “name { <n2> <> <nl> } "“edge <> STORE-TIME "dvar <v>)
(GInstance “name <nl> “index <i> "value <vl>)
(GInstance “name { <n2> <> <nl> } "index <i> *value { <v2> > <vl> })
- (GInstance ”"index <i> “value { > <vl> < <v2> })
(Index “name <i> “type TIME)

(make LhsTerm
“name <n2>
“edge STORE-TIME
~sign (compute -1 * <s>)
~“coef <c>
~dvar <v>)
LInstance
“name <n2>
~ident STORE-TIME
~“index <i>
~value <vl>))
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following rules aim:

to show the model,
to recover the working memory in order to rebuild
the LP Model data structures.

Shows the model's header.

{ (show) <show>}

{ (o-funct) <o-funct>}

(Model "name <n> "“type <t> "“descr <d>)

(remove <show>)

{remove <o-funct>)

(write (crlf)
"Model " < (erlf)
"Type " .<t> (erlf)
"Description:" <d> (crlf)
(CELE] )

(make t-show))

(p show-objective
Shows the type of the objective-function.

{ (t-show) <t-show>}
{ (Objective “type <t>) <obj>}

(remove <t-show>)
(remove <obj>)
(write <t>)

(make o-showl))
(p show-ofunctionl

Shows the first term of the objective-function.

{ (o-showl) <o-showl>}
{ (ObjFunct “name <n> “sign 1 "“coef <c> "~dvar <d>) <ofunct>}

(remove <o-showl>)
(remove <ofunct>)
(write <c> "*" <d>)
(make o-show)
(make i-local
“name <n>
~ident OFUNCT))

p ofunction-show-instance

(
;
; Shows the locally instanced indices in a term of the objective
; function.

;

{(i-local "“name <n> ”~ident OFUNCT) <local>}
[ (LInstance "“name <n> “ident OFUNCT ~index <i> "value <v>) <linst>}

(remove <linst>)
(remove <local>)
{write "(" Sl MM e ":]u))

(p ofunction-instance-end

r
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; Deletes working memocry element if there is no locally instanced index
;i 1n a term of the objective-function.
H

{(i-local "“name <n> “ident OFUNCT) <local>}
- (LInstance "“name <n> “ident OFUNCT)

(remove <local>))

(p show-ofunction-plus
H
; Shows the other positive terms of the objective-function.
(o-show)
{ (ObjFunct “name <n> "sign 1 “coef <c> “dvar <d>) <ofunct>}

(remove <ofunct>)
(write "+" <c> "*" <d>)
(make i-local

“name <n>

~ident OFUNCT) )

p show-ofunction-minus

(

Shows the other negative terms of the objective-function.

(o-show)
{ (ObjFunct “name <n> "sign -1 “coef <c> “dvar <d>) <ofunct>}

(remove <ofunct>)
{write "=" o> "E" <d3)
(make i-local

“name <n>

~ident OFUNCT) )

(p show-subject-to

]

Enables to show the constraints.

{ (o-show) <o-show>}
- (ObjFunct)

(remove <o-show>)
(write (crlf) "Subject to:" (crlf))
(make show-c))

(p show-constraint
Enables to show the left-hand-side of the constraints.

{ (show-c) <show-c>}
(LhsTerm “name <n>)
- (c-show “name <n>)

(remove <show-c>)

(make c-show
“name <n>
“term 1))

(p show-1hsl

;7 Shows the first term of the left-hand-side of a constraint.
{ (c-show "name <n> “term 1) <c-show>}
{ (LhsTerm "“name <n> "“edge <e> “sign 1 “coef <c> ~dvar <d>) <lhs>}

(remove <lhs>)
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(wrdtents (U legpz Nelliead >)
(modify <c-show>
“term 2)
(make i-local
“name <n>
~ident <e>))

(p local-instance

; Shows the locally instanced lhs-term indices of the constraint.
{i-local “name <n> ~ident <e>)
{(LInstance "“name <n> "~ident <e> ”~index <i> “value { <v> <> nil })
<linst>}

(remove <linst>)
(WEite: W i =N ogyne W)Y

(p local-instance-fail

;

; There is only local instances with the value equals to nil.
(i-local "“name <n> "~ident <e>)
{ (LInstance "name <n> "~ident <e> ”"“value nil) <linst>}

(remove <linst>))

(p local-instance-end

’

: There is no locally instanced lhs-term indice in the constraint.
{(i-local "name <n> “ident <e>) <local>}
- (LInstance “name <n> "“ident <e>)

(remove <local>))

(p show-lhs-plus
Shows the additional positive terms of the constraint's
left-hand-side.

(c-show “name <n> “term 2)
{ (LhsTerm “name <n> "“edge <e> “"“sign 1 “coef <c> ~dvar <d>) <lhs>}

(remove <lhs>)
{write "4% <o "W oodn)
(make i-local

“name <n>

~ident <e>))

(p show-lhs-minus

’
; Shows the additional negative terms of the constraint's
left-hand-side.

(c-show “name <n> "“term 2)
{ (LhsTerm "“name <n> "“edge <e> “sign -1 “coef <c> ~dvar <d>) <lhs>}

(remove <lhs>)
(write "=" <c> "*" <d>)
(make i-local

“name <n>

~“ident <e>))

]
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; Shows the right-hand-side of a constraint.

{c-show “name <n>)
- (LhsTerm “name <n>)
{ (RhsTerm “name <n> “oper <o> "“rhs <r>) <rhs>}

(remove <rhs>)

(write <o> <r>))

13

Shows the indices of the constraint which are globally instanced.

r
r

(c-show "“name <n>)

- (LhsTerm "“name <n>)

- (RhsTerm “name <n>)

[ (GInstance “name <n> ”“index <i> “value <v>) <ginst>}

(remove <ginst>)
{erte ﬂ[!l ‘(l) nm_m {V> "]!l) }

]

Enables to show other constraints.

{ (c-show “name <n>) <c-show>}
- (LhsTerm “name <n>)

- (RhsTerm “name <n>)

- (GInstance "“name <n>)

(remove <c-show>)
(write (crlf))
(make show-c))

(p clear-show-c
Enables to show parts of constraints which was not possible to
use in the LP Model (p-terms).

{ (show-c) <show-c>}
- (LhsTerm)

(remove <show-c>)
(make show-p))

(p show-pterms

; Starts the showing of parts of constraints not used (p-terms).

{ (show-p) <show-p>}
(p—term “status N)

(write (crlf))

(write "It was not possible to use the following term(s):" (crlf))
(remove <show-p>)

(make p-show))

(p clear-show-p

; There is no p-term to show.
{ (show-p) <show-p>}
- (p-term "“status N)

(remove <show-p>)
(make clear))
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; Shows parts of constraints (p-terms).
;
(p—-show)
{(p-term "coef <c> ~dvar <v> “status N) <lterm>}

{write e Miges: 25N o> (erlf))
(remove <lterm>))

(p clear-p-show

]

; Enables to delete working memory elements so that
; the model can be rebuilt.

{ (p—show) <p-show>}
- (p-term “status N)

(remove <p-show>)
(make clear))

p clear-a-mpiece

Enables to rebuild the model pieces.

(
;
;
:

(clear)
{ (a-mpiece) <a-mpiece>}
T (remove <a-mpiece>))
(p clear-b-constr
Enables to rebuild the balance constraints.

(clear)
{ (b-constr) <b-constr>}

(remove <b-constr>))
(p clear-c-constr
; Enables to rebuild the demand/capacity constraints.
’ (clear)
{ (c-constr) <c-constr>}
(remove <c-constr>))
(p clear-s-constr

Enables to rebuild constraints for special activities.

(clear)
{ (s—constr) <s-constr>}

(remove <s-constr>))
’
Enables to rebuild p-terms.

(clear)
{ (p~term) <p-term>}

(remove <p-term>))

AVA
AVAVAL

cm 1 2 3 4 5 6 7 unespwl 12: 13 34 15 16 T7 18



Apéndice C. Sistema Especialista em Formulag&o de Modelos

p clear-c-terms

(

Enables to rebuild copies of constraints.
r

(clear)
{ (c-term) <c-term>}

(remove <c-term>))

(p clear-clone

r

Enables to rebuild replications.

(clear)
{({r-clone) <r-clone>}

(remove <r-clone>))
(p clear-clear

Removes the permission to delete working memory elements and so,
enables to rebuid the LP Model.

{ (clear) <clear>}
(a-mpiece)
(b-constr)

(c-constr)

(s—-constr)

(p-term)

(c-term)

{r-clone)

(remove <clear>)
(make Objective
“type Min))

INITIALIZATION SECTION

(make Objective
“type Min)

Apresenta-se, a seguir, exemplos de sessdes com o sistema especialista na
formulacdo de Modelos de PL, para alguns problemas classicos discutidos
anteriormente. Para cada problema mostra-se: a representacdo OPS5 do Modelo de
Dados, a representagdo OPS5 do Modelo Conceitual, as estruturas OPS5 resultantes da
analise dos modelos conceitual e de dados representados anteriormente e o resultado da
sessao.
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C.1 - Problema de Distribuigdo de Produto Unico, com Transbordo

C.1.1 - Modelo de Dados

(Cbject “name FCAP “class FACTORY)

(Object “name DCAP "class DEPOT)

(OCbject “name CREQ "“class CUSTOMER)

(Object "“name FDCOST “class FACTORY-DEPOT)
(Object "name FCCOST "“class FACTORY-CUSTOMER)
(Object ~name DCCOST "class DEPOT-CUSTOMER)
(Object "“name X "“class FACTORY-DEPOQT)

(Cbject "“name Y “class FACTORY-CUSTOMER)
(Object "name Z "“class DEPOT-CUSTOMER)

(Class “name FACTORY "index I)

(Class "name DEPOT “index J)

(Class "“name CUSTOMER "index K)

(Class "name FACTORY-DEPOT “index I)
(Class “name FACTORY-DEPOT “index J)
Class "“name FACTORY-CUSTOMER “index I)
Class “name FACTORY-CUSTOMER "“index K)
Class "“name DEPOT-CUSTOMER "~index J)
Class “name DEPOT-CUSTOMER "index K)

(
(
(
(

(Index "“name I “type PLACE)
(Index “name J "“type PLACE)
(Index "name K "“type PLACE)

C.1.2 - Modelo Conceitual

(Activity “name FDTRANS “class FACTORY-DEPOT "“type TRANSPORT)
(Activity “name FCTRANS “class FACTORY-CUSTOMER “type TRANSPORT)
(Activity “name DCTRANS “class DEPOT-CUSTOMER “type TRANSPORT)

(Attribute ”“name FDCOST “type LOSS “actv FDTRANS)
(Attribute ”“name FCCOST “type LOSS "~actv FCTRANS)
(Attribute “name DCCOST “type LOSS ~actv DCTRANS)
(Attribute “name X "“type VARIABLE “actv FDTRANS)
(Attribute “name Y "“type VARIABLE "“actv FCTRANS)
(Attribute "“name Z "“type VARIABLE "actwv DCTRANS)

(Edge "“name E1 “actv FDTRANS “class FACTORY)
(Edge "“name E2 “~actv FDTRANS “class DEPOT "bal DEPOT “type 1)
(Edge "“name E3 “actv DCTRANS “class DEPOT “bal DEPOT “type -1)
(Edge "name E4 “actv DCTRANS “class CUSTOMER)
(Edge "name E5 “~actv FCTRANS “class CUSTOMER)
(Edge “name E6 ”~actv FCTRANS “class FACTORY)

(Value "name FCAP "“edge El1 “type CAPACITY)
(Value "name FCAP “edge E6 "“type CAPACITY)
(Value "“name DCAP “edge E2 "“type CAPACITY)
(Value "name CREQ "“edge E4 “type DEMAND)
(Value "name CREQ "“edge E5 “type DEMAND)

C.1.3 - Estruturas Resultantes da Analise

44: (c-constr “attrib CREQ “name ?0)

45: (LhsTerm ~dvar Y ~coef 1 "sign 1 "edge E5 "“name ?20)
46: (LInstance "ident E5 ”“index K “name ?0)

47: (RhsTerm "“oper >= “rhs CREQ “name ?0)

48: (LhsTerm ~“dvar Z ~coef 1 "sign 1 "“edge E4 “name 720)

C20
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(LInstance “~ident E4 ~index K “name ?20)

{c—constr “attrib DCAP “name 7?1)

(LhsTerm “dvar X "“coef 1 "sign 1 "“edge E2Z2 "“name ?1)

(LInstance “ident E2 “index J “name ?1)

(RhsTerm "oper <= ”“rhs DCAP ”“name ?1)

(c-=constr “~attrib FCAP “name ?22)

(LhsTerm “dvar Y "“coef 1 ”“sign 1 “edge E6 "name ?2)

(LInstance "“ident E6 "index I “name ?2)

(RhsTerm “oper <= “rhs FCAP “name ?2)

(LhsTerm ~dvar X "“coef 1 "sign 1 "“edge El1 "“name ?2)

(LInstance “ident El1 "index I “name ?2)

(b-constr ~into DEPOT “name 23)

(LhsTerm “dvar Z “coef 1 ”sign -1 “edge E3 “name ?23)
(LInstance "“ident E3 "index J "“name ?23)

(LhsTerm “dvar X "“coef 1 ”“sign 1 “edge EZ ”“name ?3)

(LInstance “~ident EZ “index J "“name ?23)

(RhsTerm “oper = “rhs 0 “name ?3)

(o-funct)

(ObjFunct ~dvar Z “coef DCCOST “sign 1 "“actv DCTRANS “name ?4)
(ObjFunct ~dvar Y "~coef FCCOST “sign 1 ~actv FCTRANS “name ?5)
(ObjFunct ~dvar X “coef FDCOST “sign 1 "actv FDTRANS “name 7?76)

C.1.4 - Sessado de Formulagdo de Modelo de PL

C:\OPS5>0ps5

ops5: (load expert.ops)
ops5: (load distr.mod)
ops5: (run)

ops5: (make show)

ops5:

wisiarese s s DLSTR=TS
Description: Single Product Distribution Problem with Transshipment

Min FDCOST * X <+ FCCOST * Y + DCCOST * Z
Subject to:
1
1 +
1
1

ops5: (exit)
C3\NOPS5>

C.2 - Problema de Distribuicdo de Multiplos Produtos

C.2.1 - Modelo de Dados

(Object “name ~class FACTORY-PRODUCT)

(Object "“name “class DEPOT-PRODUCT)

(Object “name ~class DEPOT-PRODUCT)

(Object “name “class CUSTOMER-PRODUCT)

(Object “name ~“class FACTORY-DEPOT-PRODUCT)
Object "name ~“class FACTORY-CUSTOMER-PRODUCT)
Object "name “class DEPOT-CUSTOMER-PRODUCT)
Object “name “class FACTORY-DEPOT-PRODUCT)
Object “name “class FACTORY-CUSTOMER-PRODUCT)
(Object ”“name “class DEPOT-CUSTOMER-PRODUCT)
(Object ”name X ~class FACTORY-DEPOT-PRODUCT)
(Object "name Y ~class FACTORY-CUSTOMER-PRODUCT)
(Object "name Z “class DEPOT-CUSTOMER-PRODUCT)

(
(
(
(
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(Object "“name S "“class DEPOT-PRODUCT)

(Class "“name FACTORY “index I)

(Class “name DEPOT “index J)

(Class "“name CUSTOMER “index K)

(Class "“name PRODUCT ”“index P)

{Class "“name FACTORY-PRODUCT “index I)

(Class “name FACTORY-PRODUCT “index P)

(Class "“name DEPOT-PRODUCT “index J)

(Class "name DEPOT-PRODUCT "index P)

(Class "name CUSTOMER-PRODUCT “index K)

(Class “name CUSTOMER-PRODUCT “index P)

(Class "name FACTORY-DEPOT-PRODUCT “index I)
(Class "name FACTORY-DEPOT-PRODUCT “index J)
(Class "“name FACTORY-DEPOT-PRODUCT “index P)
(Class "name FACTORY-CUSTOMER-PRODUCT “index I)
(Class "name FACTORY-CUSTOMER-PRODUCT “index K)
(Class "name FACTORY-CUSTOMER-PRODUCT “index P)
{Class "“name DEPOT-CUSTOMER-PRODUCT ~index J)
(Class "“name DEPOT-CUSTOMER-PRODUCT “index K)
(Class "name DEPOT-CUSTOMER-PRODUCT ”"index P)

({Index "“name “type PLACE)
(Index “name “type PLACE)
(Index “name ~“type PLACE)
(Index “name “type MATERIAL)

C.2.2 - Modelo Conceitual

(Activity "“name FDROUTE “class FACTORY-DEPOT-PRODUCT “type TRANSPORT)
(Activity "name FCROUTE “class FACTORY-CUSTOMER-PRODUCT ~type TRANSPORT)
(Activity "name DCROUTE "“class DEPOT-CUSTOMER-PRODUCT “type TRANSPORT)
(Activity “name STORING “class DEPOT-PRODUCT “type STORAGE)

(Attribute “name H “type LOSS “actv STORING)
(Attribute “name CO ~type LOSS "actv FDROUTE)
(Attribute ”"name Cl "type LOSS "actv FCROUTE)
(Attribute ”"name C2 "“type LOSS "actv DCROUTE)
(Attribute "name X "“type VARIABLE "actv FDROUTE)
(Attribute "“name Y "“type VARIABLE "“actv FCROUTE)
(Attribute "“name Z “type VARIABLE "“actv DCROUTE)
(Attribute “name S "“type VARIABLE "actv STORING)

(Edge "“name E1 "~actv FDROUTE ~class FACTORY)

(Edge “name E2 “~actv FDROUTE ~class DEPOT)

(Edge “name E3 “actv FDROUTE "class DEPOT “bal DEPOT ~type 1)
(Edge "“name E4 “actv FDROUTE “class PRODUCT)

(Edge “name E5 “actv FCROUTE ~class FACTORY)

(Edge "“name E6 “actv FCROUTE ~class CUSTOMER)

(Edge “name E7 “~actv FCROUTE “class PRODUCT)

(Edge “name E8 "~actv DCROUTE “class DEPOT "“bal DEPOT “type -1)
(Edge “name E9 "~actv DCROUTE “class CUSTOMER)

(Edge "“name E10 “~actv DCROUTE ~class PRODUCT)

(Edge "“name El1ll “actv STORING “class DEPOT “bal DEPOT “type -1)
(Edge "“name El12 ~actv STORING “class PRODUCT)

(Value "name A “edge E1 “type CAPACITY)
(Value "“name RO "edge E1 "type COEFFICIENT)
(Value "“name B "~edge E2 "“type CAPACITY)
(Value “name RO "edge E2 "“type COEFFICIENT)
(Value “name A “edge E5 "“type CAPACITY)
{(Value ~name R1 "~edge E5 "“type COEFFICIENT)
(Value "name D "“edge E6 "“type DEMAND)
(Value “name R1 “edge E6 "“type COEFFICIENT)

c22
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(Value “name D “edge E9 "“type DEMAND)
(Value “name R2 "~edge E9 "“type COEFFICIENT)

C.2.3 - Estruturas Resultantes da Analise

74: (a-mpiece "~actv DCROUTE “name ?0)
7é: (c—-constr “~attrib D “name ?1)
(LInstance “ident E9 “index K “name 7?1)
(p-term “step 0 ~“dvar Z “coef R2 “edge E9 “status F "“actv DCROUTE “name 20)
(LhsTerm ~dvar Z “coef RZ “sign 1 "edge E9 “name ?1)
(RhsTerm “oper >= “rhs D “name ?1)
(LInstance ~ident E6 ”“index K “name ?1)
(a-mpiece “actv FCROUTE “name ?2)
(p-term “step 0 ~“dvar Y "“coef Rl “edge E6 “status F “actv FCROUTE “name ?2)
(LhsTerm “dvar Y “coef Rl “sign 1 "edge E6 "“name ?1)
(c-constr “attrib A “name ?3)
(LInstance “ident E5 “index I “name ?23)
(p-term “step 0 ~dvar Y “coef Rl “edge E5 “status F "“actv FCROUTE “name ?2)
(LhsTerm “~dvar Y “coef Rl “sign 1 “edge E5 “name ?23)
(RhsTerm “oper <= “rhs A “name ?3)
(LInstance “ident E1 ~index I “name ?23)
(a-mpiece “actv FDROUTE “~name ?4)
(p—-term ~step 0 ~dvar X "coef RO “edge El “status F "~actv FDROUTE "“name ?4)
(LhsTerm ~dvar X "“coef RO “sign 1 “edge El1 "name ?3)
(c-constr “attrib B “name ?25)
(LInstance “~ident E2 “~index J "name ?25)
(p-term “step 0 ~dvar X “coef RO "“edge E2 “status F "actv FDROUTE "“name ?4)
LhsTerm ~dvar X “coef RO “sign 1 “edge E2 “name ?5)
RhsTerm “oper <= “rhs B “name ?5)
b-constr “into DEPOT “name ?26)
LhsTerm “dvar S “coef 1 “sign -1 “edge Ell “name ?6)
(LInstance “ident E1l1 “index J “name ?6)
(LhsTerm “dvar Z "“coef 1 "“sign -1 "“edge E8 "name ?6)
(LInstance “~ident E8 “~index J “name ?6)
(LhsTerm ~dvar X "“coef 1 “sign 1 "“edge E3 “name ?6)
(LInstance “~ident E3 “~index J “name 7?6)
(RhsTerm “oper = “rhs 0 “name ?26)
(o-funct)
(ObjFunct ~“dvar S “coef H “sign 1 "“actv STORING “name ?7)
(ObjFunct ~dvar Z ~coef C2 ~sign 1 “~actv DCROUTE “name Z28)
(ObjFunct ~dvar Y “coef Cl “sign 1 “~actv FCROUTE “name 29)
( X
( S

(
(
(
(

ObjFunct ~dvar “coef CO “sign 1 “~actv FDROUTE “name ?10)
s-constr “type STORAGE “actv STORING)

C.2.4 - Sessao de Formulagao de Modelo de PL

C:\OPS5>0ps5

opsS5: (load expert.ops)
opsS5: (load multi.mod)
ops5: (run)

ops5: (make show)

ops5:

DISTR-MC
Description: Multi-Commodity Distribution Problem

Min GO Xl Gl 2 R RS
Subject to:

IR e

RO * X <= B

RO * ¥ + R1 *

Rl * ¥ 94 R ¥




Apéndice D

MoNet - Ambiente de Modelagem em Redes

Apresenta-se a seguir, sucintamente, o estagio atual de desenvolvimento do
sistema MoNet (Senne, 1995) de modelagem em redes. os moédulos deste sistema vém
sendo desenvolvidos através de diversos projetos de pesquisa e de iniciagao cientifica.
A integracdo destes modulos €, em varios casos, uma tarefa ainda por fazer. Neste
ambiente o usuario dispde das seguintes interfaces graficas:

NPL2, para estabelecer modelos na linguagem algébrica discutida no Capitulo 2.
Nesta interface o usuario dispée de um editor de programas, com opg¢des de
compilagao (traducdo da representagdo algébrica para uma representagao
conveniente ao algoritmo de solugao) e edicao de dados como tabelas de um banco
de dados relacional;

IGPL, para estabelecer modelos conceituais de um problema (através das primitivas
graficas discutidas no Capitulo 3) e traduzir este modelo em construgdes da
linguagem OPSS5;

VIEW, para edicdo de redes e visualizagdo de solugdes (fluxos em cada um dos
arcos obtidos pelo algoritmo Primal Simplex apresentado no Capitulo 2, ou
localizagdo de servidores e alocagdo de clientes a servidores obtidas pelos
algoritmos discutidos no Capitulo 4, para problemas de localizagao).

Nestas interfaces, todas as fungdes basicas relativas a janela grafica, tais como:
criagao, movimentagao, redimensionamento, fechamento, transformacdo em icone,
maximizagao, rolagem horizontal e vertical, sdo executadas através de chamadas a
procedimentos da linguagem Delphi (Borland, 1995). A exibigao de menus e quadros de
didlogo com as opgdes de utilizagdo do programa e o tratamento de entradas de
teclado e de mouse, também utilizam recursos disponiveis nesta linguagem.

Na interface NPL2 o usuario dispde de um ambiente como mostra a Figura D1,
a sequir.
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Apéndice D. MoNet - Ambiente de Modelagem em Redes

; MAXFLOW.MOD
File Edit Search Compile Run Options Data Help

mode]l maxflow:

set
N:

par
srce where (srce in N):
sink where (=ink in N) and (=ink <> srce):

et
:= ((N diff {sink}) cross (N diff {srce})):

par
1[<i,3)> in A] where (l[i,3] »= 0.0):
u[<i,j> in A] where (u[i,3j] »>= 1[i,3]):

node
Balance[i in N]:

arc
Flow[<i,J> in A]
from Balance[i] to Balance[]]
bounds <1[i,3) : u[i,]j]>:
Flow_In
to Balance[srce]
1_bound 0:
Flow Out
from Balance[sink]
1_bound 0;

maximize Total Flow.
[ef 1
T

Fig. D1 - Interface NPL2

Neste ambiente o usuario dispée de diversas opgdes para carregar, editar,
salvar, compilar, imprimir e executar um programa escrito na linguagem NPL2. Algumas
destas opgdes aparecem tanto na barra de menu principal como na barra de
ferramentas, na forma de icones.

Na implementacdo atual, as opg¢des mostradas na Figura D1 estdo
implementadas, com exce¢do das op¢bes Compile (parcialmente) e Run. A
implementagao atual da fase de compilagdo (Figura D2) resume-se apenas a analise
sintatica do programa NPL2, com a execuc¢do de rotinas semanticas apenas para a

manuten¢do da tabela de simbolos. E preciso ainda um esforgo no sentido de

implementar as rotinas semanticas para tradugdo das construgdes algébricas em
estruturas convenientes ao algoritmo Primal Simplex usado para resolver o modelo.
Somente apds esta implementagéo sera possivel dispor da opgao Run, que podera vir a
ter uma ligacdo com a interface VIEW.
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MAXFLOW.MOD
File Edit Search Compile Run Options Data Help
BEIEEIENEE IR EE

model maxflow;
set

N; £ NPL2 Compiler Messages
PL2 Compiler - Version 1.0
pas ompiling...
srce vherejp:\MONET\MAXFLOW.MOD - B error(s), O warning(s).
sink vhere|compilation time: 0.05 seconds.

set
A= ((Nd

par
1[{<i, 3> in
uf<i,ji> in

node
Balance[1

arc

Flow[<i, ]3>
from Bal
bounds < .] I

Flow_In
to Balance[srce]
1_bound 0O;

Flow_Out
from Balance[sink]
1 bound 0;

maximize Total Flow.
[«[ 1
G

Fig. D2 - Fase de Compilagdo de Programa NPL2

Ao acessar a interface IGPL o usuario dispde de uma tela grafica contendo uma
barra de menu principal com as seguintes opg¢des e sub-opgoes:

z il Rt s
New Edit Show grid
Open Clear all Snap to grid
Save as Color
Exit

Para a edicdo do modelo conceitual de um problema dispée-se de uma barra de
ferramentas de edicdo de modelos no canto superior esquerdo da janela de edigéo.
Esta barra de ferramentas contém botées para a criacdo de objetos (classes ou
atividades) e de criacdo de relacionamentos (normais ou representando balangos).
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As classes sdo criadas clicando-se o botdo Objeto da barra de ferramentas,
seguido do botdo que simboliza classe (defaulf). Em seguida o usuario clica na posi¢ao
desejada na janela de edi¢ao (Figura D3).

File Model Complle Tools Help

Fig. D3 - Interface IGPL com Ferramentas de Edi¢ao

Para a especificacdo de dados relativos a classe, deve-se clicar duas vezes
sobre o objeto, 0 que provoca a abertura de um quadro de dialogo onde o usuario
especifica o nome, o indice, o tipo da classe, além de caracteristicas visuais deste
objeto. Para a edigdo dos objetos relativos a atividades, clica-se no botdo Objeto,
seguido do botdo que simboliza atividade. Em seguida, deve-se clicar na janela de
edicao a fim de escolher a posi¢do onde esta atividade deve ser exibida. Clicando duas
vezes sobre o objeto atividade abre-se um quadro de dilogo para o preenchimento dos
campos relativos & atividade: nome, variavel de decisao, coeficiente (especificado como
ganho ou perda) e o tipo da atividade, além das caracteristicas visuais.

Para relacionar dois objetos (uma atividade a uma classe ou vice-versa), clica-se
sobre o botdo Relation na barra de ferramentas, escolhe-se uma das opgdes de relagao
e, em seguida, clica-se sobre os objetos a serem relacionados. Um clique duplo sobre a
relagdo abre um quadro de didlogo para a especificacdo de dados relativos a relagao,
os quais poderdo ser correspondentes a uma restrigdo (caracterizada como de
demanda ou de capacidade) ou correspondentes a coeficientes.
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A Figura D4 ilustra o resultado da fase de edigdo para um modelo de

distribuigao.

Fig. D4 - Representacao Grafica de Modelo Conceitual

Com a opgado Compile tem-se a tradugdo das estruturas graficas do modelo
conceitual para sua representagdo simbdlica na linguagem OPS5. Com a tradugéo cria-
se um arquivo em disco com o mesmo nome do modelo mas com a extensao .mod, o
qual sera entrada para o Sistema Especialista desenvolvido para auxiliar na tarefa de
construcdo de modelos (ver Apéndice C). Esta opgdo abre também uma janela (ver
Figura D5) onde as construgdes OPS5 podem ser visualizadas.

=] N [=]=

Ble Model Complle Iools Help

{Make Actnty “nama TransFD “class Fabrica-Doposso “type vanavel }
(Make “nama TransFC “class Fabnea-Chante “type vanavel
(Make Actraty “name TransDC “class Clente-Deposito “lype vanmel )

[Make Afinbute “same CustoFD “lype loss “act TransFD )
ke Atinibute “same CusioFC “type loss “actv TransFC )
[Make Atinbule “same CustoDC “type loss "acte TransDC )

Annbate “name X “typs VARIABLE “acty TransFD )
Make Afiribute “same ¥ “type VARIABLE “actv TraasFC )
[Make Afinbute “same 7 “type VARIABLE “acte TransDC )

[Make Edge "sama E1 "actv TrassFD “class Fabnica )
dake Edge “name EZ “act TramsFC “class Fabnea )
(Make Edge “name £ “act TransFC “class Cliente )
[Make Edge “name E4 “actv TranaDC “class Cliente )
Make Edga “same E6 “ack TraneFD “clase Deposito “bal Deposito “type
Make Edge “nams E7 “act TransDC “class Deposito “bal Deposso “typs

(Make Valss “name FCap “edge E1 “type CAPACITY )
(Make Valus “nams FCap “adge EZ “type CAPACITY )

CH| 1+

Fig. D5 - Compilagédo de Modelo Conceitual
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Deve-se ressaltar que este processo de tradugao sé se completa caso todas as
informagdes obrigatorias relativas aos objetos e relagdes tenham sido preenchidas pelo
usuario. Do contrario, uma mensagem de erro & exibida ao usuario alertando para a
impossibilidade de tradugao por falta de informagées.

Na interface VIEW o usuario dispée de uma tela grafica que compreende trés
regides principais: a barra de menu principal, a barra de ferramentas e a janela de
visualizagdo, conforme ilustra a Figura D6.

File Network Window Model Preferences Help

[elaea[e]-]

Zoom

Number Nodes
Sort Nodes

Show Grid
Snap to grid

Fig. D6 - Tela Principal da Interface VIEW

Na barra de menu principal o usuario dispde das seguintes opgbes e sub-
opgoes:

Normal Problem | Color Nodes
Clear all | Network [ Solve Zoom Arcs
Solution Number nodes | Sets
Sort nodes Background
Show grid Solutions
Printer setup Snap to grid Solution colors
Exit

Na barra de ferramentas o usuario dispde de icones representando algumas
opgdes usadas com frequéncia, tais como: File/Open, File/Print, File/Save, Help/Using,
Network/Edit. Na janela de visualizagdo, regido principal da tela grafica, o usuario
define as caracteristicas da rede e visualiza as solugbes encontradas para o0s
problemas.
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Discute-se a seguir, de forma sucinta, algumas das opgdes do menu principal da
interface VIEW.

File/New. Com esta opg¢do o usuario habilita a criagcdo de um novo arquivo no qual
serao armazenados os dados relativos a uma determinada rede.

File/Open. Esta opgao (acessivel também por icone na barra de ferramentas) apresenta
ao usuario um quadro de dialogo onde o usuario especifica 0 nome (e correspondente
diretério) de um arquivo onde estdo armazenados os dados relativos a uma
determinada rede. Em seguida, sao lidos os dados do arquivo especificado: nimero de
vértices e numero de arcos da rede, caracteristicas de cada um dos vértices (como
coordenadas, tamanho, forma, cor, ...) e caracteristicas de cada um dos arcos da rede

(como, nos de origem e destino, cor, tamanho, espessura, ...) e a rede é exibida na

janela de visualizagao, como ilustra a Figura D7.

File Network Window Model Tools Preferences Help
EEICIER

End
Node

Fig. D7 - Visualizagao de Rede

File/Save. Salva em arquivo os dados relativos a rede apresentada na janela de
visualizagdo. Caso esta rede corresponda a um novo arquivo, ou seja, tenha sido
construida através da opgao File/New, invoca-se a op¢ao File/Save as. Esta opg¢ao
pode ser acessada também através de icone na barra de ferramentas.
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File/Save as. Esta opgdo apresenta um quadro de didlogo, espera que o usuario

especifique o nome (e correspondente diretério) do arquivo onde serdo armazenados
os dados relativos a rede exibida na janela de visualizagdo e, em seguida, invoca a
opgao File/Save.

File/Print. Esta opgao imprime a rede que esta sendo exibida na janela de visualizago.

File/Printer setup. Configura a impressora e os parametros de impressdo a serem
usados pela opg¢ao File/Print.

File/Exit. Esta opgao permite sair da interface VIEW, retornando a interface principal do
ambiente MoNet. Antes de deixar a interface, caso a rede sendo exibida na janela de
visualizagdo tenha sido modificada, mostra-se ao usuario um quadro de dialogo com
opgdes para salvamento e, se necessario, invoca-se a opgao File/Save.

Network/Edit. Permite a edigdo de uma nova rede (caso tenha sido escolhida a op¢ao
File/New) ou de uma rede ja existente (opgéo File/Open). Inicialmente, o sistema exibe
no canto superior esquerdo da janela de visualizagdo, uma paleta de botdes (Figura 2)
através da qual o usuario deve selecionar o tipo de operagao de edicio a ser realizada:
insercdo de vertices (Node), inser¢cdo de arcos (Arc), movimentacdo de nds e arcos
(Move) ou remogao de componentes existentes (Delete). A paleta inclui também um
botéo (End) para finalizar o modo de edicéo.

Para a insercdo de nds, o usuario deve posicionar o apontador do mouse nas
coordenadas desejadas e dar um clique. Com isto cria-se um n6 da rede com as
caracteristicas de tamanho, tipo, forma e cor estabelecidas (opgéo Preferences/Nodes).
As caracteristicas default para um né sao: forma circular, tipo ndo-preenchido, tamanho
(raio) igual a 7 pixels e cor preta. Para alterar qualquer uma destas caracteristicas
basta, estando fora do modo de edigao, posicionar o apontador do mouse sobre 0 né
em questdao e dar um clique duplo. Com isto, o sistema exibe o quadro de didlogo
mostrado na Figura D8, no qual o usuario define as caracteristicas desejadas.
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C Circle

Color Setup

Fig. D8 - Quadro de Dialogo de Caracteristicas de Nos

Para a insergdo de arcos o usuario deve: apontar para o né origem e dar um
clique (o né se torna acinzentado temporariamente para indicar esta operacédo) e
apontar para o n6 destino e dar um clique (um arco & inserido entre os dois nés com as
caracteristicas definidas a partir da opgao Preferences/Arcs e o né origem volta a sua
cor normal). Para alterar qualquer uma destas caracteristicas basta, estando fora do
modo de edigdo, posicionar o apontador do mouse sobre o arco em questao e dar um
clique duplo. Com isto, o sistema exibe o quadro de didlogo mostrado na Figura D9, no
qual o usuario define as caracteristicas desejadas.

e SettingAres

'; Tlnckness

. —

Fig. D9 - Quadro de Dialogo de Caracteristicas de Arcos

A operacao de movimentacdo é permitida apenas para os vértices da rede uma
vez que, na movimentagao de vértices os arcos sao, automaticamente, realocados.
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Window/Normal. Com a opgdo de ampliagdo (ver opgdo Tools/Zoom) pode-se
selecionar e exibir apenas parte da rede na janela de visualizagdo. A opgao
Windows/Normal permite exibir a rede na janela de visualizagdo novamente em modo
normal (ndo ampliado).

Window/Network. Uma vez obtida a solugdo de um problema (ver a opgao
Model/Solve), algumas caracteristicas de nés ou arcos sao alteradas, de modo a poder
destacar, na janela de visualizagdo, os nés e arcos que compdem a solugdo. Com a
opcao Window/Network as caracteristicas de todos os nds e arcos sdo restabelecidas
aos seus valores originais. O efeito disto é a apresentagdo apenas da rede (ou seja,
ndo se exibe a solugdo obtida) na janela de visualizagao.

Window/Solution. Esta opgao permite que a solugdo obtida volte a ser exibida na janela
de visualizagdo, através da alteragao das caracteristicas dos componentes da rede.

Model/Problem. Permite ao usuario especificar o tipo de problema a ser resolvido,
correspondente a rede exibida na janela de visualizagao.

Model/Solve. Esta opg¢do permite resolver o problema especificado (para a rede
existente na janela de visualizagdo). Uma vez obtida a solugdo do problema, as
caracteristicas dos nés e dos arcos que compde a solugdo sdo estabelecidas como
especificado pelo usuario (opgées Preferences/Solutions e Preferences/Solutions
colors) e a solugdo é exibida na janela de visualizagao.

Tools/Zoom. No caso de redes complexas, a janela de visualizagdo pode ser
insuficiente para exibir todas as suas caracteristicas. Assim, o usuario poderia estar
interessado em concentrar-se apenas em uma parte da rede. Para isto, com a opgéo
Tools/Zoom, uma vez selecionada a regido de interesse, a janela de visualizagao ira
exibir (de forma ampliada) apenas a parte da rede pertencente a esta regiao.

Tools/Show grid. Com esta opgdo, € possivel exibir uma grade na janela de
visualizagdo, na qual o usuario podera ou nao fixar os nés na rede (opcdo Tools/Snap
to grid). Esta € uma opgéo cujo estado pode ser ativo (exibir a grade) ou inativo (nao

exibir a grade). Um tique (simbolo v') ira aparecer a esquerda desta opgao para indicar

que seu estado atual é ativo.
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Preferences/Solution colors. Esta opgdo é usada para estabelecer cores para faixas de
valores de fluxo nos arcos, de modo a permitir a visualizagao (inclusive com animagao)
da solugao de um determinado problema.

Help/Using. Esta opgao exibe informagdo de ajuda sobre um tépico especifico como,

por exemplo, informacgdes sobre o que constitui e quais sao as informacgdes necessarias
para um problema tratado nesta interface.
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