APLICACAO DE UMA ABORDAGEM INTERACTIVA
BASEADA EM PONTOS DE REFERENCIA A UM
PROBLEMA MULTIOBJECTIVO DE LOCALIZACAO-
TRANSPORTE

Maria Jodo Alves®
Joao Climaco

Resumo: Este artigo apresenta resultados de uma pesquisa interactiva de solucbes
eficientes num problema multicritério de localizagdo-transporte. E utilizado um
procedimento interactivo de pesquisa direccional que foi desenvolvido para problemas
genéricos de programacdo linear inteira e inteira-mista multiobjectivo [1]. O problema de
localizagdo-transporte em estudo consiste em seleccionar locais para abrir estacGes de
tratamento de residuos téxicos e determinar os trajectos e quantidades de material a
transportar desde as fontes de residuo até as estacdes de tratamento. Este modelo foi
proposto por Coutinho-Rodrigues et al. [3(b), 4] e instancias do modelo foram ja estudadas
usando um sistema de apoio a decisdo desenvolvido pelos mesmos autores [3,4].
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1. INTRODUGAO and-bound.

Este trabalho pretende mostrar a
aplicacdo de um procedimento de
pesquisa interactiva de  solucbes

Assumindo um protocolo simples de
interac¢cdo com o agente de decisdo (AD),
em cada fase de dialogo o AD apenas

eficientes a um problema multicritério de
localizagéo-transporte. A abordagem
interactiva proposta [1] assenta no uso de
pontos de referéncia para efectuar
pesquisas direccionais e destina-se a
problemas de programacéo linear inteira
e inteira-mista multiobjectivo. Esta
abordagem combina estratégias
multicritério baseadas em pontos de
referéncia — em particular, a métrica de

deve especificar um novo ponto de
referéncia ou indicar uma funcao
objectivo (critério) que pretende melhorar
relativamente a solucdo eficiente anterior.
E neste ultimo caso que se desencadeia
uma pesquisa direccional, havendo lugar
a um “varrimento” de solucdes eficientes
ao longo de uma direc¢éo particular. Esta
direccdo assegura o melhoramento do
criterio escolhido pelo AD.
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Cada solucdo eficiente (ndo dominada) é
obtida pela optimizacdo de um problema
escalarizante que projecta um ponto de
referéncia do espaco dos critérios no
conjunto das solugdes ndo dominadas. O
problema escalarizante usado nesta
abordagem é o seguinte:
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em que Ax = b representa as restri¢goes
funcionais do problema, k é o nimero de
funcBes objectivo e ¢' é o gradiente da
funcdo objectivo i. Assume-se que todas
as fungOes objectivo sdo a maximizar. A
funcédo objectivo i €, assim, definida por
“max zij=c'x”. O ponto de referéncia é
2'=(z; ...z{ ). Se z* for superior a todos
0s pontos dos critérios admissiveis, entdo
este programa determina a solucdo cujo
ponto dos  critérios ;:(glx,...,gkx)
minimiza a distancia (aumentada) de
Tchebycheff a z*. A variavel o da o valor
dessa distancia. Mas o nem sempre
representa uma distancia e, por isso, nao
pode ter restricdo de sinal, porque se o
ponto de referéncia for atingivel, entdo
P(z") ja ndo representa a minimizagio de

K
uma distancia. O termo —p> c'x, em
i=1
que p é uma constante positiva pequena,
perturba a metrica de Tchebycheff para
uma métrica aumentada. Esta
perturbacdo garante que qualquer solucéo
Optima de P(z") é eficiente do problema
multiobjectivo. Note-se que, na auséncia
deste termo, poder-se-iam encontrar
solugdes que sdo apenas fracamente
eficientes.

Se 0 AD escolher um critério, seja zj, que
pretende melhorar relativamente ao valor
da solucdo eficiente anterior (pesquisa
direccional), o procedimento actualiza
automaticamente o ponto de referéncia z*
incrementando (ou decrementando, se z;
for a minimizar) z; e mantendo as outras

componentes iguais. A variagdo de z; €
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determinada por uma fase de analise de
sensibilidade/pds-optimizacdo. Como se
pode observar em P(z"), as componentes
de z* s3o os termos independentes das k
primeiras  restricbes do  problema
escalarizante. A fase de pds-optimizacgédo
analisa, entdo, a variacdo do termo
independente de uma restricio de P(z").
Trata-se de um processo iterativo que
utiliza e compara informacéo proveniente
dos nés terminais da arvore de branch-
and-bound correspondente a solucéo
Optima de P(z") para analisar os efeitos
da variacdo de z}. O incremento de z;

faz-se de modo a assegurar gue a solugédo
eficiente seguinte seja préxima mas
diferente da anterior. Em problemas
multiobjectivo de programacgéo inteira-
mista existem solu¢Ges continuas que
podem ser conhecidas através de
variagdes muito pequenas de z*. Mas, ao
longo de uma mesma direcgdo de
pesquisa, podem ser necessarias grandes
variagdes de z* para poder “escapar” da
solucdo anterior e “saltar” uma
descontinuidade nas solucdes eficientes.
A pesquisa direccional €, assim, um
processo de varrimento de solugdes ao
longo de uma dada direc¢do, produzindo
solucBes continuas (a menos de um passo
controlado pelo AD) enquanto tal for
possivel, e saltando automaticamente as
descontinuidades, quando tal for
imperativo.

A informacdo proveniente da arvore de
branch-and-bound anterior permite, nao
sO a analise de sensibilidade que altera o
ponto de referéncia, como também
constitui o ponto de partida para o calculo
da solugéo eficiente seguinte. Assim, para
resolver P(z") com z" modificado, o
procedimento comega por actualizar
alguma informacdo que foi preservada
nos nds terminais da arvore de branch-
and-bound anterior e, se necessario,
procede depois a novas ramificagdes para
atingir novamente o O6ptimo. Com o
intuito de ndo ter uma arvore cada vez
maior, 0 que acarretaria dificuldades de
manuseamento e de espago, tenta-se
simplifica-la antes de proceder a novas
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ramificacOes. A simplificacdo consiste
em cortar ramos que eliminam partes da
arvore. Os cortes da arvore relacionam-se
com a existéncia de limitacbes de
variaveis (do tipo x<K; ou x;> Kj+1)
que deixaram de estar activas no novo
problema escalarizante. Esta forma de
aproveitar a arvore de branch-and-bound
anterior para o0s calculos seguintes
permite diminuir 0S tempos
computacionais, em muitos casos de
forma significativa, resultando pesquisas
mais répidas. Para mais detalhes sobre
esta abordagem interactiva, veja-se [1].

Esta abordagem interactiva foi aplicada a
um problema de localizacdo-transporte
formulado segundo um  modelo
multiobjectivo de programacéo linear
inteira-mista. O problema consiste em
seleccionar um sub-conjunto de locais, de
entre um conjunto pré-definido, para
abrir estacdes de tratamento de residuos
toxicos e estabelecer as rotas de
transporte dos materiais (e respectivas
guantidades) desde os locais geradores
até as estacdes de tratamento.

A minimizagdo do custo deve,
obviamente, ser considerada neste tipo de
decisbes. Mas, dado o perigo envolvido
no transporte e tratamento de materiais
toxicos, a minimizacdo do risco e a sua
distribuicdo  espacial (equidade na
distribuicdo) tém também um papel muito
importante [5]. Current e Ratick [5]
propuseram um modelo multicritério para
este tipo de problemas. O modelo
considera 5 fungdes objectivo que, como
0s autores referem, estdo, em geral, em
conflito: “por exemplo, uma solucdo que
minimiza o custo ira enviar grandes
quantidades de materiais atraves de vias
de menor custo; isto levard a que as
populacbes ao longo dessas vias fiquem
expostas a elevados riscos; por outro
lado, optimizar o critério da equidade do
transporte conduz a que pequenas
quantidades sejam transportadas por um
elevado nimero de vias 0 que tende a
incrementar o custo e o0 risco total
envolvido, mas reduz a exposi¢do
méaxima a que um individuo esta sujeito”.
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O modelo proposto em [5] considera, por
uma questdo de facilidade, que os
materiais ndo podem ser transportados
através de locais geradores ou locais
potenciais para as estacdes de tratamento.
Esta opcdo no sentido de simplificar o
problema, poder-se-ia, contudo, justificar
em certos casos por questdes de
seguranca. Baseando-se neste modelo,
Coutinho-Rodrigues et al. propem um
outro [3(b), 4] que ultrapassa esta questdo
sem ter necessidade de modificar a rede
que representa espacialmente o problema.
E este 0 modelo que adoptamos neste
trabalho.

Os problemas de localizacdo-transporte
que envolvem materiais  perigosos
deparam-se, em geral, com trés tipos de
dificuldades [3]. Sdo problemas inteiros
ou inteiros-mistos muitas vezes dificeis
de resolver, mesmo em casos
monocritério. Por outro lado, o numero
de solucbes eficientes pode crescer
exponencialmente com o tamanho do
problema. E, por ultimo, quando o
namero de funcdes objectivo aumenta, a
anélise de compromissos entre as varias
alternativas (solucGes) torna-se cada vez
mais dificil.

Coutinho-Rodrigues et al. [3, 4]
desenvolveram um sistema de apoio a
decisdo interactivo dedicado a este tipo
de problemas. As solucdes eficientes sdo
geradas usando o método dos pesos
(optimizagdo de somas pesadas das
funcbes objectivo), podendo incluir-se
restricoes nos valores das fungGes
objectivo. A  consideragdo  destas
restricbes adicionais permite alcancar
solugdes eficientes ndo suportadas. As
solugdes sdo calculadas usando ‘sofware
standard’ de optimizacdo de problemas
de programagdo linear inteira-mista.
Segundo os autores, a apresentacdo das
solugbes sdo os “olhos” do sistema. E
usada uma técnica de representacao
grafica designada por BAGAL (‘Best
Againt Least’). Nesse grafico, cada
solucdo é representada sob a forma de
teia-de-aranha podendo ser facilmente
comparada com a solugéo ideal e a anti-
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ideal — solugdes que definem o0s
contornos interno e externo do BAGAL.

Neste trabalho propomos uma nova
abordagem para o problema. O processo
de célculo de solugdes eficientes, ja
referido atras, baseia-se no uso pontos de
referéncia o que permite alcancar
qualquer solucdo eficiente, incluindo as
nédo suportadas.

A instancia do problema que estudaremos
a seguir usa dados inspirados num
problema real. Os dados foram-nos
facultados pelos autores do modelo, e
correspondem a rede estudada em [4] (em
[3] foi estudado um  problema
simplificado deste).

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Seja G=(N,A) uma rede composta por um
conjunto de nés N e um conjunto A de
arcos dirigidos (i, j) que ligam o nd i ao
n6 j. Seja N=(F, W, T) em que F é o
conjunto de estacdes de tratamento
potenciais, W € o conjunto de fontes de
residuo/material toxico e T=N\{FUW} é
0 conjunto dos outros nés (nés de
transporte) que sdo apenas pontos de
passagem. Considerem-se ainda as
seguintes definiges:

Xi; — (variavel) quantidade de residuo
enviada do nd i paraono j.

Y; — (variavel binaria) Yj =1 se a
estacdo de tratamento jeF é aberta e
Y; =0 no caso contrario.

w; — quantidade de residuo gerada em
ieW num dado periodo de tempo.

ajj — populacdo total a menos de uma
distancia D do arco (i,j)

a; — factor de densidade populacional
junto ao local da estacgao jeF

Cij — custo, por unidade de residuo, de
atravessar o arco (i,j)

f; — custo fixo de abrir a estacéo jeF

h; — custo de operagdo, por unidade
de residuo, da estacdo jeF

ki — capacidade maxima da estacéao
jeF
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A formulacdo do problema € a seguinte:

min  Z1=) > a; X;
i

min - Z;=3 a0 Xy -2, X ;)
jeF i i

min  Zz3=M

min  Z,=P

min  Zs=

Zi:zj:cijxij + j;(ijj +hj(zi: X, —;xﬁ)J

Sujeito a:

X =2 X =W

VieW )

inj _iji <kjY;

VljeF | 2
an _an =0

VieT 3)
2 X =2 X520

VjeF 4)
in, <M
VieT (5)
X;<M
v(i,j)comiej e WUF (6)
X=X <P
VjeF (7
X;20
v(ij) e A (8)
Y; € {0,1}
VjeF 9)

O conjunto de restricdes (1) assegura que
todo o residuo gerado é enviado das
fontes para outros nds; (2) proibe que seja
retido residuo numa estacéo se ela ndo for
aberta (i.e. Y;j=0) e, caso seja aberta,
restringe a retencdo de residuo a sua
capacidade maxima; (3) sdo equactes de
equilibrio que impdem que todos 0s nds
de transporte (T), que ndo sdo nem fontes
nem estacdes de tratamento, funcionem
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apenas como nos de passagem; (4)
complementa (2) para estabelecer as
condigdes de equilibrio nos nés de
estacbes  potenciais quando  estes
funcionam apenas como pontos de
passagem (i.e., estacbes fechadas). As
restricdes (5) e (6) definem o valor da
varidvel M que representa 0 mMaximo
risco a que um individuo fica exposto
devido ao transporte de residuo. Este
indice de risco é quantificado pela maior
quantidade de residuo que atravessa
algum n6 de passagem (T) ou uma
ligacdo directa entre uma fonte (W) e
uma estacdo (F). O conjunto de restri¢coes
(7) define o valor da variavel P que
representa 0 mMAaximo risco a que um
individuo fica exposto devido ao
processamento nas estacdes. Este indice
de risco é quantificado pela maior
quantidade de residuo que é processado
em alguma estacdo. (8) assegura 0
transporte de quantidades ndo-negativas
(ndo necessariamente inteiras) e (9)
estabelece a natureza binaria das decisdes
de localizacao.

As funcdes objectivo Z; e Z; sdo critérios
de minimizacdo de risco em que Z;
representa o risco total do transporte e Z;
0 risco total do processamento nas
estacOes. As fungOes objectivo Z3 e Z4
representam critérios de equidade em que
se minimiza a maxima exposi¢do a que
um individuo estd sujeito devido ao
transporte de residuo (Z3) e devido ao
processamento nas estacbes (Zs). A
funcéo objectivo Zs minimiza o custo
total que inclui os custos de transporte e
custos de operacdo do sistema, fixos e
variaveis.

A instdncia do problema em estudo
considera uma rede com 50 nos, em que 4
séo estacOes de tratamento, 15 sdo fontes
de residuos toxicos e 31 sdo nos de
transporte. A rede tem 113 arcos néo
dirigidos que podem ser atravessados em
ambos os sentidos, o que corresponde a
226 arcos dirigidos. Na formulacdo, este
problema assume 232 variaveis: 226
variaveis Xjj, 4 variaveis binarias Y;j, e as
variaveis auxiliares M e P. Ha 107
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restricbes  (excluindo as de ndo-
negatividade): 15 restricBes do tipo (1), 4
do tipo (2), 31 do tipo (3), 4 do tipo (4),
31 do tipo (5), 18 do tipo (6) e 4 do tipo
(7).

Para maior clareza de notacdo, na seccao
seguinte utilizaremos F; para designar
jeF e, analogamente, W; e T, para icW e
leT, respectivamente.

3. APLICACAO DO SISTEMA DE
APOIO A DECISAO AO
PROBLEMA DE
LOCALIZACAO-TRANSPORTE

3.1. BREVE
SISTEMA

A abordagem interactiva baseada em
pontos de referéncia [1], cujas
caracteristicas principais foram
apresentadas na sec¢do 1, estd integrada
num sistema computacional desenvolvido
em DELPHI para ambiente Windows. O
sistema inclui um editor de problemas em
formato de “folha de célculo”,
procedimentos de célculo e meios
graficos de interaccdo com o AD e
apresentacdo  de  resultados. Uma
descricdo deste sistema encontra-se em
[2].
A pesquisa interactiva baseada em pontos
de referéncia constitui o0 médulo principal
do sistema. O dialogo com o AD assenta
na especificacdo de niveis de aspiracao
para os critérios (pontos de referéncia) ou
indicacdo do critério que o AD pretende
melhorar relativamente a uma solugéo
prévia — pesquisa direccional. Como
complemento desta informagdo, o AD
pode ainda impor limites nos valores dos
critérios. S&o restricbes adicionais que
garantem que as solucbes eficientes
obtidas durante uma pesquisa direccional
sdo progressivamente melhores no
critério escolhido sem que nunca sejam
piores que determinados niveis noutros
critérios. Contudo, o AD pode desejar
adquirir um conhecimento inicial mais
global acerca do problema antes de
proceder a pesquisas mais focadas como
as pesquisas direccionais. Para tal, o AD
36
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pode requerer o célculo das solucGes
eficientes que optimizam individualmente
cada uma das fungbes objectivo (que
compdem a tabela de “pay-off” e definem
a solucdo ideal) e/ou algumas solugdes
eficientes dispersas obtidas a partir de
somas pesadas das funcdes objectivo.
Todos os resultados que o AD considere
interessantes podem ser guardados na
memoria do sistema (e/ou em disco) para
avaliacdo e comparacao posterior.

O sistema inclui diferentes meios graficos
e numéricos de apresentacdo de
resultados. Os valores das fungbes
objectivo das solugdes eficientes
calculadas podem ser visualizados sob
varios formatos graficos — barras, pontos
ou linhas — e sob a forma numérica, com
opcOes de ordenagdo. A apresentagédo
habitual dos valores das variaveis é a
numérica. O sistema inclui ainda uma
representacdo em rede para problemas
com estruturas de rede semelhantes
aquela que abordamos neste trabalho. Em
problemas inteiros puros bi-critério ou
tri-critério (Que ndo € o caso aqui
tratado), o espaco dos pontos de
referéncia & também  apresentado
graficamente. Trata-se da representagéo
de regides (areas) de pontos de referéncia
que conduzem a mesma solucdo
eficiente. Esta decomposicdo em regides
de indiferenca da indicacBes ao AD de
conjuntos de pontos de referéncia que

conhecidas, pelo que a sua exploragdo é
desnecessaria.

Ao longo do estudo do problema seréo
descritas, com maior detalhe, algumas
das caracteristicas graficas e de
interaccdo com o AD.

32 ESTUDO DO PROBLEMA E
ILUSTRACAO DO
FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Nesta  secgdo  iremos  apresentar
resultados da aplicacdo do sistema de
apoio a decisdo ao problema de
localizagdo-transporte. A pesquisa
interactiva de solugdes eficientes tentara
ilustrar o funcionamento do sistema em
geral, e do algoritmo de pesquisa
direccional em particular. Sera feita uma
andlise de cada uma das solucdes
eficientes obtidas para o problema.

Iniciamos o processo de pesquisa com 0
calculo das 5 solucBes eficientes que
minimizam individualmente cada uma
das fungdes objectivo. Dado que estas
solugdes nos dédo um conhecimento geral
de estratégias de decisdo extremas,
faremos uma andlise mais detalhada
destas solucdes. Elas dao-nos uma
percepcdo inicial das gamas de valores
dos critérios, informacgdo importante para
gue o AD possa identificar mais tarde
solugdes de compromisso.

As caracteristicas destas solucGes sdo as

conduzem a solugbes eficientes ja

seguintes.

Zy(min)  Z,(min)  Zz(min)  Z4(min)  Zs (min)
Solugdo 1 1467210 25955000 8 040 15630 3701069
Solugdo2 2939590 15592500 14460 34650 3223059
Solugdo3 3799851 21770318 1682.7 13462 3579522
Solucdo 4 2137958 23388 750 6 370 86625 3367100
Solugdo 5 3324450 23677 500 9410 25410 2597 166

Solugdo 1 - solucdo eficiente que
minimiza Z; (risco total do transporte).

A solucdo que minimiza o risco total do
transporte considera a abertura de todas
as estacOes de tratamento. Isso acarreta
um elevado risco total nas estacdes (Z,) e
um custo também muito elevado
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(relembre-se os custos fixos para abertura
de todas as estacbes). As maiores
exposi¢des individuais ao residuo (riscos
individuais Z3 e Z4) sdo moderados. Este
plano contempla uma rede pouco “densa”
em termos de utilizacdo de vias de
transporte (veja-se a fig. 1). As estagdes
F, F; Fs e F4 processam,
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respectivamente, 640, 5780, 15630 e
12600 unidades. Note-se que a estacao
com maior processamento é F3
(15630=2,4) que é também aquela que se
situa no local com maior populacdo — dai
que Z, seja elevado. A maior exposicdo
individual durante o transporte (Z3) €
8040 dada pela ligagdo Wo—F4.

A fig. 1 é copia da janela do sistema que
mostra as caracteristicas da rede da
solucdo. As vias de comunicagdo usadas
estdo a traco mais grosso com indicagédo
do respectivo sentido. As estacOes de
tratamento (‘FAC’) fechadas tém o
formato W e as abertas (que nesta solucédo
sdo todas) tém formato M. Na figura, os
nos fontes de residuos toxicos séo
designados por ‘WASTE’ e 0S noOs de
transporte por ‘TN’. Durante a utilizacéo
do sistema, o analista pode visualizar,
para cada nd, o total de residuo que entra
(+), o que sai (-) e a respectiva diferenga
(+/-). Esta caracteristica é visivel na fig. 1

H | Solution: -

— posicionando o cursor num qualquer
no, neste caso 0 n0 ‘FAC’ 2, a barra de
estado (no fundo na janela) mostra a
respectiva informacao.

Repare-se na fig. 1 que todo o residuo
gerado em Wi, (880) é enviado pelo
percurso Wi,—T13—F3 quando existe uma
via de ligacdo directa Wi,—F3. Apesar de
contra-intuitivo, este facto é explicado
pela existéncia de elevada populacdo (a;)
em Wp—-F; 0 que condiciona
exclusivamente a 1% funcdo objectivo,
aquela que se pretende minimizar nesta
solucdo. A populacdo em Wi,—F3 €
representada  pelo  coeficiente 70
enguanto que em Wi,—T11—F3 € de apenas
17 o que diminui Z; em 46640 face a
hipdtese Wi,—F3;. Contudo, o percurso
adoptado sacrifica o custo em 31116.8
face a Wi—Fs.

W rac
™
A WasTE

+ 5780 -0 +/-5780

‘T_Hk=1.4ET2EE F_Rk=25355E7 M=8040 P=18630 Cost=37011EE o

Fig. 1 — Rede da solugdo 1.
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Solucdo 2 - solucdo eficiente que
minimiza Z, (risco total nas estagdes de
tratamento).

Em contraste com a solucdo 1, esta
solucdo considera a abertura de apenas
uma estacdo de tratamento, F4, que € a
que se situa no local com menos
populacdo, pelo que minimiza o risco
total nas estacdes (Z,). Contudo, como é
a Unica estacdo, os riscos individuais sdo
muito elevados. Note-se que o valor de
Z, (maior exposi¢cdo nalguma estacdo) é

1z 13

maximo (34650) dado que todo o residuo
¢ processado na mesma estacdo. Ha4,
assim, um grande desequilibrio entre as
populacdes sujeitas a risco. A populacao
de F,; apesar de pouca, é muito
sacrificada. O custo total € menor do que
na solucdo 1. A maior exposicao
individual durante o transporte (Z3) é
14460 dada pela ligagdo Wo—F,. Nesta via
passa 0 residuo proveniente de 7 fontes,
quase metade do total das fontes, o que
representa cerca de 40% do total do
residuo. A fig. 2 apresenta as
caracteristicas espaciais desta solucao.

” W rac [l aberta
iz @m
A WasTE

Fig. 2 — Rede da solugdo 2.

Solugcdo 3 - solugdo eficiente que
minimiza Zz (maior exposicao individual
durante o transporte).

Tal como na solucdo 1, também esta
solugéo considera a abertura de todas as
estacOes de tratamento, s6 que, neste
caso, a rede de utilizacdo de vias de
transporte € muito “densa” (veja-se a fig.
3). As vias e n6s de passagem sdo muitos,
mas sao atravessados por baixas
guantidades de residuo — a maior ¢é
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1682.7 e atravessa 70% dos nos de
transporte activos (que, por sua vez, sdo
84% do numero total dos nds de
passagem ‘TN’) e atravessa também todas
as ligagdes W-F excepto W1,—F3. A maior
quantidade processada (Z;) é 13462 em
F4 e a menor é 5252 em F; (para além do
processamento, este no funciona também
como ponto de passagem). O custo total é
elevado.
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Fig. 3 — Rede da solugéo 3.

Solucdo 4 - solucdo eficiente que
minimiza Z, (maior exposicdo individual
devido ao processamento nas estacoes).

Tal como nas solugdes 1 e 3, também esta
solucdo considera a abertura de todas as
estacOes de tratamento (veja-se a fig. 4).
Como Z, visa a minimizacdo da maior
quantidade processada, a quantidade total
de residuo é dividida em partes
exactamente iguais (8662.5) pelas 4
estacdes. Resultam valores relativamente
elevados para o risco total das populagdes
nas estacGes (Z,) e custo total (Zs). A
maior exposi¢do durante o transporte (Z3)
é 6370 e refere-se a ligacdo Wsz—F».
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Observa-se na rede da fig. 4 que, tal
como na solucdo 1, o residuo de Wi, é
enviado primeiro para Ty, € deste para F3
quando existe uma ligacdo directa Wo—
F3. Com esta configuracdo privilegia-se
Z; em detrimento de Zs (custo) porque
estas vias sdo menos populosas, mas tém
custos de transporte mais elevados. A
solucdo que apenas difere desta na
utilizacdo de Wi,—F3, em vez de W1o—T11—
Fs, é também eficiente e Optima
alternativa para Z4. Os valores de Z,, Z3 e
Z, nessa solucdo sdo iguais aos da
solucgéo 4, e Z;=2184598, Z5=335983.
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Fig. 4 — Rede da solugéo 4.

Solucdo 5 - solugdo eficiente que
minimiza Zs (custo total).

O menor custo total é conseguido pela
abertura de 2 estacdes de tratamento, F; e
F, (fig. 5). Ressalta que, embora F4
apresente 0s menores custos de abertura e
de operacdo, ela ndo é aberta. Todas as
outras funcBes objectivo tém valores
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relativamente elevados. Contudo,
nenhuma delas atinge 0 maximo. A maior
quantidade processada (Z;) é 25410 em
F,. A estacdo F; processa 9240 unidades.
A maior exposi¢cdo durante o transporte
(Z3) € 9410 na ligacdo Ws—F-.
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Fig. 5 — Rede da solugé&o 5.

Conhecidas as 5 primeiras solucdes,
decidiu-se entdo calcular a solugéo
eficiente que minimiza a distancia de
Tchebycheff (L.) ao ponto ideal

8662.5, 2597 166). Obteve-se a solucdo 6
ao fim de um tempo de célculo de 1.15
seg (computador Pentium 11, 350MHz).

Z=(1 467210, 15592500, 1682.7,
Zy(min) | Zy(min) | Zs(min) | Z4(min) | Zs(min)
Solucdo 6 | 2536 719 |16 662 009 | 24275 31085 | 3666675

E uma  solugdo relativamente
desequilibrada nos valores das funcdes
objectivo: Z; é moderado e Z, bastante
baixo, mas o valor de Z3 & o maior
encontrado até ao momento e € quase 0
dobro do maior das solugcbes anteriores.
Também Z, e Zs estdo proximos dos
maximos conhecidos. Esta solucédo
considera a abertura das estacoes F, e Fj.
Em F, sdo processadas 31085 unidades
(valor de Z4) das quais 24275 (valor de
Z3) passam na ligagcdo Wo—F4.

Note-se que ndo houve qualquer
normalizacdo  prévia das  funcdes
objectivo e, como estas tém escalas
diferentes, houve um “privilégio” de Z,
em detrimento das outras, visto que é Z; a
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funcdo objectivo com maior ordem de
grandeza de valores.

A fig. 6 mostra gréaficos de barras para as
6 solucdes calculadas. Esta figura, assim
como as seguintes, sdo copias de janelas
do sistema onde a letra ‘F’ designa
‘Funcdo objectivo’. O sistema usa a
mesma cor (tom de cinzento) para
solugdes com partes inteiras iguais que,
neste problema, sdo aquelas que
consideram a abertura das mesmas
estaces de tratamento. As opcOes de
visualizagdo disponiveis nesta janela s&o:

ﬂ— graficos de barras; E— graficos
de linhas; H— pontos no espaco dos
critérios (apenas disponivel para 2 e 3
funcdes  objectivo); il—opgéo
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disponivel para os graficos de barras e
que permite (através de uma caixa de
didlogo) escolher a op¢do de ordenacdo:
por ordem crescente ou decrescente do

. 5 olution G raphs

indice da solucdo (como na fig. 6) ou
pelos valores de uma das funcbes
objectivo.

=10 x|

F799ssl 25955000

Z4274.97

34650 37010649

bl

146FE10 15592500
21 22

-

23

168E.TEV

GREES

ZE4ETET
24 25

Fig. 6 — Graficos de barras para as primeiras 6 soluc@es.

Sempre que se calcula uma solucdo, ela é
apresentada ao utilizador na janela
principal do sistema (figuras 7, 8 e
seguintes). Esta janela inclui graficos de
barras para a(s) ultima(s) solucdo(des)
calculada(s), informacdo numérica e um
painel com as principais opcles. As
opcdes dependem do tipo de calculo
efectuado (com pontos de referéncia ou

pesos). Para um melhor entendimento da
forma como o AD interage com o sistema
na pesquisa que se segue, o diagrama
seguinte faz uma breve descricdo das
opcbes disponiveis na  abordagem
baseada em pontos de referéncia. Estas
opcoes estdo divididas em 2 separadores
do painel: ‘Standard’ e “View Options’.

Standard | Wiew options I

®

Guardar solucdo actual
na memaria do sistema,
simbolicamente

representada pela mala

Guardar ( Imprimir
em disco a solucédo
a solugdo actual
actual

Eliminar uma solugdo
previamente guardada*

’I\M\ C ,J‘zuz

\
Gl

um novo ponto
de referéncia *

Introducdo de

Introducdo de
restricOes adicionais
nas fungdes objectivo*

Continuar a pesquisa\A| \

na mesma direc¢do

Escolha/alteracdo da
direccéo para uma
pesquisa direccional*

Controlo do passo numa pesquisa
direccional: indica a variacdo maxima
(em valor absoluto) desejada pelo AD
para 2 solugdes continuas
consecutivas. Essa variagdo é medida
na fungdo objectivo escolhida para a
direccéo de pesquisa

(*) Estas op¢des implicam a entrada de pardmetros através de caixas de didlogo
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critérios de todas as solugdes calculadas
(para max. 6 critérios). Quando ha mais do

a 3 em varios gréaficos.

Mostra grafico com os pontos do espaco dos

que 3 critérios, eles sdo agrupados 2 a 2 ou 3

Mostra representacdo em rede
(abre uma janela como a da fig. 1)

Standard W optians |

[

%l e the lazt IE_ﬂSD tiohz /],_,

Dé informacgéo sobre a estrutura
da érvore de branch-and-bound
que calculou a solucéo actual

ra

S <

Botdo on/off = colorir
as solucdes automatica
ou manualmente

solugdes visiveis
(max. 6) no
grafico da janela
principal (ex. na
fig. 7)

Alteracdo da cor da
solucdo actual *

Continuando com o estudo do problema,
decidiu-se, entdo, fazer uma pesquisa
direccional a partir da ultima solugdo
calculada (solucdo 6) escolhendo-se a 3?
fungéo objectivo para melhorar dado que
¢ a mais sacrificada nesta solucdo. Esta
decisdo foi operacionalizada através do

botdo 2|do painel, que chama uma

caixa de didlogo para selec¢do da funcéo
objectivo que o AD pretende melhorar.

Tal como foi descrito na secgdo 1,
qguando € escolhida uma pesquisa
direccional, o algoritmo actualiza
automaticamente o ponto de referéncia z*
e determina a solucdo eficiente que
minimiza a distancia de Tchebycheff ao
novo z'. O ponto de referéncia é
modificado através da diminuicdo da 3?
componente (porque Zs é a minimizar)
mantendo todas as outras componentes
iguais (que actualmente sdo as
componentes do ponto ideal).

Esta pesquisa direccional comega por
determinar solucdes em que Z;, Z; e Zs
aumentam e Z; e Z; diminuem. As
primeiras solucdes (primeiras iteracdes)
sdo continuas (as variaveis inteiras tém os
mesmos valores): consideram a abertura
das mesmas estacbes (F, e Fy) e
apresentam valores proximos para as
funcbes objectivo.
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escolha do n° de —

Mostra graficos
com as solucbes
em memoria
(abre uma janela
como a da fia. 6)

|

Abre uma janela com a
informagdo numérica
das solugdes em
memoria (tipo folha de

calculo)

O sistema calcula uma nova solugdo ao
longo da mesma direccdo sempre que é

premido o botdo ﬂ

A dada altura (6% iteracdo/solucdo), ha
alteracéo das estacOes abertas que passam
a ser F;, F, e F4, mas as tendéncias de
variacdo das funcbes objectivo mantém-
se (ver fig. 7).

Estamos perante a solugdo Z =(2573156,
16698446, 19284, 30430, 3703112).

A ferramenta de pesquisa aqui utilizada
evidencia que grandes “saltos” ao nivel
do ponto de referéncia z* nem sempre
correspondem a variagdes bruscas nos
valores das fungdes objectivo. Apesar de
0 AD se poder alhear, se assim o desejar,
das variacbes automaticas de z', uma
analise técnica deste processo permite
também aumentar o conhecimento acerca
do problema. O processo de analise de
sensibilidade tenta sempre dar *passos
curtos” de modo a que haja um
varrimento total ao longo da direcgéo de
pesquisa. Mas, por vezes € necessaria
uma grande variagdo do ponto de
referéncia para “escapar” da solucdo
anterior, 0 que ndo implica,
necessariamente, grandes variages nas
funcdes objectivo. Foi 0 que aconteceu na
1?2 iteracdo desta pesquisa em que a 32
componente de z* (isto €, z7) baixou
logo de 1682.7 para —1046 281 (variagédo
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de —62x10%%). As variacBes seguintes de
z; foram de -9x10°% a —2.2% por
iteracdo. As variacdes dos valores das
funcbes objectivo podem ser avaliadas
pelos graficos da fig. 7 (esta é a janela
principal do sistema).

Nesta pesquisa calcularam-se 6 solugdes
em apenas 0.81 seg que representa 70%

[ Multiobjective Integer Programming - JCoutRedeGrd

File  Methods  Information  Cument Solution Search

do tempo de célculo da solucdo de
partida. O tempo despendido em cada
solucéo eficiente variou entre 0.06 seg e
0.27 seg. A fig. 7 mostra o tempo relativo
a Gltima solucdo (0.16 seg). Estes tempos
incluem os da fase de analise de
sensibilidade e os da actualizagdo da
arvore  de branch-and-bound  que
determina cada solucgéo.
=] E3

Standard I Wiew optiohs |

zl. — ,Jm ‘ &7 |

1

3.7333EE 2.5955E7 24275

Efficient solution for the -

3703EE Ref.point (1467210, 15592500, |

1.4672E6 1eg2y

1.5593E7
Fi 1 F2 1 F2l

mir mir min

4

-1086ER2, BEE2.5, 2R971EE)
Objective functions:
F1= 2573156

F2= 16698446
F3=19283.58
Fd=130430.18

F&= 3703112
Mon-zem decision variables:
>¢10= 5463578
<20=1760

% 34= 4336.604
%43=1517.547
x46= B4E3. 578
x48= 3780
100="5382.453
109= 7382.453
>¢120= E40

122= 2673.396
%129= 6370
130= 880

x135= 880

%138= 3850
140= 4336.604
141= 15928358

86625 2.2427E6
F4 & 2

min min

2]

b EREE

|Ref. Foint: (1467210, 15592500, -10866E2, E|Trials:1 Tree leavesy

|time: Oh O Ds 160ms

N |EL

Fig. 7 — Primeira pesquisa direccional (diminuicdo da 3? funcao objectivo).

Como o custo (Zs) das solucdes obtidas é
muito elevado, optou-se por alterar a
direccdo de pesquisa no sentido da
diminuigéo do custo. Como
consequéncia, inverteu-se inicialmente o
sentido de variacdo de Z3 que comegou a
aumentar, retomando a situacdo de
abertura das estagcdes F, e F,. Passadas
algumas solucbes (62 iteracdo nesta
direcgdo), alterou-se a tendéncia de
variacdo de Zz que diminui bruscamente.
Simultaneamente, Zs diminui também

bastante e Z; diminui ligeiramente -
apenas Z; e Z, aumentam ligeiramente
(fig. 8). Mantém-se a situacdo de F, e F4
abertas. Decidiu-se guardar esta solucgéo
—solucdo 7.

Nesta pesquisa direccional, a maior
variacdo do ponto de referéncia ocorreu
na Gltima iteracdo onde z:baixou de
2458002 para 2175695 (variagdo de —
11.5%).

Z; (min)  Z, (min)

Zz(min)  Z4(min)  Zs (min)

Solugdo 7 2661805 16 787 095

16 837 30668 3370291
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46



“Hultiohiective Integer Programming - JCoutRedeGrd

File Methods  |nformation  Current Solution Search

=] B3

Standard I ‘iew options I

 — ‘ ] |

—

1

3.7995E6 2.5955E7 24275
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16827

min min min

4]

86625 2.2427E6

Fa & F& &
min min
1+

Efficient solution for the

Ref.paint (1457210, 15592500, 7|

-108B6E2, BE62.5, 21756495)
Objective functions:
F1= 2661506

Fa= 16787036
F3=16837.01

Fd= 30665.01

F5= 3370231
Mon-zero decision vaniables:
1= 640
10=2377.008
%14=11.00594
<20=1760

<34= 7010

<43= 3680
<46=2377.008
<48= 3780

<1 00= 4480
109= 6460
<120= 640
<129=6370
130= 880

<135= 880

<138= 3850
<140= 7021.006

IS

-

|Ref. Foint: (1467210, 15592500, -10866E6Z, E|Trials:1 Tree leavesd

|time: Oh Orn Ds 550ms

&

Fig. 8 — Segunda pesquisa direccional (diminuicdo da 5 funcéo objectivo).

Continuando a pesquisa segundo a
mesma direc¢do, Zz diminui logo para
14460 e Zs para 3337 144. Mantém-se as
outras tendéncias de variacdo e durante
algumas iteracdes verificam-se variagoes
muito ligeiras: Z; e Z, aumentam, Z, e Zs
diminuem; Z; mantém-se inicialmente a
14460 (5 iteragOes) descendo depois a
13820 onde se mantém durante 5
iteracBes. Na iteracdo seguinte, ha um
“salto abrupto” para uma solugdo com
valores extremos em alguns dos critérios,
semelhante & solugdo 2, onde se
considera a abertura de apenas a estacédo
Fa. A fig. 9 mostra esta solucéo e as 5
anteriores. Esta solucdo é provocada por
uma variacdo de apenas —-0.5% em z;

relativamente ao da iteracdo anterior. Z,
atinge 0 méaximo (conhecido até ao
momento) e Z, 0 minimo. Esta solucdo so
difere da solucdo 2 nos valores de Z;
(ligeiramente maior) e Zs (ligeiramente
menor). Foi abandonada esta direccao de
pesquisa.

Uma pesquisa direccional procura
solugdes ndo dominadas proximas, em
que 0 “passo” maximo para as solucdes

ENGEVISTA, v. 7, n. 1, p. 32-54, abril 2005

7

continuas € controlado pelo utilizador.
No caso de um problema inteiro-misto,
como é o caso, had trocos de solucdes
continuas, com valores proximos entre si,
e ha tambem descontinuidades quando se
altera a parte inteira das solucdes. As
pesquisas direccionais efectuadas (a 1% no
sentido da diminuicdo da maior
exposicdo individual durante o transporte,
Z3, e a 2% no sentido da diminuicdo do
custo, Zs) mostram alguns aspectos
interessantes da geometria do problema: a
existéncia de descontinuidades com
muito pouco impacto nos valores das
fungdes objectivo — fig. 7 — e a existéncia
de outras descontinuidades com variacdes
abruptas nos valores das funcdes
objectivo — fig. 9. Para passar de um
troco ao outro, basta por vezes um
“toque” muito ligeiro no ponto de
referéncia. Mas, outras vezes € necessaria
uma grande variacdo do ponto de
referéncia. Este processo de alteracdo é
automatico.  Assim, as  pesquisas
direccionais ddo-nos uma percepcdo da
geometria do problema que dificilmente
seria obtida utilizando outro tipo de
ferramenta de pesquisa.
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-108B6E2, BE62.5, 1620352)
Objective functions:

F1= 3023443
F2=15532500

F3= 144860

Fd= 34E50 -
F5= 3176534

Mon-zero decision vaniables:
1= 640

<14= 6370

<20= 880

<34= 6130

(43= 3680

<48=1652.129

<BE= 880

X77= 2127871

%100= 2332129
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Fig. 9 — Continuacdo da pesquisa direccional anterior (diminuigéo da 52 fungéo objectivo).

Tendo em atencdo os valores da solugéo
7 (dltima solucdo guardada) e as
tendéncias de variagdo verificadas na
pesquisa anterior, foi estipulado o
seguinte ponto de referéncia: z"=(2x10°,

20x10°, 10000, 15000, 3x10°%). A solucéo
obtida — solucdo 8 — é relativamente
equilibrada. Comparando-a com a
solucdo imediatamente anterior, € melhor
em todas as fungdes objectivo excepto Z;
(fig. 10) Considera a abertura das
estacOes F, e F,.

Z; (min)  Z, (min)

Zz(min)  Z4(min)  Zs (min)

Solucdo 8 2028 630 20 028 630

13 053 19863 3028 630
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File Methods  |nformation  Current Solution Search

Standard  iew options I
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&

Efficient solution for the Ref point & |

14672EF 1.5533E7 16827 8662.5

2z427E5  |[X138=13850
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Objective functions:

F1= 2028630

F2= 20028630
F3=130829
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Mon-zero decision varniables:
1= E40

20= 1760
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109= 7850.248
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#122= 7010
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Fig. 10 — Solucéo 8 (mais escura) e a solucdo anterior.
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Partindo desta solugdo, procedeu-se a
uma nova pesquisa direccional no sentido
de tentar melhorar um pouco Z,. As
solucdes obtidas sacrificam todas as
outras fungdes objectivo para melhorar
Z,. Com Z,=18944650 (4?2 solucdo desta
pesquisa), resolveu-se impor a limitagao
adicional Z,<19x10° (através da opcdo

b') e escolher novamente Zs para

melhorar. Z, atinge exactamente 0s
19x10°, Z3 diminui e Z; e Zs aumentam
(Z4 tem também um ligeiro aumento).
Passadas  algumas  solugdes com
variacbes muito pequenas, é encontrada
uma outra solucdo que considera a
abertura das estacbes F;, F, e F4 e que
diminui o valor de Z, — soluc¢éo 9.

Z; (min)

Z, (min)  Zz (min)

Z,(min)  Zs (min)

Solugdo 9 2253931 19 000 000

12 321 21509 3253931

Continuando a pesquisa na mesma
direccdo, verifica-se que Z, se mantém,
Z; e Zs aumentam e Z3 e Z, diminuem.
Em virtude do custo total estar a tornar-se
bastante elevado, resolveu-se escolher Zs
para melhorar adicionando-se a limitacao

Z3<9000 para obrigar Zz a diminuir
também. O ponto de referéncia actual é
(2x10°, 18761566, -334898.3, 15000,
3x10°). A solucdo eficiente mais préxima
deste ponto de referéncia que satisfaz as
duas limitagdes adicionais é a solugéo 10.

Z; (min)

Z, (min)

Zz(min)  Zy(min)  Zs (min)

Solucdo 10 2346 793 19 000 000

9 000 21892 3346793

Prosseguindo no sentido de melhorar Zs,
obtém-se inicialmente solu¢bes em que
Z, e Zz mantém os valores das limitagdes,
Z, mantém-se a 20225, Z; aumenta e Zs
diminui. Passadas algumas solucbes (7
iteracBes), ha um aumento significativo
em Z, para 23291 sem grandes
contrapartidas nas outras  funcdes
objectivo. A estacdo F; ja ndo esta aberta,
mas apenas F, e F4. E uma solucdo que

nos pareceu desinteressante (penultima
solucdo na fig. 11).

Decidiu-se, entdo, impor mais uma
limitacdo adicional, desta vez em Z;:
Z,<20000. A solucédo eficiente mais
proxima do ponto de referéncia actual,
(2x10°, 18761566, -334898.3, 15000,
2767193), que satisfaz as trés limitacGes
adicionais é a solucdo 11 (fig.11).

Z; (min)

Z, (min)

Zz(min)  Zy(min)  Zs (min)

Solugdo 11 2415817 19 000 000

9 000 20000 3183010
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Fig. 11 — Solucdo 11 (barra a direita, em cada coluna) e pesquisa que antecedeu o célculo desta
solucdo.

Esta solucdo parece-nos apresentar um
compromisso satisfatério entre os varios
critérios.

A solugdo 11 tem as seguintes
caracteristicas. Sao abertas as estacfes de
tratamento Fi, F, e F4 que processam,
respectivamente, 3950, 10700 e 20000
unidades. A quantidade  maxima
processada é, assim, de 20000, indicador
do maior risco individual em estacdes de
tratamento (Zs). A maior exposicdo ao
residuo durante o transporte (Z3) € 9000
dada pela ligagio W-F4; O local da
estacdo F3; funciona como ponto de
passagem de 1008 unidades. A rede

ENGEVISTA, v. 7, n. 1, p. 32-54, abril 2005

correspondente a esta solucdo esta
representada na fig. 12. Observa-se, nesta
rede, que é utilizado o percurso Ty;—F3—
Wi; quando existe uma ligacdo directa
T1-Wa1. E uma situacdo contra-intuitiva
que, tal como outras ja observadas
anteriormente (por exemplo nas solucdes
1 e 4), relaciona-se com 0 compromisso
risco total do transporte (Z;)/custo total
(Zs). O custo de transporte em Tp;—F3—
Wi; é 50.56 (=25.06+25.5) por unidade
de residuo enquanto que em Ty;-Wy; €
7.62. Por outro lado, a populagédo de Ty;—
Fs—W1; sujeita a risco totaliza 14
enquanto que em T13-W1q; é 90.
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Fig. 12 — Rede da solu¢éo 11.
As fig. 13 e 14 resumem o estudo solucdes  eficientes  analisadas e
efectuado para este problema mostrando guardadas.
gréficos de barras e os valores das 11
™ 5 ution Graphs M=l
uzl| 4
3799551 E5955000 Z4E74.97 4650 ST010649

3
1559E500 1652.FE7 . ZEAETER
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21 23 23 25

Fig. 13 — Gréficos de barras das 11 solugdes eficientes guardadas.
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EstacOes

abertas Z;(min)  Z,(min)  Zz(min)  Zy(min)  Zs(min)

1,2,3,4 1467210 25955000 8040 15630 3 701 069
Solucdo 2 4 2939590 15592500 14 460 34650 3223059
1,2,3,4 3799851 21770318 1682.7 13462 3579522
SOl 1,234 2137958 23388750 6370 86625 3367100
Solugdo 5 1,2 3324450 23677500 9410 25410 2597 166
2,4 2536719 16662009 24275 31085 3666675

2,4 2661805 16787095 16837 30668 3370291

2,4 2028630 20028630 13053 19863 3028630

PN 1,2,4 2253931 19000000 12321 21509 3253931
SOELRl 1,24 2346793 19000000 9000 21892 3346793
SOEEEN 124 2415817 19000000 9000 20000 3183010

Fig. 14 — Tabela de valores das 11 solucgdes eficientes analisadas.

Fixando as func@es objectivo de equidade
de risco (Z3 e Z4) em 9000 e 20000,
respectivamente, fizemos ainda uma
pesquisa local na vizinhanga da solucdo
11 considerando apenas 0s critérios Zj,
Z; e Zs. A fig. 15 mostra 0s pontos no
espaco dos critérios referentes as
solugbes pesquisadas: a solucdo de
partida (solucdo 11) esta representada por
A; primeiro analisaram-se solucdes que
melhorassem Zs - até a solucdo
B=(2882798, 19466981, 2989890) —

hl 25| L

e, em seguida, solucdes que melhorassem
Z, - até a solucdo C=(2274689,
19606441, 3129351). Note-se que 0
gréafico da fig. 15 utiliza escalas iguais as
dos graficos anteriores o que, apesar de
dificultar a visualizagdo, permite situar
melhor no espaco esta pesquisa local. A
fig. 16 esclarece a evolugdo dos valores
nos 3 critérios através de graficos de
barras. Todas esta solu¢Ges consideram a
abertura das mesmas estacbes de
tratamento de residuo, Fi, F; e Fy.
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Fig. 15 — Espaco dos critérios numa pesquisa local com Z; e Z, fixas.
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Fig. 16 — Gréaficos de barras duma pesquisa local com Z3 e Z, fixos.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho  descrevemos a
aplicacdo de uma abordagem
interactiva baseada em pontos de
referéncia a um problema
multiobjectivo de localizacéo-
transporte. ~ Foram  apresentados
alguns resultados (parciais)
ilustrativos do estudo efectuado para
0 problema. Deste estudo, ressaltaram
as seguintes  caracteristicas do
problema:

e As funcGes objectivo Z;, Z3 e Za,
admitem vérias solugdes Optimas
alternativas (eficientes e também
fracamente eficientes) guando
optimizadas individualmente. Assim,
as solucbes 2, 3 e 4 ndo sao as unicas
solugdes eficientes em que se atinge o
valor minimo para a respectiva
funcéo objectivo.

e O valor méaximo (pior) da tabela
de “pay-off” para a funcdo objectivo
Z; esta muito aquém do maximo
eficiente para este critério (veja-se,
por ex., a solucdo 6), pelo que a
percepcado inicial da gama de valores
eficientes dada pela tabela de “pay-
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off” é grosseira, pelo menos para este
critério.

o As pesquisas direccionais
evidenciam que ha solucgdes eficientes
com variagcdes muito pequenas em 4
das 5 funcBes objectivo e uma
variacdo significativa na restante
(positiva ou negativa) — compare-se,
por ex., a solugéo 11 com a anterior a
esta. Apesar de estas solucBes serem
todas ndo dominadas, havera
certamente alguma(s) que € (séo)
claramente preferida(s) pelo AD em
detrimento das outras.

e Na nossa opinido, na formulagéo

do problema apresentada na seccdo 2

poderia incluir-se o0 grupo de

restrices > X ; <M, VjeF. Isto
I

deve-se ao facto de os nos de estacdes
de tratamento poderem também
funcionar como noés de passagem e
DX representa todo o residuo que

I

passa no nd jeF sem que seja la
processado. As solucdes eficientes
apresentadas na sec¢do anterior ndo
seriam afectadas por estas restrigdes
porque o maior valor de residuo
transportado (M) atravessa outros nos
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ou arcos. Contudo, existem outras
solucdes eficientes do problema
obtidas durante o estudo onde estas
restricdes tém influéncia. A titulo de
exemplo, o problema admite uma
solucdo eficiente onde M = 9817 mas
no no relativo a estacdo 2 (fechada)
passam 10860 unidades que ndo sao
contabilizadas para M.

A abordagem interactiva usada neste
trabalho assenta essencialmente numa
forma de pesquisa direccional
considerando, em geral, restricdes
adicionais nos valores das funcdes
objectivo. A principal vantagem desta
abordagem reside na rapidez de calculo
durante as pesquisas direccionais, 0 que
se explica pelo facto de se aproveitar a
informacdo do calculo de uma solucédo
para calcular a seguinte. Qualquer outro
processo implica a resolugéo
independente de um problema
escalarizante de cada vez que se pretende
determinar uma nova solucdo. Ha ainda a
salientar o facto da actualizagdo do ponto
de referéncia ser automatica o que
permite que o AD se possa demitir desta
tarefa, com a garantia que e a solucédo
encontrada sera sempre diferente da
anterior e melhor para um critério
seleccionado.

Esta abordagem é substancialmente
diferente da outra abordagem interactiva
ja experimentada por outros autores para
0 mesmo tipo de problema [3, 4]. Esta
diferenciacdo torna dificil qualquer
comparacdo de técticas ou resultados.
Julgamos, porém, que as duas abordagens
podem ser consideradas complementares.

5. REFERENCIAS

[1] Alves, M. Jodo e Jodo Climaco. An
Interactive Reference Point Approach
for  Multiobjective  Mixed-integer
Programming using  Branch-and-
bound.  European  Journal  of
Operational Research, vol. 124, n° 3,
478-494, 2000.

[2] Alves, M. Jodo e Jodo Climaco. A
note on a decision support system for
ENGEVISTA, v. 7, n. 1, p. 32-54, abril 2005

multiobjective integer and mixed-
integer  programming  problems.
European Journal of Operational
Research, vol. 155, n°® 1, 258-265,
2004.

[3] Coutinho-Rodrigues, J., J. Current, J.
Climaco e S. Ratick. “An interactive
spatial decision support system for
multiobjective HAZMAT location-
routing problems”. (a) Transportation
Research Board, Record 1602, 101-
109, 1997. (b) Uma versdo prévia foi
publicada em WPS 95-39, Max M.
Fisher College of Business, The Ohio
State University, 1995.

[4] Coutinho-Rodrigues, J., J. Climaco, J.
Current e S. Ratick. “A guided tour to
an interactive location-routing
software package using an HAZMAT
case”, Working Paper, 1997.

[5] Current, J. E S. Ratick. “A model to
assess risk, equity and efficiency in
facility location and transportation of
hazardous materials”. Location
Science, vol. 3, n° 3, 187-201, 1995.

54



