Capitulo 3

Anadlise de Robustez em Optimizacao

1. Caracterizacao da incerteza

1.1. Introducao

A tomada de decisbes num contexto de incerteza é certamente uma das situagoes
mais frequentes em problemas reais, nomeadamente no planeamento de actividades em
diversos campos. A modelagdo da incerteza dos dados associados aos modelos
matematicos através de distribuicbes de probabilidade tem sido o principal meio para
incorporar explicitamente informacdo que ndo é completamente conhecida na fase de
construcdo dos modelos (ou porque ndo esta disponivel, ou é variavel com o tempo ou
outros factores, ou é contraditoria entre diversas fontes, ou é controversa para diferentes
intervenientes no processo). A incerteza pode ser proveniente de diversas fontes ou ser
classificada em diferentes tipos, ndo sendo, em geral, adequado representar
probabilisticamente todas as formas de incerteza associada a modelos matematicos,
nomeadamente se a informacado disponivel é para tal insuficiente (Agarwal et al. (2004)).

Tem-se assistido, nos ultimos anos, a um crescimento do interesse do tratamento
da incerteza em modelos matematicos. O modelo matematico associado a um sistema
real pode incluir varios tipos de incerteza, a qual pode ocorrer nos dados do modelo, na
precisdo do modelo usado para descrever o sistema, ou na sequéncia de possiveis
acontecimentos que podem ocorrer num sistema de acontecimentos discretos
(Oberkampf et al. (2004)).
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A importancia da construcao de modelos que incorporem explicitamente a incerteza
estd no facto de a maioria dos problemas do mundo real ndo poderem ser modelados
deterministicamente. Se isto acontecesse, bastaria “apenas” determinar a solugao que
optimiza um problema mono-objectivo ou escolher uma solugao do conjunto de solugdes
ndao dominadas de um problema multi-objectivo, usando algoritmos especificos para tal.
Como o que geralmente acontece € os dados associados aos problemas serem incertos, é
necessario recorrer a modelos que incorporem a incerteza, uma vez que a qualidade das
proprias solugdes é também incerta. Algumas razGes da necessidade deste tipo de
modelos sdo as seguintes:

1) a natural incerteza das previsoes relativas ao futuro;

2) a impossibilidade de medir os conceitos do mundo real com a precisdo exigida pelo
modelo matematico;

3) a impossibilidade de implementar uma solugdo com a precisao obtida através do
modelo matematico;

4) a natural e constante alteragdo do mundo real onde a solugao é implementada;

5) o facto das fungdes objectivo serem apenas tradugdes aproximadas dos objectivos

do mundo real.

1.2. Tipos e causas da incerteza

A comunidade cientifica tem vindo, nos Ultimos anos, a diferenciar e caracterizar
diferentes formas de incerteza.

Oberkampf et al. (2004) classificaram a incerteza em dois tipos: aleatdria e
epistémica. A incerteza aleatéria é também designada por variabilidade, incerteza
irreduzivel, incerteza inerente, ou incerteza estocastica. A incerteza epistémica é também
designada por incerteza reduzivel, incerteza subjectiva, ou incerteza sobre a forma do
modelo. Limbourg e Aponte (2005) também designaram a incerteza aleatdria por
perturbacdo® e a epistémica por impreciséo.

A incerteza aleatdria descreve a variagdo inerente associada ao sistema fisico ou
ambiente em consideragdao (Oberkampf et al. (2004)), em que esta variagdo é causada,
normalmente, pela natureza aleatdria dos dados associados ao problema, podendo ser
representada matematicamente por uma distribuicdo de probabilidade, desde que os
dados experimentais disponiveis sejam suficientes (Agarwal et al. (2004)). A incerteza
aleatdria é o tipo de incerteza que tem sido alvo de mais estudos, sendo uma propriedade
inerente a modelagdo de sistemas (ou inserida no modelo para simular este

comportamento) e que nao pode ser reduzida (Limbourg e Aponte (2005)).

° Traducdo da palavra inglesa “noise”.
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A incerteza epistémica esta associada a um certo nivel de ignorancia, ou informacao
incompleta, do sistema ou do ambiente que o rodeia. A incerteza epistémica é usada para
descrever qualquer falta de conhecimento ou informacdo numa qualquer fase ou

actividade do processo de modelagdo do sistema (Oberkampf et al. (2004)).

As causas da incerteza influenciam o tipo de informagao associada ao modelo usado
no tratamento da incerteza para traduzir o sistema fisico em andlise. Sdo varias e
distintas as causas da incerteza (Zimmermann (1998)): falta de informacao, excesso de

informacdo, provas em conflito, ambiguidade, medigbes e crenca.

A falta de informacdo é provavelmente a causa mais frequente da incerteza.
Existem situacdes em que um AD ndo tem qualquer informagdo acerca de qual dos
possiveis estados naturais ird ocorrer. Noutras, o AD conhece apenas as probabilidades
de ocorréncia dos varios estados. Uma outra situacdo é aquela em que ninguém tem ou
quer reunir informacado suficiente para construir uma descricdao exacta do acontecimento,

embora isto possa ser possivel.

O excesso de informacdo deve-se ao facto de ser limitada a capacidade do Ser
Humano em perceber e processar, simultaneamente, grande quantidade de dados. Em
muitas situacOes, sao disponibilizados mais dados do que aqueles que podem ser
processados; noutras, os fenomenos que lhe sdo transmitidos sdo definidos ou descritos
com um grande numero de caracteristicas ou propriedades. Normalmente, estes dados
sdo processados pelo analista que os transforma em dados perceptiveis, ou que centra a
sua atencdo apenas nos aspectos que lhe parecem ser os mais importantes (que podem

nao coincidir com os do AD) e negligenciando todos os outros dados ou informacao.

Podem existir varias classes de informacdo (importante) disponivel sobre um
mesmo sistema, mas em que cada uma delas aponta para diferentes comportamentos do
sistema (provas em conflito). Este conflito pode acontecer devido ao facto de parte da
informacgdo disponivel ao analista estar errada (mas nao identificavel como tal pelo
analista), das caracteristicas da informagdo serem irrelevantes para o sistema, do modelo

que o analista tem do sistema ser incorrecto, etc..

Se numa situacdo certas informacGes (por exemplo, linguisticas) tém significados
totalmente diferentes ou tém uma correspondéncia de um para varios (matematicamente
falando), entdo diz-se que existe ambiguidade. Todas as linguagens contém palavras
que, por diversas razoes, tém diferentes significados em diferentes contextos.

O termo medicdo é aqui usado no sentido de “medicdo em engenharia”, isto &,

instrumentos para medicdo de aspectos fisicos, tais como peso, temperatura, altura, etc..

No entanto, se uma dada propriedade exacta ndao puder ser medida com precisdo, tem-se
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alguma incerteza relativamente a medicdo real, conhecendo-se apenas uma medida

indicativa.

Em todas as classes de causas da incerteza ja referidas, sempre se considerou que
a informacdo disponivel ao analista é objectiva. No entanto, é importante considerar uma
outra classe para as situacbes em que a informacdo disponivel ao analista é subjectiva;
estas situagdes sdo classificadas segundo um tipo de crenca numa certa circunstancia.
Estas situacOes sdo, talvez, as mais duvidosas de todas, pois também podiam ser

classificadas como “falta de informacdo” no sentido objectivo.

A utilizagdo de dados incertos em modelos de programacgdo matematica tem sido
reconhecida como um problema central na optimizagdo, uma vez que na maioria das
situagdes de apoio a decisdo do mundo real, o AD/analista ndo tem possibilidades de
especificar os valores exactos dos dados do modelo, devido ao facto de a informacao
conter um certo grau de incerteza. Assim sendo, é conveniente considerar a extensao dos
modelos matematicos de apoio a decisdo para ambientes onde predomina a incerteza,

sem assumir o caracter decisivo dos dados do modelo.

1.3. Modelos que incorporam a incerteza

Tratar a incerteza inclui construir modelos que incorporem a incerteza e,
posteriormente, abordagens para determinar as solugdes destes modelos.

Apesar de ndo existir um modelo Unico capaz de incorporar qualquer tipo de
incerteza, o modelo escolhido tem de ser adequado, quer ao tipo de incerteza quer a
quantidade e qualidade da informacgado disponivel. Os modelos mais usados para tratar a
incerteza, sao os seguintes (Zimmermann (1998), Agarwal et al. (2004) e Matos

(2007)): probabilistico, difuso, baseado em intervalos e baseado em cenarios.

O modelo probabilistico é geralmente usado quando existe muita informacdo acerca
do problema resultante de analises estatisticas ou proporcionais. A situacdo mais
frequente é ter-se distribuicbes independentes dos dados incertos associados ao
problema. Cada dado incerto tem varios valores possiveis, 0os quais sdo independentes
dos valores dos restantes dados. Se a probabilidade de cada valor possivel para um dado
incerto for conhecida, entdo diz-se que este dado é caracterizado por uma distribuicdo de
probabilidade. Cada dado pode ter um numero finito ou infinito de valores possiveis,

resultando numa distribuicdo de probabilidade discreta ou continua, respectivamente.

O modelo difuso (isto €, aquele que modela o problema usando conjuntos difusos) é
geralmente usado quando ndo existe informagdo estatistica disponivel ou quando se esta
a tratar de descrigdes qualitativas correspondentes a declaracdes de peritos acerca dos

dados ou do impacto das alternativas. Enquanto que no modelo classico de conjuntos, a
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relagdo entre um objecto e um conjunto é de pertenca ou ndo pertenga, no modelo difuso
um objecto pode também pertencer parcialmente a um conjunto, existindo um grau de
pertenca nesta relagdo. A teoria de conjuntos difusos, desenvolvida por Zadeh (1965), é
uma extensdo a teoria classica de conjuntos em que o grau de pertenga para um
elemento num conjunto toma um valor algures no intervalo [0,1], em vez de apenas 0 ou
1. Um conjunto difuso é uma classe de objectos em que ndo existe uma fronteira bem
definida entre os objectos que pertencem a classe e os que ndo pertencem. Esta teoria foi
desenvolvida no intuito de tornar tratavel a complexidade subjacente a descricoes de

processos subjectivos ou mal entendidos.

O modelo baseado em intervalos considera que alguns ou todos os dados incertos
do problema sdo descritos através de intervalos, em vez de um Unico valor numérico. Os
intervalos sdo também usados para traduzir descricdes qualitativas em valores
numéricos. Na sua formulacdo basica, os intervalos ndo tém quaisquer ligacdes com as
distribuicdes probabilisticas ou possibilisticas, sendo muito mais parecidos com os
cenarios (a descrever a seguir), pois apenas tentam capturar cada possivel valor futuro
dos dados relevantes. Os intervalos podem ser considerados como um caso particular de
valores difusos, correspondendo a nenhuma informacdo adicional para além da gama de

valores possivel.

No modelo baseado em cenarios os dados incertos sdo estimados globalmente,
consideradas as suas correlagdes e construidos diferentes futuros estruturados. Apesar
deste modelo ndo requerer uma distribuicdo de probabilidade, o conceito de “cenario
mais provavel” é muitas vezes invocado num sentido qualitativo, o que significa,
geralmente, que todos os restantes cenarios serdo desprezados. Os cenarios sdo
possiveis (futuras) instancias de dados do problema, sendo sempre necessario um
modelo que forneca os meios para avaliar as consequéncias de uma decisdo em cada
cenario possivel, para tornar esta abordagem util. Atribuir probabilidades a cenarios é
uma pratica usual, geralmente através de um conjunto de valores estimados por um

perito.

2. Métodos associadas a modelos com incerteza

Existem, essencialmente, cinco classes de métodos em programagdo matematica
que podem ser aplicados aos modelos que incorporam a incerteza (apresentados na
seccdo anterior). Estas classes sdo as seguintes: analise de sensibilidade, programagao

difusa, programacdo intervalar, programacdo estocastica e programagao robusta.

A anédlise de sensibilidade permite obter a posteriori as gamas de variacdao dos

dados do problema, para as quais as solucdes encontradas ndo sofrem alteracdes. Deste
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modo, avalia-se o efeito de variagbes previsiveis nos dados do problema sobre as
solugdes do modelo, ndo tendo em conta a priori a incerteza associada aos dados do
problema. Por esta razdo, alguns autores ndo consideram a andlise de sensibilidade como
uma abordagem para modelar a incerteza, pois a incerteza ndao € incorporada no

processo de pesquisa de solugoes.

Segundo Bellman e Zadeh (1970), a tomada de decisdo num ambiente difuso é
considerada como um processo de decisdao em que os objectivos e/ou as restricdes sdo de
natureza difusa, o que significa que os objectivos e/ou as restricdes constituem classes
de alternativas cujas fronteiras nao estdo definidas com precisdo. Os objectivos e as
restricdes podem assim ser definidas de um modo adequado na forma de conjuntos
difusos, no espaco das alternativas.

A optimizacdo difusa pretende determinar a solugdo “mais satisfatéria” na presenca
de informacgao incompleta, subjectiva, imprecisa e/ou vaga. A primeira abordagem para
modelos de decisdao em ambientes difusos foi proposta por Bellman e Zadeh (1970), na
qual nao existe diferenciacdo entre os objectivos e as restricdes, pretendendo-se tornar
menos rigidas as nocdes de restricoes e de optimizacdo das fungdes objectivo.

Ao contrario das abordagens classicas de optimizacdo, as abordagens difusas nao
apresentam uma formulacdo Unica, pois permitem muitas variacdes semanticas, de
acordo com as caracteristicas do sistema real a modelar. Varios autores consideram duas
classes de abordagens difusas distintas: programacao flexivel e programacado robusta. Na
programacdo difusa flexivel, a estrutura dos modelos é fixa (todos os dados envolvidos
sdo conhecidos) e as relagbes matematicas envolvidas sdo difusas (objectivos e restricdes
difusas). Na programacao difusa robusta, a estrutura dos modelos ndo é conhecida com
exactiddo, isto €, os dados dos modelos ndo podem ser fornecidos com precisdo (Borges
e Antunes (2002)). Para informacdes mais detalhadas sobre esta tematica, ver também
Borges (2005).

Na programacédo intervalar pressupde-se que existe informagao acerca das gamas
de variacdao de alguns (ou de todos) dados do problema, os quais permitem especificar
um modelo em que os dados sdo intervalos. As abordagens que tém sido propostas no
ambito da programacdo matematica intervalar estdo essencialmente dirigidas para o
tratamento da incerteza apenas nos dados associados as fungles objectivo (a maioria),
nos dados associados as fungdes objectivo e aos termos independentes das restrigdes, ou
em todos os dados associados ao modelo.

Inuiguchi e Kume (1994) e Inuiguchi e Sakawa (1995) consideram duas
abordagens diferentes para tratamento da incerteza apenas com fungbes objectivo
intervalares: abordagem de satisfagdo e abordagem de optimizacdo. Na abordagem de

satisfacdo cada funcdo objectivo intervalar é transformada numa ou em varias fungbes
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objectivo, de forma a obter uma solugao de compromisso. A abordagem de optimizagao
estende o conceito de eficiéncia usado em programacgdo multi-objectivo, para o caso
intervalar. Oliveira e Antunes (2007) contém informagdes mais detalhadas sobre esta

tematica.

A programacao estocastica requer a existéncia de dados estatisticos suficientes para
obter as funcgdes de distribuicdo dos dados incertos do modelo ou o uso de probabilidades
subjectivas, quando ndo existe aquele tipo de informacdao. Em meados dos anos 1950,
Dantzig (1955) introduziu a programacdo estocastica como uma abordagem a modelos
com incerteza nos seus dados, considerando cendrios que ocorrem com diferentes
probabilidades para descrever os dados do problema. As duas principais dificuldades de
uma abordagem deste tipo sdo as seguintes:

a) ndo é facil obter, na pratica, a distribuicdo exacta para os dados, e assim, enumerar
0s cenarios que recolhem esta distribuicdo;

b) o tamanho do modelo de optimizacao resultante aumenta drasticamente de acordo
com o numero de cendrios, o que acarreta grandes desafios em termos
computacionais.

No entanto, uma técnica normalmente usada para tratar este tipo de incerteza consiste
em transformar o problema (ndo deterministico) num outro (deterministico), substituindo
todos os parametros estocasticos do modelo pelos seus valores esperados (problema do

valor médio). Desta forma, a solugao “6ptima” é aquela com o melhor valor esperado.

A programagdo robusta é baseada no conceito de robustez e nas nogoes
relacionadas com robustez, cuja ideia base foi apresentada por Kouvelis e Yu (1997) e
que corresponde ao paradigma min-max que pode ser enunciado da seguinte forma:
escolher a alternativa que, no pior caso, tem o melhor valor do atributo. A formulagao
base da robustez ignora qualquer informagao adicional, tal como distribuicbes de
probabilidade. O conceito de robustez apesar de estar relacionado com o modelo baseado
em cenarios, nao lhe estd restrito, podendo ser usado com intervalos ou conjuntos
difusos. A finalidade da programacdo robusta é determinar as solugbes que estejam

imunes a perturbagdes nos valores dos dados do modelo.

A programacdo robusta é uma das classes de abordagens de programacao
matematica que tem sido proposta com maior frequéncia nos Uultimos anos. A
programacao robusta tem sido usada numa grande variedade de modelos, sendo muitas
vezes subdividida segundo as caracteristicas mais especificas destes modelos, como é o
caso dos modelos de optimizacdo discreta robusta. Por esta razao, o estudo da

optimizacdo discreta robusta sera também individualizado numa secgdo prépria.
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3. Conceitos de robustez

O conceito de robustez ndo é usado de forma uniforme por todos os investigadores.
A diversidade de situagOes € tao grande que, provavelmente, seria necessario classificar
os tipos de problemas de decisdo e os tipos de incerteza, antes de propor diferentes tipos
de robustez.

O primeiro conceito de robustez em problemas de decisdo foi apresentado por
Gupta e Rosenhead (1968). Desde entdo, varias interpretacbes de robustez tém sido

introduzidas por diferentes autores.

Na literatura existem essencialmente quatro conceitos distintos, os quais podem ser
pontos de partida para futuros desenvolvimentos (Vincke (2003)): decisdo robusta,

solugdo robusta, conclusdo robusta e método robusto.

O conceito de decisdo robusta num contexto dindmico (Gupta e Rosenhead (1968),
Rosenhead et al. (1972) e Rosenhead (1989)) pode também ser denominada de
flexibilidade, uma vez que, num dado momento, a decisdo é robusta se continuar, o mais

possivel, receptiva a planos “bons” no futuro.

O conceito de solucdo robusta em problemas de optimizacdo (Rosenblatt e Lee
(1987), em problemas de planeamento de instalagdes; Mulvey et al. (1995), em
programacdo matematica; Kouvelis e Yu (1997), em problemas de optimizagdo
combinatdria), onde robustez significa “boa em todos ou na maioria dos cenarios” e em

gue um cenario € um conjunto de valores possiveis para os dados do modelo.

O conceito de conclusdo robusta (Roy (1998) e Dias e Climaco (1999)), onde
robustez significa “vdlida em todos ou na maioria dos cendrios” e em que um cenario é

um conjunto de valores aceitaveis para os dados do modelo.

O conceito de método robusto (Vincke (1999-a), Vincke (1999-b) e Soérensen
(2001)), onde robustez significa “que fornece resultados validos em todos ou na maioria
dos cenarios” e onde um cenario € um conjunto de valores possiveis para os dados do

modelo e para os parametros do método.

3.1. Decisao robusta

A nocgdo de robustez aplicada a problemas de decisdo foi inicialmente introduzida
por Gupta e Rosenhead (1968) no contexto de problemas de planeamento sequencial.
Neste tipo de problemas, as decisGes sdo construidas ao longo do tempo perante
diferentes fontes de incerteza. Desta forma, todas as decisdes irdao afectar os planos
futuros, limitando o niumero de planos “bons” que poderdo ser alcancados no futuro. A

robustez de uma dada decisdo baseia-se na flexibilidade que mantém. Uma decisao é
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considerada mais flexivel quanto menos limitar o nimero de planos “bons” no futuro. O
ideal era ser-se capaz de tomar decisbes num dado instante sem limitar as diferentes
possibilidades no futuro. Quanto mais flexivel for uma solugdo, mais robusta sera.
Matematicamente, Rosenhead et al. (1972) definiram robustez da forma seguinte.

Seja d; a decisdo inicial escolhida de um conjunto de decisdes D. Seja S o conjunto
de todos os possiveis planos realizaveis no futuro. Seja S; um subconjunto de S de planos
alcancgaveis apds a decisdo d; ter sido escolhida. Sejam S* e S;* o subconjunto de S e S;
de planos “bons” ou “aceitdveis”, respectivamente. Entdo, a robustez da decisdo d; é
medida em fungdo do subconjunto de “bons” planos, isto &,

*
num(Si )
r=————,
i *
num(S )
onde num(S) é o numero de elementos do conjunto S. Quanto maior for o valor de r;
mais robusta é a decisdo.

Como referido por Rosenhead et al. (1972), este critério d4 mais énfase ao
planeamento continuo de processos do que ao préprio plano final. A robustez esta mais
relacionada com as possiveis (diferentes) consequéncias de cada decisdao considerada ao
longo do planeamento do que com a proépria decisdo.

Nesta definicdo de robustez é considerada apenas a qualidade da solugdo (a ideia
gue uma solucdo robusta é aquela que se altera ligeiramente de um cenario para outro,

ndo é aqui tido em conta).

3.2. Solucao robusta

Mulvey et al. (1995) apresentaram uma formulacdo geral para um modelo de
programacao matematica mono-objectivo (a que chamaram de “optimizacdo robusta”),
baseada em cenarios. Nesta formulacdo, uma solugdo de um modelo de optimizacdo é
definida como solucdo robusta se permanece “proxima” do éptimo em todos os cenarios e

como modelo robusto se continua “quase” admissivel em todos os cenarios.

Kouvelis e Yu (1997) apresentaram uma nocgao de robustez, mais conservadora,
para problemas de optimizacdo discreta, utilizando cenarios. Mais conservadora significa
gue a nogdo assume que o AD corre o menor risco possivel.

Nas abordagens apresentadas por Kouvelis e Yu (1997), as solucdes robustas sao
aquelas cujos valores sdo os melhores no pior cenario, em que o pior cenario pode ser
definido de varias formas. Em particular, estes investigadores definiram trés medidas de
robustez para definirem o pior cenario, uma baseada no critério min-max absoluto
(robustez absoluta) e duas outras baseadas no critério min-max regret (desvio robusto e
robustez relativa).
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3.3. Conclusao robusta

Roy (1998) sugeriu a aplicacdo do conceito de robustez, ndao apenas a solugdes

mas, mais genericamente, a conclusées (assercdes, recomendagoes).

Uma conclusdo ¢ uma informacdao deduzida a partir do modelo e dada ao AD
durante o processo de decisdao. Esta pode ser uma proposicdo para uma solucao do
problema, mas também pode ser uma propriedade ou um facto que pode ser Gtil ao AD.
Uma conclusdo diz-se robusta se é valida em todos (ou quase todos) os cenarios, em que
um cenario € um conjunto de valores possiveis para os dados do modelo usado para

resolver o problema.

Uma proposicao formal (por exemplo, 'o valor da funcdo objectivo da solucdo x é
pelo menos igual ao da solucdo y') é definida como sendo perfeitamente robusta se for
valida em todos os cenarios. Uma proposicdo formal é aproximadamente robusta se é
valida em todos os cenarios, excepto nalguns (ndo necessariamente identificados com
clareza), que sao considerados insignificantes. Se uma proposicdo é menos formal (por
exemplo, 'a qualidade da solucdo x é boa'), mas é valida em todos os cenarios, entao diz-

se que ela é pseudo-robusta.

Dias e Climaco (1999) refinaram as definicbes anteriores, apresentadas por Roy
(1998), e propuseram a seguinte classificagao.

Uma conclusdo robusta absoluta é uma premissa intrinseca a uma das accbes
(solugdes), que é valida em qualquer cenario. Por exemplo, 'o valor da acgdo x € maior
do que 0.7'.

Uma concluséo (relativa) binaria robusta é uma premissa associada a um par de
accoes, a qual é valida em qualquer cenario. Por exemplo, 'x domina y' ou 'x é superior a
y com uma credibilidade maior do que 0.7' sdo possiveis conclusdes binarias robustas.

Uma conclusédo (relativa) undria robusta é uma premissa associada a uma acgao
mas em relacdo as outras, que é valida em todos os cenarios. Por exemplo, 'x é ndo-

dominada' ou 'a acgdo x esta entre as trés melhores acgdes'.

3.4. Método robusto

Vincke (1999-a) propbs uma definicdo formal de robustez, utilizando os conceitos
de procedimento, método e tratamento. Um procedimento é uma aplicacdo que associa
uma solugdo a cada instancia de um problema. Um método é uma sequéncia de
procedimentos que permite obter diferentes solucdes para diferentes execugbes (por
exemplo, estabelecendo diferentes niveis de preferéncias). Um tratamento corresponde a
uma aplicagao especifica de um método sobre um cenario especifico (conjunto de dados

do modelo e de parametros do método). Uma solucdo x é robusta, relativamente a um
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conjunto de tratamentos, se para todo o tratamento daquele conjunto a solugao y obtida
é semelhante a x em termos dos valores das fungbes objectivo. Um método é robusto
para uma instancia do problema, se para cada par de procedimentos deste método, as
solugOes obtidas sdo semelhantes entre si. Um método é robusto para um problema se é
robusto para qualquer instancia daquele problema.

A robustez de uma solugdo ou de um método é relativa, uma vez que depende da
descricdo do modelo ou do método. Isto porque a robustez ndo é uma qualidade
intrinseca de uma solugdo (ou de um método), mas depende muito do contexto. O que é
importante € uma certa coeréncia na formalizacdo do modelo de decisdo e na aplicagdo
do método. Para a definicdo desta coeréncia pode ser (til a nogdo de robustez, mesmo
gue ndo seja suficiente. Desta forma, a robustez ndo é a Unica propriedade que permite
caracterizar ou escolher um método, embora possa ser um meta-critério possivel para

avaliar os diferentes métodos.

Sorensen (2001) introduziu uma outra definicdo de robustez, mas relacionada com
o comportamento de uma solucdo perante as possiveis perturbacées nos dados do
modelo. Se uma solucdo for muito sensivel a pequenas perturbacées naqueles dados,
entdo esta ndo deve ser uma boa solucdo. A robustez esta, assim, relacionada com a
sensibilidade de uma solugdo em relacdo as perturbagdes que podem ocorrer nos dados
do modelo. Este autor distinguiu dois tipos de robustez: robustez de qualidade e robustez

de solugéo.

A robustez de qualidade de uma solugcdo esta relacionada com o facto da sua
qualidade como solucdo continuar elevada, mesmo quando ocorrem alteracdes nos dados
do modelo. Este tipo de robustez é especialmente importante em modelos em que é
intratavel uma frequente reoptimizacdao do modelo, como, por exemplo, em modelos de
localizagdo de instalagdes (fabricas, armazéns, etc.). A robustez de qualidade pode ser

descrita como robustez no espago dos objectivos (Sevaux e Sérensen (2004)).

Nalguns modelos, quando ocorrem alteracées nos seus dados, podera ter que ser
encontrada uma nova solugdo, uma vez que a solucdo original pode nao satisfazer as
restricoes do novo modelo e, desta forma, o modelo terd que ser reoptimizado. Nestes
casos, pode-se exigir que a nova solugcdo seja o mais possivel semelhante a original. Esta
semelhanca tera que ser medida no espago das solugcGes e ndo no espago dos objectivos.
Desta forma, a robustez de solu¢do pode ser descrita como robustez no espaco das
solugdes (Sevaux e Soérensen (2004)). Uma solugdo é robusta no espaco das solugoes se
a nova solugdo sofrer apenas uma ligeira modificagdo, quando comparada com a solugao
original, com as alteracdes nos dados do modelo.

Contrariamente a robustez no espago dos objectivos, a robustez no espaco das

solugbes ndo é apenas uma caracteristica da solugdo, mas também do método utilizado
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para a determinar. No entanto, a principal diferenca entre estes dois tipos de robustez é
que, enquanto na primeira é a qualidade da solugdo que tem que se manter, na segunda

€ a propria solugdo que ndo pode ser alterada (S6rensen (2001)).

4. Optimizacao robusta

A optimizacdo robusta estuda metodologias de modelacdo que, combinadas com
ferramentas computacionais, processa problemas de optimizacdo com dados incertos e

em que apenas se conhece se pertencem a um determinado conjunto de incerteza.

Soyster (1973) propds um modelo de optimizacdo linear para construir uma solugdo
que fosse admissivel para todos os dados do problema, tal que cada um dos dados do
problema incerto pudesse tomar qualquer valor de um intervalo. No entanto, esta

abordagem tende a determinar solucdes demasiado conservadoras.

Mulvey et al. (1995) apresentaram uma abordagem, a que chamaram de
“optimizacdo robusta”, a qual integra formulagdes de programacdo por metas em que a
descricdao dos dados do problema é baseada em cenarios. Esta abordagem é analisada
detalhadamente na préxima seccao deste capitulo (seccdo 4.1), por ser considerada por

muitos autores um marco importante da optimizagao robusta.

El-Ghaoui e Lebret (1997) e EI-Ghaoui et al. (1998) introduziram um maior
conservadorismo nas solugdes robustas, considerando conjuntos de incerteza dos dados
do problema como elipsdides, e propuseram algoritmos eficientes para resolver
problemas de optimizagdo convexa com dados incertos. Os autores trataram da
reformulacdo robusta do modelo de optimizacdo, adaptando técnicas de controlo robusto
partindo da suposicdo de que os dados da matriz dos coeficientes podem variar no
interior do elipsdide associado ao conjunto da incerteza. Em alguns problemas
importantes, os modelos robustos sdo exacta ou aproximadamente tratdveis, sendo

eficientemente resolvidos através de métodos de ponto interior.

Também Ben-Tal e Nemirovski (1998), Ben-Tal e Nemirovski (1999) e Ben-Tal e
Nemirovski (2000) introduziram um maior conservadorismo nas solugdes robustas,
considerando os mesmos tipos de conjuntos e de algoritmos que os autores anteriores.
No entanto, como as formulagdes robustas resultantes conduzem a problemas
quadraticos conicos (ver Ben-Tal e Nemirovski (1999)), tais métodos ndo podem ser

aplicados directamente a problemas discretos.
Ben-Tal e Nemirovski (2002) passam em revista os principais resultados obtidos
pela “Optimizacdo Robusta” quando aplicada a programacdo linear incerta, cdnica

guadratica e semi-definida.
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Bertsimas e Sim (2003) e Bertsimas e Sim (2004) propuseram uma abordagem
diferente para controlar o nivel de conservadorismo de uma solugcdo, a qual tem a
vantagem de conduzir a um modelo de optimizagdo linear, e assim, poder ser aplicado

directamente em modelos de optimizagao discreta.

4.1. Abordagem de Mulvey, Verderbel e Zenios

Mulvey et al. (1995) introduziram uma abordagem pro-activa que modela a
incerteza associada aos dados de um problema de programacdo matematica mono-
objectivo usando cenarios, produzindo solugdes menos instaveis, relativamente aos
dados do modelo, do que as formulacGes classicas de programacdo matematica. Nesta
abordagem, os dados do problema sdo representados por um conjunto de cenarios, em
que a probabilidade de cada um deles é supostamente conhecida. Desta forma, a nogdo
tradicional de “solugdo 6ptima” deixa de fazer sentido, uma vez que é raro que uma
solugdo seja oOptima em todos os cenarios possiveis do problema. Esta abordagem
consiste em gerar uma cadeia de solugdes que vao sendo progressivamente menos
instaveis relativamente aos dados do modelo de um conjunto de cenarios. O facto de
algumas solugdes poderem violar as restricdes do problema original nalguns cenarios é
explicitamente reconhecido, sendo introduzidas fungdes de penalizagdao para penalizar as

solucdes que violam as restrigoes.

Os autores apresentaram dois conceitos diferentes de robustez: solucdo robusta e
modelo robusto. A solugdo Optima de um problema de programagdo matematica é
robusta, relativamente a optimalidade, se permanecer “préoxima” do éptimo em qualquer
cenario (solugcdo robusta). A solucdo Optima de um problema de programagéo
matematica é robusta, relativamente a admissibilidade, se permanecer “quase”
admissivel em qualquer cenario (modelo robusto). As nogdes de “proxima” e “quase” sdo
definidas com exactiddo através da escolha de normas, as quais estdo relacionadas com

o risco que o AD pretende correr.

O modelo apresentado tem duas componentes distintas: a estrutural (que é fixa e
livre de qualquer perturbacdo nos dados do problema) e a de controlo (que esta sujeita
aos dados do problema que sdo perturbados). Para se definir o modelo apropriado, é
necessario introduzir dois conjuntos de varidveis:

- x eR" é o vector das varidveis de decisdo cujo valor dptimo ndo esta dependente de
alteracdes dos dados incertos (as variaveis de projecto). Estas varidveis ndo podem
ser ajustadas, uma vez que estdo perante um cenario Unico e inalterado.

-y e R"? é o vector das varidveis de decisdo que estdo sujeitas a ajustamentos, uma

vez que existem dados incertos (variaveis de controlo). Os seus valores éptimos nao
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dependem apenas da existéncia de dados incertos, mas também dos valores 6ptimos
das varidveis do projecto.
em que n1 + n2 = n (n é o numero total de variaveis de decisdo do problema).

Num contexto de planeamento da producdo, as varidveis do projecto determinam a
estrutura do processo e o tamanho dos mddulos de produgdo. As varidveis de controlo
sdo usadas para ajustar o modo e o nivel de produgao em resposta a rotura do processo,
as alteragdes na procura ou na quantidade produzida, etc.. O modelo de optimizacdo tem

a seguinte estrutura:

Minimizar c'x+d'y, xeR", yeR"? (1)
sujeito a
Ax =b, (2)
Bx+Cy=e¢e, (3)
X,y=0, (4)

A equacao (2) indica as restricdes estruturais cujos coeficientes sao fixos e livres de
perturbacdes. A equacao (3) indica as restricdes de controlo, cujos coeficientes estao

sujeitos a perturbacoes.

Para definirem o problema de optimizacdo robusta, os autores introduziram um
conjunto de cenarios Q={1, 2, ..., S}, em que cada cenario s € Q tem associado o
conjunto {ds, Bs, Cs, e} de realizagbes de valores das varidveis de controlo (dg) e de
coeficientes das restricbes de controlo (Bs, Cs, &), € a probabilidade do cenario pg (com
Ysco Ps = 1). A solugdo Odptima do programa matematico (1)-(4) serda robusta,
relativamente a optimalidade, se permanecer “proxima” do 6ptimo para qualquer cenario

s € Q (solucdo robusta). A solucdo é também robusta relativamente a admissibilidade, se

permanecer “quase” admissivel para qualquer cenario s e Q (modelo robusto).

E pouco provavel que alguma solucdo do modelo (1)-(4) permaneca admissivel e
optima em todos os cenarios s € Q. Se o sistema que esta a ser modelado tem embutido
redundancias substanciais, entdo pode ser possivel encontrar solugdes que permanegam
quer admissiveis quer 6ptimas. Caso contrario, € necessario um modelo que permita que
seja medido o compromisso entre a robustez da solucdo e do modelo. O modelo de
optimizacgao robusto formaliza uma forma de medir este compromisso.

O modelo de optimizacgdo robusta tem a seguinte estrutura:

Minimizar U(X’y1,y2, ,ys) + wp(zllzzl...,zs)

sujeito a
A X =Db,
Be X+ Cgy + 25 = €, VseQ
X, Y520, VseQ
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em que { y;, ¥2, ..., ¥s € um conjunto de variaveis de controlo para cada cenario s € Q
e { z4, Z3, ..., Zs ¥ € um conjunto de vectores de erro que medirao a nao admissibilidade
permitida pelas restricoes de controlo no cenario s.

No caso de multiplos cenarios, a funcdao objectivo £ = cT x + dT y transforma-se
numa varidvel aleatéria que assume o valor & = cT x + dgT ys, com probabilidade ps.

Desta forma, como funcdo global pode-se utilizar, por exemplo, o valor esperado

(U(-)=ZSGQ DSES), que é a funcdo usada na programacao linear estocastica, ou o valor no

pior caso (U(-) =max__ ¢ )

O segundo termo da fungdo objectivo p (z1, z3, ..., Zs) € uma fungdo de penalizagao
da admissibilidade, que é usada para penalizar as violacdes das restricdes de controlo em
alguns dos cenarios.

Este modelo tem uma forma de objectivos multiplos: o primeiro termo mede a
robustez da optimalidade e o termo de penalizacdo é uma medida da robustez do
modelo. O peso da programacdao por metas o € usado para obter um espectro de

respostas as solugées de compromisso da robustez do modelo.

A introducdo da funcdo de penalizagdo deve-se ao facto de o modelo reconhecer
gue nem sempre € possivel obter uma solucdo que seja admissivel em todos os cenarios.
A escolha especifica de uma funcdao de penalizagdo é dependente do problema, e tem
também implicagGes na implementacdo do algoritmo usado na obtencdo da solucdo. Por

exemplo, os autores consideraram duas funcdes de penalizacao alternativas:
p(zl,ZZ,“"ZS) = ZSEQ P, zST z € uma funcdo de penalizagdo quadratica que se aplica
a problemas com restricGes de igualdade, onde ndo sdo desejaveis violacGes das
restricoes de controlo, quer sejam positivas ou negativas.
-~ p(zy 2y 2) =2 o PoMax[0,z) é uma fungdo de penalizagdo exacta que se
aplica a restricées de controlo do tipo desigualdade, quando apenas tém interesse as

violagOes positivas (valores negativos de z indicam inactividade das restricdes de

desigualdade).

4.2. Optimizacao discreta (combinatéria) robusta

Um dos ramos mais interessantes da optimizagao discreta que tem emergido nos
ultimos anos é a optimizagdo robusta. A optimizagdo discreta robusta utiliza abordagens
baseadas em cenarios, mas em que a probabilidade de cada cenario se realizar ndo é

conhecida nem especificada.
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Na aplicacdo da abordagem robusta, devem ser considerados trés elementos
criticos inseridos num esquema sistematico de apoio a decisdo, que sdo os seguintes
(Kouvelis e Yu (1997)):

- utilizacdo de uma Abordagem por Planeamento de Cenarios para estruturar os dados
incertos numa situagao de decisdo,

- escolha do(s) Critério(s) de Robustez apropriado(s) para a situacdo de decisao,

- desenvolvimento formal de um Modelo de Decisdo.

Ou seja, para operacionalizar o apoio a decisdo, uma abordagem robusta comeca
por identificar potenciais cenarios para o modelo de decisdo adequado a situagdo, sem
contudo atribuir probabilidades aos varios cenarios, para de seguida se ocupar em
determinar a melhor decisdo que esta associada precisamente ao pior cenario identificado
(Kouvelis e Yu (1997)).

Para se construir o pior cenario, Kouvelis e Yu (1997) definiram trés medidas
(critérios) diferentes de robustez, cuja escolha depende do risco que o AD pretende
correr: robustez absoluta, desvio robusto e robustez relativa. Depois de criados os
cenarios e escolhido um critério de robustez, o problema é entdo formulado como um
modelo de optimizagdao que gere decisdes robustas.

Desta forma, € importante identificar classes de modelos, para os quais pequenas
alteragdes nos dados do problema levam a pequenas alteragdes nos resultados no pior

cenario possivel.

Nas definicdes apresentadas nesta seccao, considera-se sempre que o problema em
analise é de minimizacao.

Seja S o conjunto de todos os cenarios possiveis, X o conjunto de todas as solugbes
admissiveis do problema e D o conjunto de todos os dados do problema. Seja X5 o
conjunto de todas as solucGes admissiveis para o cenario s. Suponhamos que a qualidade

da solugdo x € X é calculada usando a fungdo f(x, s) — note-se a dependéncia da fungao

f(x) da solucdo x e do cenario s. A solucdo optima no cendrio s € S, x:, é tal que
(Kouvelis e Yu (1997))

f(x", s)= min f(x, s)
s xeXS

Robustez baseada num critério min-max simples

As solugbes robustas absolutas sdo de natureza conservadora, uma vez que

admitem a partida que o pior cenario possivel vai acontecer.
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A solucdo robusta absoluta, xa, é a solugdo que minimiza o custo total maximo,

entre todas as solugdes admissiveis de todos os cenarios realizaveis, isto é

z2=max f(x?,s)= min max f(x,s)
seS xen X seS '
ses S

Dada uma solugdo x € X, o pior cenario absoluto para x, si, € o cenario no qual o
custo da solugdo x é maximo, isto é (Hites (2002))

s? =arg max f(x,s).
X seS

Com base na definicao anterior, Hites (2002) definiu a solucdo robusta absoluta

como a solugdo com o menor custo no pior cenario absoluto.

Robustez baseada num critério min-max regret

Kouvelis e Yu (1997) utilizaram duas variantes do conceito de min-max regret para
definirem o pior cenario. Estas nogbes sdo menos conservadoras do que a anterior, uma
vez que tendem a olhar para a incerteza mais como uma oportunidade a explorar do que
COmMO um risco a correr.

A solucdo desvio robusta, x9, é a solucdo que minimiza o desvio maximo da

optimalidade, entre todas as solucbes admissiveis de todos os cenarios realizaveis X:,
isto é (Kouvelis e Yu (1997))

z9 = max f(xd,s)—f(x;‘, s)|= min max f(x,s)—f(x;‘, s)
seSs XE N Xs seSs '
seS

d

Dada uma solugdo x € X, o pior cendrio desvio para X, Sy

€ o cenario no qual é

maxima a diferenga entre o custo da solucdo x e o custo da solugdo 6ptima neste cenario,
isto é (Hites (2002))

s?= arg max (f(x, s)— f(x*, s))
X seS s ’

Denomina-se por pior desvio para a solucdo x a diferenca (Hites (2002))

_ dy * d
d, = f(x,s9) f(xsd,sx).

Com base na definicdo anterior, Hites (2002) definiu a solu¢do desvio robusta como

a solucdo que se desvia menos da solucdo 6ptima no seu pior cenario desvio.
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A solucao robusta relativa, xr, é a que, em termos percentuais, minimiza o desvio
maximo da optimalidade entre todas as solugbes admissiveis de todos os cendrios

realizaveis, isto é (Kouvelis e Yu (1997))

f(x", s)-f(x_,s) f(x,s)—f(x_,s)
Zz' = max —> = min max —
ses f(x_,s) xXe N X_ seS f(x_,s)

S seS s S

r

w € 0 cenario no qual é

Dada uma solugdo x € X, o pior cenario relativo para x, S
maxima a relagao entre o desvio da solucdo x para a solugdo 6ptima e o custo da solugdo
optima, neste cenario; isto é

. f(x, s)—f(x], )
X

= arg max

ses f(XS, S)

Denomina-se por pior desvio relativo para a solucéo x, a relagao

r * r
f(x,sx)—f xsr,sx)
ro= X
X *
flx r,s;
SX

Com base na definicao anterior, pode-se definir a solucdo robusta relativa como a
solugdo que se desvia menos, em termos percentuais, da solugdo Optima no seu pior

cenario relativo.

A justificacdo de Kouvelis e Yu (1997) para estas medidas é que, perante a
incerteza, é necessario considerar todos as situagdes possiveis, incluindo as piores, uma
vez que nao se conhece qual delas pode vir a acontecer.

Kouvelis e Yu (1997) demonstraram que para certos problemas com dados
intervalares, como é o caso de problemas em redes, o pior cenario desvio, para uma
dada solucdo x, € o cenario em que o custo de todos os elementos de x correspondem
aos seus limites inferiores e o custo de todos os outros elementos correspondem aos seus
limites superiores. Por construcdo, este € um dos cenarios em que a solucdo x se desvia

mais da solugdo 6ptima no mesmo cenario.

5. Optimizacao robusta usando meta-heuristicas

A importancia da optimizacdo robusta usando meta-heuristicas é reconhecida por
Kouvelis e Yu (1997), quando os autores escrevem: “Acreditamos que deve ser
despendido um esforco mais consideravel no desenvolvimento sistematico de [...]
esquemas meta-heuristicos, os quais com um esforco minimo e adequado, podem ser

aplicados a uma grande classe de problemas de optimizacdo robusta, [...]” (pag. 354).
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Relativamente a abordagens em optimizagdo robusta usando meta-heuristicas de

pesquisa local, sdo conhecidas poucas na literatura.

Taillard (1990) e Battiti e Tecchiolli (1994) apresentaram técnicas para actualizar
dinamicamente o tamanho da lista tabu, designadas de "“Pesquisa Tabu Robusta” e
“Pesquisa Tabu Reactiva”, respectivamente. Estas técnicas podem-se considerar robustas

porgue determinam boas solucbes sem exigirem extensas parametrizagdes do método.

Sérensen (2001) apresentou uma abordagem que consiste em adaptar a técnica de
pesquisa tabu padrao para determinar solugdes robustas e de boa qualidade (robustez no
espaco dos objectivos - seccdo 3.4 deste capitulo). Esta abordagem consiste em
substituir a funcdo de avaliacdo associada a pesquisa tabu padrdo, f(x), por uma nova,

fr(x), designada de fungdo de avaliagdo robusta, de forma a avaliar a qualidade das

solucdes. Apesar desta funcdo de avaliacao robusta aceitar diferentes formas, todas elas
seguem os mesmos dois principios seguintes:
Principio 1: A fungdo de avaliacdo robusta adiciona uma certa perturbagdo a solugdo
corrente antes de a avaliar. Assim, a técnica de pesquisa tabu robusta avalia x* = x +
8 em vez de x, em que x* designa-se por solugao derivada e pode ou ndo pertencer
ao espaco das solugbes original. A perturbacdo adicionada é dependente da perturbagao
esperada dos dados do modelo e deve reflectir as alteracdes esperadas destes dados.
Principio 2: A funcdo de avaliagdo robusta avalia varias solugdes derivadas (e nao
apenas uma), combinando-as num Unico valor da funcao de avaliagdo.

A forma geral de uma funcdo de avaliagdo robusta é a seguinte:
1 ne
f(x)= n—eig w, f(x+35)
em que ne é o numero de solugdes derivadas que sdo avaliadas e w; é o peso associado

ao valor da fungdo de avaliagdo da i-ésima solugdo derivada, x + §;. Esta fungdo pode ser

deterministica ou estocdstica, de acordo com a natureza da perturbacdo adicionada.

Sorensen (2003) apresentou uma metodologia que consiste na utilizagdo de uma
meta-heuristica de qualquer tipo e substituicdo da sua funcdo de avaliacdo padrao por
uma formulacdo robusta, de forma a orientar a pesquisa em direccao a solugoes
robustas. A robustez das solucbes pode ser medida quer no espaco dos objectivos, quer
no espaco das solugdes (ver definicdes de robustez na seccdo 3.4 deste capitulo).

A funcdo de avaliagao robusta mais apropriada é escolhida de acordo com o tipo de
robustez que é exigido. No entanto, uma funcdo de avaliacdo robusta respeita sempre os
seguintes principios (Soérensen (2001) e Sérensen (2003)):

Principio 1: Cada solucdo é avaliada sobre uma amostra de dados incertos do

problema (solugao derivada).
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Principio 2: As varias avaliagdes das solugdes derivadas sdao combinadas na fungao de

avaliagao robusta (avaliacao derivada).

Para se medir a robustez das solugdes no espaco dos objectivos, usa-se uma funcgao
de avaliacdo robusta em que a qualidade das solucbes é avaliada por amostragem dos
dados incertos do problema. Uma possivel funcao de avaliacdo robusta é a média pesada

de ne avaliacOes derivadas (tal como em Sérensen (2001)):

f(x)= n—le > w, f(x,s).
i=1

Uma outra fungdo de avaliagdo robusta, mais moderada, permite analisar o desempenho
de uma solugdo no pior caso entre todas as avaliagbes derivadas (para funcgbes a
minimizar):

f(x)=. max f(x,éi)_

A robustez de uma solucdo medida no espaco das solucGes é caracterizada pela
proximidade (semelhanga) a uma dada solugdo de referéncia, xq, isto &, para a qual a
distdncia a solugdao de referéncia (quando medida por alguma funcdo de distancia no
espaco das solugdes) é pequena (Sevaux e Sorensen (2004)). Para calcular a

proximidade entre xp e x, utiliza-se uma qualquer métrica.

Nesta metodologia, a robustez pode ser medida apenas no espago dos objectivos ou
em ambos os espacgos (dos objectivos e das solugdes) em simultaneo.
Quando a robustez é medida apenas no espago dos objectivos, a estrutura geral
desta metodologia € a seguinte:
1) gerar muitas solugdes diferentes, usando uma meta-heuristica;
2) avaliar cada uma das solugdes geradas, usando uma fungao de avaliagao robusta;
3) seleccionar a solugao com melhor desempenho, de acordo com a fungdo de avaliagao
robusta.
Quando a robustez é medida nos espacos dos objectivos e das solugdes em
simultaneo, a estrutura geral desta metodologia é a seguinte:
1) gerar muitas solugdes diferentes, usando uma meta-heuristica;
2) calcular a qualidade de cada solucdo gerada e a distancia entre a solucdo corrente e
a solucgdo de referéncia;
3) seleccionar a solucdo com o melhor compromisso entre os valores da robustez nos
espacos dos objectivos e das solucbes (usar um processo de apoio a decisdo, tendo

em conta as preferéncias do AD em relagao a robustez nos dois espagos).

Relativamente as abordagens em optimizacdo robusta usando meta-heuristicas

baseadas em populagdes, € um assunto a tratar no proximo capitulo.
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