CAPITULO 1

Introdugcao Geral

1. O problema multicritério

A resolucdo de muitos dos problemas que surgem no dia a dia consiste em escolher
entre varias alternativas vidveis; ou seja, tomar decisdes. A maioria destes problemas é de
dificil resolucdo, uma vez que envolvem mdultiplos critérios, geralmente conflituosos entre si.
No entanto, em situacdes de grande pressdo, como sejam as situagdes de crise, opta-se
usualmente por se utilizar modelos muito simples, em que apenas um dos critérios de decisao
assume relevancia, colocando de lado os restantes aspectos do problema, reduzindo—-o a um
problema de optimizacdo do objectivo associado ao critério “relevante” — geralmente o que
se encontra associado a questdo econémica.

Exemplos de problemas que envolvem multiplos critérios sdo :

(Ex.1) Escolher o melhor local para a construgdo de uma ponte, em que os critérios poderiam
ser o custo, o impacto sobre o rio (ambiental e utilizagdo do rio), o volume de trafego, o
impacto sobre as margens, a estética, o custo da travessia, etc..

(Ex.2) Encontrar o trajecto mais econdémico, para efectuar a entrega/recolha de produtos aos
clientes duma determinada firma, em que os critérios poderiam ser o tempo, a distancia, o
atraso, o trafego, etc..

Por existir conflito entre os critérios, a entidade que tem a responsabilidade de decidir, o
agente de decisdo (AD), tem de ponderar os compromissos a efectuar com vista a encontrar a
solucdo que lhe pareca mais satisfatéria. Neste caso, estamos perante um problema

multicritério.




2 O problema multicritério

Durante a década de 50, com o desenvolvimento da Investigacdo Operacional (I0) como
disciplina cientifica, pensou-se que esta iria desenvolver métodos e técnicas capazes de
resolver a maioria dos problemas de decisao que se colocam a varios niveis, quer na industria,
quer no sector de servicos.

Como a maior parte dos problemas com vérios critérios surgia no seio das empresas,
muitos autores sobrevalorizaram a utilizacdo de modelos matematicos de optimizagao, pois
consideravam que todos os modelos se baseavam na optimizacdo duma funcdo objectivo :
fungdo valor ou utilidade!. A formulacdo da funcao objectivo era um problema considerado
menor, pois a unidade monetdria aparecia como a tnica medida de “beneficio social”, como
se pode verificar, por exemplo, em Hitch : “A medida monetaria, apropriada tanto para
receitas como para despesas, permite, em geral, a utilizagdo de uma tnica fungao objectivo : os

lucros da operacao ou, a um nivel mais lato, os lucros da empresa” [7].

Porém, no inicio da década de 70, com a complexidade crescente do ambiente sdcio-
econdmico que caracteriza as sociedades tecnolégicas modernas, verificou-se que quase todos
os problemas mais importantes envolviam varios critérios, geralmente conflituosos entre si,
tornando-se dificil a formula¢do, modelagdo e obtencao da solucao para o problema. Agora, as
preocupacdes dos decisores ndo se limitam apenas ao campo econémico em sentido restrito,
mas, pelo contrério, ja abrangem outros campos como o politico, o social, o meio ambiente, o
estético e outros, em que a qualidade de vida da sociedade humana ganha foros de cidadania
cada vez mais fortes.

Torna-se entdo necessario ponderar os varios conflitos existentes entre os critérios, de
forma a seleccionar a solugao que melhor reflicta as preferéncias do AD.

Assim sendo, surgiu a necessidade de desenvolver técnicas de apoio a decisao capazes
de ter em conta a complexidade e natureza conflituosa dos critérios em presenca em
problemas reais.

O problema multicritério esta relacionado com os métodos e procedimentos, pelos quais
0s varios critérios podem ser formalmente associados no processo de andlise. De uma forma
geral, estes problemas dividem-se em problemas multiatributo e multiobjectivo. Os primeiros
caracterizam-se pela existéncia de um numero finito de alternativas explicitamente
conhecidas, a avaliar em presenca de maultiplos critérios. Os problemas multiobjectivo
referem-se aos casos em que as alternativas sdo definidas implicitamente por um conjunto de

restri¢des e os critérios sdo operacionalizados através de fungdes a optimizar [25], [7].

1 Expressdo analitica construida a partir da parametriz¢do dos varios critérios.
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A situagdo referida em (Ex.1) corresponde a um problema multiatributo, pois as
alternativas a considerar sdo explicitamente conhecidas a partida. A situacdo referida em
(Ex.2) corresponde a uma problema multiobjectivo, uma vez que as alternativas possiveis sao

implicitamente definidas por um conjunto de restricdes matematicas.

2. O problema multiobjectivo

De uma forma geral, um problema de programacgao linear multiobjectivo (PLMO) pode
ser formulado do seguinte modo [7] :
Maximizar f;(x) =cq x

Maximizar f5(x) =cy x

Maximizar f}(x) = cj, X

sujeitoa xeX={xeR":x>0,Ax=b,beR™}
em que,
h é o namero de fungdes objectivo (critérios),
n é o namero de variaveis do problema (de decisdo e folga),
m é o nimero de restrigdes do problema,
X é a regido admissivel no espaco das decisdes (ou das variaveis),
x € 0 vector das variaveis do problema (x =[x Xy ... x,]T é solugdo admissivel),

G (j=1, .., h)éovector dos coeficientes da funcao objectivo f]- ,

A é a matriz dos coeficientes tecnolégicos (mxn),

b é o vector dos termos independentes (recursos disponiveis ou requerimentos),
0 que ndo implica perda de generalidade, pois mediante operagdes convenientes é sempre
possivel transformar qualquer problema num de maximizacao.

A regido admissivel no espago das fungdes objectivo (o conjunto de todas as imagens
dos pontos em X), pode ser definida da seguinte forma :

Z={zeR:z=(£), (), .. f(x)), x € X}.

Na resolucdo de problemas com apenas um objectivo, procura-se encontrar a solugdo
Optima, ou seja, a solucdo admissivel que optimize a funcdo objectivo, cujo valor é tnico,
mesmo que existam solugdes 6ptimas alternativas. Logicamente, em problemas com multiplos

objectivos, esse conceito ndo é aplicavel, uma vez que uma solucdo admissivel que optimize
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4 O problema multiobjectivo

um dos objectivos, ndo optimiza, em geral, os restantes objectivos, quando estes estdo em
conflito.

Na resolugdo de problemas multiobjectivo, pretende-se encontrar uma “melhor” solugdo
de compromisso para o AD, que possa constituir uma solugdo final do problema de decisdo.
Desta forma, a nocao de solugdo 6ptima é substituida pela nocao de solugcdo ndo dominada

(também designada por eficiente, optima de Pareto ou ndo inferior).

Uma solucdo admissivel diz-se dominada por outra, se ao passar-se da primeira para a
segunda existir “melhoria” de pelo menos um dos objectivos, permanecendo inalterados os
restantes. Por outro lado, uma solucdo nao dominada caracteriza-se por ndo existir uma outra
solucdo admissivel que melhore simultaneamente todos os objectivos, isto é, a melhoria num
objectivo é alcancada a custa de piorar, pelo menos, um dos outros [7]. Matematicamente,
tem-se :

i) Sejamx=[x; x3 ... xa]Tey=[y; y2 ... yn ]! duas solugdes admissiveis de um

problema multiobjectivo (x, y € X). A solucdo x domina a solucdo y se e so se

fi (X1, Xp, -/ Xp) 2 £ (y1, Y2, - s V) para qualquer j e,
fi (X1, Xp, -, Xp) > £ (y1, Y2, - s V) para algumj,comj=1,2,...,h
ii) Seja x uma solucao admissivel de um problema multiobjectivo (x € X). A solucao x diz-se

ndo dominada se e s6 se ndo existir outra solugdo admissivel y (y € X) que domine x.

O conceito de eficiéncia é geralmente utilizado para pontos no espago de decisdo,
enquanto o conceito de ndo dominancia é utilizado para a respectiva imagem no espago das
funcdes objectivo. Ou seja, uma solucdo ndo dominada é a imagem de uma solugdo eficiente
[7]. Matematicamente, tem-se :

a) Uma solugdo admissivel x! é eficiente (xI € X) se e s6 se ndo existe outra solugdo
admissivel x2 (x2 e X) tal que f(x2) > f(x1) e f(x2) = f(x1), em que f = (f;, f,, ..., f,). Caso
contrario, x1 é ineficiente [25]. Ao conjunto das solugdes eficientes, dd-se o nome de
fronteira eficiente ou conjunto de solugcdes ndo inferiores.

b) Seja z! € Z. Entdo z! é ndo dominado se e s6 se ndo existe outro z2 € Z, tal que z2 > z1 e z2

# z1. Caso contrério, z1 é um vector de objectivos dominado [25].

Uma solugdo de compromisso satisfatéria para o problema multiobjectivo devera ser
eficiente, cujos valores das fungdes objectivo associados aquela solugado sdo satisfatérios para o

AD e de tal modo que seja aceitavel como solugdo final do processo de decisao. Desta forma, é
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Métodos para resolver problemas multiobjectivo 5

apenas sobre o conjunto das solugdes eficientes que deve recair a atencdo do analista? e do
AD.

Entre quaisquer duas solugdes nao dominadas verifica-se que a uma melhoria em pelo
menos um dos objectivos se encontra sempre associado um sacrificio em pelo menos um dos
outros objectivos. Isto ¢, verifica-se sempre uma compensacdo (“trade-off”) entre objectivos no

conjunto das solugdes ndo dominadas.

3. Métodos para resolver problemas multiobjectivo

Nos ultimos anos tem sido dedicado um esforco consideravel ao desenvolvimento de
métodos para o calculo de solu¢des ndo dominadas, tendo sempre em atencdo o contributo
que o AD pode fornecer na procura de tais solugdes, através do seu sistema de preferéncias.
Desta forma, excluindo o caso trivial em que existe uma solugdo que optimiza em simultaneo
todos os objectivos, podem-se considerar 3 abordagens para resolver um problema
multiobjectivo, consoante o sistema de preferéncias do AD é incorporado a priori, a posteriori
ou progressivamente, no processo de decisdo [7] :

e métodos em que é feito uma agregacao a priori de preferéncias,
e métodos geradores das solugdes eficientes (ndo ha articulacao de preferéncias),
e métodos de “articulagdo progressiva de preferéncias” (interactivos).

Nos do primeiro tipo, o AD comeca por indicar as suas preferéncias, a partir das quais é
possivel transformar o problema inicial num problema monocritério, por exemplo, através da
construcao de uma funcado utilidade. Desta forma, apesar de existir modelagao multicritério
do problema, pretende-se optimizar a funcdo utilidade, cuja solucdo 6ptima serd a solugdo
final. A maior dificuldade deste processo esta no facto de ndo ser possivel, na maioria dos
casos, obter uma representacdo matematica da funcado utilidade por parte do AD. Ou seja, é
dificil obter os pardmetros para construir uma funcdo utilidade que agregue, numa tnica
dimensao, todos os critérios em anélise.

Nos do segundo tipo, sdo calculadas todas as solugdes eficientes do problema (ou parte),
que depois sdo colocadas a disposicao do AD para serem avaliadas. As criticas de que sdo
alvo estes métodos devem-se ao elevado esfor¢co computacional necessario para o calculo

exaustivo das solugoes eficientes.

2 Entidade responsével pela anélise ou estudo do problema.
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6 Sistema de apoio a decisao

Nos métodos do terceiro tipo, o AD expressa as suas preferéncias através de um
processo de didlogo com a componente procedimental, de forma a conduzir a pesquisa para a
zona da regido admissivel onde se localizam as solu¢des que melhor correspondem ao seu
sistema de preferéncias. Na prética, este tipo de métodos tem mostrado ser o mais eficaz na
pesquisa de uma solugdo final, através da utilizagdo de processos de interac¢do Homem-
maquina, alternando fases de calculo com fases de didlogo. A intervencdo humana no
processo de pesquisa da solugdo é uma das caracteristicas que distingue os métodos de
programacdo multiobjectivo dos tradicionais da programacdo matematica (com um sé

objectivo).

Os métodos que utilizam o calculo exaustivo para identificar o conjunto de solucdes
eficientes exigem um elevado esfor¢o computacional e ndo tém em atencdo a experiéncia
humana, que poderia servir de apoio na resolucdo do problema, visto existirem multiplos
objectivos em conflito, e consequentemente, um grande grau de subjectividade no problema.

Os métodos interactivos, aproveitando a intervencdo do AD, reduzem a zona de
pesquisa, de forma quer a minimizar o esforco computacional, quer o esforco do AD no

processamento da informacao.

4. Sistema de apoio a decisao

O apoio a decisdo é muitas vezes definido como a geragdo e seleccdo de opgdes ou
alternativas. Também ha quem o relacione com a gestao estruturada de grandes volumes de
informacdo [21]. Outros ha ainda, como Andriole, que encaram a questdo como um conjunto
de funcées integradas que suportam todas as fases do processo de tomada de decisdes,
englobando componentes como a recolha de informagao e a posterior avaliacao [2].

O apoio a decisdo, segundo Roy [22], é uma actividade que, baseando-se em modelos
claramente explicitos e totalmente formalizados, procura obter elementos de resposta as
questdes que um interveniente no processo de decisao coloca a si proprio. Elementos estes que
sdo concorrentes para esclarecer a decisdao e, normalmente, para estabelecer um
comportamento para aumentar o grau de coeréncia entre a evolucdo de todo o processo, a
definicdo dos objectivos e o proprio sistema de valores, ao servigo dos quais é desenvolvida

essa actividade.

A partir do final da década de 80, tem-se observado um desenvolvimento consideravel

de métodos interactivos, os quais tém vindo a constituir meios de apoio a tomada de decisao,
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Sistema de apoio a decisao 7

em inimeros problemas em dreas como a engenharia, a gestao, ou o planeamento nos sectores
pablico e privado. Na verdade, a partir daqui verificou-se, com mais evidéncia, a
convergéncia de ideias e a eliminagdo de barreiras entre diferentes disciplinas, que em alguns
casos competiam entre si — os cientistas de diferentes dreas passaram a participar cada vez
mais em programas de investigacdo multidisciplinar. As primeiras contribui¢des vieram das
areas do processamento de informagao e da matematica, para depois se estenderem a campos
como o da inteligéncia artificial, do comportamento organizacional e humano, etc. [21].

A caracteristica essencial dos métodos interactivos é a existéncia de fases de calculo, que
alternam com fases de didlogo. Em cada iteracdo, o AD analisa uma ou mais solugdes, que ao
serem confrontadas com as suas preferéncias, contribuem para a orientagdo do processo de
pesquisa de novas solugdes, durante o processo de decisdo. Desta forma, podem ser tomados
diferentes caminhos, conduzindo o processo de calculo para a zona da regido admissivel onde
se encontram as “melhores” solugdes, segundo a perspectiva do AD. A condicdo de paragem
do processo interactivo é a satisfagdo do AD com o conhecimento adquirido sobre o problema,
que lhe permite tomar uma opcgao fundamentada, e ndo o teste de convergéncia de alguma

funcio utilidade.

O principio subjacente a um sistema de apoio a decisdo (SAD) é ajudar interactivamente
o AD em todo o processo de decisdo, reduzindo progressivamente o ambito da pesquisa e
minimizando tanto o esfor¢co computacional, como o esfor¢o mental que é exigido ao AD.

A interaccao Homem-mdéquina é uma componente fundamental de um SAD, tendo
como objectivos contribuir para a criacdo do sistema de preferéncias do AD e ampliar as suas
capacidades de processamento de informagdo e decisdo. A interac¢do Homem-computador
tem vindo a ganhar grande importdncia no dominio do apoio a decisdo, em particular em
problemas com varios critérios. Isto deve-se a evolugdo acelerada que os meios tecnolégicos
tém sofrido, o que permite uma incorporacdo mais facil de técnicas de interacgdo e
visualizacéao [3].

De facto, a evolugdo que a informatica tem sofrido, especialmente os computadores,
cada vez mais potentes e mais baratos, tem ajudado o desenvolvimento de interfaces Homem-
computador, melhorando os aspectos relacionados com o didlogo num SAD. Desta forma, o
AD pode dialogar directamente com o computador, utilizando interfaces que se baseiam em
representacdes gréficas dos problemas e que permitem a actuagdo do utilizador sobre esse
gréficos, através de dispositivos adequados, havendo a possibilidade de interrogacao e

experimentacao.
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No desenvolvimento computacional de sistemas de apoio a decisdo, deve existir um
equilibrio entre as potencialidades que sdo oferecidas ao utilizador e a facilidade de
aprendizagem e uso. Para isso, deve ter-se em atencdo os limites das capacidades humanas
(sobretudo a memoéria e paciéncia), dando relevo as suas principais potencialidades
(nomeadamente a inspeccao visual) [3].

De forma a tirar partido das capacidades de processamento de informacdao do AD, as
técnicas de didlogo devem utilizar extensivamente gréficos e oferecer um ambiente flexivel e
amigavel servindo-se de todos os recursos do computador, mantendo sempre o utilizador no
controlo do processo de pesquisa de solugdes. A informagdo numérica detalhada deve
encontrar-se acessivel, sempre que requerida pelo AD. O utilizador deve poder controlar o
comportamento do programa, através de operagdes simples.

Segundo Sage [23], sob o ponto de vista tecnolégico, um SAD é composto por 3 niveis:
os utensilios (computadores, programas e métodos, nomeadamente de investigacdo
operacional, necessarios para a implementacdo do sistema), o gerador (geralmente uma
linguagem de alto nivel que permite a construcdo do sistema especifico) e os mecanismos de

controlo do AD.

5. Problemas com estrutura de rede

Quando se fala em “redes”, pensa-se logo numa grande quantidade de dados
estruturados de uma forma proépria, ocorrendo imediatamente as redes fisicas (telefénica,
eléctrica, rodoviaria, ferrovidria, de esgotos, de televisdo por cabo, informatica, etc.), pois sdo
as que melhor identificam esta estrutura.

Em todos estes casos pretende-se enviar alguma entidade (electricidade, um produto
para consumir, uma pessoa ou um veiculo, uma mensagem, etc.) de um ponto para outro
numa rede especifica e da forma mais eficiente possivel, tanto no sentido de fornecer um bom
servico aos utilizadores da rede, como de utilizar uma transmissdo (normalmente

dispendiosa) facil e eficaz [1].

A resolucdo destes problemas, assim como de muitos outros, requer uma modelagao
matemadtica que utilize uma estrutura em rede para organizar os seus dados, de forma que o

modelo se possa apoiar em algoritmos especificos utilizados no tratamento de redes.
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A modelacdo matemética de intimeros problemas recai num conjunto de modelos de

fluxo em redes especificos, dos quais se salientam os seguintes [1] :

1.

Problema do fluxo de custo minimo. Pretende-se determinar o menor custo de envio de uma
mercadoria através de uma rede, de forma a satisfazer a procura em determinados nés a
partir da oferta noutros nds, atendendo a restri¢des de capacidade nos arcos. Este modelo
tem uma quantidade de aplicacdes muito conhecidas, como sejam : a distribuicdo de um
produto a partir da fabrica até aos armazéns, ou desde os armazéns até aos centros de
venda; o fluxo de matérias-primas e de produtos intermédios pelas varias maquinas numa
linha de montagem; o encaminhamento dos automoéveis através de uma rede urbana de
ruas; o encaminhamento de chamadas através de um sistema telefonico.

Problema do caminho mais curto. Pretende-se determinar o caminho de custo (ou
comprimento) minimo entre um né origem e um né destino de uma rede. Algumas das
aplicagdes deste problema sdo, por exemplo : determinar o caminho de menor
comprimento, ou que gaste menos tempo ao percorré-lo, ou que tenha o maximo de
segurancga, entre dois nés de uma rede. Além destas aplica¢Oes, este modelo também pode
ser aplicado a muitos outros problemas, tais como substituicdo de equipamentos, projectos
de catalogacdo ou inventariacdo, encaminhamento de mensagens em sistemas de
comunicacao, etc..

Problema do fluxo miximo. Procura-se uma solugdo admissivel que envie a maxima
quantidade de fluxo de um né origem para um né destino, tendo em conta as restricdes de
capacidade dos arcos da rede. Exemplos deste problema sao : determinar o fluxo constante
maximo de produtos petroliferos numa rede de oleodutos, de carros numa rede de
estradas, de mensagens numa rede de telecomunicagdes e de electricidade numa rede
eléctrica.

Problema de afectacio. Pretende-se afectar (associar um para um) da forma mais econémica
(menor custo) tarefas a individuos, entendidas estas entidades em sentido geral, em que a
quantidade de tarefas é igual a quantidade de individuos. Exemplos de problemas de
afectacdo sdo : associar pessoas a projectos, operacdes a maquinas, inquilinos a
apartamentos e nadadores a provas numa competicao de natagao.

Problema de transportes. Pretende-se determinar a forma mais econémica de enviar
directamente a mercadoria produzida em vérios locais (fabricas), em quantidades limitadas
(oferta), para os clientes que se encontram geograficamente dispersos, cada um com uma

procura a satisfazer, tendo em conta a oferta de cada um dos locais.
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6. Problema de circulagio. Pretende-se determinar um fluxo possivel que respeite os limites
inferior e superior impostos em cada arco. Desde que nunca se introduza qualquer fluxo
crescente na rede, ou se extraia qualquer fluxo dela, todo o fluxo circula pela rede. O
objectivo é determinar a circulagdo que tenha o menor custo. Por exemplo, o esquema de
uma lista de encaminhamentos de uma linha aérea comercial, em que qualquer aviao
circula entre os aeroportos de varias cidades : o limite inferior imposto num arco (i, j) é 1 se
a linha aérea precisar de fornecer servico entre as cidades i e j, e assim, enviar um aviao por
este arco (na realidade, os nés representam uma combinacdo tanto de uma localizacao
fisica como de um periodo de tempo até que seja ligado um arco; por exemplo, Lisboa as 8
horas com Madrid as 9 horas).

7. Problema da drvore abrangente minima. Pretende-se identificar a arvore abrangente de valor
minimo, isto é, uma solugdo (arvore) que contenha todos os nés da rede, cujo somatério
dos valores dos arcos seja minimo. As aplicagdes deste problema sao variadas, como por
exemplo : construcdo de auto-estradas e de vias férreas que “passam” por vérias cidades,
colocacao de oleodutos a ligar locais de perfuragdo, refinarias e postos de venda ao

consumidor, ligacao de fios eléctricos a painéis de controlo.

O facto de muitos dos problemas que utilizam estes modelos serem de natureza
multiobjectivo, levou a que recentemente se tenha dedicado algum esforgo de investigagdo na
formulagdo e resolugdo de problemas de optimizacdo em redes, particularmente os de
caminho mais curto. Os critérios mais utilizados nestes problemas sdo : custo, tempo,
distancia, acessibilidade, satisfacdo exigida, proteccdo do ambiente, minimizacdo do risco,
seguranca, entre outros. Por exemplo, ao pretender-se determinar o melhor trajecto, em
termos econémicos, relativamente a um sistema de entrega/recolha de produtos numa cidade
(considera-se a cidade representada em rede, onde os nds sdo os locais de entrega/recolha e
0s arcos as ruas entre aqueles locais), pode-se formular o problema como multiobjectivo
(existem varios critérios a considerar : tempo de travessia, distancia a percorrer, trafego, etc.)
com estrutura em rede (os dados podem ser representados, em termos visuais, utilizando uma

estrutura em rede — mapa simplificado).

6. Objectivos do trabalho

A resolucdo de muitos problemas de programacao linear multiobjectivo com estrutura
em rede, requer uma modelagdo como problema de caminho mais curto. Desta forma, apesar

de existirem varios processos para resolver estes problemas, o mais indicado é aquele que
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utiliza a interac¢ao com o decisor, uma vez que muitas vezes o mais dificil ndo é determinar as
solu¢des ndo dominadas, mas sim escolher apenas uma entre tantas. Na realidade, os
processos interactivos sdo os mais vantajosos, ja que o nimero de solugdes ndo dominadas
que necessitam de ser determinadas pode ser muito pequeno, assim como permite evidenciar
0s compromissos entre os objectivos envolvidos inerentes a um conjunto de soluc¢des nao
dominadas.

Neste sentido, desenvolveram-se dois sistemas de apoio a decisdo, com o objectivo de se
identificar a “melhor” solucao de compromisso em problemas de caminho mais curto bi e tri-
objectivo.

O método associado ao primeiro sistema, consiste em analisar todo o espago dos
objectivos, em que as solugdes sdo determinadas segundo uma determinada direccdo de
pesquisa, a qual esta associada aos valores que optimizam (minimizam) cada um dos
objectivos.

O método utilizado no segundo sistema, baseia-se no procedimento interactivo descrito
por Current et al. [10] para problemas de caminho mais curto bi-objectivo, ao qual foi
associado um algoritmo para determinar os k caminhos mais curtos. Neste sistema, os
conceitos associados ao problema bi-objectivo foram adaptados aos problemas com trés

objectivos.

Os dois sistemas propostos incluem interfaces AD—Computador, as quais utilizam
meios graficos para a interpretacdo dos resultados que vdo sendo obtidos e para o didlogo
com o AD. Estes sistemas foram desenvolvidos para computadores pessoais que possuam o
sistema operativo “Windows” (95 ou NT). A razdo do sistema ser implementado para
funcionar em ambiente “Windows”, esta relacionada com o facto deste sistema operativo estar
muito vulgarizado, o que permite a utilizacdo dos sistemas por uma grande quantidade de

pessoas, e também por oferecer uns aspectos gréficos bastante agradaveis.

7. Organizacao da tese

Esta dissertacdo encontra-se dividida em varios capitulos, os quais traduzem os
diferentes aspectos do trabalho realizado subjacente a tese. Desta forma, e resumidamente,
podems-se sintetizar aqueles aspectos nos seguintes pontos :

— No capitulo 2 apresentam-se os principais conceitos béasicos e terminologia associados a
grafos e redes. Sdo também descritas algumas estruturas de dados utilizadas para

representar redes em computadores.
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No capitulo 3 é abordado o problema de caminho mais curto com um sé objectivo,
através da anélise de alguns algoritmos para resolver este tipo de problemas. E também
apresentado o problema de determinar os k caminhos mais curtos, através da descrigao
de alguns algoritmos para os resolver.

No capitulo 4 é apresentado, em termos gerais, o problema de caminho mais curto com
varios objectivos. No entanto, o problema com dois objectivos é abordado em pormenor,
descrevendo-se alguns métodos e algoritmos utilizados para resolver tais problemas,
assim como alguns algoritmos interactivos de apoio ao AD para determinar a “melhor”
solucdo de compromisso destes problemas particulares.

O capitulo 5 est4 destinado a apresentacdo de duas abordagens interactivas ao problema
de caminho mais curto com dois e trés objectivos, através de dois métodos que servirdao
de apoio ao AD no célculo da “melhor” solucdo de compromisso dos problemas.

O capitulo 6 apresenta uma aplicagdo de um dos métodos descrito no capitulo 5 a um
problema de encaminhamento (“Routing”). Aquele algoritmo, que é interactivo, é
transformado num automaético, através da construcdo de regides de prioridade a partir
de valores correspondentes aos requisitos de qualidade de servico de cada objectivo.

O capitulo 7 esta reservado a apresentagdo das conclusdes acerca do trabalho realizado,
assim como de vias de desenvolvimentos futuros nesta area de investigacao.

Em anexo encontra-se o manual do utilizador, o qual se pretende que sirva de auxilio na

utilizacdo da aplicacdo.

O trabalho realizado deu origem a um artigo que foi submetido para publicagdo [4] e as

seguintes comunica¢des em reunides cientificas :

— Em Julho de 1997 a comunicacdo “A DSS for Multiple Objective Routing in Integrated

Communication Networks”, foi apresentada na XV European Conference on
Operational Research, realizada em Barcelona, Espanha.

Em Junho de 1998 a comunicacdo “Multiple Objective Routing in Integrated
Communication Networks”, foi apresentada na XIV International Conference on
Multiple Criteria Decision Making, University of Virginia, Charlottesville, Estados
Unidos.

Em Julho de 1998 a comunicacdo “A Multiple Objective Approach to QoS Routing in
Integrated Communication Networks”, foi apresentada na conferéncia internacional

Optimization’98, Universidade de Coimbra.
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