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Resumo

Nos tltimos anos tem-se observado um grande avango nos processos de resolugao de
problemas de programacao linear multiobjectivo com estrutura de rede, em particular aqueles
que sdo modelados como de caminho mais curto. De facto, com a evolugao dos computadores,
principalmente em termos de meméria e de velocidade de execucdo, e de algumas técnicas de
calculo, como por exemplo, os algoritmos para determinar os k caminhos mais curtos de uma
rede, é hoje possivel determinar de forma computacionalmente eficiente (para certos tipos de
redes) todas as solugdes ndo dominadas (solugdes para as quais ndo existe outra solucao
admissivel que melhore em simultaneo todos os objectivos) de um problema de caminho mais

curto multiobjectivo.

No entanto, uma outra questdo surge quando se pretende seleccionar apenas uma
solucdo nao dominada, a qual deve ser a “melhor possivel” de acordo com as preferéncias do
agente de decisao (AD), que é a entidade responséavel pela escolha da solucéo.

Um dos processos para resolver este tltimo problema consiste em determinar todas as
solugdes ndo dominadas e colocé-las a disposicdo do AD para posterior andlise e escolha de
uma delas. No entanto, escolher uma entre muitas ndo é tarefa facil, até porque, geralmente,
muitas delas, apesar de diferentes, tém caracteristicas semelhantes. Ou seja, muitas vezes é
vantajoso, quer do ponto de vista de esforco computacional, quer do ponto de vista do esforco
de tratamento da informagdo exigido ao AD, calcular apenas um conjunto reduzido de
solugdes que o AD vai identificando durante o processo de pesquisa.

O AD intervém assim no processo de pesquisa de solucdes, indicando as suas
preferéncias, para que apenas algumas regides sejam analisadas (aquelas onde se localizam as
solucdes que melhor correspondem as suas preferéncias), ndo havendo necessidade de
determinar todas as solugdes ndo dominadas do problema. Os métodos interactivos
caracterizam-se pela existéncia de fases de decisdo e de calculo, que alternam entre si, até se
encontrar uma solugao ndo dominada que agrade ao AD, de tal forma que seja escolhida para

solugdo final.




ii Resumo

Neste trabalho é proposto uma abordagem interactiva para a resolugao de problemas de
caminho mais curto com dois e trés objectivos. Esta abordagem foi implementada no quadro
operacional de sistemas de apoio a decisdo, a qual utiliza a interaccdo AD—computador de
modo que as preferéncias do AD sejam utilizadas no processo de pesquisa de uma solugao
final. Os sistemas fornecem ao AD um conjunto de informacdo associada as solugdes nao
dominadas encontradas, utilizando, para tal, meios graficos e analiticos, que sdo apresentados

aproveitando as potencialidades do ambiente “Windows”.

Também é apresentado um exemplo de aplicagdo de uma das abordagens algoritmicas
ao problema de encaminhamento (“Routing”) em redes integradas de comunicagdes. O
encaminhamento estd relacionado com operagdes em tempo real sobre a rede e com um
mecanismo de controlo ao nivel das chamadas, através do qual um dos caminhos disponiveis
é seleccionado para estabelecer a comunicagao entre dois pontos (origem e destino) da rede.

Alguns algoritmos tradicionais de encaminhamento consistem em resolver problemas
de caminho mais curto com um sé objectivo, em que a funcdo objectivo se baseia numa
métrica simples (ou numa tnica funcdo de diferentes métricas). No entanto, o problema torna-
se mais complexo quando se introduzem restri¢cdes para satisfazer os varios requisitos de
qualidade de servigo (QoS).

O problema de encaminhamento é modelado como um problema de caminho mais
curto com maltiplos objectivos, no qual as diferentes métricas relevantes sdo explicitamente
incorporadas na formulagdo do problema. A abordagem algoritmica consiste em optimizar
funcdes objectivo de somas pesadas e em utilizar um algoritmo eficiente dos k caminhos mais
curtos. Os requisitos de QoS sdo expressos como restrigdes adicionais “leves” nos valores das
funcdes objectivo em termos de limites requerido e aceitdvel, os quais definem regides de
preferéncia no espaco dos objectivos. Estas regides sdo entdo pesquisadas para determinar

caminhos (se existirem) que satisfacam aqueles requisitos.




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.

Introducio Geral



O problema multiobjectivo 3

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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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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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.

Introducio Geral



12

Organizacdo da tese

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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CAPITULO 2

Grafos e Redes

1. Introducao

Um grafo é uma representagdo visual de um determinado conjunto de dados e da
ligacdo existente entre alguns dos elementos desse conjunto. Desta forma, em muitos dos
problemas que nos surgem, a forma mais simples de o descrever é representd-lo em forma de
grafo, uma vez que a representacdo visual que apresenta trard vantagens na construcao de um
modelo matematico com vista a resolucdo do problema. Por esta razdo é que muitas areas do
conhecimento (matematica, telecomunicacdes, engenharia civil, gestdo, etc.) recorrem a teoria
de grafos para resolver muitos problemas.

Uma vez que as redes surgem em numerosos contextos e em variadas formas, muitos
dominios tém contribuido com ideias importantes, para a evolugdo do estudo de problemas
de fluxo em redes, j4 que a forma mais simples de modelar matematicamente muitos
problemas inerentes a esses dominios é utilizar redes. Apesar desta diversidade ter produzido
intmeros beneficios, como a introdugdo de perspectivas muito ricas e variadas, também
trouxe alguns custos : por exemplo, a literatura da teoria de grafos e de redes ndo possui
uniformizagdo, fazendo com que varios autores adoptem uma grande variedade de
convengdes e notacdo. Desta forma, podem-se formular problemas de fluxo em redes de
diferentes formas padrao e utilizar muitos grupos alternativos de defini¢des e terminologia.
As defini¢Oes e terminologia aqui adoptadas sdo, na sua maioria, as que se encontram em

Ahuja et al. [1].
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2. Conceitos fundamentais de grafos

Um grafo é uma estrutura constituida por dois conjuntos finitos, um de vértices (nés ou
nodos) e o outro de arestas (arcos ou ramos), e pode ser representado por 6 = (N, A), em que

N e A sdo os conjuntos de vértices e arestas, respectivamente, com A < N x N.

Cada aresta é representada por um par (i, j), comi#jei, j € N, em queié asua cauda e
j a sua cabega; diz-se que (i, j) sai do vértice i e chega ao vértice j. Uma aresta diz-se dirigida
(orientada) se for representada um par ordenado de vértices distintos e nao dirigida (nao
orientada) se for representada por um par ndo ordenado de vértices distintos — uma aresta
que liga os vértices i e j representa-se por (i, j) ou por (j, i). Um arco dirigido (i, j) pode ser
visto como uma rua de um s6 sentido, que permite fluxo apenas de i para j e um arco nao
dirigido (i, j) pode ser visto como uma rua de dois sentidos, que permite fluxo em ambas as
direc¢des (de i para j e de j para i).

A aresta (i, j) é incidente nos vértices i e j. A aresta (i, j) é uma aresta de saida do vértice
i e uma aresta de chegada do vértice j. O vértice j diz-se adjacente ao vértice i se (i, j) for uma
aresta. Duas arestas sdo adjacentes se forem ambas incidentes relativamente ao mesmo
vértice. Um vértice é de ordem k se tiver k arestas a ele adjacente.

A lista de adjacéncia de arestas de um vértice i, A(i), é o conjunto de arestas que saem
dei;isto é, A(Q) ={(i,j) € A:j € N}. A lista de adjacéncia de vértices de um vértice i, V(i), é o
conjunto de vértices adjacentes a i; isto €, V(i) ={j e N: (i,j) € A }. Tanto |A(i)| como | V(i) |
correspondem a quantidade de arcos que saem do né i.

Existem 3 tipos de grafos :

« dirigido (orientado) — todas as arestas sao dirigidas,

« nao dirigido (nao orientado) — todas as arestas sdo ndo dirigidas e,

« misto—algumas arestas sdo dirigidas e outras sdo ndo dirigidas.

Um grafo diz-se completo se entre quaisquer dois vértices existir uma aresta dirigida

(grafos dirigidos) ou ndo dirigida (grafos nao dirigidos).

A densidade de um grafo é a razdo entre a quantidade de arestas do grafo e a

quantidade de arestas do grafo completo com o mesma quantidade de vértices.

Um grafo & = (N, A’) é um subgrafo de 6= (N, A)se N cNe A" c A.
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Considerem-se dois vértices, s e t, de um grafo & = (N, A). Um trajecto de s para t é um
sucessdo de vértices e arestas, [s = ny, (N7, Ny), Ny, ..., (N1, ), Ny = t], tal que:
a)neN,Vie{l, .., k}
b) (n, ni4q) € A, Vie{l, .., k-1}.
Alternativamente, um trajecto pode ser representado apenas pela sucessdo de vértices ou de
arestas. A notagdo que vai ser seguida é a sucessao de vértices; ou seja, [s = ny, ny, ..., ny = t].
Um caminho de s para t é um trajecto de s para t sem vértices repetidos. Um ciclo é um
trajecto de s para s. Um ciclo simples é um caminho de s para s. Um circuito (ciclo dirigido) é

um ciclo formado por arestas dirigidas. Um grafo dirigido sem ciclos diz-se aciclico. Um grafo

diz-se ligado (conexo) se existir um trajecto entre quaisquer dois vértices.

Uma arvore é um grafo com um e um s6 caminho entre quaisquer dois vértices (ou seja,
é um grafo conexo sem ciclos). Uma arvore geradora (abrangente ou total) de um grafo G é

uma arvore formada por arestas de 6 e que contenha todos os vértices de 6.

3. Conceitos fundamentais de redes

2

Uma rede é um grafo cujos vértices e/ou arestas tém associado valores numéricos
(custos, capacidades e/ou oferta e procura). A terminologia utilizada em redes é nés (nodos) e
arcos, em vez de vértices e arestas, respectivamente.

Uma rede pode ser representada por 6 = (N, A, C), em que (N, A) é um grafoe C é o
conjunto dos valores numéricos associados aos arcos (comprimentos dos arcos); ou seja, ao arco
(i, j) esta associado o valor ¢;; (o comprimento do arco (i, j) € de ¢;). De uma maneira geral, os
conceitos utilizados para grafos sdo extensiveis a redes.

Considere-se um caminho p de s para t na rede 6. O comprimento do caminho p, c(p), é a

soma dos comprimentos dos arcos que pertencem aquele caminho; ou seja,

cp) = 2 cj-

(ij)ep
O conjunto de todos os caminhos de s para t numa rede G identifica-se por P. Ao caminho de

menor comprimento da-se o nome de caminho mais curto.
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Define-se arvore minima (arvore dos caminhos mais curtos) com raiz em s, como a
arvore que contém todos os nds da rede G acessiveis a partir de s, em que para cada né r o

tnico caminho de s para r é o caminho mais curto entre aqueles nds.

A arvore geradora de custo minimo é a arvore geradora de G, em que é minimo o

somatodrio dos custos associados as respectivas arestas.

4. Representacao computacional de redes

A eficiéncia computacional de um algoritmo para resolver problemas de optimizacgdo
em redes ndo depende apenas das suas caracteristicas intrinsecas, mas também, e muito, das
estruturas de dados utilizadas para representar a rede no computador (formas de armazenar e
manipular os dados associados a rede) e para armazenar os resultados intermédios
necessarios ao algoritmo. Geralmente, para representar uma rede no computador sio
necessarios dois tipos de informacao :

« atopologia da rede (estrutura dos nés e dos arcos),

« o0s dados (custos, capacidades e oferta/procura) associados aos nds e aos arcos.
Normalmente, o esquema utilizado para armazenar a topologia da rede ird sugerir,

naturalmente, uma forma de armazenar a informacao associada aos arcos e aos nds.

As representa¢des mais comuns de uma rede sdo as seguintes : matriz de adjacéncia,

matriz de incidéncia, listas de adjacéncia e vectores simulando listas multiplas.

4.1. Matriz de adjacéncia

Dada uma rede dirigida & = (N, A, C) com n nés e m arcos, a matriz de adjacéncia, ou
mais exactamente a matriz de adjacéncia n6-n6, armazena a rede & numa matriz M = { my; }
quadrada de ordem n, em que cada linha e cada coluna corresponde a um né. Cada elemento
m;; da matriz assume um dos seguintes valores : 1 (se (i, j) € A) ou 0 (se (i, j) & A).

Por outro lado, para cada parametro associado aos arcos da rede (custo, comprimento,
capacidade, etc.) terd que existir uma matriz do mesmo tipo e para cada pardmetro associado

aos nods terd que existir um vector de n elementos.

Nas redes nao dirigidas, pode considerar-se que cada arco (i, j) corresponde a dois arcos

dirigidos : (i, j) e (j, i). Neste caso a matriz de adjacéncia é simétrica.
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Nos problemas em que a densidade da respectiva rede é muito baixa (matriz com
grande quantidade de elementos nulos), como acontece na maioria dos problemas de
circulagdo, este tipo de estrutura é bastante ineficiente, tanto relativamente ao tempo de
pesquisa, como ao espago de memoria necessério ao armazenamento dos dados. Isto porque a
matriz de adjacéncia permite armazenar n2 arcos e a rede apenas tem m (ou 2m caso seja uma

rede dirigida).

Apesar disso, a simplicidade desta representacdo permite a sua utilizacdo para
implementar, muito facilmente, os algoritmos de redes. Isto porque pode-se :
o determinar os pardmetros associado a qualquer arco (i, j), tomando simplesmente o
elemento (i, j) das respectivas matrizes;
» obter facilmente os arcos que saem do n¢ i, examinando a linha i : se o j-ésimo elemento
dessa linha tem o valor um (1) entdo (i, j) ¢ um arco da rede;
» obter os arcos que chegam ao n¢ j, examinando a coluna j : se o i-ésimo elemento dessa

coluna tem o valor um (1) entdo (i, j) ¢ um arco da rede.

4.2. Matriz de incidéncia

Dada uma rede dirigida 6 = (N, A, C) com n nds e m arcos, a matriz de incidéncia, ou

mais exactamente a matriz de incidéncia né-arco, armazena a rede & numa matriz constituida
por n linhas e m colunas, em que cada linha esta associada a um né e cada coluna a um arco
da rede. Cada elemento (i, a) assume um dos seguintes valores : 1 (se o arco a sai do né i), -1
(se o arco a chega ao né i) ou 0 (restantes casos).

Nas redes nao dirigidas, os valores negativos (-1) sdo substituidos por positivos (+1),

uma vez que todo o n6 é considerado como cauda e como cabe¢a de um arco.

Também esta estrutura se torna bastante ineficiente, tanto relativamente ao tempo de
pesquisa, como ao espago de memoria necessario para o armazenamento dos dados, uma vez
que a quantidade de elementos reservados para a rede é n.m e esta tem apenas m elementos
para serem armazenados (ou 2m se for uma rede nao dirigida). Em ambos os casos a matriz
de incidéncia apenas tem 2m valores diferentes de zero (dos n.m existentes) : cada coluna tem
exactamente um (+1) e um (-1) —rede dirigida — ou dois (+1) —rede nao dirigida.

Além disso, a quantidade de (+1) numa linha é igual a quantidade de arcos que saem do
né correspondente, qualquer que seja o tipo de rede. Da mesma forma, em redes dirigidas, a

N

quantidade de (-1) numa linha é igual a quantidade de arcos que chegam ao né
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18 Representacdo computacional de redes

correspondente; consequentemente, a soma de (+1) e de (1), numa linha, corresponde ao

grau do no6 que lhe esta associado.

4.3. Listas de adjacéncia de arestas

Dada uma rede dirigida 6 = (N, A, C) com n nds e m arcos, este tipo de representagdo
armazena a lista de adjacéncia de arestas de cada né numa simples lista ligada (cada elemento
da lista de adjacéncia é uma lista ligada). Uma lista ligada é um grupo de células, cada uma
contendo um ou mais campos. A lista de adjacéncia do né i, A(i), serd uma lista ligada com
| A(i) | células, em que cada célula corresponde a um arco (i, j) da rede.

A célula correspondente ao arco (i, j) tera tantos campos quanto a quantidade de
informagdo que é necessario guardar. Um dos campos guardard o né j; depois existira um
conjunto de campos, onde serdo guardados, por exemplo, o custo, a capacidade, o
comprimento, etc., do arco; por tltimo, terd que existir um outro campo, designado por ligagio
(“link”), que guardard um ponteiro para a proxima célula desta lista ligada (que corresponde a
um outro arco que sai do no i). A dltima célula da lista ligada conterd no campo ligagio, por

convencao, o valor zero.

Em redes ndo dirigidas, a informacdo de cada arco é armazenada em duas células
diferentes, uma vez que cada arco pertence a duas listas de adjacéncia: o arco (i, j) pertence as
listas de adjacéncia donéie dondj—(i,j) € A(i) e (i, j) € A(j), pois (i, j) = (, 1).

Uma vez que é necessario armazenar e aceder a n listas ligadas (uma para cada no),
também é necessdrio uma tabela de ponteiros que apontem para a primeira célula de cada
lista ligada. Para tal, define-se uma tabela de dimensao n, designada por primeiro (“first”), cujo
elemento primeiro (i) guarda um ponteiro para a primeira célula da lista de adjacéncia do né i,

A(i); se A(i) = I entao faz-se primeiro (i) = 0.

4.4. Vectores simulando listas multiplas

Dada uma rede dirigida 6 = (N, A, C) com n nés e m arcos, nas representacdes que
utilizam vectores para simular listas multiplas a numeracgdo dos arcos segue uma determinada
ordem : primeiro sdo numerados os arcos que saem do né 1, depois os arcos que saem do né 2,

etc.. Os arcos que saem do mesmo né, podem ser numerados por qualquer ordem.
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As representagdes mais simples apenas necessitam de dois vectores de dimensao m :
« Ant, em que Ant (a) = n6 cauda do arco a,
+ Suc, em que Suc (a) = n6 cabeca do arco a.
Para além destes dois vectores, cada um dos pardmetros associados aos arcos da rede
necessita de um outro vector, de dimensao m, para armazenar os valores desses parametros.
Em redes nao dirigidas, tal como acontece para a representacao com listas de adjacéncia
de arestas (ver seccdo 4.3 deste capitulo), a informacdo associada a cada arco é armazenada

duas vezes.

No entanto, estas estruturas ainda podem ser melhoradas através das bem conhecidas

representacdes denominadas por “forward star forn” e “reverse star form”.

A “forward star form” é uma representacdo muito semelhante a representagdo com listas
de adjacéncia de arestas, uma vez que também esta guarda a lista de adjacéncia de cada no.
No entanto, em vez de listas ligadas sdo utilizados vectores para guardar a informacao
associada aos arcos da rede. Assim, determinam-se de forma eficiente, todos os arcos que
saem de qualquer né. Os vectores utilizados sdo os seguintes :

« Point, de dimensdo n+1, que se define da seguinte forma :
Point (1) =1
Point (i+1) = Point (i) + quantidade de arcos que saem de i (1 <i<n)
(Point (n+1) =1 + m)

+ Suc, em que Suc (a) = né cabeca do arco a.

Se Point (i) = Point (i+1) entdo ndo saem arcos do nd i.

A “reverse star form” permite determinar de forma eficiente todos os arcos que chegam a
qualquer né. Os vectores utilizados sdo os seguintes :
« RPoint, de dimensdo n+1, que se define da seguinte forma :
RPoint (1) =1
RPoint (i+1) = RPoint (i) + quantidade de arcos que chegam ai (1 <i<n)
(RPoint (n+1) =1 + m)
« Ant, em que Ant (a) = n6 cauda do arco a.

Se RPoint (i) = RPoint (i+1) entdo ndo chegam arcos ao no i.
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20 Representacdo computacional de redes

4.5. Comparacdo entre as varias representacoes

Como se pode concluir, as representacdes que utilizam matrizes sao muito ineficientes,
tornando-se mais adequado a utilizagdo de listas, uma vez que é apenas necessario espago
para representar a informagdo associada aos arcos que existem, ndo havendo espaco

desperdicado.

Comparando a representacdo que utiliza listas de adjacéncia de arestas com a
representacdo que utiliza vectores para simular listas multiplas, pode-se concluir que a tltima
necessita de menos espago para armazenar os dados da rede do que a primeira. No entanto, a

primeira é mais eficiente quando se pretende adicionar ou remover arcos (ou nés) a rede.
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CAPITULO 3

O Problema do Caminho Mais Curto

com um sbé Objectivo

1. Definicao e formulacdao do problema

Os problemas de caminho mais curto com um sé objectivo sdo fundamentais e
frequentes quando se estudam problemas em redes, por exemplo de transportes ou de
comunicac¢des. Este problema surge quando se pretende determinar o caminho mais curto,
mais barato ou mais fidvel, entre um ou varios pares de nés de uma rede.

Estes problemas surgiram a partir de adapta¢des a uma grande variedade de problemas
préticos, ndo s6 como modelos tinicos mas também como subproblemas de problemas mais
complexos. Por exemplo, surgiram nas industrias de telecomunicacbes e de transportes
sempre que se pretendia enviar uma mensagem, ou um veiculo, entre dois locais
geograficamente distantes, o mais rapido ou o mais barato possivel.

O planeamento do trafego urbano fornece um outro exemplo importante : os modelos
utilizados para o calculo do fluxo de trafego padrao sdo problemas de optimiza¢do ndo linear,
ou modelos de equilibrio complexos. Contudo, a maioria das abordagens algoritmicas para
determinar trafegos urbanos padrdo consiste, sob hipoteses simplificadoras, em resolver um
grande nimero de problemas de caminho mais curto como subproblemas (um para cada par

de noés origem—destino na rede) [1].

Existem trés tipos de problemas de caminho mais curto :
« de um no para outro,
« de um no para todos os outros (arvore dos caminhos mais curtos),

« entre todos os pares de nos.
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Os dois primeiros tipos sdo identificados como problema de caminho mais curto de uma
uinica origem (ou apenas caminho mais curto) e o outro, como problema de caminho mais curto entre

todos os pares de nos.

Sejam s e t dois n6s de uma rede G = (N, A, C), em que a cada arco estd associado apenas

um valor ndo negativo (comprimento do arco) — ¢;; € o comprimrnto do arco (i, j). Seja c(p) o

comprimento de um caminho p de s para t na rede 6.

Com a resolugdo de um problema de caminho mais curto entre os nés s e t, na rede G,
pretende-se determinar o caminho de valor minimo existente em P; isto é, determinar p € P,
tal que c(p) < c(q), para todo o q € P (P é o conjunto de todos os caminhos de s para t). Desta
forma, pode-se formular este problema da seguinte forma :

Minimizar Z= Z z Cij Xij
ieN jeN

sujeito a

2% =1

jeN

inj - ZXjk =0, VjeN-{s,t}
ieN keN
Z Xjt =1
ieN
em que,
1, se (i,j) pertence aocaminho

Xiji =
J Con .
0, se (i,j) ndo pertence ao caminho

Algumas observacoes relacionadas com este tipo de problemas :
+ 0 comprimento de um caminho é maior do que o de qualquer dos seus
subcaminhos;
« qualquer subcaminho de um caminho mais curto, é ele préprio um caminho mais
curto (principio da optimalidade);
« para uma rede com n nés, qualquer caminho mais curto tem no méximo n-1 arcos

(num caminho ndo existem noés repetidos).

Para se analisar convenientemente a eficiéncia dos algoritmos, deve ser estudada a
ordem de complexidade de cada um deles e compara-las. A ordem de complexidade de um
algoritmo depende da quantidade de operagdes que ele executa, quando se considera o pior

dos casos. Desta forma, a ordem de complexidade pode traduzir o tempo de execugdo do
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algoritmo, para aquele caso. Portanto, a ordem de complexidade serd o limite superior de

tempo que é necessério para executar qualquer problema de caminho mais curto.

2. Algoritmos para resolver problemas de caminho mais curto

Existem vérios algoritmos eficientes para resolver problemas de caminho mais curto
com um s6 objectivo, sendo os mais conhecidos os algoritmos de Dijkstra, de Ford e de Floyd.
Os dois primeiros aplicam-se a problemas de caminho mais curto de um n¢ inicial, s, para um
no final, t (ou para todos os outros), e baseiam-se num processo de rotulagdo dos nos; o altimo

aplica-se a problemas de caminho mais curto entre todos os pares de nés.

2.1. Algoritmo de Dijkstra

Este algoritmo, que foi apresentado por Dijkstra, s6 pode ser aplicado a redes a cujos
arcos estdo associados apenas valores ndo negativos. Neste algoritmo, é suposto existir pelo
menos um caminho entre s e qualquer outro né.

O algoritmo baseia-se num processo de rotulacdo dos nds da rede e classificacdo dos
respectivos rétulos. A cada né i é atribuido um rétulo [§;, ;] que pode ser permanente (fixo)
ou temporario. Isto é,

[&;, ;] permanente (o0 caminho mais curto de s para i)

&; < nod que antecede i no caminho mais curto de s para i
T; <— comprimento do caminho mais curto de s para i
[&; ;] tempordrio (um caminho mais curto de s para i)
&; < nod que antecede i no melhor caminho, até ao momento, de s para i
7; «— comprimento do melhor caminho, até ao momento, de s para i
[&;, m;] = [, ] indica que ainda ndo foi encontrada qualquer caminho de s para i.

O rétulo temporério de um no representa um limite superior da distancia mais curta de s para

esse nd, uma vez que o caminho que lhe estd associado pode ser ou ndo o mais curto.

O algoritmo consiste num processo de fixacdo dos rétulos dos nés da rede, comecando
pelo s, de uma forma ordenada segundo as distdncias de cada né a s. Em cada iteragao é
escolhido o né i com rétulo temporéario com menor valor de w, que se torna permanente, para
depois se varrerem todos os nés adjacentes a i (que tenham rétulos temporarios), para que os

seus rotulos sejam actualizados. O algoritmo termina quando nao existirem nés com rétulos
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temporarios (caminho mais curto do né s para todos os outros) ou quando o rétulo do noé t

passar a permanente (caminho mais curto do né s para o né t).

Quando o algoritmo terminar, o comprimento do caminho mais curto entre s e j € 7 e 0

caminho determina-se percorrendo (em sentido inverso) a primeira parte dos rétulos (§) de j
até s, da seguinte forma :
Caminho « {j }
<]
Enquanto i#s Fazer
1§

Caminho <~ Caminho u {i }

A versao do algoritmo de Dijkstra que se descreve em Algoritmo 1 é a original e foi

adaptada a partir de Ahuja et al. [1].

[Es ] < [s, 0] (caminho mais curto de s para s tem comprimento O e s é o no que antecede s)
[&, ]« [ o], Vie N—{s} (ocaminho mais curto de s para i é desconhecido)
R« N (R = conjunto de nos com rotulo tempordrio)
R « @ (R = conjunto de nds com rétulo permanente)
Enquanto R# @ (ou R #N) Fazer

k <~ n6 de R tal que m. é minimo (k:m=min{rx} xeR)

R« R-{k} (k deixou de ter rotulo tempordrio)

R « R U{k}  (kpassou a ter rétulo permanente)

Para todoo je N tal que (k, j) € A Fazer

Se m + ¢y <m; Entao
TG € T + Ckj

Algoritmo 1. Caminho mais curto : Dijkstra.

Para se contabilizar o ntimero de operagdes que serdo efectuadas neste algoritmo, pode-
se fazer uma andlise segundo duas componentes : seleccdo do né com rétulo temporario
minimo e actualizacdo dos rétulos. Para tal, considere-se uma rede orientada completa com n

noés e m arcos (pior dos casos) —m = n.(n-1).
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Relativamente a primeira componente, sao seleccionados n nds e a partir de cada um
deles sdo varridos os (n—1) nds (associados aos (n—1) arcos que saem de cada nd), excepto
aqueles que ja tém roétulo permanente; ou seja, a partir do k-ésimo né seleccionado sdo
varridos n—k nés ( (n—1) — (k1) ). Portanto, o niimero total de operacdes é : n + (n-1) + (n-2)
+...+1=(n2+n)/2=0(n2) (ou seja, da ordem de complexidade de n2 operagdes).

Em relacdo a segunda componente, como cada arco s6 é analisado uma tnica vez, entdo
esta operacdo é executada m vezes; logo, a ordem de complexidade é O(m).

Desta forma, a ordem de complexidade do algoritmo é de O(n2) + O(m) = O(n2) porque
m < n2. Este limite é o melhor que se pode obter em problemas que exijam redes completas ou

muito densas para a representacdo dos seus dados no computador.

Relativamente ao espaco de memoria necessario a execugao deste algoritmo, é preciso
armazenar uma matriz quadrada de ordem n e trés vectores de dimensdo n. Ou seja, sdo

necessdrios, pelo menos, n2 + 3.n espagos de memoria para guardar informacao — O(n2).

2.2. Outras versdes (mais eficientes) do algoritmo de Dijkstra

O facto das redes envolvidas na grande parte dos problemas reais serem esparsas, leva a
que se possa utilizar versdes mais eficientes deste algoritmo — as que exploram esta
caracteristica.

Pelo que se verificou em relacdo a ordem de complexidade do algoritmo de Dijkstra, a
operacao mais dispendiosa é a de seleccao de nés. Desta forma, todos as versdes que visem o

melhoramento deste algoritmo tém que se debrugar sobre este aspecto.

Surgiram entdo diversas versdes baseadas na ordenagdo dos rétulos (conjunto R), em
funcado dos valores de m : sempre que o rétulo de um né é alterado, a ordenacdo do conjunto
terd que ser actualizada, pois pode acontecer que a ordem daquele né também seja alterada.
Por outro lado, é desnecessario considerar o conjunto dos nés com rétulos permanentes (R ),
uma vez que é o complementar de R (em N).

Portanto, das varias versdes que surgiram, destacam-se as seguintes :

a) utilizagdo de uma lista, em que os seus elementos sdo ordenados crescentemente

segundo o valor de n e o elemento escolhido (associado ao né, cujo rétulo passa a

permanente) é o que se encontra a cabega;
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b) utilizagdo de duas listas ligadas (lista duplamente ligada), em que os processos de
ordenacdo e escolha sdo os mesmos do anterior, mas com esta representa¢do torna-se
mais rapido, em particular a ordenacao;

¢) utilizagdo de tabelas de “hashing” (HEAP — lista de listas), em que os elementos que
contém a mesma caracteristica sdo colocados num mesmo grupo (lista) e em que estes
grupos sdo ordenados pelas diferentes caracteristicas (lista); depois, o elemento
escolhido é o que se encontra a cabeca da primeira lista. Por exemplo, dado um valor C,
é construida uma lista de C elementos, em que cada elemento contem uma lista de nos,
colocados por qualquer ordem, cujo valor do resto da divisao inteira de © por C é igual :

0 (1% lista), 1 (2° lista), 2 (3% lista), ..., C-1 (C-ésima lista).

2.3. Algoritmo de Dijkstra Inverso

No algoritmo de Dijkstra normal, determina-se o caminho mais curto do né s para
qualquer outro n6 j € N — { s }. No entanto, se se pretender determinar o caminho mais curto
de qualquer n6é j € N — { t } para um n6 final t, utiliza-se uma pequena modificacdo do
algoritmo de Dijkstra, que consiste em manter a distancia p; associada a cada no j, que € um

limite superior para o comprimento do caminho mais curto do né j para o né t. Todo o

restante processo é igual ao utilizado para o algoritmo normal.

2.4. Algoritmo de Ford

Ao contrério do algoritmo de Dijkstra, este algoritmo, que foi proposto por Ford, pode
ser aplicado a redes cujos arcos tém associado valores negativos, ndo podendo contudo existir
circuitos de valor negativo. Também neste algoritmo é suposto existir pelo menos um
caminho entre s e qualquer outro né.

Este algoritmo consiste em rotular os nés da rede, corrigindo-os as vezes que for

necessario, até que todos os rétulos satisfacam a seguinte condicado (de optimalidade) :

m < + ¢, paratodoo (i j) € A,

em que 7; corresponde ao valor do caminho mais curto de s para i e ¢;; a0 valor do arco (i, j).
Neste algoritmo, os rétulos dos nos tém o mesmo significado dos rétulos utilizados no
algoritmo de Dijkstra, s6 que agora os rétulos s6 se tornam definitivos apés terminar a

execucdo do algoritmo. Ou seja, nos estados intermédios do algoritmo apenas existem rétulos

temporarios.
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Tal como acontece com o algoritmo de Dijkstra, também neste, ap6s a conclusdo da
execucdo do algoritmo, o caminho mais curto entre os nds s e j determina-se percorrendo os

rétulos (em sentido inverso) desde j até s.

Em Algoritmo 2, encontra-se a descricao da versao original do algoritmo de Ford, que

foi adaptada a partir de Ahuja et al. [1].

[&s ] < [s, 0] (caminho mais curto de s para s tem comprimento 0 e s é o no que antecede s)
&, ]« [ o], Vie N={s} (o caminho mais curto de s para i é desconhecido)

R« {s}

Enquanto R # < Fazer
R« R-{i}, paraiqualquer
Para todo o arco (i, j) Fazer

Se TE]' > T + Cij Entao

TC]' < T + Ci;i

Se j¢R

Entio R« Ru{j}

Algoritmo 2. Caminho mais curto : Ford.

Considere-se uma rede orientada completa com n nés e m = n.(n-1) arcos. Para se
determinar a ordem de complexidade deste algoritmo, apenas é necessario contabilizar o
numero de iteragdes do ciclo, j& que em cada iteracdo sdo efectuadas 2 operacdes (de
actualizagdo dos rétulos). O ciclo é executado no maximo n.m vezes, pois todos os nés e todos

os arcos sao analisados. Logo, a ordem de complexidade deste algoritmo é O(n.m).

Relativamente ao espaco de memoria, o algoritmo necessita de uma matriz quadrada de
ordem n e de dois vectores de dimensao n. Portanto, no total sdo necessarios n2 + 2.n espagos

de memoéria para guardar informacao — O(n2).
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2.5. Outras versdes (mais eficientes) do algoritmo de Ford

Surgiram posteriormente diversas versdes relacionadas com a forma de manipular a
lista dos nos sucessores dos arcos que sao analisados, das quais se destacam as seguintes :
a) LIFO (“Last In First Out”) : a inserc¢édo e a remocado de elementos é efectuada na cabega
da lista (o ultimo noé inserido é o primeiro a ser removido) — Pilha (pesquisa em
profundidade);

2

b) FIFO (“First In First Out”) : a inser¢do de um elemento é efectuada pela cauda e a
remocao pelo topo (o primeiro né inserido é o primeiro a ser removido) — Fila
(pesquisa por niveis);

¢) DEQUEUE : as remogodes fazem-se na cabeca da lista e as inser¢des na cabega ou na

cauda, conforme uma condi¢do € ou ndo satisfeita (por exemplo : se 7; foi alterado
entdo, sejja pertenceu a lista entdo j é inserido no topo sendo j é inserido na cauda);
d) SCALING : a lista é manipulada como um “Dequeue”, utilizando o seguinte critério

para decidir se um elemento € inserido no topo ou na cauda : se a diminuigao de m; for

maior que um dado § entdo, se j ja pertenceu a lista entdo j é inserido no topo sendo j é

inserido na cauda.

2.6. Algoritmo de Floyd

Ao pretender-se determinar o caminho mais curto entre todos os pares de nés, pode-se
aplicar o algoritmo de Dijkstra (ou Ford) n vezes, utilizando cada né, sucessivamente, como
origem. No entanto, existem outros algoritmos para resolver este problema, como é o caso do
algoritmo de Floyd, desde que nao haja circuitos negativos; neste algoritmo, os arcos podem
ter associados valores positivos ou negativos.

Um arco (i, j) designa-se por arco basico se constituir o caminho mais curto entre os nés
i e j. Um caminho mais curto entre quaisquer dois nds da rede sera totalmente constituido por

arcos bésicos (embora existam arcos basicos ndo pertencentes ao caminho mais curto).

O algoritmo de Floyd utiliza a matriz D, de ordem n, das distancias directas mais curtas
entre os nés. Os nés que nao sao adjacentes (ndo existe arco a liga-los) tém associado uma
distancia directa infinita. Como os nds sdo (por convengao) adjacentes a eles préprios, tém

associado um arco de comprimento 0 (zero). Os ciclos préprios sao ignorados.
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Entre cada par de nés ndo ligados por um arco bésico é criado um arco, através de um
processo identificado por “tripla ligacao” :
djj - min {dy, dy +dy }
Fixando um k, a “tripla ligacdo” é efectuada para todos os nos i, j # k.

Apbs efectuar a “tripla ligacao” para cada k € Nei,j € N-{k}, arede (na matriz D

alterada ao longo deste processo) é apenas constituida por arcos bésicos. Logo, o valor

associado a cada arco dirigido (i, k) é o caminho mais curto entre aqueles nos.

Para conhecer todos os nés intermédios num dado caminho, mantém-se paralelamente
uma matriz P, de ordem n, onde o elemento Py representa o primeiro né intermédio entre os
nos i e j. No final deste algoritmo, a matriz D corresponde a matriz das distancias mais curtas

entre qualquer par de nés. Em Algoritmo 3 encontra-se a descricdo deste algoritmo, que foi

adaptado a partir de Ahuja et al. [1].

D <« matriz das distancias directas
Pi<j, ¥ijeN
Para k=1, .., n Fazer
Para i,j=1, .., ntal quei, j#k Fazer
Se Dj> Dy + Dy; Entdo
Djj <= Dji + Dy

Pyj « Py

Algoritmo 3. Caminho mais curto : Floyd.

Para se determinar a ordem de complexidade deste algoritmo, considere-se uma rede
completa, com n nés e m = n.(n-1) arcos (pior dos casos). Neste caso, a quantidade de
operacdes que sdo efectuadas depende do nimero de iteragdes dos ciclos, uma vez que em
cada iteracdo sdo efectuadas, no maximo, trés operacdes (incluindo o teste). Portanto, para
este caso, o ciclo externo é executado n vezes e o interno 2.(n-1), o que perfaz um total de

n.2.(n-1) = 2.n2 - 2.n = O(n2).

Relativamente ao espago de memoria exigido, sdo necessarias duas matrizes quadradas

de ordem n; logo, sdo precisos 2.n2 espagos de memoria para guardar informac¢ao — O(n2).
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3. Arvore dos caminhos mais curtos

Quando se pretende determinar os caminhos mais curtos de um né origem para todos
0s outros, estd-se perante um problema de caminho mais curto. Para armazenar os dados
referentes a estes caminhos, apenas é necessario utilizar (n—1) espacos de memoria, em que n é
quantidade nés da rede. Este resultado é consequéncia do facto de se poder determinar
sempre uma arvore com raiz no né origem, a qual pertencem todos os nés da rede para os
quais exista caminho desde o né origem, com a seguinte propriedade : o tinico caminho da
origem para qualquer n6 é o caminho mais curto para aquele no.

Portanto, para se determinar a arvore dos caminhos mais curtos de um né origem para

todos os outros numa qualquer rede, basta aplicar um dos dois primeiros algoritmos de

caminho mais curto, apresentados anteriormente.

4. O problema de determinar os k caminhos mais curtos

Este problema coloca-se quando é necessario conhecer, ndo s6 o caminho mais curto
entre dois nés de uma rede, mas também o 2° o 3, ..., o k-ésimo caminho mais curto, tal que o
valor do k-ésimo caminho é menor ou igual ao valor do j-ésimo caminho, com j > k. Pretende-
se entdo determinar uma ordenacdo (crescente) dos caminhos mais curtos, os quais

constituem caminhos mais curtos alternativos ao melhor caminho.

Os problemas de determinar os k caminhos mais curtos pode ser aplicado a casos em
que se pretenda determinar o caminho mais curto, mas obedecendo a restricdes complexas,
em que a melhor solucdo pode nado ser o caminho mais curto. Portanto, determinando-se
sucessivamente os caminhos por ordem crescente dos seus comprimentos, pode-se chegar ao
caminho mais curto que obedece as restrigdes impostas.

Em problemas de circulacdo de veiculos interessa, muitas vezes, conhecer caminhos
alternativos ao caminho mais curto, em virtude de existir congestionamento ou corte em
qualquer troco daquele caminho.

Em problemas de encaminhamento de chamadas, pode interessar conhecer caminhos

alternativos ao mais curto, por exemplo, quando alguma ligagdo deste caminho esta saturada.

Um outro tipo de problemas que pode utilizar o algoritmo dos k caminhos mais curtos,

estd relacionado com o problema do caminho mais curto com multiplos objectivos.
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Formalmente, pode-se definir o problema de determinar os k caminhos mais curtos da

seguinte forma :
Seja 6 = (N, A, €) uma rede com n nés e m arcos. Considere-se ¢ : P — R tal que p — c(p) =

2p ¢jj € um valor real definido sobre P, que associa um valor a cada caminho de s para t em

6. Dado um inteiro positivo k, pretende-se determinar um conjunto PR = P1 - Pk} <P

tal que

1) p; é determinado antes de p;;1, para qualquerie {1, .., k-1}
2) c(p;) <c(pj+1) » para qualqueri e {1, ..., k-1}

3) c(py) <c(q), para qualquer q € P — pk)

Existem alguns algoritmos para tratar este problema, dos quais serdo referidos trés
deles, de acordo com a sua importancia na evolucdo dos algoritmos :
o baseado no Principio da Optimalidade — o classico algoritmo de Dreyfus [12],
« baseado no aumento da rede — desenvolvido por Martins [17],
o baseado na determinagdo de nés desvios — desenvolvido por Martins et al. [20].
Enquanto que os dois primeiros determinam os k trajectos mais curtos, o tltimo determina

apenas caminhos (um caminho é um trajecto sem ciclos).

4.1. Algoritmo de Dreyfus

O objectivo deste algoritmo é determinar os k trajectos mais curtos entre um né origem
(assume-se que é o n6 1) e os restantes (n—1) nés da rede — Algoritmo 4.
Em Algoritmo 4 (em Rodrigues [21]), atenda-se a seguinte notagao :
+ u[h] € o comprimento do h-ésimo trajecto mais curto do n6 origem para o n6 j;
« (i, j, h) é a quantidade de trajectos nos quais (i, j) é o arco final, no conjunto dos h
trajectos mais curtos ({ 1° 2°, ..., h-ésimo }) do né origem para o noéj.
Neste algoritmo os nos j devem ser processados na ordem da quantidade de arcos existentes

nos respectivos trajectos mais curtos a partir da origem, de modo a que o valor u;[h+1] seja

conhecido na altura em que se pretenda calcular uj[h+1], se (i, j) € A.
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uq[1] <~ 0 (por convengio, o né origem é o 1)
Para todos os arcos (i, j) Fazer
u(j,0)«0
Determinar a drvore dos caminhos mais curtos a partir do né origem
Para osnésj=2,3,..,nei=12, ..,n comi=#j Fazer
Se i é predecessor de j na arvore dos caminhos mais curtos Entao
HG G 1) e n ) 0)+1
Senao
R3 1) <r50)
Para h =1, ..., k Fazer
Para todo onéj Fazer
Se (i, j) é o arco final do h-ésimo trajecto mais curto da origem até j Entao
h G h) i, he1) + 1
Senao
b (i, h) < 1 i, he1)
(i, j) « altimo arco do trajecto mais curto da origem para j

uilh] ¢ min{u;[u(i, j,h - 1)+ 1]+ i

1

Algoritmo 4. Determinar os k trajectos mais curtos : Dreyfus.

Em termos de complexidade, a quantidade de opera¢des que este algoritmo efectua é da
ordem de O(k.n.log n), ndo contabilizando as operacdes associadas ao cdlculo da arvore dos

caminhos mais curtos, nem a atribui¢ao de valores iniciaisa u e p.

Este algoritmo necessita de k.n espacos de memoéria para guardar a informacdo
associada a u e m espagos para a associada a p — em cada iteragdo é preciso guardar o valor
de p (i, j, h) para cada arco (i, j) — para além do espago necessério para armazenar a rede.
Portanto, o algoritmo necessita de um total de n2 + k.n + m espacos de memdria para

armazenar informagdao — O(n2).
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4.2. Algoritmo baseado no aumento da rede

O desenvolvimento deste tipo de algoritmos deveu-se, principalmente, a Martins [17],
cuja ideia inicial tem sofrido melhorias ao longo dos tempos. Este tipo de algoritmo consiste
em aumentar a rede, sempre que se encontre um trajecto, em que esta alteracdo esta
directamente relacionado com o caminho que foi encontrado.

Considerando que se pretende determinar os k trajectos mais curtos entre os nos s
(origem) e t (destino) na rede 6(N, A, C), o algoritmo comeca por adicionar um “super né
origem” S, um “super né destino” T e dois arcos de custo nulo, (S, s) e (t, T). Desta forma, em
qualquer trajecto de S para T existe um subtrajecto de s para t, cujos comprimentos sdo iguais,

pois (S, s) e (t, T) tém comprimentos nulos.

O primeiro passo do algoritmo consiste em determinar a drvore dos caminhos mais
curtos do né s para todos os outros, a partir da qual se determina o trajecto mais curto de s
para t. Depois, e em cada iteracdo h do algoritmo, a rede é alterada adicionando mais noés
(alternativos) e mais arcos (ficticios), sobre a qual é determinado o trajecto mais curto, que
coincide com o (h+1)-ésimo trajecto mais curto da rede original.

Assim, para se determinar a sequéncia dos k trajectos mais curtos, { py, Py, - Px }, O
algoritmo constr6i uma sequéncia de k nés { t, t’, t”, ..., tk)" } em que cada um representa o
nod terminal t e o no alternativo ao trajecto mais curto. Além disso, o k-ésimo trajecto mais
curto pode ser determinado desde t&1)" até s, andando para trés, substituindo todos os nos

alternativos pelos respectivos nds originais.

Em Algoritmo 5 descreve-se a versdao mais recente deste algoritmo (MS), que foi
apresentada por Martins e Santos [19]. Para qualquer né x € N considere a seguinte notagao :
Pred(x) é o n6 que antecede x em p — (Pred(x), x) € p
Suc(x) é o no sucessor de x em p — (X, Suc(x)) € p
n, € o valor da distancia mais curta de s para x,
I(x) ={ (i, x) : (i, x) € A} é o conjunto dos arcos que chegam a x,
T(x)={ieN:(4 x) € I(x) } é o conjunto dos nds cauda dos arcos de I(x),
x" é o no alternativo de x,

X € ono da rede original que corresponde ao no x,

x()’ é 0 h-ésimo no alternativo de x (x tem h nés alternativos) —x©) =x, ¥V x ¢ N
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Determinar a arvore dos caminhos mais curtos a partir de s em G
p1 < caminho mais curto de s para t na arvore dos caminhos mais curtos
h«1
P<P1
Enquanto existe um trajecto alternativoa p e h <k Fazer
u < o primeiro n6 de p tal que a u chega mais do que um arco
Se u’ ¢ N Entao
(N,A)«— (N, A u{u'}
T(u)=T(u) - {Pred(u) }
I(a) =1(a) - { (Pred(u), @) }
ny < min { n, + dist(x, u): (x, u) e [(u) }
v < Suc(u)
Senao
V « primeiro né que segue u € p talque u’ € N
Para cadaw € {v, .., t0-1)} Fazer {2° fase }
(N,A) « (N, A) u{w'}
T(w)=T(wW)—{Pred(w) } U { Pred(w)’}
(W) = (W) - { (Pred(w), W) } U { (Pred(w), W)}
T, < min {m, + dist(x, w):(x, w) e T(W)}
p < trajecto mais curto de s para th) em 6

heh+1

{1° fase }

Algoritmo 5. Determinar os k trajectos mais curtos : baseado no aumento da rede (MS).

Em termos de complexidade, a quantidade de operagdes que esta versdo do algoritmo

efectua é da ordem de O(k.m), ndo tendo em conta as operagdes associadas ao calculo da

arvore dos caminhos mais curtos.

Comparando com a versdo originall, a quantidade de operagdes efectuadas ndo foi

melhorado. No entanto, relativamente ao espaco de memdria necessario para

1 A versao origial deste algoritmo encontra-se descrita em Martins e Santos [19].

o algoritmo ser
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executado, enquanto que a quantidade de operagdes na versao inicial é da ordem de O(k.n +
k.m), a tltima versao apenas é da ordem de O(k.n + m) —ou de O(k.n) se k> m/n.
Note-se que esta questdo do espago de memoria é muito importante, ja que permite a

sua aplicacdo a problemas que envolvam redes muito grandes.

Comparando a versdo aqui apresentada (a ultima) com a original, verifica-se que
enquanto na versdo original as quantidades de nds e de arcos sofrem um significativo
aumento, uma vez que quando se adiciona um n¢ alternativo x’, adicionam-se tantos arcos
quantos os que chegam a x menos 1 (se (y, x) € A e (y, x) ¢ p entdo (y, X) é adicionado a rede),
na versdo aqui apresentada, apenas o ntimero de nos é aumentado, ja que o nimero de arcos
pode ser mantido (ou até ligeiramente decrementado), pois sempre que se adiciona um né
alternativo x’, retira-se o arco de p que chega a x e, ou ndo se adiciona qualquer arco (1? fase)

ou apenas se adiciona um arco que liga o n6 alternativo de Pred(x) a x (2° fase).

4.3. Algoritmo baseado na determinag¢ao de nés desvios

Este algoritmo, que foi apresentado por Martins et al. [20], utiliza a mudanca de variavel
proposta por Eppstein nos seus algoritmos para problemas sem restricdes e o conceito de né
desvio de um trajecto.

Em termos gerais, a iteragdo h deste algoritmo consiste em determinar os desvios que
podem dar origem a caminhos, os quais sdo calculados a partir do h-ésimo caminho mais
curto, que foi encontrado nesta versao.

A mudanga de variavel é apresentada no seguinte resultado : seja p; a distancia mais

curtadeiparate Eij =pj— P * G ¥ (i, j) € A. Entdo, c(p) :Zpaij =p;—ps+c(p), VpeP.

Para resolver o problema da arvore dos caminhos mais curtos de cadanéi e N—{t}
para t, utiliza-se o algoritmo de Dijkstra Inverso (ver seccdo 2.3 deste capitulo).
Por outro lado, o conjunto de arcos que saem de cada né i tem de ser ordenado por

ordem decrescente dos valores de ¢jj, de tal modo que o ultimo arco pertenga ao caminho

mais curto de i para t.
Considere-se a seguinte definicdo de né desvio de um caminho. Seja q o caminho mais
curto de s para i na drvore de todos os trajectos ja determinados. Para todook >1,0on6ié o

no desvio de py se q < py e for o subcaminho com o maior namero de nés tal que q < py, com

h e {1, .. k-1}. Por conveniéncia, o n6 s é o n6 desvio de p;. Considere-se o seguinte
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exemplo:p;=1[1,2,3,4,5],pp,=1[1,2,4,5], p3=[1,2,3,5] epy =[1, 2 4,3, 5] sao caminhos de
uma rede qualquer. O n6 desvio de p4 é 0o n6 3, pois q = [1, 2, 3] é o subcaminho com origem
em 1 com o maior nimero de nds entre todos os trés caminhos dados.

Em Algoritmo 6 descreve-se a versdo mais recente deste algoritmo (MPS), que foi

apresentada por Martins et al. [20].

Determinar a arvore dos caminho mais curto para tem G

Gjj <= pj— pj + cjj, para todo (i, j) € A
A< {1, ..,m}talqueVie{l,..,m} ¢ < ¢jq secauda(i) = cauda(i+1)

X<{p1}
h«0
Enquanto (X# ) e (h<k) Fazer
p < trajecto de X tal que ¢(p)<c(q) para qualquer q € X
Se p nao tem ciclos Entao
h«h+1
Ph< P
i< no desvio de p
Repetir
p; < subcaminho de p de s para i
b <« arco de p cujacauda é ond i
Enquanto (i éacaudadeb+1) e (b+1 forma um ciclo com p;) Fazer
b«b+1
Se (i é acauda de b+1) Entao
j < cabecadeb +1

Pj < caminho mais curto de j para t
X Xufpi0[ijl0pj} (0= concatenagio)

i < préximo no6 de p

Até (p;ser umciclo) Ou (i=t)

Algoritmo 6. k caminhos mais curtos : baseado no célculo de nés desvios (MPS).
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CAPITULO g4

O Problema do Caminho Mais Curto

com Multiplos Objectivos

1. Formulacao do problema

Considere-se uma rede G = (N, A, €) com n nds e m arcos, em que C = (c!, ¢, ..., ch) com
h > 1 corresponde aos valores numéricos ndo negativos associados a cada arco. Ou seja, ao

arco (i, j) estdo associados os valores c; =(Cilj Jeees Cgl )-

Sejam s e t dois nds da rede 6. Os valores numeéricos associados ao caminho p de s para

t na rede 6 formam um h-uplo de somas, em que cada uma delas corresponde a soma dos

valores associados aos arcos que pertencem aquele caminho. Ou seja,

C(p)=(C1(p), 2(p), ...,Ch(p)) emque c”(p)= ZC%V, we{l,2,..., h}.
(ijep
O problema do caminho mais curto com véarios (h) objectivos entre os nés s e t da rede

G, pode ser formulado da seguinte forma :

Min Z=(Zy, .., Zp)

sujeito a
2, % =1
jeN
ZXi]'—ZXﬂ:O, VjEN—{S,t}
ieN leN
D xi =1
ieN

x;€{0,1}, V(ij)
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onde,

lez ZC}] Xij

ieN jeN

Zn=2, Dci Xy

ieN jeN
1, seoarco(i,j) pertence ao caminho

Xi' =
] L.
0, caso contrario

2. Tipo de solu¢des do problema

Nos problemas de programacao linear com vérios objectivos, o conjunto das solucdes
admissiveis eficientes é um conjunto convexo continuo, denominado por politopo convexo
(quando limitado tem o nome de poliedro convexo), o qual é construido a custa das restricdes
do problema. Desta forma, qualquer solugdo vértice eficiente pode ser determinada
optimizando uma combinagdo convexa das fungdes objectivo (as solugdes ndo vértices na
fronteira eficiente podem depois ser caracterizadas a custa dos vértices).

No entanto, como os problemas de caminho mais curto multiobjectivo sdo de natureza
discreta, a fronteira eficiente ndo é um conjunto convexo continuo, podendo existir solucoes
ndo dominadas que ndo estejam situadas na fronteira do invélucro convexo (contorno
convexo), mas sim no seu interior, nos chamados desniveis de dualidade (“duality gaps”). As
solucdes ndo dominadas que pertencem ao contorno convexo, da-se o nome de solugdes
suportadas, as quais podem ainda ser extremas (ou vértices) ou nio extremas. As solucdes

que se encontram nos desniveis de dualidade, da-se o nome de solu¢des nao suportadas.

Seja Z* o involucro convexo de [Z® { z € ®:z>0 }] (em que @ representa a adigdo de
conjuntos e h o nimero de objectivos do problema).

1. Seja z € Z uma solucdo ndo dominada. Se z pertence a fronteira de Z* entdo z é
suportada; caso contrario, z é nao suportada (¢ dominada por uma combinacdo convexa
de outras solu¢des nao dominadas suportadas).

2. Seja z € Z uma solucdo ndo dominada suportada. Se z ndo puder ser expressa como
combinac¢do convexa de outras solugdes suportadas, entdo z é extrema; caso contrario, z é

nao extrema [25]. Ou seja, z é extrema se e s6 se existir ay >0 comk =1, ..., h, tal que
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h h
Z oy Zy < Z o Wi, YweZ:z=(zq..2) # (W, ..., W) =w [15].
k=1 k=1

O grafico da Fig. 1 exemplifica os conceitos de solu¢do ndo dominada suportada
(extrema e ndo extrema) e ndo suportada :
a) as solugdes 1, 2 e 4 sao ndo dominadas suportadas extremas (vértices),
b) a solugdo 3 é ndo dominada suportada ndo extrema (é uma combinacdo convexa das
solucdes 2 e 4, pois encontra-se representada sobre a aresta 24),

¢) as solucgdes 5 e 6 sao ndo dominadas ndo suportadas (dominadas pelas combinagdes

convexas de 2 com 3 e de 3 com 4, respectivamente).

£

Fig. 1 - Tipo de solucdes nao dominadas : suportadas e nao suportadas.

As imagens inversas das solu¢des nao dominadas suportadas denominam-se por pontos
eficientes suportados (no espago das decisdes) e das ndo dominadas ndo suportadas por
pontos eficientes nao suportados [25].

Os algoritmos que tém sido propostos até agora utilizam processos diferentes para
determinar solu¢des ndo dominadas, consoante sejam suportadas extremas ou suportadas ndo
extremas e ndo suportadas. No entanto, na pesquisa daquelas solucgdes, utiliza-se sempre o
problema do caminho mais curto com um s6 objectivo.

O processo para determinar as solugdes nao dominadas suportadas extremas consiste
em resolver um problema de caminho mais curto com um sé objectivo, em que a funcao
objectivo é uma combinacdo convexa das p funcdes objectivo do problema multiobjectivo.

Para se determinar as solu¢des ndo dominadas ndo suportadas tém sido apresentados,
ao longo dos tempos, alguns processos diferentes, mas todos exigindo um elevado esforco

computacional.
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3. Um problema real de caminho mais curto com miltiplos objectivos

Muitos problemas reais podem ser modelados como um problema de caminho mais
curto multiobjectivo, em que os dados do modelo sdo organizados recorrendo a uma estrutura
em rede.

Como exemplo, veja-se um caso de circulacdo de veiculos, mencionado em Rodrigues
[21]. Pretende-se determinar o melhor caminho entre dois nés de uma rede de estradas (por
exemplo, entre um ponto onde se carregam componentes que devem ser transportadas para
uma fabrica localizada num outro ponto da rede), tendo em conta um compromisso entre dois
objectivos : distdncia percorrida e tempo gasto. O tempo gasto num percurso pode ser
influenciado por atrasos na entrega da mercadoria, uma vez que o tempo de circulagdo em
cada artéria (arco da rede) pode variar muito, devido a problemas de congestdo de trafego,
acidentes, obras de manutengao, filas de espera para pagamentos de portagens, etc..

Geralmente, pretende-se determinar uma solugdo cujos valores associados a cada
objectivo se encontrem o mais proximo possivel dos valores respectivos minimos, de modo a
rentabilizar o lucro da empresa responsavel pela entrega das componentes a transportar.

Neste caso, esta-se perante um problema de caminho mais curto bi-objectivo.

Ao acrescentar-se mais um objectivo, por exemplo o nimero de artérias percorridas (ou
quantidade de noés visitados), o problema transforma-se num problema de caminho mais
curto tri-objectivo, se se pretender uma solugdo em que o namero de nés a visitar seja também
a menor possivel.

Se se acrescentar o nivel de perigosidade em termos de acidentes rodovidrios
(relacionado com o ntmero de acidentes nas artérias), o problema transforma-se num de
caminho mais curto tetra-objectivo, pois pretende-se uma solugao cujo valor associado a este

objectivo seja também o menor possivel.

4. O método NISE

Uma das abordagens mais importantes no &mbito dos problemas de caminho mais curto
com vdérios objectivos é o método NISE (“Nonlnferior Solutions Estimation”), que foi
proposto por Cohon [9]. Este método destina-se a determinar uma aproximagdo do conjunto
de soluges ndo inferiores e foi descrito, sobretudo, para problemas com duas funcdes

objectivo.
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Suponha-se que se pretende resolver um problema de caminho mais curto com dois

objectivos, em que a funcao objectivo pode ser expressa da seguinte forma :

Minimizar Z=(Zq,Z,).
As solugdes nao dominadas sdo determinadas utilizando o método da soma pesada das
fungdes objectivo, reduzindo, desta forma, o problema original a um com apenas uma fungao
objectivo. Para tal, efectua a soma das duas fungdes depois de se ter multiplicado uma delas
por um parametro (peso) positivo w, ficando :

Minimizar  Z(w)=w.Z;+Z, .
Desta forma, se o valor atribuido a w for superior a 1 entdo estd-se a favorecer o primeiro
objectivo em detrimento do segundo, acontecendo o inverso se w for inferior a 1, pois o peso

que se estd a atribuir ao segundo objectivo é constante e igual a 1.

Pode-se generalizar a utilizacdo de pesos, atribuindo pesos a ambas as fungdes objectivo,
obtendo-se :
Minimizar  Z(wyq, Wp) = W1.Z7 + Wp.Z, .
No entanto, se se dividir as duas fun¢des por um mesmo valor positivo (por exemplo, w»),

obtém-se a equacdo anterior, fazendo w = w;/w,. Desta forma, conclui-se que neste tipo de

problemas o que interessa efectivamente é a relacdo entre os pesos atribuidos aos objectivos e

nio o seu valor absoluto.

O método NISE utiliza, em cada iteracdo, o seguinte critério para seleccionar os pesos :
escolher valores de tal modo que a préxima solugado esteja o mais distante possivel da recta
que passa pelas duas solugdes previamente escolhidas.

O método comeca por determinar as duas solugdes ndo dominadas (vértices) que
optimizam (minimizam) isoladamente cada uma das fungdes objectivo : as solugdes A e B que

minimizam Z; e Z,, respectivamente (Fig. 2).
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z. b a
1 A, B — vértices
0 — solugéo ideal !
1 E
:F'::] | —-
Zq

Fig. 2 — Método NISE : zona de pesquisa de solugdes ndo dominadas (vértices).

A préxima solugdo ndo dominada a ser determinada, se existir, deve ser de tal modo
que a sua representacdo deve situar-se o mais distante possivel do segmento AB, mas no
interior do tridngulo A(0,A,B). Como facilmente se pode verificar, ndo existem solucdes a

esquerda do segmento 0A, pois se existisse alguma solucdo nessa zona ela teria sido

encontrada quando se optimizou a fungdo objectivo Z; isoladamente. Da mesma maneira, se

conclui que ndo podem existir solugdes abaixo do segmento 0B.

Por outro lado, o segmento AB servird de base ao calculo da préxima solucgdo nao
dominada. Com efeito, aplicando a regra utilizada pelo método NISE para o calculo dos pesos

W1 e Wy, estes sdo tais que

A%
AN Sy
Wo

em que a é o declive da recta que contém o segmento AB. A direccio da busca é

perpendicular ao segmento AB. Desta forma, qualquer nova solugdo admissivel determinada

por este método, s6 poderé situar-se no interior do triangulo A(0,A,B).

1 Denomina-se por solucdo ideal aquela que optimizaria simultaneamente todas as func¢des objectivo
(os seus valores obtém-se considerando os valores das solugdes que optimizam separadamente cada

funcao objectivo), a qual é ndo admissivel sempre que as fungdes objectivo estejam em conflito.
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Como no calculo dos pesos apenas interessa a relacdo entre eles, e sendo conhecido o

declive da recta que contém o segmento AB, basta igualar ao valor unitario um dos pesos
para se calcular o outro. Neste caso, o declive da referida recta é dado por :
qo22B)-Zo2(A)
Z1(B)=Z1(A)

Como este declive é negativo (numerador negativo e denominador positivo) e os pesos devem

ser escolhidos de forma que —(wy/w5) = a, 0 quociente entre os pesos serd um valor positivo.

Isto é,

Wi __Zo(B)-Z5(A) _ Zr(A)-Zy(B) _ w1 =25(A)=Z,(B)
w2 Z1(B)-Z1(A)  Z1(B)-Z1(A)

— = = .
wy =Z1(B)-Z1(A)
Uma vez que ¢é a relacdo entre os pesos que interessa, fazendo w, =1, vem :

w. = Z2(A)-Z,(B)
' Z1(B)-Z1(A)

Resolvendo o problema cuja fungao objectivo é :
Minimizar Z(A, B) =wq.Z1 +Z,
seria determinada a solugdo C e obter-se-ia uma nova aproximacao para a regiao das solucdes

admissiveis ndo dominadas, zona a cheio na Fig. 3 — o tridngulo A(0,0’,0”) corresponde a

regido onde nao se encontram solu¢des admissiveis, com o segmento 0'0" paraleloa AB.

Zzl A

A, B, C — vértices
0’, 0” — pontos do espaco

0 — solugéo ideal

Fig. 3 — Método NISE : determinacdo de um vértice a partir de dois outros.
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Se se prosseguir com o método, sdo possiveis duas novas direc¢des de busca : uma
perpendicular ao segmento AC, que percorreré o triangulo A(0’,A,C), e outra perpendicular
ao segmento BC, que percorrera o triangulo A(0”,B,C).

Em termos genéricos, em cada iteracdo os valores dos pesos sao os seguintes :

_ Zz(l)—ZZ(l-i-l)
Y Zy(i+ 1)~ Z41 ()

Wy = 1
em que i corresponde a i-ésima solucdo ndo dominada suportada extrema, tendo em conta
que estas estdo numeradas pela ordem decrescente do respectivo valor de Z, (a solugdo A é a
que tem o maior valor de Z,).
O método s6 termina, quando o méximo erro possivel for inferior a determinado valor

preestabelecido. Pela Fig. 3 pode-se verificar que as extensdes das novas buscas estdo

relacionadas com as alturas dos tridangulos (considera-se como bases dos tridangulos os

segmentos AC e BC, para cada caso); o erro méximo corresponde a maior altura.

5. O problema de caminho mais curto bi-objectivo

Nesta seccdo serdo descritos alguns métodos para determinar solu¢des ndo dominadas
suportadas extremas e ndo suportadas, assim como algumas abordagens interactivas para
ajudar o AD a identificar a “melhor” solucdo de compromisso em problemas de caminho mais

curto bi-objectivo.

5.1. Formulacao do problema

Considere-se uma rede 6 = (N, A, C) com n nds e m arcos, em que C = (cl, cz). Ou seja, a
cada arco (i, j) estao associados 2 valores nao negativos, que correspondem ao “comprimento”
do arco.

Sejam s e t dois nds da rede 6. Os valores associados ao caminho p de s para t na rede &,
sdo um par de somas, em que cada uma delas corresponde a soma dos valores associados aos
arcos que pertencem aquele caminho; ou seja,

o(p) = (c1(p), <X(p)), em que, ' (p)= > cf e *(p)= > cf.
(ij)ep (ij)ep
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Seja P; o conjunto de todos os caminhos do né i para o né t, em que P; # &, V i € N. Seja

ainda P o conjunto de todos os caminhos de s para t. O problema do caminho mais curto com

dois objectivos, entre os nos s e t, pode ser formulado da seguinte forma :

[P1] Min Z=(Zy, Z)) (5.1)
sujeito a
Z Xgj = 1 (5.2)
jeN
inj_zxjk =0, VjEN—{S,t} (53)
ieN keN
Z xi =1 (5.4)
ieN
Xjj € {0,1}, V(j) (5.5)
onde,

Z1=2. ZC}] Xjj

ieN jeN
2
Zz = Z Zcij Xij
ieN jeN
{1, se o arco (i, j) pertence ao caminho
X =

0, caso contrario

5.2. Representacao do espago dos objectivos

Todas as solugdes admissiveis formam um conjunto convexo que se chama poligono
convexo, uma vez que este conjunto é limitado (politopo convexo limitado). Desta forma,
estas solugdes encontram-se na sua fronteira (suportadas) e no seu interior (ndo suportadas).
No entanto, como mostra a Fig. 4, enquanto que todas as solugdes suportadas sdo nao
dominadas, as ndo suportadas sdo dos dois tipos. De facto, analisando a Fig. 4, verifica-se que
qualquer solucdo que se encontre na regido mais clara do invélucro convexo (solugdo ndo

suportada) é dominada por solugdes suportadas (por exemplo, a solugdo C domina qualquer
solugdo que se encontre a direita da recta que contém o segmento CQ e acima da recta que

contém o segmento CR).
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Interior do

[nvaluero Conwvexo A(A,B,P), A(B,C,Q), A(C,D,R) - zonas onde
se podem localizar solugdes nao

o) dominadas nao suportadas

A, B, C, D - solugdbes ndo dominadas
Exterior do suportadas

Involuero Convexo P, Q R - pontos do espaco (geralmente

nao correspondem a qualquer solugao)

Fig. 4 — Bi-objectivo : representacdo das solucdes no espaco dos objectivos.

Uma zona de desnivel de dualidade é definida por dois vértices adjacentes e por um
ponto formada pelos valores méaximos das duas fungdes objectivo, relativamente aquelas
solucdes, formando um tridngulo (por exemplo, A(A,B,P), A(B,C,Q) e A(C,D,R) formam trés

zonas de desniveis de dualidade na Fig. 4).

5.3. Métodos para determinar solu¢des nao dominadas

Um processo usual é gerar todo o conjunto de solu¢des ndo dominadas para que o AD
possa a posteriori seleccionar a “melhor” solugdo existente naquele conjunto. No entanto, esta
abordagem torna-se complicada, pois este conjunto pode ser muito extenso e, portanto, muito
dificil de determinar.

Uma outra forma de determinar as solu¢des ndo dominadas, consiste em identificar, em
fases distintas e com processos diferentes, as solu¢des ndo dominadas suportadas extremas e
as ndo suportadas. Podem, entdo, considerar-se dois tipos de métodos para determinar estas

solucdes, cada um correspondendo a cada tipo de solugdes.

5.3.1. Métodos para determinar solu¢oes nao dominadas suportadas extremas

Nesta secgao serdo descritos quatro métodos para determinar solu¢des ndo dominadas

suportadas extremas, dos quais trés foram apresentados em 1985 por Henig [15].
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5.3.1.1. Método de Henig adaptado a partir de Shin e Hartley

Este método consiste em gerar uma sequéncia finita { By }, 1 = B1 = By > Py1 = 0 em

paralelo com a lista { (ci,ci) }, onde (ci,ci) é o valor do vértice associado a cada B € (By,

Bi+1)- Este método é uma adaptacdo do utilizado no algoritmo desenvolvido por Shin [24] e
Hartley [14], para um modelo de programacao dindmica estocéstica.

Comega-se por determinar o caminho p* € P, tal que ci = cl(p*) < cl(p) para todo o p

ePe c% = c2(p*) < c2(p) com p € P e cl(p*) = cl(p). Este caminho é o lexicograficamente mais

curto relativamente a B; = 1 e pode ser determinado aplicando duas vezes um algoritmo de

caminho mais curto : uma para determinar todos os caminhos mais curtos relativamente ao
primeiro objectivo e em seguida, entre todos aqueles caminhos, determinar o mais curto
relativamente ao segundo objectivo.

Depois, determina-se a arvore dos caminhos mais curtos de qualquer né para t,
relativamente ao primeiro objectivo (Cl(pj), j € N) e, naquela arvore, determinam-se também
os valores dos caminhos mais curtos para t em relacao ao segundo objectivo (cz(p]-), jeN).

Dado By suponhamos que o valor do caminho mais curto de j para t, associado a By é

((py), A(p))-
Seja
1 1 1
—(cjj +c (pj)—c (pi))
2 2 2
(cij +c”(pj) =< (pi))

em que o minimo é considerado sobre todos os (i, j) € A, tal que o denominador é negativo.

o =min (5.6)

Seja (i*, j*) o arco associado ao valor minimo da equagdo (5.6) e actualize-se a drvore dos
caminhos mais curtos para t, substituindo o arco com origem em i* pelo arco (i*, j*). Desta

forma, obtém-se os caminhos mais curtos até t associados a

1
T+a

Bk+1 =
Este processo continua até
2 . .
¢ +c2(p) —cA(p) 20, V(L)) e A

indicando que foi determinado o caminho lexicograficamente mais curto associado a § = 0.
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5.3.1.2. Método de Henig semelhante ao de Denardo
Este método consiste em gerar uma sequéncia finita { B } com 0 =By <P <Py =1lea

lista que lhe é associada { (ci ,clz() } dos valores dos caminhos nao dominados extremos. Este

método assemelha-se ao utilizado por Denardo [11] para determinar um multiplicador de
Lagrange, numa rede com uma restricao adicional.

Inicialmente, determinam-se os caminhos lexicograficamente mais curtos de s para t,
associados a By = 0 e ; = 1. Estes valores denominam-se por (c% , c% )e (c% , c% ).
Seja L = { (C(l), c(z)), (C% , C%) } e S = . Na iteracdo principal, calcula-se
B C;132 - C1131
ok -k
onde (cél , c%l )e (c%z, c%z) sdo os dois primeiros elementos de L.
Seja (C[13, C% ) o valor do caminho mais curto associado a B = 1/(1+a). Se Bx C[l3 +
(1-B)x c% = Bx c[131 + (1-B)x c%l, entdo transfere-se (cél,cﬁl) de L para S. Caso contrario,

insere-se (C%,C%) em segundo lugar na lista L. Em ambos os casos, a iteragdo principal é

repetida até L ser singular. Assim, S U L contém os valores dos vértices do problema.

5.3.1.3. Método de Henig que utiliza a operacao Ext

Seja G; o conjunto de valores dos caminhos ndo dominados suportados extremos de i
para t. Note-se que se 0 arco (i, j) e o caminho p; € P]- formam um caminho mais curto de i para
t, associado a B, entdo Pj é um caminho mais curto de j para t, associado a . Isto verifica a
seguinte equacao :

Gi=Ext{G;}, ieN, G={(0,0)}
onde
G ={(cfj, c§)*+G; : jeN}.

A operacao Ext refere-se a escolha dos pontos ndo dominados extremos, que pertencem ao
contorno convexo de G;.

O processo consiste em determinar os conjuntos G;, comi € N, em que i varia entre t e s.

No fim, G4 contém os valores dos caminhos ndo dominados extremos do problema.
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5.3.1.4. Versao do método NISE apresentada por Cohon

Esta versdo, que foi apresentada por Cohon [9] em 1978, resolve, em cada iteracdo, um
problema de caminho mais curto com um tnico objectivo, cuja funcdo objectivo é uma
combinacdo convexa das fung¢des objectivo originais. Desta forma, cada solucao determinada é
ndo dominada para o problema P1. Portanto, este método consiste na resolugdo do seguinte

problema (que é P1 modificado) :

Min Z=wq.Z1 +wWy.Z, (5.7)
sujeito a

(5.2) - (5.5)
em que

W1 =

Z5(A) -2, (B)‘
Z1(A)=Z41(B)

Wo = 1

Z;(x) é o valor do i-ésima funcao objectivo associado a solucdo x

Z(A) e Z(B) sdo solugdes ndo dominadas adjacentes.

Em cada iteragdo do método é calculado o erro maximo para a aproximagao, o qual é
utilizado para determinar o esquema de ponderacdo a ser usado para determinar a préxima
solugdo ndo inferior. Por outro lado, pode-se controlar a exactiddo da aproximagao, através de

um critério de erro predeterminado.

5.3.2. Métodos para determinar solu¢des nao dominadas nao suportadas

Se para determinar as solugdes ndo dominadas suportadas existem alguns métodos,
para determinar as ndo suportadas ja isso ndo acontece. De facto, existem muito poucos
métodos para determinar estas tltimas solugdes, tornando-se a sua identificagdo o “calcanhar
de Aquiles” dos problemas de caminho mais curto com varios objectivos.

Apesar disto, sera feito referéncia a dois métodos : um que se baseia no método NISE

com restrigdes e o outro no problema dos k caminhos mais curtos.

5.3.2.1. Método NISE com restri¢oes adicionais

O método NISE, como foi apresentado antes, apenas consegue determinar as solucoes
ndo dominadas suportadas extremas. Desta forma, este método consegue determinar as
solucdes A, B, C e D, mas nao as solugdes que possam existir nos interiores dos tridngulos

A(A,B,P), A(B,C,Q) e A(C,D,R) — Fig. 4.
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No entanto, Current et al. [10] apresentaram um processo para determinar solugdes nao
dominadas que se encontrem nas zonas de desniveis de dualidade, utilizando uma técnica
que consiste em resolver um problema de caminho mais curto com um sé objectivo, com
restrigdes adicionais. Neste caso, recomenda-se, sempre que possivel, a reducao da zona de

desnivel de dualidade a pesquisar.

Suponha-se, por exemplo, que se pretende pesquisar solu¢des ndo dominadas na zona
de desnivel de dualidade representada pelo triangulo A(B,C,Q) na Fig. 4. Esta zona de

desnivel de dualidade encontra-se representada isoladamente na Fig. 5.

zz‘" E Q

B, C — vértices adjacentes

Q — ponto do espaco

- Z
+ e

Fig. 5 — Bi-objectivo : representacdo de uma Zona de Desnivel de Dualidade.

Para tal, pode-se resolver, por exemplo, o seguinte problema de caminho mais curto :

[P2] Min Z=w1.Z;+wy.Z, (5.8)
sujeito a
(5.2) —(5.5)
71<74(C) -¢ (5.9)
em que

Z5(Q)-Z5(B)
Z1(Q')-21(B)

wi = é o valor absoluto do declive do segmento BQ'

(onde Q' é um ponto pertencente ao segmento CQ)
Wy = 1

€ = um pequeno valor positivo.

Este problema corresponde a minimizar a funcdo de somas pesadas, para a qual a linha
que passa por B e Q' é uma linha de custo constante; ou seja, o gradiente desta funcado é

perpendicular a linha referida.

O Problema do Caminho Mais Curto com Miltiplos Objectivos



O problema de caminho mais curto bi-objectivo 51

Note-se que se poderia resolver outros problemas, bastando para tal alterar as restri¢cdes

impostas : Z, < Z,(B) — € (em vez da restrigdo (5.9)) e associar wy ao declive do segmento CQ"

(onde Q" é um ponto pertencente ao segmento BQ).

Suponha que ao resolver-se o problema P2, com Q' = Q, foi determinada a solucdo E

(Fig. 6). Entao sao formadas novas zonas de pesquisa, pertencentes a zona de desnivel de

dualidade analisada, de acordo com a solucao encontrada (regido a cheio na Fig. 6). Por outro

lado, abaixo da recta que passa por E, paralela ao segmento BQ, ndo foram encontradas

solucdes e qualquer solucao que se encontre no rectangulo que contém E e Q é dominada por

E.

B, C — vértices adjacentes

Q — ponto do espago

E — solucdo ndo dominada

ndo suportada

< Z
+ =

Fig. 6 — Bi-objectivo : actualiza¢do de uma Zona de Desnivel de Dualidade.

Note-se que as solucdes determinadas ao resolver P2 encontram-se no interior da
referida zona de desnivel de dualidade, uma vez que :
« abaixo da recta que contém o segmento BC nao existem solugdes (B e C sdo vértices
adjacentes),
.« antes de ser identificada qualquer solugio acima do segmento BQ, terd que ser
determinada a solucdo B (portanto, esta solucao serve de “vigia”),
« P2 nao determina solugdes que se encontrem a direita da recta que passa pelo segmento
CQ nem a solugio C, devido a restricio (5.9).
Refira-se que pode continuar-se a pesquisa de solucdes nesta zona de desnivel de dualidade,

resolvendo o problema P2 em que a restrigao (5.9) é substituida por Z; < Z(E) — .
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5.3.2.2. Utilizando algoritmos dos k caminhos mais curtos

Estes métodos sdo utilizados para determinar as solu¢des ndo dominadas que se
encontram no interior de uma dada zona de desnivel de dualidade (ndo suportadas). A
funcao objectivo utilizada é a mesma que ¢é utilizado no método NISE com restri¢des, e que é
construida a partir dos dois vértices que caracterizam aquela zona de desnivel de dualidade.

Os algoritmos utilizados para determinar os k caminhos mais curtos sdo extremamente
eficientes computacionalmente e identificam, muito rapidamente, todas as solucdes
admissiveis, segundo uma dada direccdo de pesquisa. Desta forma, sdo determinadas todas as
solucdes ndo dominadas nao suportadas de uma qualquer zona de desnivel de dualidade.

Este processo de pesquisa resolve um problema de determinac¢do dos k caminhos mais

curtos correspondente ao seguinte problema :

Min Z=wq.Z1 +wWy.Z, (5.10)
sujeito a

(5.2) —(5.5)
em que

wa =|Z2(A)—Z5(B)

1=
Z1(A)=Z1(B)
W2 = 1

Z(A) e Z(B) sao os vértices que definem a zona de desnivel de dualidade.
Este processo é executado até se determinar um caminho, cujo valor da fungdo objectivo
seja maior ou igual do que o valor da funcao objectivo associado ao ponto do espaco
correspondente ao terceiro vértice do tridngulo que representa a zona de desnivel de

dualidade escolhida.

B, C — vértices adjacentes
D, E, F, G — solugdes determinadas

Q — ponto do espaco

Fig. 7 — Bi-objectivo : utilizagdo dos k caminhos mais curtos.

O Problema do Caminho Mais Curto com Miltiplos Objectivos



O problema de caminho mais curto bi-objectivo 53

Para o exemplo apresentado na Fig. 7 o referido vértice é o ponto Q — esta zona de
desnivel de dualidade é representada pelo triangulo A(B,C,Q).

Ao aplicar-se o processo descrito a zona de desnivel de dualidade representada na Fig.
7, em que w; é o valor absoluto do declive do segmento BC, sdo determinadas as solugdes B,

C(ouC, B),D,E FeG, por esta ordem. O processo termina quando se determina a solugdo G,
pois o valor da fungdo objectivo correspondente a esta solucdo é igual ao do ponto Q.
Analisando as caracteristicas das solugdes determinadas, verifica-se que :

« B e Csao solugdes nao dominadas suportadas extremas,

« E e F sdo ndo dominadas nao suportadas (pertencem a zona de desnivel de dualidade),

« D ndo pertence a esta zona de desnivel de dualidade, mas a definida por A e B (Fig. 4).

« G é dominada pela solugao C.

5.4. Algoritmos interactivos para determinar a “melhor” solu¢ao de compromisso

Varios autores, como Hansen [13], Climaco e Martins [5], Martins [18] e Henig [15]
apresentaram algoritmos para determinar todas as solugdes ndo dominadas de um problema
de caminho mais curto bi-objectivo. No entanto, todos eles reconhecem a complexidade
computacional do problema, e por isso, com excepgdo para Martins, propuseram algoritmos
para determinar uma aproximagdo do conjunto de solu¢des ndo dominadas. Por outro lado,
nenhum destes autores recomendou a interac¢do directa com o AD.

De uma maneira geral, os algoritmos existentes consistem em duas fases, as quais
correspondem aos dois tipos de solugdes ndo dominadas existentes (Fig. 4) :

1? fase : determinar alguns vértices (ou todos caso o AD deseje), minimizando combinagdes
convexas das duas fungdes objectivo envolvidas,

2? fase : determinar algumas solugdes ndo dominadas ndo suportadas, correspondentes a
zonas de desniveis de dualidade onde se localizam as solu¢bes mais de acordo com as
preferéncias do AD.

Desta forma, os algoritmos distinguem-se uns dos outros, pelas técnicas utilizadas em

cada fase, podendo alguns deles utilizar a mesma técnica na mesma fase.

Todos os algoritmos que irdo ser analisados baseiam-se em sistemas interactivos de
apoio a decisdo, e tém por objectivo reduzir o esforgo computacional necessario a identificagao
de uma solugdo final pois, desta forma, ndo é necessario que se determinem todas as solucdes
ndo dominadas do problema, mas apenas um subconjunto, o qual ird conter a “melhor”

solucdo de compromisso.
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5.4.1. Algoritmo de Current, ReVelle e Cohon

Este algoritmo, que foi apresentada por Current et al. [10] em 1988, utiliza, na primeira
fase do processo, a versdo do algoritmo NISE, que corresponde ao método apresentado por
Cohon (ver seccdo 5.3.1.4), e na segunda fase, também o algoritmo NISE, mas agora
correspondente a versdo com restri¢des adicionais (ver secgdo 5.3.2.1).

No entanto, o algoritmo NISE foi modificado de forma a identificar um subconjunto do
conjunto de solugdes ndo dominadas através da interaccdo com o AD. Desta forma, o
algoritmo concentra a procura de solugdes eficientes em areas, do conjunto das solugdes nao
dominadas, que parecem mais prometedoras ao AD.

Em cada iteracdo o AD é interrogado para indicar, caso o deseje, se alguma regiao do
conjunto ndo inferior pode ser eliminada em posteriores pesquisas (por ndo lhe interessar),
para estabelecer a direccdo na pesquisa de novas solu¢des no Contorno Convexo ou para
escolher as Zonas de Desniveis de Dualidade a serem analisadas. Desta forma, as solucdes que
pertencem as regides eliminadas ndo irdo ser consideradas. A eliminacado de regides pode ser
baseada no valor de uma das fung¢des objectivo ou na importancia dos compromissos entre os

objectivos na regido.

Na primeira fase do algoritmo aplica-se o método NISE apresentado por Cohon,
podendo-se determinar todos os vértices do problema, caso o AD o deseje. Nas duas
primeiras iteragdes, sdo identificados os vértices que optimizam separadamente cada fungao
objectivo. Nas restantes, aplica-se o algoritmo NISE associado aos dois vértices adjacentes
escolhidos pelo AD. Esta fase termina quando todos os vértices forem encontradas, ou entao,
por indicagdo do AD, por achar que as solugdes que possam existir nas regides nao analisadas
nao tém interesse para ele (decisdo baseada na sua experiéncia).

Note-se que o algoritmo NISE permite conhecer, numa dada regido, se ndo existem mais
vértices, o que acontece quando a solucdo encontrada é um dos vértices que serviu para
construir a fungdo objectivo a minimizar, o que significa que aqueles vértices definem uma

Zona de Desnivel de Dualidade.

Para identificar as solu¢des ndo dominadas que possam existir numa determinada Zona
de Desnivel de Dualidade, este algoritmo utiliza uma versdao do método NISE com restri¢des
adicionais. No entanto, como a pesquisa de solugdes nestas regides requer um elevado esforgo
computacional, é recomendada a reducdo da Zona de Desnivel de Dualidade, eliminando a

regido que represente, para o AD, compromissos indesejaveis entre os objectivos (Fig. 8).
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Zzl 4 R
o A, B — vértices adjacentes
P, Q, R — pontos do espaco
y E
_r_h -
Z1

Fig. 8 — Bi-objectivo : reducao de uma Zona de Desnivel de Dualidade.

Analisando a Fig. 8, pode-se concluir que o aumento necessario no objectivo Z; para
diminuir (melhorar) em uma unidade o objectivo Z,, é maior ao deslocar-se de A para
qualquer ponto P da zona de desnivel de dualidade, do que ao deslocar-se de A para B, ja que
o valor absoluto do declive do segmento AP sera menor que o do segmento AB. Assim
sendo, o compromisso de Z; para Z, é limitado pelos declives dos segmentos AR e AB.

Desta forma, pode-se reduzir a regido de pesquisa nesta zona de desnivel de dualidade,
através da indicagdo, por parte do AD, do compromisso maximo aceitdvel de Z; para Z,.
Supondo-se, por exemplo, que o AD indica um compromisso maximo aceitavel de 3, entdo
qualquer solugdo que se encontre acima do segmento AQ pode ser eliminada, uma vez que o
declive desta linha é —1/3. Ou seja, qualquer solucdo que se encontre acima daquela linha, tera
um compromisso superior a 3.

Para determinar a solugdo ndo dominada abaixo do segmento AQ (em A(A,B,Q)), deve
ser aplicado o algoritmo correspondente ao método NISE com restri¢des associado as solucoes
A e B. Este problema corresponde a minimizar a fungdo de somas pesadas, para a qual a linha
que passa pelo segmento AQ é uma linha de custo constante; ou seja, o gradiente desta
funcao é perpendicular ao segmento referido.

Como resultado da resolucdo deste problema foi determinada a solugdo C, a partir da
qual se actualizam as regides de interesse onde podem existir mais solu¢des ndo dominadas,
pois C domina qualquer uma que se situe no rectangulo em que C e R sdo dois dos seus

vértices; isto é, qualquer solugdo x tal que Z;(x) = Z1(C) e Zy(x) = Z,(C) é dominada pela

solucdo C. Por outro lado, ndo existem solucdes abaixo da linha paralela ao segmento AQ que

passa por C (Fig. 9).
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ZE" Fiy B
A, B — vértices adjacentes

o C - solucdo ndo dominada nao
e suportada
™. Q, R—pontos do espago

T E

—lr—'& I -

A

Fig. 9 — Bi-objectivo : actualizacdo de uma Zona de Desnivel de Dualidade.

Para encontrar uma outra solugdo, aplica-se novamente o algoritmo NISE com

restrigdes, correspondente ao problema P2, em que a restricdo (5.9) é substituida por Z; <
Z41(C) — ¢, caso se pretenda analisar a regido a esquerda de C, ou entao, o mesmo problema P2
com wq =0 (logo, wy = 1), se for pretensdo analisar a regido a direita de C. No primeiro caso, o
resultado é a determinagdo da solugdo A, o que provoca o término do processo, ja que esta

solugdo encontra-se sobre o segmento AQ (tem um compromisso igual a 3).

5.4.2. Algoritmo de Climaco e Rodrigues

Este algoritmo, que foi apresentado por Climaco e Rodrigues [8] em 1988, surgiu na
sequéncia de duas abordagens associadas ao problema de caminho mais curto bi-critério :

1) Climaco e Martins [5], Martins [17] e Climaco [6] desenvolveram um método para gerar
todos os caminhos ndo dominados, baseado num algoritmo para determinar os k
caminhos mais curtos e num adequado teste de ndo dominancia;

2) Current et al. [10] apresentaram um método interactivo como alternativa aos métodos que

geram todos os caminhos ndo dominados.

Este algoritmo foi apresentado em duas versdes, correspondendo a duas maneiras
diferentes de analisar as zonas de desniveis de dualidade : uma utiliza apenas parte daquela

zona (tal como em [10]) e a outra utiliza toda a zona.
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A primeira fase do processo é comum as duas versoes e, tal como no método proposto
por Current et al. [10], utilizam a mesma versdo do algoritmo NISE, apresentado por Cohon,
para determinar alguns ou todos os vértices.

Na segunda fase do processo, é utilizado o algoritmo para determinar os k caminhos
mais curtos descrito por Martins [17], para determinar as solu¢des ndo dominadas existentes
nas zonas de desniveis de dualidade. Para tal, sdo apresentados dois processos para o fazer,
associados a cada versao do algoritmo :

1%) tal como acontece no método de Current et al. [10], é solicitado ao AD que fixe o

compromisso maximo aceitdvel de Z; para Z,. Por exemplo, se apenas se estd interessado em
solucdes contidas no triangulo A(A,B,Q), utiliza-se o algoritmo referido cuja funcao objectivo a
minimizar é uma soma pesada, para a qual a linha que passa pelo segmento AQ ¢é de custo

constante (gradiente da funcio perpendicular ao segmento AQ ) — Fig. 8.

2%) funciona da mesma maneira que a versdo anterior, mas considera-se agora toda a zona
de desnivel de dualidade (o AD ndo impde qualquer compromisso). Por exemplo, se se esta
interessado em todas as solugbes contidas no tridngulo A(A,B,R), utiliza-se o mesmo

algoritmo, mas agora a fungao objectivo utilizada é uma soma pesada, para a qual a linha que

pelo segmento AB é de custo constante (gradiente perpendicular a AB)— Fig. 8.

Excluindo o caso em que a pesquisa de solu¢des termina quando o AD desejar, esta
pesquisa s6 termina, na primeira versdo, quando for encontrada a solugdo A, pois é a tultima
solucdo dentro da regido pretendida (Fig. 8), e na segunda, quando se determina uma solugdo
que se encontre na zona onde se tem a certeza que nao existem mais solu¢des ndao dominadas,

o que acontece quando se passar para além da linha carregada (Fig. 10) — esta linha é paralela
ao segmento AB e contém o ponto pertencente a alguma regido de interesse que se encontra a

maior distancia do segmento AB.

Desta forma, enquanto na primeira versdao a solu¢do D nunca é determinada, na
segunda isso j& acontece (Fig. 10). No entanto, a segunda versao parece ser mais adequada
quando se pretende pesquisar em pequenas zonas de desniveis de dualidade, uma vez que
neste caso, o tempo que se ganha ao reduzir a drea de pesquisa é insignificante, atendendo aos
tempos conseguidos com os algoritmos existentes para determinar os k caminhos mais curtos

na determinacao de tais caminhos.
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zd & o
D
A, B — vértices adjacentes
o C, D — solugdes nao dominadas
L]
nao suportadas
Q - ponto do espaco
T E
—F"‘ I -
Z

Fig. 10 — Bi-objectivo : solu¢des de uma Zona de Desnivel de Dualidade.
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CAPITULO 5

Abordagem Interactiva ao Problema de

Caminho Mais Curto Multiobjectivo

1. Introducao

Neste capitulo é apresentada uma abordagem ao problema de caminho mais curto bi e
tri-objectivo, que tira partido da interaccdo AD-computador, de forma a determinar a
“melhor” solugdo de compromisso do problema, de acordo com as preferéncias do AD. Desta
forma, é possivel chegar a uma solucao final minimizando o esfor¢co computacional e o esforgo
de tratamento da informacao imposta ao AD, uma vez que ndo ha necessidade de determinar
todas as solugdes ndo dominadas do problema. De facto, por um lado, logo que seja
apresentada ao AD uma solugdo ndo dominada que o satisfaca totalmente, deixa de ser
necessario continuar com a pesquisa de mais solugdes (mesmo correndo-se o risco de poder
existir uma outra que o satisfaga ainda mais); por outro lado, ha a possibilidade de o AD
dirigir a pesquisa para regides onde este considere que se localizam solu¢des mais de acordo

com as suas preferéncias, eliminando outras por as considerar sem interesse.

Como existe interac¢do entre o AD e o computador, em que este ird aproveitar e seguir
as indicagdes do primeiro, terd que ser facultada ao AD certa informacdo relevante, que
servira de auxilio quer para indicar futuras direc¢des de pesquisa de outras solucdes nao

dominadas, quer para eliminar regides que considere menos interessantes.

Toda esta informacdo sera apresentada servindo-se dos aspectos gréficos
proporcionados pelo WINDOWS (95 e NT). Para tal, recorreu-se a linguagem de programagao
por objectos denominada DELPHI PASCAL da BORLAND.
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Os graficos utilizados representam as solugdes no espago dos objectivos, mostrando as
solucdes ndo dominadas do problema que vao sendo encontradas. Desta forma, a cada tipo de
problema estd associado um tipo diferente de grafico.

No problema bi-objectivo, o grafico utilizado para representar as solu¢des consiste num
sistema de dois eixos (F1 e F2), onde cada solugdo é representada por um ponto (x, y) —xey
sao os valores dos objectivos 1 e 2, respectivamente, relativamente aquela solucao. Cada eixo
tem duas marcas correspondentes aos valores minimo e maximo ndo dominados que cada
funcao objectivo pode atingir (Fig. 11.(a)). Por outro lado, todas as solugdes sdo representadas
com diferentes cores, para que cada solugdo seja também identificada pela cor em todos os
graficos onde esteja representadal.

Para o problema tri-objectivo, as solucdes sao representadas num grafico com trés eixos
(F1, F2 e F3), onde o angulo entre quaisquer dois eixos é de 120 graus e o ponto central
corresponde a solugdo ideal. Cada solucdo é representada por um tridngulo com uma
determinada cor, cujos vértices se situam nos respectivos eixos e correspondem as diferencas,
normalizadas em cada dimensao, entre os valores dos objectivos e os valores minimos destes
(solucao ideal) — Fig. 11.(b). Por exemplo, na Fig. 11.(b) a solugdo ideal tem os valores (40, 40,
140) e a solugdo representada (rendilhado) tem (320, 1220, 270); portanto, a solugdo marca 280
(= 320 — 40), 1180 (= 1220 — 40) e 130 (= 270 — 140) unidades nos eixos F1, F2 e F3,

respectivamente.
F24 x = F1(&) F3 4
max —
y = F2(4)
A
¥ ]
min - F1

r

min x max [ K“*F-E
(@) (b)

Fig. 11 — Gréficos para representar as solucdes nos problemas (a) bi e (b) tri-objectivo.

1 Porém, nalguns graficos apresentados nesta tese, as cores sdo omitidas por ndo existir ambiguidade.
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2. Definicao dos problemas

Em qualquer dos problemas, podem ser determinadas solug¢des ndo dominadas
optimizando uma fungdo escalar que é uma combinagdo convexa de h (2 ou 3) objectivos,

onde o coeficiente de custo associado a cada arco (i, j), ¢;j, € uma soma pesada nao negativa de

coeficientes de custo relativos a cada fun¢do objectivo. Ou seja, uma solugdo (vértice) nao

dominada pode ser obtida resolvendo o seguinte problema :

[P1]  Minimizar Z=)" > cj x;

ieN jeN
sujeito a
2 xs =1 M
jeN
inj—ZXijO, VieN—{s,t} 2)
ieN keN
int = (©))
ieN
Xij=0’1 VI,]GN (4)
h h
com cj =Y Ay cf ,onded=(hy, ., ) € A= {2y 20,k=1,.,h; 3 A =1}ehe{23}).
k=1 k=1

Refira-se, no entanto, que existem combinagdes convexas particulares para as quais as
solugdes resultantes ndo sao estritamente nao dominadas. Estas situa¢des ocorrem sempre que
exista um Optimo alternativo para qualquer A, = 0 (por exemplo, quando se determinam os
6ptimos individuais das h fung¢des objectivo).

No problema bi-objectivo, esta situacdo surge apenas ao determinar a solugdo 6ptima de
uma das fungdes objectivo, quando existe mais do que uma solugdo Optima para esse
objectivo. A forma de ultrapassar esta questdo, consiste em determinar todas as solucdes
Optimas alternativas e escolher a ndo dominada, utilizando o valor do outro objectivo
associado a cada uma dessas solugdes. Neste caso, apenas existe uma solugdo estritamente nao
dominada, pois o valor da funcado objectivo a optimizar é o mesmo para todas elas, sendo ndo
dominada a solugdo que tiver menor valor relativamente ao outro objectivo.

Se a solucao 6ptima do problema P1 é tinica, entdo corresponde a um caminho vértice
nao dominado. Desta forma, na resolugdo do problema P1, apenas se determinam vértices.
Estas solugdes pertencem ao Contorno Convexo de um conjunto de solugdes ndo dominadas,

no espaco das fungdes objectivo com h dimensdes.
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Uma solucdo ndo dominada localizada no interior do Invélucro Convexo (isto é, que ndo
é vértice), ndo pode ser obtida desta forma, uma vez que é dominada por uma combinacdo
convexa de vértices, e assim, ndo pode ser solugdo de P1 (ndo existe A € A que defina um
hiperplano de suporte para ela). Por esta razdo, apesar de serem ndo dominadas, sdo
geralmente denominadas por solu¢des convexamente dominadas ou solugdes nao suportadas,
as quais se encontram dentro das denominadas Zonas de Desniveis de Dualidade. Mas, e uma
vez que elas sdo efectivamente ndo dominadas, devem ser consideradas como potenciais
solucdes de compromisso e, consequentemente, o método de procura deve adaptar-se ao seu
calculo. Estas solugdes sao, entao, determinadas através de um algoritmo para determinar os k
caminhos mais curtos.

O algoritmo para determinar os k caminhos mais curtos utilizado na abordagem aqui
apresentada é a versdo mais recente do MPS, que foi desenvolvido por Martins et al. [20] (ver
seccao 4.3 do Capitulo 4). A escolha deste algoritmo deve-se ao facto de ser muito recente
(1997) e muito eficiente. Este algoritmo calcula 500 000 trajectos, em redes euclidianas nao
orientadas com 10 000 nés e 100 000 arcos, em cerca de 0.35 segundos de tempo CPU (em
redes orientadas determina 600 000 trajectos em cerca de 0.15 segundos). Em redes completas
nao orientadas com 1 000 noés, este algoritmo determina 580 000 trajectos em cerca de 2.1
segundos de tempo CPU (em redes orientadas, determina 780 000 trajectos em cerca de 2.01

segundos).

A abordagem proposta apresenta, para qualquer dos problemas (bi e tri-objectivo), dois
métodos diferentes para determinar a “melhor” solugdo de compromisso :

a) analisando todo o espago dos objectivos, determinando solugdes segundo uma
determinada direccdo de pesquisa,
b) analisando o Contorno Convexo e as Zonas de Desniveis de Dualidade.

No primeiro método, o passo inicial consiste em determinar a direccdo de pesquisa de
solucdes. No passo principal, cada iteragdo consiste em determinar uma solucdo de acordo
com aquela direccao de pesquisa.

O segundo método é composto por duas fases, consoante se pretenda determinar :

1%) solucdes ndo dominadas que pertencem ao Contorno Convexo,

2%) solucdes ndo dominadas que pertencem as Zonas de Desniveis de Dualidade.

Abordagem Interactiva ao Problema de Caminho Mais Curto Multiobjectivo



As solugdes dos problemas 63

3. As solugdes dos problemas

As categorias de solugdes dos problemas sdao dominada, ndo dominada do Contorno
Convexo (vértice) e ndo dominada das Zonas de Desniveis de Dualidade. Por outro lado,
introduzimos dois conceitos que se aplicam aos vértices de um problema multiobjectivo, que
sdo o de vértices adjacentes e definitivamente adjacentes. Num problema com h objectivos, a
adjacéncia é verificada entre combinagdes de h vértices.

Diz-se que h vértices sao adjacentes, se abaixo do hiperplano definido pelos h vértices
ainda nao foi encontrado qualquer vértice, mas que pode existir (uma das formas de verificar
se existe algum vértice nessas circunstancias, é resolver o problema P1, cujos pesos
correspondem ao gradiente daquele hiperplano). Aqueles h vértices dizem-se nao adjacentes
se existe pelo menos outro vértice abaixo do hiperplano definido pelos h vértices.

Diz-se que h vértices sdo definitivamente adjacentes, se j& se tem a garantia que ndo
existe qualquer vértice abaixo do hiperplano definido pelos h vértices (pode-se verificar,
resolvendo o problema P1, em que os pesos utilizados correspondem ao gradiente do
hiperplano referido, e ndo se encontrar qualquer novo vértice).

A partir destes dois conceitos, uma Zona de Desnivel de Dualidade é completamente

caracterizada por h vértices definitivamente adjacentes, num problema com h objectivos.

3.1. Problema bi-objectivo

Diz-se que dois vértices sdo adjacentes, se abaixo da recta que passa por dois vértices
ndo se conhece qualquer vértice (mas que pode existir), e diz-se que sdo definitivamente
adjacentes, se ja se tem a certeza que nao existe qualquer vértice abaixo daquela recta. Ou seja,
dois vértices sao definitivamente adjacentes, se ao resolver-se o problema P1 (fazendo h=2),
cujos pesos correspondem ao gradiente da recta que passa por esses dois vértices, ndo for
encontrado qualquer novo vértice.

Relativamente as defini¢des de Contorno Convexo e de Zona de Desnivel de Dualidade,
o primeiro é composto por todas as combinacoes de h vértices definitivamente adjacentes, e a
segunda é caracterizada por dois vértices definitivamente adjacentes. Desta forma, a Zona de
Desnivel de Dualidade caracterizada pelos vértices x e y, consiste na regido representada por
um triangulo, cujos vértices sdo : X, y e o ponto construido a custa dos valores maximos de

cada objectivo relativamente a x e y (regides a cheio na Fig. 12).
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Na Fig. 12 encontram-se ilustrados os varios tipos de solucdes para o problema bi-
objectivo : dominada e ndo dominada (do Contorno Convexo e de Zonas de Desniveis de

Dualidade), bem como a solugao ideal.

F2 4 1
z§ "
HE 3
&
= 4
m T
: e
a 9
Zona sem solugQes .
1 @ 2
- Zona sem solugdes
—F—'& I -
F1

Fig. 12 — Bi-objectivo : tipos de solugdes.

As solugdes 1, 2, 3 e 4 pertencem ao Contorno Convexo. As solugdes 1 e 2 foram
determinadas optimizando, separadamente, as funcdes objectivo 1 e 2, respectivamente. A
solugdo 3 foi determinada optimizando a fungdo escalar cujos pesos correspondem ao
gradiente da recta que passa pelas solugdes 1 e 2. A solucao 4 foi encontrada ao optimizar-se a
funcao escalar cujos pesos correspondem ao gradiente da recta que passa pelas solugdes 2 e 3.

Desta forma, os vértices 1 e 2 deixaram de ser adjacentes entre si (foram-no quando
eram Unicas), porque a partir deles foi determinado o vértice 3. Da mesma forma, os vértices 2
e 3 também deixaram de ser adjacentes entre si. Por outro lado, (1, 3), (3, 4) e (2, 4) sdo pares
de vértices definitivamente adjacentes entre si, uma vez que a partir deles ndo foram
determinados quaisquer vértices. Por esta razdo, estes pares de vértices definem Zonas de
Desniveis de Dualidade.

As solugdes 5, 6 e 7 pertencem a Zona de Desnivel de Dualidade definida pelas solucoes
2 e 4. No entanto, enquanto que as solugdes 5 e 6 sao ndo dominadas, a solugdo 7 é dominada
(pela 5).

As solugdes 8 e 9 sdo dominadas, pois nem pertencem ao Contorno Convexo, nem a
qualquer Zona de Desnivel de Dualidade (a 8 é dominada pelas solugdes 3 e 4 e a 9 pela

solugao 2).

Abordagem Interactiva ao Problema de Caminho Mais Curto Multiobjectivo



As solugdes dos problemas 65

A solucao 0 é a solugdo ideal, que optimizaria simultaneamente todas as funcdes
objectivo, mas que ndo é admissivel. A solugdo ideal obtém-se considerando os valores das
solucdes que optimizam separadamente cada funcdo objectivo, mas sem ter associado
qualquer caminho, j4 que tal solugdo geralmente é ndo admissivel (quando admissivel é a

Gnica nao dominada).

3.2. Problema tri-objectivo

Diz-se que trés vértices sdo adjacentes, se abaixo do plano que contém os trés vértices
nao se conhece qualquer vértice (mas que pode existir), e diz-se que sdo definitivamente
adjacentes, se ja se tem a garantia que ndo existe qualquer vértice abaixo do referido plano. A
forma de verificar se existe qualquer vértice abaixo do plano que contém aqueles trés vértices,
consiste em resolver o problema P1 (fazendo h=3), cujos pesos utilizados correspondem
exactamente ao gradiente do plano que contém aqueles trés vértices.

Quando uma das componentes do gradiente do plano que contém os trés vértices é
negativa, o peso correspondente é feito nulo (o que significa um relaxamento do gradiente)
para evitar a obtengdo de solugdes dominadas. Contudo, dada a perturbacao do gradiente
original assim introduzido, ndo pode ser garantido que, usando uma fungdo objectivo soma
ponderada com esse conjunto de pesos que ndo conduza a qualquer vértice, este ndo exista

abaixo do plano definido por aqueles vértices.

A definicao de Contorno Convexo utilizada no problema bi-objectivo, também é valida

neste problema, isto é, o conjunto de todos os vértices do problema.

No que respeita a definicdo de Zona de Desnivel de Dualidade ja isso ndo acontece,
apesar da sua caracterizacdo ser semelhante, isto é, por trés vértices definitivamente
adjacentes. No entanto, definimos uma Zona de Desnivel de Dualidade da seguinte forma :
uma solucdo ndo dominada x pertence a Zona de Desnivel de Dualidade definida pelos
vértices A, B e C ([A, B, C]), se se encontrar no interior da piramide cujos vértices sao A, B, C e
P, em que P é o ponto construido com os valores miximos de cada funcdo objectivo
relativamente as solucdes A, B e C (Fig. 13).

Por exemplo, as solugdes A = (1600, 40, 180), B = (320, 1220, 270) e C = (860, 1110, 150) e
o ponto P = (1600, 1220, 270) formam uma piramide, a qual define uma Zona de Desnivel de
Dualidade representada na Fig. 13. Desta forma, qualquer solu¢do ndo dominada que se

encontre no interior desta piramide, pertence a esta Zona de Desnivel de Dualidade.
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F1

Fig. 13 — Tri-objectivo : representacdo duma Zona de Desnivel de Dualidade.

Atendendo as defini¢des de Zona de Desnivel de Dualidade, enquanto no problema bi-
objectivo qualquer solucdo nado dominada pertence a uma Zona de Desnivel de Dualidade
especifica, no problema tri-objectivo isso ja ndo acontece, uma vez que podem existir solucodes

ndo dominadas que ndo pertencam a qualquer Zona de Desnivel de Dualidade.

F34

Fig. 14 — Tri-objectivo : tipo de solugdes.

A Fig. 14 mostra alguns tipos de solu¢des num problema tri-objectivo : ndo dominada
do Contorno Convexo e ndo dominada de uma Zona de Desnivel de Dualidade, bem como a

solucdo ideal. A solucdo 0 é a ideal, as solugdes 1, 2, 3, 4 e 5 pertencem ao Contorno Convexo
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(Gnicas), as quais formam quatro Zonas de Desniveis de Dualidade : [1, 2, 4], [1, 4, 5], [2, 3, 5] e
[2, 4, 5]. A solucao 6 pertence a Zona de Desnivel de Dualidade identificada por [2, 4, 5] e
apenas a esta (de acordo com os calculos efectuados com a aplicagdo associada a abordagem

aqui apresentada).

O grafico da Fig. 15 contém as cinco solu¢des do Contorno Convexo encontradas.

Fd £ Solugio 1

By Solugio 2
Ay Solugio 3

Solugao 4

Solugao b

AL

F1

Fig. 15 — Tri-objectivo : grafico das solu¢des do Contorno Convexo.

O grafico da Fig. 16 contém a solucdo 6 inserida na Zona de Desnivel de Dualidade a

que pertence, que é a definida pelos vértices 2, 4 e 5 (também representadas).

F3
T A4 Solugio 2

Solugao 4
Solugdo 5

M Solugio 6

Fig. 16 — Tri-objectivo : solu¢des de uma Zona de Desnivel de Dualidade.
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4. Método de procura de solu¢des em todo o espaco dos objectivos

Este processo permite determinar solugdes ndo dominadas, analisando todo o espago
dos objectivos, ndo havendo possibilidade de eliminar regides do espaco de pesquisa.

O passo inicial deste método consiste em determinar a direccdo de pesquisa de solucdes
ndo dominadas, a qual corresponde ao gradiente do hiperplano definido por h pontos do
espago dos objectivos, cada um dos quais composto por apenas um valor ndo nulo, o qual
corresponde ao valor 6ptimo de cada um dos objectivos. Por exemplo, se as solugdes que
optimizam individualmente os objectivos 1, 2 e 3 de um problema tri-objectivo tém associado
um custo de a, b e ¢, respectivamente, entdo a direccdo de pesquisa corresponde ao gradiente
do plano que contém os pontos (a, 0, 0), (0, b, 0) e (0, 0, c).

No passo principal, cada iteragdo consiste em determinar uma solu¢do ndo dominada,
resolvendo o problema P1, para determinar os k caminhos mais curtos, cuja fungdo escalar é
construida a partir dos pesos definidos da forma descrita, utilizando o algoritmo MPS.

Este processo termina quando todas as solu¢des ndo dominadas forem determinadas, ou

entdo quando o AD o decidir.

No entanto, a utilizacdo deste método coloca uma questao. Serd que se pode verificar a
ndo dominancia de uma solucdo, apenas tendo em conta as solugdes ja encontradas segundo
aquela direccdo de pesquisa ? Ou por outras palavras, serd que uma solucdo encontrada num
certo momento, e segundo uma dada direccdo de pesquisa, ndo pode dominar uma outra
encontrada antes ? De facto uma solucido determinada, nas circunstancias descritas, num certo
instante ndo domina qualquer solugdo que tenha sido determinada antes, como se prova a
seguir.

Sejam x e y duas solugdes determinadas por esta ordem, tais que os seus valores
relativamente a funcao escalar sao Cx e Cy, respectivamente (com Cx < Cy, pois como x foi
determinado antes de y, corresponde a um caminho mais curto). Por outro lado, os valores

dos h objectivos associados a estas duas solugdes sdao cx = (¢1X, ... , CpX) € cy = (1Y, ... , CLY),
taisque Cx=Ajcx+ ...+ A cx e Cy=0cqy+...+ A, ey, comA; 20 ei=1,.., h
Suponha-se que y domina x. Entdo, c;y < ¢;x para qualquer i € {1, .., h } e existe pelo
menosumj € {1, .., h}tal que Gy <cpx.
Logo,
kjcjy < chjx comkj >0paraje{l, .. h}e

AiGy < Ajcgx com); >0parai=1,..,h ei#j.
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Consequentemente,

kj Gy < 7»]- X, comje{l, .. h}e
h h
Z 7\.i Ciy < Z 7\.1 CiX .

jri=1 ji=1

Desta forma, como 4; ¢jy <A; ¢jx entao
h h
dAhjciy < ) Ajeix (Cy < Cx).
i=1 i=1
Assim sendo, Ay c1x + ... + A cpx = Cx > Cy = A 1y + ... + A}, ¢y, 0 que é uma contradicdo.
Logo, y ndo pode dominar x.

No problema bi-objectivo, cada iteracdo do passo principal do método consiste em
resolver o seguinte problema para determinar os k caminhos mais curtos :
[P2] Minimizar Z = M Z1+ Ay Zp

sujeitoa (1) - (4)

onde,
b
}\1 =
1 a+b
Ao =1-7nq

a e b sdo os valores que optimizam individualmente os objectivos 1 e 2,

respectivamente.

No problema tri-objectivo, cada iteragdo do passo principal do método consiste em
resolver o seguinte problema para determinar os k caminhos mais curtos :
[P3] Minimizar Z = M Z;+ Ay Zy + 375
sujeitoa (1) - (4)
onde,

ui |

(i=1,2,3)

ki:|u1 +Ujp +LI3|

- - >
u=(uq,up,uz)=ABxAC

A=(a,0,0),B=(0,b0)eC=(0,0,c)

a, b e c sdo os valores que optimizam individualmente os objectivos 1, 2 e 3,

respectivamente.
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Os passos principais do método para determinar solu¢des ndo dominadas em todo o
espaco dos objectivos, segundo uma determinada direccio de pesquisa, encontram-se

descritos com detalhe em Algoritmo 7.

Passo 1. Determinar as solugdes que optimizam separadamente cada um dos objectivos,
utilizando o algoritmo de Dijkstra para cada um deles.

Passo 2. Se ndo existe qualquer solugdo ou as solugdes sdao a mesma entdo terminar
(apenas existe uma solucdo nao dominada).

Passo 3. Questionar o AD se pretende impor restricdes nos valores das fungdes objectivo.
Tomando estas restricdes e os valores maximos ndo dominados de cada objectivo
(apenas para problemas bi-objectivo), define-se a regiao de interesse.

Passo 4. Construir a fungdo escalar soma ponderada, cujos pesos correspondem ao
gradiente do hiperplano definido pelos pontos que cortam os eixos de coordenadas nos
valores que optimizam cada objectivo.

Passo 5. Determinar a primeira solu¢do nao dominada, resolvendo o problema P2/P3,
cuja funcdo objectivo é a funcdo escalar construida no Passo 4, utilizando o algoritmo
MPS. Acrescenta-la ao conjunto das ndo dominadas e saltar para o Passo 10.

Passo 6. Determinar a proxima solu¢do nao dominada (k-ésimo caminho mais curto),
resolvendo o problema P2/P3, cuja funcao objectivo é a fungdo escalar construida no
Passo 4, utilizando o algoritmo MPS. Se nao existe qualquer solugao entdo terminar.

Passo 7. Se toda a regido de interessa ficou totalmente analisada entdo terminar.

Passo 8. Se a solucdo encontrada é dominada entdo voltar ao Passo 6.

Passo 9. Se a solucdo encontrada esta fora de um dos limites impostos, entao acrescenta-
se ao conjunto das ndo dominadas que estdo fora dos limites impostos e volta-se ao
Passo 6; caso contrario, acrescenta-se ao conjunto das ndo dominadas.

Passo 10. Caso o AD pretende determinar mais solugdes, voltar ao Passo 6.

Algoritmo 7. Determinar solugdes em todo o espago dos objectivos.

5. Método de procura no Contorno Convexo

O algoritmo proposto nesta abordagem, baseia-se no método NISE desenvolvido por
Cohon (ver seccao 4.3 do Capitulo 3). Em cada iteracdo deste método é resolvido um

problema de caminho mais curto com um s6 objectivo, P1, em que a funcdo objectivo é uma
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combinagdo convexa das h funcdes objectivo originais, cujos pesos utilizados correspondem
ao gradiente do hiperplano definido por h vértices adjacentes.

Existem varias vantagens em utilizar este método, entre as quais se destacam as
seguintes :

» existem vérios algoritmos eficientes para resolver os problemas de caminho mais curto
com um so6 objectivo, apresentados em cada iteracdo do método;

e a solucdo (caminho) 6ptima de um problema daqueles é ndo dominada no problema
original (com h fungdes objectivo);

« o conjunto de solugdes encontradas é fornecido ao AD com a informacdo relativa aos
valores das solucdes e aos compromissos entre os objectivos inerentes as varias regides do
conjunto ndo inferior. E a partir desta informacdo que o AD pode eliminar regides que
considere sem interesse, ou entdo dirigir a pesquisa de novas solugdes para zonas em que
lhe parece mais favoravel satisfazer as suas preferéncias. Desta forma, podem ser

necessarias poucas iteracdes para se identificar uma solucao final.

Na fase inicial, o método proposto determina as h solucdes ndao dominadas que
optimizam separadamente cada funcdo objectivo envolvida, utilizando o algoritmo MPS para
determinar os k caminhos mais curtos, em vez do algoritmo de Dijkstra, de forma a se prever
a existéncia de Optimos alternativos (isto é, pode existir mais do que uma solugdo que
optimize um dos objectivo), o que faz com que algumas daquelas solu¢des possam nao ser
estritamente ndo dominadas. Por exemplo, para o caso bi-objectivo, entre todas as eventuais
solugdes alternativas, apenas uma é estritamente ndo dominada.

Por outro lado, note-se que s6 se pode passar a fase seguinte deste processo caso
existam pelo menos dois e trés vértices, respectivamente para o problema bi e tri-objectivo, ja

que é apenas nestas condi¢des que é possivel determinar direc¢des de pesquisa de solugdes.

Na fase principal, cada iteracdo do método consiste em questionar o AD para que este
indique a direccdo de pesquisa de novos vértices, resolvendo o mesmo problema, mas agora
utilizando o algoritmo de Dijkstra. Para tal, o AD tem que indicar h vértices adjacentes, que
serdo utilizados para definir a direccao de pesquisa. Este processo termina quando o AD achar
que nao precisa de determinar mais solu¢des do Contorno Convexo, ou quando todos os
vértices forem determinados, o que acontece quando, para qualquer conjunto de h vértices
adjacentes, a utilizacdo da fungdo escalar construida para a resolucdo do problema P1 nao

encontre uma nova solugdo.
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Neste caso, a existéncia de 6ptimos alternativos nao acarreta qualquer problema, uma
vez que as solugdes ao serem transportadas para o problema original (multiobjectivo), leva a
que os valores associados a cada um dos objectivos sejam diferentes. Logo, ndo ha dominéancia
de umas solugdes em relacdo as outras. Ao resolver-se o problema P1, cujos pesos
correspondem ao gradiente do hiperplano definido por h vértices adjacentes, pode acontecer
que aqueles h vértices sejam solucdes 6ptimas alternativas para o problema e, no entanto,

todas elas sdo ndo dominadas.

5.1. Problema bi-objectivo

Determinar as solu¢des do Contorno Convexo de um problema bi-objectivo, consiste em
resolver o seguinte problema :
[P4] Minimizar Z = A Z;+ Ay Zy
sujeitoa (1) —(4)
onde,

o | Z5(A)-Z,(B)|
Y Z1(A) = Z1 (B)[+] Z2(A) - Z5 (B)|

Ay =1-2q
Z,(X) é o valor da i-ésima fungao objectivo para o vértice X, comi=1, 2

Z(A) e Z(B) sao vértices adjacentes.

Com os pesos definidos desta forma, a solugdo encontrada, ao resolver o problema P4,
encontra-se abaixo do segmento cujas extremidades sao as duas solugdes adjacentes A e B, ou
entdo uma destas solugdes (Fig. 17). Desta forma, se a solucao encontrada é nova (diferente de
A e B), entdo pertence ao Contorno Convexo; caso contrério (¢ uma daquelas) é garantido que
estas duas solucdes sdo definitivamente adjacentes, definindo, assim, uma Zona de Desnivel
de Dualidade. Por outro lado, é garantido que, se forem analisadas todas as combinagdes de
solucdes adjacentes, entdo todos os vértices do problema ficam encontrados.

Refira-se que se os pesos forem outros e a solugdo encontrada for A ou B, ndo é
garantido que estas sejam definitivamente adjacentes, como se pode verificar pela anélise da
Fig. 17, onde se mostra que das trés direc¢des de pesquisa (cada uma associada a uma

combinacdo de pesos diferente e representada por uma linha), apenas uma determina a

solucdo devida (C), que corresponde a linha paralela ao segmento de recta AB.
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Fig. 17 — Bi-objectivo : definicdo dos pesos associados a funcao escalar.

Os principais passos do método para determinar solugdes ndo dominadas do Contorno

Convexo, encontram-se descritos, com detalhe, em Algoritmo 8.

Passo 1. Determinar os vértices que optimizam separadamente cada um dos objectivos,
utilizando o algoritmo MPS para cada um deles.

Passo 2. Se ndo existe qualquer vértice ou os vértices sdo o0 mesmo entdo terminar (apenas
existe uma solugdo ndo dominada).

Passo 3. Caso o AD ndo pretenda determinar mais vértices entdo terminar ou iniciar (ou
reiniciar) a analise de uma qualquer Zona de Desnivel de Dualidade ja conhecida.
Passo 4. Questionar o AD acerca dos vértices que pretende utilizar para determinar a
direc¢do de pesquisa de novos vértices (indicar dois que sejam diferentes e adjacentes).
Passo 5. Determinar a funcdo escalar soma ponderada, cujos pesos correspondem ao
gradiente da recta que passa pelos dois vértices indicados.

Passo 6. Resolver o problema P4, cuja fun¢do objectivo é a fungdo escalar construida no
passo anterior, utilizando o algoritmo de Dijkstra.

Passo 7. Se o vértice encontrado é novo entdo acrescenta-se ao conjunto das solugdes nao

dominadas. Voltar ao Passo 3.

Algoritmo 8. Bi-objectivo : determinar solu¢des do Contorno Convexo.

Note-se que se o vértice encontrado no Passo 7 for novo, entdo isso implica que os dois
vértices indicados no Passo 4 deixam de ser adjacentes entre si; caso contrério estes vértices

passam a definitivamente adjacentes, formando assim uma Zona de Desnivel de Dualidade.
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5.2. Problema tri-objectivo

Determinar as solu¢des do Contorno Convexo de um problema tri-objectivo, consiste em
resolver o seguinte problema :
[P5] Minimizar Z = 7\,1 Zl + 7\,2 Zz + }\/3 Z3

sujeitoa (1) —(4)

onde,

A = 4] (=1,2,3) se u; >0, Vie{1,23}
|U1+LI2+L13|

ou

Jul

' ‘ui+u]‘

kj:ﬁ (i,j=k) se u <0, ke{l,23}

‘ui+u]‘
A =0

- - >
com u=(uq,up,uz)=ABxAC, em que A, B e Csao vértices adjacentes.

Da mesma maneira que se concluiu para o problema bi-objectivo, também os pesos
utilizados neste problema garantem que todas as solu¢des do Contorno Convexo sdo
determinadas, desde que cada combinacdo de pesos corresponda ao gradiente do plano
definido por trés vértices adjacentes.

Por outro lado, tal como acontece para o problema bi-objectivo (quando uma das
combinagdes de pesos ndo corresponde ao gradiente da recta que passa por dois vértices
adjacentes — Fig. 17), também neste caso se os pesos ndo forem aqueles e a solugdo
encontrada ao resolver o problema P5 for um daqueles trés vértices, entdo ndo é garantido que
aqueles trés vértices sejam definitivamente adjacentes.

Refira-se ainda que, ao resolver-se o problema P5 pode acontecer que seja determinado
um vértice que ja exista, mas diferente de qualquer um dos utilizados na construcao da funcao
escalar de P5. Isto significa que aqueles trés vértices ndo sdo definitivamente adjacentes; logo,
nado formam uma Zona de Desnivel de Dualidade.

Os passos essenciais para determinar as solu¢des do Contorno Convexo, encontram-se

descritos detalhadamente em Algoritmo 9.
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Passo 1. Determinar os vértices que optimizam separadamente cada um dos objectivos,
utilizando o algoritmo MPS para cada um deles.

Passo 2. Se ndo existe qualquer vértice ou os vértices sdo 0 mesmo entdo terminar (apenas
existe uma solugdo ndo dominada).

Passo 3. Se os trés vértices sao todos diferentes entdo passar ao Passo 7.

Passo 4. Procurar um terceiro vértice utilizando combinacdes de pesos aleatdérias no
problema P5. Se ndo se encontrar qualquer vértice entdo terminar (s6 dois vértices).

Passo 5. Se o AD ndo pretende determinar mais vértices, entdo terminar ou iniciar (ou
reiniciar) a andlise duma Zona de Desnivel de Dualidade ja conhecida (ver seccdo 6.2).

Passo 6. Questionar o AD acerca dos vértices que pretende utilizar para determinar a
direccao de pesquisa de novos vértices (indicar trés que sejam diferentes e adjacentes).

Passo 7. Determinar a fungdo escalar cujos pesos correspondem ao gradiente do plano que
contém os trés vértices indicados.

Passo 8. Resolver o problema P5, em que a fungdo objectivo é a fungdo escalar construida
no passo anterior, utilizando o algoritmo de Dijkstra.

Passo 9. Se o vértice encontrado é novo entdo acrescenta-se ao conjunto das solugdes nao

dominadas. Voltar ao Passo 6.

Algoritmo 9. Tri-objectivo : determinar solu¢des do Contorno Convexo.

No Passo 7 quando uma das componentes do gradiente do plano que contém os trés
vértices indicados é negativa, tera que haver um relaxamento na direccdo de pesquisa, para
que a combinacdo de pesos possam ser aplicados a resolugdo do problema P5, pois A; >0 (i =
1, 2, 3). Uma das alternativas é anular esta componente ou atribuir um valor muito préximo
de zero. Note-se que se pode considerar, sem perda de generalidade, que qualquer gradiente
tem no maximo uma componente negativa, pois se existirem duas ou trés, basta multiplicar

todas as componentes por (-1) — passando a ter uma ou zero, respectivamente.

6. Método de procura em Zonas de Desniveis de Dualidade

Para determinar as solu¢des que pertencem a uma dada Zona de Desnivel de Dualidade,
resolve-se um problema de determinar os k caminhos mais curtos, cuja fungdo objectivo é
construida a custa do gradiente do hiperplano definido pelas solu¢des que caracterizam a

Zona de Desnivel de Dualidade a analisar. O algoritmo utilizado na resolucdo deste problema
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é o denominado por MPS (ver seccao 4.3 do Capitulo 3). Em cada iteragdo do algoritmo, o AD
pode decidir pela continuidade da pesquisa de solu¢des dentro daquela Zona de Desnivel de
Dualidade, ou entdo, por terminar essa pesquisa. A pesquisa de solucdes termina mediante
trés situacoes :

a) uma das solugdes encontradas satisfaz o AD, de tal modo que é escolhida como

“melhor” solugdo de compromisso (solugao final);
b) determinaram-se todas as solu¢des ndo dominadas da Zona de Desnivel de Dualidade;
¢) o AD considera que, apesar de ainda poderem existir solugdes nao dominadas na Zona

de Desnivel de Dualidade, elas ndo o irdo satisfazer, decidindo, assim, analisar outra.

6.1. Problema bi-objectivo

Os principais passos para determinar as solu¢des ndo dominadas de uma determinada

Zona de Desnivel de Dualidade, encontram-se descritos com detalhe em Algoritmo 10.

Passo 1. Indicar os dois vértices que definem a Zona de Desnivel de Dualidade a analisar
(tém que ser diferentes e definitivamente adjacentes).

Passo 2. Questionar o AD se pretende impor restricdes nos valores das funcdes objectivo.
Tomando estas restri¢cdes e os valores méximos ndo dominados de cada objectivo nesta
zona constréi-se a regiao de interesse.

Passo 3. Construir a fungdo escalar soma ponderada, cujos pesos correspondem ao
gradiente da recta que passa pelos vértices indicados no Passo 1.

Passo 4. Determinar a primeira solu¢do ndo dominada, resolvendo o problema P4,
utilizando o algoritmo MPS. Saltar para o Passo 6.

Passo 5. Determinar a préoxima solugdo (k-ésimo caminho mais curto) do problema P4,
utilizando o algoritmo MPS.

Passo 6. Se ndo foi determinada qualquer solugdo ou toda a regido de interesse ficou
completamente analisada, entdo terminar.

Passo 7. Se a solucdo encontrada ja existe ou é dominada entdo voltar ao Passo 5.

Passo 8. Se a solucdo encontrada esta fora de um dos limites impostos entdo voltar ao
Passo 5; caso contrario, acrescentar a solugao ao conjunto das ndo dominadas.

Passo 9. Caso o AD pretende determinar mais solugdes, voltar ao Passo 5.

Algoritmo 10. Bi-objectivo : pesquisa numa Zona de Desnivel de Dualidade.
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Sempre que se encontra uma nova solucdo na Zona de Desnivel de Dualidade, a regido
onde se podem localizar solu¢des nao dominadas (que sdo representadas por tridngulos —
Fig. 18) é actualizada. Desta forma, para se verificar se uma determinada solucao pertence a
essa Zona de Desnivel de Dualidade (Passo 8), basta verificar se pertence a um dos vérios

tridngulos que traduzem aquelas regides.

F2 4
3 bt

¥

%

() (b)

Fig. 18 — Bi-objectivo : pesquisa numa Zona de Desnivel de Dualidade.

A Fig. 18 apresenta um possivel desenvolvimento da pesquisa de solucdes ndo
dominadas na Zona de Desnivel de Dualidade definida pelas solucdes 2 e 3. Inicialmente, a
regido onde se podem localizar solugdes ndo dominadas é representada apenas pelo tridngulo
cujos vértices sdo os pontos 2, 3 e M. Depois de ser determinada a solucdo 4, aquela regido é

substituida por duas (regides a cheio na Fig. 18.(a)). Note-se que abaixo do segmento de recta

que passa por 4 (e paralela a 23) ndo foram encontradas solucdes e qualquer solucdo que se
encontre no rectangulo que contém 4 e M como vértices é dominada pela solugao 4. Depois de
ter sido determinada a solugdo 5, as duas regides sdo substituidas por trés (regides a cheio na
Fig. 18.(b)).

A linha mais carregada que se encontra na Fig. 18.(a) e (b), que é paralela ao segmento

23 e passa pelo ponto mais afastado das regides onde se podem localizar solugdes nao

dominadas relativamente ao segmento 23, indica o limite a partir do qual ndo existem mais
solucdes ndo dominadas. Ou seja, como as solugdes sdo determinadas segundo a direccao de

pesquisa associada ao gradiente da recta que passa pelos vértices 2 e 3, se for determinada
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uma solucao que se encontre para além daquela linha, isso significa que toda a regido onde é
possivel se encontrar solu¢des ndo dominadas ficou completamente analisada; logo, nao
existem mais solug¢des ndo dominadas nesta Zona de Desnivel de Dualidade.

Refira-se que caso sejam impostas restricdes nos valores das fun¢des objectivo, esta linha

também é determinada a custa dessas restricdes, como se pode observar na Fig. 19.

F2h 1

[N

Fig. 19 — Bi-objectivo : definicdo da regido de interesse.

Comparando a Fig. 18.(a) com a Fig. 19, verifica-se que a regido de interesse sofreu

alteragdo (diminuiu) com a introdugdo de restri¢des nos valores das fungdes objectivo.
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6.2. Problema tri-objectivo

Os passos essenciais para determinar solu¢des ndo dominadas de uma determinada

Zona de Desnivel de Dualidade, encontram-se descritos detalhadamente em Algoritmo 11.

Passo 1. Indicar os trés vértices que definem a Zona de Desnivel de Dualidade a analisar
(tém de ser diferentes e definitivamente adjacentes).

Passo 2. Questionar o AD se pretende impor restricdes nos valores das funcdes objectivo.
Tomando estas restrigdes constroéi-se a regido de interesse.

Passo 3. Construir a fungdo escalar soma ponderada, cujos pesos correspondem ao
gradiente do plano que contém os vértices indicados no Passo 1.

Passo 4. Determinar a primeira solu¢do ndo dominada, resolvendo o problema P5,
utilizando o algoritmo MPS. Saltar para o Passo 6.

Passo 5. Determinar a préxima solugdo (k-ésimo caminho mais curto) do problema P5,
utilizando o algoritmo MPS.

Passo 6. Se ndo foi determinada qualquer solugdo ou toda a regido de interesse ficou
completamente analisada, entdo terminar.

Passo 7. Se a solucdo encontrada ja existe ou é dominada, entdo voltar ao Passo 5.

Passo 8. Se a solucdo encontrada nao pertence a regiao de interesse, entdo acrescenta-la ao
conjunto das ndo dominadas que estao fora da regiao de interesse e voltar ao Passo 5.
Caso contrario, acrescentar a solucdo ao conjunto das ndo dominadas

Passo 9. Caso o AD pretenda determinar mais solugdes, voltar ao Passo 5.

Algoritmo 11. Tri-objectivo : pesquisa numa Zona de Desnivel de Dualidade.

Para se verificar se uma solugdo é dominada (Passo 7), tem-se em conta todas as
solucdes ndo dominadas ja encontradas : aquelas que pertencem e que ndo pertencem a Zona
de Desnivel de Dualidade a analisar.

Uma situacdo que se pode considerar muito particular, é aquela em que no Contorno
Convexo apenas foram encontradas duas solugdes. Nesta caso, apesar de ndo existir qualquer
Zona de Desnivel de Dualidade, é possivel determinar mais solugdes ndo dominadas. Para tal,
a direccdo de pesquisa corresponde a uma combinagdo de pesos onde dois dos valores sdo

nulos.
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7. Métodos interactivos para encontrar uma solugao final

Nesta seccdo sdao descritos dois métodos interactivos associados aos dois processos
apresentados na abordagem proposta. Estes métodos destinam-se a encontrar solugdes nao
dominadas do problema, até que o AD decida terminar com esta pesquisa, visto ter
encontrado uma solugdo que o satisfaz (melhor solugao de compromisso).

No entanto, enquanto que no primeiro método as solucdes sdo encontradas de acordo
com uma determinada direccdo de pesquisa (que é calculada), no segundo elas sao
determinadas em duas fases distintas, consoante pertencam ao Contorno Convexo (ver
seccoes 5.1 e 5.2 deste capitulo) ou a Zonas de Desniveis de Dualidade (ver secgdes 6.1 e 6.2
deste capitulo), possibilitando, desta forma, orientar a procura de solu¢des ndo dominadas
para regides do espago dos objectivos que o AD considere que poderdo conter uma solugao
satisfatoria, o que ndo acontece com o primeiro método, visto neste apenas existir uma regido
em anélise, que é todo o espago dos objectivos.

Por outro lado, o segundo método permite determinar, ora solugdes de um tipo, ora do
outro, ndo havendo obrigatoriedade de primeiro se determinarem todas as solugdes do
Contorno Convexo (vértices) e s6 depois analisar as Zonas de Desniveis de Dualidade
pretendidas. Ou seja, depois de se analisar algumas Zonas de Desniveis de Dualidade, pode-
se regressar a andlise do Contorno Convexo, se ainda existirem soluc¢des deste tipo por
encontrar. No entanto, sempre que se queira analisar uma Zona de Desnivel de Dualidade, as
solugdes que a caracterizam terdo que estar identificadas (o que é feito ao analisar-se o
Contorno Convexo).

Para melhor se perceber a abordagem apresentada, sdo desenvolvidos a seguir dois
exemplos : um para o problema bi-objectivo e outro para o problema tri-objectivo. No
desenvolvimento destes exemplos, colocamo-nos no papel de um AD hipotético no sentido de

ilustrar o funcionamento dos métodos e dos utensilios graficos colocados a sua disposicao.

7.1. Problema bi-objectivo

Para ilustrar o funcionamento da abordagem apresentada, gerou-se aleatoriamente uma
rede nao orientada com 20 nés e 100 arcos, em que de cada né saem 5 arcos e cada arco tem
associado dois valores correspondentes a dois objectivos. Pretende-se determinar a “melhor”
solugdo de compromisso, associada ao caminho entre os n6s 1 e 19 (s =1 e t = 19), que mais de

perto corresponda as preferéncias do AD, em presenca dos dois objectivos.
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7.1.1. Procura em todo o espaco dos objectivos

Os valores obtidos no passo inicial deste método, com vista a determinacdo da direcgdo
de pesquisa das solugdes, foram os seguintes : 1037 (minimo do objectivo 1) e 392 (minimo do
objectivo 2). Desta forma, a funcado escalar utilizada foi construida a partir dos seguintes pesos

1 A = 0.275 (= 392/(1037+392)) e A, = 0.725 (= 1 - 0.275), como descrito na seccdo 4 deste

capitulo.
A Fig. 20 apresenta o resultado da primeira pesquisa de solu¢des ndo dominadas, que
corresponde a determinacdo da primeira solucdo, assim como a solugdo ideal :
Solugao1l = [1,11,16,19] ==> (1956,392)
[ ] ==> (1037,392) —solugdo ideal.

Solucao 0

A regido a cheio indica as zonas onde ainda é possivel encontrar solu¢des ndo dominadas.

F2 &

Fig. 20 — Bi-objectivo : primeira pesquisa no Espaco Total.

Como a solugdo obtida nao satisfaz o AD, este decidiu realizar uma nova pesquisa, da
qual resultou a solucéo 2 (Fig. 21) :
Solugao2 = [1,8,19] ==> (1671,532).
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F2 &

Fig. 21 — Bi-objectivo : segunda pesquisa no Espago Total.

Como o AD nio se sente satisfeito com as solugdes conhecidas, resolveu efectuar mais
uma pesquisa, da qual resultou a solugao 3 (Fig. 22) :

Solugao3 = [1,10,14,19] ==> (1488,1373).

F2 4

Fig. 22 — Bi-objectivo : terceira pesquisa no Espaco Total.
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Apesar desta dltima solugdo o satisfazer razoavelmente, o AD decidiu efectuar mais
uma pesquisa, da qual foi encontrada a solucao 4 (Fig. 23) :

Solugao4 = [1,6,3,4,19] ==> (1360,2170).

F2 4

Fig. 23 — Bi-objectivo : quarta pesquisa no Espago Total.

Analisando esta dltima solugdo e a regido onde é possivel se encontrar solugdes ndo
dominadas, o AD decidiu terminar com a pesquisa de solu¢des ndo dominadas, escolhendo

como “melhor” solug¢ao de compromisso, a solucao 3:[ 1, 10,14,19] ==> (1488, 1373).

7.1.2. Procura no Contorno Convexo e em Zonas de Desniveis de Dualidade

A Fig. 24 apresenta as duas primeiras solu¢des do Contorno Convexo (vértices), que
optimizam cada uma das fungdes objectivo separadamente e a solucdo ideal :
Solugdol = [1,5,13,4,19]
[1,11,16,19]
[ ]

Analisando as solugdes 1 e 2, conclui-se que qualquer solugdo ndo dominada tera que

> (1037,3296 ) — optimiza o objectivo 1

Solucao 2 > (1956,392) — optimiza o objectivo 2

> (1037,392) —solugdo ideal.

Solucéo 0

estar situada no rectangulo cujos vértices sdo estas duas solugdes, a solugdo ideal e o ponto
formado pelos valores méximos correspondentes aquelas duas solugdes, que neste caso tera os

valores de 1956 (maximo de F1) e 3296 (maximo de F2). Por outro lado, qualquer solugdo do

Contorno Convexo, se existir, encontra-se abaixo do segmento 12, mais precisamente no

interior do tridngulo formado pelas solucdes 0, 1 e 2 (regido a cheio na Fig. 24).
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F2 &

-

—F'H -

Fig. 24 — Bi-objectivo : primeira pesquisa no Contorno Convexo.

Como qualquer uma destas duas solugdes nao satisfaz o AD, este decidiu procurar um
outro vértice, utilizando como direccao de pesquisa o gradiente da recta que passa pelos
vértices 1 e 2 (que sdo adjacentes). Desta pesquisa, resultou o vértice 3 (Fig. 25) :

Solugao3 = [1,8,19] ==> (1671,532).

- - .. ==

F2 4

Fig. 25 — Bi-objectivo : primeira pesquisa no Contorno Convexo.

Com a determinagao da solugao 3, os vértices 1 e 2 deixaram de ser adjacentes entre si,

passando a existir 2 combinacdes de vértices adjacentes : (1, 3) e (3, 2) — Fig. 25.
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Como as solug¢des existentes ainda ndo satisfazem o AD e as Zonas de Desniveis de
Dualidade que possam ser construidas a partir dos vértices 2 e 3 também nao lhe agradam,
decidiu-se realizar mais uma pesquisa de vértices, utilizando como direccdo o gradiente da
recta que passa pelos vértices 1 e 3. Desta pesquisa foi encontrado o vértice 4 (Fig. 26) :

Solugao4 = [1,11,3,4,19] ==> (1136,2372).

F2 &

Fig. 26 — Bi-objectivo : segunda pesquisa no Contorno Convexo.

O AD ao analisar as solugdes ja encontradas, decidiu eliminar de futuras pesquisas as
regides acima do vértice 4 e a direita do vértice 3. Ou seja, apenas continuar a pesquisa entre
as solugdes 3 e 4, identificada como a regido onde uma solugdo final assume valores
interessantes para ambos os objectivos.

Desta forma, continuou a pesquisa de vértices entre as solugdes 3 e 4, da qual ndo
resultou qualquer nova solucdo (Fig. 27), o que significa que estes dois vértices sdo

definitivamente adjacentes, e portanto, constituem uma Zona de Desnivel de Dualidade.
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24 R |

@ Az solugles indicadas s8o veértices definitivamente a djacentes ||

Fig. 27 — Bi-objectivo : quarta pesquisa no Contorno Convexo.

Como nesta regido ja ndo existem mais vértices, o AD decidiu pesquisar mais solucdes
nao dominadas, mas agora na Zona de Desnivel de Dualidade definida pelos vértices 3 e 4.
Inicialmente foi encontrada a solucado 5 (Fig. 28) :

Solucdo5 = [1,8,12,4,19] ==> (1203,2349).

= ]|
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Fig. 28 — Bi-objectivo : primeira pesquisa numa Zona de Desnivel de Dualidade.
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Como a regido onde é possivel encontrar solu¢des ndo dominadas foi alterada, pois
inicialmente era representada pelo triangulo cujos vértices eram as solucdes 3 e 4 e o ponto
definido pelos valores maximos de cada objectivo relativos as solucdes 3 e 4 (as que definem a
Zona de Desnivel de Dualidade), que tem os valores de 1671 (objectivo 1) e 2372 (objectivo 2),

€ necessario actualizar esta regido. Desta forma, existem agora duas regides (Fig. 28 —

“Zoom”), pois abaixo da linha que passa pela solugdo 5, paralela ao segmento 34 nao foi
encontrada qualquer solugdo e o rectangulo a branco que se encontra acima e a direita da
solucdo 5, corresponde a uma zona onde qualquer solugao que ali se localize é dominada pela

solucéo 5.

Suponhamos que o AD ndo se encontra ainda satisfeito com esta solugdo, pelo que
indicou uma nova pesquisa nesta Zona de Desnivel de Dualidade. O resultado foi a
determinagdo da solucao 6 (Fig. 29) :

Solugao6 = [1,10,14,19] ==> (1488,1373).

= x|
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G
1 1] 3
e e

Fig. 29 — Bi-objectivo : segunda pesquisa numa Zona de Desnivel de Dualidade.

Com a determinacdo da solugdo 6, as regides onde é possivel calcular novas solucdes
ndo dominadas sofreram alteracdo, como mostra o grafico da Fig. 29. A linha mais carregada,
que é paralela a linha que passa pelas solucdes 3 e 4, corresponde ao limite dessas regides, tal
que se uma solucdo estiver para além dessa linha, isso significa que todas as solugdes ndo
dominadas desta Zona de Desnivel de Dualidade foram encontradas. Inicialmente esta linha

passava pelo ponto formado pelos valores maximos de cada objectivo (1671, 2372),
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correspondentes as duas solugdes que definem a Zona de Desnivel de Dualidade (3 e 4),
sendo depois sucessivamente actualizada, a medida que se calculam novas solugdes ndo
dominadas.
Se se prosseguir a pesquisa de solu¢des nesta Zona de Desnivel de Dualidade, obtém-se
a solucao 7 (Fig. 30) :
Solucao7 = [1,6,3,4,19] ==> (1360, 2170).

Fig. 30 — Bi-objectivo : terceira pesquisa numa Zona de Desnivel de Dualidade.

Ao analisar a solucdo encontrada e as novas regides onde se podem localizar novas
soluc¢bes ndo dominadas, o AD decidiu escolher a solucdo 6 como a “melhor” solucio de
compromisso, aceitavel como solugdo final.

No entanto, se o AD tivesse duvidas relativamente a outras solugdes encontradas
noutras Zonas de Desniveis de Dualidade (o que ndo acontece) ou no Contorno Convexo, o
AD tem a possibilidade de visualizar todas as solu¢des num tnico grafico (Fig. 31.(a)) ou

numa tabela (Fig. 31.(b)).
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= mEE]

Solugdo 1

Catminho: [1,5,13,4,19]

WValores (1037, 3298)
Solugdo 2

Catminho: [1,11,16,19]

WValores : (195&,392)
Solugdo 3

Carinho: [1,8,19]

WValores : (1671,532)
Solugdo 4

Carminho: [1,11,3,4,19]

WValores (1136, 2372)
Solugdo 5

Catminho: [1,8,12,4,19]

Valores (1203, 2349)
Solugdo 6

Carminheo : [1,10,14,19]

Valores : (1488,1373)
Solugdo 7

Caminho: [1,6,3,4,19]

Valores : (1380,2170)

(b)

Fig. 31 — Bi-objectivo : (a) grafico e (b) tabela com todas as solucoes.

Refira-se ainda que, caso o AD ndo ficasse satisfeito com as solugdes encontradas, podia
regressar a pesquisa de mais solu¢des do Contorno Convexo, uma vez que é desconhecida
qualquer outra Zona de Desnivel de Dualidade que nao seja a [4, 3], para posteriormente se

poder analisar outras Zonas de Desniveis de Dualidade.

7.2. Problema tri-objectivo

Para ilustracao foi gerada aleatoriamente uma rede nao orientada com 50 nés e 125
arcos, em que a cada né incidem 5 arcos e cada arco tem associado trés valores
correspondentes a trés funcdes objectivo. Pretende-se entdo determinar uma solugdo de

compromisso, correspondente a um caminho entre os n6s 1 e 50 (s =1 e t = 50).

7.2.1. Procura em todo o espaco dos objectivos

Os valores obtidos no passo inicial deste método, com vista a determinacdo da direcgdo

de pesquisa das solucdes, foram os seguintes : 1260 (minimo do objectivo 1), 884 (minimo do
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objectivo 2) e 527 (minimo do objectivo 3). A funcdo escalar utilizada foi construida a partir

dos seguintes pesos : A1 = 0.2076, A, = 0.2960 e A3 = 0.4964, como descrito na secgdo 4 deste

capitulo.
A Fig. 32 apresenta o resultado da primeira pesquisa de solu¢des ndao dominadas em
todo o espaco dos objectivos do problema :

Solugdol = [1,34,24,50] ==> (1260,1734,1733).

F3 4

Fig. 32 — Tri-objectivo : primeira pesquisa no Espaco Total.

Como a solucdo encontrada ndo agrada o AD, este decidiu efectuar mais uma pesquisa
de solugdes ndo dominadas no espaco dos objectivos, a qual resultou na determinacdo de
uma outra solucao (Fig. 33) :

Solugao 2 (vermelha) = [1,28,29,2,50] ==> (2013,1371,1790).
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| Determinarsolugses de[1,50) | x|

Fig. 33 — Tri-objectivo : segunda pesquisa no Espago Total.

Também esta dltima solugdo ndo satisfaz o AD, pelo que decidiu efectuar mais uma
pesquisa, da qual resultou mais uma solucao (Fig. 34) :

Solucdo 3 (azul) = [1,28,29,17,50] ==> (2092,903,2203).

L

o A ‘)
g e o e
S

Fig. 34 — Tri-objectivo : terceira pesquisa no Espaco Total.

Pela anédlise das trés solugdes ndo dominadas ja encontradas, o AD resolveu efectuar
mais uma pesquisa, pois qualquer daquelas solu¢des ndo o satisfaz. O resultado desta
pesquisa, foi a determinagao de uma outra solugédo (Fig. 35) :

Solugao 4 (amarela) = [1,13,47,48,24,50] ==> (4381,2160,527).
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 Deteminarsolugtes de[1,50] | | x|

"

Fig. 35 — Tri-objectivo : quarta pesquisa no Espago Total.

Como também esta tltima solugdo ndo agrada ao AD, este decidiu realizar mais uma
pesquisa de solucdes ndo dominadas, na qual foi encontrada mais uma solugao (Fig. 36) :

Solugdo 5 (prateada) = [1,34,11,17,50] ==> (2455,1322,2011).

| Determinarsolugges de [1,50] | | x]|

F3 4

o

Fl~ ~ 2

Fig. 36 — Tri-objectivo : quinta pesquisa no Espago Total.

Numa primeira andlise a solucdo encontrada, o AD sente-se razoavelmente satisfeito
com ela. No entanto, para se escolher uma solugdo final, geralmente ndo basta apenas analisar
cada solucdo individualmente, mas é necessario compara-la com as restantes. Para tal, as

solucdes devem ser analisadas em graficos onde estejam todas representadas, e onde seja
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possivel verificar os compromissos entre os objectivos. Desta forma, e apesar de no grafico da
Fig. 36 estarem representadas todas as solu¢des ndo dominadas ja encontradas, outras formas

de visualizar a informagdo estdo representadas na Fig. 37.

= mEE
Solugdo 1
Caminheo : [1,534, 24,507
fﬁ‘ Valores  (1260,1734,1733)
Solugdo 2
Caminhe: [1,28,29 2, 50]
ﬁ Valores  (20153,1371,1790)
Solugdo 3
Caminho: [1,28,29,17, 50 ]
& Valores (2092, 903, 2203)
Solucdio 4
Caminho : [1,13, 47, 48, 24 k0]
Valores (4381, 2180, 527
Solucdo 5
Caminho: [1,534,11,17,50]
Valores : (2455,1322 2011)

(@) (b)

Fig. 37 — Tri-objectivo : (a) gréfico e (b) tabela com todas as solugdes.

Também é possivel analisar-se as solu¢des numa outra perspectiva, como por exemplo

em projeccdes nos trés planos ortogonais possiveis, como se pode ver na Fig. 38.
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Fig. 38 — Tri-objectivo : projeccdo em (a) F1xF2, (b) F1xF3 e (c) F2xF3.

Pela analise das cinco solucdes nao dominadas j& encontradas, o AD resolveu efectuar
mais uma pesquisa. O resultado foi a determinacdo de uma outra solucao (Fig. 39) :

Solucdo 6 (preta) = [1,28,36,7,50] ==> (1725,1516,2220).
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a

Fig. 39 — Tri-objectivo : sexta pesquisa no Espaco Total.

Com este resultado, o AD resolveu terminar com a pesquisa de solugdes nao dominadas
em todo o espago dos objectivos, uma vez que esta tltima solugdo o satisfaz, nao havendo
necessidade de prosseguir com a pesquisa. Desta forma, a solugdo que melhor reflecte as suas

preferéncias € a solugao 6.

7.2.2. Procura no Contorno Convexo e em Zonas de Desniveis de Dualidade

A Fig. 40 apresenta as trés primeiras solu¢des do Contorno Convexo (vértices), que

optimizam cada um dos objectivos separadamente e a solugao ideal :

Solucao1 = [1,34,24,50] ==> (1260,1734, 1733 )
Solucdgo2 = [1,21,8,2,50] ==> (2106, 884, 2885 )
Solucio3 = [1,13,47,48,24,50] ==> (4381,2160,527)
Solucao0 = [ ] ==> (1260, 884, 527).

O ponto central do grafico corresponde a solucao ideal, a verde esta representada a solugdo 1
(6ptimo do objectivo 1), a vermelho a solucdo 2 (6ptimo do objectivo 2) e a azul a solugdo 3
(6ptimo do objectivo 3). Note-se que qualquer destas solugdes ocupa apenas um dos planos
do grafico, pois a outra coordenada é igual a um dos valores do ponto central (solugdo ideal).
Ao contrario do problema bi-objectivo, neste caso nada se pode concluir a partir dos trés
primeiros vértices (1, 2 e 3), relativamente a gama de valores que as solu¢des ndo dominadas
podem atingir. De facto, pela analise destas trés solugdes, apenas se conhecem os valores
minimos que qualquer funcdo pode atingir, mas em relagdo aos valores mdaximos (nao

dominados), isso ja ndo é possivel.
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Fig. 40 — Tri-objectivo : primeira pesquisa no Contorno Convexo.

Como qualquer uma destas trés solucdes nao satisfaz o AD, decidiu-se procurar um
outro vértice, utilizando como direccdo de pesquisa o gradiente do plano que contém os
vértices 1, 2 e 3 (sao adjacentes). Desta pesquisa resultou um outro vértice (Fig. 41) :

Solugdo 4 (amarelo) = [1,28,29,17,50] ==> (2092,903, 2203 ).

- - mEH|

Fa

Fig. 41 — Tri-objectivo : segunda pesquisa no Contorno Convexo.

Com a determinacdo do novo vértice, 1, 2 e 3 deixaram de ser adjacentes entre si,

passando a existir trés combinagdes de vértices adjacentes : (1, 2, 4), (1, 3, 4) e (2, 3, 4).
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Como as solugdes existentes ainda ndo satisfazem o AD, decidiu-se pesquisar um outro
vértice, utilizando o gradiente do plano que contém os vértices 1, 2 e 4 como direccdo de
pesquisa, da qual ndo resultou qualquer solucdao. Desta forma, aqueles trés vértices sdo
definitivamente adjacentes entre si, formando uma Zona de Desnivel de Dualidade : [1, 2, 4].

Em consequéncia do resultado anterior, o AD decidiu procurar outro vértice,
escolhendo como direcgdo de pesquisa o gradiente formado pelo plano que contém os vértices
1, 3 e 4. Desta pesquisa (Fig. 42), resultou o vértice 5 (prateado) :

Solucao5 = [1,28,29,2,50] ==> (2013,1371,1790).

w0 mEE|

F3

Fig. 42 — Tri-objectivo : terceira pesquisa no Contorno Convexo.

Como foi encontrado um vértice, os vértices 1, 3 e 4 deixaram de ser adjacentes entre si,
passando a existir sete combinagdes de vértices adjacentes : (2, 3, 4), (1, 2, 5), (1, 3, 5), (1, 4, 5),
(2,3,5),(2,4,5) e (3,4, 5), e uma definitivamente adjacente : (1, 2, 4).

O AD, ap6s analisar as solugdes ja encontradas, decidiu procurar mais solugdes do
Contorno Convexo. Utilizando o gradiente do plano que contém os vértices 1, 2 e 5, como
direccdo de pesquisa de mais solucdes, foi encontrado um vértice ja existente, mas diferente
dos que definem o referido plano. Isto implica que aqueles vértices ndo sdo definitivamente
adjacentes, ndo definindo, desta forma, uma Zona de Desnivel de Dualidade. O mesmo
resultado foi obtido quando se utilizaram os gradientes dos planos que contém os vértices 2, 3
e 5 e 2, 4 e 5. Portanto, estas combinag¢des de vértices também ndo constituem Zonas de
Desniveis de Dualidade.

Resultado sensivelmente diferente foi obtido quando se utilizaram, como direc¢des de

pesquisas, os gradientes dos planos que contém os vértices1,3e5;1,4e5;2,3e4;3,4e5. De
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facto, com qualquer uma daquelas direccdes, apesar de nao se determinar qualquer novo
vértice, foi encontrado um dos vértices que constitui o respectivo plano. Desta forma, e como
as componentes do gradiente sdo todas positivas, os vértices que pertencem a cada uma
daquelas combinagdes sdo definitivamente adjacentes entre si, constituindo, assim, uma Zona
de Desnivel de Dualidade. Portanto, para além da ja conhecida Zona de Desnivel de
Dualidade [1, 2, 4], existem mais quatro : [1, 3, 5], [1, 4, 5], [2, 3, 4] e [3, 4, 5].

A Fig. 43 mostra as solugdes do Contorno Convexo (vértices) do problema que foram

encontradas, as quais sao apresentadas num grafico (a) e numa tabela (b).

= mEQ

Solugdo 1

Caminho ; [1,34,24,50]
éﬁ‘ Valores : (1260,1734,1733)
Solugdo 2

Caminho : [1,21,8,2,50]
ﬁ Valores : (2106,884, 2885
Solugdo 3

Catinho : [1,13, 47,458, 24,50 ]
& WValores (4381, 2160, 527
Solucio 4

Caminho : [1, 28, 29,17, 50]

Valores (2092 903, 2203
Solugdo 5

Caminho : [1,28,29,2,50]

WValores : (2013,1371,1790)

(@) (b)

Fig. 43 — Tri-objectivo : (a) gréfico e (b) tabela com todos os vértices.

Observando a Fig. 43.(a) pode-se concluir que se as solucdes ali representadas fossem
projectadas no plano F2 = 0, talvez se percebesse melhor a sua amplitude. Para tal, analise-se a

Fig. 44, onde os vértices estdao projectados no plano F1xF3 (F2=0).
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Fig. 44 — Tri-objectivo : projeccdo dos vértices no plano F2 = 0.

Ao analisar as solugdes ja encontradas, o AD decidiu pesquisar mais solugdes ndo
dominadas, mas agora numa das Zonas de Desniveis de Dualidade existentes (uma vez que
nao é possivel determinar mais solugdes do Contorno Convexo), que traduza a regidao que
mais lhe interessa. Desta forma, resolveu analisar a Zona de Desnivel de Dualidade definida
pelos vértices 1, 2 e 4. Na primeira pesquisa de solu¢des ndo dominadas foi encontrada uma
nova solugdo (Fig. 45) :

Solucdo 6 (preta) = [1,28,36,7,50] ==> (1725,1516,2220).

| Zona de Desnivel de Dualidade [1,2,4] | |x]|

Fig. 45 — Tri-objectivo : primeira pesquisa numa Zona de Desnivel de Dualidade.
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Apesar desta solucdo satisfazer razoavelmente o AD, este indicou uma nova pesquisa
nesta Zona de Desnivel de Dualidade, a qual ndo teve éxito, uma vez que nao existem mais

solucdes nao dominadas nesta Zona de Desnivel de Dualidade (Fig. 46).

= x|
———c

@ INEo existetn mais solugdes nesta Fona de Desnivel de Dualidade |

Fig. 46 — Tri-objectivo : segunda pesquisa numa Zona de Desnivel de Dualidade.

Apesar da solucdo 6 satisfazer o AD, podendo desta forma escolhé-la como solugdo
final, suponhamos que ele decidiu fazer uma nova pesquisa de solugdes numa outra Zona de
Desnivel de Dualidade, esperando que possa ser encontrada uma solucdo que lhe agrade
ainda mais. Desta forma, resolveu analisar a Zona de Desnivel de Dualidade definida pelos
vértices 3, 4 e 5. O resultando foi a determinacdo de um nova solugéo (Fig. 47) :

Solucdo 7 (lilds) = [1,34,11,17,50] ==> (2455,1322,2011).

Fig. 47 — Tri-objectivo : primeira pesquisa numa Zona de Desnivel de Dualidade.
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Ao analisar a solugdo encontrada, o AD decidiu escolher a solugdo 7 como solugéo final,
ou seja, de acordo com as suas preferéncias, esta é a melhor solucdo de compromisso
encontrada.

No entanto, se tivesse duvidas relativamente a outras solugbes encontradas noutras
Zonas de Desniveis de Dualidade ou no Contorno Convexo, o AD tinha a possibilidade de

visualizar todas as solu¢des num tnico gréfico (Fig. 48.(a)) ou numa tabela (Fig. 48.(b)).

= EEO
Solugdo 1
Caminho ; [1,34,24,50]
éﬁ Valores : (1260,1734,17335)
Solugdo 2
Caminho : [1,21,8,2,50]
ﬁ Valores : (2106,884, 2885
Solugdo 3
Catminho : [1,13, 47,48, 24,50
ﬁ‘ Valores (4381, 2180, 527
Solugdo 4
Caminho : [1, 28, 29,17, 50 ]
Valores : (2092, 903, 2203
Solugdo 5
Caminho : [1,28,29,2,50]
WValores : (2013,1371,1790)
Solucdo 6
Caminho : [1, 28,36, 7, 50 ]
& Valorez : (1725, 1516, 2220)
Solugdo 7
Caminho : [1,54,11,17, 50
& Valores (2455, 1322, 2011

(@) (b)

Fig. 48 — Tri-objectivo : (a) grafico e (b) tabela com todas as solucdes.

Ou entdo, podia ainda analisar as solu¢ées ndo dominadas encontradas vistas segundo
um outro prisma, como é o caso das projecgdes. Ou seja, pode-se analisar as solugdes
mediante apenas os valores de quaisquer dois objectivos : considerando os objectivos 1 e 2

(Fig. 49.(a)), os objectivos 1 e 3 (Fig. 49.(b)) e os objectivos 2 e 3 (Fig. 49.(c)).
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() (b)

Fig. 49 — Tri-objectivo : projeccdo em (a) F1xF2, (b) F1xF3 e (c) F2xF3.

Por outro lado, refira-se que, caso o AD nao ficasse satisfeito com as solugdes que foram
encontradas, podia continuar com a pesquisa na Zona de Desnivel de Dualidade ([3, 4, 5]), ou

entdo analisar noutras Zonas de Desniveis de Dualidade.
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CAPITULO 6

Aplicag¢do ao Problema de Encaminhamento

em Redes Integradas de Comunicag¢odes

1. Introducao

As tradicionais arquitecturas de redes de comunicac¢des, foram estruturadas para
suportar utilizadores com requisitos de qualidade de servigo (“Quality of Service” — QoS)
simples e homogéneos [16]. No entanto, com o aumento da procura dos diversos servicos, as
tecnologias de rede que floresceram num ambiente de economia de escala (isto é, quanto
maior a dimensdo, menor o custo unitdrio) sdo, gradualmente, substituidas por novas
tecnologias que oferecem economia de alcance (isto é, abrangendo muitas areas). As
modernas redes de comunicacdes devem poder adaptar-se a utilizadores com diversos
requisitos de QoS, com elevado grau de granularidade e subjectivos. Esta tarefa é realizada
através de um conjunto de mecanismos de controlo da rede, que actuam em vérias escalas de
tempo.

O desempenho de uma rede depende de vérios factores, tais como a configuracado, o
numero de dados que pode ser transferido e os métodos de gestdao da rede. Numa rede de
telecomunicagdes, as fungdes da rede sao responsaveis pela transferéncia de informacdo entre
dois utilizadores finais, seleccionando e fixando os recursos de rede ao longo de um caminho.
Uma chamada ¢é a associagdo légica entre a transmissdo e os utilizadores finais. Uma ligagao é

a “cadeia” de recursos de rede que suporta uma chamada [16].

Considerem-se as operacdes sobre uma rede em tempo real. Sempre que uma chamada
chega a um ponto da rede, é necessdrio determinar se existe um caminho através do qual a

chamada pode ser encaminhada para o seu destino. Se for determinado um caminho, é entdo




104 Introducao

necessario decidir se é ou nao utilizado; se ndo existe nenhum caminho disponivel, tem que se
decidir o que fazer com a chamada. Cada passo destes esta relacionado com um aspecto
diferente do encaminhamento.

O encaminhamento é um elemento muito importante na gestdo de redes, que consiste
num conjunto de regras de decisao (geralmente denominada por técnica de encaminhamento)
para ligar as chamadas, quando chegam a um ponto da rede. Desta forma, o encaminhamento
esta relacionado com operacdes sobre a rede, em tempo real, e com um mecanismo de
controlo ao nivel das chamadas, através do qual é escolhido um dos caminhos disponiveis (se
existir mais do que um) para estabelecer a comunicacdo entre dois pontos (origem e destino)

da rede.

Alguns dos tradicionais algoritmos de encaminhamento consistem em resolver
problemas de caminho mais curto com um s6 objectivo, em que a funcado objectivo se baseia
numa métrica simples, tal como custo, atraso, namero de arcos, probabilidade de perda, etc.,
ou numa unica func¢do de diferentes métricas. No entanto, o problema torna-se mais complexo
quando se introduzem restri¢des para satisfazer os varios requisitos de QoS.

Geralmente, estas restri¢des pertencem a duas categorias, consoante a entidade onde sao
impostas : nos arcos e nos caminhos. As restri¢des nos arcos sao limita¢des na utilizagao dos
arcos do caminho escolhido (por exemplo, a capacidade disponivel num arco deve ser maior
ou igual ao requerido pela chamada). As restri¢des nos caminhos sao limites predefinidos de
uma métrica de desempenho ao longo do caminho escolhido (por exemplo, o atraso ponto a

ponto na rede nao pode exceder o que a chamada pode tolerar) [16].

Devido a subjectividade dos actuais requisitos de QoS e aos complexos compromissos
entre eles, tornou-se mais dificil definir uma adequada métrica de encaminhamento. Além
disso, como as caracteristicas dos varios tipos de trafego sao distintas, a mesma métrica nao é
aplicavel a todos os casos.

Se, por um lado, ndo existe grande vantagem em ter um caminho em que a QoS
associada seja melhor do que a especificada pelo utilizador, por outro, é muito dificil
determinar um caminho com a QoS especificada pelo utilizador. Por esta razdo, é que para

redes integradas de comunicagdes, é necessario um novo paradigma de encaminhamento, que

realce a procura de um caminho aceitavel e que satisfaca os varios requisitos de QoS.

Devido a crescente procura de novos e mais sofisticados servigos de telecomunicagdes,
entra em jogo a heterogeneidade dos requisitos de QoS, nas redes integradas de

comunicag¢des. Consequentemente, os operadores de redes ndo podem continuar a confiar nas
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técnicas de encaminhamento que se baseiam numa métrica simples, sendo necessario
considerar explicitamente métricas distintas nos algoritmos [16].

Geralmente, o problema da escolha do caminho é formulado como um problema de
caminho mais curto com uma tnica funcdo objectivo (uma tnica métrica ou uma funcdo
envolvendo diferentes métricas), cujos requisitos de QoS podem ser incorporados nestes
modelos matematicos, através da utilizacdo de restricoes adicionais. No entanto, e uma vez
que os modelos matemdticos tém inerentemente uma estrutura de rede (podendo, desta
forma, utilizar eficazmente algoritmos especificos e eficientes), a introducdo de restricoes
adicionais destr6i algumas propriedades interessantes, o que implica um elevado esforco

computacional.

2. Tecnologias de encaminhamento

O encaminhamento alternativo é muito utilizado em redes telefénicas, para fornecer
servicos fidveis. Existem duas classes de algoritmos de encaminhamento alternativo

deterministico e aleatério.

“Dynamic Non-Hierarchical Routing” (DNHR) é um algoritmo deterministico, cuja
atribuicdo de caminhos alternativos é estatica e sujeita a alteracdes com as horas do dia [16].

No algoritmo denominado por “Dynamic Traffic Management” (DTM), também
deterministico, as decisdes de encaminhamento sdo produzidas em grupos de chamadas, em
vez de chamada a chamada, permitindo-lhes testar um caminho directo e um caminho

alternativo recomendado, com o maior namero de circuitos livres [16].

Nos algoritmos de encaminhamento alternativo aleatérios, cada caminho é escolhido
com uma dada probabilidade por chamada. A probabilidade atribuida a cada caminho é
constantemente actualizada, de forma a reflectir a possibilidade do caminho ser testado com
sucesso. Quanto maior for a possibilidade de um caminho alternativo ser testado com sucesso,
maior é a probabilidade de ser escolhido. Na versdo conhecida por “Dynamic Alternate
Routing” (DAR) os encaminhamentos escolhidos sdo restabelecidos sempre que uma

chamada falha.

Os protocolos de encaminhamento entre dominios, tal como o “Open Shortest Path
First” (OSPF), suportam métricas de encaminhamento de diferentes tipos de servigo, baseadas

em diferentes combinagdes de atraso, débito e seguranca.

Aplicacao ao Problema de Encaminhamento em Redes Integradas de Comunicagoes



106 Restri¢oes de qualidade de servico

Nas actuais redes integradas, o encaminhamento sujeito a varias restricdes nos
caminhos (por exemplo, restricdes no custo e no atraso), apesar de ser intratavel, tem uma
caracteristica apetecivel. E possivel formular um problema de encaminhamento sujeito a
vérias restricdes nos caminhos, como um problema de caminho mais curto multicritério, onde
cada métrica de caminho com restri¢des é tomada como um objectivo do encaminhamento.
Uma abordagem simples de encaminhamento multicritério, é supor que o caminho “6ptimo”
¢ ndo dominado, tal que qualquer outro caminho tem pelo menos para uma das funcdes
objectivo, um valor pior do que o correspondente valor daquele caminho. Com esta suposicao,
pode-se gerar o conjunto de caminhos ndo dominados, e através de uma abordagem baseada

em fungdo utilidade determinar o caminho desejado.

3. Restricdes de qualidade de servico

A QoS pode ser considerada como um grau de adaptacdo para os critérios de servigo
especificados pelo utilizador [16]. Muitas das estruturas de QoS existentes, tanto concentram
os critérios de desempenho na gestdao do trdfego, como fornecem requisitos de qualidade
orientados pelo utilizador com elevado grau de granularidade. Um elemento importante na
arquitectura de redes integradas é a capacidade de oferecer uma diversidade de requisitos de
QoS as diferentes aplicacdes que utilizam a rede, e assim, tornar eficiente o uso dos recursos

da rede.

Em [16] é proposto uma estrutura de QoS ao nivel da chamada, na qual a QoS é
especificada em termos de trés classes de restricdes, que podem depender do tipo de servico
da chamada : restricoes de desempenho (por exemplo, atraso), restricoes de recursos (por exemplo,
transferéncia média, canal de seguranca) e restricoes de prioridade (por exemplo,

estabelecimento de prioridades, retencdao das prioridades).

Uma restricio de desempenho é uma restricdo sobre uma medida de qualidade de
informacdo completamente perceptivel, transferida durante uma ligagdo [16]. Uma restrigdo
de desempenho pode, ou ndo, ser negociada entre a rede e os utilizadores finais. Uma
restricdo negocidvel é especificada em termos de um conjunto de valores limitados por um
valor requerido e um aceitavel, em que o valor requerido é o nivel de desempenho mais
desejado, que o utilizador gostava de alcancar se os recursos estivessem logo disponiveis, e o
valor aceitavel é o nivel de desempenho menos desejado, mas que o utilizador pode tolerar.

Uma restricdo nao negociavel é especificada em termos de apenas um valor aceitavel. Apesar
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de cada restricado de desempenho ser basicamente uma restricdo de QoS dependente do
caminho, ela pode ser implementada como um atributo de arco (por exemplo, débito) ou
como um atributo de caminho (por exemplo, atraso). Um atributo de arco é um parametro de
arco, considerado individualmente, servindo para determinar se um dado arco é aceitavel
para transportar uma dada ligagdo. Um atributo de caminho é o somatério de um parametro de

arco ao longo de um dado caminho, servindo para verificar se o caminho ¢é aceitavel para

transportar uma dada ligacao [16].

Uma restricao de recursos é uma limitacao na utilizacdo de um dado tipo de recurso da
rede, com um conjunto de caracteristicas especificas [16]. As restricdes de recurso, que estdo
sujeitas a definicdo do utilizador, podem estar directa ou indirectamente relacionadas com a
QoS (por exemplo, seguranca e escolha do transportador, respectivamente). Os recursos
podem referir-se a elementos basicos da rede (por exemplo, arcos), ou aglomerados de
elementos da rede (por exemplo, dominios administradores). A eficiéncia da topologia
utilizada na escolha do caminho é determinada pela disponibilidade e aceitabilidade dos
recursos da rede com varios atributos de recursos. Cada atributo de recursos (por exemplo,
transmissdo média) estd associado a um conjunto de possiveis valores de atributos discretos
(por exemplo, satélite, microondas). Uma restricdo de recurso pode ser especificada em
termos de um subconjunto deste conjunto. Um recurso da rede ndo é aceitavel para uma
chamada, a ndo ser que cada um dos valores dos atributos de recurso pertenca ao
correspondente conjunto de restri¢des de recurso. As restricdes de recurso mais simples, que

sdo predeterminados e ndo dependem do estado da rede, determinam, ou ndo, se um dado

recurso é aceitavel para o encaminhamento de uma chamada.

Uma restricao de prioridade é uma condicdo imposta na distribuicao dos recursos da
rede, para fornecer diferentes probabilidades de bloqueio ao trédfego das diferentes classes de
prioridade. As restricdes de prioridade podem ser implementadas em uma ou duas
abordagens numa arquitectura de encaminhamento : encaminhamento que provoca a
preempcao e encaminhamento que ndo provoca a preempcao. No encaminhamento que provoca
a preempgdo, os recursos da rede que ja foram atribuidos a chamadas existentes, podem ser
recuperados e usados para acomodar novas chamadas de grande importancia [16]. Assim, a
eficacia do bloqueio das chamadas de alta prioridade, é melhorada a custa da interrupgao das
chamadas de baixa prioridade. No encaminhamento que ndo provoca a preempgio, as chamadas de

alta prioridade tém acesso preferencial e garantido aos recursos da rede, sem interferir com as
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chamadas existentes fora dela. Desta forma, a eficicia do bloqueio das chamadas de alta

prioridade é melhorada a custa da eficacia do bloqueio das chamadas de baixa prioridade.

4. Arquitectura de uma chamada

A arquitectura de uma chamada, que pode ser utilizada para suportar a adaptagdo da
QoS, é composta por processamento e encaminhamento da chamada. Estes processos sdo
duas componentes chave do controlo da rede, localizados em cada né e representando um
sistema de comutagdo numa rede. Estes processos sdo utilizados em simultaneo, para fornecer
a cada chamada uma ligagdo que satisfaca todas as restrigdes de QoS e para manter um nivel
aceitavel de QoS durante a chamada. A Fig. 50 apresenta o fluxo de controlo de sinais entre

um par de utilizadores finais durante a instalacdo de uma chamada.

IM& origem M as intermédios Mé destine
[ ] [ ] [ ]
Pedido . . =
i S— Pedido de averizuacao remota .
de ligagao i - Fedido df
—®=| averiguagao
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et averiguagao
—®=| Caminho calculado
-#——| Caminho devolvido
Pedido de ligaga t -
edido de ligagio remota o Indicacio
—=| deligagio
- itd t
Fesposta a ligagéo remota ) es.pnsga
Lat a ligagao
Confirmagao
T —
da ligagéo
= Fixagao de recursos
Utilisad ar Encaminhamento Encaminhamento | [ITtlizadar
Processamento Processamento
da chamada da chamada

Fig. 50 — Arquitectura de uma chamada [16].

Quando o utilizador na origem faz um pedido de ligagdo, o processamento da chamada da

origem transfere o controlo para o processamento da chamada do destino, o qual averigua a QoS
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ali especificada. Depois de averiguar sucessivamente o utilizador, o processamento da chamada
do destino devolve a informagdo obtida ao processamento da chamada da origem, para que as
restricdes de QoS obtidas a partir dos requisitos de QoS dos utilizadores finais sejam
consolidadas num conjunto consistente de restrigdes, as quais sdo atribuidas a ligagado a ser
estabelecida. Note-se que um conjunto de restri¢des de QoS é aceitdvel para a instalagdo de
uma chamada, se for aceitavel para ambos os utilizadores. Consequentemente, o processamento
da chamada da origem obtém, a partir do encaminhamento, um caminho aceitével que satisfaga
as restricdes de QoS consolidadas. A QoS correspondente ao caminho seleccionado é referido
como a QoS disponivel [16].

A negociagdo de QoS é um processo que envolve a rede e os utilizadores finais, e que
ocorre durante a instalacdo da chamada, para determinar o nivel de QoS que foi estipulado
pelos utilizadores finais e que a rede pode suportar. Logo que seja concluida a negociacdo de
QoS, um pedido de ligacio remota é enviado através da rede e indicado ao utilizador no destino.
A resposta é transmitida ao processamento da chamada do né origem, que notifica o utilizador
na origem da conclusdo da negociagdo de QoS. Por fim, o processamento da chamada percorre o

caminho, fixando os recursos desde a origem até ao destino.

5. Gestao da ligacao

A gestao da ligacdo é um mecanismo de controlo da rede ao nivel da ligagdo,
responséavel pelo estabelecimento, continuacéo e libertagdo das ligacdes. A Fig. 51 mostra as
transicoes entre quatro estados distintos de uma ligacdo : estabelecimento, restabelecimento,

transferéncia de informagio e libertagao.
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Fig. 51 — Estados de uma ligacao [16].

O estabelecimento esta associado a instalagao da ligagao.

O restabelecimento é necessario apos a ligacao existente ter sido interrompida, devido a
uma falha da rede ou por provocar a preempcao. A reoptimizagio é executada pela rede para
conservar os recursos utilizados para estabelecer as ligacoes.

Quando a chamada chega a um né da rede, regista o estado de estabelecimento. Se ndo
existem recursos suficientes para suportar a chamada, esta é rejeitada; caso contrério, ao
estabelecer com éxito a ligagdo (isto é, utilizar um caminho em que sdo satisfeitas todas as
restricdes de QoS), a chamada regista o estado de transferéncia de informacao.

Quando a chamada no estado de transferéncia de informagio é concluida, regista o estado
de libertacao e a ligacao é imediatamente libertada. Quando uma chamada esta no estado de
transferéncia de informagdo, a sua ligacdo pode ser interrompida ou ficar sujeita a preempgao. Se
isto acontecer, a chamada regista o estado de restabelecimento até que a rede possa tentar,
automaticamente, restabelecer a ligacdo, determinando um novo caminho aceitavel. Durante o
restabelecimento, os requisitos de QoS associados a chamada afectada, sdo ajustados de
acordo com as regras de actualizacdo, que tém em consideragio o valor previamente

estabelecido. Caso o restabelecimento tenha éxito, a chamada volta ao estado de transferéncia de
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informagdo. O intervalo de tempo no qual a tentativa de restabelecimento de uma ligacdo pode
ser repetido, é limitado pelo atraso do restabelecimento da chamada. Além deste atraso, o
processo de restabelecimento é abortado e a chamada entra no estado de libertagio.

A reoptimizagio é concluida pela rede sem o envolvimento directo do utilizador,
determinando um caminho mais econdémico ou satisfazendo as restricbes de QoS mais
rigorosas. O processo da reoptimizagio é semelhante ao do restabelecimento.

Durante a preempcdo da chamada, a chamada que provoca a preempgao deve estar no
estado de estabelecimento ou de restabelecimento da ligacdo. Durante o célculo do caminho, a
chamada apenas pode provocar a preempcdo nas chamadas de mais baixa prioridade que
estejam no estado de transferéncia de informacio. No entanto, para provocar a preempgao

devido a conflitos nos recursos, quando estes sao atribuidos a nova liga¢do, a chamada sujeita

a preempgao pode estar em qualquer estado.

6. Encaminhamento sujeito a restri¢cdes de QoS

Nesta seccdo sdo examinados os problemas de encaminhamento sujeitos a restri¢des de

desempenho, de recursos e de prioridade.

No encaminhamento sujeito a restricdes de desempenho, uma restricdo no caminho é
obtida a partir do valor aceitdvel de cada parametro de desempenho. Cada métrica associada
a um caminho com restri¢cdes, pode ser ela propria um critério de minimizagao para aumentar
a possibilidade de encontrar um caminho que satisfaga essa restricao especifica no caminho.
No entanto, segundo [16] “um problema de caminho mais curto multicritério ndo é um
problema de optimizagdo bem definido, a ndo ser que todos os critérios estejam envolvidos

numa Unica funcao utilidade, utilizada como a tnica func¢do objectivo do problema”.

No encaminhamento sujeito a restricdes de recursos, é pratica corrente atribuir pesos
aos arcos e incorpora-los na fungdo objectivo do encaminhamento, de forma a adaptar a
seleccdo preferencial dos recursos da rede. Neste caso, contudo, pode ndo ser possivel
satisfazer as preferéncias utilizador, atendendo aos coeficientes de ponderagao que atribui aos
recursos, dado que a minimizacdo de uma funcdo objectivo soma ponderada ao longo do
caminho, ndo garante a minimizacdo do uso dos recursos num dado arco. Além disso, o

desempenho do encaminhamento é muito sensivel aos pesos atribuidos aos arcos [16].

No encaminhamento sujeito a restricbes de prioridade, os algoritmos de

encaminhamento que provoca a preempgao, que contam com o transbordo para determinar os
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caminhos desejaveis, ndo sdo muito eficientes na utilizagdo dos recursos da rede [16]. Os
algoritmos do encaminhamento que ndo provoca a preempcao, que reservam os recursos da
rede nas chamadas de alta prioridade, ndo sdo muito eficientes, uma vez que os recursos

reservados ndo reclamados ndo podem ser utilizados pelas chamadas de baixa prioridade.

Na abordagem que provoca a preempcdo, pode ser evitado o transbordo, se toda a
informacdo relevante para o encaminhamento ficar disponivel em cada né, através de um
protocolo eficiente de distribuicdo da topologia. As restricoes de prioridade podem ser
especificadas em relagdo aos estados das ligacdes, se forem implementadas como restricdes
nos arcos. Especificamente, a cada chamada é atribuido um nivel de prioridade para os
estados de estabelecimento da ligacdo (prioridade de estabelecimento), de restabelecimento da
ligagdo (prioridade de restabelecimento) e de transferéncia de informacao (prioridade de retengio)
[16]. Apenas é permitida a preempcgdo, quando a prioridade da chamada que provoca a
preempcao é mais elevada do que a da chamada que fica sujeita a preempgdo. O nivel de
prioridade adequado utilizado na comparacdo, é aquele que estd associado ao estado de
ligacio de uma dada chamada. Assim, a admissibilidade da chamada num dado arco, depende
do nivel adequado de prioridade da chamada. Os valores da prioridade sdo também
utilizados para resolver conflitos dos recursos, quando vdrias chamadas tentam,

simultaneamente, utilizar os mesmos recursos da rede. Neste caso, a chamada com a mais

elevada prioridade é processada em primeiro.

Ocorre um efeito ciclico indesejado, quando uma chamada com elevada prioridade de
restabelecimento, provoca a preempc¢do a uma chamada existente com prioridade de retencao
muito baixa, e posteriormente, fica sujeita a preempcao por esta altima, porque a prioridade
de retencdo da primeira é menor do que a prioridade de restabelecimento da tultima.
Consequentemente, as duas chamadas podem, alternativamente, comutar entre os estados de
restabelecimento da ligagdo e o de transferéncia de informacdo. O efeito ciclico pode ser
evitado, se a prioridade de retencdo requerida por cada chamada for, pelo menos, tdo elevada

como a sua prioridade de restabelecimento [16].

7. Estruturas de encaminhamento

Nesta secgdo, faz-se uma breve referéncia a algumas estruturas de encaminhamento,
comparando-se as suas capacidades em redes integradas de comunicagdes. Para tal,

consideram-se cinco aspectos especificos : economia de escala, economia de alcance, elevada
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granularidade, optimalidade do caminho e capacidade adaptativa. As comparagdes estdo

sumariadas na seguinte tabela [16] :

Estrutura do economia | economia elevada  |optimalidade|capacidade
encaminhamento de alcance| de escala |granularidade| do caminho | adaptativa
chamada a chamada X X X X
controlado por tabela X
na origem X X X
passo a passo x X
com “fallback” X X X X
alternativo x X

O encaminhamento chamada a chamada tem flexibilidade para determinar um
caminho com as caracteristicas e os requisitos de QoS de cada chamada [16]. E permitido o
controlo da rede com elevada granularidade, j& que o calculo do caminho é feito a chegada de
cada chamada. Como o calculo total é independente do ntimero de tipos de chamada, entdo
existe economia de alcance. Desde que as redes integradas actuais estejam bem definidas (de
forma a suportar as relagdes requeridas de QoS), o encaminhamento chamada a chamada

apresenta grande potencial para o encaminhamento sensivel a QoS.

No encaminhamento controlado por tabela predefinida, todos os caminhos sdo
predeterminados e guardados em tabelas de encaminhamento [16]. Existe economia de escala,
porque muitas chamadas sdo encaminhadas pelo mesmo caminho. Os caminhos escolhidos
nado podem ser 6ptimos para todos os tipos de trafego, a ndo ser que tabelas diferentes sejam
utilizadas em cada tipo de trafego. As tabelas de encaminhamento tém que se adaptar as

alteragdes topologicas.

No encaminhamento na origem, as decisdes para encaminhar uma chamada sao
totalmente produzidas na origem, baseadas na configuracdo geral e no estado da rede, as
quais sdo actualizadas através de um protocolo de distribuicdo da topologia, o que faz com
que as fun¢des de encaminhamento nos noés intermédios sejam relativamente simples [16].
Com suficiente informacao da topologia disponivel na origem, é possivel ter um controlo da
rede com elevada granularidade e optimizar os caminhos desejados. Existe economia de
alcance, ja que a mesma informacdo da topologia pode ser utilizada por muitos tipos de

trafego. Por isso, é que nas redes integradas modernas o encaminhamento na origem é muito
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prometedor para o caminho escolhido onde existe um aumento crescente de muitos tipos de

trafego, devido as aplicacdes “multimedia”.

No encaminhamento passo a passo, as decisdes de encaminhamento sao distribuidas e
o célculo do encaminhamento nos nods intermédios nao é trivial [16]. Com a utilizagdo de
tabelas de encaminhamento, existe economia de escala, apesar destas tabelas exigirem
armazenamento. Neste tipo de encaminhamento, sdo necessarios passos para prevenir ciclos.
Embora o processo possa responder rapidamente a interrupgdes, a recuperagao é sub-6ptima,
porque retém o subcaminho da origem ao ponto de interrupcdo. E dificil utilizar o
encaminhamento passo a passo para suportar a adaptagdo da QoS ao nivel da chamada (por
exemplo, chamada que provoca a preempgdo), porque ndo existe informacdo suficiente,

relativa as chamadas especificas, de onde as decisdes de encaminhamento sdao produzidas.

O encaminhamento com “fallback” (isto é, com possibilidade de voltar ao inicio do
processo, calculando outro caminho) determina, sequencialmente, os caminhos baseados
numa sequéncia de instdncias de encaminhamento, até uma delas estar disponivel, ou a
chamada ficar bloqueada ao realizar uma sequéncia predeterminada de “fallbacks” (Fig. 52).
O encaminhamento com “fallback” adapta-se as alteracdes do estado da rede, permitindo a
determinagdo de caminhos alternativos, para adaptar as restricdes de recursos preferidas, as
chamadas que provocam a preempcao, e de outras marcas de encaminhamento que exijam o
calculo de varios caminhos por cada chamada instalada. Como o encaminhamento com
“fallback” oferece grande economia de alcance, adapta utilizadores heterogéneos através do
calculo de caminhos alternativos quando necessério. A sequéncia de instdncias de
encaminhamento com “fallback” é predeterminada ou seleccionada em tempo real, de acordo
com as regras estabelecidas. As instancias de encaminhamento podem ser especificadas para
suportar a elevada granularidade, desde que a informacdo pertinente de QoS esteja

disponivel.

Aplicacao ao Problema de Encaminhamento em Redes Integradas de Comunicacgoes



Estruturas de encaminhamento 115

Eseolha da proxima

instanrcia de encaminhamento

Caleular o

carninho mais curto

Sim
Admissivel ? INao "Fallbark" 7
ao
Tentativa com Exito 7 MNao
L
Elogueio

Fig. 52 — Encaminhamento com “fallback” [16].

No encaminhamento alternativo, um conjunto de caminhos predeterminados e
armazenados em tabelas de encaminhamento é testado sequencialmente, durante a instalagdo
de cada chamada para fixar os recursos, até uma tentativa ter sucesso ou a chamada ficar
bloqueada na realizacdo de uma sequéncia de tentativas [16]. Os caminhos alternativos
podem depender das classes de trafegos e da hora do dia. A utilizacdo de tabelas de
encaminhamento apresenta economia de escala, mas € necessdrio uma significativa
armazenagem. As tabelas de encaminhamento podem ser actualizadas periodicamente, de

modo a se adaptarem as condicdes existentes da rede. O modo como os caminhos sado testados
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depende das variantes de encaminhamento alternativo existentes. Enquanto sob cargas leves
o encaminhamento alternativo minimiza a probabilidade de bloqueio, sob cargas intensas a
probabilidade de bloqueio pode aumentar drasticamente, quando os caminhos alternativos

utilizados tendem a consumir mais recursos da rede.

8. Encaminhamento chamada a chamada na origem baseado em regras

A estratégia proposta em [16] de encaminhamento chamada a chamada na origem com
“fallbacks” baseado em regras, em redes de comunicagdes com trafegos integrados sujeitos a
diversos requisitos de QoS, consiste em determinar, eficientemente, um caminho aceitavel
para cada chamada, de acordo com o estado corrente da rede. Em oposigdo ao paradigma do
encaminhamento tradicional, onde o passo inicial consiste em minimizar o valor de uma
funcdo objectivo, o paradigma de encaminhamento que se descreve a seguir realca a
conjugacao de varias restricdes. Apesar disso, o algoritmo de caminho mais curto é utilizado

habitualmente como uma forma de identificar caminhos aceitaveis.

8.1. Encaminhamento com “fallback” baseado em regras

A estratégia de encaminhamento baseado em regras utiliza toda a informacao
disponivel para modificar, dinamicamente, a sequéncia de caminhos com “fallback”,
determinados de acordo com os estados da rede e da ligagdo. A estratégia comega por calcular
o caminho com uma instancia de encaminhamento inicial, o qual é determinado através do
estado da ligacdo e dos requisitos de QoS utilizados. Se ndo for determinado qualquer
caminho admissivel, entdo sdo utilizadas regras de paragem para decidir se o “fallback”
calculado estd em ordem. No “fallback” escolhe-se uma nova instancia de encaminhamento,
com as restri¢des relaxadas de acordo com as regras de “fallback”. Se for encontrado um
caminho admissivel, entdo a rede tentara fixar os seus recursos para a chamada, ao longo do
caminho. Por vezes esta tentativa falha, porque ha contengdo dos recursos devido a laténcia
na actualizagdo da topologia, o que provoca a interrup¢ao da chamada.

A alternativa mais sofisticada é permitir “crankback” (isto é, seleccionar mediante
certas condicdes), até que a origem escolha uma nova instadncia de encaminhamento por
“fallback”, utilizando a ultima informacdo obtida a partir do teste sem sucesso. O

2

encaminhamento com “crankback” é semelhante ao encaminhamento alternativo, excepto
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que os caminhos alternativos ndo sao predeterminados, mas calculados um de cada vez, apds
cada tentativa sem éxito para estabelecer uma ligacao.

A estratégia proposta para o encaminhamento baseado em regras segue um modelo
genérico que consiste em trés médulos : base de dados, base de conhecimento e mecanismo
de inferéncia [16]. A base de dados contém a informacao da topologia, que é actualizada através
de um protocolo de distribuicdo da topologia. A base de conhecimento contém regras que sao
utilizadas para gerar instancias de encaminhamento, baseadas numa politica de
encaminhamento predeterminada e da QoS pedida pelos utilizadores. O mecanismo de
inferéncia é basicamente um calculo sequencial de caminhos mais curtos, a qual verifica

também a admissibilidade do caminho.

“Fallback” com restricdes de desempenho — Em vez de calcular um caminho 6ptimo para o
problema de caminho mais curto com restri¢des, a estratégia de encaminhamento baseado em
regras utiliza a seguinte heuristica para as “fallbacks” [16] :
Inicialmente, resolve-se o problema original de encaminhamento sem restricdes nos
caminhos, verificando-se, a seguir, a admissibilidade através da verificacdo do caminho
escolhido e comparando as restri¢des nos caminhos. Se estas ndo forem satisfeitas para o
caminho escolhido, a “fallback” permite que a chamada tenha uma ou mais oportunidades
adicionais para procurar um outro caminho admissivel.
Em vez de utilizar uma funcao utilidade, a estratégia do encaminhamento baseada em regras
pressupde que os critérios de encaminhamento sdo ordenados pelos utilizadores da rede, de
acordo com as importancias relativas. Estes sdo entdo utilizados para determinar as funcoes

objectivo de caminho mais curto para o calculo dos caminhos inicial e com “fallback”.

“Fallback” com restri¢des de recursos — A estratégia de encaminhamento baseado em regras
pode introduzir preferéncias nas restricdes de recursos. As preferéncias utilizadas nos
recursos podem-se traduzir por privilégios a atribuir a conjuntos de restricdes de recursos.
Cada um destes conjuntos pode ser escolhido para definir uma instancia de encaminhamento,
de acordo com algumas regras predeterminadas. No encaminhamento com “fallback”,
primeiro sdo calculados os caminhos que apenas utilizam os recursos que satisfazem as
restricdes (de recursos) requeridas, com um “fallback” para as restri¢cdes de recursos aceitaveis

menos restritivas [16].

“Fallback” com restricbes de prioridade — Nas redes com classes de prioridade, o
encaminhamento que provoca a preempgao pode ser interrompido, se o débito total ndo for

aumentado, devido as chamadas que provocam a preempgao. Apesar disso, e uma vez que
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nenhum recurso estd reservado para as chamadas de alta prioridade, ndo é provavel que as
chamadas de baixa prioridade sejam bloqueadas quando a rede estd ligeiramente
sobrecarregada. Muitas vezes, é possivel relaxar as restricdes de recurso de uma chamada, até
que as suas restricoes de desempenho possam ser encontradas, sem interrupgoes
desnecessdrias nas chamadas de mais baixa prioridade. Uma vez que a preempgao estd
associada a interrupg¢des, o encaminhamento que ndo provoca a preempgao devera ser testado
antes da preempcao ser considerada. Esta abordagem é referida como preempgdo de
“look—around—first”. A abordagem com “fallback” para o encaminhamento, permite a
preempgdo de “look—around-first” para evitar a preempcdo desnecessdria, na primeira
tentativa para determinar um caminho admissivel sem provocar preempcdo em qualquer
chamada existente [16]. Se isto falhar, entdo na procura de um caminho admissivel, a instancia
de encaminhamento com “fallback” apenas da conta dos recursos consumidos pela mesma

chamada ou pelas chamadas de mais alta prioridade.

8.2. Regras de “fallback” dependente do estado

Para facilitar a adaptagdo da QoS ao nivel da chamada, as estratégias existentes de
encaminhamento alternativo utilizam regras simples para seleccionar os caminhos
alternativos predeterminados. Alguns protocolos de encaminhamento entre dominios, tal
como OSPF, confiam nas instancias predeterminadas de encaminhamento que dependem do
tipo de servigo. A estratégia proposta de encaminhamento baseado em regras utiliza uma base
de conhecimento, que contém um conjunto de regras para seleccionar, em tempo real, as
instancias de encaminhamento, quando necessarias para os célculos dos caminhos inicial e
com “fallback”. Nas suas principais caracteristicas incluem-se regras para seleccionar
restricdes nas instancias de encaminhamento, regras de “fallback” de uma instancia para

outra e regras para determinar quando fazer “fallback” e quando parar.

9. Analise como problema multiobjectivo

Como se pode concluir das sec¢des anteriores, é vantajoso considerar o problema de
encaminhamento sujeito a restricdes de qualidade de servico como um problema
multiobjectivo. Para tal, restrigdes nos caminhos, tais como custo, atraso (ou probabilidade de
bloqueio) e largura de banda, sdo introduzidas explicitamente nos modelos matematicos como

fungdes objectivo de encaminhamento a optimizar.
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Desta forma, os modelos de encaminhamento com mdultiplos objectivos permitem
compreender 0s compromissos entre os vdrios requisitos de QoS, os quais podem,
eventualmente, estar dependentes das aplicacdes, racionalizando a comparagdo entre os
diferentes encaminhamentos alternativos, de modo a confrontar os critérios conflituosos
envolvidos no célculo para seleccionar os caminhos aceitaveis. Assim, os modelos tornam-se
mais realistas, assumindo a natureza multiobjectivo do problema, permitindo compreender os
conflitos inerentes e os compromissos entre os varios objectivos, ao seleccionar o melhor plano

de compromisso a partir do conjunto de solu¢des ndo dominadas [4].

10. Uma abordagem multiobjectivo ao problema do encaminhamento

Em redes integradas de comunicacdes, o problema de encaminhamento é modelado
como um problema de caminho mais curto com multiplos objectivos, no qual os varios
aspectos do célculo sdao explicitamente incorporados na formulagdo do problema, dando
énfase a procura de caminhos de compromisso satisfatérios, relacionados com os vérios
requisitos de QoS.

Para cada métrica, os requisitos de QoS sdo expressos como restrigdes adicionais “leves”
(isto é, ndo incorporadas explicitamente na formulagdo matematica do problema) nos valores
da fungdo objectivo, em termos de limites requerido e aceitdvel, os quais definem regides de
preferéncia no espaco das fungdes objectivo. Estas regides sdo entdo analisadas para

determinar os caminhos (se existirem) que satisfacam aqueles requisitos.

10.1. As métricas para os requisitos de QoS

Geralmente, as métricas de encaminhamento consideradas sdo o atraso, o custo, o
numero de arcos, a probabilidade de perda, a taxa de erro e a largura de banda. A fungdo de
agregacao para calcular o valor de um caminho depende da métrica utilizada. Como as
métricas sdo representagdes de uma rede no encaminhamento, entdo as maiores dificuldades
encontram-se ndo s6 na complexidade do calculo do caminho, mas também na cadeia de
requisitos de QoS que se pode suportar. As caracteristicas desejaveis de cada métrica sao as
seguintes [26] :

i) Para qualquer métrica escolhida, devem existir algoritmos eficientes para calcular os
caminhos, para que o protocolo de encaminhamento seja capaz de abranger as grandes

redes. A complexidade destes algoritmos deve ser, de preferéncia, comparavel com a dos
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algoritmos de encaminhamento actuais. Qualquer algoritmo deve também ser capaz de
funcionar, tanto em ambientes centralizados, como em ambientes distribuidos.

ii) As métricas devem reflectir as caracteristicas basicas da rede. A informacdo que elas
contém deve permitir que suportem os requisitos béasicos de QoS. Note-se que qualquer
requisito de QoS tem que ser planeado de acordo com restri¢des num caminho expresso
em termos de métricas; portanto, as métricas determinam, até certo ponto, os tipos de
QoS que a rede pode suportar.

iii) As métricas devem ser ortogonais entre si, de modo a nao existir informagdo redundante
entre elas. A informacdo redundante pode introduzir interdependéncia entre as métricas,
tornando impossivel o calculo de cada métrica, separadamente. A avaliacdo recursiva

entre métricas pode complicar substancialmente o calculo dos caminhos.

Os algoritmos com apenas uma métrica para determinar caminhos, tais como atraso e
namero de arcos, sdao bem conhecidos e tém sido muito utilizados nas redes actuais. Desta
forma, sera que uma tnica métrica podera suportar os requisitos de QoS utilizados ?

Uma possivel abordagem consiste em definir uma funcdo e gerar uma tnica métrica
com vérios pardmetros. A ideia é fixar varios fragmentos de informacdo numa tinica medida e
utilizé-la como base para as decisdes de encaminhamento.

No entanto, uma tinica métrica fixa pode apenas ser utilizada, na melhor das hipéteses,
como um indicador, visto que ela ndo contém informacgdo suficiente para estabelecer se os

requisitos de QoS utilizados podem ser encontrados ou ndo. Outro problema é utilizar

parametros fixos de diferentes regras de composigdo de métricas individuais.

Apesar de varias métricas poderem modelar uma rede com mais precisdo, a dificuldade
estd em arranjar algoritmos eficazes para resolver problemas de caminho mais curto com
varias restricdes adicionais, uma vez que a introducdo destas restricdes destréi algumas
propriedades fundamentais do modelo.

O problema no encaminhamento com QoS é muito mais complicado, uma vez que os
requisitos dos recursos especificados sao muito diversos e dependentes da aplicacdo.
Inicialmente, a complexidade do célculo é determinado pelas regras de composicdo das
métricas. Basicamente, existem trés tipos de métricas : aditiva, multiplicativa e concava [26].

Seja ¢ a métrica para o arco (i, j) e p um caminho numa rede; entao,

a) a métrica é aditiva se

Vp = Z Cij
{Lj)ep
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b) a métrica é multiplicativa se
= |1 Cjj
(ij)ep
¢) amétrica é concava se
V, = min iCi' }
P ojep
Enquanto o atraso, o ntimero de arcos e o custo seguem a funcao de agregacao aditiva, a
largura de banda segue a regra de agregacao concava.
As métricas de probabilidade de perda (e de taxa de erro) seguem a fungao de agregacdo
Vp=1- H (1-cy)
(ij)ep
No entanto, esta métrica pode ser transformada, primeiro numa métrica multiplicativa, e
depois numa aditiva (podendo assim ser usada numa abordagem de caminho mais curto), da

seguinte forma :

szl— H (1_Cij)
i j)ep

1—Vp= H (1_Cij)
(i j)ep

Esta expressdo da a probabilidade de ndo bloqueio, que segue a funcdo de agregacao
multiplicativa.
No entanto, aplicando logaritmos, obtém-se :

log (1-Vp)=log [] (1-cy)
(ij)ep

log (1-Vy) = > log (1
(1 j)ep
A maximizagdo da probabilidade da transmissao ter éxito é entdo equivalente a

max log (1-V,) = max > log (1-cy)
(ij)ep

que é equivalente a

min Y -log (I-cy)
(ijep

Uma vez que ¢;; € uma probabilidade, o coeficiente associado ao arco (i, j), que € positivo, é
- IOg (1 - Cij)

Qualquer métrica aditiva pode ser usada numa abordagem de caminho mais curto. No

entanto, a abordagem proposta para o caso multiobjectivo pode ser utilizada sempre que
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forem consideradas métricas aditivas, multiplicativas e probabilidade de perda, em que as

duas ultimas sdao transformadas no caso aditivo.

10.2. O algoritmo proposto

A metodologia geral para resolver problemas de encaminhamento quando modelados
como problemas de caminho mais curto com h objectivos (h > 2), é a seguinte :

1. Determinar as solucdes ndo dominadas que optimizam cada fungdo objectivo
individualmente, resolvendo h problemas de caminho mais curto. Isto produz informacao
relativa ao conjunto de valores de cada fungdo objectivo, no conjunto de solucdes nao
dominadas.

2. Indicar os requisitos de QoS para cada uma das h métricas (associadas as h funcdes
objectivo), os quais sdo especificados através dos seguintes limites :

valor requerido (nivel de aspiragao) : Myeq

valor aceitavel (nivel de reserva) : M. (M M,0)-

ac ( req <

O facto de acrescentar estes tipos de restri¢cdes “leves” define regides de prioridade, nas
quais as solu¢des ndo dominadas sdo pesquisadas de acordo com os requisitos de QoS. De
forma a facilitar a ilustracdo gréfica deste método, a Fig. 53 mostra a forma de utilizar os
requisitos de QoS para definir as regides de prioridade de um problema com duas fungdes

objectivo.

Esta abordagem tanto pode ser implementada de uma maneira interactiva (pedindo ao
AD informagdo para conduzir a procura de solugdes ndo dominadas), como de uma maneira
automatica (seguindo regras de procura predefinidas). O algoritmo consiste em optimizar
fungdes objectivo de somas pesadas, para calcular as solu¢des ndo dominadas que pertencem
ao contorno convexo, e em utilizar um algoritmo eficiente dos k caminhos mais curtos, para
procurar as solu¢des ndo dominadas pertencentes as zonas do interior do respectivo invélucro
convexo.

Neste algoritmo, os pesos associados a funcao escalar soma ponderada sao calculados a
partir das componentes, normalizadas, do gradiente do hiperplano que passa pelos pontos
formados com os valores requeridos e com os que optimizam as fungdes objectivo
separadamente. Com estes pesos, a regido de maior interesse (a de primeira prioridade) é
pesquisada de uma forma mais uniforme, uma vez que aquele gradiente traduz a relagao

existente entre os valores requeridos.
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Fig. 53 — Os requisitos de QoS utilizados para definir as zonas de prioridade.

O passo principal deste algoritmo, cuja descricio pormenorizada se encontra em
Algoritmo 12, consiste no seguinte :

1. determinar uma solucdo (ndo dominada) utilizando o algoritmo dos k caminhos mais
curtos (MPS) aplicado a fungdo escalar soma ponderada construida da forma descrita,

2. analisar a que regido de prioridade pertence a solucao,

3. se esta solugdo é melhor do que a melhor encontrada até ao momento (se o nivel de
prioridade desta nova solugao for menor do que o da melhor solucdo encontrada até ao
momento), entdo actualizar a melhor solugao (que passa a ser esta tltima),

4. se todas as r regides de maior prioridade ficaram totalmente analisadas, verificar se a
melhor solugdo, encontrada até ao momento, pertence a uma dessas regides ou a de
prioridade r+1 : se pertence, entdo o processo termina (sendo esta a solucdo escolhida),

caso contrdrio continua a pesquisa da solugao desejada.

Na descrigao de Algoritmo 12, considere-se a seguinte notacao :

h « ntmero de func¢des objectivo (métricas) do problema;
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NZonas < ntmero de regides de prioridade;

Req(i), Ac(i) « valores requerido e aceitavel para o objectivoi (i=1, ..., h);

Solugao(i) « solucdo que optimiza a fungao objectivoi (i=1, ..., h)
Opt(i) « valor da funcado objectivo i da Solugao(i) (i=1, ..., h)
Se ndo existe qualquer solu¢do Ou existe apenas uma Entao
STOP
Indicar os requisitos de QoS associados a cada fungao objectivo : Req(i) e Ac(i)
Zona(j) <« regido de prioridadej (j =1, ..., NZonas) — utiliza Req(i) e Ac(i)
MelhorSolucdo «<— &  (a melhor solucdo encontrada até ao momento)
MelhorNivel <o (nivel de prioridade da regido a que pertence a MelhorSolugao)
FObjPesada « funcao escalar soma ponderada, construida a custa de Req e de Opt
Solugao <« caminho mais curto relativo a fungdo objectivo FObjPesada
REPETIR
Prioridade <« nivel de prioridade da regido a que pertence a Solugao
Se Prioridade =1 Entao
MelhorSolucdo <« Solucao
STOP { encontrou a solucdo desejada }
Se Prioridade < MelhorNivel Entio
MelhorSoluc¢io <« Solugdo
MelhorNivel <« Prioridade
Para j desde 1 até NZonas Fazer
Se Zona(j) foi pesquisada na totalidade e MelhorNivel =j+1 Entao
STOP { encontrou a solucdo desejada }
Solucdo < proximo caminho mais curto relativo a funcdo objectivo FObjPesada

ATE encontrar a solugao desejada

Algoritmo 12. Problema de encaminhamento : determinacao da melhor solugao.

10.3. A largura de banda como métrica

A largura de banda (ou débito) de um caminho é definida como a largura de banda

residual minima entre todos os arcos do caminho, ou a largura de banda segundo a regra do

“funil” [26].
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Se for considerada a largura de banda requerida, entdo, e uma vez que é uma métrica
concava (isto €, bgy = min { by : (i, j) € p } em que p € um caminho), os requisitos de QoS para
esta métrica, em termos dos mesmos limites

valor requerido (nivel de aspiracdo) : byeq
valor aceitavel (nivel de reserva) : b, (bac < breg)
pode ser tratada do seguinte modo :
+ constroi-se uma nova rede, removendo os arcos (i, j) para os quais by; < byey;
« se a rede resultante é conexa, entdo existem caminhos entre os nds origem e destino que
satisfazem a largura de banda requerida (nivel de aspiracao);
« se a rede se torna ndo conexa, entdo removem-se apenas os arcos (i, j) da rede original,
tais que by < bye;
« se esta nova rede é conexa, entdo existe um caminho entre os nods origem e destino que
satisfaz a largura de banda aceitavel (nivel de reserva);

« se a rede ndo é conexa, entdo nado existe caminho para a largura de banda especificada

pelos parametros de QoS.

10.4. Problema com duas fung¢oes objectivo

Para o problema com duas funcdes objectivo, podem definir-se quatro regides
associadas a trés niveis de prioridade : A (nivel 1), B1, B2 (nivel 2) e C (nivel 3) — Fig. 54. A
cada funcdo objectivo (métrica) estdo associados dois requisitos de QoS : valor requerido e
valor aceitavel.

Na regido A, de primeira prioridade, sdo satisfeitos os valores requeridos das duas
métricas. Nas regides Bl e B2, de segunda prioridade, é satisfeito o valor requerido de apenas
uma das métricas e o valor aceitdvel da outra. Na regido C, de terceira prioridade, o valor
requerido das duas métricas ndo sdo satisfeitos, apenas sdo os seus valores aceitaveis.

Pode-se considerar uma outra regido, formada por todos os restantes locais onde
possam existir solu¢des ndo dominadas do problema com a menor prioridade (ultima chance).
Nesta regido, o valor aceitavel (e o requerido) de pelo menos uma métrica ndo é satisfeito.

Por outro lado, se for indicada alguma preferéncia de um objectivo sobre o outro, isto
pode ser traduzido fazendo uma distin¢do entre regides com a mesma prioridade — neste
caso apenas entre Bl e B2. Desta forma, se F1 > F2 (F1 tem preferéncia em relacdo a F2) entdo

B1 » B2 (B1 é prioritaria em relacdo a B2); se F2 > F1 entao B2 » B1 (Fig. 54).
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Fig. 54 — Encaminhamento (bi-objectivo) : construgdo das zonas de prioridade.

Note-se que qualquer solucao de A nado é dominada por solugdes de B e C, e domina
qualquer solugado de C. Por outro lado, ndo existe solucao de C que domine solugdes de B. Da
mesma maneira, se conclui que qualquer solugdo de ultima chance nao domina as solucdes das
regides A, B e C. Desta forma, fica justificada a ndo dominancia da solucao final.

Relativamente aos pesos envolvidos na construcao da funcdo escalar soma ponderada,
estes sdo as componentes normalizadas do gradiente do hiperplano que passa pelos pontos
Reql e Req2, os quais sdo definidos através da conjugagdo dos valores requeridos e dos
6ptimos de F1 e F2, respectivamente m1 e m2, da seguinte forma :

Reql = (Mreq(Fl), m?2),

Req2 = (m1, M4 (F2))
como se pode ver na Fig. 54. Com estes pesos, a regido A (a de primeira prioridade) é
pesquisada de uma forma mais uniforme, uma vez que aquele gradiente traduz a relagao

existente entre os valores M, (F1) e M, (F2).

req( req(
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Na descricdo apresentada em Algoritmo 12, considera-se que Bl tem preferéncia em
relacdo a B2, o que ndo acarreta perda de generalidade. Desta forma, no desenvolvimento
deste algoritmo, a primeira solugdo que se encontrar dentro da regido A é imediatamente
seleccionada. No entanto, se a regido A foi totalmente analisada sem determinar qualquer
solucdo ndo dominada (o que acontece quando a recta de nivel correspondente a funcdo
escalar soma ponderada passar o ponto X — Fig. 54), entao verifica-se se ja foi encontrada
alguma solugdo na regiao Bl. Da mesma maneira, se a regido Bl foi totalmente analisada
(recta de nivel passou o ponto Y1), entdo verifica-se se ja foi encontrada alguma solugdo em
B2. O mesmo se passa em relagdo as regides B2 (ponto Y2) e C (ponto Z).

No entanto, s se pode verificar se B2 foi totalmente analisada, quando se tiver a certeza
que Bl ja o foi, porque se isto ndo for garantido, pode acontecer que B2 seja totalmente
analisada antes de Bl (o que acontece quando a recta de nivel passar por Y2 sem ainda ter
passado por Y1). Consequentemente, pode-se escolher, como solucao final, uma que pertenca
a C, apesar de Bl ainda nao ter sido totalmente analisada. Relativamente as regides A e C, ndo
existe qualquer problema, uma vez que a regido A é a primeira a ser analisada na sua
totalidade e a regido C é a dltima (o ponto X é o primeiro a ser passado e o Z o ultimo,

qualquer que sejam os valores requeridos e aceitaveis indicados).

Desta forma, o processo termina apenas quando uma das seguintes situagdes ocorrer
(analisar a Fig. 54) :
(1) foi encontrada uma solucdo pertencente a regido A,
(2) foianalisada totalmente a regido A e ja foi encontrada uma solucao em Bl1,
(3) foianalisada totalmente a regido B1 e ja foi encontrada uma solugdo em B2,
(4) foram analisadas totalmente as regides B1 e B2 e j4 foi encontrada uma solugdo em C,

(5) foianalisada totalmente a regido C, logo a solucao escolhida é uma de #ltima chance.

Por outro lado, é garantido que o processo termina, ja que pelo menos uma solugao é
determinada : a solugdo 1 ou a 2 (Fig. 54). Se o problema ndo tiver qualquer solugdo, ou

apenas uma, o algoritmo ao verificar esse facto termina imediatamente (Algoritmo 12).

10.5. Problema com trés func¢des objectivo

Para o problema com trés funcdes objectivo, podem ser definidas oito regides
correspondentes a quatro niveis de prioridade : A (nivel 1), B1, B2 e B3 (nivel 2), C1, C2 e C3

(nivel 3) e D (nivel 4), como mostram as figuras 55, 56 e 57.
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A cada uma das trés fungdes objectivo (métricas) estdo associados dois requisitos de QoS

: valor requerido e valor aceitavel.

Fa

& il
F1 F2

Fig. 55 — Encaminhamento (tri-objectivo) : zonas de primeira e quarta prioridade.

Na Fig. 55 encontram-se representadas a regido A, de primeira prioridade (tridngulo
interior) e a regido D, de quarta prioridade (coroa triangular exterior). Na regido A sdo
satisfeitos o valor requerido de todas as funcdes objectivo. Na regido D, nao é satisfeito o valor

requerido de qualquer fungdo objectivo, apenas é o valor aceitavel de todas elas.
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Fig. 56 — Encaminhamento (tri-objectivo) : zonas de segunda prioridade.

Nas regides de segunda prioridade, B1, B2 e B3, sao satisfeitos os valores requeridos de
duas funcdes objectivo e apenas o aceitavel da outra; ou seja, apenas o valor requerido de uma
funcdo objectivo ndo é satisfeito. Portanto, cada uma das trés regides formadas esta
relacionada com a funcdo objectivo cujo valor requerido é satisfeito : Bl (Fig. 56.a)), B2 (Fig.
56.b)) e B3 (Fig. 56.c)), relacionado com a primeira, segunda e terceira fungdo objectivo,

respectivamente.
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Fig. 57 — Encaminhamento (tri-objectivo) : zonas de terceira prioridade.

Nas regides de terceira prioridade, C1, C2 e C3, sdo satisfeitos apenas o valor requerido
de uma funcéo objectivo e os aceitdveis das outras duas; ou seja, os valores requeridos de duas
funcdes objectivo ndo sdo satisfeitos. Portanto, cada uma das trés regides formadas esta
relacionada com a fungdo objectivo cujo valor requerido ndo é satisfeito : C1 (Fig. 57.a)), C2
(Fig. 57.b)) e C3 (Fig. 57.c)), relacionadas com a primeira, segunda e terceira fungado objectivo,

respectivamente.

Pode-se considerar uma outra regido, com a menor prioridade, associada as solucdes
ndo dominadas que ndo pertencam a qualquer das regides descritas (ultima chance). Esta
regido esta associada as solugdes que ndo satisfazem os valores aceitdveis de pelo menos uma

funcdo objectivo. Isto é, o valor de pelo menos uma funcdo objectivo é superior ao valor

aceitavel correspondente.

Também neste caso, a indicagdo de preferéncias entre os objectivos envolvidos, implica
fazer-se distincdo entre as regides com a mesma prioridade. Por exemplo, se F1 > F2 > F3

entdo B1 > B2 >» B3 e C1 » C2>» C3.

10.6. Exemplo ilustrativo

Para ilustrar o algoritmo proposto, atenda-se a analise de seis casos, que traduzem todas
as situagdes genéricas possiveis de acontecer num problema com dois objectivos, de acordo

com a Fig. 58.
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Fig. 58 — Determinacao de solugdes ndo dominadas nas varias zonas de prioridade.

Em primeiro lugar, sao determinadas as solugdes 1 e 2, que optimizam separadamente
cada funcao objectivo. Depois, a partir dos requisitos associados a cada fun¢do objectivo
indicados sdo construidas as regides de prioridade. Finalmente, a primeira fase termina com a
construcdo da funcado escalar soma ponderada, a partir dos requisitos de QoS e dos valores

associados as solucdes ja determinadas, cujas rectas de nivel sao mostradas na Fig. 58.

1° Caso.

Usando aquela funcdo escalar suponhamos que sdo alcancadas sucessivamente as
solucdes 3 e 4 (ambas fora da zona de primeira prioridade). A pesquisa prossegue e é obtida a
solucdo 5. Desta forma, o processo termina com a escolha da solugdo 5, ja que esta pertence a
regido de primeira prioridade e as solugdes ja encontradas (3 e 4) pertencem a uma zona de

menor prioridade (B2 e B1, respectivamente).
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2° Caso. Suponha-se que a solugdo 5 ndo existe.

Usando aquela funcao escalar sao alcangadas sucessivamente as solucdes 3 e 4 (ambas
fora da zona de primeira prioridade). Prosseguindo com a pesquisa, obtém-se a solugdo 1.
Desta forma, como a regido de primeira prioridade foi totalmente pesquisada (a recta de nivel
associada a solucdo 1 passou X) e ja4 foram determinadas solugdes nas duas regides de
segunda prioridade, entdo o processo termina. Desta forma, se F1 tiver preferéncia
relativamente a F2 (F1 > F2), entdo a solucao escolhida é a 4; se for F2 a preferencial, é a
solucdo 3 a escolhida; se ndo existir qualquer preferéncia entre os objectivos, a solucao
escolhida é a 3, pois foi a determinada em primeiro lugar.

3° Caso. Suponha-se que as solugdes 4 e 5 ndo existem e F1 > F2 (B1 » B2).

Usando aquela funcao escalar é alcancada a solugdo 3. Depois a pesquisa prossegue e é
obtida a solugdo 1. Nesta altura, a regido A ficou totalmente pesquisada (a recta de nivel que
passa pela solucado 1 esta para além de X), mas como nao foi encontrada qualquer solugao na
regido de segunda prioridade de maior preferéncia (B1) e esta ainda ndo estd totalmente
pesquisada, a solucdo 3 ndo pode ser escolhida como solucdo final. Continuando a pesquisa
obtém-se a solucdo 2. Desta forma, como a regido B1 ficou totalmente pesquisada (a recta de
nivel que passa pela solucao 2 esta para além de Y1) o processo termina, uma vez que se pode
escolher a solugdo 3 que pertence a regiao B2.

4° Caso. Suponha-se que as solucdes 3 e 5 ndo existem e F2 > F1 (B2 » B1).

Usando aquela funcao escalar sao alcancadas as solucdes 4 e 1, por esta ordem. No
entanto, a solucdo 4 ndo pode ser escolhida, pois apesar da regido A estar totalmente
pesquisada, ainda ndo foi encontrada qualquer solucdo na regido B2 e esta ainda ndo esta
totalmente pesquisada. Prosseguindo a pesquisa, sdo obtidas sucessivamente as solucdes 2 e 6.
Agora, como a regido B2 ficou totalmente pesquisada (a recta de nivel que passa pela solucao
6 estd para além de Y2), o processo termina escolhendo-se a solugdo 4 como solugdo final, uma
vez que pertence a regiao B1.

5° Caso. Suponha-se que as solugdes 3, 4 e 5 nao existem.

Usando aquela fungdo escalar, sao determinadas as solugdes 1 e 2, sucessivamente.
Como estas duas solucdes pertencem as regides de menor prioridade (iiltima chance) e ainda
existem regides com maior prioridade por pesquisar, o processo nao pode terminar. A
pesquisa prossegue e é obtida a solugdo 6. Desta forma, como as regides de primeira e
segunda prioridades estdo totalmente pesquisadas (a recta de nivel que passa pela solugdo 6
estd para além de Y2) e a solugdo 6 pertence a regido de terceira prioridade (é a tinica), entdo o

processo termina com a escolha da solucdo 6 como solugao final.
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6° Caso. Suponha-se que as solugdes 3, 4, 5 e 6 ndo existem.

Usando aquela fungdo escalar sdo alcancadas sucessivamente as solucdes 1 e 2. Ao
prosseguir com a pesquisa, obtém-se a solucao 7. Como as regides de primeira, segunda e
terceira prioridades estao totalmente pesquisadas (a recta de nivel que passa pela solugdo 7
estd para além de Z) e a solucao 7 é de dltima chance, entao o processo termina escolhendo a

solucdo 1 (foi a primeira do seu tipo) como solucgao final.

10.7. Aplicagdo pratica

Nesta secgdo sdo resolvidos dois problemas de encaminhamento : com duas e com trés

fungdes objectivo.

10.7.1. Caso bi-objectivo

Considere-se uma rede ndo orientada, gerada aleatoriamente, com 21 noés e 39 arcos, em
que cada arco tem associados dois valores. Pretende-se determinar um caminho entre os nés 1
e 18 nesta rede. A Fig. 59 apresenta o resultado da resolucao do problema especificado, para o
qual se introduziram os seguintes dados :
« 0 objectivo 2 tem preferéncia em relagdo ao objectivo 1 (F2 > F1);
« requisitos de QoS para a funcdo objectivo 1 : 500 (requerido) e 600 (aceitavel);

« requisitos de QoS para a fungdo objectivo 2 : 300 (requerido) e 380 (aceitavel).
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Solugio determinada (22 Prioridade)=[1,5,4,9,10,13, 18 | ==> (364.00, 343.00)

Fig. 59 — Problema de encaminhamento (bi-objectivo) : exemplo.

A solucao determinada (ver Fig. 59) foi a seguinte :
p=11,54,9,10, 13, 18] com um custo de c(p) = (364, 343),

que pertence a regido de segunda prioridade de menor preferéncia (B1).

10.7.2. Caso tri-objectivo

Considere-se uma rede orientada, gerada aleatoriamente, com 50 nés e 250 arcos, em
que cada arco tem associados trés valores. Pretende-se determinar um caminho entre os nés
15 e 45 nesta rede. A Fig. 60 apresenta o resultado da resolugdo do problema especificado,
para o qual se introduziram os seguintes dados :

« 0 objectivo 1 tem preferéncia em relagdo ao 2 e este em relagdo ao 3 (F1 > F2 > F3);
« requisitos de QoS para a funcdo objectivo 1 : 1500 (requerido) e 2000 (aceitavel);

« requisitos de QoS para a fungdo objectivo 2 : 600 (requerido) e 1000 (aceitavel);

« requisitos de QoS para a funcdo objectivo 3 : 1400 (requerido) e 2000 (aceitavel).
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| Problema mutiobjectivoemedes ~EXEMPLO2  __|o|x]|

Fede Executar Janelas Ajuda

Solugio determinada (2* Prioridade)= [ 15,37, 45 | ==> (1559.00, 266 00, 1082.00}

Fig. 60 — Problema de encaminhamento (tri-objectivo) : exemplo.

A solucao determinada (ver Fig. 60) foi a seguinte :
p = [15, 37, 45] com um custo de c(p) = (1559, 266, 1082),
que pertence a regido de segunda prioridade (apenas nao foi satisfeito o valor requerido da

funcao objectivo 1, e portanto foram satisfeitos os outros dois) de menor preferéncia.
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Conclusdes e Desenvolvimentos futuros

1. Conclusoes

Muitos dos problemas reais que podem ser modelados através do recurso a teoria de
optimizagdo em redes, sdo de natureza multiobjectivo. Os objectivos geralmente envolvidos
nestes problemas sdo os seguintes : custo, tempo, distancia, acessibilidade, satisfacao exigida,

proteccdo do ambiente, minimizacao do risco, seguranga, entre outros.

Na resolucao de problemas com apenas um objectivo, procura-se encontrar a solucao
6ptima, ou seja, a solucdo admissivel que optimize a funcao objectivo, cujo valor é tnico.

Na resolucdo de problemas multiobjectivo, esse conceito ndo se aplica, uma vez que
uma solucao admissivel que optimize um dos objectivos, ndo optimiza, em geral, os restantes
objectivos, quando estes estdo em conflito. Desta forma, a nogdo de solucdo 6ptima é
substituida pela nocao de solucao nao dominada, e o resultado pretendido é a determinacdo

de uma solugdo de compromisso satisfatoria entre o universo das solugdes nao dominadas.

De uma maneira geral, sdo de trés tipos os métodos para resolver problemas de
programacao multiobjectivo (em particular os problemas de caminho mais curto), conforme as
preferéncias do AD sdo introduzidas a priori, a posteriori ou progressivamente, no processo de
decisao.

Nos métodos em que é feita uma agregacdo a priori das preferéncias do AD, o problema
inicial é transformado num problema com um unico objectivo, através, por exemplo, da
construgdo de uma funcdo utilidade, agregando os objectivos envolvidos a partir das

preferéncias do AD. Desta forma, a solucdo 6ptima deste tltimo problema é a solugdo do
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problema multiobjectivo original. No entanto, a grande dificuldade estd na construgdo da
funcdo utilidade, uma vez que é dificil obter os pardmetros que agreguem, numa tUnica
dimensdo todos os objectivos envolvidos.

Nos métodos em que as preferéncias do AD sao incorporadas a posteriori, determinam-se
inicialmente todas as solu¢des ndao dominadas do problema, ou parte delas, as quais sdo
posteriormente apresentadas ao AD para que este proceda a sua seleccdo. Apesar de existirem
algoritmos que permitem, com maior ou menor esforco computacional, determinar todas as
solucdes ndo dominadas de varios tipos de problemas multiobjectivo, torna-se complicado
escolher uma solucdo no conjunto das solu¢des nao dominadas, que pode ser muito vasto, e
onde muitas vezes as solu¢des possuem caracteristicas muito semelhantes.

Os métodos em que as preferéncias do AD sdo incorporadas progressivamente sao
designados métodos interactivos. Em geral, determinam um pequeno nimero de solucdes nao
dominadas (fase de célculo), e depois o AD é chamado a indicar as suas preferéncias (fase de
dialogo), de forma a utilizarem esta informacdo para gerar novas solugdes nao dominadas.
Normalmente este processo é repetido até se obter uma solugao satisfatéria para o AD. Estes
métodos revelam-se mais eficazes na procura de uma solugdo de compromisso satisfatdria,
uma vez que ao aproveitarem a intervencdo do AD reduzem a zona de pesquisa,
minimizando assim quer o esfor¢o computacional, quer o esfor¢o do AD no processamento da
informacdo. Para tirar partido das capacidades de processamento de informagdo do AD,
devem utilizar-se gréficos e meios de interac¢do adequados, de forma a ajudar o AD a analisar

0s compromissos entre os objectivos, que sao inerentes as varias solucoes.

Com este trabalho pretende-se apresentar uma abordagem ao problema de caminho
mais curto bi e tri-objectivo, em redes orientadas e ndo orientadas. Esta abordagem foi
implementada no quadro operacional de sistemas de apoio a decisdo, os quais servem para
ajudar o AD (utilizador) a identificar a “melhor” solu¢do de compromisso, de acordo com as
suas preferéncias.

Nos sistemas referidos foram desenvolvidos meios graficos adequados quer a
interpretacdo dos resultados (solugdes) que vao sendo obtidos, quer ao dialogo com o AD,

tendo como preocupacgdo tornar os sistemas faceis de compreender e de utilizar.

Relativamente a aplicacdo da abordagem algoritmica ao problema de encaminhamento
em redes integradas de comunicagdes, conclui-se que é vantajoso considerar uma abordagem
multiobjectivo na modelagdo deste problema, uma vez que desta forma é possivel

compreender os compromissos entre as diferentes QoS. Desta forma, os modelos tornam-se
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mais realistas, assumindo a natureza multiobjectivo do problema, permitindo assim
compreender os conflitos inerentes e os compromissos entre os diferentes objectivos, para

seleccionar a “melhor” solucao de compromisso do conjunto das solugdes ndo dominadas.

2. Desenvolvimentos futuros

Com o desenvolvimento dos algoritmos para determinar os k caminhos mais curtos, os
métodos existentes para resolver problemas de caminho mais curto com dois objectivos, que
utilizam este processo na identificacdo de solu¢des ndo dominadas nas Zonas de Desniveis de
Dualidade, ja sao suficientemente eficientes e rapidos, até porque os gréficos utilizados para
apresentarem os compromissos entre os dois objectivos associados as solugdes identificadas
revelam relativamente bem esses compromissos.

Relativamente a métodos para resolver problemas deste tipo, apesar de j4 se ter um grau
de desenvolvimento muito elevado (existem alguns trabalhos nesta &rea), qualquer melhoria
nos algoritmos utilizados é vista com bons olhos. No que respeita aos interfaces, pode haver
introducdo de novas tecnologias no didlogo com o agente de decisdo, tais como som,

multimedia, etc..

No que respeita aos problemas com trés e mais objectivos, existem poucos trabalhos
nesta drea. Apesar de os algoritmos utilizados nos problemas com dois objectivos poderem ser
aplicados a este caso, a dificuldade estd na determinacdo das solugdes suportadas (que
pertencem ao Contorno Convexo), na definicdo das Zonas de Desniveis de Dualidade, e ainda
nos graficos utilizados para se apresentar os compromissos entre os objectivos, inerentes as
solugdes ndo dominadas identificadas.

Relativamente ao calculo de solug¢des do Contorno Convexo, pode ndo ser possivel
determinar todas as solugdes deste tipo, pois pode ser dificil determinar certas combinagdes
de pesos que conduzam ao célculo de certas solu¢des do Contorno Convexo. De facto, a
técnica de tomar trés solugdes deste tipo adjacentes pode ndo garantir a obtencdo de uma
solucdo ndo dominada, quando uma das componentes do gradiente formado a partir daquelas
trés solucdes é negativa. Portanto, esta questdo tera que ultrapassada em futuras
investigacoes.

Em consequéncia do que se disse no pardgrafo anterior, pode ndo ser possivel
determinar todas as Zonas de Desniveis de Dualidade. Por outro lado, podem existir solugdes

ndo dominadas que nado pertencam a qualquer Zona de Desnivel de Dualidade, segundo a
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definicao utilizada neste trabalho. Também esta questao terd que analisada com mais rigor em
futuros desenvolvimentos desta area.

Relativamente aos graficos utilizados na apresentacdo das solucdes, dever-se-ao
procurar formas cada vez mais sugestivas de traduzir os compromissos entre os objectivos,
associados as solug¢des ndo dominadas identificadas. Portanto, também esta serd uma &rea a

considerar em desenvolvimentos futuros.

No que respeita a abordagem proposta para o problema de encaminhamento em redes
integradas de comunicagdes, podem considerar-se duas possibilidades para a sua aplicagao.

A primeira esta associada a implementagdo de uma nova variante dum método do tipo
Encaminhamento Dependente do Estado Periédico (“Periodic State Dependent Routing” —
PSDR) para redes de comutagdo por circuitos. A versao original deste tipo de método de
encaminhamento dindmico baseia-se num tipo centralizado de controlo que fornece decisdes
de encaminhamento baseadas em actualizacdes periddicas do nimero de circuitos livres em
cada linha da rede destino. A variante considerada, baseada numa abordagem multiobjectivo,
utilizard uma versdo automadtica do algoritmo para determinar solu¢des ndo dominadas
correspondentes ao nimero de caminhos alternativos seleccionados para cada par de noés.

A segunda possibilidade esta associada ao encaminhamento de fluxos continuos (tais
como audio e video em redes de comutagdo por pacotes), onde o problema basico consiste em
determinar para cada fluxo um caminho que satisfaga os véarios objectivos conflituosos e as
varias restricdes, os quais foram a motivacao original do paradigma do encaminhamento com
QoS. Neste contexto, uma versdo automatica do algoritmo multiobjectivo serd, em principio,
aplicada tendo em atencdo a extrema eficiéncia do algoritmo para determinar os k caminhos

mais curtos utilizado no método proposto.

Um outro aspecto a considerar em desenvolvimentos futuros é a possibilidade destas
abordagens serem testadas com redes reais, uma vez que os testes aqui efectuados apenas

utilizaram exemplos puramente académicos.
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