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Resumo

Este trabalho apresenta um ambiente para (andlise ) apoio a tomada de decisfo de problemas
da vida real que possam ser modelados utilizando o enfoque multicritério. Foi realizado um estudo
de técnicas de programacfo multicritério, softwares de programacio matemdtica e sistemas de
suporte a decisfo. Baseado nesses estudos, elaborou-se um ambiente para programacio matemética
baseado em programacio multiobjetivo. Neste ambiente, problemas da vida real podem ser mode-
lados utilizando o enfoque multicritério. Além das facilidades proporcionadas para a modelagem
dos problemas, o ambiente suporta uma série de facilidades para a edigio, resolugfo e verificagio
dos dados e resultados obtidos. Especial &nfase foi dada no desenvolvimento da interface com o
usudrio que foi elaborada num ambiente grdfico padriio (Openwindows), permitindo um répido
aprendizado por parte do usudrio bem como flexibilidade na modelagem dos problemas.



Abstract

In this work, an overview of multicriteria optimization techniques, mathematical programming
software and decision support systems have been carried out. Based on this overview, a general
purpose multiobjective mathematical programming environment has been implemented. Through
the software developed, real-world problems can be modeled using a multiobjective framework.
Besides furnishing facilities for the modeling of the problem, the environment offers a number of
tools for the edition, solution and verification of the data and numerical results obtained. Special
emphasis has been put in the development of the user interface, which has been elaborated in a
standard graphical environment (Openwindows), allowing & quick apprenticenship from the point
of view of the user as well as an efficient approach for multiobjective decision problems.
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Introducéio Geral

A Programacfo Multiobjetivo (PMO) apresenta atualmente uma ampla variedade de métodos
e técnicas destinados & resolugdo de problemas que envolvam vérios objetivos. Os métodos que tém
apresentado melhores resultados para resolugio do PMO, decomp8em o problema em dois niveis:
Andlise e Decisao. O nifvel de Andlise ou inferior estd relacionado com aspectos numéricos
necessdrios para se obter uma solugfio ou um conjunto de solugdes para o problema. O nivel de
Decisdo ou superior estéd relacionado com os aspectos subjetivos do problema. Neste nivel, o Decisor

concentra-se na tarefa de induzir o nivel de anélise a gerar solugBes que venham ao encontro de sua
estrutura de preferéncias.

A descoberta e implementagfio de algoritmos eficientes em Programagio Matemética (PM)
tomou muito tempo e esforgo. O sucesso das pesquisas na drea de PM ao lado da evolugio constante
do hardware computacional permitiu a resolugfio de problemas grandes e complexos num tempo
reduzido. Contudo & resolugfo destes problemas de PM normalmente exigem dos usudrios uma
considerével famiharidade com PM, bons conhecimentos computacionais e um perfodo de apren-
dizado para lidar com o sistema.

Muitos sistemas de PMrequerem dos usudrios um conhecimento técnico apurado. Isto deve-se
a &énfase dada na elaboragfo e implementagfo de algoritmos ¢ técnicas eficientes para resolugiio de
modelos. Atualmente este quadro estd se alterando com as vérias pesquisas na drea da andlise,
interpretacfo € uso dos modelos.

Os Sistemas de Suporte a Decisfio (SSD) podem ser utilizados na elaboracfo e resolugio de
PMs com a vantagem de proporcionar um ambiente menos hostil ao usuério, além de possuir vérias
outras melhorias se comparados & um software de PM. Um exemplo comum de SSD € uma Planitha
de Célculo (Lotus 123, Quatro Pro) que, através de uma interface amigdvel, permite a0 usudrio vérios
niveis de anélise de informacdes.

Um 35D, normalmente € composto de 3 partes:

= Sistema para gerenciamento de interface;
= Sistema para gerenciamento de dados;

« Sistema para gerenciamento de modelos.

G sistema para gerenciamento da interface consiste de todas as interfaces entre o usuérioe o
sistema tals como & linguagem usada para definir um problema (modelo) e © modo como os
resultados sdo impressos (gréficos, tabelas, relatérios). O gerenciamento de dados envolve a criaco,
armazenamento, manipulagio e recuperagfo de dados, o que pode ser conseguido através de um
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Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) interligado ao SSD. O sisterna para gerenciamento
de modelos deve funcionar como um SGBD, porém utilizando modelos 2o invés de dados.

Um SSD deve ser suficientemente fdcil de ser utilizado por usuérios que tenham pouco ou
nenhuma experiéncia em computadores e em programagfo matemética.

O objetivo de longo prazo do projeto de pesquisa iniciado com esta tese € a implementagéo
de um Sistema de Suporte a Decis#io baseado em Programagic Multiobjetivo através do uso
conjugado de diversas metodologias como engenharia de software, linguagens de programagéio
(inclusive orientagHo a objetos), andlise numérica, gerenciamento de dados e sistemas especialistas.

A estrutura geral do sistema do ponto de vista da hierarquia de programac#o matemaética pode
ser vista na Figura1.1.

Implementag8es intensivas serdo realizadas nas camadas 0 e 1, referentes aos aspectos de
Decisdo e Andlise dos métodos multiobjetivos. Uma estratégia de méxima reutilizagio de software
de sistemas sbertos nas camadas 2 e 3 deve ser adotada.

O sistema dever4 contar com uma linguagem para especificagio e defini¢do de problemas de
otimizag#o multiobjetivo e para controle de execugio de instrugBes que visem a resolucdo do

problema. Esta linguagem dever4 estar associada a recursos gréficos necessérios a muitos métodos
de programacfo multiobietivo.

Baseado nestas premissas foi desenvolvido o software MC++ que tem por objetivo principal
auxiliar o usudrio na modelagem e na solucfo de problemas multiobjetivos, fornecendo para isso
ferramentas de suporte a decisio, gerenciamento de dados e gerenciamento de modelos.

O contetido da tese estd dividido em 4 capitulos distribufdos da seguinte maneira.
Capitule 1 - Programacio Multiobjetivo: Uma Anélise Baseada no Espago dos Objetives

Neste capitulo sfo descritas as formulagdes dos Problemas de Programagio Multiobjetivo

tanto no espago das varidveis como no espaco dos ebjetivos. Também € efetuado um estudo sobre
a proiegio de um PMO no espago dos objetivos.

Quanto aos métodos de programagéo multiobjetivo, é realizado um estudo segundo a Classi-
ficag8o Baseada em Estruturas de Preferéncia. Neste ponto, vérios métodos que utilizam tanto a

metodologia tradicional baseada no espago das varidveis de decisio como a metodologia que utiliza
© espaco dos objetivos s&0 descritos.
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Figura i.1 - Estrutura Geral do Sistema

Capitulo 2 - Softwares para Programaciio Matemadtica

Neste capitulo descrevemos as caracter{sticas bdsicas dos softwares de Programacio Matemé-
tica e dos Sistemas de Suporte a Decisio. Dedicamos especial &nfase aos Sistemas de Suporte 2
Decisfio, inclusive apresentando um estudo de alguns sistemas existentes.

Capitulo 3 - MC++: Software para Programagiio Matematica Multiobjetivo

Este capitulo descreve o sistema implementado MC++ fornecendo suas caracteristicas,
principais componentes, estrutura de dados e diagrama hierdrquico. Temos agqui uma rica fonte de
informagdes sobre o uso, vantagens e limitagBes do sistema, sendo um capitulo de considergvel
importncia para o usuéric que estiver interessado na sua utilizaggo.
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Capitulo 4 - Uma Aplicacio MC++ : Problema da Dieta Multiobjetivo

Neste capitulo descrevemos uma aplicagéo prética através do Problema da Dieta Multiobjet-
vo, onde € dada a formulag8o do problema e sua abordagem segundo os métodos multiobjetivos
implementados.

O problema € resolvido utilizando o sistema MC++ e os resultados fornecidos pelo software
s#o exibidos e analisados.
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Capitulo 1

Programacio Multiobjetivo: Uma Anaélise
Baseada no Espaco dos Objetivos

1.1 - Introducéo

Processos de decisfio usualmente envolvem a consideragéo de um certo ndmero de objetivos
conflitantes € nfo comensurdveis. A Programag8o Multiobjetivo {ou Multicritério - PMO) fornece
uma base formal para a abordagem destes processos através de técnicas de programacgio matemdtica.
De acordo com a Programacgéo Multiobjetivo, ¢ problema de decisZo é modelado como um problema
de otimizac#o vetorial, isto é, envolvendo vérias fungdes objetivos simultineas que devem, em algum
sentido, ser por exemplo minimizadas.

A diferenga essencial entre a programagfo multiobjetivo ¢ os demais ramos da programacio
matemética estd no conceito dado & solugdo do problema. Como 2 PMO envolve a otimizagdo de
um vetor de funcdes escalares, temos que o espago das solugdes de problemas desta natureza é
parcialmente ordenado e portanto existem solugdes que nfo obedscem nenhuma relagdo de ordem
do tipo <..Com iss0 o conceito de solugfo 6tima fica totalmente descaracterizado e, em principio,
qualquer elemento do conjunto de solugdes eficientes ou dominanies que satisfaga as condigSes de
equilibrio de Pareto € candidato a solugfio do PMO. Como nerhuma destas solucdes pode ser
considerada Stima com respeito a qualquer outra, torna-se evidente a necessidade de critérios
(subjetivos) adicionais para se chegar & solug#o final do problema. Estes critérios adicionais sio
fornecidos por um decisor que através deles procura encontrar uma solugdo que proporcione um
compromisso adeguado entre os seus objetivos.
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1.2 - Formulacoes do PMO

Um PMO genérico com n varidveis, m objetivos e p restrigdes pode ser formulado de duas
maneiras equivalentes.

Formulacdo no Espaco das Varidveis de Decisdo

O PMO assume a forma usual
min, ¢ , U (f(x)) (1)
%={x:g0< 0}

onde

fix) =lN(x) olx) ... fm(x)] (m22)

FCY:R" > R™; fi(-):R" > R

g(xy=181(x) g2x) ... golx)1; g(-):R" > K" ; gi(-):R" - R

¥ SR®

Os aspectos de decisfo estfio representados através da funcfio urilidade U (- ) : R — R que
possui as caracteristicas abaixo ¢ € mostrada na Figura 1.1.

- implicita;

- nio-decrescente com ceda objetivg;

- quasi-convexa.

Assume-se apenas que o Decisor € capaz de fornecer informacdes ordinais a respeito de
alternativas de solucfo. Assim sendo, dadas duas alternativas f I f{x1)yef Z - F{x2 ) temos:

- U(fl} > U(fz ): o decisor preferef2

- U(fi) < U(f2 ). o decisor p;re:‘ferefE

- U(fl) = U(f2 ): o decisor € indiferente

N&o € necessdrio quantificar U{f}, isto €, fornecer informag8o cardinal a regpeito das alterna-
tivas como em teoria de utilidade multiobjetivo.
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A A

Figura 1.1 - Fun¢io Utilidade

Formulac¢io no Espaco dos Objetivos F

Definindo-se F = {y:y=f{x),x € 7y} ou compactamente F =f{x), o PMO pode ser formulado
como:

miny ¢ pU(3) @)

Figura 1.2 - Fung&o no Espaco dos Objetivos

Note que 3y S R"e F & R™ e devido ao fato de, em geral, n >> m, o mapeamento de F = f (x)
implica numa dréstica reduc#io de dimensionalidade.

Esta formulagio possui como problemas o fato de F ser apenas uma abstragfio e a transforma-
¢lo efetuada nfo preservar, em geral, a convexidade do problema.
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Selucio do PMO

A dificuldade bésica pars a solugfo de (1) ( e portanto de (2) ) reside no fato de que f( )
mapeia elementos do R" no R™, que por sua vez é um conjunto parcialmente ordenado. Esta
caracteristica do problema exclui a possibilidade de obtengio de solugdes " 6tirnas™ no sentido usual
adotado em programacgfo matemética. Substitui-se entdo o conceito de solugdo 6tima pelo conceito
de solucéo eficiente. Uma solugio 1° ser4 eficiente se nfo existir nenhuma outra decisgo factivel x
€ x tal que f(x) < f{xg} e f(x) = f(xg). Como via de regra existem infinitas solugfes
eficientes associadas ao problema (1), ndo compardveis entre si, torma-se necessério adotar critérios
adicionais, subjetivos, de maneira a estabelecer uma solucio de compromisso para (1). Os critérios
baseados em Programacgfo Multiobjetivo diferem basicamente guanto aos mecanismos adotados
para atingir a solugo de compromisso. Cada método estabelece uma forma e nivel de interag@o com
um Decisor, responsédvel pela selegfio final da solugfo do problema. Os métodos multiobjetivos mais
eficientes operam de acordo com uma estrutura em dois nfveis, mostrada abaixo.

DECISAQ

Estrutura de Preferéncias Solugdes Factiveis

ANALISE

Figura 1.3 - Estrutura em dois niveis

A partir de informacgdes sobre a estrutura de preferéncias do Decisor indicadas no Nivel de
Decis#o, o Nivel de Anélise gera solugdes que serfio avaliadas pelo Decisor. Caso nenhuma destas
solugdes satisfaca adequadamente as preferéncias indicadas pelo nivel superior, novo ciclo se inicia
até a convergéncia final do processo. Previsivelmente, os métodos multiobjetivos sfo classificados
de acordo com a estrutura de preferéncias do Decisor (Hwang e Masud, 1979; Ferreira, 1986).



1.3 - Projegdo do PMO no Espago dos Objetivos 15

1.3 - Projecido do PMO no Espaco dos Objetivos

Antes de iniciarmos a descrigio desta se¢fo, devemos fazer algumas defini¢gdes formais.

°  Definigfio 1 - Soluggo Eficiente (Pareto-Otima)

Uma solugfo factivel x € % € eficiente se nfo existe qualquer outra solugdo x € 7y tal que
f(x) € f(x) e f(x) # f(x ).0 conjunto de todas as soluges eficientes serd representado por

Definigéio 2 - Solugio Utdpica ou Ideal

A solugBo ideal y do PMO ¢ definida como

yi ’-’fi(l‘i), i=1,...,m
onde

X o= arg min fi{x), x € %
*  Definiclio 3 - Solug#io Satisfatéria
Um vetor de trade-off’s implicitos y € R™ & dito ser satisfatériose Ix € y tal que f (1) < y.

°  Definiciio 4 - Conjunto I

Seja x* & y o conjunto de todas as decisdes eficientes do PMO, entio o conjunto
I''= f( X } € F £ aimagem de X no espaco dos objetivos

O problema

F={ve R"/vy=f(x),paraalgum x € %}
formulado no espago dos objetivos apresenta duas caracteristicas importantes:
= objetivos lineares;

= nimero de varidveis (objetivos) pequenc - m <n.

A solugfio de (3) pode ser caracterizada através do conceito de solugfo satisfatdria.
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Se ¥ & satisfatéria entdio

U < U(f(x)) <UD

O cenjunto de todas as solugdes satisfatérias do PMO pode ser imaginado como a projegio
def(x)-y< 0,x€ % noR™

={ye€ R"/f(x)<y, paraalgum x € g }

Resolver o PMO € equivalente agora & resolver
miny, ¢ y0 NV U(y)

onde

={yeR"/y2y}
e o conjunto V pode ser explicitado a partir do seguinte Teorema:
Teorema da Representaciio (LLasdon, 1970)

"Sejam fi(-),i=1,2, ... m fungbes convexas definidas sobre um conjunto convexo y.
Entdoy € V se e somente se v satlsfaz o sistema infinito (incontdvel) de desigualdades

mm <R f(x) - 3 >0, VAE A"

Figura 1.4 - Espacgo dos Objetivos
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de

Corolédrio
" Seja 8(): R™ = R definida por

B8( y) = max < A, fx)-y>

AE A m‘xEx
A (]
entdo ¥ € V se e somente se 9(? 10

Sempre que B@} >0,0vetor A € A correspondente estard associado & restrig#o mais violada

miny ¢ , < A -3> <0,VAEA
Teorema
"Cada desigualdade acima d4 origem a wr semi-espago suporte 3 V"
Hy={yeR"/<r,x>2 < A, f(x(R))>}
onde

1(7&)=argmm <;\‘,f(_x}-—-}?>

X € g

Prova: Ferreira, 1986 ; Ferreira e Gerome. 1990,

v2 i

y2

[

- . ¥
h;o0 h,: b2

Figura 1.5 - Aproximag8es de F por Sem:-Espagos.
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O decisor teré entio que resolver
min,, U{y)
yeYY N HA, VRrEA
Esta formulacgfo pode ser viabilizada através de Relaxacéo.

Em geral, os métodos multiobjetivos como enumerados na Tabela II (segdo 1.4) alteram fases
de Decisdo (aspectos subjetivos) e Andlise (aspectos numéricos) no espago das varidveis de decisfo
x €& R"”. Recentemente (Ferreira, 1986; Ferreira e Geromel, 1990) foi proposta uma técnica de
decomposicio do problema multiobjetivo baseada em projegfio que, em linhas gerais, permite
resolver (1) através do seguinte Algoritmo Basico.

Inicializaciio

Determineggf = argmén filx)efacay; =ﬁ(g_;j), i=1,...,m
A §

Se y € um conjunto compacto € possivel ainda obter ¥ o= argmax fi(x) e

. x € gy
yvi=fi(x'),i=1,...,m

Senfio uma estimativa para vi,i=1,...,m pode ser obtida como em {Geromel ¢ Ferreira,
1991)

Paga}’@ ={v€ R vi<y<Vili=l,. . meke0

Decisao

Resolva o problema multiobjetivo relaxado

min  U(y) 4

yE€ Y

onde U (- ): R™ — R € uma Fungio Utilidade Genérica. Seja }’k a solucfo encontrada
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Analise

Resolva o problema Min-Max

0(¥) =max  min (A, f(x)-3) )
AEA xe€E g

onde A={ A€ R®:A20:%iAi=11. Seja (?Lk,xk) a solugfo encontrada. Se SQx?k) < 0, entdo
** resolve o problema original (1). Caso contrdrio, redefina

YRl = ye v* . <n,y>2 < 7 () > ) (6)

faga k < k+1 e volte para o nivel de Decisfio.

P

START USE UNIFUN ] (Usr-:rmmn ] (USECNGRDF ]

F 3

/ o
SUPLY FINITE \.Y.

IS THERE
ONLY ONE

{'{?SEKNAF } {mm?:ia,xsxca }

Fy
- - f
NO *o 15 COMPUT. f  1SGRAD. X
{18 STSRAGE COST { EVALUATION 2
A PROBLEM CRITICAL \ EXPENSIVE

ONMDERHLINSCH _.

IS THERE
ONLY ONE
YARIABLE

YES

ARE YOU
SURE THE
\ HESSIANIS

Tabela 1.1 - Gili, Murray e Wright, 1981
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Note que embora (4) seja ainda um problema multiobjetivo, algumas caracteristicas tornam
sua solucBo simplificada.

» 1) O ndmero de varidveis m (isio é, o nimero de fungBes objetivos) € usualmente
desprezivel se comparado com o némero de varidveis do problemas original n.

«  ii) Os objetivos sfio fungdes lineares de um tipo muito especial.

= iii) Asrestrigbes do problema, representadas pelo politopo Yk, sfo sempre lineares.

Observe que estas caracterfsticas independem da natureza do problema original, supostamente
convexo, e portanto exibem condig8es ideais para a implementagfio de métodos multiobjetivos. Em
outras palavras, em se tratando de problemsas convexos, a estrutura de decomposigfio garante que
apenas problemas com as caracterfsticas i), ii; e iii) precisam ser considerados.

Esta propriedade torna particularmente adequada s implementag#o de sistemas de suporte 2
decisfio baseados em Programacio Multiobjetivo. O problems (4) garante uniformidade e oferece
substanciais facilidades na implementagfo de qualquer método multiobjetivo. Um exemplo do uso
desta técnica pode ser encontrada em (Ferreira e Machado, 1990).

Qutra caracterfstica interessante € a relativa desagregacio das tarefas de Decisfio e Andlise.
Esta dltima fica praticamente concentrada na resoluc8io do problema Min-Max (5), para o qual
algoritmos de Planos de Corte (Luenberger, 1986) podem ser utilizados. Em (5), o problema de
minimizag#o interno pode ser reescrito come

min_ y 8(x) ™

para o qual dispde-se de algoritmos numéricos, bibliotecas e sistemas de gerenciamento de software
eficientes (Dolk, 1986), incluindo algum grau de aux{lio ao usudrio com relagfo 20 uso do sistema.
A Tabela 1.1 exemplifica critérios de selec¢io de métodos para Otimizag#o Irrestrita.

1.4 - Métodos da Programacio Multiobjetivo

Os métodos multiobjetivos sfio classificados de acordo com a estrutura de preferéncias do
Decisor (Hwang ¢ Masud, 1979; Ferreira, 1986). A Tabela 1.2 apresenta uma classificacfio de

métodos de acordo com diferentes hip6teses sobre a forma de interag&o do Decisor com o modelo
matematico do problema.



1.4 - Métodos da Programagdo Multiobjetivo

111

11, Classe de Métodos

1.1.1. Critério Global

2.1.1. Fungfio Utilidade

2.1.2. Objetivos Limitados

PMO

2.2.1. Lexicogréfico
2.22. Programagio Alvo
2.2.3. Realizag#o das Metas

3.1.1. Geoffrion, Dyer e Feinberg
3.1.2. Valor Substitutive (SWT)
3.1.3. Metas Satisfatorias
31

1.4, Yionts-Wallenius

I. Estdgio no qual a H. Tipo de
informacdo é indi- informagio
cada
1. Sem
Indicacdo
2.1. Informa-
¢80 Cardinal
2. Indicagio
3 Priori
2.2. Informa-
¢lo Ordinal e
Cardinal
3.1. Trade-off
Explicito
3. Indicagio
Progressiva ¢
Interativa
3.2. Trade-off
Implicito
4. i{ndjca_gﬁg 4.1. Trade-off
& Posteriori Emplicito

32.1.8TEM

3.2.2. SEMOPS/SIGMOP
3.2.3. Localizagdo Ideal

3.24 GPSTEM

3.2.5. Seener; MOLYP Interativo

4.1.1. Paramétrico
4.1.2. epslon-restrito
4.13. MOLP

4.1.4. Busca Adaptativa

Tabela 1.2 - Hwang e Masud, 1979
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1.5 - Descricdo de Alguns Métodos: Espaco das Decisoes

1.5.1 - Método com Indicacio de Preferéncia A-Posteriori
Método da Ponderacio - Py
As solugdes eficientes sfo encontradas resolvendo-se parametricamente
m
mianx gwifi(x) (Pw)
onde

41
wEW = {wERm:wiZGeEw;'zl}

i=]

Os pesos w geralmente n#o refletem a importéncia relativa dos objetivos no sentido propor-
cional, sendo apenas pardmetros para a geracio de solugdes eficientes.

Método das s-Restrigoes - Pe
Neste método, a solugio eficiente € gerada a partir do seguinte problema
mmex fi(x) (Pe)

5.3. f{xis g, j=1..m (i#))

C conjunto de solugbes eficientes do problema € gerado a partir da variacdodos g’s, j = 1,..,m

G#1)

Para um dado ponto x*ex, define-se Pe* como o problema Pe onde
* a 3
sj:g;mﬁ(x y.i#Fi=1, . .,m

1.5.2 - Métodos com Indicaciio de Preferéncias A-Priori

Método da Funcaoe Utilidade

Uma fungfo U () que associa um nidmero real U (f) a cada ponto f€ F, é denominada
Fungfo Utilidade representativa das preferéncias do decisor.
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Este tipo de método converte 0 PMO em um problema do tipo
zrzinxex U(f(x}), (8

onde f("):x—>FelU( ):F—R ¢&aFungio Utilidade ou Valor que agrega as preferéncias do
Decisor em relagio aos m objetivos. Assume-seque U ( - }é uma fungfio ndo-decrescente em relagio
a cada objetivo. Com esta hip6tese € ficil mostrar que no minimo uma solucio de (8) € eficiente
(Geoffrion, 1967). A estruturagio das preferéncias do Decisor pode ser obtida através das curvas de
nfvel da sua fungéio utilidade, as quais s#io também conhecidas como curvas de indiferenca ou

isopreferéncia. A solugio do problema (8) serd um ponto onde o conjunto das solugdes eficientes
for tangente as curvas de indiferenga.

Suponha que x" resolve min, o 5 U{f(x)) .Entfo sob hipGteses de convexidade, existe

w e w tal que x*marg minx <w ,f(x)} > (Ferreira,1986).

€x
Meétodo do Ordenamento Lexicografico

Neste método, o decisor ordena seus objetivos segundo suas prioridades. Seja a = (a1(x), ...,
am(x)), o conjunto dos objetivos ordenados pelo Decisor, onde ai (x )= fj(x),j=1,..m.0O
problema fica formulado da seguinte maneira:

min
XE L,

ai{x), %
onde

X, ={x€y tx=arg min, o 1af(x)}, =%

i
Para se chegar a solugfo final, resolve-se {9) seqiiencialmente pars i=1, ... m.

Lok . .

Este método apresenta a desvantagem da solugBo preferida x ser muito sensivel ao ordens-
mento, o que € indesejdvel se os objetivos tiverem aproximadamente a mesma importincia. Com o,
propésito de reduzir esta sensibilidade Waltz (1967} propos que os critérios pudessem variar dentro

de certas faixas percentuais do valor étimo al encontrado nos passos anteriores. Deste modo, ¢
problema {9) € reformulado como
min_ xai(x) (103
5.8, ai{x}g a?+§>z, i=1,...,i-1,

onde & > 0, I=1,...,i—1s8otolerfncias determinadas pelo Decisor,
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Método da Programacio Alvo

A Programag#o Alvo (PA) foi inicialmente proposta para resolver problemas lineares, e
alcancou um grande desenvolvimento nas ditimas décadas.

A formulag#o do problema (1) através de programagio alvo € apresentada a seguir:

m (11)
min_ . Z{(a§“+d?)f’1"?’,pzi
=
sujeito a:
f(xy+di —df =bi,i=1,...m (12)
di ,df 20 (13)
& .df =0 (14)

onde b;, i =1,....m sdo as metas estabelecidas pelo Decisor para os objetivos fi(x), i=1,...,m, df

representa quanto o objetivo fi(x) excedeu a meta estipulada b;, e di representa quanto o objetive
fifx) ficou abaixo a meta estipulada b;. O valor de p depende da forma com que os desvics devem
ser ponderados. Em geralp = 1.

A solugfo preferida € definida como a que apresenta o menor desvio total emrelaciio aos alvos
ou metas desejados.

Umas variante para & formulacfo de PA pode ser conseguida incorporando-se ordenamento
lexicografico aos desvios. Assim, a formulagio de PA para o problema (1) passa a ser

min (ar(dt,d ), ....am (", d°)) (15)
xey
& d
$.8. (12)—1{14)

cuja soluglo € conseguida resolvendo-se inicialmente

min air{d,d") (16)
€%

da,d
5.2, (12)— (14)
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# . .
obtendo-se a] Em seguida resolve-se para i=2,...,m.

min ai(d",d) (17)
X€y
d&d >0
5.8. (12)—(14)

gi(d*,d )< af ,j=1,...,i

A grande vantagem de Programagéio Alvo € que o Decisor n#o precisa atribuir pesos numéricos
aos objetivos. Por outro lado, apresenta como desvantagem a sensibilidade & ordenagfio dos desvios
¢ &s metas estipuladas pelo decisor,

1.5.3 - Métodos com Indicacdo Progressiva de Preferéncias - Interativos

Esta classe de métodos, geralmente referida como métodos interativos, tem tido nos dltimos
anos uma grande aceitaggo por parte dos pesquisadores e usuérios. A maioria destes métodos requer
que o Decisor fornega rrade-off s locais (implicitos como niveis de aspirago ou explicitos como
taxas marginais de substitui¢#o) na vizinhanga de uma alternativa vidvel. Estes trade-off’s assumem
a funcgfo de coeficientes varidveis para algum problema de otimizag8o escalar. Apresenta-se a seguir
alguns métodos desta classe:

Método da Geoffrion, Dyer e Feinberg

O estudo desta técnica demonstra que um algoritmo de gradiente pode ser utilizado para
resolver um PMO se o Decisor for capaz de fornecer avaliagBes locais sobre sua fungfo utilidade
U () (Geoffrion et al,, 1972). O método assume que o problema estd formulado como segue:

miﬂxex Ulfi(x), . fn(x)) (18

Para permitir a aplicagfo do algoritmo de Frank-Wolfe 2 resolugio do problema assume-se
que a funclio U(-) e os objetivos fi (- ), i=1, ..., m sdo diferencidveis e convexos sobre um

subconjunto convexoy © R", com U ( - ) nfo-decrescente em relacdo & cada objetivo. Os passos
deste algoritmo s#o apresentados a seguir,

— Passo 1: Determine uma solugdo inicial factivel Le ¥ € faca k=0.

~ Passe 2; Obtenha uma solugdo 6rima ékpara o problema de otimizacdo

minée < Vi U(F(F)), E> (19)

fagadkz &k—-- %K
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~ Passo 3: Determine a solugdo 6tima do problema de busca unidimensional

min U(f(x¥+1d%))
1€ [0.1]
- Passof-‘l:P—”agaxk'*'1 = x* +ktfdk. Selnx¥ 1oy < g, parag > Qarbimrariamente
escolhido, pare: a solugio x*** resolve (18). caso contrdrio faca k=k+1 e retorne ao
Passo 2.

0 1 t

Figura 1.6 - Escolha dopasso t

Devido ao fato da funcgio utilidade U () geralmente ndo ser explicitamente conhecida,
requer-se o auxilio do Decisor para execugo dos Passos 2,3 e 4. Assume-se que o Decisor é capaz
de estimar os trade-off’s entre dois objetivos quaisquer em uma dada solugdo do problema. Estes
trade-off’s podem ser utilizados para encontrar a diregfo do gradiente de U (- ) naquela solucio.

O gradiente da fungfio utilidade pode ser expresso a partir da aplicacio da regra da cadeia
como

VU(f()) =) VA,

Como a solugfo do problema (18) nfo serd afetada pela multiplicago da fungfo objetivo por
um escalar positivo, pode-se reescrevé-lo como,

mo (20)
min Vo vaGR) e
je=}

<
e

onde
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o= U/ FH/ BUsHY , i=2, .., m 2n

define a Taxa Marginal de Substituicdo do decisor entre o critério / e o critério 1, arbitrariamente
escolhido como critério de referéncia.

Uma forma de se obter 1; € determinar uma mudanca infinitesimal A fi no objetivo de
referéncia que € compensada exaiamente por uma mudanca A fi no i-€simo objetivo, enquanto todos
os outros sdo mantidos constantes. Pode-se entfio aproximar (21) por,

§ 22)
T{[z—A—f; i=1,....m.
At

Devido a subjetividade na estimacfo dos trade-off’s, o decisor pode ter dificuldade em
encontrar valores expressivos. Com o propésito de reduzir esta dificuldade, foi proposto um esquema
interativo baseado em comparagdes ordinais que permite a determinagfo das taxas marginais de
substituicBo comrazodvel precisfo (Dyer, 1972). Para a execugfo do Passo 3 resolve-se um problema
de busca unidimensional com o auxilio do decisor. A escolha do passo 7 pode ser conseguida

plotando-se todos os m objetivos para 1 € [0,1]. Desta forma o Decisor poderd determinar qual o
melhor passo tk € [0,1]

A condigfo tedrica de parada do algoritmo (Passo 4) serd satisfeita quando as solugdes Fe
x**! forem iguais, o que nem sempre & possivel. Em (Hwang e Masud, 1979) apresenta-se um critério
de parada alternativo baseado na variacio da fungfio utilidade.

O método de Geoffrion apresenta-se como uma ferramenta eficiente para a resolugfio de
problemas multiobjetivos, devido a simplicidade computacional e as fortes propriedades de conver-
géncia do algoritmo de Frank-Wolfe, (Geoffrion et al.,1972 ; Dyer,1973). Para analisar a robustez
da convergéncia do algoritmo de Frank-Wolfe (Dyer, 1974 ; Ferreira, 1986) considera-se a introdugiio
de erros no cédlculo do gradiente da funcfo utilidade, reescrevendo-se {19) como,

min < ViU(UGEY)Y+ 0, E> (22)
Ee gy

Deste modo, pode-se mostrar que a seqiiéncia [ E_fi 16 gerada pelo algoritmo converge para

uma solug@o 6tima se limg 5 = nk — 0 .Ansalisando-se este fato no contexto multiobjetivo, isto
indica que o erro na estimag#o da taxa marginal deve convergir para 0 quando & —> %, o que pode
ser perfeitamente admitido supondo-se que o decisor melhora progressivamente suas estimativas.
Assumindo estas condigdes, o algoritmo sempre convergird.

Método STEM (" Step Method")

Este método fol proposto para a resolugfio de problemas multiobjetivos lineares (Benayoun
et al., 1971), e permite ao Decisor reconhecer boas solugBes de compromisso e a importancia relativa
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dos objetivos. Esta técnica baseia-se na premissa de que a melhor solucio de compromisso tem um
desvio minimo em relagfo a solugo ideal.

A formulagiio do problema para uma iteragfio genérica / € dada a seguir:

min O (23)
5,x€ xi
sa. m{filx)-y)<d,i=1,..,m, (24)
beR? ¢

onde %' inclui x = {x€R™:x20,Ax<b }, AcRP*" (p<n),
fi(x)=< d.x>,ceR”i=1, ..., m.O valor de n; reflete a importéncia relativa da distancia

de fi { - ) & solugdio ideal y;, e pode ser calculado através da expressio,

, o ) (25)
T = . i=1,...,m,

”

Y o

J=1

onde

“—.__,. 2
m__yz ;, se yi > 0 (26)

vi el

Vi = ¥ 27
ai=h ;!, se vi € 0O @D

yi e i

e Vi & o valor pessimista de f;, isto &,

yi = max TACAR

I<jsm

ondexj = argmin fi(x}, j=1,...,m.
xX€e R

Pode-se notar que © peso 7; dado a cada diferenga depende basicamente da variagfio
(vi — yi}de cada objetivo. Se esta variaglo for pequena, 7; também serd, e o objetive f; { - Jndo

serd muito sensivel &s variagBes de 71; .
A solucglo « de (23) € apresentada ao Decisor que compara subjetivamentef; ( xz) comyj,e

classifica seu valor como satisfatério ou ngo.
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Para algum / tal que f 5 € satisfatério, o Decisor deverd fornecer uma guantidade &; > 0 a qual
estd disposto a sacrificar, em troca de uma melhora em algum objetivo nfo satisfatério.

Deste modo, o conjunto de restrig8es para a iterago /+1 fica sendo

K = (xe g ih <l & fi(x)< fh L qualquer j#i) (28)

Faz-semi = 0,1 =[+1 erecalcula-se (23)— (24). A solug#o final € encontrada quando todos
os objetivos forem satisfatérios.

A grande vantagem deste método € que a parte de cédlculos pode ser desempenhada através de
uma rotina de PL,, um simplex multiobjetivo por exemplo, 0 qual permite otimizages sucessivas de
vérias fungdes cbjetivos.

1.6 - Descricio de Alguns Métodos: Espaco dos Objetivos

Seja o problema abaixo:
miny U () (29)

yev o rye vt it ys 2 b s co

Como observado em Ferreira (1986), a metodologia baseada no espago dos objetivos baseia-se,
em parte, na habilidade do decisor em escolher a solugfio que melhor preencha os seus niveis de
satisfagfio através da observag#o do espago dos objetivos e dos sucessivos cortes gerados ao longo
das iteragdes. Este procedimento € vdlido no caso biobjetivo {m = 2), tornando-se dificilsem =3 ¢
sem sentido se m > 3. Nestes termos seré entfo relevante analisar algumas técnicas de solugfo de
{29) — (30) que eliminem a necessidade de interpretagdes grificas.

Estas técnicas s8o baseadas em algoritmos jd existentes em programagio multiobjetivo, porém
reformulados no sentido de explorar as caracteristicas do problema relaxado:

o

linearidade de objetivos e restrigdes;

&

nimero de varidveis = nimero de objetivos = m << n,

Demonstra-se que estas reformulagfes conduzem s implementagdes mais eficientes de cada
método considerado. Além disso, como normalmente a quantidade de informago a ser manipulada

€ menor espera-se conseguir avaliagBes mais precisas da parte do Decisor ¢ reduzir ¢ esforgo
computacional para resolver o modelo.
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Na seco 1.2 formulou-se o problema de otimizagio multiobjetivo no espago dos objetivos F
como:

min y (31
ye F

onde

F2{ye R":y=f(x),x€y }.

Nesta mesma segéo 1.2 mostrou-se que através do conceito de solugfo satisfatéria, o problema
de programac#o multiobjetivo pode ser substituido por

min @)

onde Y**! denota a aproximagéo de ordem & do espago de solugdes satisfatérias do problema (31).

O problema (32), por sua vez, também possui um conjunto de solugdes eficientes
rk+l g gyk+l que nada mais é do que a aproximagfo por k hiperplanos para I' © yk+1

Lembrando entfo que (32) é linear, o conjunto I k+l pode em principio ser completamente gerado

por meio de técnicas apropriadas para posterior definiglio, pelo Decisor, da melhor solugdo de
compromisso de (31).

Entretanto este método exaustivo parece ser desnecessério em razfio das facilidades que o
problema (32) oferece para a utilizag#o de técnicas interativas. No tocante, por exemplo, & geracéo
de solugtes eficientes (nivel de andlise) podem ser empregados um dos procedimentos paramétricos
a seguir

mink < AL,y>, AEA (3%
}‘Ey + 1
min yi (34)
y(—:Yﬂ'l
yi<g, j=1,....m {(j=#i)} (35)

Considere ¢ método proposto por Haimes e Hall (1974) que em linhas gerais consiste em
interpretar as variéveis duais associadas &s e-resirigfes como trade-offs locais entre o critério de
referéncia i ¢ todos os demais. Esta mesma idéia quando transposta ao espago dos objetivos faria o
problema de geragio de solugBes eficientes recair no problema (34>—35) com
g =y +¢&,820,j=1,....m (j#i) Contudoaocontririo da vers&o original do método
que exige o emprego de algoritmos especiais para tratamento de possiveis ndo-linearidades, o
problema (34)—(35) oferece condigdes ideais para o desenvolvimento de anélises de sensibilidade

via programagfo linear paramétrica. A Figura 1.7 ilustra como seria obtida a soluggio de (3435}
para o caso biobjetivo.
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Figura 1.7 - Resolug#o do e-restrito

Os demais passos da resolugdo de (34) através do método de Haimes e Hall seguem
analogamente os passos do algoritmo original, isto €, construgfo da chamada Fung8o do Valor
Substituto (Surrogate Worth Function) (Haimes et al., 1979) e determinacfo da faixa de indiferenca
do Decisor.

A principal desvantagem do método original reside na necessidade de geracfio de um nimero
muito grande de solugdes eficientes, A técnica de relaxag8o adotada vem entdo no sentido de reduzir
o esforgo computacional associado com esta tarefa.

Consideremos agora o método de Geoffrion, Dyer ¢ Feinberg que assume a seguinte formu-
lagio para o problema multiobjetivo

min_ xU(f(x}) (36)
Além disso, vamos assumir que a fungfio U/ (- ) seja diferencidvel e convexa sobre um

subconjunto convexo e compacto ¥ < R”, para assim viabilizar o emprego do método de Frank-
Wolfe.

Reescrito nos termos desta nova metodologia, o algoritmo descrito na secfo 1.5.3 consistiria
dos seguintes passos:

- Passo O: Determinacao de uma solugdo inicial factivel. Q cumprimento deste passo é
trivial pois por construcdo, a wltima solugdo eficiente gerada pertence a ¥ 1 , iSto €,

A&y e r v ) Facal = 0ey® = £(A5).

~ Passo L: Obtenha uma solucdo 6tima éf para o problema de otimizacdo
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MR <VU(G) . E> 37
¥

Faca d = 5;1 - yi. Note que (20) pode agora ser substitufdo por

my L <d e e

onde wt = (8U / dyi} 7/ (QU / dy1), cujo valor pode ser aproximado por

- (39)
Tf:—“, i=1,...,m

yi - yf
e que corresponde a obtencdo de uma taxa de substitui¢do relaxada.

~ Passo 2: Determine a solugdo otima do problema de busca unidimensional

min Uy +td) (40)
te€ (0,11

No caso do problema (40), a sugestfo para a determinacfo do passo f levaria 2 construcio de
um diagrama, como ilustrado na Figura 1.8 . Note que a obtengo deste diagrama nfo representa na
prética nenhum esforco de célculo, ac contrério da versfo original do método em que a determinagio
de tl envolve o cdlculo do valor de fungdes nointervalos € [0, 11].

A atualizag@io das varidveis {objetivos) e teste de convergéncia s#o similares ao passo 3 do
algoritmo original. A Figura 1.9 ilustra uma iteraco do método de Geoffrion et alli adaptado ao
espaco dos objetivos.

2 n

\

/<

Figura 1.8- Determinac#o do passo do prob. relaxado
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Yz .

U/ crescente

Figura 1.9 - Interag8o do Método de Geoffrion

1.7 - Conclusio

Neste capitulo abordamos aspectos tebricos bésicos relativos a Otimizac#io Multiobjetivo bem
como os tipos de formulagéio para PMO. Foram apresentadas algumas definicdes e teoremas bésicos
e descreveu-se a projeciio do PMO no espago dos objetivos. Finalmente foi elaborado um estudo
dos métodos multiobjetivos segundo a classificagfo baseada em estrutura de preferéncias.

O estudo dos métodos dividiu-se em duas partes: métodos desenvolvidos para ¢ espaco das
varidveis de decisfio e de suas versSes para o espaco dos objetivos. Esta pesquisa foi de essencial
importéncia para o desenvolvimento do Sistema de Suporte & Decisio MC++, pois vérios dos
métodos descritos foram implementados e testados.
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Capitulo 2
Software para Programacio Matematica

2.1 - Introdugéio

O desenvolvimento e implementac#o de algoritmos eficientes em Programagfio Matemética
(PM) tomou muito tempo ¢ esforgo. O sucesso desta atividade ao lade da evolugfo constante do
hardware computacional tem permitido a resolugfo de problemas grandes e complexos num tempo
reduzido. Para efetuar a resclugfo destes problemas vem sendo desenvolvidos softwares de PM que
normalmente exigem dos usuérios uma considersdvel familiaridade com PM, bons conhecimentos
computacionais ¢ um perfodo de aprendizado para lidar com o sistema.

Os Sistemas de Suporte a Decisfo (SSD) podem ser utilizados na elaboragiio e resolucio de
problemas de PM com a vantagem de proporcionar um ambiente menos hostil ao usudrio, além de
possuir vérias outras melhorias se comparados a um software de PM. Um exemplo comum de SSD
€ uma Planilha de Cdlculo (Lotus 123, Quatro Pro) que, através de uma interface amigével, permite
ao usudrio vérios nfveis de andlise de informagdes.

Um SSD, normalmente € composto de 3 partes:

» Sistema para gerenciamento de interface;
= Sistema para gerenciamento de dados;

*  Sistema para gerenciamento de modelos.

O sistema para gerenciamente da interface consiste de todas as interfaces entre o usuério e ¢
sistema tais como a linguagem usada para definir um problema (modelo) e 0 modo como os
resultados sdo impressos (gréficos, tabelas, relatorios). O gerenciamento de dados envolve a criagHo,
armazenamento, manipulagfo € recuperagfo de dados, o que pode ser conseguido através de um
Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) associado ao SSD. O sistema para gerenciamento
de modelos deve funcionar como um SGBD, porém utilizando modelos ao invés de dados.

Um SSD deve ser suficientemente fécil de ser utilizado por usuérios que tenham pouco ou
nenhuma experiéncia em computadores e em programacio matematica. Muitos dos sistemas de PM
cometem esta falha, pois requerem dos usudrios um conhecimento técnico apurado. Isto deve-se a
énfase dada na elaboragfo ¢ implementacfo de algoritmos eficientes e de técnicas para resolugio de
modelos. Atualimente este quadro esté se alterando com as vérias pesquisas na drea da andlise,
interpretacfo e uso dos modelos.
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Decisor {Decision Maker)
¢ Problema

J v b

Sistema para Gerenciamento da Interface

¥ k4 *

Sistema para Gerenciamento de Modzlos

+

Sistema para
Gerenciamento
ée Dados

< ¥

Banco de Modelos Banco de Dados

Figura 2.1 - Esquema Geral de um SSD

2.2 - Caracteristicas Bdsicas

Historicamente, a maioria dos softwares de PM operava em sus prépria base ("standalone™),
assumindo que o usuério conhecia o suficiente sobre o seu problemas, a ponto de escolher os modelos
apropriados € os pacotes requeridos para a sua solucfio. Mesmo gquando ¢ usudrio possuia este
conhecimento, havia uma certa relutfincia em utilizer os softwares devido ao tempo gasto no seu
aprendizado. Esta associacfo nfo € garantida num SSD, onde os usudrios {empresérios, gerentes,
operadores) podem n#o saber que modelo € apropriado para o seu problema, bem como podem
desconhecer as técnicas utilizadas para a resolugfo do mesmo (Programacfio Linear, Programagio
Inteira, etc.).

Portanto, 2 proposta de um Sistema Gerenciador de Modelos (SGM) é criar um ambiente em
que o usudrio possa definir e resolver os seus problemas, mesmo nfo possuindo um conhecimento
técnico profundo,
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Um SGM deve satisfazer as seguintes condigbes:

= Manipular modelos do mesmo modo que um SGBD manipula dados;
e  Ser independente de algoritmos;

»  Suportar miltiplas visdes de modelos para o usudrio;

*  Ser baseado em conhecimento ("Knowledge - based");

» Poder representar uma larga faixa de problemas.

Para tanto requer um software de modelamento, andlise e desenvolvimento bem elaborado e
mais generalizado.

2.2.1 - Modelos e Dados

Os modelos num SGM sfo muito importantes e devem ser manejados com muito mais rigor
e atengfo do que os dados. Portanto um SGM deve possuir as seguintes caracterfisticas.

« descrig8o de modelos;
= manipulacfo de modelos;

*  controle de modelos.

A descrigio de modelos pode ocorrer em diferentes niveis, dependendo da visfo de modelo
do usudrio. Podemos dividir os usuérios em dois grandes grupos: os decisores {decision makers) e
os modeladores (model builders). Os decisores requerem uma interface de alto nivel para o
tratamento de seus problemas. J4 os modeladores podem utilizar uma linguagem de baixo nivel para
especificar os detalhes de um modelo.

A manipulagio de modelos inclui as fungBes padrio de um SGBD como CREATE, STORE,
DELETE, MODIFY e DISPLAY além de fungbes especificas para modelos como SOLVE, LINK,
AGREGATE, DECOMPOSE. Devemos notar que num SGM, a fungio SOLVE € apenas uma das
vérias fungBes existentes, o que difere dos sistemas anteriores gue tinham & resolugio do problema
como seu objetive principal.

O controle de modelos envolve caracteristicas de autorizag8o de acesso, seguranca e privaci-
dade, integridade e administragio. Estas caracteristicas também encontradas a um SGBD, possuem
uma outra visdo no contexto de um SGM. A integridade, por exemplo, de um modelo requer a
validade e a formulagfio correta do mesmo, o que € uma tarefa mais dificil de se realizar comparada
a integridade de dados num SGBD.

Os componentes de um modelo t8m uma diferenca gualitativa com os seus componentes
similares num banco de dados (BD), porém € importante enxergar um modelo como um dado pois,

assim, podemos empregar os j& bem definidos principios de um SGBD para 2 construgio e
desenvolvimento de um SGM.
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2.2.2 - Independéncia de Algoritmos

A modelagem € normalmente desenvolvida em fungio de um determinado algoritmo. Este
fato acarreta um baixo grau de independéncia de algoritmos, forgando o modelador a utilizar
diferentes softwares para resolver os diferentes modelos. Um outro problema € o tempo gasto pelo
modelador (usudrio ) para aprender as caracteristicas dos vérios softwares, além da dificuldade (ou
impossibilidade ) de linkar os vérios softwares para se solucionar um modelo de maior complexi-
dade.

Um SGM deve possuir um alto grau de independé&ncia de algoritmos, possibilitando que o
modelador (usudrio) seja capaz de trabalhar com diferentes modelos sem ter de recorrer a outros
pacotes de software. Do mesmo modo, os decisores (decision makers) devem acessar e manipular
estes modelos sem serem barrados pela sintaxe ou terminologia especifica do problema a ser
resolvido.

Estas implicagdes requerem no minimo duas caracteristicas de um SGM:

+« Um SGM deve possuir uma capacidade de representacio de modelos muito mais robusta.
AsrepresentagOes precisam ser gerais o suficiente para modelar problemas de vérios tipos,
wtilizando para isto uma linguagem de modelamento.

»  AdescrigBo de modelos deve ser separada da solugfo de modelos. A solugfio € apenas uma
atividade no processo de resolugfo de um problema, nfo devendo dominar o sistema.

2.2.3 - Miiltiplas Visoes de Modelos

Uma caracteristica muite importante num SGM € & capacidade de fornecer a visfio do mesmo
modelo em diferentes niveis de abstragfio. Por exemplo, um decisor pode ver um modelo como
simplesmente um nome ou um gréfico. J4 o modelador pode ver o modelo como um grafe, ou um
conjunto de fungBes (funges objetivos e restrigBes) ou ainda como uma matriz esparsa. O conjunto
de visdes de um modelo pode ser conceitualizado como um espago de abstragiio com operadores de
transformag®es entre as vérias representagdes dos espacos.

Um SGM deve definir um espago de abstragfio para o usudrio e realizar as transformacdes
requeridas entre os diferentes nfveis de abstragfio. Isto permite ao usudrio interagir com o modelo
no nivel mais adequado ac seu conhecimento e viso do mesmo.

Espaco de abstraglio € um conceito poderoso que, novamente, requer uma representacio de
modelos correspondentemente poderosa. Exige intensivas transformagdes entre espagos, ¢ que
requer muitos operadores de transformagfio para que a navegago entre os niveis de abstracfio seja

répida e eficiente. A Figura 2.2 ilustra o conceito de espago de abstragfio, indicando as vérias
transformacgfes necessérias entre as absiragdes.
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Decisores Nome .
(Decision Makers) T1 11"
Né6s e Arcos 1

Modeladores .

(Model Builders) T2 | T2
Fungdo Objetivo *
T4 ¢ Restriges T4
%
Programadores T3 i T3
v Matriz Esparsa

Figura 2.2 - Espaco de Abstracfic

2.2.4 - Modelamento Baseado no Conhecimento

O avangoda Inteligéncia Artificial (TA), tornando-se uma teoria mais popular, tem dado crédito
& sistemas inteligentes em SSD’s. Sistemas inteligentes s&o simulagdes em méquina do raciocinio
humanodentro de um dominio de aplicagfoespectfico. Jd existem aplicagdes de sistemas inteligentes
em configuragio de hardware, exploragio geogréfica ¢ diagnéstico médico, entre outras.

Podemos esperar, portanto, que uma tendéncia crescente seja 8 utilizacio de IA com modelos
e softwares de modelamento. Neste contexto, os sistemas inteligentes realizariam funces que
tentariam auxiliar o usuério na construgéo, interpretaco ¢ entendimento dos modelos. Em grande
parte, os sistemas inteligentes serviriam como ferramentas de aprendizado.

Um SGM deve possuir estas fungbes somadas as suas capacidades de descrigées e solucBo de
modelos, isto €, 0 SGM deve suportar um ambiente de modelamento que permita sistemas
inteligentes construidos em conjungfo com os modelos. Este ambiente é chamado de Sistema de
Modelamento Baseado em Conhecimento (SMBC). O SMBC tenta codificar ¢ seu conhecimento
numa base de conhecimento e fazé-1o acessivel a todos os usuérios do sistema.

Duas importantes caracteristicas nos sistemas baseados em conhecimento sio o contetdo do
conhecimento e a estrutura do conhecimento. C contetide trata do que serd colocado na base de
conhecimento € & estrutura refere-se a maneira como o conhecimento seré organizado. Num
ambiente de modelamento, no minimo 3 categorias de conhecimento sio relevantes:
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1) Especffico do problema: conhecimento do dominio no que! o decisor trabalha;

ii} Especifico do modelo: conhecimento sobre instancias do modelo e técnicas de solugdo
avaliadas num SGM;

iii) Especifico do mapeamento: conhecimento que ajude z encaixar descrigdes de
problemas com modelos ¢ algoritmos.

INPUT MODEL

PROGRAM O T

(2)

PROCEDURE
LIBRARY

REASONING
INPUT PROGRAM

KNOWLEDGE

" BASE QUTPUT

Figura 2.3 - a) Sistema de Modelamento b) Sistema Baseado er Conhecimento

A estrutura do conhecimento trata de como o conhecimento € representado e que tipos de
técnicas de infer&ncia podem ser aplicadas. O conhecimento pode ser representado em termos de
16gica formal tais como o célculo de predicados de 1% ordem, utilizande zomo técnica de inferéncia
o chamado principio de decisdo {resolution principle), por exemplo { Lzcas, 1991 ).

2.2.5 - Representacio de Modelos

Cada um dos objetivos de um SGM j4 descrito, enfatiza & necsssidade da criacio de um
mecanismo genérico de representagfo de modelos. Em particular, a recresentacio de um modelo
deve ser independente de algoritmos e possuir multiplos nfveis de abstaco, contudo deve manter
a compatibilidade com um SGBD além de caracteristicas baseadas em conhecimento,
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O conceito de abstrago é critico em gerenciamento de modelos, principalmente se conside-
rarmos modelos como abstrages e um SGM como definindo um espago de abstracio.

Para definirmos uma estrutura para representagfo de modelos devemos especificar as abstra-
¢0es de maneira tdo completa e consistente quanto possivel.

As vantagens de representar uma estrutura de dados como abstragfio sfo as seguintes:

» uniformidade na maneira de ver as estruturas de dados.
= altos niveis de abstragio podem ser construfdos sobre abstragdes de mais baixo nivel,

* pode ser usada por todos os programadores num estilo consistente e correto.

Discutiremos uma representagfio de modelos que € similar em conceito a abstracio de uma
linguagem de programac#o. A abstragfo de modelo consiste de objetos, procedimentos e regras que
s&o todas descritas em célculo de predicado de 1% ordem (Figura 2.4).

Os objetos referem-se as entidades participantes de um modelo. No complexo LP_EQN temos
um conjunto de indices, varidveis de decisgio, parimetros e equagbes. Procedimentos representam
operagbes sobre os objetos € s&o andlogos as sub-rotinas num ambiente de programagdo com os
objetos servindo de argumentos de entrada e saida. As regras representam a base de conhecimento
associada com a abstragdo do modelo sendo descrito. Elas podem estabelecer integridade como, por
exemplo, a linearidade requerida no modelo LP_EQN, além de descrever o processo de solugio que,
neste exemplo, envolve transformacdes de equag#o para matriz, aplicagio de rotinas de solugio e
subseqgliente extragéo das varidveis de decis#o.

As vantagens de uma abstragio de modelo vio de encontro aos objetivos de um SGM:
° 1) A caracterizagio de modelos em termos de objetos, procedimentos e regras permite que
modelos sejam descritos independentemente das representacfes requeridas pelos algorit-
mos. Isto proporciona um ambiente de modelamento geral onde muitos tipos diferentes
de modelos sdo suportados ao mesmo tempo;

it) Abstrages de modelos séo desenvolvidas para proporcionar diferentes vis®es, ou niveis
de abstracfio, de um modelo;

iii) A abstragBo de modelos € uma estrutura de dados que permite aos modelos aparecerem
como dados em outras abstragBes. Esta visfio de modelos como dados facilita a
implementagfo dentro do ambiente de um SGBD e garante compatibilidade com o mesmo;

1v) AbstragBes podem ser adaptadas para aplicagbes baseadas em conhecimento.
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Ead

Model Abstraction LP-EQN (" Activity_Analysis™)

Objects

INDEX_SET(j: activities)
INDEX_SET(: resources)

DECISION_VARIABLE(X;: levels)

PARAMETER(C: unit_contribution)
PARAMETER(B;: availability)
PARAMETER(Ai;: amt_i_reqd_for_unit_j)

EQUATION(Total_contribution: SUM(D [ G * X; ]
EQUATION(Consumption_level: SUM() [ A;; *X;] < By)
EQUATION(Nonnegativity: X; 2 0)

Procedures
SOLVE(Ip-eqn.X))
SIMPLEX(Ip-matrix) # solve matrix representation
T3(Ip-eqn,lp-matrix) # transformation to matrix representation
T3 (p-matrix, Xj) # extract decision variable from solution matrix
LINEAR(equation,decision_variable) # is equation linear in decision variable ?
Assertions

(LINEAR(Total_contribution,X)
(LINEAR(Consumption_level,lX)
(3)LINEAR(Nommegativity, X) # all expressions nyust be linear in the decision variable
(O)SIMPLEX(Ip-matrix) — XMAPS & XSLACK & XPRIML.  # XMP routines to do simplex
{(3)SOLVE(Ip-egn: max(total_contribution) subject to Consumption_level & Nonnegativity . X; ) —
T3(Ip-eqn,Ip-matrix) & SIMPLEX (Ip-matrix) & T3 (Ip-matriz, Xj)

# must transform to matrix representation before simplex

LP-EQN

Figura 2.4 - Modelo de Abstragéo LP-EQN

2.3 - Descricéio de Alguns Sistemas

2.3.1 - Gerador de Matrizes

Um sistema gerador de matrizes e gerador de relatérios (matrix-generator and report-writer -
MGRWj € de muita importéncia em indistrias e organizagdes que utilizam a programacio matemé-
tica como uma ferramenta de solugfio. Os MGRW sfio usados, sem excecdo, ao lado de um software

de PM.
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Para entender o que € necessério para se construir um sistema MGRW, deve-se analisar as
tarefas efetuadas pelo gerador de matrizes { matriz-generator - MG ) e pelo gerador de relatérios
{ report-writer - RW ). Um sistema tipico de modelamento usando um MG, um OTIMIZADOR e
um RW, como mostrado na Figura 2.5, trabalha da seguinte maneira:

* Os dados do problema { PROBLEM DATA ) s#o apresentados na forma de tabelas;

» Estes dados sfo lidos e processados por um programa MG que produz um arquivo de
entrada ( INPUT FILE ) que usualmente contém:

&) os nomes das varidveis 16gicas ou nomes das linhas;

b) os nomes das varidveis estruturais ou nomes das colunas;
c¢) os coeficientes da matriz do problema;

d) as informagdes : RHS, BOUND ¢ RANGES;

¢) alguma informac#o sobre a solug#o inicial.

+ Este arquivo € utilizado pelo OTIMIZADOR para obter a solugfo do problema;

» O sistema RW consulta as informages fornecidas pelo OTIMIZADOCR e as apresenta
numa forma consistente. O RW também pode acessar as informagdes do PROBLEM
DATA e do INPUT FILE para auxiliar na elaborago do relatéric da safda.

i REPORT !

PROBLEM INPUT CARD
DATA

IMAGE

Figura 2.5 - Diagrama de Fluxo

Unm sistema MGRW deve possuir, no minimo, as seguintes caracteristicas

&

L)

(i) Entrada de dados do problema ( PROBLEM DATA ) numa forma tabular;

(ii) Construg8o de nomes de linhas & colunas através de expressdes;
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(iii) Uso de constantes ou expressdes aritméticas para especificar matrizes, BOUNDS,
RHS, etc...;

(iv) Acessar o arquivo de solugdes para obter os valores das mesmas, bem como custos,
faixas de atuacfo das variéveis, etc...;

(v) Formatar e imprimir tabelas.

Estas caracteristicas sdo comuns a todos os sistemas MGRW convencionais.
2.3.2 - Interface para Programacio Matematica

Uma Interface para Programacio Matemética ( IPM ) deve possuir, além das caracter{sticas
de um MGRW, uma grande énfase na estruturacfo dos dados de um problema matemético.

Numa IPM, as tdticas de definig&o de um modelo s#o alteradas, pois devemos primeiro definir
os conjuntos de indices para as varidveis. Feito isso podemos introduzir as varidveis de decisfio bem
como a matriz de coeficientes, utilizando os {ndices j4 definidos.

As estruturas, num IPM, s#o usadas de uma maneira compardvel ao uso de sub-indices e
conjuntos. Tendo como ponto de vista o processamento de informagdes, podemos entender estas
estruturas como drvores ocuredes. As estruturas sfo primeiramente introduzidas para um modelo em
particular. A partir dai, as tabelas de entrada, as varidveis de decisfo ( colunas ), as varidveis légicas
(linhas ), e as tabelas de saida s#o todas definidas em fung8o destas estruturas. Esta seqliéncia para
a construg@o de um modelo obriga o modelador a pensar inicialmente na estrutura, deixando para a
préxima etapa a definigio do modelo.

Uma IPM € basicamente um compilador e executor de uma linguagem de alto nivel. A
linguagem, limitada na sua generalidade, deve possuir facilidades para a defini¢o e manipulagiio
de dados na forma tabular. Num PL, por exemplo, os elementos de uma estrutura podem ser usados
para nomear linhas, colunas, limites, etc...

A seguir, serd dada uma especificagfio para uma linguagem que poderia ser utilizada numa
IPM.

2.3.2.1 - Sintaxe Preliminar

As seguintes notagbes metalinguisticas sfo introduzidas para definir uma linguagem para uma
IPM.

(1) " =" € um conectivo que significa ¢ sintaticamente definido como.

(ii) Os componentes opcionais da sintaxe estio colocados entre colchetes [...] enguanto os
componentes obrigatérios entre chaves {...} .
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(ii1) Alternativas podem aparecer entre colchetes e chaves e s80o escritas uma acima da outra.

{(iv) As varidveis podem ser numeradas, caso ocorra uma repeticfo da mesma ( para efeito de
explicacfo das regras seménticas ).

(v) RepetigBes indefinidas de uma varidvel s#o indicadas por trés pontos dentro de um par de
colchetes [...Jou[;...]1.

2.3.2.2 - Declaradores Simples
Os inteiros, reais, textos e estruturas sfo declarados pela expressio

LET VARIABLE { lista de identificadores } BE TYPE { STRUCTURE INTEGER REAL
TEXT }

onde lista de identificadores é definida como:
lista de identificadores ::= identificador {;...}

e um identificador € definido como uma seqiiéncia de caracteres alfanuméricos comegando por um
caracter alfabético.

Exemplo:

LET VARIABLE I1 BE TYPE INTEGER

LET VARIABLE Q, 81, S2, S3 BE TYPE STRUCTURE

A declaracfio de uma estrutura tem a forma:

LET STRUCTURE { sir - identificador } BE { lista de str - identificador }
Exemplo:

LET STRUCTURE Q1 BE SA, SB, 8C

LET STRUCTURESABEPL, P2, P3

LET STRUCTURE THEAD BE

LISTI =1 STEP 1 UNTIL 4/ "TAIL** , ANOTHER

As declaragBes acima podem ser representadas pelas 2 estruturas da Figura 2.6
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P1

Q1

SA
SB SC

TAIL1 TAIL?2 TAIT3 TAIL4  ANOT
P2 P3 HER

Figura 2.6 - Relacionamento das Estruturas

As seguintes propriedades s&o associadas com os elementos da estrutura e os identificadores
da estrutura:

L3

(1) Um identificador de estrutura, referenciando-se a cabegz da estrutura contendo um
conjuntc de elementos na subestrutura inferior. Por exemplo N:THEAD tem o valor de 3.

(i) Um elemento tem uma ordinalidade com sua estrutura suzerior expressa por Lelemen-
to IN identificador. Por exemplo I SB IN Q1 tem valor 2.

(ii1) Para se associer strings com um elemento ou identificador utilizamos o prefixo T:.
Por exemplo: T: SA :="DOMESTIC".

(iv) A string ligada a um elemento ou identificador pode ser obtida colocando o mesmo
entre colchetes,

2.3.2.3 - Declaraciio de Tabelas

A declaragfo de tabelas € feita do seguinte modo:

LETTABLE { iistadeidentificadores } BE { estrutura DOWN esrutura ACROSS estrrutura
DOWN BY estrutura ACROSS } TYPE { INTEGER REAL TEXT |

Colocando & declaragio de tabelas numa forma mais clara temos
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LET TABLE { lista de identifi- BE {estrutura
cadores } DOWN estrutura
ACROSS estrutu-
ra DOWN BY es-
trutura ACROSS
}

TYPE { INTEGER
REAL TEXT }

Exemplo:
LET TABLE Exemplo BE THEAD DOWN BY Q1 ACROSS TYPE REAL

A declaragfo acima corresponde a Tabela da Figura 2.7

Q1 _
Exemp}o SA SB SC
Pl P2 P3

THEAD TAIL1

TAIL2

TATL3

TAILA

ANOTHER

Figura 2.7 - Tabela THEAD por Q1

2.3.2.4 - Contexto e Enumeracdo

Para identificar uma determinada c£lula numa tabela, € necessério estabelecer um esquema
para referenciar, através de linhas e colunas, um elemento de uma matriz. Por exemplo, a coluna 3
da tabela da Figura 2.7 € identificada por "P3 IN SA IN Q1" { contextc do elemento ).
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A sintaxe para definir um elemento num determinado contexto é:
Contexto do elemento ::= { elemento com nome varidvel tipo estrutura } [ IN...]

Podemos efetuar atribuig®es 2 varidvel utilizando, por exemplo, a declaracio Q := P3 IN SA
IN Q1 , onde Q € uma varidvel do tipo estrutura definida previamente ( através do operador LET,
visto na segB0 2.3.2.2 ) e P3, SA e Q1 s#o nomes de elementos de uma estrutura. Desta maneira,
pode ser usada como uma referéncia para a coluna 3 da tabela da Figura 2.7. Portanto o elemento
Exemplo( TAIL2 IN THEAD, Q ) da Figura 2.7 est4 localizada na linha 2 e na coluna 3.

As formas enumerativas séo utilizadas, geralmente, para especificar repetigo. A forma geral
para a enumeragio de um elemento num contexto é :

Enumeracdo .= { varidavel tipo IN contexto do ele-
do contexto de estrutura mento
um elemento

varidvel tipo es- [ IN contexto varigvel tipo es-

trutura do elemento | frutura

varidvel tipo es- [ IN contexto enumeragdo do

truturg do elemento | confexto de um
elemento}

Enumeragfo de elementos € utilizada nos declaradores FOR e SUM que possuem a seguinte
forma :

FOR enumeracdo de [ declaradores [ quando declara-
um elemento no em paralele ] dor |
coniexto
SUM enumeragdo de [ declaradores [ quando declara-
um elemento no em paralelo | dor |
contexto
onde

declaradores em paralelo tem & forma

AND FOR enumeracdo do contexto de um elemento
€

quando declarador tem a forma

WHEN expressao condicional
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O declarador FOR enumera, portanto, a repeti¢fo de uma Zzclaragfio. Um grupo de declars-
¢Oes pode ser repetida usando os declaradores DO, BEGIN e END. Por exemplo:

FOR ...DO
BEGIN
declaragdo 1
declaragdo 2

declaragdo n
END

2.3.2.5 - Forma Linear e em Colunas

Os declaradores para o gerador de linhas e para o gerador de colunas, definidos na segéc
2.3.2.6, utilizam a forma linear ¢ a forma em colunas que s8o defnidas nesta secfio.

A forma linear € definida da seguinte maneira ;
forma linear ::= [ { PLUS MINUS } ] termo linear [ { PLUSMINUS } ... ]
onde termo linear € definido como :
termo linear ::= { termo linear simples | termo linear corrosto )
Por sua vez, termo linear simples e termo linear composio 1o definidos como:
termo linear = { expressdc aritmética TIMES referércia a uma varidvel do modelo

simples referéncia a um modelo varidvel TINES expressdo aritmética
referéncia a uma varidvel do modelo

termo linear ::= declaracao de { termo linec
COmposto enumeracao colchete e
SUM guerdo form.:
linear colche::

direito }

A forma em colunas € sintaticamente similar a forma linec e é definida como:
forma em colunas ::= termo coluna { ALSO ... ]

onde termo coluna é definido como:
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termo coluna ;= { termo coluna simples
termo coluna composto }

Do mesmo modo, termo coluna simples e termo coluna composto séo definidos da seguinte
maneira:

termo coluna = { expressdo aritmética ON referéncia a uma restri¢d do modelo
simples referéncia a uma restri¢do do modelo }
termo coluna ::= declarador de { termo coluna
COmposto enumeracdo FOR colchete es-

querdo termo
coluna colche-
te direito }

2.3.2.6 - Gerando um Modelo Linear

Um grupo de varidveis e restriges de um modelo linear sdo definidos por um declarador que
possui a seguinte forma:

LET CLASS { MODVAR lista de identifi- BE estrutura -1
MODCON / cadores
[ BY estrutura -2 [ tipo | [ atributo da solu-
] gac |

Na declaraglc acima, fipo define as varidveis do modelo ou os tipos de restricio.
Para as varidveis temos:

tipo ::=TYPE{ NNMIFXFR }

onde

NN -3 varidveis nfo negativas ( escolha default )

M1 — nfopositivas, varidvel

FX — fixas, varidvel

FR — Hvres, varidvel

Para as restrigdes temos ;

tipo ::= TYPE { LEGEEQ }
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onde
LE —» menor do que ou igual ( escolha default )
GE — maior do que ou igual

EQ - igual

O atributo da solugdo tem a seguinte forma :
atributo da solucdo ::= ATTRIBUTE { XDJ ST }
onde

X — valor da solugdo

DJ — coeficiente dos custos reduzidos

ST — status da base

Os relacionamentos entre a linha e a coluna atual sfo especificados por um declarador do
gerador de linhas ou um declarador do gerador de colunas.

Os declaradores possuem & forma :

declarador do ::= ROW referéncia a um restricdao do modelo
gerador de [ tipo ] [ 1S forma linear ] | rhs declarador [...] ]
linha [ declarador de faixas [...] ]

{ declarador de pivo 1.} ]

onde
rhs declarador ::= RHS nome da expressao VALUE expressao aritmética

declarador de faixas :>= RANGE nome da expressdo VALUE expressao aritmética

deciagrador ;= VARIABLE referéncia a wma varidvel do modelo
de pivo PIVOTS & ROW AT {LBUB }]

declarador do ::= COLUMN referéncia a wma varidvel do modelo
gerador de [TYPE{PLMIFXFR }]

coluna { HAS forma coluna }

{ declarador de valor de faixa |
[ setor declarador de faixa ]
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onde
declarador &= BOUND nome da expressdo {
de valor { UP LO FX } VALUE expressdo aritmética
de faixa MI

FR }
setor declarador de faixa ::= ISSETTO { UBLB }

O declarador de pivo do gerador de linhas juntamente com o declarador setor declarador de
Jaixa do gerador de colunas permitem ao modelador especificar um ponto inicial ou uma base inicial.

2.3.2.7 - Declarador para Imprimir Tabelas

Este declarador permite ao usufirio especificar o formato de saida para os relatérios e possui
a seguinte forma :

declarador ::= PRINT TABLE

de impressao { nome da tabela
cédigo da tabela de aiributos
solugdo da tabela de atributos }

2.3.3 - LPFORM: Uma Interface Gréfica para Programacdo Linear

Programaco linear (PL) € uma técnica de otimizag&o muito utilizada e com diversas aplica-
¢Oes na industria. Enquanto tem ocorrido um avango considerdvel nas técnicas de sclugdo, os
métodos para construir e trabalhar com modelos de PL t8m mudado pouco nos dltimos 30 anos.
Atualmente, formular programas lineares € uma arte que requer considerdvel experiéncia ¢ cuidadosa
atenglo a detalhes. Grandes PLs consistem de milhares de varidveis e restrigSes e muitos sub-mo-
delos. Um pequeno erro pode levar & uma solugBo ilimitada, a infactibilidades dificeis de se detectar
¢ , pior ainda, a modelos corretos que produzem maus resultados.

A tomada de decisfio pode ser dividida em trés estdgios da solugfo do problema: inzeligéncia,
formulacao e escolha. A maioria da pesquisa tem se direcionado no estdgio da escotha, pois de fato,
& idéia da programacfo linear € auxiliar o usudrio a fazer a escolha 6tima. J4 a pesquisa de métodos
que auxiliem ne descoberta de problemas e erros (inteligéncia) e na formulaco de problemas t8m
tido menor desenvolvimento.

O LPFORM ( Ma et al,, 1989)se preocupa com os estdgios da inteligéncia e formulacdo e
pode ser descrito como uma interface que utiliza técnicas de inteligéncia artificial para auxiliar na
formulag#io e manipulagiic de grandes problemas lineares. Nesta segfio discute-se as principais
caracter{sticas do LPFORM como forma de ilustrar os vérios aspectos do desenvolvimento de uma
interface para programacfo linear,
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LPFORM ajuda o usuério através de regras de constru¢fo de modelos, desenvolvimento de
esquemas de nomeagfo para linhas ¢ colunas e organizagio dos dados. Isto pode ser utilizado para
qualquer problema linear, mas é especialmente Gtil para grandes modelos contendo vérios sub-mo-
delos. A interface permite aos usudrios descrever objetos da vida real e seus relacionamentos numa
forma gréfica e definir problemas de PL. em termos n&o matem&ticos.

2.3.3.1 - Estagios na Solugéo de um PL

O processo de solucionar um PL pode ser decomposto em cinco estigios conceituais:
investigagdo do problema, formulacdo do modelo, manipulacéo dos dados, solucdo algoritmicae
geragdo e andlise do relatério. Cada estdgio envolve uma translagfo entre diferentes representagdes
do modelo.

* TInvestigagio do Problema: é um estdgio informal devido a riqueza, variedade e am-

biguidade do mundo real. Neste estdgio a automatizagfo € complicada e provavelmente a
maior parte desta tarefa serd humana.

Formulagio do Modelo: utiliza a informag#o do primeiro estdgio para criar uma convencio
simbdlica para conjuntos, varidveis e coeficientes e , entfo, gerar uma formulagfo
simbdélica em notagdo algébrica e/ou em formato matricial.

Manipulagfio de Dados: associa valores numéricos com a formulagio algébrica e gera a
entrada para a rotina de otimizag#o utilizada. Duas tarefas devem ser realizadas neste
estdgio: a coleta de dados que requer experiéncia humana e a geragdo do problema que €
um processo parcialmente mecanizado.

Soluglio Algoritmica: foi o primeiro estdgio a ser computadorizado. Corresponde a0
otimizador , ouseja, arotina utilizada para solucionar o modelo. Normalmente & um estdgio

livre de problemas devido aos progressos nesta drea € aos avangos na tecnologia dos
computadores.

Geragio ¢ Anédlise do relatério: um sistema de geraco de relatérios consulta as
informagdes fornecidas pelo orimizador e as apresenta numa forma consistente. Os
sistemas de geragHo ¢ andlise de relatérios foram descritos na secfio 2.3.1.

A evolugio dos softwares de PL. podem ser descritos da seguinte maneira:

- Otimizadores utilizam como entrada matrizes dos problemas de PL e fornecem como safda
a solugfo do problema. Podemos utilizar formatos padriio de entrada como o MPSX (IBM
Corporation, 1975 ) ou APEX { Control Data Corporation, 1974.). Estes padrdes de entrada
exigem a definicdo dos coeficientes diferentes de zero bem como sua linha e coluna.
Enguanto este processo € eficiente em termos computacionais, pode-se dizer que £ lento
e suscetivel a erros se tomarmos o ponto de vista humano.

- O segundo grupo de softwares s&o os geradores de matrizes que auxiliam na automatizagio
de tarefas como a construgfo da matriz de entrada para o otimizador. A translagic do
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problema definido para o gerador de matrizes é feito através de programas computacionais
escritos na linguagem do gerador de matrizes. Entfo, o usuério que desejar trabalhar com
um gerador de matriz deve aprender uma linguagem especializada como por exemplo
OMNI ( Haverly Systems Inc., 1977 ) ou DATAFORM (Creegan, 1985).

- O terceiro grupo de sistemas possue facilidades de manipulago de dados efou uso de
representagBes algébricas dentro de uma linguagem de modelagem. A manipulacio de
dados deve permitir a edi¢fo de dados, recuperagio de informagdes (utilizando uma base
de dados), ediglio de modelos, geragfo de relatérios e andlise de solugdes. Exemplos destes
sistemas s&o: AMPL (Fourer e Kernighan, 1987 ), PAM (Welch, 1987), GAMS ( Meeraus,
1984 } e PLATAFCORM (Palmer et al., 1984).

E ineficiente para um modelador trabalhar com a matriz completa de um problema durante
todas as fases da solugio de um modelo, pois a matriz nfo possui um nivel de abstragio para
desenvolver os estdgios iniciais da modelagem. Um conjunto de regras algébricas € 1til para
expressar versdes do modelo € para o entendimento da estrutura geral do modelo completo. Além
disso, as regras algébricas séo consistentes, proporcionam uma boa documentagdo e s&o indepen-
dentes de valores particulares de dados. Entretanto, temos trés pontos negativos. Primeiro , &
dificuldade de especificar grandes modelos corretamente (devemos garantir, por exemplo, que os
ndices estéo corretos € que todas as restrigSes foram definidas). Segundo, nfo temos uma visuali-
zagHo imediata do modelo. Finalmente e mais importante, somente é compreendido por um usuério
que esteja familiarizado com PL. Uma interface gréfica representaria entidades do mundo real
(estoques, demandas, fluxos) ¢ entidades abstratas ( tal como atividades de PL. ) através de icons.
Com isso teremos um sistema auxiliado por computador para modelagem matemética.

2.3.3.2 - Arquitetura do Sistema

A Figura 2.8 mostra a arquitetura do sistema LPFORM. O diagrama mostra os estdgios da
formulag#o e solugfo de problemas de PL descritos na segio anterior.

O sistema € composto de cinco sistemas abertos interligados através de arquivos de comuni-
cacéo.

= 1. Sistema LPFORM.

» 2. Um gerador de matriz similar ao GAMS,

3. Uni software para resolugfo de programacfo linear e inteira (LINDO - Schrage, 1987).

&

4. Um sistema de gerenciamento de banco de dados similar ao SQL da IBM (Astrahan et
al., 1985).

®

5. Um analisador de matrizes e solugdes (ANALYZE - Greenberg, 1983).

2.3.3.3 - Interface

A interface do LPFORM fornece as seguintes caracteristicas:
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Um representacfio gréfica nfo matemdtica para problemas de PL.

Suporte para diferentes estratégias de solugfio de problemas que reduzem a complexidade
do processo de formulag#o.

Capacidades que fornecem uma maior funcionalidade, tais como gerenciador de dados,
checagem de inconsisténcias ¢ gerenciamento de modelos.

Grande parte da experiéncia humana em formular modelos matemadticos € gasta na translagéo
entre a realidade e os objetos matemdticos. Isto envolve conhecimentos de seméntica e sintaxe que
podem levar anos para serem adquiridos. A primeira tarefa, portanto, para desenvolver um sistema
que auxilie na formulagio de PLs € estabelecer um vocabuldrio (interface de alto nfvel) para
descrever 0 mundo real.

No LPFORM, a representagfo dos modelos faz uso de grificos para descrever as dimens&es
do problema, bem como se utiliza de icons para representar atividades, estoques, fluxos e outros
conceitos. Para definir um problema de PL. ndo € necessdrio seguir uma seqiiéncia fixa de passos ou
identificar objetos matem4ticos como varidveis, restrigdes e fungdes objetivo. De fato, os usudrios

podem pensar em termos reais e colocar seus problemas numa forma préxima aquelas usadas por
modeladores e mateméticos.

Com ¢ intuito de diminuir o tempo gasto para programar grandes e complexos modelos de
PL, o sistema incorpora técnicas de formulagéo top-down e bottom-up. A técnica top-down pode ser
aplicada quando definimos estruturas hierdrquicas permitindo que os objetos sejam especificados
com incrementos no nivel de detalhes (objetos herdam caracteristicas de seus pais). Por outro lado,
o usudrio pode querer estudar formulagdes de sub-modelos ap6s o medelo complete ter sido definido,
entrando, portanto, neste ponto, técnicas de formulagio bottom-up.

Regras Algébricas

Grafica

Dados

Q=R P ud

|
| Conhecimento
hd
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Regras Matriciais
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1-Formulador de 2-Gerador de 3-Rotina de
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: Drados ou Conbevimento
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Figura 2.8 - Diagrama Integrado do Sistema
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H4 vérias maneiras de especificar o mesmo problema no LPFORM. Por exemplo, um problema
de grande porte pode ser definido em detalhes (estratégia dos primeiros passos ) desde os seus
primeiros passos. Nesta abordagem, o usudrio especifica o modelo em termos de objetos reais tais
como produclo, estoque e atividades de transporte. Uma estratégia alternativa seria utilizar o
planejamento de modelo no qual o modelo definido através de combina¢des de outros modelos
previamente definidos. Logo, o planejamento de modelos pode ser utilizado para definir a maior
parte do novo modelo ¢ a estratégia dos primeiros passos pode ser utilizada para acrescentar novas
caracteristicas ac modelo (restrigdes, atividades, etc...).

O perigo desta estratégia de definicfio estd no fato dos usuérios acharem-na confusa e
complicada. Para resolver este impasse deve-se elaborar um sistema suficientemente inteligente que
seja capaz de corrigir e inferir as intengdes do usudrio.

LPFORM aceita uma entrada no formato gréfico e produz uma especificagfio algébrica como
entrada para um gerador de matrizes. Durante este processo, muitas outras representaces sfo
geradas a fim de aumentar o entendimento e facilitar a documentagfio. A primeira € uma lista de
cada atividade do modelo e sua respectiva descrigfo (principalmente entradas e safdas). A segunda
consiste numa representacgio algébrica onde os termos s#o dispostos em colunas e linhas a fim de
mostrar a estrutura do modelo. Finalmente, um diciondrio de dados € gerado possibilitando um
reconhecimento répido das componentes do modelo bem como um melhor entendimento para os
usuérios.

Uma das condigfes necessdrias para qualquer sistema computadorizado € acrescentar novas
caracteristicas (capacidades) e/ou incrementar a eficiéncia e performance. Com esta premissa em

mente, foram acrescentadas ao sistema um banco de dados relacional, uma checagem de inconsis-
téncias e um gerenciador de modelos.

- Banco de Dados Relacional: permite um acesso direto aos dados da aplicacio e aos
conhecimentos 2 ele inerentes. Os usudrios podem aprender sobre os dados do sistema e
especificar buscas como parte do processo de formulagfo do modelo.

- Checagem de Inconsisténcias: a prética usual utilizada em PL € primeiramente gerar um
teste na forma de uma matriz numérica e entfo analisar os problemas obtidos. O sistema
LPFORM utiliza uma abordagem diferente, pois as inconsisténcias s&o checadas na prépria
formulag8o do LFFORM {(a matriz € diretamente dependente desta formulac&o).
Checagem no tabld ainda s&o necessdrias, porém o ntimero de erros serd menor, reduzindo
portanto, o tempo gasto para se elaborar uma formulacZo correta.

- Gerenciamento de Modelos: o diciondrio de dados de cada modelo € armazenado junta-
mente com & estrutura matemética, formando uma base de modelos que pode ser aumen-
tada e personalizade pelos usudrios. A base de modelos permite , por exemplo, que um
usufrio recupere e inspecione todos os modelos que tenham um dado em comum ou
varidveis que utilizam os mesmos recursos.
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2.4 - Concluséio

Neste capitulo vimos as caracterfsticas bésicas dos ambientes para programac@o matemdética
bem como a descrigdo de alguns sistemas. Como podemos perceber, hd uma crescente pesquisa e
desenvolvimento nas dreas relativas a interface com o usuério permitindo que este formule, altere e
analise um modelo matemético da melhor forma possfvel. Esta tendéncia tern base no aumento do
niimero de usudrios de programagio matemética que néio possuem o conhecimento necessério para
trabathar com um otimizador , bem como no avango dos recursos computacionais. Estes sistemas
normalmente priorizam a facilidade de uso, utilizando para isto técnicas de gerenciamento de banco
de dados, inteligéncia artificial, gerenciamento de modelos e recursos gréficos. Qutra caracteristica

¢ a combinac#o destes sistemas com outros sistemas abertos afim de fornecer um conjunto final mais
eficiente e robusto.
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Capitulo 3
MC++: Software para Programacio Mate-
matica Multiobjetivo

3.1 - Introducgio

O software MC++ pode ser descrito como um Sistema de Suporte a Decis3o Baseado em
Programacido Multiobjetivo, no qual o usudrio modela problemas da vida real dentro de um
ambiente matemético.

E importante salientar que esta versio do MC++ considera problemas lineares. Conforme
demonstrado no Capitulo 1, 2 abordagem de problemas multiobjetivos convexos no espago dos
objetivos torna desnecessdria a considerag#o de modelos nfio lineares no nive! de decis@o. Neste
nivel, o problema € sempre linear, independentemente da natureza do problema original. Entretanto,
a solugho do nivel de andlise em geral envolve técnicas de programago nfo linear que dependem
dos modelos considerados e que portanto sfo de dificil sistematizaco em um Gnico ambiente. Além
disso, a descrigo desta classe de modelos requer interfaces com o usudrio muito mais sofisticadas.
Estes aspectos serfio tratados em futuras versdes do MC+.

O objetivo principal do software € auxiliar o usudrio na modelagem de problemas multiobje-
tivo, fornecendo para isso ferramentas de suporte a decisfio e caracteristicas de sistemas baseados
em conhecimento.

A maioria dos sistemas para programagfo matemética tem por objetivo principal somente a
resolugfio do problema em questfo, deixando & desejar quanto = interface e facilidade de uso. Isto
provoca uma certa relutlncia por parte dos interessados em programagio matemética, pois estes 8m
de se adaptar as caracterfsticas de cada software.

O MC++ n#o prioriza somente aresolugfio do problema, mas fornece um ambiente de trabalho
amigével onde o usudrio possa definir, alterar, testar ¢ combinar modelos matemétcos, sendo a
resolugéo do problema apenas uma opgéo do software,
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3.2 - Caracteristicas

O MC++ foi implementado em C4++ ¢ Xwindows utilizando para isto o ambiente gréfico
OPENWINDOWS. A méquina utilizada fol uma estagio de trabalho SPARC SUN (SUN worksta-
tion) rodando o sistema operacional SUN-OS ( UNIX ).

A linguagem C++ foi escolhida por ser uma linguagem orientada a objetos, 0 que permite a
elaboragfio de uma abstragfio de dados (estrutura de dados) mais clara e de facil manuseio, permitindo
portanto um melhor ambiente de programag&o e manutengio do sistema. Maiores detalhes sobre as
classes ( objetos ) implementados seréo discutidos na segfio 3.6 € no Apéndice A.

Juntamente com a linguagem C++, foi utilizada a programacio Xwindow (Xview, Xlib,
Xintrinsics, X11, etc..), que permitiu a elaboragdo de um ambiente grdfico caracterfstico do
OPENWINDOWS. Isto facilita o trabalho dos usugrios j4 acostumados com o ambiente OPENWIN-
DOWS pois este segue um padro pré-estabelecido, além de proporcionar um ambiente amigével
para os iniciantes.

Além disso, a programagio em Xwindow € orientada a eventos permitindo que uma aclo
iniciada numa janela gere um evento que serd refletido num outro ponto do programa. Estas
caracteristicas serfio descritas com mais detalhes na segfio 3.6.

O sistema operacional multitarefa ( UNIX ) também proporciona maiores facilidades como
por exemplo a execuglio de vérios processos a0 mesmo tempo { Ex: resolugfio de um modelo
enquanto se executa um entrada de dados).

Por ser um sistema de suporte a decisfo, o MC++ considera a resoluclo do problema apenas
uma opgo dentre as muitas fornecidas, pois 0 objetivo do software € auxiliar em todas as fases da
modelagem de um problema. As definigSes de fndices, varisveis, pardmetros, objetivos, restrigdes,
bem como a visualizagfo, interago e tratamento dos modelos tém a mesma importncia que a

rescluglo em si {nfo significando que os métodos mateméticos de resoluclo foram relegados &
segundo plano).

No tocante a resolugio dos problemas mateméticos foi dado enfoque somente aos métodos
muitiobjetivos, utilizando-se softwares de sistemas abertos para os demais métodos de programag#o
matemaética (como exemplo podemos citar o método Simplex).

A estratégia de reutilizac#o de software de sistemas abertos foi utilizada por dar mator robustez
na resolugo dos problemas matemdticos, bem como permitir uma concentragio de esforcos no
desenvolvimento do sistema de suporte a deciso, que era o objetivo principal a ser atingido.
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3.3 - Principais Componentes

3.3.1 - Definicgoes

Antes de iniciar a descrigdo dos principais componentes do MC++, deve-se conhecer a
terminologia bésica e as abstrages computacionais utilizadas na implementagio do software.

Definigdes:

Escopo: Faixa de variagfio para um fndice. Pode ser de dois tipos: inteiro ou string (caractere).
O tipo intetro varia entre dois valores numéricos definidos sendo que os limites inferior e superior
sfo dependentes da méquina utilizada . O tipo string varia dentro de uma lista de strings definida,
ndo havendo um limite méximo para o tamanho da lista (o limitante superior € a meméria da
méquina). Ex: I=[1..10], K = (jan fev mar abr mai jun).

Indice: Todo indice deve ter um escopo associado para indicar a sua faixa de variagfo. A idéia
utilizada € que o indice definido varia dentro de um conjunto, o qual é dado pelo escopo. Os indices
s#éo utilizados para definir o niimero de varidveis e pard@metros. Ex: i com escopo em I implica que
o indice i assume valores de 1 a 10, k com escopo K tem interpretagfio andloga a i.

Varidvel: Varidveis de decisfio, nas quais sfo armazenados os valores resultantes da solugio
de um modelo. Toda varidvel deve ter associada ao menos um Indice (uma varidvel pode ter no
méximo 5 indices). Ex: x; que significa a existéncia de 10 varidveis denominadas x1, X2, .., X10;

yk que implica nas varidveis yjan , Yfev , Ymar , Yabr . Ymai » Yjun: Zik que implica numa matriz de 60
elementos como z1, jan , Z3 fev , Z10,ago, €tC...

Parametro: Valores que se associam as varifveis para dosar o seu significado. Todo
par&metro deve ter ao menos um indice associado (méximo de 5). BEx: Ajx, CL

Primitivas: Também chamada de primitivas bésicas. As primitivas s8o os elementos bésicos
que compdem um modelo, ou s¢ja, os escopos, os Indices, as varidveis € os parfmetros.

Objetivo: Fungio matemética formulada utilizando parmetros e varidveis. Um objetivo pode
ser maximizado ou minimizado e sua formulaco deve ser linear. Ex: max [ SUMi (Cixi ) 1.

Restricio: FungBo matemética formulada utilizando parimetros e varifveis. Uma restricio
deve ser limitada por sinaisde <, =, > . Existe dois tipos de restrigfo: funcional e canalizada, sendo

que ambas t&m formulagfo linear. Ex: restrigio funcional [ SUMI Aik zik ) ] £ 10; restricdo
canalizada 0.5 <x; <5.3.

Modelo: Conjunto de objetivos e restrigBes utilizado para representar matematicamente uma
situaco real. O modelo matemético pode se apresentar sob duas formas: simbélica ¢ matricial. A
forma simbélica exibe objetivos € restricBes em notag#o algébrica, enquanto que a forma matricial
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apresenta as mesmas informagdes sob o ponto de vista matricial. Esta diferenga ficard mais clara na
descrigfio do item 3.3.5.

3.3.2 - Tela Principal

A tela inicial do MC++ ( Figuras 3.1 e 3.2) possui um drea central destinada a apresentagfo
do modelo matemético nas suas formas simbélicas e matricial. Logo acima temos a barra de menu
e a barra de cabecalho. Abaixo da 4rea central temos a barra de rodapé. A barra de cabegalho
contém o nome do programa enquanto que & barra de rodapé contém a esquerda o nome do modelo
corrente e a direita o copyright.

A barra de menu é formada por 9 opgdes: Arquivos, Primitivas, Visdo, Modelos, Estrutura,
Relatério, Opgoes, Tutorial e Copyright. Estas opgdes, com excegfo de Tutorial e Copyright,
também s#o apresentadas ao se clicar o botfio direito do mouse na 4rea central.

53] M+ ~ Sivtema de Suporte & Decisac para Pregramacae Multi Objetive
(arquives v {Primitivas v) (Visac o} ((Medeic v) (Estrutura v) { Soluclonar ) (Relatorio} £ Opcoes v} { Tutorialy {{CCopyright)
| §
Max & clwx: (D 13 -
kK&K -
Max L 2 x¥x {0 3
k€K
Max L ¢3wxx  (ID 53
KER
Suyjeito a

; 720 X1+ 107 X2+ 7080 X3+ 134 Xs+ 1000 xs = 5000
.2 X1+ 101 X2+ 132 %3+ 075 Xa4 015 Xs+ 1.2 x: 2 12.5
344 x4+ 460 Xz+ 1040 x:3+ 75 Xa+ 17 Xs+ 240 %xs 2 2300

T8 X1+ 157 X2+ 78 X3+ 2.5 Xa+ 0.2 x5+ 4 X5 2 B3

Canalizacoes:

000 <x: <600

| 0.00 sx: £1.00

000 =xz <025

IEXNEY. .

[
models /tmp_mnt/shema/haco/fablo/mosexe/dieta dat Copyrigrr (3 1832 OT - UNiCaMe

[a—

=

Figura 3.1 - Tela Principal
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) Ml Criter! | bandonar (Forms Ui
Satear = Chjetivos Limitados =
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motate > = Etruturs Graineis cardinel  * | Clemmegste T
EfTruters & & wisao (Sef Indicacas =3 Programacao Alve
Agigtoria ETRBaTieE A Frior} = Reafiracac de tatas
Dpcoas = m il : interativo = :
regtricial , Postariorl - =
& Primitives Twotirion, Dyor & Fa nben
¥ 1]
: Vel Buwstiete (Fur
indices = M odifiear & Meptas Satisfatorias
varisve:s S Celatar CArade-GH Exphciia ED] Ticnts—watenius
parsmatros o Trade—&f implicito = =
44 Mt i = CETEM 3
£ Shlative =D |} (Adiciongr SEMORL/SIGHOR
Restricoes £ e oificar Lecalizmcme Ideat
AYregas Detatar CPSTEM
Steuer: MOLP Interative
ey Crpcows =
Fontes & { Paramairicc )3
Chacar Tt DT neleis ) spsion-rastritc
Atumlizar Relat mMOLE 1
TRl TltulosUsustio Busce Adaptativa —;
Modaio: Shomes b kil i T LOpYTIght L) 1358 LT — JhRiAMEP
o

Figura 3.2 - Tela Principal com Menu Alternativo

3.3.3 - Menu Arquivos

O menu Arquivos ( Figura 3.3 ) apresenta um menu pulldown contendo as seguintes opgdes:
Novo, Abrir, Salvar, Salvar Como, Abandonar e Sair. A fungio do menu Arguivos € efetuar as
operagbes de leitura e escrita em disco dos modelos definidos. A seguir serd descrita a fungfio de
cada opgo do menu Arquivos.

Novo: retira da meméria o modelo corrente e prepara 0 MC++ para trabathar com um novo
modelo. Ao se descartar o modelo corrente, este € automaticamente substituido pelo
modelo SemNome. Este € o nome default utilizado pelo MC++ e portanto deve ser
substitufdo por um outro nome através da opgio Salvar Como.

Abrir: carrega um modelo armazenado em disco para a memoria. Esta op¢fo apresenta
uma tela de didlogo onde deve ser especificado o diretério e o nome do arquivo que contém
o modelo com o qual se quer trabalhar.

Salvar: salva em disco o modelo corrente. O nome do modelo ¢ o diretdrio onde seréd
armazenado s&o exibidos na barra de rodapé a esquerda.

Salvar Como: renomeia o modelo corrente e depois salva o seu contetdde em disco, isto
¢, salva o modelo corrente com outro nome. Esta opgfo apresenta uma tela de didlogo onde
deve ser especificado o diretério € o nome do arquivo, 1810 €, © local onde se deseja salvar
¢ modelo.

Abandonar: abandona as alteragdes efetuadas no modelo corrente 2 partir da Gltima vez
em que este foi salvo. Esta opgic fornece um undo (retorno a versdo anterior) limitado
onde se pode abandonar alguma alterac#o indesejada feita no modelo corrente.

Sair: termina a execugfo do MCa+.
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(%] M CA+ = Bixtema de S HO0rte & Grolsao bara Progromacen Mt Ohietive N
{ Arauivos @) (Frimilives T3 [ Nisac w3 (Estruturn T { soibciohar 3 { Belgtoric J £ Gpcoss © 3 { Tuloriel 3 { (CyGopyright 3
[-=3 Mg aivan & Primitivas &= Visno M wmodelo 1= EStEartarn 1 o CQprnes ey

{ Move bR | R AT e 3] CEimbelica™ 5 || (Ohietvs = {Eam Indicaras {Pecumeniacas ) @
Ablrir dodeic fricleas e Mawicieg FRostricons > s Priorr FOntes &
Abandonar varlavels = AgreGar Interntive Chnecar

aruatizar Retat
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Titaio/ s uaric
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Salvar Parametroy =
Saivar L oms
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O] %
MGde o, Fhamesbaco/fabios Mmo/era D IETA.DAT

i
Copyright (<3 1882 DY — uNCAME o,

Figura 3.3 - Menu Arquivos

3.3.4 - Menu Primitivas

O menu Primitivas apresenta um menu pulldown contendo as seguintes opgdes: Escopos,
Indices, Varigveis ¢ Parametros. A fungfio do menu Primitivas € definir (inserir), modificar e
apagar escopos, indices, varidveis e pardmetros. Na definig#o de um modelo novo, este deve ser o
primeiro menu a ser visitado pois todo modelo € dependente das primitivas bésicas.

Independentemente da opg#o escolhida, o processo para o tratamento (inclus8o, alteragio e
delecdo) das primitivas € o mesmo. Em fungfo do botfo do mouse clicado, € apresentado um
submenu (tipo puliright) com as opgdes Inserir, Modificar e Deletar ou uma tela de didlogo para
o tratamento das primitivas. O bot#o esquerdo do mouse mostra a tela de didlogo para inserc¢éo da
primitiva enquanto que o boto direito apresenta o submenu. A opgio inserir abre a tela de diflogo
para Insercfio de uma primitiva; a opgio modificar abre a tela de diflogo para Modificagfio de uma
primitiva; a op¢io deletar abre a tela de didlogo para Remociio de primitiva.

Tela de Didlogo para Escopos

Na tela de didlogo para escopos ( Figura 3.4 ) temos acima uma barra de cabegalho indicando
insercio, modificagfc ou delecdo de escopos, enquanto que na barra de rodapé temos o nimero de
escopos existentes.

Na drea principal (enire as barras de cabecalho e rodapé) devemos definir as caracterfsticas do
escopo. O escopo possul um nome que deve ser inico € um tipo que pode ser numérico ou caractere.
Caso o escopo seja do tipo numérico deve-se definir os imites inferior e superior. Se 0 escopo for
do tipo caractere, deve-se definir uma lista de express8es string.

O bot#io Inserir define um novo escopo, ¢ botdo Modificar altera um escopo existente, o
botiic Carregar carrega o5 dados de um escopo a partir do seu nome, o botio Deletar remove um
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escopo existente. Observe que antes de modificar ou deletar um escopo, deve-se carregé-lo ou entrar
com o nome do mesmo.

Na insergdc de Escopos, os botSes Modificar, Deletar e Carregar do quadro de didlogo estiio
desabilitados. Na modificagio de Escopos, os botdes Inserir e Deletar do quadro de didlogo estio
desabilitados. Na delegfo de Escopos, os botdes Inserir e Modificar do quadro de didlogo estio
desabilitados.

‘E? Escopy ~ Adicionar

(inseriry (5diiar) ( fersiory ( cariany CSak) (23

Nome do Escopo: Mases

Tipe: | Humerico ] Textc |
Valnr inicial: 1 - Yol
Valor final 1 2 (T

Lista de Strings

Janeiro
Fevereiro
Miarco

At
Malo
4,

Valor string:

Mumere ds escopos: 2

Figura 3.4 - Tela de Didlogo para Escopo (Insergio)

Tela de Didlogo para Indices

Na tela de didlogo para indices ( Figura 3.5 ) temos acima uma barra de cabegalho indicando

insergfo, modificag8o ou delegdio de indices, enquanto que na barra de rodapé temos o niimero de
indices existentes.

Na drea principal (entre as barras de cabecalho e rodapé) devemos definir as caracteristicas do
indice. Na defini¢io de um indice devemos estabelecer o seu nome (que deve ser dnico), o £5COpo
associado € a sua documentagio.

O bot&o Inserir define um novo indice, o botio Medificar alters um indice existente, o botio
Carregar carrega os dados de um Indice a partir do seu nome, o botio Deletar remove um indice

existente. Observe que antes de modificar ou deletar um indice, deve-se carregé-lo ou entrar com o
nome do mesmo.

Deve-se notar que os botdes Modificar, Deletar ¢ Carregar do quadro de dislogo estdo
desabilitados quando efetuamos uma insergo de fndice. Na modificacio de indices, os botdes
Inserir e Deletar do quadro de didlogo estdo desabilitados. J4 na deleco de indices, temos os botfes
Inserir e Modificar do quadro de didlogoe desabilitados.
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(Inserir) ¢ wisfion § ¢ Pemaver ) 1 Corvvar ) (Sair) @

Kome do Indice: k

Escopo de variacan: Meses

Documentacae ; Numero de Periodos am mese[y)

Numero de indices: 2

Figura 3.5- Tela de Didlogo para Indices (Insergsio)

Tela de Didlogo para Varidveis

Natela de didlogo para varidveis ( Figura 3.6 ), temos acima uma barra de cabegalho indicando
inser¢@o, modificagio ou delegfo de varidveis, enquanto que na barra de rodapé temos o ntmero de
varidveis existentes.

Na érea principal {entre as barras de cabecalho e rodapé) devemos definir as caracterfsticas da
varidvel. Na definic8io de uma varigvel devemos estabelecer o seu nome (que deve ser Bnico), os
indices associados e a sua documentacfo. Uma varigvel deve ter no minimo um e no méximo cinco
indices associados.

O botéo Inserir define uma nova varidvel, o botdo Modificar altera uma varidve! existente,
o botéio Carregar carrega os dados de uma varigvel a partir do seu nome, ¢ botdc Deletar remove
uma varidvel existente. Observe que antes de modificar ou deletar uma varidvel, deve-se primeira-
mente carregé-la ou entrar com o nome da mesma.

Na insergfio de varidveis, temos os botdes Modificar, Deletar e Carregar do quadro de
didlogo estfio desabilitados. Na modificagio de varigveis, temos os botdes Inserir e Deletar do
quadro de didlogo esto desabilitados. Finalmente na delecfio de varidveis, os botdes Inserir ¢
Modificar do quadro de didlogo estarfio desabilitados.

Tela de Didlogo para Parametros

Na tela de didlogo para pardmetros { Figura 3.7 ), temos acima uma barra de cabegalho
indicando insergfio, modificagfio ou delegio de parmetros, enquanto que nia barra de rodapé temos
o nimero de parémetros existentes.
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o
& Yariaveis — Adicionar

(inseriry « modslary (“Beradver ) ¢ Carviga ) (Sair)

MNome da variavel X

iLista de indices

T
k * Nome do indice:
i 1k
(Adicionar) { Deistar )
| m— 7

Documentacan | Sorresponde a guantidade do prod (W)

Numero de variaveis: 1

Figura 3.6 - Tela de Didlogo para Varidveis (Ins.)

Na 4rea principal (entre as barras de cabegalho ¢ rodapé) devemos definir as caracteristicas do
parémetro. Na definigio de um parimetro devemos estabelecer o seu nome (que deve ser tinico), os
indices associados e a sua documentag#o. Um pardmetro deve ter no minimo um e no méxime cinco
indices associados.

O botdo Inserir define um novo parimetro, o botdo Modificar altera um parametro existente,
o botdo Carregar carrega os dados de um parimetro a partir do seu nome, o botdo Deletar remove
um parAmetro existente. Observe que antes de modificar ou deletar um parimetro, deve-se carregé-lo
ou entrar com o nome do mesmo.

Na inser¢#o de par@metros, notamos que os botdes Modificar, Deletar ¢ Carregar do quadro
de didlogo est&o desabilitados. J4 na modificagdo de pardmetros temos os botdes Inserir e Deletar
do quadro de didlogo estio desabilitados. Na dele¢do de parimetros, os botdes Inserir e Modificar
do quadro de didlogo estardo desabilitados.

Devemos notar que nesta tela de didlogo existe a opgéo Entrar com os dados ? [Sim] [Néo].
Caso seja escolhida a resposta positiva, uma nova tela de diflogo para a entrada dos valores do
par@metro em questdo serd apresentada ( Figura 3.8 ).

3.3.5 - Menu Visao

O menu Visdo apresenta um menu pulldown contendo as seguintes opcdes: Simbolica e
Matricial ( Figura 3.2 ). A fungio do menu Vis#o € apresentar o modelo corrente na drea principal
do MC+-+. A seguir serd descrita a fungfio de cada opcio do menu Viséo.
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%] Parametros — Adicionar

(Cinserir} « miadiiar } ¢ fernover 3 1 Carcegar ) (5air) @

Nome do parametrd: Cusio

Lista de indices

k

]

Noime do Indice: }

((Adicionar } { Deletar )

[y CINEY]

Documentacan : Custo de transporte do produto kre [}

Entrar com os dados ? m

Numere de parametros: 5

Figura 3.7 - Tela de Didlogo para Pardmetros (Ins.)

®

Nome dp parametro: par_M

m
Fa]
i lansiz & g
L 4
Marco
Abri! §
i}

Rtualizar j

Valor do parametro:
127,

Figura 3.8 - Entrada de valores de Parimetro.
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> Simbeélica: apresenta o modelo corrente simbolicamente ou seja, como foi definido pelo
usudrio. A apresentag8oc simbélica € composta por simbolos de somatéria, variveis,
parimetros, {ndices, etc. Esta visfo estd mais préxima do entendimento humano pois é
formado por expressdes mateméticas ( Figura 3.9 ).

= Matricial: apresenta o modelo corrente na forma matricial, isto é, através de vetores e
matrizes. Esta visfo € 1itil no sentido de verificar se 0 modelo foi definido corretamente,
pois representa & maneira como o problema € tratado pelo computador ( Figura 3.10 ).

Max X Tl kX x (I 1>
w ER

Max X T2 % X & <D 2 )
R ERK

Max X T2 e X {ID s
kK ER

Sujeito a:
720 X1+ 107 Xz+ 7080 X3+ 134 Xs+ 1000 Xs = 5000

0.2 X3+ 10,1 Xz+ 13.2 M3+ Q.75 X4+ O0.15 X5+ 1.2 Xos = 12.5
34494 X1+ A60 Mz+ 1040 X34+ 75 s+ 17 X5+ 240 xs = 2500

18 X1+ 151 X2+ 78 Xs+ 2.5 Xa+ 0.2 Xs+ 4 Xs = 63

Canalizacoaes:

Relel = x:1 =600
Rale =Xz = 1.00
Role =Xz =025
.00 =X = 10.00
GO = xs =10C.00
Nalsl =X s = 4900
> =2 0.0

QOO0 00

Figura 3.9 - Vis&o Simbélica.

3.3.6 - Menu Modelo

O menu Modelo apresenta um menu pulldown contendo as seguintes opgdes: Objetivos,
Restricbes e Agregar. A fungfio do menu Modelo ¢ definir (inserir), modificer e deletar objetivos
erestrigdes além de agregar modelos. A seguir serd descrita a funcfo de cada opgo do menu Modelo.

»  Objetivos: dependendo do botfio do mouse clicado, € apresentado um submenu (tipo
pullright) com as opgdes Inserir, Modificar e Deletar ou uma tela de diflogo para o
tratamento de objetivos. O botdo esquerdo do mouse mostra a tela de didlogo para insercio
de objetivos enquanto que o botfo direito apresenta o submenu. A opclio Inserir abre a
tela de didlogo para insergfo de objetivos; a opgiio Modificar abre a tela de dislogo para
modificagdode objetivos; a opglio Deletar abre a tela de didlogo para remocao de objetivos
( Figura 3.11).

¢ Restrighes: dependende do botde do mouse clicado, € apresentade um submenu {tipo
pullright) com as opgdes Funcionale Canalizada ou uma tela de didlogo para o tratamento



3.3 - Principais Componentes 3.1z

Ord em das Variaveis:

Ex 1]

Obj etivos:

[ —0.2250 —2.2000 —0.800¢ —0.31900 ~-0.0500 -0.26D0 }

[ ~10.0000 -20.0000 -120.0000 0.0000 0.0000 0.0000 }

{ —24.0000 --27.0000 ¢ 0000 A% 0000 -1.1000 -SZ2. 0000 §

Restricoes Fanconais:

[ 720.0000 107.0000 70580.0000 0.0000 134.0000 1DDL.3000 ) = 5000.0000
[ £.2000 10.31000 13.2000 D.7500 0.1500 1.2000 ) S 125000

f 244.0D00 460.0000 1040.0000 75.0000 17.0000 24058000 } = 2BDG.00LO
[ 180000 151 0000 78.0000 2. 5000 0.2000 4.0000 } = 63.0000

Canalizacoes:

0.0000 5 [ 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 E£800D 1} < 6.0000
0.004040 = [ 9.86000 1.0000 ©.0000 0.0000 0.6000 83000 } = 1.0000
1.0000 = [ 9.0000 0.0000 i.0000 00000 0.0000 &4000 } =. 0.2500
0.0000 % [ D.80000 0.04100 0.8000 1.0000 .0000 83000 ] <.  10.0000
0.0000 = { 0.8000 0.0800 0.0000 0.0000 1.8000 L2000 ] = 10.0000
p.0000 < { 0.0000 D.O0G0D O.0300 0.0000 0.0000 12000 ) =  4.0000
Figura 3.10 - Visfio Matricial,

de restricfes. O botfo esquerdo do mouse mostra 2 ela de didloge para insercfio de
restrigBes funcionais enquanto que o botfo direito apresenta o submenu. Tanto a opgéo
Funcional como a Canalizada apresentam um novo zubmenu com as opgdes Inserir.
Modificar e Deletar. A opgio Inserir abre a tela de cdlogo para insercfo de restrigbes
{funcional ou canalizada); a opc&o Modificar abre a te.z de didlogo para modificagfo de
restricdes (funcional ou canalizada); a opgio Deletar &7re a tela de didlogo para remog#o
de restricSes (funcional ou canalizada) ( Figuras 3.12e3.13 ).

» Agregar: abre uma tela de didlogo que realiza 2 agregiclo (merge) do modelo corrente
com um modelo armazenado em disco. No processo de agregacio, € possivel escolher os
itens a serem agregados. Por exemplo: pode-se agreger ac modelo corrente apenas as
varidveis e par@metros de um outro modelo, Tambsm podemos escolher o tipo de
agregagioentre as opgdes Ignorar, Sobrepor e Renomear. Esta opglo € interessante pois
podemos construir bibliotecas de primitivas e depois utilzé-las na elaboracfo dos modelos.
Esta tela estd melhor detalhada no tépico Tela de Didlazo para Agregar { Figura 3.14 ).

Tela de Didlogo para Objetivos

Na tela de didlogo para objetivos (Figura3.11 ) temos acim:z zma barra de cabegalho indicando
inser¢io, modificagio ou delegio de objetivos, enquanto que na tarra de rodapé temos o niimero de
cbjetivos existentes.

Na drea principal (entre as barras de cabegalho e rodss€) devemos definir o objetive.
Inicialmente devemos estabelecer um identificador numérice (ID) para o objetivo. Apés ser
estabelecido o ID devemos indicar se o objetivo deve ser max:mizado ou minimizado e editar ©
objetivo propriamente dito. A edicBo do objetivo obedece a ums sintaxe explicada no item 3.3.13.
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O botio Inserir define um novo objetivo, o botdo Medificar altera um objetivo existente, o
botio Carregar carrega os dados de um objetivo a partir do seu ID, o botfo Deletar remove um

objetivo existente. Observe que antes de modificar ou deletar um objetivo, deve-se carregd-lo ou
entrar com o ID do mesmo.

Nesta tela de didlogo temos ainda o botiio Objetivo que desenha o objetivo definido na édrea
de apresentago (nesta drea, o objetivo é apresentado com simbolos mateméticos) € o botéo Limpar
que remove todo o contetido da drea de apresentagfo. O botdo Objetivo € qtil para verificar se a

sintaxe do objetivo estd correta, pois antes de se desenhar a expresséio matemética esta deve ser
submetida ao analisador sintdtico do MC4+.

Na inser¢fo de objetivos, os botdes Modificar, Deletar e Carregar do quadro de didlogo
estio desabilitados. Na modificag#o de objetivos, os bot8es desabilitados serdo Inserir e Deletar.
J4 na delegfo de objetivos, os botdes Inserir e Modificar do quadro de didlogo estarfio desabilitados.

|
H

® Objetive - Adicionar

(Easerir) “>“:} t ﬁ»'ﬂ«-} Carga ) (Eg Oh;’.) (Limpar ) (Sair) @
Objetivoid: 1 [al Direcan: | Min | Max

Objetive ¢ [SUM kI 1§ = §3]

Doc. Obl. : Minimizacao da quantidade de colesterol nos alimentos escolhidos,

Min L ¢lrxx
¥EK

R — R X

Numero de obietivos: 3

Figura 3.11 -Tela de Didlogo p/ Objetivos {Insergéo)

Tela de Didlogo para Restrigdes Funcionais

Na tela de didlogo para restricdes funcionais { Figura 3.12 ) temos acima uma barra de
cabecalhoindicando inserc8o, modificacfo ou delecfode restrigfes, enquanto que na barra derodapé
temos o nimero de restrigdes existentes.

Na érea principal (entre as barras de cabegalheo e rodapé) devemos definir g restriggo.
Primeiramente devemos estabelecer um identificador numérico inteiro positivo qualguer (ID) para
arestricio. ApSs ser estabelecido o ID devemos editar a restricfo. A edicBode cadarestricBio obedece
aumasintaxe explicadanoitem 3.3.13, Apés aedicfo darestrigio devemos estabelecer olado direito
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¢ o sinal de comparagfo. O sinal de comparaggo pode ser <, = ou 2, e o lado direito pode ser um
nimero ou um parfmetro.

Além disso, temos ainda a opgfo Para tode, que define os indices nos quais as restriges
devem variar. Por exemplo: suponha que temos o indice k que varia entre 1 e 10. Ao definirmos

uma restrigo Cik xj < bk para todo k, estamos na verdade definindo 10 restngées (C e bsio
parfimetros, X é uma varidvel e i € um indice).

O bot8o Inserir define uma nova restrigio, o botio Modificar altera uma restri¢io existente,
o botio Carregar carrega os dados de uma restrigdo a partir do seu ID, o botio Deletar remove

uma restrigfo existente. Observe que antes de modificar ou deletar um restri¢3o, deve-se carregé-la
ou entrar com o ID da mesma.

Nesta tela de didlogo temos ainda o botdo Restriciio que desenha a restrig8o definida na drea
de apresentago (nesta rea, arestri¢io € apresentada com simbolos mateméticos) e o botdo Limpar
gue remove todo o conteddo da érea de apresentagfio. O botfio Restrigio € til para verificar se a

sintaxe da restrigdo estd correta, pois antes de se desenhar a expressio matemética esta deve ser
submetida ao analisador sintdtico do MC++.

Deve-se notar que os botdes Modificar, Deletar e Carregar do quadro de didlogo estdc
desabilitados na insergfo de restrig8es funcionais. Na modificac8o de restrigdes funcionais, notamos

que os botdes Inserir e Deletar do quadro de didlogo estfio desabilitados. J4 na deleg#o de restrigGes
funcionais, os botdes desabilitados serdo Inserir e Modificar .

...@ Funcianal - Adiclonar
(mseriry Crsaifiwr y Chetower ) (Carnge ) (Restricas ) (Umpar ) . (%)
Restricas I1D: 10 2w
sinal

Bestricag © [F20x {11+ 107 » {2 + 7080 » {31 +134 x 150 +1000 x_§51 ] 5] = 2000
Para tedo;

[ N

ﬁ Nome deo indice: k

; Doc. Rest. 1 Restricacreiacionada com a quantidede minima de vitamina &

720 X1+ 107 x2+ 7080 Xa+ 134 x5+ 1000 xs 2 5000

18]l

I —

Humero de Restricoss: 4

Figura 3.12 - Tela de Didlogo p/ Restrigio Funcional
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Tela de Didlogo para Restricdes Canalizadas

Na tela de didlogo para restrigBes canalizadas ( Figura 3.13 ) temos acima uma barra de
cabegalho indicandoinsergio, modificagio ou delegfio de restrigbes. enquanto que na barrade rodapé
temos o nimero de restrigBes canalizadas existentes.

Na 4drea principal (entre as barras de cabegalho e rodapé) ¢=vemos definir a canalizaglo da
restrigfio. Inicialmente todas as varidveis estfo canalizadas entre U e + . Para canalizarmos umas
varidvel devemos indicar os valores dos indices da mesma e depois entrar com os extremos inferior
e superior da canalizagio.

O botio Inserir define uma nova restri¢io canalizada, o botko Modificar altera uma restrigéic
existente, o botfio Carregar carrega os dados de uma restri¢fo a pectir do seu nome, o botéio Deletar

remove uma restrigfo existente. Observe que antes de modificar ou deletar um restrigio, deve-se
carregé-la.

Na insercgfo de restrigBes canalizadas, os botdes Modificar. Deletar e Carregar do quadro
de diglogo estdo desabilitados. Namodificago de restrigBes canalizadas, os botOes Inserir e Deletar

estarfo desabilitados. Finalmente na delecfo de restrigdes canalizadas, os botBes desabilitados seréo
Inserir e Modificar.

& Canalizada - Modificar

gy (Modificar ) ¢ Berewver y ((Carragar ) ((Sair) @
Mome da variaveh x rresieitar 11 Sim

tien. inf. Variavel iim. Sgn.

DRI D = ®{1] - 000000

Doc. Rest. : A guantidade de leite deve estar entre 0 & § pin™,

Numero de Restricoes: &

Figura 3.13 - Tela de Didlogo p/ Rest. Canalizada
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Tela de Didlogo para Agregar

Esta tela de didlogo ( Figura 3.14 ) permite a agregag#o (merge) do modelo corrente com um
ou mais modelos armazenados em disco. Primeiramente deve-se escolher os itens a serem agregados
(escopos, indices, varidveis, pardmetros, objetivos, restrigdes canalizadas e restrigdes funcionais) e
depois deve-se definir o diretério e o nome do modelo a ser agregado. De posse dessas informagdes
devemos escolher o tipo de agregacfio, ou seja, se desejamos Ignorar, Sobrepor ou Renomear os

itens com nomes iguais {podemos ter varidveis com nomes iguais ou objetivos com mesmo ID) e
finalmente devemos clicar no botdo Agregar.

A opg#o Ignorar agrega um modelo ignorando os nomes e IDs idénticos nos dois modelos
(neste caso & mantido os dados do modelo corrente). A opglio Sobrepor agrega um modelo
sobrepondo os nomes e IDs idénticos nos dois modelos (neste caso, os dados do modelo corrente
s&o substituidos pelos do modelo agregado). A opgo Renomear agrega um modelo renomeando
os nomes e IDs idénticos nos dois modelos (neste caso, os dados do modelo agregado s#o alterados
a partir do acréscimo de um § no final de um nome ou da mudanga de um ID).

{Agregar} (Sair) @

Agregar: | Escopo ind. Var, Param, | | Objetivo | | Rest Func Best Canal.

Diretorio: /tmp_mnt/home/bace/fabio/mc/exe

Arguive : Dados.dat

Tipo de Agregacas: | lgnorar | Sobrepor | Renomear

Click em Agragar para executar um merge nos modelos

Figura 3.14 - Tela de Didlogo para Agregar Modelos

3.3.7 - Menu Estrutura

O menu Estrutura ( Figura 3.15 ) apresenta um menu pulidown contendo as seguintes opgdes:
Sem Articulacdo, A Priori, Interative, A Posteriori. A funcio do menu Estrutura é definir um
método de resolucfo para o0 modelo multiobjetivo. Este menu € composto de uma série de outros

menus tipo pullright que implementam as informagdes contidas na Tabela 1.2 (Capitulo 1). A seguir
seré descrita a funcgfo de cada opgBo do menu Modelo.
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»  Sem Articulagdo: apresenta um menu puliright com uma tinica opgio: Critério Global.
A opgHo existente abre uma janela de didlogo apresentando os dados necessédrios para a
resolucfo do problema multiobjetivo através deste método.

» A Priori: apresenta um menu pullright com duas opgdes: Cardinal e Ordinal e Cardinal.
A opgdo Cardinal, por sua vez, abre um novo menu pullright contendo como opgSes os
métodos Funcio Utilidade e Objetivos Limitados. A opgo Ordinal e Cardinal abre
um menu com os métodos Lexicogrifico, Programaciio Alve e Realizacdo de Metas.

£ Sem Indicaca
Criterio Global
g Cardinal
© A Priori (Funcao Utilidade )
Objetivos Limitados
Q Estrutura {Cardinal B} . i
(Sem Indicacao &) Ordinale Cardinal o ¥ Ordinal e Cardinal
A p”“f B { Lexicografico )
mteratzvlc ' s Programacac Alvo
A Posteriori b Realizacao de Metas
€  Trade-Off Explicito
L Interative (Geoffrion, Dyer g Feinbery )
(Trade-Off Explicito o) || Vaior Substituto BWT)
Trade-Off Implicite & Metas Satisfatorias
Zionts~tallenius
&  Trade-Off Implicite
steriori (STEM )
¥ A 9 Trade-0ff impl SEMOPS/SIGMOP '
Trade-Off Implicite b . T
(Tra ) (Parametrico ) Localizacao Ideal
epslon—restrito GPsTEM
MoLp Steyer MOLP interatize
Busca Adaplativa

Figura 3.15 - Menu Estrutura.
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» Interative: apresenta um menu pullright com as opgdes: Trade-off Explicito e Trade-off
Implicito. A opgio Trade-off Explicito, por sua vez, abre um novo menu pullright
contendo como opgdes os métodos Geoffrion, Dyer e Feinberg . Valor Substituto
(SWT), MetasSatisfatérias e Zionts-Wallentus. A op¢io Trade-off Implicito apresenta
um menu contendo os métodos STEM, SEMOPS/SIGMOP, Localizacdo Ideal,
GPSTEM e Steuer (MOLP Interativo).

= A Posteriori: apresenta um menu pullright com uma tnica opgéo: Trade-off Implicito.
Este por sua vez, apresenta um outro menu pullright contendo os métodos Paramétrico,
g-Restrito, MOLP ¢ Busca Adaptativa como opgdes.

Devido ao enorme esforgo envolvido no desenvolvimento do MC++, apenas um método
representativo das opgBes do menu Estrutura foi implementado. As telas de diflogorelativas a estes
métodos sfo descritas a seguir.

Para os métodos n#o interativos, o processo para a solugfo de um modelo € idéntico e consta
dos seguintes passos: ap6s preencher os dados referentes a cada método, devemos clicar em
Solucionar. Esta opgo resolve o modelo corrente e apresenta uma tela com o resultado obtido. Se
desejarmos que esta soluc#o faga parte do relatério devemos clicar em Atualizar Relatério.

Tela de Didlogo para o método Critério Global

Neste método, devemos escolher o valor de p que pode ser 1, 2 ou = ¢ depois podemos setar
os valores de B cujo default € 1.0. O préximo passo é solucionar o modelo ( Figura 3.16 ).

e
&7 Sem indicacano
{5air ) { sciucionar )

Tipe: Sem indicacao

sistode: Criterio Clobsl

walor de p: [$) Infinitc

Lista de 1Ds

Beta: 0.1

Figura 3.16 - Método Critério Global.

Tela de Dialogo para o Método Objetivos Limitados

Neste método, devemos escolher o objetive de referéncia (indicando o ID do objetive
escolhido) e depois devemos estabelecer os limites inferior e superior para todos os outros objetivos
(tratados como restrigdes). Feito isto devemos solucionar o modelo { Figura 3.17 ).
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&

Articulacao a Priori
T ——

{salr) (Solucionary { ? 3}

Tipe: & Priori

informacao: Cardinal

Metodo: Objetivos Limitados

Objetivo de Referencia — 5 1 =]+

Lista de iDs

=] im.inf 3726
-

5 Lim. Sup, 29.685

s ]

Figura 3.17 - Método Objetivos Limitados.

Tela de Didlogo para o Método Lexicografico

O método lexicogrifico { Figura 3.18 ) exige que o usudrio defina a ordem léxica na qual os
objetivos devem ser otimizados. Esta operac#io ¢ realizada clicando o mouse sobre 2 lista de IDs
apresentada. A medida que escolhemos a ordem dos objetivos, uma novs lista vai sendo construfda.
Depois de montada a lista com os objetivos em ordem léxica, podemos setar os valores de o que
por default s&o 0.0. Com os dados preenchidos, devemos solucionar o modelo.

© Articulacac a Prior
{sair} { Solucionar} @
Tipo: & Priori

informacan: Qrdinal e Cardinal

Metodo: Lexicoarafico

Lista de IDs iDs Ordenades
P =
= a3
3 i = | ¥ {Deletar)
- ka
S 1 g
i I Alfa: 0.0z
— i

Figura 3.18 - Método Lexicogréfico.
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Tela de Didlogo para o Método de Geoffrion, Dyer e Feinberg

Este método ( Figura 3.19 ) encaixa-se entre os métodos interativos, € portanto temos uma
maior participagfio do usudrio na resolugfio do problema. Parz utilizarmos este método, devemos
setar os seguintes valores:

- o numero de discretizagbes do passo do algoritmo {(t) que por default € 5 (implica numa
tabela de 6 colunas - de 0.0 & 1.0 com passo de 0.2}. Este valor € utilizado para montar a
tabela com os valores dos objetivos para que o usuério possa definir o passo t étimo.

~ 0 ID do objetivo de referéncia

— os trade-offs A entre o objetivo de referéncia ¢ os demais objetivos.

& Articulacao Pregressive
(Sair) (Soiucionar) (7 )

Tipo: Interative

informacao: Trade-Off Explicite

Metodo: Geoffrion Dyer s Felnberg

variacao dge Utifidade : Alfa = 1.038B0 otime: [} Sim

A de Discretizacoes do Passe: 5 TS

Objetive de Referencia —1D: 3, (&}
Chj. Ref. : valor Corrente = —81.7257352

Obj. Ref. : Delta = —20.000000

Lista de 1Ds

{

[ID1 wvalon ~280318% 1 {® .

D& Valor 214259550 valor Corrente: —2.80319%
w

Dela: 0500007

=

Sefecap dp Passo - N» 3 ¢
N H I 1 ~ Valon 123 ~ Valoo i 5 - ¥alon:
o 8080 -2.67681 -75 81875 ~229.824 D6
3 5.208 ~2.8031% 8172575 ~238.260%4
2 HELE -2 92557 ~84 93270 -158.71586
3 0.6040 ~3.05535 ~58,13966 ~183.16176
4 iR =3 R332 21336601 =367 6766
] T3}

Figura 3.19 - Método Geoffrion, Dyer ¢ Feinberg.
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Feito isto, clicamos em Solucionar e uma tabela de valores das fungdes objetivos seré
apresentada. Escolhemos o passo 6timot e clicamos em Solucionar novamente. Com isto, os valores
dos objetivos serfo atualizados e assim podemos alterar os valores do ID de referéncia e dos
trade-offs, executando assim uma nova iteracfo. Para finalizar o método clicamos na opgio Otime
ou escolhemos um passo t igual a 0.0. Ap6s a resoluglio do problema, uma tela com o resultado

obtido seré exibida. Se desejarmos que esta solugHo faga parte do relatério, devemos clicar em
Atualizar Relatério.

Tela de Didlogo para o Método STEM (" Step Method")
Este método ( Figura 3.20 ) também faz parte dos métodos interativos, e portanto exige uma

maior participagio do usudrio na resolucdo do problema. Para utilizarmos este método devemos
definir quais os objetivos que possuem valores satisfatérios e quais possuem valores insatisfatérios.

% Articulacas Prograssiva

{Sair ) (Solucionar) @

Tipo: interative

informacae: Trade—-OF implicito

Metodg; STEM

IDs & valores 1Ds idesis

D1 valor: ~3.742788
HID3 valon =E£5754214 ]

3 e |

[+] -2.25555 |
' | (Satisfaterio)

a.

janamn |
1802328 3
DS valon —185.E52120 -150.32558 |&
1
IDbs Insatisfaiorios ths faricsfatorins
Fii =3
3 1 -
- = -
! Deita: —10,
—_ i |
f -
D 1 - Valor: 1D 3 - Valor: D5-Valor |-
Sol. 1 -2.25555 ~67.82994 ~281.67108 T
Sol. 2 —294552 ~18.02325 _412 75581
Soll 3 ~-3.5953 0 -86.50232 -150.32558
} uvin |
Olel Te} 0

Figura 3.20 - Método STEM ("Step Method")
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Este processo € realizado pressionando o botdio Satisfatério ou Insatisfatorio para o objetivo
corrente {o objetivo corrente € o item selecionado da lista de objetivos). A medida que clicamos em
Satisfatorio ou Insatisfatorio, duas novas listas v8o sendo geradas: uma lista de objetivos satisfa-
térios e uma de objetivos insatisfatérios. Com estas listas montadas, podemos inicializar os valores
de trade-offs A para os objetivos satisfatérios. Com os dados preenchidos, devemos clicar em
Solucionar. Ap6s a resolucfo desta iterago, os valores dos objetivos serfio atualizados e o usuério
poderd novamente montar a lista de objetivos satisfat6rios e insatisfatérios e clicar em Solucionar,
executando assim uma nova iteragio. A solugfo 6tima seré obtida quando todos os objetivos forem
satisfatérios, sendo que uma tela com o resultado obtido serd exibida quando este fato ocorrer. Se
desejarmos que esta solugfo faca parte do relatério, devemos clicar em Atualizar Relatorio.

Tela de Didlogo para o Método Paramétrico

Neste método ( Figura 3.21 ), devemos apenas incializar a ponderag8o de cada objetivo e entéio
clicar em Selucionar. Para setarmos a ponderag#o, escolhemos um determinado objetivo da lista de

IDs e depois entramos com o valor da ponderaco para este objetivo. O préximo passo € solucionar
o modelo.

Articulacao a Posterieri

{(5alr} (Selucionary ( ? )

Tipo: A Posteriori

Informacao: Trade—Off Impilcito

Metode: Parametrico

Lista de I1Ds

3
5

|

B Ponderacao: 04,

b

Figura 3.21 - Método Paramétrico

Tela de Didlogo para ¢ Método e-Resirito

Neste método { Figura 3.22 ), devemos escolher o objetivo de referéncia (indicando o ID do
objetivo escolhido) e depois devemos estabelecer ¢ lado direito para todos os outros objetivos
{tratados como e-restrigfes). Com os dados preenchidos, devemaos solucionar o modelo.
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) Articulacanr @ Posteriorl
(sair) (Sclucionar) CD

Tipo: A Posteriori

Informacas: Trade—Off Iraplicito

Metodo: epnson—restrito

Ohjetive de Referencia — iD: S (&=}

Lista de 1Ds

3

Lado Direito
valor: 352

e (NI

Figura 3.22 - Método e-Restrito.

3.3.8 - Solucionar

Esta opgéio resolve matematicamente pelo método escolhido o modelo multichjetivo corrente.
Antes de efetuar a resolugfo os dados do modelo s&io checados para verificar possiveis inconsistén-
cias. Caso nio ocorram inconsisténcias, o modelo € resolvido e uma tela de dizlogo € exibida

(Figura 3.23 ), indicando se houve sucesso na resolugfo do problema. Esta opg¢io sd funcionars se
um método j4 tiver sido escolhido.

3.3.9 - Relatorio

A opglo Relatério abre uma tela onde s#io exibidos os dados relativos ao modelo corrente.
Esta tela funciona como um manual, onde cada informacgfio a respeito do modelo estd numa
determinada pdgina. O usuéric pode percorrer as péginas do relatério através de manus fornecidos
para este devido fim, bem como pode imprimir estas informacées.

Este relatbric € dividido nas seguintes partes: Pdgina de Apresentacao, Componentes do
Modelo, Modelo Simbélico, Modelo Matricial e Solucoes do Modelo.

A Pdgina de Apresentagdo contém o nome do modelo, o usuério, o arquivo onde o modelo
estd armazenado e uma descrigfo literal simplificada do mesmo. A parte relative s Componentes
do Modelo é formada por uma tabela contendo as primitivas que compdem o modelo. A parterelativa
a0 Modelo Simbdlico mostra & representacio simbélica do modelo, ou $eja, & representagfo
utilizando simbolos mateméticos (como a somatéria), as varidveis e os parimetros como estes foram
definidos (esta representacfo € a2 mesma exibids na tela principal do sistema). A parte relativa ao
Modelo matricial mostra a representacio matricial do modelo, ou seja, os objetives ¢ restrighes sdo
exibidos como vetores ¢ matrizes. Finalmente a parte relativa as Solugoes do Modelo mostra as
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% Solucac do Modelo

(Rtualizar Relat ) (Sairy (2)

Titulo: MC++ titulo @
Usuario: MCa+ s

Modelo: dieta.dat
Metodo: Parametrico
Descricao:

Objetivo ID: 1 Valor: -2.255559
Objetivo 1D: 3 Valor: -67.828947
Objetive 1D: 5 Valor: -281.671053

Variaveis de Decisao:
X =
{ 3.78289

0.00000

el T3 g

Figura 3.23 - Tela com a solugfo 6tima.

solugBes do modelo efetuadas pelos métodos escolhidos. E apresentado o valor das funcdes objetivos
e o valor das varidveis de decisio, bem como outras informagdes necessdrias a interpretacio do
resultado (Ex: ponderagio do objetivos, valor de épsilon, limites, etc...} (Figuras 3.24 2 3.28)

3.3.10 - Menu Opgoes

O menu Opgbes apresenta um menu pulldown contendo as seguintes opgdes: Documentacio,
Fontes, Checar, Titulo/Usudrio e Atualizar Relat6rio. A fungiio do menu Opcles & fornecer
condigbes de alterar o ambiente de trabalho além de facilidades para & modelagem de um problema.
A seguir serd descrita a fungfo de cada opgio do menu Opgoes.

« Documentagiio: abre uma tela de didlogo ( Figura 3.29 ) contendo um editor de textos
onde s&o exibidas as informagdes do modelo corrente. Esta opcio € interessante no sentido
de auxiliar no registro das primitivas, objetivos e restrigdes j4 definidas. A diferenca desta
op¢io para & opgHo Relatdrio esté na maneira mais simples dos dados serem exibidos,
possuindo em contrapartida uma maior liberdade na manipulacéo dos mesmos;

» Fontes: permite a alteracfo das fontes utilizadas para mostrar as equagBes mateméticas,
os relatérios e os dados ( Figura 3.30);
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* Checar: checa as primitivas, os objetivos e as restricdes para verificar se n#o houve
nenhuma inconsisténcia na elaborago do modelo multiobjetivo. Por exemplo: o usuério
pode ter removido uma varidvel, porém ainda existe objetivos ou restrigBes que utilizam

esta varidvel ( Figura 3.31¢3.32);

- Titulo/Usudrio: tela utilizada na definigio do nome do modelo, nome do usuério e

descrig@io do modelo { Figura 3.33 );

* Atualizar Relatério: inclui no relatério a solugfio obtida para o modelo pelo tltimo
método escolhido. Esta opglo € a mesma encontrada nas telas de diflogo para os métodos

implementados.

RBwintoric on DaSos: SEmn o nts ho iy e bk o s T b 1007 e w2 vt Letmd mt

M4 @ RELATORIO

sModelo: dieta.dat

Descricac:

UM Custo mirdmo.

Titwio: Dieta Multiobletivoe

Usuario: Fabio Alexandre Galion

O probliema Consiste am enconirar as qguantldades
e certos allmentos que davem Se¢r consu midos a
Fim de obler o5 regquisitos nutricionais bhasicos a

faging 1 oE B

Figura 3.24 - Relatério: Pdgina de Apresentago

Retotorie g2 Dadas: AAmo., min homesbarasfahio/mosene/diletadat

<3
(Bivsiizar ) (Fairy 73

Cowipornentes oo Modelo

MNome Tigzo Variacao Doedn mertacac

[ Exncopo I .6

¢ Escopo I .. 4

¥ Indice H Tnacics Auxiliar

e incice K RETMR2NTE &

E Yariavel ¥ gtde do altmenmto kK

3 Parametro K CUSTO o @l rne nlo &k

2 Parametro  k colesterot do alimento k
L3 Paramaira 13 carbohidraros ¢o aiimento K
A Parametroe | k matyiz de restricoes

b Farameiro H

imite de prot, Vit A, farro & calg

-3 e
A Fiter or
Primeics
iR
Fas. Humars

Paging 7 e 8

Figura 3.25 - Relatério: Componentes do Modelo.
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Figura 3.26 - Relatério: Modelo Simbélico
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Tela de Didlogo para Dados

Esta janela ( Figura 3.29 ) possui uma barra de cabegalho contendo o nome do modelo corrente
e uma série de opgles para a escolha dos dados a serem exibidos. O usudrio pode escolher uma
combinag#io de itens entre escopos, indices, varidveis, parimetros, objetivos, restrigdes funcionais
e restrigBes canalizadas. Ap6s escolher os itens a serem apresentados, deve-se clicar no botéo
Atualizar. Este botfio exibe 0s dados escolhidos no editor de textos localizado logo abaixo das
opgdes de escolha.

Como os dados sdo apresentados num editor de texto, podemos usar todos 0s recursos
fornecidos pelo editor para trabalhar com eles. Podemos, por exemplo, usar as fungdes de procura,
de busca e troca, de alteragfio maidscula-mindscula, etc. Além disso, podemos editar os dados
escrevendo, removendo e alterando trechos do documento. Podemos ainda salvar em disco estas
informagdes para futura utilizagfo em outros programas ou para impressfo.

Retfatorieo de Dados: Sump_mnt/ homesbaco/fablo/mo/exe/distadat

[

Gpeoes: | escopo | [ind. | [var. | raram.] [obletive | [Rest Func | {Rest canal. |

Diocumentacas das primitivas usadas na elaboracas do modeic

ESCOPOS

{1

Noma K- Tipe : Rumerico
Valor mini 1 Valor maw: 8
Nome | — Tipe : Numerico
Valor min: 1 Valor ma 4
INDICES;

Mome 1 = Escopo: |l

Bocum, : Indice Auxiliar

MHome K — Escopo: K
Docum. * alimenic k

VARIAVEIS:

MNome R

tigta de indices: k

Cocum,  gtde do alimentoe k

PARAMETROS:

Nome gl

tista de Indices: k

Cimscueers, @ Cste: 4o aliments K

Noms o2

Liste de indices: k

Deocum, : colestere] do slimento k
Mome L3

Lizta de indices: k

Docum. @ carbohidratos do alimento k

Narrie A

Lista de indices: | k

Docum. : matriz de restricoes

Nome b

Lista de Indices: |

Dogurn. @ limite de prot vit A, ferre & <aicic

GERIETIVOS:

Qbj 1> 11 Maximizacap
Objetives [ SUM, T3 o1 dkd x_ SRS
Docurm,

Figura 3.29 - Tela de Apresentagio de Dados.

Tela de Didlogo para Fentes

A tela de fontes ( Figura 3.30 ) permite ao usudrio slierar as fontes utilizadas na exibicfio dos
dados. Para alterar uma fonte podemos entrar diretamente com ¢ nome da mesma ou escolher entre
um conjunto de fontes pré-estabelecidas. Nz escolha da nova fonte devemos estabelecer trés
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informag®es (nfio necessariamente as 3, mas pelo menos uma): a familia, o fipo e o tamanho. A
familia € o nome da fonte ou & familia & qual a fonte pertence. O tipo pode ser normal, bold, itdlico

ou bold e itdlico sendo portanto uma informac#o relativa a inclinago e peso da fonte. O tamanho
se relaciona com o nimero de pontos da fonte.

Ap6s definir a nova fonte, podemos visualiz4-1a na regifio ao lado das opgdes de definic8o.

Uma vez satisfeitos com a aparéncia da fonte, clicamos em Redesenhar para visualizarmos as
alteraces provocadas no MCa+.

O botio Limpar restaura a drea de apresentago de fontes se esta estiver muito carregada. O
botdio Resetar reestabelece as fontes originais utilizadas pelo MC++. A opgio Modificar estabelece

quais fontes devem ser alteradas: as expressdes mateméticas, os fndices das expressdes ou os dados
apresentados pelo opgéo Dados do menu Opgdes.

(Sair) (Limpar) (Resetar Fontes ) (Redesenhar)

Posicione o cursor e digite algo ...

Fontes a alteran {£quacoes l Iiaékes l IDocumsr;tacael Poriione o cursor e dighe algo .

i AMILY & . s .
Familia [g) FONT.FAMILY. LUCD Posicione o cursor e digite aigo ...

Estile [§] FONT_STYIE_ITALC

Posicione o cursor ¢ digite algo ...
Escala Medlum

Teste de tipos de Fontes ..
Kome da Fonte:

Current font ~b&h-lucida—medlum~i-*-—*-t-1E0p A s s 5%

Figura 3.30 - Fontes

Tela de Didlogo para Checar

Esta tela apresenta mensagens indicando se ocorreram inconsisténcias na defini¢ao do modeleo.
Caso nfo haja erros, todas as informagBes serfo seguidas por um simbolo indicando. Caso haja
algumainconsisténcia, esta serd exibida com umamdo a precedendo. A existéncia de inconsisténcias
n#o permite que & modelo seja solucionado até que esta seja corrigida ( Figura 3.31¢ 3.32),

Tela de Didlogo para Titulo/Usudrio

Esta tela apresenta regibes onde podem ser definidos o nome domodelo, o usuérioe a descrigio
do modelo em questdo { Flgura 3.33 ).
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) Checagem de Dados
&
Escopos: OK

Indices: OK
Vadaveis: OK
Parametros: OK
Objetivos: OK

Rest. Funconal: OK
Rest. Canalizada: OK

. ;;MM ,

AN L U N N N

Figura 3.31 - Relatério: Checar sem Erros.

& Checagem de Dados
&
Eswpos: OK v ;&
]
Indices: OK v =

w Yariaveis: Nao ha variaveis cadastradas.
Paramelros: OK v

¥ Objetive 1 :x: Esta variavel nao esta cadastiada ...
#F Obijetive 3 : x : Esta variaval nao esta cadastzada ...
= Objetivo 5 x: Esta variavel nao esta cadastrada ...
i
=

Rest. Fundonal 1:x : Esla variavel nao esia cadastzada ...

Best. Fundonal 2 % : Esta varave nao edla cadasitada ...

Figura 3.32 - Relatério: Checar com Erres.

3.3.11 - Tutorial

A opglo Tutorial abre uma tela ( Figura 3.34 ) onde podemos navegar através de um exemplo
com explicages sobre o uso do MC++.

3.3.12 - Copyright

Apresenta informag0es sobre os direitos autorais { Figura 3.35).
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N

Titulo: ZUsuario: /Descricas:

(Atuaiizar) (Sair}y { 7 )

T2

Titulo: Dieta Multichistive

Usuario: Ffabic Alexandre Gaion

Descrican:

O problema consisie sem encontrar as guantidades

da certos slimentos gue devem ser consumidos a

fim de obter os reguisitos nuiricionals basicos a

urmn custo minimo,

LA S

Figura 3.33 - Tela de Didlogo p/ Titulo/Usuério.

5

Tuttrrini

CSurmaric 3 { Proxima 3 (Amntwerior 3 { Swir 3

Tuterial

Figura 3.34 - Tutorial,

3.3.13 - Sintaxe dos Objetivos e Restricoes

As rotinas que efetuam a andlise seméntica dos objetivos e restricSes foram desenvolvidas

com o auxilic dos utilitdrios Lex ¢ Yacce (utilitdrios do sistems operacional UNIX ).

O Lex (Lesk e Schmidt, 1974) ¢ um programa gerador de cédigo fonte designado para
processamento l€xico de expressdes. Ele aceita a especificagfo de um problema de reconhecimento
de strings ( matching ) através de regras de alto nivel e gera ¢ c6digo fonte ( normalmente em

linguagem C ) de um programa que efetua este reconhecimento { Figura 3.36 ).
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& Copyright (c3 1992 DT — UNICAMP

(C) Fabio A. Galon

Figura 3.35 - (C) Copyright.

Este utilitdrio pode ser utilizado para efetuar transformacdes em arquivos e textos ( criptografia
por exemplo ) ou para segmentar uma entrada de dados ( express#o ) em termos bésicos ( tokens )
& fim de serem utilizados por uma rotina de andlise seméntica (no caso o Yace ). Como podemos
notar o Lex pode ser utilizado na elaboragio de um compilador, pelo menos na parte da compilacio
que efetua a andlise 1éxica. '

Os termos bédsicos de uma expressio s#o especificados num arquivo de regras. Neste arquivo,
podemos incluir cédigos de programacfo entre as regras a fim de gerar um analisador 1éxico mais
eficiente. Baseado nesse arquivo de regras o Lex gera um programa que efetua a andlise Iéxica.

O Yacc ( Johnson, 1975) € um utilitdrio gerador de codige fonte para efetuar a anélise
seméntica de expressdes. Essa anélise € baseada num arquivo de regras que definem as expressdes

regras.lex

Lex ————=  yylex.c

Entrade  ~————  yylexout ————  Saida

arquivo yylex.c compilado
¢ linkeditado

Figura 3.36 - Estrutura do Lex
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vélidas. Ao invocarmos o Yace com um determinado conjunto de regras € gerado automaticamente
um programa gue efetua a andlise seméntica de uma expresséo.

Este programa exige como entrada os termos bésicos ( fokens ) dz express#o a ser analisada.
De posse de todo o conjunto de tokens, o programa procura encaixar os mesmos a fim gerar uma
expressio vélida ou uma mensagem de erro.

Como podemos notar o Yacc e o Lex completam um aoc outro ( Figura 3.37 }, pois enquanio
o Lexquebra uma expressséio em vérios fokens o Yace verifica se os mesmos formam uma expresséo
sintaticamente correta. Este fato nf3o € simples coincidéncia, pois estes dois utilitdrios foram
desenvolvidos justamente com intuito de fornecer uma ferramenta para a elaborago de analisadores
sintdticos ( cuja implementaclo n#o € trivial ).

No Apéndice C temos uma descrig@o completa do analisador utilizado pelo MC++, contendo

o arquivo de regras do Lex, o arquivo de regras do Yacc e a fungfio que controla a chamada do
analisador.

Antes de definirmos a gramdrica utilizada na andlise dos objetivos e restrig8es funcionais,
precisamos descrever alguns termos bésicos ( fokens ) e os nomes das regras sintéticas.

Regras Regras
Léxicas Gramaticais
I
Lex Yacc
Entrada yylex yyparse w Safda

Ap6s a compilacio e linkedig8o dos arquivos gers-

dos pelo Lex e pelo Yace, temos um énico arquivo

executdvel que realiza tanto a quebra da entrads em
tokens como & andlise sintética da expressio

Figura 3.37 - Estrutura conjunta Lex / Yace
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Regras e Termos Basicos (Tokens)

o

PAR: parimetro

YAR: varidvel;

SUM: simbolo de somatéria

IND: string indicando o nome de um indice ou o valor string de um {ndice
IND_NUM: valor numérico de um {ndice

NUM: nimero inteiro ou real

LADO_DIR: lado direito de uma restrigio

indn: Indice do tipo numérico. Ex: a varidvel x_{1, 5} possui indices 1, 5 indicando uma
determinada insténcia da varidvel.

indl: indice do tipo literal. Ex: a varidvel y_{ij} possui os indices i, j indicando que ela
pode variar sobre todo o escopo de i e j. Também pode representar uma varidvel ou
pardmetro do tipo ¢_{prodl junho} onde prodl e junho s#ic valores literais particulares
de dois indice quaisquer.

indmis: indice do tipo misto. Ex: a varidvel z_{janeiro 3} possui os {ndices janeiro ¢ 3
indicando uma insténcia particular da varidvel x. A definigio de indmis vem da pos-
sibilidade dos indices possufrem tipos diferentes (string e numérico). Podemos observar
que um indmis engloba tanto um indn como um indl.

ladodir: corresponde ao lado direito de uma restrig8o funcional. Pode ser um niimero ou
um valor particular de um par@metro seguido ou nfo dos caractere + ou -,

termon: termo numérico contendo nimeros, varidveis, parimetros e indices mistos. Ex:
x_ {1,3},C_{1,1}y_{jan,Fase2 },1252z_{2,Prodl, 3} representam uma varidvel,
um pardmetro multiplicando uma varidvel ¢ um nidmero multiplicando uma varigvel,
respectivamente.

termol. termo literal contendo niimeros, varidveis, parémetros e indices do tipos literal e
misto. O termiol € utilizado sobretudo em somatérias onde os indices das varidveis ou
parémetros estfo presos a variag8o da somatéria. Exix_{1},C_{1,j}v_{1,j}.,3.7z_{
k } onde x,yezsHovaridveis, i, j, k sfo Indices (nome de {ndice e ndo valores particulares)
e C é um parémetro.

exprn. express#io numérica formada por um termo numérico ou um conjunto de termos
numéricos separados pelos sinais de adigioe subtragio BEx:x_{ 1,2} +x{1,3}-z_{
jan }, onde X e z s&o varidveis.
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exprl: expressdo literal formada por um termo literal ou um conjunto de termos literais
separados pelos sinais de adigfio e subtragfio. Ex: C_{1,j}x_{i,j}-2z_{1,j}, ondex
e z sdo varidveis, i e } s#o Iindices e C é um pariimetro.

somat: somatéria (composta pelo simbolo de somatéria SUM e pelo simbolo de nome de
indice IND) de uma express#o literal, ou somatéria de somatérias, ou uma adig@o/subtragio
entre somatbrias e expressdes literais. Ex: SUM_{i} ( C_{i} x_{i} ) + SUM_{k} ¢

SUM_{j}(A_{k,j}y_{k,j}))ondeCeA sdoparimetros, X e y s40 varidveisei, k
¢ j s#o Indices.

funcpar: fungfio com parfmetros composta por uma expressio numérica, ou uma
expresséo literal, ou uma somatéria. A fungio com pardmetros deve estar envolvida entre
os caracteres { e ]. Ex: [ -10.25 SUM_{i} ( C_{i} x_{i} )} onde C € um parimetro, x é
uma varidvel e i é um fndice.

funcao: fungfo que pode ser composta por uma tinica funcpar ou um conjunto de funcpar
separadas pelos operadores de adi¢#o e subtragio. Ex: [ -10.25 SUM_{i} (C_{i} x_{i}
N+13y {1,jan}-572z_{3,Prodl } ]onde C é um parfimetro, X , y € z sfo varidveis
,1€éum fndicee 1, jan , 3 ¢ Prod1 s#o valores particulares de algum indice.

bala: pode ser uma funcao ou um ladodir. Quando chegamos neste ponto, temos um

objetivo ou restrigo funcional sintaticamente corretos segundo a gramética definida para
o MC++.

A sintaxe utilizada na defini¢8o dos objetivos e restrigdes pode ser descrita pela caria sintdtica
abaixo.

Carta Sint4tica

/fos cercteres que aparecem entre aspas simples *” s#o obrigat6rios numa expressio

tokens: PAR VAR SUM IND IND_NUM NUM LADO_DIR

bala : funcao //funglo objetivo ou restric8o funcional
| ladodir {flado direito de uma restrigBo funcional
funcac : funcpar //funcBo com parimetros
i funcao '+’ funcpar /ffuncdo + fungio com pardmetros

t funcao *-’ funcpar /ffunglo - funcfio com pardmetros
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funcpar

somat

exprl

exprn

termol

termon

P exprn Y

[ exprl )

| ’[" somat’])’

'l °+° somat )’

1’ '~ somat '}

I’ NUM somat '}’
1’0 '+ NUM somat ]’
1’7’ NUM somat '}’

1

:SUMIND °( exprl *y’
| SUMIND ’( somat’)’
| somat "+’ exprl

| somat ’-" exprl

| somat '+ somat

t somat ’-’ somat

¥

: termol

[+ termol

[’-" termol
fexprl "+ termol
texprl ’-" termol

*

: termon
'+’ termon

’-’ termon
fexprn '+ termon
fexprn ’-’ termon

L]

: VAR indl
I PAR indmis VAR ind!
I NUM termol

s

: VAR indmis
| PAR indmis VAR indmis
| NUM termon

k

/1 express&o numérica ]

/{1 uma express#o literal ]

/1 somatériza ]

J + somatbria |

Hi - somatéria ]

/fl nlimero vezes somatéria ]
/T + nimero vezes somatéria |
/{1 - ndimerc vezes somatéria ]

ffsomatoéria sobre um fndice de uma exprl

//somatdria sobre um {ndice de uma somat

//somatéria + expressfo literal
/lsomatéria - express#o literal
//somatédria + somatéria
//somatéria - somatéria

fftermo literal

i+ termo litzral

- termo Hieral

ffexpressdo literal + termo literal
{lexpressdo Literal - termo literal

Jftermo numérico

//+ termo numérnico

//- termo numérico

/fexpressfo numérica + termo numérico
{fexpressio numérica - termo numérico

[fvaridvel com indice literal
/lparmetro vezes uma varidvel
/inlimero vezes um termo literal

}varidvel com Indice misto
[fparimetro vezes uma varidvel
{inimero vezes um termo numérico
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ladodir :LADQO_DIR NUM [/iado direito é niimero
ILADO_DIR ’+” NUM /fiado direito € + ndmero (NUM)
tLADO_DIR ’-* NUM /flado direito é - niimero (NUM)
| LADO_DIR PAR indmis /flado direito € um pardmetro
i LADO_DIR '+ PAR indmis /flado direito € + parimetro
| LADO_DIR ’-’ PAR indmis /flado direito € - parAmetro
ILADO_DIR PAR indl /Nlado direito € um parémetro
ILADO_DIR "+ PAR indl / flado direito € + parémetro
| LADO_DIR ’-’ PAR indl /flado direito € - parAmetro

indmis : //indice misto pode ser vazio
| indmis indl //indice misto e um fndice literal
{indmis indn /findice misto e um indice numérico

indl : IND Jfnome do indice ou valor literal do indice
| indl IND ffconjunto de indices (def. recursiva)

indn IND_NUM fivalor numérico de um indice
indn IND_NUM //conjunto de valores de indices (recursiva)

*

Exemplos de Objetivos:

[SUM_{1} (SUM({k} ((A_{ik}z_{ik} N1
[10x_{1jan}+12x_{2fev} - 5x_{3jan}]
[SUM_{i} (C {i} = {i})1-[10z_{ljan}]

Exemplos de Restrigdes Funcionais

[ SUM_{i} SUM_{k} {((A_{ik}z_ {ik}))]1=100

[10x_{ljan} +12x _{2fev}-5x_{3jan}] <b_{1}

[SUM_{i} (C_{i}x_{i})1 =220

A sintaxe definida foi baseada no modo de edigdo de férmulas mateméticas existente no

software Tex { Knuth, 1986)
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3.4 - Estruturas e Base de Dados

3.4.1 - Estruturas para Manipulacio de Dados

Toda a estrutura de dados foi elaborada utilizando-se listas e visando possiveis ampliages €
aperfeigcoamentos futuros. A utilizagfo da linguagem C++ no desenvolvimento da estrutura de dados
fol responsével por grande parte da generalidade com que foi implementado o MC++.

Como sabemos, C++ € uma linguagem orientada a objetos e baseado nesta caracteristica foi
criado um objeto (classe) para cada tipo de dado utilizado no MC++,

Primetramente foi criada uma classe que implementava uma fila de apontadores para qualquer
tipo de dado. Esta classe possui um conjunto de operagles gerais pertinentes a qualquer fila. Por
exemplo: inserir no comego (inser?), inserir no fim (append), limpar {clear), procurar {find), etc.

Baseado nesta classe bésica e utilizando a hereditariedade permitida pela linguagem C++, foi
desenvolvida uma classe para lista de escopos, lista de {ndices, lista de varidveis, lista de parimetros,
lista de objetivos, lista de restrig@es funcionais e lista de restrigdes canalizadas. Cada uma destas
listas possud caracteristicas préprias além das caracteristicas bésicas dada pela fila geral.

¥ importante observar que antes de criar as listas de dados, foi desenvolvida uma classe para
o dado propriamente dito. Assim sendo, foi criado uma classe para escopo, indice, varidvel,
pardmetro, objetivo, restric8o funcional e restri¢8o canalizada.

No Apéndice A sfo apresentadas as diversas classes ou objetos que compdem o MC4+.
3.4.2 - Estruturas para Tratamento de Janelas

A interface com o usudrio do MC++ foi implementada utilizando-se as bibliotecas Xwindows.
As bibliotecas mais uiilizadas foram o Xview, o Xlib e o Xintrinsics. Estas bibliotecas fornecem
fung®es que possibilitam a construgfo de programas com a interface doambiente OPENWINDOWS.

Antes de descrevermos as estruturas utilizadas, devemos nos familiarizar com alguns termos
utilizados em progamacio Xwindow.

= Frame: objeto principal onde s&o associados todos os objetos Xwindows criados.

»  Panel: drea onde s#o criados os objetos das telas de diglogo, isto €, os objetos para entrada
de dados e apresentacfo de mensagens de avisc ao usudrio.

* Canvas: drea de desenho onde s8o apresentados elementos gréficos.

»  Menu: objeto relacionado com & criac8o de menus pulldown e pullright.
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Na implementa¢io do MC++ foi criado um frame bdsico principal. Sobre este frame foram
criados todos os outros objetos que formam o software.

Cada tela de didlogo € associada a um subframe (frame de comando) que por sua vez pode
conter vérios objetos do tipo panel ou canvas. Na realidade, a maioria das telas de didlogos sdo um
frame de comando contendo um panel

Existe também um panel principal associado ao frame bésico que contém os botSes Arquivos,
Primitivas, Visio, Modelo, Estrutura, Relatorio, Opg¢oes, Tutorial e Copyright j4 descritos na
seclo 3.3.

Um menu principal foi igualmente associado ao frame bésico contendo as opgdes Arquivos,
Primitivas, Visdo, Modelo, Estrutura, Relatério e Opgoes. Este menu proporciona ao usuério
uma outra via de acesso as telas de didlogo.

Finalmente, foram criados alguns panels para a apresentagio dos dados. Um panel principal
toma conta da tela basica do MC++ apresentando o modelo corrente nas formas simbélica e matricial.
Outros panels foram criados para apresentacfo do relatério de dados e apresentago dos objetivos
e restrigdes.

No Apéndice B s%o apresentadas as estruturas para tratamento de janelas através da utilizacio
de um diciondrio de dados.

3.5 - Diagrama Hierdrquico de Fungdes

A seguir serfio apresentados os diagramas hierdrquicos de fungdes para o sistema MC++. Estes
diagramas s#o tteis no sentido de melhorar a compreensio do fluxe de dados e caracterfsticas do

software, bem como por representar uma fonte de informacdes para futuras alterages e manutengdes
ne sistema.

Os diagramas sZo em néimero de oito e procuram retratar o software seguindo uma linha
hierdrquica do tipo fop-down.
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3.6 - Aspectos da Implementacéo

O objetivo desta segéo € mostrar o esforgo computacional empregado na implementagdo do
software, bem como definir o escopo de funcionamento do MC4+, indicando suas caracterfsticas e
limitagdes.

3.6.1 - Esfor¢o Computacional

O esforgo computacional empregado na implementagfic do MC++ ( Vers#io 1.0 ) pode ser
analisado através dos seguintes itens:

- tempo gasto no aprendizado das ferramentas utilizadas na elaboragiio do software;
- problemas computacionais encontrados no decorrer do desenvolvimento do software;

- enumerag#o de alguns parémetros de tempo de programagfo como nimero de linhas de
c6digo fonte, tempo de compilagfo, linkedicdo e execucio, etc...

3.6.1.1 - Ferramentas Utilizadas

Toda a estrutura de dados do MC+—+ foi elaborada utilizando a técnica de orientacio a objetos
fornecida pela linguagem C++. A estruturagfo dos dados através de classes implica numa maior
seguranca e facilidade de manipulac8o dos mesmos (encapsulamento, hereditariedade, etc...) além
de proporcionar um cédigo fonte mais compacto ¢ elegante. -

A elaboragdo das classes (objetos) exige uma familiaridade com o conceito de programacio
orientada a objetos. A solidificaglo destes conceitos demanda um certo grau de estudo e desenvol-
vimentos computacionais intensos nesse sentido.

As classes elaboradas para o tratamento da estruturas de dados no MC++ sfo em niimero de
dezesseis (16}, sende que cada classe € composta por um arquivo com extensfo .h (arguivo de
cabegalho) € um arquivo com extensfo .C (arquivo de implementagfio). No apéndice A estdio
descritos as classes (somente os .h) principais utilizadas no MC4++.

A seguir temos uma listagem dos nomes das classes implementadas e uma breve descrigio
das mesmas.

o

1} slistas.h e slistas.C: tratamento para uma lista genérica de elementos utilizando uma
lista ligada de apontadores;

2} vlistas.h e vlistas.C: tratamento para uma lista genérica de elementos utilizando vetor
de apontadores;

3) cadeia.h e cadeia.C: tratamento de strings;
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4) listcadeia.h e listcadeia.C: tratamento de listas de strings;

5) vetores.h e vetores.(C: tratamento de vetores unidimensionais;

6) matn.h e matn.C: fratamento parz matrizes de n dimensdoes;

7) mc.escopo.h e me.escopo.C: tratamento de escopos ¢ lista de escopos;
8) mc.indice.h e mc.indice.C: tratamento de indices e lista de indices;

9) mc.decisao.h e mc.decisao.C: tratamento de varidveis de decisfo e lista de varidveis
de decisio;

10) mc.param.h e mec.param.C: tratamento de parBmetros e lista de pardmetros;

11) mc.valores.h e mc.valores.C: rratamento dos valores assumidos pelos pardmetros e
lista destes valores;

12) mc.objetivo.h e mc.objetivo.C: gatamento das fungdes objetivo e lista de fungBes
objetivos;

13) mc.restfunch e merestfunc.C: tratamento de restricdes funcionais e lista de
restrig8es funcionais;

14) me.restcanalh e mcrestcanal.C: tratamento de restrigdes canalizadas e lista de
restri¢des canalizadas;

15} mc.equacao.h e mc.equacao.C: tratamento das equagdes (objetivos e restrigdes
funcionais) do ponto de vista matricial (numérico).

16) mc.list_eq.h e medist_eq.C: tratamento des listas de equacdes, Utilizada juntamente

com a classe de equagdes para gerar as matrizes necessdrias aos métodos de otimizagio
( Ex: Método Simplex ).

A interface com o usudrio foi elaborads utilizando ¢ ambiente grafico OPENWINDOWS,
através do uso das bibliotecas fornecidas juntamente com o ambiente. A escolha deste ambiente

baseou-se na crescente padronizagio do mesrmo e, sobretudo, na sua portabilidade ( o OPENWIN-
DOWS funciona num bom nimero de equipamentos diferentes ).

Basicamente as bibliotecas ( foolkizs ) utilizadas foram o XVIEW e 0 XLIB. O XVIEW ( que
tem como base 0 XLIB) ¢ Gtil na criagfic ¢ tretamento dos tipos de dados de mais alto nivel como
Jrames, menus, panels € canvas entre outros (segio 3.4.2). J4 0 XLIB fornece fungdes de mais baixo

nfvel utilizadas para elaboragfo de desenhos, alteragfio e apresentacio de fontes ¢ producio de
gréficos,
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O MC++ possui 41 frames, sendo um frame principal e outros 40 subframes ligados ao
principal. Cada frame deve possuir uma rotina para a criagfo, manipulagfo e ativagfio/desativacio
do mesmo.

Normalmente quando criamos frames, devemos associar a0 mesmos um parnel, um canvas
ou ambos. Os panels contém as estruturas utilizadas para interfacear com o usuédrio como por
exemplo menus, botoes, listas de elementos, campos de aquisicdo de dados, ete... J4 os canvas sfo
utilizados para & apresentagfio de desenhos, tabelas, gréaficos, etc...

Portanto, as rotinas responséveis pela criacfo dos frames devem também cuidar da criagfio dos
panelsefou canvas associados. Isto implica, no caso dos panels, no posicionamento exato dos botoes,
menus, listas e demais estruturas dentro do espago a eles reservado. No caso dos canvas, devemos
estabelecer a sua localizaglio e tamanho dentro do frame, bem como fornecer rotinas que atuem sobre
o mesmo atualizando o seu contetdo ( redesenhando quando necessério ).

Do mesmo modo que estio estabelecidas as rotinas que atualizam os canvas, devem também
ser fornecidas as rotinas para o tratamento dos itens de um panel. Por exemplo: cada botdo de um
panel deve ter uma rotina associada que serd chamada quando clicamos 0 mouse no mesmo, ou
ainda, quando entramos com um dado devemos ter uma rotina de validag8o associada a0 item do
panel que adquiriu o dado.

Este tipo de enfoque de programacio € chamada de programacio orientada a eventos, pois
quando clicamos num botdo ou acessamos um item de um menu estamos gerando um evento que
seré refletido em algum outro ponto do programa.

Além do 41 frames j4 citados, 0 MC++ possui ainda 41 panels (cada subframe possui por
default um panel), 10 canvas, 15 tipos de fontes diferentes e 10 menus com nomes (védrios menus
sem nomes foram criados € associados a um bordo ).

Um outro aspecto que deve ser comentado € a apresentacio dos objetivos e restrigdes na forma
simbélica/matricial e a apresentagfio do relatério do modelo.

Estas exibigbes de dados sdo realizadas utilizando a estrutura canvas, ou seja, cada elemento
apresentado nesta estrutura deve ser posicionado e desenhado individualmente. O programador deve
estar ciente do tamanho do canvas (altura e largura), das especificagBes de cada fonte (nimero de
pontos, espago entre linhas, altura, largura, etc..) e, de posse dessas informag8es, elaborar rotinas
que atualizem os canvas respeitando os seus tamanhos € sendo genéricas o suficiente para permitir
que uma alteragfo no tipo da fonte nfio prejudique a apresentacfo dos dados.

Finalmente, a andlise sintdtica dos objetivos e restrigdes desenvolvida através dos utilitdrios
lex e yacc{seg803.3.13 ) foiresponsével por considerdvel parte do esforgo computacional envolvido
no projeto.

Além do processo de aprendizado dos utilitdrios, surgiram problemas de comunicagfio entre
o MC++ e o cédigo gerado pelo lex/vacc. Por default, o programa produzido pelo lex/yace utiliza
a entrada ¢ a safda padrio do sistema operacional { teclado/video ou arquivos ), além disso, era
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interessante passar os nomes das varifveis, parametros, Indices € seus escopo de variagdo para o
analisador sintédtico a fim de realizar checagens preliminares.

Este problema foi resolvido através do estudo do ¢6digo fonte gerado pelo lex/yacc. O fonte
foi alterado de maneira a se tornar uma subrotina que recebia como entrada uma expressdo a ser
analisada e uma lista contendo os nomes das varidveis, parmetros, indices e escopos. Como safda,
€ gerada uma mensagem de erro ou uma cépia da expressfo analisada num formato mais compreen-
sivel para o computador ( situag#o onde nfo ocorrem erros ).

3.6.1.2 - Problemas Computacionais

Alguns problemas de implementagfo merecem ser comentados a fim de dimensionar o esforgo
envolvido na implementagdo desta versdo do MC++.

Além dos problemas j4 discutidos no item anterior (classes, interface com o usuério e anélise
léxica), podemos citar como outros problemas as transformagdes entre os espagos de abstraciio (

Capitulo 2, Figura 2.2 ), o tratamento de matrizes com elementos no espago de dimensfion e a
checagem da consisténcia de um modelo.

A transformagéio de um modelo de um espago de abstracfo para outro ( Figura 3.38 ) implica
numa série de checagens e validages que devem ser feitas a fim de montar os vetores correspon-
dentes aos objetivos e restrigdes de uma maneira correta.

A transformac@io de uma restrigfio funcional definida como uma somatéria e tendo um ou mais
indices do tipo Para tode implica na geragdo de vérios vetores correspondentes aquela restrigfio.

Por exemplo:

10
Z Cijk xi para j=1,..,5ek=1,...,3

HES

implica na geragfo de quinze restrigbes, ou seja, quinze vetores contendo os valores de Ciji
correspondentes.

Como o MC++ trata problemas multiobjetivos, temos aqui umanova transformagio acarretada
por este enfoque dado aos problemas de otimizagfo. Cada método multiobjetivo implementado
possui caracteristicas préprias que exigem que os dados no formato matricial sejam alterados
segundo as suas particularidades e exigéncias. Assim sendo, cada método implementado tem
associado uma rotina de transformacfo de dados.

Apbs a modificagio processada no modelo matricial pelo método de resolugio, temos ainda
que realizar uma nova transformagfio para que o modelo possa ser entendido pelas rotinas de
otimizagdo ( Método Simplex por exemplo). Ou ainda, caso seja definida uma rotina de otimizacgéio
externa a0 MC++, temos que gerar arquivos de comunicagfio entre essa rotina ¢ o MC++ {(obs: esta
caracteristica ainda néo foi acrescentada ao MC44).
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Modelo Modelo
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transformacio associada. ;

Figura 3.38 -Transformac&es nos Espacos de Abstragio

Nesta vesio do MC++, as varidveis ¢ parAmetros podem ter até cinco indices associados, ou
seja, podemos ter varidveis do tipo x;;jti= Do ponto de vista simbélico, este fato nfo acarreta
maiores problemas, porém do ponto de visz de armazenamento dos dados (matricial), temos alguns
problemas a serem resolvidos.

Um parimetro ou uma varidvel pode ser visto como uma matriz possuindo elementos na
dimens&o i, onde a dimensfo € dada pelo ndmero de indices. Computacionalmente esta matriz de
elementos na dimensfo n deve ser tratads { transformada ) como um vetor. Da mesma forma este
vetor deve ser submetido a transformagdes inversas de modo a obtermos, em algum momento, um
valor particular da matriz. Estes processos séo utilizados tanto nas rotinas de transformagio entre
espagos de abstracio como nas rotinas parz armazenamento ¢ tratamento de varidveis e par@metros.

Uma classe para o tratamento dessas matrizes foi especialmente eleborada. O nome destaclasse
¢ matn (matn.h e matn.C) e possui vérias rotinas que manipulam este tipo de estrutura de dados.

A checagem da consisténcia de urr modelo matemético fol um dos problemas que mais
consumiram tempo. Este processo consta ¢z verificagfio e validacio de todas as primitivas, objetivos
e restrigGes com o intuito de estabelecer sz um modelo € consistente e se pode ser submetido a um
dos métodos de resolugéo.

No processo de validacgio, as sintaxes dos objetivos e restrigdes devem ser reavaliadas, pois
vérias alteragbes no modelo podem ter ocorrido no perfodo decorrido entre a definigdo dos
objetivos/restrigdes e da resolugio do modzlo.

Além disso, ¢ analisador seméntice realiza apenas checagens iniciais quando nos referimos
a0s nome ¢ valores de par@metros, indices ¢ varidveis. Devido a este fato, uma anélise de erros mais
apurada deve serrealizada a fim de elimine-mos possiveis erros de sintaxe. Por exemplo: a expressio
[Sum_{i} (C_{k,j} x_{j})]estd sintancamente correta do ponto de vista do analisador sintdtico
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(lex/yacc ), porém notamos claramente que ocorre uma inconsisténcia entre o indice da somatéria
¢ os Indices do pardmetro e da varidvel (i, j , k s#o indices, C é um parimetro e x é uma varigvel),

3.6.1.3 - Parametros de Implementaciio

A seguir serfio enumerados alguns pardmetros que podem ajudar na determinagfo do nivel de
computacio envolvido na implementac#o do sistema.

+ O programa possui aproximadamente 30.000 linhas de c6digo fonte;

» Oscoédigos fontes estfo distribufdos entre 94 arquivos, sendo 23 arquivos de inclusfo {h),
16 arquivos de implemetago de classes (.C), 50 arquivos que controlam o MC++ (.C) e
5 arquivos relativos ao analisador seméntico (lex , .yacc e .c);

* O arquivo de definigio de constantes ( mc.defines.h ) possui aproximadamente 650
constantes. Todos os valores de comparagio e mensagens utilizadas no MC++ s#o
definidos como constantes, pois isto facilita a manutengfio do programa e torna as
alteragGes mais simples ( a alteragdo do MC++ para uma outra lingua implicaria somente
na mudanga do arguivo de definicBes ),

» O tempo médio para compilar os 50 arquivos que controlam o MC++ esté entre 20 e 30
minutos (utilizando uma Sparc Sun do tipo IPX);

* O tempo médio para linkedicfo do programa € de aproximadamente 70 segundos;

* O tempo médio para compilagio de um médulo € de aproximadamente 30 segundos;

* O arquivo executdvel do MC++ tem 819 Kbytes;

*  Os 94 arquivos que constituem o software ocupam 500 Kbytes de espago em disco;

+ O tempo médio para carregar o programa na meméria € de aproximadamente 3 minutos;
»  Einteressante que a maguina onde esteja sendo executado 0 MC++ tenha mais de 8 Mbytes

de RAM, pois isto o torna mais rdpido.

Um dado interessante de ser calculado seria uma estimativa do tempo gasto em todas as
compilagdes e linkedigBes realizadas até gerar esta versfio do MC++. Esta estimativa poderia ser
feita multiplicando o tempo médio de linkediglio mais o tempo médio para compilar um dnico
médulo peloniimero de vezes que este processo foirealizado ( uma estimativa deste ndmero é claro ).
Este tempo refletiria o periodo que eu fiquei olhando para o monitor enquanto a CPU trabalhava.
Achei melhor nfo realizar esta estatistica em prol do meu bem estar fisico & mental.

Os niimeros relativos aos tempos de compilagio, linkedigio e execugio apresentados acima

dependem do qulio carregada esté a rede no momento da execugio do comando e da méquina com
que se esté trabalhando.
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3.6.2 - Limitacoes

Alguns aspectos de implementag8o do MC++ ainda ndo alcancaram um ponto considerado
satisfatério. A seguir serfio descritas algumas caracterfsticas ainda n#o implementadas e algumas
outras que necessitam ser aperfeicoadas.

A Tabela 1.2 do Capitulo 1 exibe 19 métodos diferentes para a resolugfio de problemas
multiobjetivos ( sem considerar os métodos que utilizam Iégica nebulosa ). Dos 19 métodos, apenas
7 foram implementados (no minimo um método de cada classe ). Futuras versies do MC++ incluiro
os outros métodos além de aperfeicoar os j4 existentes.

Métodos implementados nesta vers#o.

*  Critério Global: sem articulacio;

Objetivos Limitados: informag#o cardinal com articulagfo a priori;
Lexicografico: informagfo ordinal e cardinal com articulago a priori;
Geoffrion, Dyer e Feinberg: trade-off explicito com articulagfio interativa;
STEM: trade-off implicito com articulagfio interativa;

Paramétrico: trade-off implicito com articulagéo a posteriori;

e-Restrito: trade-off implicito com articulagfo a posteriori;

O método do Critério Global implementado comresponde a obter a solugdo do problema
resolvendo

i
min (Y B (filx) - u)P), p21

TEX i

onde B; s&o constantes positivas que poderam os desvios das fungBes em relacfo aos seus valores
ideais.

Internamente existe uma rotina implementando o Método Simplex que ¢ utilizeda como
suporte para os métodos muitiobjetivos. Uma rotina deste tipo estd sempre em evolugso, pois novas
caracteristicas podem e devem ser acrescentadas a fim de torné-1a mais genérica e eficaz (esparsi-
dade, andlise de sensibilidade, varidveis livres, etc...). Uma outra facilidade que ser inclufda em
versdes futuras € a possibilidade do usuério escolher sua prépria rotina de otimizagio. Desta maneira,
seria estipulado um programa externo a0 MC4+ que se comunicaria através de arquivos (o padrio
MPSX da IBM poderia ser utilizado como padrio de comunicagio - Capitulo 2, secBo 2.3.3.1 ).
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O tratamento para exibig#o das telas de HELP esté todo implementado, porém as mensagens
ainda n&o foram inclufdas ¢ o modo de exibigio das mesmas também nfo foi definido. Este trabatho
foi deixado para o final pois era mais importante a elabora¢#o de uma versfio inicial que fechasse o
ciclo definigfo, modelagem , resolug#o e apresentacio de resultados.

A opgio Tutorial ainda nfo foi implementada, visto que a sua falta nfio compromete o sistema
como um tode. O objetive do Tutorial € fornecer explicagBes e exemplos para que um usuério
inexperiente possa se adaptar mais facilmente as caracterfsticas e particularidades do software.

Uma das caracteristicas do MC++ que precisa ser melhorada € justamente aquela que foi mais
trabalhosa computacionalmente: a andlise sintdtica das expressdes e o tratamento das inconsisténcias
de um modelo. Como podemos notar, estas duas operagdes estfo intimamente relacionadas e
poderiam ser tratadas conjuntamente a fim de produzir um resultado mais eficiente que o atual.

Com o objetivo de elaborar um vers&o inicial, vérias simplificagdes foram feitas na gramética
¢ o tratamento de erros de consisténcias se tornou muito rigido na sua andlise. Assim sendo, algumas
expressdes que sfo vilidas do ponto de vista matemético néio s#o aceitas pelo analisador. E claro
que estas expressdes sempre podem ser manipuladas a fim de produzir uma expressfio que o
analisador entenda, porém isto exige que o usuério tenha um trabalho extra executado fora do
ambiente do MC++.

3.7 - Conclusao

Este capitulo descreve todas as caracterfsticas do Software de Programagio Matemética
Multiobjetivo MC-+. Temos aqui uma descrigBo dos principais componentes do sistema, a estrutura
de dados, a base de dados bem como um diagrama hierdrquico de fungBes. Com isso pretende-se
dar uma vis&o dos recursos oferecidos pelo sistema no tocante 2 modelagem, resolucio de modelos
¢ anélise dos resultados obtidos.

Do Capitulo 1, aproveitou-se toda a discuss#o sobre programagio multiobjetivo, sobretudo a
parte relativa aos métodos que estavam diretamente ligados a implementac8o do sistema.

Do Capitulo 2, aproveitou-se vérias idéias e técnicas pars a elaboraco de um sistema que
fosse amigdvel, eficiente ¢ robusto. E claro que um sistema deste tipo est4 sempre em desenvolvi-

mento e, portanto, existem muitas outras caracteristicas que podem ser incluidas no futuro para que
o mesmo se torne cada vez melhor.

A maneira como foi concebido o sistema permite esta expansfo, inclusive com a possibilidade
de utilizagfio de outros softwares (sistema abertos).

Desta maneira, temos em méos um sistema que permite & modelagem, resolucfo e anélise de

problemas de programagfio multiobjetivo (problemas de um tnico objetivo também s&io permitidos)
funcionando sobre uma plataforma gréfica.
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Capitulo 4
Uma Aplicacdo MC++: Problema da Dieta
Multiobjetivo

4.1 - Introducéo

O problema da dieta multiobjetivo (Hwang & Massud, 1979) consiste em encontrar as
quantidades de certos alimentos que devem ser consumidos a fim de obter os requisitos nutricionais
bédsicos e a0 mesmo tempo minimizar os objetivos da dieta ( Tabela 4.1 ).

Neste capitulo modelaremos o problema da dieta multiobjetivo dentro do ambiente MC++ ¢,
utilizando os métodos implementados, solucionaremos ¢ problema em questfio. A fim de propor-

cionar um melhor entendimento dos métodos interativos, o método de Geoffrion, Dyer e Feinberg
serd executado passo a passo.

4.2 - Descricido do Problema

Para efeito de ilustragfio do problema, serdc escolhidos 6 alimentos: leite, carne, ovos, pio,
salada e suco de laranja.

As quantidades méximas de cada alimento a serem consumidas diariamente sfo:
® 6 pints de leite (1 pint corresponde a aproximadamente meio litro)
1 pound de carne ( I pound = 453,6g)

0.25 didzias de ovos (3 ovos)

10 ounces de péo (1 ounce = 28,35g)

10 ounces de salada

4 pints de suco de laranja
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Tabela 4.1 - Informagdes e Custos Nutricionais
~~~~~ Leite Came Ovos Pio Salada Suco de Qtde.
----- (pint) {pound) (dizias) {ounce) (ounce) Laranja | Recomendad
..... {pint) (Adultos)
Vit. AU.L) 720 107 7080 0 134 1000 5000
Calorias (cal) 344 460 1040 75 174 240 2500
Colesterol 10 20 120 0 0 0 minimizar
(unidade)
Proteinas (g) 18 151 78 2.5 02 4 63
Carboidratos 24 27 0 15 i.1 52 minimizar
g
Ferro (mg) 0.2 10.1 132 0.75 0.15 1.2 123
Custo ($) 0.225 22 0.8 0.1 0.05 0.26 minimizar

Devemos encontrar as quantidades destes alimentos que satisfagam:

-~ {1) um minimo didrio de vitamina A e ferro

- {11) uma quantidade balanceada de calorias ¢ proteinas;

~  {iii) um minimo didrio de colesterol;

- {iv) um minimo didrio de carboidratos;

-~ {v) um custo minimo.

Vamos definir as quantidades didrias de leite (em pints), carne (em pounds), ovos (em diizias)

k

péo (em ounces), salada (em ounces) e suco de larania (em pinis) através das varidveis X1, X2, X3,

x4, X5 ¢ X6 respectivamente. Entfio o problema pode ser modelado da seguinte forma:
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Min f1(x)=0225x1 +22x2+ 08 x3+ 0.1 x4 + 0.05 x5 + 0.26 x6 (Custo)
Min f2(x) = 10 x1 + 20 x2 + 120 x3 (Colesterol)

Min f3(x) = 24 x1 + 27 x2 + 15 x4 + 1.1 x5 + 52 x6 (Carboidratos)

sujeito a:

g1(x) =720 x1 + 107 x2 + 7080 x3 + 134 x5 + 1000 x¢ = 5000 (Vitamina A)
2(x)=02x1+101x2+132x3+0.75x4+0.15 x5+ 1.2 x5 > 12.5 (Ferro)
g3(x) =344 x1 + 460 x2 + 1040 x3 + 75 x4 + 17.4 x5 + 240 x6 > 2500 (Calorias)
g4(x) = 18x1+ 151 %2+ 78 x3 + 2.5 x4 + 0.2 x5 + 4 x6 2 63 (Protefnas)
g5(x)=x1<60

go(x)=x2 < 1.0

gix)=x3 £ 0.25

g8(x) =x4 < 10.0

go(x) =x5 < 10.0

g10(x) =x6 < 4.0

xi20 i=1,234,5,6

4.3 - Definicao do Problema no MC++

O primeiro passo a ser tomado serd a defini¢gio de um indice & seu escopo de variagio, De

posse destas definigBes, criaremos uma varidvel de decisfio e finalmente poderemos definir os
obietivos e restrigdes.

Definicéo de Escopos

Para definir um escopo, devemos selecionar a opgio Primitivas do menu principal e depois
acessar a subopg#o Escopo-adicionar.

Apos estas selegbes, uma tela serd apresentada para a definigfio do escopo. Chamaremos este
escopo de I, sendo do tipo numérico com variago entre 1 e 6 { Figura 4.1 ).

Defini¢ao de Indices

Para definir um Indice, devemos selecionar a opgho Primitivas do menu principal e depois
acessar & subopcio Indice-adicionar.
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Apos estas selegBes, uma tela serd apresentada para a definigcio do indice. Chamaremos este
indice de i, sendo I o seu escopo de variagdo ( Figura 4.2 ).

Definicio de Varidveis

Para definir uma varidvel, devemos selecionar a opgo Primitivas do menu principal e depois
acessar a subopgio varidvel-adicionar.

Ap0Os estas selegles, uma tela serd apresentada para a definigio da varidvel. Chamaremos esta
varidvel de x, sendo i o seu indice de variag8o. Com esta definic#o, teremos criado as varidveis xi,
X2, ... ,}X6 que correspondem aos alimentos leite, bife, ovos, pfo, salada e suco de laranja, respecti-
vamente ( Figura 4.3 ).

Defini¢fio de Objetivos

Para definir um objetivo, devemos selecionar a opgfio Modelo do menu principal e depois
acessar a subopgio Objetivo-adicionar.

Ap6s estas selegBes, uma tela serd apresentada para a definigdo dos objetivos. Nesta tela
daremos um identificador numérico (ID) a0 objetivo, escolheremos entre maximizagio e minimiza-
¢lo, definiremos a equagfio a ser otimizada e a documentagfio do objetivo em questdio. Estas
definig@es devem ser realizadas para cada um dos trés objetivos do problema da dieta ( Figura 4.4 ).

Definicido de Restricoes Funcionais

Para definir uma restrigio funcional, devemos selecionar a opgio Modele do menu principal
e depois acessar a subopg#o Restricdo Funcional-adicionar.

Ap0s estas selegBes, umatela seré apresentada para a definiclo das restricdes funcionais, Nesta
tela daremos um identificador numérico (ID) arestrigfio, definiremos a equagfo, o sinal de limitaggio
(<,=e 2 ), oladodireito, adocumentagfo ¢ ,s¢ houver, um fndice para a criagfio de vérias restricdes.
Estas definigbes devem ser realizadas para cada uma das quatro restrigBes do problema da dieta
(Figura 4.5 ).

Definicio de Restrigoes Canalizadas

Para definir uma restrigfo canalizada, devemos selecionar a opgic Modelo do menu principal
e depois acessar a subopgio Restricio Canalizada-adicionar.

Ap6s estas selegBes, uma tela serd apresentada pars 2 definicfio das restrices canalizadas.
Nesta tela devemos escolher o limite inferior € superior de cada varidvel a ser canalizada. Estas

defini¢Bes devem ser realizadas para cada uma das seis canalizag@es do problema da dieta { Figu-
raéd.6).
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- E—— Y T
(tnserir) ~*“c:} ?z’:—?rs»wer} ¢ {aregia ) (Sarr) @

Nome do Escape: |

- Tipo: ! Numgrico | Texto l

Valor inicial: 1
Valor final ; 6 (alv]

Lista de SErings

Erered

* Yalpr siring:
W

i { Dabvia

Numero de escopos: 1

Figura 4.1 - Defini¢8o de Escopos

[ T RT

Nome do Indice: |

Escopo de variacao: |

Documentacan : Yarlaentre 12 6, indicando o [B)

Numere de indices: 1

Figura 4.2 - Definicio de Indices
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] variaveis - Adicionar

{(Inserir) Rt Y £ Rernovsr 3 1L 7 ) {(5air) @

Nome da variavel: x

Lista de Indices

e
E::j g Neme do Indice: |
)
(Adicionar ) (Deletar )

Documentacao : Quantidade do alimento |

Numero de variaveis: 0

Figura 4.3 - Definicfio de Varidveis

Salvando ¢ Models Definido

Ap6s a definigio do modelo, devemos salvé-lo em disco para uso futuro. Esta operagiio €
efetuada através da opglo Arquivos do menu principal. Ao selecionar esta op¢o, um menu para
operagbes de escrita e leitura em disco serd exibido. Devemos escolher a opgéo Salvar-Como
( Figura 4.7 ) para salvar o modelo com um novo nome ou escolher a opgéo Salvar para salvar o
modelo com o nome corrente {0 nome do modelo € apresentado, entre outros locais, na linha de
rodapé da tela principal).

Uma outra maneira de definiroproblemaseria através da criagiode parimetros que refletissem
os vetores de custos e a matriz de restricdes. Para utilizar esta abordagem definiremos um outro
escopo de nome K que varia entre 1 ¢ 4 (nimero de restrigdes funcionais) e um fndice k variando
sobre 0 escopo K

Com o novo indice definido podemos criar os parametros C1, C2e C3 que serfo utilizados
na defini¢fo dos trés objetivos, o parimetro A que seré utilizada na definigio das quatro restricdes
funcionais ¢ o parimetro b que ser4 o lado direito das restrigbes funcionais. Os pardmetros C1, €2
e C3 variam sobre o {ndice i, 0 parimetro A varia sobre os indiceskeie o parémetro b varia sobre
o indice k. A definicfo dos pardmetros, objetivos e restrigbes funcionais sob este novo enfoque é
mostrada nas Figuras 4.8 ,4.9,4.10,4.114.12
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(Inserir)  3sdiary ¢ Barever y ¢ Carvgary (E9_ObJ) (Umpar) (Sair)

Objetive 1D: 1 (al#i

Direcao: | Min | Max
Objetive : [0225% §13+22 % {23+ 0.80x {3 +010% 4} +0.05 % {53+ 0.2 [¥]

Doc. Obj. © Funcao objetivo relaclonads aos custos dos alimentos
Min 0.225 X:+ 2.2 X2+ 0.80 %3+ 0.10 x4+ 0.05 g
M
Xs+ 0.26 Xs
=
Numero de objetives: 0

Figura 4.4 - Definigfo de Objetivos

4.3 - Solucionando o Problema

Para efetuar a resolucfio de um modelo devemos escother um método dentro os oferecidos
pelosistema. A escolha do método € feita através da opg@o Estrutura do menu principal. Esta opgio
implementa a Tabela 1.2 Capitulo 1, onde os métodos sfo agrupados em 4 classes. Estas classes séio
divididas segundo o estdgio onde a informacg8o € necessdria e sfio denominadas: Sem Articulacdo,
Articulagdo a Priori, Interativo e Articulagdo a Posteriori,

Resolveremos o problema da dieta utilizando todos os métodos implementados, que sdo:
Critério Global (Sem Articulagfo), Objetivos Limitados (A Priori - Informag#io Cardinal),
Lexicografico (A Priori -Iinformag#io Ordinal e Cardinal), Paramétrico (A Posteriori -Tirade-off
Implicito), e-Restrito (A Posteriori - Trade-off Implicito), Geoffrion, Dyer e Feinberg (Interativo
- Trade-off Explicito) e STEM (Interativo - Trade-off Implicito).

Critério Global

Este método ( Figuras 4.15 ¢ 4.16 ) € selecionado através da opgio Critério Global do menu
Estrutura. A tela apresentada para este método possui o valor de p que € a norma escolhida para 2
resoluglo do método e os valores B para cada objetive. Devemos escolher o valor de p (1, 2 ou
infinito) e setar os valores de B que por default so 1.0. Ap6s definir estes par@metros clicamos em
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4.8

& Funcional - Adicisnar
(inserir) ¢ adifiar ) ¢ Remowery ¢ Caren ) (Restricao ) (Limpar) (Sair) @

Restricao iD: 4 (*I+]

sinal
Restricao : [344 x {1} +460x {2} +1040 x {3} +75 x_{4} +17 x_{5} +240 » {6} 5 = 2500
Para tode:
& Nome do Indice: (Adicionar ) ( Delstar )
i poc. Rest. : Restricac indicande a guantidade minima de cglorias diarias
s
]

344 X1+ 460 X2+ 1040 X3+ 75 X4+ 17 X5+ 240 x5 2

2500

" 1LY 1

Numert de Restricoss: 4

Figura 4.5 - Definic8o de Restrigdes Funcionais

) Canalizada — Modificar
saswir Y ((Modificar ) « Rernwsr ) (Carregar) ((Sair) @

Nome da variavell y

brrasteita 1 Sm

Lim int, Variavel

Lim. Sup.

e 1OGOOGS

Doc. Rest. @ £ guantidade de carne consumida dove ser menor qug 1 paond 45364

PAR— U

Numere de Restricoes: &

Figura 4.6 - Definigio de Restrigdes Canalizadas
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© Salvar modelo corrente com gutro nome

Diretorio: /tmp_mnt/home/baco/fablo/mc/exe

Arquivo : DIETADAT

{Salvar}  (Cancelar)

Figura 4.7 - Salvando o Modelo

\ - Adiclonar
e

27y { Pernwnr } ¢ Caregar ) ((Sair}

Nome do parametro: C1

Lista de Indices

T

Nome do Indice: |

{ Adiclonar } (Deletar )

e CIME

Decumentacan : vetlor de custos do objetive de 1D 1

Entrar com os dados 7 m

Mumers de parametros: ¢

Figura 4.8 - Definicio do Parfmetro C1

& Parametros ~ Adicionar

(inseriry (%

Nome do parametro: &

Lista de indices

=
¥ g pome do indice: |

L1

{adizionar ) { Delstar}

p—

Documentacas [ Matiz de restricoes do problems,

Entrar com 55 gados 7

Humera de parametros. 3

Figura 4.9 - Definigfo do Parfmetro A
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4.10

& Parametro -~ Entrada de dados
e

Py

&

Nome do parametro: A

4
H

Yalor do parametrs:
FoBg,

Figura 4.10 - Entrada de dados do parimetro A

Ohjetive ~ Adiclonar

&

: « 3 ( Eg. Obj. } { Limpar ) { Sair }
ObjetivoID: 2 [+ Direcas: '
Objetive © [sUM {13 ( Cc2 i} » i3 )]

L

(Onseriry ¢ mosdiiar } [ Pernovar § { €

&)

Doe. 0b). ¢ Minimizacao da guantlidade de colesters!

Min ¥ C2ix:
i€l

il

—

Numere de objetivos: 1

Figura 4.11 - Definicio de Objetivos { Parimetros )

&/ Funcicnal - Mogdificar
¢ inenciry (Wodificar) « Bimover 3 [ Carvegar ) { Restricas ) { Limpar )
Restricao 1D: 1 %
sinal

Restricae 1 [ SUM {i3( A fk, i} wifiid] & >- bt k3
Para todo:
[ Memedowdis k

‘; Doc. Rest. : Conjunte de restricoss para o oreblema da diela multiobjetive

j e §

L Auxi 2 bx YKEK

iE1

Ia

! Numero de Restricoss: 1

Figura 4.12 - Definig8o de Restrigdes ( Parimetros )
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w@ — o MC+ ~ Sistema de Suporte & Declsao para Programacas Mull: Shietivo k
(Arquives v ) (Primitivas v { visas v} { Madeio o3 ( Estrutura v) ((Soiucionsr } ((Relstorio ) { Goies ) (Futorial y ((OCopyright )

Min 0.225 X1+ 2.2 x2+4 080 X2+ 0.10 Xe+ 005 Xs+ 0.78 Xs (1D 1) o
Min 10 X1+ 20 xz+ 120 Xz (ID 2) ]
Min 24 X1+ 27 X2+ 15 Xa4+ 1.} Xs+ 52 Xs (I 33

Sujeito a:

720 X1+ 107 X2+ 7080 x3+ 134 Xs+ 1000 xs 2 5000

0.2 X1+ 101 xz2+ 13.2 X34 0.75 X4+ 015 x5+ 1.2 xs 2 12.5

344 X+ 460 X2+ 1040 X2+ 73 X4+ 17 Xs+ 240 xs 2 2500

18 X1+ 151 X2+ 78 X3+ 2.5 Xe+ 0.2 X5+ 4 Xs & 63

Canalizacoes:

000 =x1 5600

000 =<x: X1.00

Q.00¢ =x3 £0.25

Tl o] i
, Hodets: femp_mat/home baco/fabio/me/ene DIETADAT Copyright { 18982 &7 ~ UKICAMP r

Figura 4.13 - Modelo definido sem parimetros

=i MC++ — Sistema de Suporte & Decisas para Programacas Muin Cbjetivo
e e e

Min L Cl.xs (1D 1)

i E1

Min X C2:x; D 2)
i €1

Min & C3:ix: {10 2}
PE1 :

Suijelto &

T Awux: 2 by Yk €K

i€l

Canalizacoes:
000 Sx1 £6.00
000 =x: %1.00
000 <x3 £0.25
D.00 =x: ZX10.00
0.00 =xs 1000
000 =xs 5400

—
(arguives )  Primitivas vy (Visae v} ( Modelc w3 (Estrutura v (Solutionary (Relatoric) (Cues 73 (Tutorialy ((OTepyright)
=

x 2 00
e
Hel ik} d
LMsﬂeio: fimp_mntfhome/baco/fabis/mc/exe /DIETAZ.DAT Copyright (&) 18392 DT — UNICAMP

Figura 4.14 - Modelo definido com pardmetros
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solucionar para efetuarmos a resolucéio do problema.O método do Critério Global implementado
corresponde & obter a soluglo do problema resolvendo

m
min (Y Bi (fi(x)-u)f), p2l

XTE Y im1
Objetivos Limitados

Este método ( Figuras 4.17 € 4.18 ) € selecionado através da opgio Objetivos-Limitados do
menu Estrutura. A tela apresentada para este método possui o ID do objetivo de referéncia e os
limites inferior e superior para os outros objetivos (tratados como restrig8es). Devemos definir os
limites inferior e superior para cada objetivo gue n#o seja de referéncis, escolhendo o ID do mesmo
e setando os valores limites. Apés definir estes pardmetros clicamos em solucionar para efetuarmos
a resolugfo do problema.

Lexicografico

Este método ( Figuras 4.19 e 4.20 ) € selecionado através da opg8o Lexicografico do menu
Estrutura. A tela apresentada para este método possui uma lista com os IDs dos objetivos € uma
outra lista a ser definida com a ordem Iéxica dos mesmos. Para montar esta lista com a ordem de
prioridade dos objetivos basta clicar sobre os IDs da lista original de objetivos. Com a lista de
objetivos montada lexicograficamente, podemos definir o valor o para cada um dos objetivos (por
default os valores de alfa s&o 0.0). Este pardmetro o representa uma porcentagem de variag#io num
determinado objetivo na tentativa de melhorar os demais. Apés definir estes pardmetros clicamos
em solucionar para efetuarmos a resolucdo do problema.

Paramétrico

Este método ( Figuras 4.21 e 4.22 ) ¢ selecionado através da opgio Paramétrico do menu
Estrutura. A tela apresentada para este método possui uma lista com os IDs dos objetive e o valor
de ponderagfo dado a cada um deles. Para definirmos o valor da ponderacio de cada objetivo, basta
clicarmos sobre o 1D do objetivo & ser ponderado e depois inicializar o valor da ponderagio. As
ponderagbes podem assumir qualquer valor positivo pois serfio normalizadas durante a solugéo do
problema. Apés definir estes parimetros clicamos em solucionar para efetuarmos a resolucéio do
problema.

e-Restrito

Este método ( Figuras 423 ¢ 4.24 ) € selecionado através da opgfo s-Restrito do menu
Estrutura. A tela apresentada para este método possui o ID do objetivo de referéncia, uma lista com
os objetivos que n#o sfo de referéncia (tratados como e-restrigBes) e o valor do lado direito para
esses objetivos. Para definirmos o valor do lado direito devemos clicar sobre o ID de um objetivo
da lista e depois definir o valor. Ap6s definidos estes pardmetros, clicamos em solucionar para
efetuarmos & resolugfio do problema.



4.3 - Solucionando ¢ Problema

4.13

Sem Indicacao

(‘sair) ("Solucionar) @

Tipo: Sem Indicacac

Metodo: Criteric Global

valor de p: (9] 1

Lista de IDs

 a—
=
> 5 Beta: 1.006000,
3
F -}
Figura 4.15 - Critério Global
e Solucae do Modelo N

{Atualizer Reiat } ( Sair § @

Titulo: Dleta Multiobictive
Usuario: Fabio Alexandre Gaion
Modelo: DIETA DAY

Metodo: Criterio Global

Descricac:

O problema consiste em encontrar as quantidades
de certos alimentos que devem ser consumidos a
fim de obter os requisitos nutridonais basicos a
um custo minimo.

Objetive ID: 1 Valor: 3.487765
Objetive D 2 Valor: 39.995130
Objetivo 1D: 3 Valor: 160.674163

Yariaveis de Decisao:

i

{4

e _T*}

Figura 4.16 - Solugo p/ Critério Globalcomp = 1
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4.14

Articulacao a Priori

(Sair) (Selucionar) (T2

Tipo: A Priori

Informacan: Cardinal

Metodo: Cbietives Limitados

Objetivo de Referencia — 1D 1 &)

Lista de {Ds

Lim. Inf. -282,000000,

2

CINE

Lim. Sup. 1000.000000

Figura 4.17 - Objetivos Limitados

o] Sclucao do Models

(Atualizar Relat } ((Sair) @

Metodo: Objetivos Limitados

Desaricao:

O problema consiste em encontrar as quantidades
de certos alimentos qgue devemn ser consumidos a
fim de obter os requisitos nuiricionais basicos a
U custo minimo,

Objetivo ID: 1 wValor: 2.25555%
Objetivo I3: 2 Valor: 67.828047
Cbhjetive ID: 3 Valor: 281.671053

Variaveis de Dedisao:
% =
[ 3738239

0.00000

e 3

Figura 4.18 - Solugo p/ o Método Obj. Limitados
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4.15

&

Articulacao a Priori

Tipa: & Prior

{(sair} (solucionar) @

infermacao: Crdinal e Cardinal

Metodo: Llexicografico

Lista de IDs

1
2

(Jummmsee{ 4] T ]}

1Ds Ordenados

2
3

[Jumsmnsnes (4] ]

Alfa: 0.000100,

Figura 4.19 - Método Lexicografico

©

Solucag do Modele

(Atuaiizar Retat. ) { Sair )

I

X =

[ 3.78211
0.00003
0.24982
10.00000
0.06000
0.78801

Variaveis de Decisao:

Objetivo 21 Valor: 2.255785
Objetive 1D: 2 Valor: 67.800452
Objetivo ID: 3 Valor: 281.748133

HEX Y]

ey

Figura 4.20 - Solug8o para o Método Lexicogréfico
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= e
(Sair) (Solucionar ) @

Tipo: A Posteriori

informacao: Trade-Off implicite

Metodo: Parametrico

Lista de iDs

2
3

Ponderacao: 0.00000¢,

e CVEX |

Figura 4.21 - Método Paramétrico

w& » Solucac do Modelo
(Atuaiizar Reiat) (Sar) (7))
— 1
Titulo: Dieta Multiobjetive E
Usuario: Fabio Alexandre Cajion >
Modelo: DMETA.DAT
Metodo: Parametrico
Descricao:
O problema ¢onsiste em encontrar as guantidades
de certos alimentos que devem ser consumidos a
fim de obter os requisitos nutridonais basicos a
gim custic minimo.
Objetiveo ID: 7 Valor: 2.9453523
Obletivo D 2 Valor: 18.023256
Objetive ID: 3 Valor: 511.235%814
Yariavels de Decisao: Rl
el i3 ]

Figura 4.22 - Solug#o pars 0 Método Paramétrico
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Articulacac a Pasteriori

(sair) (Solucionar’} @

Tipo: A Posteriori

informacan: Trade~Cff Implicito

Metodeo: epson-rTestrite

Objetivo de Referencia — ID: 1 [alet
tista de IDs
l:’ Lado Direfto
3 Yalor: 58.00000¢,
v
o}

Figura 4.23 - Método s-Restrito

Ko Sulucace do Modelo

i
(Atuslizar relat) (Sair) (7 )

Titulo: Dieta Multiobjetivo
Usuario: Fablo Alexandre Gaion
Modelo: DIETADAT

Metodo, epsion—restrito

Descricao:
G probiema consiste em encontrar as quantidades
de certos alimentos que devem ser consumidos a

fim de obter os requisitos nutricionais basicos a
um custo minimo.

Objetivo #3: 1 Valor: 2.255559
Obvjetivo 1D 2 Valor 867 828947
Cbietivo ID: 3 Valor: 281.671053

Variaveis de Decisao:

Ulel 22}

|

Figura 4.24 -Sol. p/ o Método e-Restrito
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Geoffrion, Dyer e Feinberg

Este método ( Figuras 4.25 & 4.30 ) ¢ selecionado através da opgo Geoffrion do menu
Estrutura. A tela apresentada para este método exibe a cada iteragio o ID do objetivo de referéncia,
uma lista dos objetivos que ndo s#o de referéncia, os valores de trade-off (A’s), o passo 6timo, uma
estimativa da variagfio da fungfio utilidade do decisos ( @ ) e o mimero de discretizagGes. Neste
método devemos inicializar os valores de A e depois clicar em solucionar. Com isso serd exibida
uma tabela com os valores de cada funcfo objetivo. Esta tabela terd tantas colunas guantos forem
os objetivos e as linhas s#o dadas pelo campo Niamero de discretizagoes:.

De posse desta tabela escolhemos o passo 6timo e clicamos novamente em Solucionar .Com
isso a solugfo corrente, exibida na tela do método, seré atualizada. Se esta soluc#o for 6tima podemos
clicar na opgéo Otimo para encerrarmos o método, caso contrério devemos setar novamente o0s
valores de A e efetuar uma nova iteragio. Uma outra maneira de encerrar o método com uma solugio
6tima em mios € escolhendo o passo 6timo como sendo 0.

% Articuiacao Progressiva
{sair) ((Solucicnar )

Tipo: interative

informagcan: Trade-Off Explicite

Metodoe: Geoffrion Dyer g Feinheryg

variacao de Utilidade : Alfa = Gtimeo: ] Sim
K. de Discretizacees o Passo: S &=}
Obkjetivo de Referencia — 1D 1 &+t

Obj. Ref. : Valor Caorrente = 3425000

Obl. Ref. : Behta = —0.5,

Lista de 1Ds
e
iD 2 Malormm SE.O00000 had
DS Valer 322000000 ] | Yalor Corrente: 3Z22.000000
-
! Defta: 30.000000
=y
Selecan o Passe ~ N- 3 [aTo
vt §
N 1 1 - Valon 15 2 - Walos: i 2 - Valorn gj
5] G.DG0 —0.000060 —.00008 G.06000 -
i B8.200 —0.00063 ~5. OD0BI G.0000D
2 0400 —0.00000 -0, 00008 0. G000
3 0.600 - 80800 43, GO0 LR L]
4 DLAON A1) O | § - 11 FER LT ] —=
Ulel iz} 1

Figura 4.25 -Métodg de Geoffrion, Dyer e Feinberg

Passe 1: Tomando xﬂ = (3.0,0.5,0.15,5.0,5.0, 3.0) como solug#o inicial para o problema,
temos que as fungBes objetivos assumem os valores = (3.425,58.0, 322.0). Assumiremos
também que o < 0.15 representa uma solugBo 6tima para o problema da dieta.
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_@ Articulacas Progressiva

{Sair) (Solucionar) @

Tipo: interativo

Infoermacao: Trade-Off Explicite

Metodo: Geoffrion, Dyer e Feinberg

Variacae de Utilidade : Alfa =

Cbjetive de Referencia - 1D: 2, A=
b} Ref.: Valor Corrente = 79,832143

N. de Discretizacoes do Passo: 5 &)

Otimo; [ Sim

Obj. Ref.: Delta = 15.000000

Lista de IDs

[[01 Valon 3355223 |
D3 Valon 220032143

Valor Corrente: 3355223

Deltar —0B00000

[Jossenn{ 4T _12][}

3
N t D1 - Valon iD 2 - Valon ID 3 - Valor: 3
0 0.000 3.42500 55.00000 322,00000 T
1 0.200 3.40174 6531071 45501071
2 0.400 3.37848 72.62142 25402142
3 0.600 3.35822 93214 225821
4 1508 333184 R7.24258 186 (M2RK

el iv)

Figura 4.26 -Método de Geoffrion, Dyer ¢ Feinberg

Passo 2: Como observamos na Figura 4.25, o objetivo de referéncia escolhido foio de ID 1
com A =-0.5 ¢ os trade-offs para os objetivos de ID 2 ¢ ID 3 sfo respectivamente 20 e 30. Resolvendo
esta iterag8o, obtemos a Figura 4.26 que mostra os novos valores para a fungdes objetivos segundo
uma discretizagfio com passo t = 0.2. Baseado na tabela da Figura 4 26 escolhemost=0.6 (N=3)
como passo 6timo.Essa escolha de passo gera uma nova solugio £l = (3.355,79932, 220.032).
Neste ponto escolhemos o objetivo de ID 2 como objetivo de reféncia com A = 15. Para os objetivos
deID 1 eID 3fazemos Aigual a -0.5 e 20 respectivamente Uma vez setados os valores dos frade-offs
devemos clicar em Solucionar para inicializar uma nova iteragio.
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g Articulacao Pr;g—ressiva

(Sair) (Solucionar } @

Tipo: Interative

Informacae; Trade—Off Explicite

Metade: Geoffrion, Dyer e Feinberg

N. de Discretizacoes do Passo: 5 »l¥

Objetivo de Referencia ~ 1D: 2 s+
Obj. Ref, : valor Corrente = £2.856428

Obj. Ref.: Belta = -5.000000

Lista de IDs

(D 1 Valom 3345820 !
D3 Valon 208436428

varlacao de Utilidade : Alfa = 0.2051 otimo: 7 sim

Yalor Corrente: 3345824

Delta: 0.025000

(e (AT #](]

Sefecan db Passe - A= 1 il

N H ID 1 - Valor: ID 2 - Valozn: D 3 - Valor:

0.006 335522 79.93214 22803214

3 2o 33452 82.5564 2 206.43542

2 f.400 3.33863 8578671 15284871

3 0.600 3.32731 8670500 17324500
4 Ao 3.315H) 93162928 1658 #1578
N8

I

Figura 4.27 -Método de Geoffrion, Dyer e Feinberg

Passo 3: Nesta iteragfio temos uma nova tabela mostrando os valores das fungdes objetivos
segundo uma discretizag8o com passo £ = 0.2 Baseado ncsta tabela, escolhemos t =02 (N =1}
como passo 6timo. Esta escolha gera uma nova solucio £ = (3.345, 82.856 , 206436 ). A partir
desta solug@o escolhemos o objetivo de ID 2 como referéncia e fazemos seu A = -5, Os trade-offs
para os objetivos de ID 1 e ID 3 s#o respectivamente 0.025 e 10. Com os valores dos trade-offs

inicializados procedemos a uma nova iteragfo.
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@ Articulacap Progressiva

{(Sair) (Solucionar ) @

Tipo: interativo

Informacao: Trade-Off Explicito

Metodo: Geoffrion, Dyer e Feinberg

N. de Discretizacoes do Passo: 3 al+)

Chjetivo de Referencia - iD: 3, L3Ca ]
Obj. Ref. : valor Corrente = 236530278

Obj. Ref.: Delta = -15,000000

Yarlacao de Utilidade : Alfa= 0.3202 Otime; [] sim

Listade iDs
{ -
D1 valor 2509775 a )
EID 3 Uator JE.BAE43E } - Walor Corrente: 76.845436
I Delta: S.000000
=
Selacas do Passe ~ N= o falel
{ —
N { 1D 1 - Valor: 1D 2 - ¥Valon 1D 3 ~ Valor:
0 5.000 334592 52.85642 206.43642 =
i 8.200 3.12784 7585853 221453358
2 04080 258577 7684543 Be.BR7
3 §.600 1.689170 73.83094 251.57720
4 £ AN 247363 FhAR444 266 67413 —
IITE)

Figura 4.28 -Método de Geoffrion, Dyer e Feinberg

Passo 4: Nesta iteragfic temos uma nova tabela mostrando os valores das funcdes objetivos
segundo uma discretizacio também com passo t = 0.2 Baseado nesta tabela, escolhemos t = 0.4
{ N =2 ) como passo 6timo. Esta escolha gera uma nova solucio £ = (2809, 76.845 , 236.530).
A partir desta solugic escolhemos o objetivo de ID 3 como referéncia e fazemos seu A = -15. Os
trade-offs para os objetivos de ID 1 e ID 3 sZo respectivamente 0.3 ¢ 5. Com os valores dos trade-offs

inicializados procedemos & uma nova iteragfo.
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& Articulacac Progressiva

{(sair) {Solucionar)

Tipo: interative

informacae: Trade-Off Explicite

Metodo: Ceoffrion. Dyer & Feinberg

N. de Discretizacoes da Passo: S alv]

Objetivo de Referencia - I1D: 1, {alw:

Obj. kef, ; Valor Corrente = 2885680

Obj. Ref.: Delta = 0.000000

Llista de iDs

U

[ID2 valorn 72575860 | |I*
I3 valorn 281921618

Variacao de Utllidade ;: Alfa = Q.1378 otimo: {3 Sim

Valior Corvente; 72575660

Deltar 0.000000

[—

Selecan dp Passe - N» 1 &
=
N ik 1 - Valorn 1D 2 - Valon: 1D 3 - Valozn: )
0 0.000 29077 7684543 B6.53027 3
i §.200 2.85948 7257568 24193161
2 8400 286558 6530555 247.33295
3 {.600 2.64949% 64.03610 282.73425
m@ﬁiﬂ 282939 RS TR 288 13843 [r—;

Figura 4.29 -Método de Geoffrion, Dyer e Feinberg

Passo 4: Nesta iteragdo temos o = 0.1378, isto €, conseguimos obter uma estimativa da
variagho percentual da funco utilidade que estd dentro dos parimetros a serem atingidos. Os valores
das funcgdes objetivos nesta iteracio s&o #= (2.889,72.575,241.931 ). Para obtermos & solucgio
completa do problema devemos clicar na opgéo Otimo. Ao escolhermos esta opgéo, serd exibids

uma nova tela com os resultados obtidos { Figura 430 ).
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1 - Solucao do Maodelo
Atyafizar Relat ) (Sair) (7 )

Titulo: MC++ titulo

Usuario: MCH-+

Modelo: DHETA.DAT

Metodo: Geoffrion, Dyer & Feinberg

[

Pescricac:

Obletlvo iD: 1 Valor: 2 839680
Objetive 1D: 2 Valor: 72.575660
Ohjetive 1D: 2 Valor: 241 931618

Variavels de Decisao:
X =
[ 4.17019
£.32029
sl 1]

|

Figura 4.30 -Solugfo para 0 Método Geoffrion, Dyer e Feinberg
STEM

Este método (Figuras 4.31 e 4.32 ) é selecionado através da opcio STEM do menu Estrutura.
A tela apresentada para este método possui uma lista com os IDs, o valor corrente de cada fungéo
objetivo e dois botdes denominados Satisfatério e Insatisfatério. A medida que vamos definindo
os objetivos como satisfatérios ou insatisfat6rios duas outras listas vdo sendo elaboradas: uma lista
com o conjunto de objetivos satisfatérios e outra lista com o conjunto de objetivos insatisfatérios.
Ap6s definir estes dois conjuntos, devemos setar o valores de A ( relaxagio dos objetivos satisfatérios
J. Estes valores indicam perdas nos objetivos satisfatérios em prol dos objetivos insatisfatérios. Com
estes parametros setados, devemos clicar em solucionar para efetuarmos a solugo do problema. A
solug8o 6tima € obtida quando a lista de objetivos insatisfatdrios for vazia.

4.4 - Relatorio do Problema da Dieta Multiobjetivo

O relatério ¢ obtido através da opgéo Relatério do menu principal. Ao se escolher esta opgio,
um relatério contendo o descricdo do modelo € apresentado. Este relatério € dividido nas seguintes

partes: Pdgina de Apresentacdo, Componentes do Modelo, Modelo Simbdlico, Modelo Matricial e
Solugoes do Modelo.

Pagina de Apresentaciio

Esta pégina contém o nome do modelo, o usudrio, ¢ arquivo onde o modelo ests armazenado
e uma descrigfio do mesmo ( Figura 433 ).
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“ﬁ articulacas Progressiva
{Sai!’) {Sb#uclonar) @
Tipe: interative
tnformacae: Trade-Off implicite
Metodo: STEM
s e valores 1Bs ldeais
} s ==
[ID 7 Velor, 5574346 ] il . ] -
I5F Valor 78.187775 Satistatorio 18.02325
i0 3 Wvaler 1BS.B20ET5S8 = 151.18804
((rsatisfatorio)
oy —
iDs insatisfatorios iDx Satisfatorios
Lt S—
= =
3
- -
Dehta: 0.5
SatisF Beletar
§ ama
iID 1 - Valox: D 2 - Valon: ID 3 — Valon
S50l. 1 2.255585 67.852894 281.671405
Sol. 2 2.94552 1502325 511.38581
S0l 3 356424 101.74418 15115604
e
L T3] i
Figura 4.31 - Método STEM ( Step Method )
D e s e —— Soiucan do Modeio
(Atualizar Relat. 3 { Sair ) CE:)
| =
Tirulo: MTC -+ tituiloc =
Lisuiario: WAL e fd
Modelo: DIETADAT
Melodo: STEM
Descricac:
Ohijetivo 1D: 1 Valor: 3.5743486
Qbjetivo 1B3: 2 Yalor: 79187775
Oppjetivo 12: 3 Walor: 189.820659
Variaveis de Decisao:
o e
i %.31336
8.950321
fvmie }
(lel TE} L

Figura 4.32 - Solugio para 0 Método STEM
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Componentes do Modelo

Esta parte do relatério € formada por uma tabela contendo as primitivas que compdem o
modelo. Esta tabela possul uma relag#o dos escopos, indices, variéveis e pard@metros bem como suas
varia¢des e documentagio ( Figura 4.34 ).

Modelo Simbolico

Esta parte do relatério mostra a representagfo simbélica do modelo, ou seja, a representagio
utilizando simbolos mateméticos (como a somatdria), as varidveis e os par@metros como estes foram
definidos. Esta representagfio € a mesma exibida na tela principal do sistema ( Figura 4.35 ).

Modelo Matricial

Esta parte do relatério mostra a representacio matricial do modelo, ou seja, os objetivos e
restrigdes s#o exibidos como vetores e matrizes ( Figura 4.36).

Solucdes do Modelo

Neste ponto s#o exibidas as solugdes do modelo efetuadas pelos métodos escolhidos ( Figuras
4.37 2 439 ). E apresentado o valor das fungdes objetivos e o valor das varidveis de decisgio, bem

como outras informag8es necessdrias a interpretago do resultado (Ex: ponderagéo do objetivo, valor
de g, limites, etc...)

[oe] Relatorio de Dados; Amp. mnt/home/baco/fablo/mesexe/DIETA.DAT

Ver v Atualizar )
(yer 7} (Atvslizar)

MC+—+ : RELATORIO

Tituio: Dieta Mulliobletive

Modelo: BDIETA . DAT

tisuario: Fabio Alexandre Gaion

Descricao:

G problema consiste em encontar 3 quantidads e
<ertos altmentos que satisfazem as necessidades
alimentares a3 um wsio minlmo.

Paging t dg 10

Figura 4.33 - Tela de Apresentacfio
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o] Relatorio de Bados: ftmp, st/ hame baco/fabio/mo/exe/ DIETAZ.DAT
{ver 23} { Atygiizar } @
Componerites do Modelo
Mome Tipe Variacao Docemerntacao
4 Escopo 1.6
K Escopo .. 4
L Indice t Varia emre 1 e &, indicando o aj
K indice K DOC IND K
X Varlavel H Cuianticade do alimento |
i 1 Parametro | vetor de custos do objetive de
2 Parametro |
C3 Parametro |
A Parametro k i Matriz de restrigoes do problen
b Parametro k jado direitp
}
Paging 2 da &
Figura 4.34 - Componentes do Modele
[ Relstorio de Dados: AAmp . mntfhame/bace/fabic/ mofexe/DIETAZ.DAT

(Wer w) ((Atualizar) G

Modelo Simbolico

Min £ €1 :ix,

i€
Min I C2 X
1€
Minn £ C3 %
z 1
sujeite a
L Awx: 2 bx ¥k €K

iEx
Canalizacoes:

.00 Sx: 5600

0.00 =x: £1.00

Pagina 3 de &

Figura 4.35 - Modelo Simbélico
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& felatorio de Dados: Amp_mollhomefbace/fabis/ mofexe /DIETAZ.DAT

{ Hruslizar }

Modelo Matricial i

Crdem das Variavels:
[x1]

Objetivos:

[0.2250 2.2000 08000 0.1000 0.0500 0.2600 ]
[1G.0000 20,0000 128.0000 0.0000 ©.0000 D.O0G00 )]
{ 24,0000 27.0000 0.0000 15.0000 1.1000 52.0000 ]

Restricoes Fundonals:

[ 720.000840 107.0000 7080.0008 £.0000 134.0000 1000.0000 | =>= 5000.0000
[0.200C 10.1060 ¥13.2000 G.7500 0.1500 12600 ] »>= 12.5000

[ 344.0000 460.00080 1040.0000 75.0000 17.4000 240.0000 1 == 2500.0000
{ 18.0000 1351.0000 78.0000 2.5000 0.2000 4.0000 ] »=63.0000

Canalizacoes:
0.0060 <= [1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 I <= 6.0000

Paginz & de 6 ¢

Figura 4.36 - Modelo Matricial

& Relatorio de Dados: /tmp_met/homesbhaco/fabio/mofexs/DIETA.DAT

{ver v} ((&tumtizar } @

Solucao: 1 Parametrico

Ponderacac dos Gbjetivos:

i ¥ Ponderacao: 1.000000
1D 2 VPonderacao: D.000000
1> 3 Ponderacao: 0.000000

Obletlvo 1D 1 Valor: 2.253555%
Ohietive i3 2 Valor: 67.828947
Obletive 1D, 2 Valor: 281 671053

Variavels de Dedsao:
x =

{

3.7828%

0.00000

0.25000

10.00000

2.00000

Pagine 7 de 10

Figura 4.37 - Solugéio 1
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falatorio de Dades: fimp_mat/ homeS aco/fabio/ mofexe/DIETADAT

&
 Atuslizar D ]

Sofucac: 2 Objetivos Limitados

Objetivo de Referenda - D2 1
i 2 Lim inferior: ~-18.00000 Lim. superior; 1000.00000
12 3 Lim inferior: —132.00000 Lim. superior: 1080.00000

Objetivo HD: 1 Vvalor: 2.2553359
Objetivo ID: 2 Valor: 67 8289457
Objetivo 101 3 Valor: 281.6710353

Variavels de {Jedsao:
o =

H

3.78289

.00000

025000

1400000

$.60000

078618

Pagiing 9 de 10

Figura 4.38 - Solugéo 2

& Relatoris de Dados: AAmp.mnt/home/baco/Fabio/me/ane DIETA.DAT

{var vy {Aluatizar 3 @

Sclucao: 5 STEM

Objetivo 1D: 1 Valor: 3.742766
Objetivo 1D: 2 Valor: $9.754214
COhietive 1D 3 Valor: 185632120

Vartavels de Dedsac:
X =

{

5.2§582

0.8%879

0.00D0B0

1.68651

10.00000

£.00008

]

Pagina 14 de 14

Figura 4.39 - Solugéo 3
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4.5 - Conclusio

Este capituloilustra o ambiente matemético proporcionado pelo MC++ através da modelagem
do problema da dieta multiobjetivo. Todo o processo de definigfo de primitivas, objetivos e
restrig8es € descrito exibindo as diferentes maneiras de se modelar um problema. Apés modelado,
o problema foi solucionado por todos os métodos implementados e suas solugBes foram apresenta-
das. O método interativo Geoffrion, Dyer e Feinberg foi executado passo a passo com o intuito de
exibir as interagfes do usudrio com o0 MC++.



Conclusdao Geral Conc.1

Conclusao Geral

Neste trabalho, foi implementado um Sistema de Suporte a Decis@o Baseado em Programagio
Multiobjetivo, 0 MC++. O software visa a modelagem, resolucio e anélise de resultados de
problemas de otimizag#o com enfoque multiobjetivo e fornece vérias facilidades e recursos do ponto
de vista computacional.

Foi dado especial enfoque no desenvolvimento da interface com o usuério que foi elaborada
a partir da utilizagfo de recursos gréficos. Esta importancia dada a interface teve como objetivo
fornecer um ambiente amigdvel de maneira a facilitar a modelagem e interagio com os problemas
de otimizagéo.

A concepglio do MC++ seguiu duas linha bésicas: o estudo de problemas ¢ métodos de
programag#o multiobjetivoe o estudo de softwares de programagfo matemética e sistemas de suporte
a decisdo.

O estudo das formulagBes de Problemas de Programac&o Multiobjetivo tanto no espago das
varidveis como no espago dos critérios bem como o estudo dos métodos de programagdo multiob-
jetivo ( classificados segundo estruturas de preferéncia ) serviram de base para a implemetagfo dos
métodos suportados por esta versio do MC++,

Na implementag&o do MC++ aproveitou-se vérias idéias e técnicas descritas em sistemas de
suporte a decisfo e softwares de programag#o matemética jé existentes. Porém € importante salientar
que nenhum dos sistemas estudados proporcionavam um enfoque multiobjetive no tratamento dos
problemas de otimizagéo.

Também € importante observar que o estudo destes sistemas levou-nos a concepgio de um
sistema que permitisse expansfes futuras através de uma estratégia de implementagio modularizada.

A implementagio do MC++ foi fruto de muito trabatho tanto teérico como computacional.
Todavisa este esforgo foi de grande valia, pois as dificuldades e situagdes enfrentadas no decorrer do
seu desenvolvimento proporcionaram um amadurecimento e enriquecimento pesscal que, com
certeza, serd utilizado no aperfeigoamento do MC++ e na elaboragfo de novos sistemas.

Com esta versfio inicial desejdvamos fechar o ciclo definigio, modelagem, resolugio ¢
apresentagfo de resultados a fim de termos umn sistema que pudesse ser analisado, testado e criticado.
Baseadonestas andlises e criticas poderemos gerar novas versdes cada vez mais completas e robustas.

Como todo software, 0 MC4+ estd sempre em evolugio, sendo que idéias para a sua melhoria
nZo faltam.
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Além das carateristicas ainda nfo implementadas { novos métodos, Help, tutorial, melhoria

no analisador seméntico, etc..) que serfo incluidas num futuro préximo, temos novas idéias que
tornariam o MC++ mais genérico e 1til.

Até o momento as possiveis alteragcdes propostas para 0 MC++ s#o:

- Desenvolvimento de uma linguagem matemética mais genérica que permita a elaboragfo
de expressdes mais complexas. Esta linguagem possibilitaria a definic#o de expressdes
algébricas (como o Matlab) e também expressdes de otimizago.

~ Tratamento de algumas classes de problemas n8o lineares.

~ Introducfio de mais alguns niveis de abstragfio como por exemplo a definigio de um modelo
através de sua descriglio verbal ou através de um desenho formado por fcones e
relacionamentos entre os fcones.

-~ Uulizag@ode técnicas de Inteligéncia Artificial afim de desenvolver um sistema especialis-
ta baseado em conhecimento.

- Unir o MC++ com um software para manipulages algébricas (similar ao Matlab) a fim
de proporcionar um ambiente matemético mais completo.

- Incluir técnicas de conjuntos nebulosos. Estas técnicas podem ser utilizadas tanto na
implementacio de novos métodos multiobjetivos como para o controle 16gico do MC+.

~ Proporcionar uma comunicag¢io do MC++ com outros softwares externos, sobretudo com
pacotes utilizados para otimizacfo.

E interessante colocar que jé existe um software para manipulagdes algébricas em desenvol-
vimento no Departamento de Telemdtica chamado Convex ( Gapski e Geromel, 1992 ). O mais
importante a ser observado € que existe uma vontade comum em unir os softwares MC++ e Convex
{além de promover vérias melhorias ) a fim de propoporcionar um sistema mais abrangente e robusto.

Estas 1déias preliminares bem como muitas outras que surgirfo no decorrer da implementagdo

de novas versdes farfo parte de um projeto de pesquisa para a elaboragiio de um ambiente matemético
mais compieto.
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Apéndice A
Classes ou Objetos

Lista Genérica

Esta classe € a base de todas as outras classes tipo lista, sendo responsdvel pela insergéo,
remocio, alteragdo, busca e outras tarefas realizadas nas estruturas de dados. Ela implementa uma
lista de apontadores que apontam para qualquer tipo de elemento, assim sendo, podemos montar
listas com todos os tipos de dados e estruturas.

Lista genérica

const int NVEC = 128;
typedef void* ent;
typedef int (*CMPENT Xent, ent); //apontador para fungio de comparagio enire elementos
typedef void (*F_ERROR }(int.char ¥}, Jfapontador para funglio de erros
extern F_ERROR vlis:_handler;
extern¥_EFRROR set_viist_handlertt ERROR);
class vlist
{
private:
friend class vlisi_fterator
int tamflamanho da Hsta
en! *ei/fapontader para veior de ent
it nextyfnext € o prdxime Indice @PROG = livre
public:
int msert{ent a)//adiciona na cebega da lista
int append(ent a)//adiciona no final da lista
ent get()y/fretorna e remove a cabega da lists
enl gei{int X)/fretornez © x-8simo elemento sem remove-io
ent geiscroll(;//fretina a cabega da liste e faz o scroll
void clear();/limps a lista
int ordena(CMPENT) //ordena segundo a fugio CMPENT
int insordem{ent, CMPENT );/insere na ordem segimdo a funglio CMPENT
ent recupera{ent. TMPENT) /frecupera da lista sem remover segundo CMPENT
ent remove(ent);/frermove enl da bista
vlist();
wiisi{ent);
~visi(} {clear(y; }
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int vazia() { return (dnext); |
int tamanho() {retuzn next; }
5
class vlist_iterator
{
private:
vlist *pv;
int corrente;
public:
vlist_iterator(viist& v) | pv = &v; comrenie =) }
ent operator()
{
ent rel = pv-elcorrente] ? {pv-e{corrente++]) : 0;
return ret,
}
|

Escopo e Lista de Escopos

A classe Escopo € responsédvel pel: representacfo computacional de um escopo de indice.
Nesta classe armazenamos o tipo, variago e valores dos escopos, além de possuirmos fungles para
o tratamento dos mesmos. A classe Lista de Escopos é baseada na classe Lista Genérica e
implementa uma lista de escopos.

Escopo e Lista de Escopos

extern F_ERROR escopo_handler;

exiern F_ERROK set_sscope_handler{F ERROR}):

class escopo: public string

i

private:
string nome;//aome do escopo
int ming/Avalor minimo do escopo (tipo pumérico)
int max;/fvalor méximo do escopo {fipo numérico’
sstringlist *Istr; /lista de strings (tipe caracter)
string doc./idocimentagio

public:
HConstrutores
escopo():nome!),mini(},max(Q) str(0),doc) {}
escopa{char *sk nome(s},min{0)max{O}Istr{0).doc 1}
escopo{char *,int,int sstringlist ¥ char *);
escopo{escopo &);
HAcessar os dados da classe

char* enome(} { return nome.cadeial); }
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imt emin(y { relun min; }

it ernax(} { return max; }
ssiringhist® estrlist(} { return Istr; }
char* edoc{) | return doc.cadeial); }
//Setar os dados

void enome{char *s) { nome =g; }
void emin(int vmin) { min = vmin; }
void emax(int vinax) { max = vmax; }
voiad estrlist(sstringlist *ss) § Istr=ss; }
void edoc(char *8) { doc=g }

int tipo{) { return(istr 72 : 1); }//1 € numérico & 2 € do tipo string
int dentro_do_escopo(int v} { refumn( {min v && v max}?1:0), }
int dentro_do_escopo(char *s) { return( Istr-find{istr.s) %; }

int dentro._do_escopo(string s) { return( lstr-find(lstr,s.cadeia()) J; )
int 1am_gscopo() { rerum( lstr 7 Istr-tamanhol) : max-min+ 1) }

Jposicao relativa a partir do O de um deleterminado valor de escopo
11 Ex: escopo variando de 12 4 25, A pos. rel. de 1B e’ 6 {comeca de 0)
int pos_relativa{int x) { return( dentro_do_escopo{X} ? x-min:-1% }
int pos_relativa{char *s);
int pos_relativa(string s);
int valor_numiint pos_rel} { rerurn{pos_rel+min max? pes_rel4min @ -1); }
char®* valor_sir{int pos_rely;
{fOperadores
escopod operator=(char *s) { nome = 8, relurn *1his; }
escopo& operator=(escopok),
~gscopo() | delete Isir; P/destrutor
friend ostream& operator<{osiream#&, escopo&};
fHriend istream& operator>(isireamd&, escopo&);
friend int operator=={escopo &x, char* s} {return Istremp(X.pome.cadeiali sy}
friend int operator=={escopo&, escopo&);
{riend int operatori=(escopo &x, char *s) {return stremp{x.nome.cadeial).s); }
friend int operatorf={escopok, escopod);
|4

class vescopolist ; public vhst
{
public:
void insertescopo *a} { visivinseri(a); }
void append{escopo *a) { vlist::append(a); }
voigd clear() { viistuclear(y }
void insordem{escopo *a,CMPENT cmp) { viisininsordem{a,omp); }
escopo® recupera{escope *2 CMPENT emp) {retum {escopo®) viisturecuperala.cmph}
void ordena(CMPENT omp) | viist:ordenalamp); |

escopo® removelescope *a) { return (escopo™ ) vistiiremove(a);, }
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escopo™ get()} { return (escopo™) vlistuge():}
escopo™ get(int x)  { return (escopo®vlist:get(x); }
escopo *getseroll() { return {escopo®) vlist::getscroli(); §
vescopolist() i}

vescopolist(escopo *a) 1 {a) {}

int vazial) { return (int) vhstovazialh §

int tarnanho() { return {int} vlist:;tamanho(); }

int find{vescopolist * escopo ¥}, ffretorna O se nao achou o elemento
int find{vescopolist *, char *),

escopo* remove(vescopolist *, char *};

escopo™* recuperalvescopolist *, char *)

void print_list{vescopolist *, char* };
h

fndices e Lista de Indices

A classe Indices ¢ responsdvel pela representago computacional de um indice de par@metro
ou varidvel. Nesta classe armazenamos o nome, o escopo e a documentagio dos indices, além de
possuirmos fungdes para o tratamento dos mesmos. A classe Lista de Indices é baseada na classe
Lista Genérica e implementa uma lista de indices.

indices e Lista de Indices

extern F_TRROR indice_handler;
extern F_ERROR set_indice_handierF_ERRORY:
class indice : public string
{
privae:
string nome;//nome do indice
escopo *esciffescopo associado ao indice
string doc;//documentagio
public:
HConstrutores
indiee(mome().esc{l).doc() 1}
indice{char *s): nome{(s).esc{ldoc() {}
indice(siring symome{s}esc{(doc) {}
indice{char *s1.escopo *eechar *s2): nome(s!)esc(0)doc(s?) { esc =ee; }
indice(string 51 escopo "ee.string $2): nomels])esc(0),doc(s2) | esc=ee; )
indice(indice &%
fiAcessar os dados da classe
char* in.omﬁ) { refirn nome cadeialy } .

escopo™ tesc() | return esc; }
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char*® idec() { return doc.cadeial), }
/{Setar os dados
void inome(char *5) { pome =g; }
void iesclescopo™ e} {esc=e; }
void idoc(char *s) { doc=gs; }
int 1am_escopo() { return{ esc ? esc-tam_escopo() 1 0); }
int tipo() | retumn( esc 7 esc-tipo(} 1 0); } .
int dentro_do_escopodint ¥) | return esc-dentro_do_escopolv); }
int dentro_do_escopol{char *s} | return esc-dentro_do_escopo(s); }
int dentro_do_escopo(string 8} { return esc-dentro_do_escopois); }
int prim_valor_int() { return(esc-emin(); }
char *prim_valor,_str(} | retum(esc-estrlist()-get(O-cadeia(} ); }
int pos_relativa(int x) { return{esc-pos_relativa(x)); 1
int pos_relativa(char *s) { return{esc-pos_relativa(s)), }
int pos_relativaéstring 8) { return{esc-pos_relativa(s)); }
it valor_num(int pos_rel) | return(esc-valor_num(pos_rel)); }
char* valor_striint pos_rel} { return(esc-valor_str(pos_rel)); §
J{Operadores
indice& operator=(char *s) { nome = s; retwrn *this; }
indice& operator={indice&};
~indice() { delete esc; }//destrutor
friend ostream& operator<{ostreamd, indiced};
// friend istrearn& operator>(istream&, indice&);
friend int operator=={indice &x, char* s) frefurn Istremp{x.nome.cadeta(),s);}
friend int operator=={indice&, indice&);
friend int operator!={indice &x, char *s} {return strempdx.aome cadeia(y,s);}
friend int operator!={indice&, indice &),
b

¢lass vindicelist : pubiic viist

{

public:
void insert(indice *a) | viist:inseri(a); }
void append{indice *a} { vlist::append(a}; }
void clear(; { viist:rclear(}; }
void insordem{indice *a,CMPENT emp} { viist:insordem{a.cmp) |
indice™® recupera(indice *a, CMPENT omp} [refurn (indice®) vlist:recuperaa,cmp); }
void ordena(CMPENT comp)} | vlist::ordenaicmp); }
indice® removelindice *a) { retum (ndice™) viist:remove(a); |
indice* get() { return {indice*®) vlist:get(y}
indice™ get(int X3 { return (indice®ylistget{xk}
indice *getseroll(} { return (indice™) viisingetscroli(); §
vindicelist() {}
vindicelist(indice *a) : {a} {}
int vazia() { return (int) vlist::vazialy; §

nt tamanho() { return (in?) vlist:itamanhol); |
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int find{vindicelist *, indice *}; f/retorne U s¢ nfio achou o elemenio
int find(vindicelist *, char *};

indice* remove{vindicelist *, char *);

indice™ recupera(vindicelist *, char *);

void print_list{vindicelist*, char* ¥,
Varidvel de decisdo e Lista de Varidveis
A classe Varidvel éresponsdvel pelarepresentagio computacional de uma varidvel de decis#ic.
Nesta classe armazenamos ¢ nome, os indices e a documentagfo das varidveis, além de possuirmos
fungdes para o tratamento dos mesmos. A classe Lista de Varidveis € baseada na classe Lista

Genérica e implementa uma lista de varidveis de decis#io.

Yaridvel de decisio e Lista de Varidveis

extern F_ FRROR decisao_handler;
extern F_ERROR set_decisao_handler(lF_ERROR);
class decisao : public string
{
private:
string nome:/inome da varifivel
vindicelist *ind;//lista de ndices
string doc;//documentagiio
pubiic:
ffConstrutores
decisao(): nome(),ind(@).doc [}
decisao{char *s}: nome(8),ind(0),doc(} {)
decisao(string s pome(s),ind($).doc(} { }
decisao!{char *sl,vindicelist *v char *s2)nomefs] },ind(0) doc(s2) { ind =v;}
decisan{siring sl,vindicelist *v siring s2)mome{s1},ind((),doc(s2} {ind = v;}
decisac{decisae &),
{{Acessar dados da classe
char* dnome() | return nome.cadeia(y; 3
vindicelist* dind{) { returnind; }
char* ddoc( 1§ return doc.cadeia(); |
/#Setar dados da classe
void dnome{char *s) { nome =g; }
void daome{siring 8} | nome =5 }
void dind{vindicelist* e} | ind = ¢; }
void ddoc{char *s) { doc =355 }
void ddocistring s} { dec =3 }
fiverifica se existe um determinado Indice
int existe_indice(char *s} { rerarn(ind? ind-find(ind,s) : O); }
int existe_indice(siring s) { return(ind? ind-find(ind s.cadeialy 1 0}; )

fiverifica se existe o valor de um determinade indice
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int existe_valor_indice(char *jint};

int existe _valor_indice(char *, char ¥},

int existe_vaior_indice(char *, siring)

int num_indices() { return(ind? ind-tamanho(y: 0); }

HOperadores

decisao& operator={char *s) { nome = s; return *this;}

decisao®& operator={decisao&);

~decisao(} { delete ind; }/Destrutor

friend ostreamn& operator<(ostreamé&, decisaodk);

}# friend istream& operator>(istream&, decisao&);

friend int operator=e=(decisao &x, char* s)}{return Istremp{X.nome.cadeia().s); }
friend int operator==={decisaod, decisao&);

friend int operatori={decisao &x, char *s) {return stremp(X.nome cadeia(),5);}
friend int operator!=(decisao&, decisao&);

class vdecisaolist : public vlist
{
public:
void insertfdecisao *a) | vlistiiinseri(a); }
void append(decisao *a) { viisi:append(a); }
void clear() { viistuclear(); }
void insordem(decisao *a,CMPENT emp) { vlist::insordem{a,crap}; }
decisao* recuperaldecisao *a,CMPENT omp) {return (decisao™) viistiirecuperala.cmpli}
void ordena(CMPENT amp) { viistzordena{cmp); }
decisao® remove{decisac *a) { retorn (decisao®) viistiremovela); }
decisao® gei() { returmn {decisao™} vlistupet(); }
decisao™ get{int X} { return (decisan™) vlistiget(xy }
decisao™ getscroli(l | retum (decisac™) vistngetseroll(); )
vdecisaolist() i
vdecisaolist{decisao *a} 1 {a} |}
int vazia() { return (int) vlistuivazia(y, }
int tamanho!) { retumn {int) viist:tamanho?); }
int find{vdecisaolist *, decisac *}  ffretorna {0 s¢ ndo achou ¢ elemento
i find{vdecisaolist *, char *};
devisac® remove{vdecisaolist *, char *};
decisac™ recupera{vdecisaclist *, char ),
void print_list{vdecisaolist*, char* J;
I

Parametros e Lista de Pardmetros

A classe Pardmetros € responsdvel pelarepresentagfo computacional de um parémetro. Nesta
classe armazenamos ¢ nome, os indices, a documentago e os valores dos parémetros, além de
possuirmos fungfes para o tratamento dos mesmos. A classe Lista de Pardmetros € baseada na
classe Lista Genérica e implementa uma lista de par@metros.



Apéndice A - Classes ou Objetos

Parametros e Lista de Parimetros

extern F_ERROR param_handier;
extern F_FRROR se:_peram handlen¥ ERROR);
ciass param : public siring
{
private:
string nome;//nome do pardmetro
vindicelist *ind;/flista de fndices
vvaloreslist *listvaly//lista de valores de pardmetros
siring doci//documentagio
public:
/Construtores
param{ymome(),ind(0).listval{l),doc) { listvalmnew vvaloreslis; }
param{char *s):nome(s),ind(() kistval{0},doc() {Hstval=new vvaloreslist;}
param{string synome(s),ind{0},listval{(},doc() {listval=new vvaloreslist;}
param(char *s1,vindicelist *vi,vvaloreslist *vs,char *s2);
param(string sl,vindiceHst ®vi,vvaloreslist ¥vs string 2);
param{param &3,
f{Acessar dados da classe
char* pnome() { returs nome.cadeia(}; }
vindicelist* pind() { return ind; }
vvaloreslist* plistval{) { retumn listval; }
char* pdoc() { retwrn doc.cadeia(y, }
/f8etar dados da classe
void promef{char *s) { nome =5 }
void pnome{siring s} { nome = 5; }
void pind(vindicelist* ¢} { ind =e¢; }
void plistval{vvaloreslist *iv} { listval = Iv; }
void pdoc(char *s) { doc=35; }
void pdocistring 8) { doc=s5}
{verifica se existe um determinado indice
int existe_indice{char *s) { return{ind? ind-find(ind,s) : 0, ]
int existe_indice{string 5} | retum(ind? ind-find(ind,s.cadeia(}} : 0}; }
[feerifica se existe o valor de um determirado indice
int existe_valoy_indice{chsr *jnt);
int existe_valor_indice{char *, char *};
int existe valor_indice({char *, string):
int num_iadices{(} { return{ind? ind-tamanho(}: O) }
JOperadores
param& operator={char *s) | pome = s, return *this;}
param& operaior={param&};
~param(};
friend ostream& operator<{osireamé&, paramé&);

/ friend istream& operator>(isimam&, param& ),
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friend int operator==(param &X, char* s} {return !siremp(x.nome.cadeia(},s)}
friend int operator==(param&, param&,
friend int operator!={param &x, char *s} |refurn stremp(x nome.cadeia().s): )

friend int operatort=(param&, param&);

b

class vparamlist : public viist
{
public:

void inseri(param *a) { viistuinsert{a); }

void append(param *a) | viist::append(a); }

void clear() | viistuclear(); }

void insordem(param *a,CMPENT emp) { viist:insordem(a,cmp); }
param® recupera{param *2,CMPENT omp) {retumn (param*} vlist:recuperaa,cmp); }
void ordena{ CMPENT cmp) { vlist::ordena(emp); }

param™ remove(param *a) { return (param*) vlist:iremove(a); |
param* get{) { return {pararn™) vhistuget(); }

param®* get{int X) { return (param®} vhistuge(x}; }

param®* getscrofl() | return (param®) viist:getseroli(); }
vpararnlistQ) {3

vparamlist{param *a): (a) { }

int vazia() { return (int) viistvazia(), }

int tamanho() { return (int} vist:tamanho(} }

int find{vparamlist *, param *); /fretoma 0 se nfio achou o elemento
int find{vparamlist *, char *);

param* remove(vparamlist ¥, char *);

parare:* recupera(vparamlist *, char *);

void print_list{vparamlist*, char*

B

Objetivos e Lista de Objetives

A classe Objetivos € responsével pela representacio computacional de ume fungfo objetivo.
Nesta classe armazenamos o ID {(n? identificador), a direc8o (maximizag8o ou minimizag#o), &
fungio objetivo propriamente dita ¢ a documentagfio dos objetivos, além de possuirmos fung8es para
o tratamento dos mesmos. A classe Lista de Objetivos é baseada na classe Lista Genérica e
implementa uma lista de objetivos.

Ohbjetivos e Lista de Objetivos

extern F_ERROR objetive_handier;

extern F_ERROR set_objetivo_handler(F_FRROR);

class objetivo: public siring

{

private:

string obj;//objetivo digitado pele usudrio
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string obi2i/fobjetivo em ouirs formato
it idi//TD do objetivo
int  max_min;//0 € minimizare } é maximizar
string doc;//documentagiio
public:
{/Construtores
objetivo(): oBj(0,0bj20.id(0)max_min{0}.doc(} {}
objetivo{char *s}: obj(s),0bj2{},id(0)max_min{0)doc() {}
chijetivo{int n, char *s1, char *sI} obj(s1},0bi2(hid(n).max_min{0).doc(s2) { }
objetivol{objetivo &);
JAcessar dados da classe
char* oobj() | return obj.cadeial), |
char *00bj2(} { return obj2 cadeial); }
int oid() { returnid; }
int omax_min{} { return max_min; }
char* odoc() { return doc.cadeia(}; }
fiSetar dados da classe
void oobj{char *s) | obj=s; }
void oobj{string 8) { obj = &; }
void oobj2(char *s) { obj2 =5; }
void oobj2(string 8} { obiZ=5; }
void oid(int i} { id =i} }
void omax_min{int n) | max_min = {(o=0lin==11?n: 0} }
void odoc{char *s} { doc=3; }
void odoc{string 8) {doc =5}
H#Operadores
objetivod operator={char *s} | obj =8, retury *this;}
objetivod& operator={int i} { id = ii; return *this;}
objetivod operator={objetivo&);
Ji~objetively
friend ostream& operator<{ostrearnd, objetivod )
# friend istream& operator>(istream&, objetivo&),
friend int operator=(objetive &x, char* s}{return !stremp(x.obj.cadeia().s) )
friend int operator={obetivod, objetivo&},
friend int operatori=(chjetivo &X, char *s) [return stromp{x.obj.cadeia() s} }
friend int operatori=(obictivo&, objetive&);
h

class vobietivolist @ public vist
{
public:
void insert{objetivo *a) { viistuinseni(ay, }
void append(obietive *a) { viist:append{a}; }
void clear(} { vlist:iclear(y; }
void insordemn{chjetive *a,CMPENT cmp) { visiuinsordem{a.cmp);
objetive® recupera(objetivo *a,CMPENT cmp) {returs (objetive™) viisturecuperalacmph }
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void ordena(CMPENT cmp) { viist:cordena(emp): }
objetivo™® remove(objetivo *a) | return {objetivo™) vlist::remove(a); }
objetivo* ge1() § return (objetive™) viistuget(); }
objetivo™ get(int X) | renurn (ohjetivo™®) viist:iget(x); }
objetivo *getscroli(} { return {objetivo™) vlist:getscroll(); }
vobijetivolist() {]
vobjetivolisi{objetivo *a) 1 {a) { }
int vazia() { retuen (int) viistuvazia(y, }
int tamanho() { return (int} vlist::iamanho(); }
int find(vobjetivolist ¥, objetivo *),  /retoma O se nao achou o elemento
int find{vobjetivoiist ¥, char *};
int find{vobietivolist *, int);
objetivo* remove(vohjetivolist *, char *);
objetivo™ recupera(vobjetivolist ¥, char *);
objetive* remove(vobjetivolist *, in1);
objetivo* recupera{vobjetivolist *, int);
void print_list(vobjetivolist™, char® )
IH

Restricio Funcional e Lista de Restricoes Funcionais

A classe Restri¢do Funcional € responsédvel pela representaco computacional das restrigdes
funcionais de um problema de otimizag#o. Nesta classe armazenamos o ID (n® identificador), a
funcio da restricio, o lado direito da fung#o, o sinal de comparagio da funcfo (=, =, <), os indices
de variac8o e a documentagfo das restrig8es, além de possuirmos fungdes para o tratamento das
mesmas. A classe Lista de Restri¢des € baseada na classe Lista Genérica e implementa uma lista
de restricOes funcionais.

Restricido Funcional e Lista de Restrigdes Funcionais

extern F_ERROR rest_func_bandien;
extern F_FRROR set_rest_func_handlenF_ERROR);
¢lass rest_func : public string
{
privaie;
int id;//ID da restricgo
string resty/frestriglo digitada pelo usudrio
string rest2;/fresirigiio em outre formato
string sinal,/fsinal de comparagio
string lado_dir/lado direito digitedo pelo usudrio
string lado_dir2;/fiado direito em outro formato
vsiringlist *qq;/lista de indices do tipo "para tode”
siring doc;//documentaglio
public:
Honsiruiores

rest_func(yid(0)res(Jrest2(sinal( dado. dirQ), lade_dir2(),qg{(.doc() {}
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rest_func{char *s): id{0)rest{srest20),5inal(}), lado_dir(3, Iado_dir20), qg{0)doe(y { }
rest_funclatring &):id(0}rest(s},rest2() sinal(}, lado_dir(},lado_dir2(),qq(0).doc(} {}
rest_func{int n.char *si char *s2.char *s3,char *s4 ;id(n)rest(s1).rest2()sinal{s?)Jado dir(s3)iado_dir2{},qg(0).doc(sd){}
rest_func(int nstring s1 string 52 string s3,string s4): id{n},rest(s1}rest2).sinal(s2), lade_dir(s3)}ado_dir2(}, qq(0),doe(s4) }
rest_funclrest_func &);
fiAcessar dados da classe
int rd() [ retumid; ]
char® rrest() { returmn rest.cadeiad); }
char® rrest2() | return rest2.cadeia(); }
char* rsinal(} { return sinal.cadeial); §
char* rlado_dir() | return lade_dir.cadeia(}; }
char* rlado_dir20 { return lado_dir2.cadeia(); }
vstringlist* rqq() | return qq; }
/fSetar dados da classe
char* rdoc{) { return doc.cadeial); }
void rid(int ity { id =i, ]
void rrest(char *s) | rest =g, }
void rrest2{char *s) { rest? = 5; }
void rsinal(char *s) | sinal=s; }
void rlado_dir(char *s) { lado _dir=g; }
void rlado_dir2(char *s) { lado_dir2 =g }
void rdoc(char *s) {doc=5; }
void rqg(vstringlist *vv) { gg=vv; }
void rrest(string 8} { rest =53 }
void rrest2(string ) [ resiZ=s; }
void rsinal(string s} { sinal = &; }
void riado_dir{string s} { lado_dir=s; }
void rlade_gdir2(string 5) { lado_dirZ=g; }
void rdocigiring s) { doc=g }
void rag{vstringlist vv} { *gg = vv; }
int existe_indice(} { return{gg? 1 1 01 }
{fOperadores
rest fPunc& operator={char *s} { rest = s; return *this;}
rest_func& operalor=(siring s} { rest = s; return *this; }
rest func& operator=(int #) { id = i; return *this;}
rest func&k operator={reg_func&);
frest func(y;
friend ostream& operator<(ostream&, rest_func&),
/¢ friend istream& operator>{isirearn&, resi_func&);
friend int operator=={res!_func &x,char *s}{returnistromp{x.rest.cadeia(},sh}
friend int operator=={rest_func&, rest fimo&k),;
friend int operatori={res! fimc &x,char *g}{retien stromp(x.rest.cadeia(sh 1
friend int operator’={rest_finc&, rest_func&),
h

¢lass vrest_funclisi : public viist
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{
public:
void insert{rest_func *a") { vHst:insert(a);, }
void append(rest_func *a) { viist::append(a); }
void clear() { viist:clear(); }
void insordem(res:_func *s,CMPENT cmp) | vlist:insordemiacmmp); }
rest_func® recuperafrest_func *&,CMPENT cmp) {return (rest_func*®) vlist:recuperale,cmp); }
void ordena(CMPENT cmp) | vlistiordena(omp); }
rest_func* remove{rest_func *a) { return (rest_func®) vlist:remove{a); }
rest_func® get() { retumn (rest_func™®) viistuget(); }
rest_func*® get(int x) { return (rest_func*) viistget(x); }
resi_func *getscroli() { return (rest_func*) viist: getseroll(); }
vrest_funclist() { }
vrest_funclist{rest_func *a) : (a) {}
int vazial) { return (inf) viist:ivazia(); }
int tamartho(} { return (int) viist::tamanho(), }
int find(vrest_funclist *, rest_func *);  /fretorna O se ndo achou o elemento
int find(vrest_funclist ¥, char *);
nt find(vrest_funclist *, int);
rest_fimc® remove{vrest_funclist *, char *};
rest_func*® recupera{vrest_funclist *, char *};
rest_func* remove{vrest_fonclist *, int);
rest_func* recupera{vrest_funclist ¥, int);
void print_list(vresl_funclist*, char® );

|3
Restrigio Canalizada e Lista de Restrigcoes Canalizadas

A classe Restrigao Canalizada é responsdvel pela representagfio computacional das canali-
zagBes nas varidveis de um problema de otimizagBio. Nesta classe armazenamos 0 nome da varidvel
a ser canalizada, a instlncia da varidvel {os valores dos {ndices}, os limites inferior e superior ¢ 2
documentacgfio das canalizagfes, além de possuirmos fungBes para o tratamento das mesmas. A classe

Lista de Restricdes Canalizadas é baseada na classe Lista Genérica ¢ implementa uma lista de
restrigles canalizadas.

Restricdo Canalizada e Lista de Restrigdes Canalizadas

extern F_ERROR resi_canal_handler;
extern T _FRROR set_rest canal_handlesF ERROE:
class rest_canal : public string
{
private:
string var;/fnome da veridvel
vval indiist *list_ind/lista de indices
douhle min;/valor minimo

double max;/valor médximo
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string doc;//documentacio
public:
Honstrutores
rest_canal():var() tist_ind($),min(0}, max(d_INFINITO}doc() | list_ind = new vval indlist;}
rest_canal{char *syvar(s)list_ind(0)min(0), max(d INFINITO), doc(} { lisi_ind = new vval_indlist;}
rest_canaldgiring ):var(s)list_ind(0),min{(0), max(d_INFINITO), doe(){ iist_ind=new vval_indlist;}
rest_canal{char* s.double a,double by:var{s), list_ind{0}, min(a)max{p}),doc() | list_ind=new vval_indiist;}
rest_canal(string s, double a,dovble byrvar(s)list_ind(0), min{a)max(b).doc() | list_ind=mew vval indlist;}
rest_canal{char* vval_indiist* double double char®);
rest_canal(string vval_indlist* doubie,double string);
rest_canal{rest_canal &)
HAcessar dados da classe
char* revar() | return varcadeia(); }
wval_indlist* relist_ind(} { return list_ind; }
double romin() { return min; }
double remax() { return max; }
char* redoc() | return: doc.cadeia(); }
{/Setar dados da classe
void revar{char *s} {var=g }
void revar{string 8) { var=s5; }
void rclist_ind(vval_indiist *v) { list_ind=v: }
void remin{double menor} { min = menor; }
void remax({double maior) { max = maior; }
void redoci{char *s) { doc=s; }
void redoc(string 83 | doc=s; }
HOperadores
rest_canal& operator={char *s) { var = s; return *this: }
rest_canal& opersior={rest canal&};
~rest_canal() {delete list_ind; }
friend ostreamé& operator<{ostreamé&, rest_canal&});
# friend istream& operator>(isireamé&, rest_canal&};
friend int operator==(rest_canal &x char* g} {return 'stromp(xvar.cadeia{).sn}
friend int operator==={rest_canal&, rest_canal&};
friend int operator!={rest_canal &x.char *s){return stromp(x.var.cadeia(} sy}
friend int operatori=<rest_canal&, resl_canal&);
b
class vrest_canallist : public vhst
{
public:
void insert(resi_canal *a) { viistiinsert(a); }
void append{rest_canal *a) { viist:appendia); ]
void clear() [ viistuclear(); }
void insordern{rest_canal *a,CMPENT omp} { viist:iinsordemia,cmp); }
rest_canal® recupera(rest_canal *a,CMPENT cmp) {return {rest _canal*} viistrecuperalz,omph }
void ordena{CMPENT cmp) { vlistuordena(emp); }

rest canal* remove(rest_canal *a) { return {resi_canal®} viistremove(a); }
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rest_canai* get{} { return (resi_canal®} viistogel(), }
rest_canal® get(int X} | return (rest_canal®) viistiget(x); }
rest _canal *getseroll(} { return {rest_canal™) viisi::getscroll(); }
vrest_canallist() {}
vrest_canailisi(rest_canal *a): (a) {}
ing vazia() | return (int) vEstovazia(), 3
int tamanho(} | return (int) viist::tamanho(}; }
int find(vrest_canallist ®, rest_canal *),//retoma € se nfio achou o elemento
int find(vrest_canallist *, char *);
int find(vrest_canallist *, char *, vval_indlist *};
rest_canal* remove(vrest_canallist *, rest_canal *);
rest_canal* remove{vrest_canallist *, char *};
rest_canal* remove{vrest_canailist *, char * vval_indlist *);
rest_canal* recupera(vres! canallist ¥, rest_canal *);
rest_canal* recupera(vrest_canallist *, char *);
rest_canal® recupera(vrest canallist *, char ¥, vval_indlist *};
void print_list{vrest_canallist*, char® 3

|3
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Apéndice B
Dicionario de Dados

O software MC++ possui muitas varidveis utilizadas para o tratamento da interface com o
usuério, para o tratamento dos problemas de otimizac8o e para a andlise 1éxica € seméntica das
fungdes (objetivos e restrigdes funcionais). Devido ao volume da estrutura de dados € essencial a
elaboragfo de um diciondrio de dados, contendo o nome da varidvel e uma descrigo suscinta das
suas caracteristicas e escopo de utilizago. Este ap&ndice contém um diciondrio com os principais
dados utilizados e uma breve descrigo dos mesmos.

-~ frame: frame bésico ou principal.

~ sf_arq: frame de comando para o opgio Arquivos.

— sf_escopo: frame de comando para escopos.

—~  sf_indice: frame de comando para indices.

—~  sf _decisao: frame de comando para varidveis de decisdo.

~  sf_parametro: frame de comando para parimetros,

—  si_par_dados: frame de comando para valores dos parimetros.

~  sf_reldados: frame de comando para apresentagio do dados.

—  sf_help: frame de comando para as telas de help.

- sf_cbietivo: frame de comande para objetivos.

- sf_restricao: frame de comando para as restrigbes funcionais.

—  sf_restcl sf restcanal: frames de comando para as restrigfes canalizadas.
~  sf_agregar; frame de comando para agregar modelos.

—  sf_font: frame de comando para tratamento de fontes.

- sf tutorial: frame de comando para as telas de tutorial.

~  sf_copyright: frame de comando para copyright.

—  sf_checar; frame de comando para checagem dos dados.

- sf_relat, sf relat_page: frames de comando para relatério.

- sf_solv: frame de comando para as telas de solugio.

~  sf_metodo_111: frame de comando para o método Global Criterion.
—  sf_metodo_211: frame de comando para o método Utility Function,
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— sf_metodo_212: frame de comando para o método Bounded Objective,

-~ sf_metodo 221: frame de comando para ¢ método Lexicographic.

~  si_metodo_222: frame de comando para o método Goeal Programming.

— sf_metodo_223: frame de comando para o método Goal Atainment.

—  sf_metodo, 311: frame de comando para o método Geoffrion.

—  sf_metodo_312: frame de comando para o método Surrogate Worth Trade-off.
- sf_metodo_313: frame de comando para o método Satisfactory Goals.

- sf_metodo_314: frame de comando para o método Zionts-Wallenius.

- sf_metodo_321: frame de comando para o método STEM.

- sf_metodo_322: frame de comando para o método SEMOPS and SIGMOP.

—~ sf_metodo_323: frame de comando para o método Displaced Ideal.

- sf_metodo_324: frame de comando para o método GPSTEM.

-~ sf metodo_325: frame de comando para o método Steuer.

- sf_metodo_411; frame de comando para o método Parametric.

- sf_metodo_412: frame de comando para o método epson-constraint.

- sf_metodo_413: frame de comando para o método MOLP,

— sf_metodo_414: frame de comando para o método Adaptive Search.

—  canvasl: canvas principal onde ¢ apresentado o modelo corrente nas formas simbélica e matricial.
- canvas,_solv: canvas onde € apresentado o resultado da resolugfio de um modelo.
— canvas_belp: canvas onde ¢ apresentado mensagens de help.

- canvas_obj: canvas associado a tela de didlogo para objetivos. Neste canvas € apresentado o objetivo gue
acaba de ser definido.

— canvas_rest: canvas associado a tela de didlogo para restriches funcionais. Neste canvas € apresentado a
restriglio funcional que acaba de ser definida.

— ¢anvas_font: canvas onde sfo apresentadas as alieracBes efetuadas nas fontes.
- c¢anvas_chec: canvas onde € apresentado os resultados de checagem do modelo corrente.

~ canvas_relat: canvas associado a opgliorelatdrio. Neste canvas s8o apresentadas as paginas dorelatdrio sobre
o modelo corrente.

-~ canvas_geof: canvas onde € apresentada 2 tabela de valores de fungo objetive do método Geoffrion, Dyer
e Feinberg

—  canvas_stem: canvas onde ¢ apresentada a tabela de valores de fungdio objetivo do método STEM
— panel: panel principal associado a0 frame bisico,

—  sub_panel: panel utilizado para montar as telas de didlogo.

— menu: menu principal associado so frame bésico.

— meny var: menu associado ac botdic Primitivas.

- memy_arg: ment associado a0 botdo Arquivos.

- menu_visao: menu associado ao botio Visfio,
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— menu_ mod: menu associado ao botio Modelos.

— menu_mod_rest: menu associado ao botio Restrigdes do menu Modelos.

-~ menu_op: menu associado ao botdo Opgdes.

— menu_gstru: menu associado ao botfio Estrutura.

— cur_eql: contém um objetivo ou restrigio funcional a ser submetida ao analisador léxico.

- cur_eg2: contém o objetivo ou restriciio fincional passado em cur_eql porém em formato diferente. Este
formato € Gtil na apresentago do modelo nos canvas.

~  erro_parser: contém uma mensagem de erro caso o analisador 1éxico encontre algum,

~  list_par: vetor contendo os parimetros definidos, Este vetor € passado para o analisador Iéxico a fun de que
este possa checar a consisténcia de um objetivo ou restrig#io funcional.

—~  list_var: vetor contendo as varidveis definidas. Este vetor é passado para o analisador léxico a fim de que
este possa checar a consisténcia de um objetivo ou restriciio funcional.

—  list_ind: vetor contendo os indices definidos. Este vetor € passado para o analisador léxico a fim de que este
possa checar a consisténcia de um objetive ou restrigio fimcional.

—~  tam_par: inteiro contendo o tamanho do vetor de parimetros.

— tam_var; inteiro contendo o tamanho do vetor de varidveis de decisfo.

-~ tam_ind: inteiro contendo o tarnanho do vetor de {ndices.

- modelo_corrente: nome do modelo comente.

— arg_ent simplex: nome do arquivo de entrada pars uma rotina externa que implementa o método simplex.
-~ arg _sai_simplex: nome do arquivo de saida gerado pala rotina externa que implementa o método simplex.
-~ titulo: dtulo dado aoc modelo corrente para efeitos de apresentacgio do relatério.

—~  usudrio: nome do usudrio que estd utilizando o sistema.

— dir_corrente: diretério onde estd armazenado o modelo corrente.

— metodo_def: método a ser utilizade na resoluco do problema multiobjetivo.

-~ indicacao_def: tipo de indicagio ntilizada na resoluco de um modelo. Pose ser sem indicacdo, a priori, a
posteriori ou interativa,

— tip_info_def: tipo de informacio utilizada na resolugfio de um modelo. Pode ser cardingl, ordinal e carding!,
trade-off implicito ou trade-off explicito,

- alterar_relatorio: inteiro que indica se o relatdrio de dados deve ser refeito.

— altersdo mod_corrente: inteiro que indica se 0 modelo corrente foi modificado,

— ultima_visao: indica se a 1iltima vis&o escolhida pelo usudrio fol 2 simbélica ou a matricial.
— pagina: pagina do relatdric a ser apresentada.

— num_pag: nimero de paginas do relatdric.

—  pum_solucao: ndmero de sohugOes a serem apresentadas no relatdrio.

-~  id_obi_refer: ID do objetivo de referéncia.

~ erro_simplex: inteire indicando se houve erro no método simplex (infactivel, ilimitado, matriz singunisr,
méximo de Hieragdes).

— pond param: veior com as ponderagdes de cada hmglo objetive. Utilizade no método Paramétrico.
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- crit_global_p: valor do p para o método Critério Giobal. Esta varidvel pode assumir os valores 1, 2¢ 3
indicando a norma para p valendo I, 2 e infinito respectivamente.

~  crit_global_ideal: vetor com os valores ideais de cada fung3o objetivo. Utilizado no método Critério Global.

- crit_global_ci: vetor contendo os coeficientes de todas as fungdes objetivos. Utilizado no método Critério
Global.

- crit_global_beta: vetor contendo os valores de beta para o método Critério Global.
- crit_global_grad: vetor contendo o gradiente. Utilizado no método Critério Global.

~  crit_global_d: vetor contendo a direg3o entre 8 uma dada solugio e a solugBio obtida com o gradiente.
Utilizado no método Critério Global,

- epson_lado_dir: vetor contendo ¢ lado direito de uma restrigio. Utilizado no método Epsolon-Restrito.
— limite_inf: vetor contendo os limitantes inferiores para o método Objetivos Limitados.

- limite_sup: vetor contendo os limitantes superiores para o método Objetivos Limitados.

- id_lexic: vetor contendo os IDs dos objetivos segundo uma ordem. Utilizado no método Lexicogréfico.
—~ lex_lado_dir: vetor contendo o lado direito de uma restrig#o. Utilizado no método Lexicogrifico.

— lex_obi_id_corrente: ID do objetivo a ser otimizado quando utilizamos o método Lexicogréfico.

—~  alfa_lexic: vetor contendo os valores de alfa para o método Lexicografico.

- stem_ideal: vetor com os valores ideais de cada fingo objetivo. Utilizado no método STEM.

~  stem_pessimo: vetor com os valores pessimistas de cada funglio objetivo, Utilizado no méitodo STEM.

-~ stem_ci: vetor contendo os coeficientes das fungdes objetivos. Utilizado ne método STEM.

- stem_tabela: vetor contendo a tabela dos valores das fungdes objetivo para o método STEM.

—  stem_id_sat: vetor contendo a lista de IDs dos objetivos satisfaidrios para o método STEM,

~ stem_delia: vetor contendo os valores de delta para o método STEM.

— stem_iteracao: indica o ndmero da iteragfo para o método STEM.

—  geof_delta: vetor contendo os valores de delts para o método Geoffrion, Dyer e Feinberg.

—~  geof_list_id: Lista dos IDs dos obijstivos para o método Geoffrion, Dyer e Feinberg.

—  geof_peso: vetor coniendo os pesos atribuidos acs ohietivos n#o de referfncia no método Geoffrion, Dyer
e Feinberg,

— geof_sol: vetor contendo a soluglio corrente para o método Geofirion, Dyer e Feinberg.

- geof_ci: vetor contendo os coeficientes das fungdes objetivo. Utilizado no métode Geoffrion, Dyer e
Feinberg.

- geof_tabela: vetor contendo a tabela dos valores das funcdes objetivo para o método Geoffrion, Dyer e
Feinberg.

-~ geof discret: mimero de discretizagBes pars 2 apresentacio da tabela de valores no método Geoffrion, Dyer
e Feinberg.

~  alt_max_min: inteiro indicando se o objetive foi alterado de maximizagio para minimizacfo.
— wval_xs: vetor contendo a soluclo 6tima do modelo.

- wal_dual: vetor contendo a solug3o dual 6tims,

- val_obj: vetor contendo os valores das fungdes objetivo.

— min obj: vetor indicando se o objetivo € de minimizag#o ou maximizagho.



Apéndice B - Diciondrio de Dados B3

- A: matriz utilizada pela rotina simplex.

- %8 vetor de soluco utilizado pela rotina simplex.

~  bot vetor contendo o lado direito das restricdes para a rotina simplex.

~  ci: vetor contendo os coeficientes da fung#io objetivo da rotina siraplex.

— u: vetor contendo os limitantes superiores das varidveis para a rotina simplex.
~  w: vetor contendo a solugio dual utilizado pela rotina simplex.

- sig: vetor contendo os sinais das restrigdes (=, =, =) para a rotina simplex.

—  Ii: mimero de linhas da matriz de restricbes para a rotina simplex.

—  ¢o: piimero de colunas da matriz de restrigdes para a rotina simplex.

—  TipoErro; conjunto contendo os valores infactivel, ilimitado, iteragdo e singular utilizado pela roting
simplex.

—  lesc: lista de escopos.

—  lind: Hsta de fndices.

— lpar: lista de parimetros

—  1dec: lista de varidveis de decisio.

— lobj: ista de objetivos.

~  lrestl: lista de restrigbes funcionais.

—  lrestc: lista de restrigOes canalizadas.

~  lvet_obj: lista contendo os objetivos no formato matricial.

- lvet_restf: hista contendo as restrigdes funcionais no formato matricial,
—  lvet_reste: lista contendo as restrigfes canalizadas no formato matricial,
- Icadeia: lista de strings para uso geral.

— report: vetor de listas de strings contendo as linha do relatério de dados.
~  rep_sol vetor de Hstas de strings comtendo as solugles a serem acrescentadas no relatdrio.

—  list_desc: lista de strings contendo a descriglo modelo.
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Apéndice C
Analisador Sintatico

Arquivo gue controla a chamada do analisador sintético - mc.eq.c

#include <stdioh>
#include <ctype.h>
#include <malloc.h>
#nclude <string h>
#include "mc.defines k"
int poseq=ih
static int erro;
int cont_gp=0,cont_fp=0, cont_ac=0, cont_fo={;
int cont_chaves=lnind_sum=0,chave={};
extern char *cur_eql;
extern char *cur_eq2;
extern char *erro_parser;
extern char *iist_par{};
extern char *iist_var[};
extern chas Fist_indl;
extern inttam parilam vartam_ind;
extern int yyparse()
intnome_na_listalnome lista,num_elem)
char *nome;
char *Hstall:
{
int i=-1;
while { +41 num_elem)
if { istremp(none Jistalil) ) retum 13
renirn -1
}
int yyerror(msg)
char *msg
{
printf{ “aDentro de yyerror - poseq = 1 %edn” poseq);
fprintfisiderr,"*** Erro: %s\n"msg);
if (lerro) sirepy{erro_parsermsgh
erro=1;

F0s comandos abaixo forcam yyparse & relornar um erre de sintaxe
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poseq=i;
cur_eq1{0] = "' ¥/

}

int main_parser()

{
int res={},
poseqg =0, emo = 0;
cont_ap=0.coni_fp=0, cont_ac=0), cont_foe=0,
cont_chaves=(,nind_sum={},chave=();,
res = yyparse();
if ( erro ) res = erro;
return(res);

}

Regras do Analisador Léxico (arquive mc.regras.lex)

exiern int nome_na_lista(), yyerror();
extern char *list_par{l, *list_var{], *list_ind{}:
extern int tam _ind tam_partam var;
extern char *eur_eql,¥eur_eq2;
extern int poseq;
/*0O cormando return(’; ") ¢” utilizado para forcar um erro de sintaxe
ne parser pois o caracter ;' €’ Hlegal na sinlaxe em questap ¥/
extern int cont_ap,cont_fp, cont_ac, cont_f;
/*contadores abre parenteses e colchetes ¢ fecha parent e col*/
extern int coni_chaves, nind_sum, chave;
static char msg_erro{80];
[N}
hS
ARG, 1din NENNE return(1ADG DIR): }
ESsHUul{Mmibai® |
nind_stumdes;
yylessiyyleng-1%
streat(cnr eq2d 1D SUMY,
fstreat{cur_eq2 yyiext)*/
streat{cur_eq2.d_SEP_TOKEN)AECHO*/
returmn{SUM);

[A-Za-2]{ A-La-z0-DU@HS AR _T>
{
iyyiextlyyleng-11 =="_" tyyless{yvieng - 1%
if { chave }
{
ifimome_na lista(yyiextlist indtam ind} b= .1}
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streat{cur_eq2.d_ID_IND3,
streat{cur_eq2,yyiext);
streat(cur_eq2,d _SEP TOKEN)/AECHO;*/
return{IND};

elze

streat{cur_eq2,d_ID_IND _LIT)
streat{our_eq2yytext);
streat{our_eq2,d_SEP_TOKEN)AECHO*/
return(INDY;
}
}
else
{
if (nome_na_lista(yylextlist partam par) l= -1}
{
streat{cur_eq2,d_ID_PAR);
streat(cur_eqyyiext);
streat(cor_eq2,d_SEP_TOKEN)LAECHO*/
return(PAR);
}
else
if (nome_na_lista(yytextlist_vartam var) i=-13
{
streat(cur eq2,d 1D VAR})
streat{cur_eg2.yylext);
streat{cur_eq2,d_SEP TOKENRAECHO*/
return(VARY,
i
else

{

sprintfimsg_erro,"%s : %s" yyiext.d PARSER_E002);

Yyerror(msg erro};
reran(’;"};
1
]
i
0-91+{

if {chave)

i
streat(eur_eq2,d 1D IND NUM):
streat(cur_eq2,yyviext);
streat(cur_eq2.d SEP_TOKEN,AECHO %/
retumn(IND_NUM),
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}

else

{
streat{cur_eq2,d_ID _NUM)
streat{cur_eq2,yylext);
streat{cur_eq2,d_SEP_TOKEN)/*ECHG;*/
return{NUM);

}

}

{0934+ " {0-91*([eE [+ 1H(-91+)?
streat(cur, eq2.d_ID _NUM),
streat{cur_eq2,yytext);
streat(cor_eq2,d_SEP_TOKEN):LAECHO*/
return{NUM};

}

(09" " [0-91+ ([ E} [+ ]2 [0-914)7]
streat(eur_eq2,d_ID_NUM}
streat{cur_eqlyytext);
streat{eur_eq2,d_SEP TOKEN;AECHO;*/
return(NUM);

}

F0-91+{[eE][+1?[0-91+3{
streat{cur_eq2,d_ID_NUM);
streat{cur_eq2,yytext);
streat{cur_eq2,d_SEP TOKEN)YAECHO*/
return(NUM})

}

S\ IMJAE ] cont _chaves+; chave = §; }

i cont _ap++; streai(cur_eq2yyiext);
streat{our_gg2.d_SEP_TOKENLAECHOAf
retura(’(");

}

+f streat{eur eqZyytext),
streat{cur_eq2,d_SEF TOKEN)AECHO*/
return(’+7);

}

“{ streat{our_eq2.yyiext),
sircatfour_eq2.d_SEP_TOKEN:AECHO: %/
return{’-'}

}

W

N cont_ace4 return{i)x }

SR
vyerror{d_PARSER_EO03)
returnl’})

}



Apéndice C - Analisador Sintdtico

M
yyerror{d_PARSER_EDO4);
cont_chaves++;
return(’;");

}

AH
if (vind_sum 13}

{
yyerror{d_PARSER_E003);
return(’; ')

}

nind_sum=0;

chave = (;

cont_chaves--;

}
M

coni_{p++;

if {cont_fp cont_ap )

{
yyerror(d PARSER _E006),
return(’;");

}
streat(our_eq2.yylext); streat(cur_eql,d_SEP_TOKEN)AECHOY

remarn{’)"),

N
cont_foi+;
if(comt_fc cont ac}
{
yyerror(d_PARSER _EO07);
return(’y )
}
retumn{’]");
}
i
i { cont_chaves =0 i (con_Ip - conl_ap} 1=
i {cont_fc - cont_ac) t=0)
B
vyerror{d_PARSER FO08)
remumn(’)
}
cont_chaves = cont_fp =cont_ap=0;
return{0);
}
V=
sprintfimsg_erro,"%s | %s" yytext,d PARSER EOD9);
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yyerror(fnsg_sIroj;
return{}");
}
POARYANWRIH{
sprintfimsg _erro,"%s : %s" yytext,d_PARSER _E009),
yyerror(msg_erro),
return(’y)

}

Regras do Analisador Sintédtico ( arquivo mc.regras.yacc )

%ol

#include <stdioh>
#include <string.h>
#include <mallec.h>
#include <ctype.h>
#include "me.defines.h”
extern char *our_eql, *cur_eq;
extern int yyerror{);
exiern int nome_na_lista();
%}

= Tgtart funcao ¥/
Zioken PAR VAR SUM IND IND_NUM NUM LADO_DIR
%l

# include "lex.yy.c"

e}

Teleft "4 -

Teleft ***

%

bala: funcao

{ladodir

funcao: funcpar

| funcao "+ funcpar

| funcao *- funcpar
funcpar: " expm '}’
' expr'T

1] somat *]*

1’[* *+" somat °7"

1’0 %" somat 1’

1" NUM somat °]"

P "+ NUM somat °1
P07 7= NUM somat '’

somat: SUM IND (" exprl *Y
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FSUMIND (7 somat ’)

| somal *+ expr}

t somai "-" expri

! sormai "+ sornal

| somat *-" sornat

exprl: fermol

14" termol

t’-* termot

{exprl "+ termol

| expri "~ termmol

exprn: lennon

1 '+ termon

[*-" termon

{expm *+" termon

lexprn *-" termon

termol: VAR indl

I PAR indrmis VAR indl

| NUM termol

termon: YAR indmis

| PAR indmis VAR indmis
INUM termon

ladodir: LA _DIR NUM
ILADG _DIR "+ NUM
1LADC DIR ™ NUM

| LADO,_DIR PAR indmis
LA DIR *+ PAR indmis
11LADC _DIR -’ PAR mdmis
LADG DIR PAR indl
1LADC DIR "+ PAR indl
FLADO _DIR - PAR indl
iddrnis:

| indinis ipdl

lindmisindn

indl: INTY

jindl IND

indn: IND_NUM

{indn IND_NUM

%



