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"A arte de descobrir a verdade e mais preciosa que a
maioria das verdades que se descobrem",

(Fontenelle)

"“Todos os procedimentos sao sagrades quando interior-

mente necessarios".

( Wassily Kandinsky ]
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RESUMNEO

Neste trabalho & apresentado um Procedimento Interativo - de
Negoc1aca0 para sistemas de grande porte com multiplos objetivos. A
classe de problemas bem como as hipoteses necessarias para a aplica
¢io do procedimento sdao discutidas e analisadas.

A base teorica necessaria ao entendimento do Procedimento In
terativo de Negoc1acao. a teoria classica da programacao matematica
nao 11near, a teoria multiobjetiva, a teoria da decomposig¢ao h1erar
quica e a teoria da decisdo sdo abordadas visando caracterizar um
enfoque o mais auto contido quanto possivel.

Duas aplicacdes do. Procedimento Interativo de Negociacdao a
problemas distintos sao consideradas. A primeira- ap11cacao g feita
a um problema teor1co, com o intuito de estudar e discutir as argu
mentacoes bas1cas da proced1mento, bem como analisar todo o proces-
SO envolvido na sua so1ucao. A segunda ap11cacao e feita a um pro-
blema de Planejamento para Geracao de Sistemas de Geracao de Ener-
gia Elétrica por Usinas H1dre1etr1cas, pela adm1n1stracao dos re-
cursos hidricos envolvidos. Toda discussao desta aplicacdao e tam-
bém a analise dos resultados estio presehtes neste trabalho.

0 problema de Planejamento para Geracﬁo de Sistemas de Gera-
cao de Energia Elétrica & tambem resolvidc por outro nmtodo o SEMOPS
(Sequent1a1 Mu1t1ob3ect1ve Problem Solving Technigque).

!

0 Procedimento Interativo de Negociacio aqui proposto & com-
parado com o SEMOPS sob o aspecto metod01091co, da ap11cacao prati-
ca, do espago computac1ona1 dentre outros.

 Finalmente, s3o apresentadas as conclusoes.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAD

A Matematica € uma ciéncia que nao nasceu sozinha, mas sur-
giu dentro de uma visao universalista das c1enc1as. Ela muito con-
tribuiu e foi aux111ada por outras c1enc1as, onde a Fisica, a Qui-
mica e a Economia tiveram importante part1c1pacao neste contexto.
A matemdtica forneceu e tem fornecido meios de anilise e quantifi-
cacao dos problemas, fenomenes e processos.

Muitas foram as areas que surgiram com o seu desenvolvimen--
to. A programacao matematica ganhou forca na Il Guerra Mundial com
o nascimento da‘Pesquisa Operacional. Varios trabalhos foram rea-
Tizados neste perTodo embasados em teorias desenvolvidas no final
do seculo XVII.

A Programacao Linear, a Nio Linear, a Inteira, a Dinﬁmica,
apresentam-se como teorias chave a solucao de muitos problemas.Gran
de contribuicdao elas nos tem dado em pro] do desenvolvimento ec-
no]ogico. 0 desenvoTVImento dos computadores digitais vem sendo um
fator importante no desenvolvimento de novas teécnicas e metodolo-
gias para so]ucao numérica de muitos problemas. Entretanto, o con-
texto em que os problemas reais se situam, apresenta-se de manei-
ra complexa e de dificil modelagem, nzo sendo muitas vezes sufi-
cientes as teorias classicas para a obtencio de solucdes realistas.

Inserido na complexidade dos problemas reais estad a multi-
plicidade de so1ucoes alternativas, as quais necessitam algo mais
que a objetividade equacionada ou mode]ada do problema para a ob-
tencao da solugcdao final.

Dada a realidade diversa e nao bem comportada, propiciou-se
0 surg1mento de novas teorias como a multiobjetiva, a da tomada de
dec1sao na qual se encontra a teoria da utilidade e a teoria hie-
rarquica ansiando buscar recursos para obtencao de soTucoes de pro
blemas até entdo de dificil solugao e tambem a]meJando uma maior
aderencia das solucfes a realidade.
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Procurou-se, assim, maior representatividade pe1o modelo dos
problemas complexos (teoria multiobjetiva e hierarquica) e subsi-
"dios para uma andlise e selecdo de alternativas de solucdao (teoria
da tomada de decisdo) conciliando a objetividade e subjetividade as
sociados aos problémas reais.

A Matematica, a Economia e as Ciéncias Sociais tém interagi-
do entre si, dando campo ao surgimento destas teorias multidiscipli
nares.

0s problemas ndo sdo mais vistos isoladamente, mas inseridos
numa visao no qual existem elementos que agem € reagem consecutiva-
mente as solucdes dos problemas. A subjetividade e o fator  humano
estdo presentes na pessoa do tomador de decisao.

A teoria da tomada de decisdo, em sua visdo classica, teve
arigem como uma teoria do comportamento economico e administrativo,
que postu]a a inegavel racionalidade dos 1mportantes tomadores de
dec1sao. De acordo com este fato, todas as alternativas, e conse-
quenc1as poss1ve1s dessas alternativas, sao examinadas e colocadas
numa hierarquia racional de preferenc1a, onde finalmente escolhem a

me1hor linha de acao. A tomada de dec1sao € um processo que re-

su]ta na se1ecao de uma alternativa, onde se pretende provocar um
estado de coisas espec1f1co, previsto pelos tomadores de dec1sao, a
partir de um numero limitado de alternativas problematicas defini-
das [40]. 0 objetivo fundamental da teoria da tomada de decisao e
criar uma taxinomia, da qual podemos derivar, cientificamente hipo-
teses validas, destinadas a se integrarem numa teoria ggral.

Neste trabatho € apresentado um procedimento de negociacdo
que procura interativamente uma soTucao realista concernente a pro-
blemas caracterizados por ut111zacao de recursos comuns. 0 procedi-
mento se baseia na teoria multiobjetiva e de utilidade, atraves do
qual analista e tomadores de dec1sao intercambiam 1nformacoes, bus
cando uma melhor so]ucao de compromisso. A teoria de decomposicgao
hierarquica associada a uma das hipoteses sobre a funcao utilidade,
possibilita que os tomadores de decis3io trabalhem, num passo do pro
cedimento, a nivel do seu dominio (subs1stema), proporcionando com
jsso maior independéncia entre 0s tomadores de decisao. A coesao

l
|
|
|
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das informacGes & feita pela fixagdo dos recursos (acoplaments) que
sao, em outro passo do procedimento, negociados.

0 procedimento procura de maneira interativa, .proporcionar
troca de 1nformacoes entre o analista e os tomadores de decisao na
busca de uma me Thor soTucao de compromisso, conciliando a objetivi-
dade das informagdes do analista com a subjetividade das informa-
coes do tomador de decisdo. '

A ap11cacao desse metodo, se faz tanto a nivel de problemas
taticos como estrategicos. O problema estrategico mais tipico em
qualquer organ1zacao talvez seja o do planejamento a longo prazo., O
planejamento, sobre esta tematica, pode ser vislumbrado como uma to
mada de decisdo antecipada, ou seja, requer um intervalo de tempo
entre as tomadas de decis3o e a sua colocagdo em pratica. Da neces-
sidade de reconsideracdo de decisGes feitas no planejamento, surge
a seguinte caracteristica: p1aneJamento implica num sistema de de-
c1soes. I1sto &, abrange um conJunto de duas ou mais dec1soes, cada
uma das quais depende, pelo menos, de uma outra dec1sao. Uma deci-
sao depende de outra se 0 ‘efeito do sistema e afetado pela segunda
dec1sao, donde se conclui que o planejamento consiste de um conjun-
to de dec1soes acopladas. Qutra caracteristica de um problema de
planejamento, € o fato de que ele ocorre dentro de um contexto di-
namico.

Tendo em vista as co1ocacoes associadas ao proced1mento de
negoc1acao e as caracteristicas dos problemas de planejamento,
nota-se uma grande relacao entre o procedimento e sua ap11cacao a -

tajs problemas.

Neste trabalho aplica-se o procedimento de negociacao inte-
rativa 3 um problema de planejamento de recursos hidricos. 0O parque
hidrelétrico brasileiro @ constituido de usinas, onde muitas delas
sao fisicamente dependentes e administradas por empresas diferentes.
Como consequenc1a destes vinculos, fica dificil de se decidir a car
ga hidrelétrica gerada e a carga hidrica consumida, com o intuito de
suprir demandas de energia e melhorias de produtividade energetica,
sem se considerar as dependéncias fisicas e as negociacgoes entre as
empresas hidrelétricas envolvidas. ' ; i

|



04

Discute-se agui um exemplo pratice, onde os tomadores de de-
cisio sio representados por funcdes utilidades. Tanto 0s resultados
como 0 comportamentolesperado do sistema sao discutidos e analisa-
dos. -

Este enfoque dado ao problema se canstitui no vertice deste
trabalho, sendo realista e de visdo pratica, o que lhe confere a
singularidade almejada. E possivel, por exemplo, desenvolver um sis
tema “ON LINE“, onde os tomadores de decisao, atraves de informa-
coes geradas com base em conhecimentos objetivos {(topologia, afluen
tes p1uv1a1s, Timites operacionais das hidreletricas, vazao e volu-
me inicial das hidrelatricas, etc.) possam optar pelas melhores so-
1ucoes, fazendo uso de seus criterios.

Em suma, o trabalho pode ser assim resumido: no segundo ca-
pitulo e apresentada a teoria basica da programacdo matematica mo-
nobjetiva e as cond1¢oes necessar1as e suficientes para varios
problemas. Algumas tecnicas de transformacao de problemas restritos
em problemas -irrestritos s3o0 comentadas com particular atencao a
do Lagrangeano Aumentado. Inserido neste capituio se encontra, tam-
bem, a teoria da decompos1cao hierarquica com a classificacao de
algumas tecn1cas importantes de decompos1cao No terceiro capitulo,
discute-se a teoria multiobjetiva. S3ao colocados os conceitos de
so]ucao nao- 1nfer1or, meThor solucao de compromisso, trade-off, fun
cao utilidade e as relacoes de solucoes de alguns problemas monob-
Jet1vos panticulares com as solucoes nado-inferiores. No quarto ca-
pitulo e apresentado e analisado o proced1mento de negociacdo inte-
rativa, sendo analisados os passos que compoem 0 procedimento e
algumas hipoteses sobre sua convergenc1a. No qu1nto capitulo, 530
discutidos alguns exemplos de. ap11cacao do metodo com principal in-
teresse ao problema de planejamento hidrico de um conglomerado hi-
dreletrico. No sexto capijtulo € realizado uma comparacao
do procedimento aqu1 proposto, com 0O método SEMOPS [44]. Por fim,
no setimo capitulo e apresentado uma nova proposta para uma aplica

¢do do procedimento e tambem a conclusdo geral deste trabalho.
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CAPITULO 2 - TEORIA BASICA DE DESENVOLVIMENTO

Este capitulo tem por objetivo apresentar a base tedrica des-
te trabalho. Aqui sdao colocadas definic¢Bes, conceitos e discussoes
que servirao posteriormente para um melhor entendimento da metodolo
gia a ser apresentada.

Muitos dos teoremas e prop051coes aqui apresentados nao serao
demonstrados por nao ser este o objetivo principal deste trabalho e
por estarem, na maioria, disponiveis na literatura.
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2.1. Conceitos Iniciais

2.1.1. Convexidade

Conjunto Convexo

Um conjunto & dito convexo (figura 2.1) se todos pontos inte -
riores a um segmento de reta que une dois pontos quaisquer pertencen

tes ao conjunto, também pertencerem a. este conjunto, Caso contrario
diz-se ser o conjunto n3o convexo (figura 2.2).

Fig., 2.1 : Conjunto Convexo

Fig. 2.2 : Conjunto nao Convexo
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Fungcao Convexa

Uma funcdao 4§, §: S—=R, S conjunto convexo & dita convexa {(fi-
gura 2.3) se para todo x' e x" ¢ 8, com S C " e todo a, . escalar ,
0 g a < T,ela satisfaz a seguinte desigualdade:

Claxt s (doa) " ) sag(x') s Ta)§ (x").

Se a desigualdade for estrita diz-se que a funcao e estritamen-
te convexa.

§ {x)

- e e m oam e e e mow

.

Fig. 2.3 : Funcao Convéxa

Combinacao de Fungoes Convexas

Proposicdo: Sejam §' e 4> duas funcoes convexas definidas sobre
um conjunte S em R" também convexo. '
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£, 6% + S —> R.

Sejam o e B escalares nio-negativos pertencentes a R tal que
a+ B = 0. '

Com isto podemos afirmar que a funcao:

af! + B4

& uma funcao convexa sobre S,

Proposicdo: Seja § uma fungdo convexa definida sobre um conjun
to convexo §¢E R" '

§ : S—>R
0 conjunto:
T, = {x/ xeS, § (x] = éf ¢c e R}
e convéxd para todo ¢ € R,

Teorema: A intersecao de dois conjuntos convexos e tambem
conjunto convexo.

um

0s conceitos de convexidade tem not3vel importancia nos estu-
dos tedricos de otimizag¢ao, pois embora muitos dos prbb]emas reais se
distanciam destas condicﬁes, simplificacoes e conclusoes podem
feitas aplicando-se tais'conceitos.

ser

;

/ 1
2.1.2. Cone | - | ‘

Definicdo: Um conjunto S @ chamado de Cone com origem em o (fi
gura 2.4) se para qualquer x €3 implicar na pertinencia de ux tambem

ao conjunto S, sendo o um escalar naa-negativo.

Fig. 2.4 : Cone _ _ : L
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Se um certo conjunto & um cone e também um conjunto  convexo
ele & chamado de cone convexo. Como propriedade do cone temos que se
um ponto x pertencer a um cone, entdo a semi-reta { da origem ao
ponto x ) também deve pertencer ao cone. Na figura 2.5 e apresentado
um exemplo de cone nao convexo.

Fig. 2.5 : Cone ndo Convexo

2.1.3. Hiperplano

Definicao: Hiperplano no R™ € o conjunto de pontos que satisfa-

zem a equacao et x -z, ou melhor:

Hz-‘['X.ERn/C.‘t?{.:'Z.},
com ¢ ;'o; vetor de n componente e z um escalar fixo.

Um hiperplano divide'um espa¢o em dois semi-espagos fechados de
finidos por: '

X* = { xe R / ct x 2z} e

2 - {xer/fxszd

No caso das inequagdes serem estritas teremos semi-espacos aber
tos. '

Pode-se verificar facilmente que todo hiperplano g um conjunto
convexo.
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2.1.4. Gradiente e Hessiana de uma Fungao

Seja § € C!, isto & § pertencer a classe de funcdes diferencia-
. n . \
veis, e §: R —» R. Define-se gradiente de § como sendo o vetor:

34 Ax}, af (x}, ..., 3f (x) ]

£
Vﬁ{x) =
. . 3X1 ax2 Bxﬁ "

Para §{ & C?, isto @ § pertencer a classe de funcoes duas vezes
diferenciiveis, define-se a matriz hessiana de 4 num ponto x sendo:

H (#} = % a2 ﬁ.(X) f i, f =1, «oep
[ dx; 3X;

2.1.5. Matriz Definida Positiva

Diz-se que uma matriz g positiva definida se todos os autovalo-
res da matriz forem estritamente positivos.

Uma mafri; definida positiva nossui todos os determinantes de

ordens inferiores positivos.

Se pelo menos um autovalor for nulo, entao diz-se ser esta ma -
triz positiva semi-definida.

Se os autovalores foram tanto positivos como negativos, entao
esta matriz ¢ dita indefinida.

Estes conceitos poderdo ser similarmente aplicados as matrizes
ditas negativa definida e negativa semi-definida.

Algebricamente pode-se expressar os conceitos acima como:

dEH(x) d>0 | positiva definida,

d* H o (x) d 2 0 _ ' positiva semi-definidé,

d* (x) d <0 negativa definida,

dt H {x} d 5 0 o | negativa seﬁi-de%inida,paratodo
d e R" e H{x] uma. matriz n x n.S5e ndo existir

d que satisfaca qualquer uma das condicOes acima diz-se ser a
matriz indefinida.
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Para funcoes continuas e duas vezes diferenciaveis a matriz hes
siana € simetrica.

2.2. Condicoes de Otimalidade

2.2.1. Problemas sem Restricoes

Consideramos o seguinte problema

?P1= min §ix)
\ X
1|

o',;nde: § (x) Rt —> R

Minimo Local ou Ponto de Minimo Relativo
Um ponto x* & dito minimo Tocal ou ponto de minimo relativo do

problema PP1 se existir 6§ , um escalar positivo arbitrariamente peque

no, tal que:

§ (x*) s § (x),
para qualquer x , tal que || x - x* [] < 8§

Caso a desigualdade seja estrita, x* & dito ser um minimo local
estrito da fungao {.

Minimo Global

Um ponto x* & dito ser um ponto de minimo global de PPI1 se

§ (x*) s § (x), para qualquer x* pertencente a R"

Se a desiguaidade for estrita,x* & dito ser o minimo giobal es-
trito da funcao §.
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Condicoes Necessarias e Suficientes de Otimalidade para ¢ Pro
blema PP1

Para um dado ponto x* ser uma solucdo otima do problema PP1
devemos ter, como condigdo necessaria [2]:

. V4 (x*) = 0
P - n
d* H (x*} d 2 0, onde d e qualquer vetor do R

e H (x*) & a matriz hessiana no ponto.

A visualizacao deste teorema fica clara se tomarmos .o ponto
. | - .
x* + o d, comaa e R, positivo e pequenc e expandirmos § (x* + ad)
em série de Taylor.

Como resultado imediato podemos concluir também que:

vgt (x*) d 20
der, d40

o ‘A condicio de suficiéncia para x* ser solucdo otima de PPI e
dada por:

Vﬂ (X*’ = 0
&t 4 (x*) d >0
2.2.2., Problemas com Restricﬁes de Igualdade

Seja o seguinté'problema:

PPZ min §(x])
' X
s.a.
h {x]) =0

com:.

§ (x) : R'—e R

h (x} s AL

x £ R
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Ponto Factivel
Diz-se ser um ponto x, de um problema restrito, factivel se es-

te ponto pertence ao conjunto de restricdoes do probliema. O conjunto
~dos pontos factiveis @ chamado de regido factivel,

_ Com isto a regido factivel do probiema PP2 pode ser escrita co-
mo:

S:{xs.Rn/h(‘X.)-'o}
Ponto Regular
Um ponto x* & dito ser um ponto regular da restricdo h {(x) =0
se h (x*)] = 0 evhi[x*) forem linearmente independentes, & = 1, ...,&.

Funcao Lagrangeana

Define-se a funcao Lagrangeana associada ao problema PPZ  como
sende a funcao [1]: '

Lix, A} = 4 (1 + 2% & (%)

onde A € o vetor multiplicador de Lagrange. Podemos notar que se x*

& um ponto factivel de PP2 isto &, h [x*] - 0, teremos Li{x*,A) = §{x*}
gue nos da a igualdade da funcio objetivo com a funcao Lagrangeananes
te ponto. -

‘A funcao Lagrangeana & utilizada para transformar problemas com
restricdo em problemas irrestritos.

Como condicao necessaria de minimo aoc problema pp2, temos
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= 0 ) (2»0 a)
ax |
aL [x* , x* )} _ g (2.0 b)

ax

Estas expressoes sdo obtidas a partir do fato de que o diferen
cial da funcio Lagrangeana no ponto otimo deve ser nulo.

dt = al%x, A1 ox + T (x) M
ax

Pela cond1cao de factibilidade vemos que a equacao (2.0b} deve
ser satisfeita. Por conseguinte, para dL ser nulo {Z2.03) deve tambem
se anular.

Ainda devemos, como condicdo necessaria de minimo, ter que 2
Hessiana do Lagrangeano no ponto x* deva ser positiva semi-definida,
no plano tangente, isto e:

dt H(x*,A*) d oz 0
onde: H (x*, A*} - & dada por
| 1
: I
Ho(x*, A*) | Vh {x*)
H O {x*, A*) = {--=r--oomoomes R it
_ T
R (x*) b0
l
com
. | 2
H (X.*, A*] = F[X*)+8 k* H‘{: (x*)
' ' ' L+I
F {x}] : Hessiana da funcao objetivo

H; {x] : Hessiana da restricao hi {x); com -L:I;'...,E;
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Associados a estas duas condicOes deve-se ter o ponto x* como
um ponto regular, isto E, os vetores gradientes das restricoes neste
ponto devem ser linearmente independentes, permitindo assim def1n1r,
hiperplanos tangentes [2].

Para que as cond1coes necessarias seaam suficientes, asseguran
do ser o ponto x* minimo de PP2Z, basta ser a Hessiana do Lagrangea-
no definida positiva no plano tangente.

2.2.3. Problemas com Restricﬁes de Desigualdade

Define-se o problema PP3 como:

PP3 min §(x)
X
s.a. g{x) s 0
com

Sobre este problema podemos apresentar algumas definigoes.
Definicao de Restricao Ativa

Seja x* uma solucao factivel de PP3. Uma restricao 9; {x] e di
ta ativa em x* se g, [x*) =

M1

0 conjunto de indices das restr1coes ativas em um ponto x*
denotado por

1 (X;*.]..=.'[ L / g": (x*_]“='0 }
Definicﬁo de Direcio Viavel

Seja x* uma solucao factivel de PP3. Uma direcﬁo d e dita vié

vel a partir de x* se existir a > 0 escalar tal que para todo ¢ com

g sasc o ponto x* + ad for um ponto factivel de PP3. %
!
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Ao conjunto:
Cd' - {d/ d 40 comx* + ad ponto factivel }
di-se o nome de Cone de Factibilidade ou de direcdes viaveis.
Condicao Necessaria e Suficiente de Minimo Local para PP3
Seja x* um ponto de minimo Tocal de PP3. Entao para toda a di-
recio viavel d a partir deste ponto nao devemos ter nenhuma melhora
da funcao objetivo ou,

§ lx* + ad) 2 §lx¥)

ainda, nao deve existir nenhum produto escalar nao negativo entre
qualquer direcdo viavel d e o grad1ente, (figura 2.6).

vt (x*) d oz 0

Isto equivale dizer que a derivadaldirecionaT de 4 em qualquer
direcio viivel deve ser nao negativa [2].

-V4(x)
Cone de 5o
- s ;
direcoes T J
Viaveis
glx)

fig. 2.6. : Exemplo de um Ponto de Minimo

Seja agora £ as restricoes ativas do problema PP3 num ponto x*
factivel, 4 e I(x*). Seja d uma direcdo viavel qualquer a  partir
de x*.

Para o« > 0 escalar e suficientemente pequeno, expandindo'
g; [x* + ad) em série de Taylor podemos ter:
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g, Ix* + adl « g [x*) + o¥g; (x*1%.d + a2 82 5 0
como

av g, (x4}t d + a? 0% 5 0

dividindo por o e passando o limite temos

Vg, -(x*l't d<o0

o que nos mostra a necessidade de, sendo d direcEq viavel, haver uma
projecdo ndo positiva sobre V g, {x*}.

Lema de Farkas

Seja { a; PA=1,...,m um conjunto de vetores linear

mente independéntes do R". Se para todo y ¢ R" com af y £0, L;L...,m

tivermos b* y < 0 combe R" entio existe a, z 0 escalar tal que

a, 4a,;
1 A4

o
n.
P

0 lema [1] nos diz que b pertence ao cone convexo formade pe-
Tos elementos a; se e somente se existir um elemento ¢y € R" satis-
fazendo as duas desigualdades acima.

Isto equivale a dizer que se para todo y pertencente ao cone
complementar formado pelos elementos a; tivermos um elemento b tal
que b* y £ 0 comb e R" entio b pertence ao cone formado pelos
a, (figura 2.7) ' ' '
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Cone J
Complementar™’

| Fig. 2.7 : Cone Complementar

1
Problema Dual
Seja PP3 e a funcﬁo'Lagrangeana associada
B
L {x, A} = § {x} ot g (x) , com x z 0,

Seja x* a solucao de PP3. Assumamos ser este ponto um ponto re
gular e que a Hessiana do Lagrangeano heste ponto seja positiva defi

nida.

Entdo o problema dual associado a PP3 & definido por [2]:

max ¢ (A}
A
com Az 0 e A e D
o omdn

ANV A € Y existe 1

¢ {A) & chamada de funcdo dual e & expressa como

oI e s AT g )

Podemos apresentar uma 1nterpretacao intuitiva a formu]acao No
problema PP3 as restr1coes {x] < 0 podem se referir a disponibi-
1idade do recurso escasso 4, numa s1tuacao em que a funcao objeti-
vo contabiliza o custo total de outros recursos livres necessar105pa
ra a operacao das_at1v1dades ao nivel x. Neste contexto, para evitar
as dificuldades impostas pelas restricaes 3; (x] § 0 associa-se prg
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cos A, 2 ¢ a nao satisfacao dessas restricoes {de recursos escas -
sos), incorporando a fun¢ao objetivo o termo At glx) onde X e um
vetor nio negativo de precos ou tambem chamado de variaveis duais.

Ponto de Sela

Um par (x*, A*}, x* factivel e A* 2 0 & um ponto de sela (PS)
da funcdo Lagrangeana se e somente se

A,

L {x*, A%} L {x, Af) para qua1quer

o
i

v
=

L [x*, A¥)

v

L {x*,A } para qualquer X
Teorema de Kuhn-Tucker

Seja PP3 com 4, g € €', Sejam também as seguintes restricoes,di
tas restricdes de qualificacdao (ponto regular)

1. vg, (x*], £ e1 [x*) sejam linearmente independentes;

2. 8; (x*}, £ =1, ...,m sejam lineares ou convexas com ponto interior,

8 (x*.} <0,

Uma condicdo necessiria para que x* seja minimo local de (PP3)
- @ que exista A* tal que:

1. A%t 20

2. g (x*) 50

3. % g (x*) -0

4, V4§ (X*)_+ L hz Vg, pr]'='0

Pela condic3o necessaria de PP3 apresentada anteriormente e com
o lema de Farkas nao & dificil visualizar as condicoes 1 e 4.

A condicio 2 sai da propria restrigdo. A condigao 3° mostra
que se uma restricdo a; (x*) esta ativa o respectivo multiplicador de

Lagrange associado a ela deverda ser nao negativo. Casoa restricao nao
esteja ativa o multiplicador associado & ela sera nulo.

A condicdo 4 anterior @ uma condicio necessaria para que x* se-
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ja minimo Tocal. Se este minimo existir, a otimalidade do ponto esta
garantida. Com isto podemos definir como condicao de otimalidade:
2. gix*) £ 0

3. At glxt) - 0

4., Li{x*, A% S(x*] + A*t g{x*) = x* minimiza L{x, x*]

L]

A cond1cao enunciada, & de suf1c1enC1a [33] para a otimalidade,
podendo nao ser condicao necessaria, no sentido de que se x* & ponto
de otimo do problema PP3, pode nao haver X* 2 0 tal que (x* , A¥*) satis
faca 3 e 4. Estas condicBes poderiam vir a ser necessarias se condi -
cGes de convexidade sobre PP3 existissem.

Desta forma, em conjunto, as condicﬁes de Kuhn-Tucker sEo neces-
sarias para a sat1sfacao das cond1coes de otimalidade que por sua Vvez
sao suficientes para garant1r a ex1stenc1a de um otimo global no pro -
blema PP3.

Relacio entre a Condicao de Kuhn-Tucker - Otimalidade - Ponto de
Sela e Dualidade

Para que tenhamos uma visio mais global dos problemas definire -

mos :
PP4 . min §(x}
X .
Ah.a, ) h. (x):ﬂ J,f' \
g (x} =0 | : | \
com {: R" — R | |

no: RY — vt

.g:Rn"""“Rm

Para este problema iremos apresehtar as implicacoes que estabele
cem as re]acoes entre ponto de otimo g]obaT as condicﬁes de Kuhn-Tuc-
ker (KT), as condicoes de otimalidade (CO), as cond1coes de ponto  de
se]a (PS}, e as cond1¢oes de dualidade (CDU). ' -
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As condicoes de otimalidade, de ponto de sela, e de dualidade

sio condicoes de suficiencia [23] podendo ser demonstrada serem equi-
valentes para o problema PP4.

As condicoes de Kuhn-Tucker tidas como necessarias para a otima
lidade nao garantem por si 50 a existéncia de um ponto de minimo glot
bal. Para que, mediante a satisfac3ao das condicdes necessarias de
Kuhn-Tucker, se diga que o ponto & minimo global, devemos ter a condi-
c3o de convexidade (CC) de PP4, isto &, §, 8 A=l, coeym funcoes con-
vexas e hj’ =1, ...,4 Tlineares,. ‘

As condicOes de otimalidade sao suficientes para assegurar que
x* seja solucao otima global se a sotucao de m&n{ﬁ{xl+l*tg{x}+u* hix)}
for global, isto g, se existir a condicao de convexidade.

Para que se estabeleca uma relacdo entre a condicao . necessaria
de Kuhn-Tucker e a existéncia de um ponto de otimo global algumas con-
dicoes devem ser acrescidas a de Kuhn-Tucker. Sao elas:

. Restricoes de qualificacdo (Q);
. Diferenciabilidade (CDI) de

§, 9 A<Ty ooom & hyy get, oyl

Assim existindo essas restr1coes associadas a Kuhn-Tucker pode
mos dizer que se um ponto as satisfaz entao ele & um ponto de otimoglo
bal.

[ interessante notar que existem tres formas distintas, todas
'equ1va1entes, de se enunciar cond1coes de suf1c1enc1a, nenhuma dessas
formas exige o conceito de convex1dade e nem mesmo de diferenciabilida
de. Por outro 1ado, existe apenas uma forma de se gnunciar condicoes

de necessidade (Kuhn-Tucker), e para tal ha necessidade de se usar
diferenciabilidade, alem das restricoes de qualificacio Finalmente &
importante notar que com convexidade as condicBes necessarias - 530

tambem suficientes para a ocorréencia de otimo. Ass1m, as condicoes de
necessidade de Kuhn-Tucker passam a Ser também de suficiéncia.

A figura 2.8 mostra as diversas condicoes comentadas e suas re-

lacoes. :
; |
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Ela resume os principais resultados aqui apresentados, rela-
cionando as condicoes de suficiéncia e de necessidade para a exis -
téncia de otimo global no problema de programacdo matematica.

De maneira sintética podemos apresentar, para o problema PP4 ,
todas as condicboes aqui analisadas como: ' '

Condicoes Necessarias de Kuhn-Tucker

1. A% z%o
2. g {x%k <0
h (x*) =0
3. at g (x*) -0
| _ . £ Roo(x*) = 0
Vg (x*) =2 X, ¥ + L ou, Ve, (x*] =
a. VLR M T T T

Condicdoes Suficientes de Otimalidade

f. x* minimiza L (x; a*, )

2., g (xfl <
h {x*_}'=
3. atg (x¥) =0

4. A z 0
Condicoes Suficiéntes de Ponto de Sela

para L (x, A, ul = 4 (x) + 2% g (x) & wh (x)
com x @ A2 0

devemos ter

A,

Lo{x*, A%, u*) s L (x, A%, u*)

4%
r-

L {X-*_: ;\*; U*) {x*, A, U)
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Condigoes Suficientes de Dualidade

1. h* 2 o 1‘
2. g (x*) 50
h (x*} = 0
Z

3. A* g (x*) = 0
4, 4 (x*} = ¢ {A*)

2.3. Lagrangeano Aumentado
|

|
|
2.3.1. 0 M&todo

Considere o problema PP2 definido anteriormente

PP2 : min § (x]
x ' .
4., h (x)=0

Assuma que § e toda componente hi de h sejam duas vezes
diferenciiveis, isto &, pertencam a classe C2?. Assuma também que 0S
Vhi sao linearmente independentes e n?o nulos em qualquer x € R"
tal que hix)= ¢ (ponto reqular)

Para solucio de tais problemas sao comumente usadas  técnicas
que redd;em estes problemas a uma sequEncia de problemas de otimiza-
¢3io irrestrita. Estas técnicas sio chamadas de técnicas de transfor-
macao.

Uma das classes de métodos mais importantes entre os de trans-
formacdo usadas na solucdo de problemas do tipo PP2 e baseada na mi-
nimi;agﬁo sequencial da funcdo Lagrangeana.

Lo, A =4 (o) AT R (x) | (2.1)

sendo a sequEncia.de multiplicadores de Lagrange gerada, por exem-
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plo, pela expressao:

kel Rk .
A A +a h(x) - (2.2)

k-. - . ’ - - -~
onde x & o ponto de minimo de L (x , Ak), ak - @ um parametro esca

lar [15], e k o passo da sequéncia.

Este método apresenta sérias desvantagens. Usuaimente o pro -.
blema PP2 & exigido ter esfrutura convexa. E necessarioc tambeém mini
mizar a funcao Lagrangeana um grande nimero de vezes, uma vez que a
convergéncia e relativamente lenta.

Este metodo tem sido aplicado a uma Timitada classe de proble
mas, nos quais a minimizacdo do Lagrangeano pode ser executada efi-
cientemente devido a uma estrutura especial.

0 Método de Penalidade & também um método de transformacao bas
tante utilizado. Este método & um dos mais populares métodos de
transformacao e tem sido ap11cado a uma larga variedade de proble -

'mas devido a sua simplicidade.

Este método, a exemplo de Lagrange, incorpora a funcdo obje-
tivo um termo que atribui 3 nova funcdo uma penalidade devido a vig
lacio das restri¢des. Esta nova funcdo pode ser escrita como:

§ (x) + e ¢ [ Rk {x}] (2.3)
onde:
¢ T h {x} ]>0, para qualquer h {x] - 0

6 [ h {x} 1 -0 see somente se h {x) = 0

¢ : parametro de pena1idade; com ¢ ¢ RF[e>0)

0 procedimento para se resolver pP2 pelo metodo da funch pe-
nalidade &: partindo de um valor do parametro de penalidade (c),
nimiza-se o problema irrestrito. Do valor da variavel xh, ca1cu1a se

k k- - .
X - X I compara-se com um fator § de convergencia. Caso esta di

. - k _ -
ferenca seja menor que § da-se x como solucao, caso contrario atua
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, k
liza-se ¢ e repete~-se 0 processo,

Como vantagem do metodo temos a sua simplicidade e a possibili-
dade de-se manipular problemas sem requerer programas computacionais
sofisticados.

Por outro lado o método das Penalidades sofre de taxa de conver -
gencia e instabilidade numerica associadas as mas condigoes no pro -
blema induzido por altos valores assumidos pelo parémetrb de penali-
dade. ‘

~ A convergencia para a solucdo do problema se da com a neces-
sidade de se tender o multiplicador de penalidade a infinito [15].

No final da década de 60 Hestenes [16] propds um nove metodo
de_transformacio, batizado como Método do Lagrangéano Aumentado, que
mostrou melhores caracteristicas em relacdio aos métodos de Penalida-
de e do Lagrangeano. ‘

Cabe salientar que nenhuma suposicao sera feita com respeito a
convexidade de § e a linearidade dos componentes hi'

0 metodo proposto por Hestenes tem o intuito de acoplar ao tao
conhecido Lagrangeano ¢ metodo das Penalidades. Neste metodo, a pe-~
nalidade & adicionada ndo a funcﬁo;'mas ao Lagrangeano da fungao for
mando o Lagrangeano Aumentado. '

Genericamente pode-se escrever o Lagrangeano Aumentado de PP2
como: '

Lix, A, el =g ix) + 2T h (1) v b Thx) T (2.4)

onde ¢ [ h (x} ] & uma funcao penalidade qua1quer; com as seguintes
caracteristicas:

se e somente se h (x) = 0

n
L=

o [ A {x}7]

¢ [ h (x} 1> para h (x) 40

Para uma meThor visualiza¢do da funcao Lagrangeana Aumentada e
tambam da funcio ¢ sdo apresentadas a seguir algumas caracteristicas geo
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metricas do método que auxiliarao seu atendimento.

Foi visto numa secao 2.2 deste capitulo a relacao de pon-
to de sela, ponto otimo, condi¢do de Kuhn-Tucker e condicio de otima
lidade. '

Entao para o Lagrangeano escrito como

L {x, A) = § (x} + \on(x),

sob a hipotese de convexidade pode-se estabelecer a seguinte equi-

valéncia
{x*, A*) ponto de sela, para L (x; Ad
x¢ ML x, A%) com ho(x*) = 0 (2.5)

|

x* & o ponto otimoe do problema primal e

o ponto otimo do problema dual

)

)‘i

Considere o conjunto R definido como

R=C g% g} / ¢ =6 (x),y=h i}y [(2.6)

f

e a funcao '
gm (y) = { min § (x}, h(x) =y} | | (2.7)

X

Sobre este conjunto R e a funcdo {m {y] pode-se notar que a mi
nimizacdo de L (x, A*) associade ao problema PP2 & equivalente a en-

contrar um hiperplano,

go.'s. -—l *.‘t g + K

suporte no ponto (4§ (x*}, 0 )
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Se R for um conjunto convexo tal hiperplano sempre existira, e

3gm (0]
9y
vexo nada se pode garantir com relacdo a existencia do hiperplano, or1

ginando os tao conhecidos "GAP" de dua11dade. (f1gura 2.9) [143.

sera bem conhecido ( - A*). Caso o conjunto R n3o seja con

A%
e ﬁ(x*)
.
Y
Fig. 2.9 : Conjunto R nao Convexo - "GAP"

Afim de que mesmos S Casos de conjuntos nao convexos possuam
suporte, foi proposto que em lugar de um h1perp1ano, usar-se uma hi -

persuperficie.

fsta hipersuperficie se apresenta em sua forma mais comum como
a de uma elipse paraboloide, sendo esta entao a forma do Lagrangeano

Aumentado. \
y° A

e

-Fig.'2;10 : Hipersuperficie - Paraboldoide Eliptico
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Com isto podemos apresentar um teorema importante:

Teorema : Suponha que a elipse paraboloide g“éx*tg;4% eyt yK

suporte localmente o conjunto R no ponto { § (x*], 0 ) isto & ,

2
3% gm (0} , | c IIm e K = 4 (x*} com IIm representando a matriz
ay?
jdentidade m-dimensional. Se x* e o correspondente A* satisfazem a
condicio de normalidade entdo x*, minimiza o lLagrangeano Aumentado

[14] :

>

Lix, el = § 1x) + W R (x) 4 g e KT x] Rk (x] (2.8)

1

Demonstracgao:
por R" ser um conjunto aberto pode-se escrever:

aL {x*, A*] = L_ [x*, A*) = 0 o (2.9)
9x

Pelo Lagfangeano Aumentado:

_ , 1 ‘
£ix, A, el =L (x, A) + — ¢ K5 (x) h {x) (2.10)
2
_ | £
3d{x, A%, e} =L (x* A*} +c I he tx) Vh, (x] (2.11)
ax o Ai=1

Entdo no ponto x*, hi {x} = 0 para todo £=I;;;.;£; implican-
do em:

4 {x*, A*, e} =L (x*; A¥) - (z212)
X - - X - .

A Hessiana de &(x, kf; c) sera:
£

_ e | |
(x, A*)sc I Vh (x}V Kr(x)ee 5 hix] fy, (1) (2.13)

d {x, r*, e)sL
XX ’ ! XX i=T ) AL=1

onde H,[(x) representa a Hessiana da restricdo h, (x].
AL : : ' ' : :

No ponto xf:

)
"M

L (x¥, 2%, Q)'=‘Lxx(x*; A¥) o+ ¢

Xx Vh(x*] Vhi(x*} (2_14).
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0 diferencial de {x, A*} e dado por:

dL. (x, A*)

Lk
. Lyl A1 dr s L x, A7) ) (2.15)

No ponto x*
4
Lxx{x*, A dx o+ I

* Ly ¥ ;
de{x R l*} VhL(x } dki' 0 (2.16)

AL=1
Além disto, pela definicao de R e {mly]

o . - .
. dyi o dhi = Vhi (x) dx para todo £=7,...,2 (2.17)
l

Se hx(x) denotar a matriz:

vth {x)
1
Z
hx(x) - V hz.(X.)
1 :
_, | v hz(x) | £Ixn
-dki ! dyl
€ dl = CDLz dy = dgz
di ] dy,
pode-se escrever:
i . ' N r N u .
|
L, {x, a*b ) . dx 0
' hT {x)
t X
________________ domem—mm—————————
n | _ = , {2.18)
.
] h, tx) : 0 L dA ‘ Ldg 4
n n+d

Para a condicao de normalidade, isto &, de_nio sfngu]aridadedo

ponto x*, deve-se ter :



- ]
1
' 1
* * t
Ly, (x*, A% E hy (x¥}]
det | —ccccmneanan- Rt £ 0
A inversa existe e sera dada por:
A B
, da onde temos
C B
dx = B dy e assim:
t. ' b4 z
, " % _ * %
1ode L, {x*, M) dx =1 dy B L, (x*, X*] B dy
2 2
com Lxx {x*, A*} ¢ Q
Agora seja a seguinte relacao:
z
§ {x} = L {x, A} - A2 h (x)

Avaliando df{x} em A = 2% :

31

(2.19)

(2.20)

df (x) = L5 (g, a%) dx v 1 dxBL (x, A%) dx - A dn - wt (%) da

2

com ' dhl
dh = dhsy

dh
L z

-

No ponto x* ela sera:

ag 1x¢) = 5 (x, an) dew 1 dd® L (%, A%) dx - A¥T d

2

p .4

Pela igualdade (2.19):

(2.21)

(2.22)

df (x*) - 1 (xr, At de o+ 1 dgf BT L (x%, A%) B dy - A*T dh

X
2

(2.23)
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ou
df (x*) = L, (x*, A%} dx 5 1 ay® 8% L, (x*, a*) B dy - vty
' ' 2 (2.24)
Consequentemente pode-se daqui obter a matriz:
2 ) | 't * %
3 4m (0) - _ BT L [(x*, A*} B | (2.25)
2 . ~
ay
Pelo teorema da matriz inversa no ponto x*; A*¥  tem-se:
] t | 1 t -
B =L, I(x%, A¥) R (x*) [ ok (x*) L, (x*, A*) h [x*] ]
(2.26)
EntEo:
. -1
2 : h (x*]} L_I.{*l*]h’t{*) '
5 ém [0} ) E S wx (X% A% % X
) (2.27)

Y

Considerando a elipse paraboldide y° + y 1 y+ 1 ¢ gty - K
2 Y

2
€ possivel visualizar que se ¢ > 0 com valor tal que

3%gm (0 . _ _
—————— > _ ¢ IIm, (2.28) entao a elipse paraboloide pode supor
- _ _

/ L

tar R em {{(x*), ¢} localmente. | ' |

Pela equacdo (2.25) e (2.28) podemos escrever:

B L, xr, A% B > e TIm | (2.29)

ou

dyt 1B L, (x*, A%) B+ TIm)dy>0 - (2.30)

para todo dy € R e nio nuio.
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Equivalentemente:

z [L

dx XX

(x*, lf1:+ J hit(x*) hix*)] dx > 0 (2.31)

Pela equacao {(2.14}):

z _
dx Lxx(x*, A*) dx >0

que € a segunda condicdo de suficiencia para x* ser ponto de BtMm-

i -
Usando esta nova funcao lLagrangeana podemos apresentar uma re-
lacao equivalente a (2.5) para problemas nao convexos.

(x*, A*] & o ponto de sela local de L (x, A, ¢)

«* minimiza &{x, A%, ¢) localmente com hix*) = 0 (2.33)

my

x* & otimo local do problema primal e

btimo local do problema dual.

111

) ¥

Como visto, o hiperplano definido pelo tradicional tagrangea -
no pode niao ser suporte de um conjunto R nao convexo no ponto
(5{x*),0}-devido a curvatura de 5m{y] nao ser considerada. Contraria
mente o método das Penalidades, onde a curvatura de § {y] e levada
em conta, pode suportar o_conjunto R mesmo sendo este nao convexo

Entretanto a nao consideracdo da condicao de tangéncia(aﬁm(0)= L

——

Y
representada pela parcela 'k; h (x) torna necessaria o aumento do pa

rametro de penalidade, ¢, para infinito afim de suportar R em
(g(x*), 0}. [14].

2.3.2 Convergencia do Metodo

Seja a expressdo Lagrangeano. Pelo teorema de Kuhn-Tucker sa-

bemos que:
. £ o
Lix, Al = vlx) + % A; Vh(x) =0 (2.34)

A
A=1
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Assume-se gue a funcdo Penalidade ¢[-] (2. 4) seja duas vezes di
ferenciavel em um intervalo aberto contendo o zero e ¢" [0] = 1. ela

caracteristica de ¢[.] presente em (2.8), ve-se que a forma¢[t]=31§
: _ ’

5 a mais simples e se adequa as condicoes.
Com isto pode-~se tomar a expressao (2.11) reescrevendo-a de
maneira mais genérica como:
' L I
ix{x,l] = Ugix) + I AL'Vhi(X) + ¢ L ¢f[hi(x]] Vhi(x] =0
. i=1 i-1 |
'1 (2.35)
H
Esta expressio pode ser reescrita como:
z _
' -
_Vﬁ(x) +LEI{[A‘£+C¢ [h,(',(xH]VhL[X}} = 0 _
- - (2.36)

Comparando (2.34) com (2.36) pode-se tirar a seguinte relagao:

A PP ¢'[h‘ I

que € a expressao de atua11zacao na estimativa do mu}t1p11cador de
Lagrange definida por Hestenes onde o indice superior k representa a
jteracao.

Esta expressao iterativa constitui um forte resultado de con -

vergencia para problemas nao CONvVexos.

2.3.3 Algoritmo Associado ao Metodo

Neste algoritmo sao tomados como pontos de partida as restri -
cdes, as estimativas iniciais do multiplicador de Lagrange e do mul-
tiplicador de penalidade e tambem um ponto inicial.

Com isto o procedimento deve ser o seguinte:

Passo 1 - Dado Ak;

problema:

ch,kindkmndo a_iteracao, resolve-se o sub-

Min 4 (x, A%, o

X

}
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Passo 2 - Verifica-se as condigbes de finalizacdo que sdo:

| hix®) | s e
k-1 Ah_l, ck-]

[IEY
i

|4l ) LR, AR, Ry

onde & @& um numero positivo e suficientemente pequeno.

| Passo 3 - Se nenhuma das condicdes acima foi satisfeita, entdo
atualiza-se os multiplicadores de Lagrange e o de penalidade por:

Xk+1 = lk + ck h(xh]

C‘.k"]r = B ch onde B & um escalar maior que 1.

Fazer K-=—Fk+!, retornando para o primeiro passo.

Sobre este método algumas consideracoes importantes podem ser
levantadas.

Uma das grandes vantagens deste método; sobre o das penalida -
des & ndo haver necessidade de se aumentar ¢ para infinito. Para ©
metodo das penalidades tal exigéncia pode ocasionar mal condiciona -
mento numer1co do problema, o qual pode ser eliminado ou ao menos
moderado no Lagrangeano Aumentado. Um dos pontos problematicos deste
método & como determinar o valor de ¢ que leve o metodo a uma rapi-
da convergenc1a Esta s1tuacao na verdade nao s€ apresenta como um
grande problema se for adotado um esquema de atua11zacao do parame -
tro de penalidade de tal forma que ch seja mon0t0m1camente incremen
-tado. Pode~se; por exemplo ajustar ch pela seguinte expressao:

e = B cg; 8 > 1 fator constante (2.38)

E notorio, que altos valores de ¢ induz a um mal condicionamen
to numérico, tornando o problema min £ {x, k% ck]nmis dificil de sere

X
solver. Por outro lado valores altos deste parametro tornam a conver
géncia mais rapida. No balanco destas condicoes Bertsekas [15] reco-

menda: ;
0 parametro de penalidade nio deve ser aumentado rapidamehte;l-‘
i

|
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B nao deve ser muito maior que 1.

. 0 ponto x(lk, ck] relativo @ (k)-esima minimizacao deve  ser
utilizado como ponto de calculo para a iteracao (k+!)-esima.
Esta politica tende a reduzir o efeito de ma-condicao, uma vez

k+l hel
a

que x(lk, ch) e x[A R )  tendem a se aproximarem.

Outro esquema recomendado por Powell [42] € o de se incrementar
ck pela expressao anteriormente citada, somente se a violacao da res

tricio medida por || h(x) || ndo for diminuida de um certo fator R
isto €: '

se || wixAB, By 1 s v |1 kix 0BT T

Entio P! . 8 cf

Senao el ok

"onde B> 17 e y < 1 sd3o0 escalares.

Este esquema & considerado um bom procedimento.

2.3.4 Aplicacﬁes a Problemas com Restricdes de Desigualdade

0s trabalhos originais sobre Lagrangeano Aumentado nao trataram
da restricdo de desigualdade. Entretanto; ela pode ser considerada con
vertendo-se, por exemplo; tais restricoes em restrigoes de igualdade
acrescentando variaveis de fo]ga; sem QUe isto reflita numa perda de
eficiencia computacional pelo aumento da dimensionalidade [2].

Reconsidere o problema PP3 envolvendo restricoes de desigualdade,

PP3 min §{x)
x .
gix} s ¢
com § Rn———- R
R" —e R" x ¢ R"

0 problema acima & equivalente ao seguinte problema.
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com § R"—w R

n
Jf::R——.-R

V’{: £ R, '(‘o-'w" I’ .oa,m

onde ] e uma das variaveis de folga do problema original.

Com isto, se o problema original possui solucdo, pode-se apli-
car o metodo #o Lagrangeano Aumentado sobre o problema modificado.

|

2

5 .o Sz
L, dvpels glxl v ToAgleglxl vvgd ve B oolglxd s vl
cont ¢ [-] tendo as sequintes propriedades: (2.39)
.9 [0] =
O[O0 =
e££m¢[,t]=-m

L — -
L Rim b [£] = 4w

Lt >

Entdo a minimizacdo de £(x,x,v,c) pode ser primeiramente execu-

tada com respeito a Vs eV produzindo:

min M .
Cdx, A, b = v Lixave) = fix) 4 X plg (x),A,, el
4= 1 (2.40)

onde p[.] e definido por:

A, g lx] + colg;{x)] se A, + co'Ig (x}1 2 0

o[.1 = | | | (2.41)
géﬁ oo+ o fg]} se }i * C¢'[gi(XJ]:<'0

No processo iterativo a expressao de atuaTizacio do multiplica

dor de Lagrange ficara [15]:

L]

AR+ L max {O,Ak+ ok ¢'[g£(x(hs;ck}l]}'

ma.x {U,lk% ¢'[ck gi{x(li; ah]]]}' _ (2.42)
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ande x{A°, ¢} minimiza localmente 4(., X, ¢} (express3do 2.39).

Mesmo tendo usado variaveis de folga para transformar oproble-
ma PP3 no PP3' omultiplicador acima nao envolve em sua expressao tal

variaveis. .

pit,A,c]

0

]

A+ ccpf[é]

min {KIT + e ¢ [Tt]}

,Fig. 2.11 : Funcdo de Penalidade para o Problema PP3
2.4. Sistemas Hierarquicos - Teoria e Metodologia

A teoria hieriarquica de sistemas & ainda uma area relativamente
nova e promissora. Esta teoria baseia-se na decomnosicao de um siste-
ma em varios subsistemas formando uma estrutura hierErduica. Implici-
ta a toda a teoria hierarquica de sistemas esta a idéia que nos mos -
tra ser geralmente mais facil se trabalhar com vairios sistemas sim -
ples do que com um sistema complexo. Portanto, a base desta ideia se
resume em decompor um sistema grande e complexo em subsistemas e en -
tao manipula-los de forma que o restltado do sistema original seja

encontrado. ,
;

!

Antes de mais nada; vale agui ressaltar que nao e sempre verda-
de dizer que “decompor um sistema & necessario paré se obter uma so0-
lucao para o mesmo. Nio devemos esquecer que as tecnicas de decampo -
s1¢ao envolvem custo associado ao desempenho dado o© aTto fluxo de in-
formacao envolvido. Em contrapartida a decomposicao de sistemas pode
melhorar os problemas de ocupacao de memdria no precessamento de mo -
delos devido a estrutura modular fornecido pela decomposigao.

0s computadores tiveram grande influéncia no desenvolvimento da
ot1m1zacao hierarquica. Inicialmente o poder de man1pu1ar dados pelos.

computadores, levou a se idealizar sistemas integrados baseados em: . .
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computadores centrais. Entretanto para os sistemas complexos e de
grande porte, isto & uma caracteristica que torna esta solucao muitas
vezes difjcil. Com isto verificou-se a necessidade de se decompor as
virias tarefas centralizadas em varias subtarefas manipulaveis, con-
troladas por uma estrutura computacional que seja equivalente ou apro
xime 3 estrutura de controle centralizada correspondente.

Independentemente de como um sistema seja decomposte, as solu-
coes dos subsistemas gerados, por si s0, nao sao bastante para se
apresentarem como so1ucao do sistema or1g1na1 Isto nos faz ver . a
necessidade de acoplamento ou interligacdo seja considerada pela

estrutura de hecomposicﬁo adotada.
[

Quanto a convergenc1a dos metodos de ot1m1zacao hierarquica,po
demos dizer que sofrem dificuldades com a escolha do esquema de de -
composicao ou do principio de coordenacao. A descentra11zacao - pela
ot1m1zacao hierarquica pode ser feita efet1vamente se 0$ s1stemassao
compostos de fracos acoplamentos entre os subsistemas ou se uma de -
composi¢ao e usada para enfraquecer o acoplamento.

A menos que os subsistemas sejam fracamente acoplados ou ade -
quadamente decompostos, a ot1mlzacao local do subsistema podera es -
tar em conf11to com cada uma outra, produzindo uma so1ucao global
inaceitavel.

A ut111zacao de tecn1cas de ot1m1zacao, ditas multinivel, pela
s1mp11f1cacao que trazem, possibilitam tratamento matematico para
muitos problemas, mas contudo nao se deve esquecer dos custos que se
incorre devido as varias 1teracoes estabelecidas entre os diversosni
veis do sistema.

E conveniente, para que se possa explanar e comentar alguns ti
pos de métodos de decomposicﬁo e coordenacéo, definir um problema de
0t1m1zacao que represente um sistema gener1co. Portanto, assume. ~-se
que 0 comportamento de um sistema possa ser representado pelo seguin
te problema:
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My, gl s 0 ' (2.43)

i
y, = Holxg, m) (2.44)

n
x-:E C.-y- | (2.45)

onde 4

]

Ly
-

.

.
-

-

com:
vetor de entrada

e
"

vetor de decisao

=
"

vetor de saida

A
Pty
L}

numero de subsistemas
matriz de acoplamento

=
1}

C..
49
Classicamente podemos distinguir os metodos de otimizacao hie

rarquica em duas classes distintas:
2.4.% Método Factivel ou de Coordenacao Primal

Este metodo [30, 31] gera, subproblemas independentes pela fi
xacio de variaveis de acoplamento para cada subsistema. |

A coordenacao dos subsistemas € tida por conta do vetor de en
trada e saida transferido entre os subsistemas pelo coordenador. Em
particular, o método factivel sera representado por:

P ld) ¢ Max 0%, m., 4,
"
5.4,
g, (X, m, §;) 50 (2.46)
§£'= Hi[ii’ mi) ' (2.47)

onde EL’ Qi s3o variaveis de acoplamento dos subsistemas considera
dos fixas neste nivel. Seja ﬁi a variavel de controle solucao de

Pd(i). 0 problema de coordenacio primal sera dado por:
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C.. ¢, (x,y) g V

R (2.48)
onde V & um conjunto definido para assegurar a existéncia de salu-
¢oes para o problema Pﬁtil. Ele € definido como:

v = { [x,y) / existe m, satisfazendo(2.46)e(2.47)para todo o £ }

O0s problemas Pﬂ(il e P,ep sao totaimente interdependentes.Nu
ma iteracdo de algoritmo, o problema P, {{) com valores de {x,y) fi-
xados, fornecidos pelo problema Péap_é manipulado na busca de um va
lor de m, otimo. 0 problema Pécp se utiliza deste valor otimo para
estabelecer novos valores factiveis de {x,y! que melhoram a funcao
objetivo g 5L(xi’ ﬁi’ yi) e envia estes valores para os subproble
mas da prax?ma iteracao.

Pode-se notar que por causa dos problemas serem restritos a
valores factiveis de acoplamento e decisdo, o problema mantém as
interconexoes em balanco. Este metodo pode-ser usado em situacoes
"on-Tline' .

" E importante notar que este metodo nao introdUé qualquer ou-
tra variavel aux111ar ao prob]ema, conservando estes, as dimensoes
originais. Entretanto este ponto. Ievanta uma. d1f1cu1dade no método.
Quando se trabalha com um nimero pequeng de variaveis o algoritmo
pode nio fornecer suficiente grau de liberdade parapermitir solu -
¢Ges nos subsistemas. Isto & possivel ocorrer em subsistemas
que tem mais variiveis de entrada e saidas do que variaveis de de-
cisao, tornando assim dificil a existéﬁcia de valores factiveis de

mg i=1, ...;n que satisfacam as restricoes lacalmente [30].
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Pﬁ cp
%1, b1 g i,
" EL; g’(:
P6 (1) ‘e Pﬁ [4) - Pﬁ (n)

- Fig., 2.12 : Fluxo de Informac3do no Metodo de Coordenacac Primal

Em parte as dificuldades destes metodos origina-se da inflexi-
bilidade das equacoes de acoplamento. Na prat1ca esta dificuldade &
superada pela re]axacao das 1nterconexoes, quando possivel e aceita-
vel. '

2.4.2 Método Infactivel ou de Coordenacao Dual

Este método & baseado na teoria do Lagrangeano. A restricao de
acoplamento € associada a fungdo objetivo pela fung¢ao Lagrangeana.

0s subproblemas independentes gerados pelo metodo infactivel
530: : /

.,g)-&X[E

PI(L) H max ﬁi(xi’ mL i1

yf - xi]

Lf
xi: mi: gi

_éla.

g; (xg, mg, yi) 50

Yy = Hi (XL; m; )

onde Xf & o vetor multiplicador de Lagrange de dimens3do igual a X -

Se for possibilitado que cada subsistema escolha seus proprios
valores de entrada e saida e decisdao de tal forma que maximize a fun-_
¢c30 objetivo, limitados somente a restr1c0es locais, ter-se-a formu]a

: |
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do o subproblema deste metodo.

As variaveis de entrada (xi)'dos subsistemas PI{L) sao tratadas
como se elas pudessem ser manipuladas livremente.

0s subsistemas sao aqui coordenados via multiplicadores de La -
grange. Pelo problema dual (pagina 42') podemos definir o problema de
coordenacdo dual como:

n n '
) - - - .t - -
P.ed : Min £ {{.{x., m. .) h N T L., 4. - X.
! P falxgr me 0g) w2l iy Yy “el?

Analiticamente pode-se concluir que o método de coordenacao dual
apresenta-se em determinadas situagoes mais atrativo que o de coorde-.
nacdo primal por ser menos restritivo as aplicacOes, sendo as condi -
cOes exigidas mais fracas que o método factivel. Por esta razio mais
algoritmos podem ser usados na busca de solucoes aos prob]emaé. Uma
Jimitacao do meétodo & que solugoes intermediirias geralmente nio Sa-
tisfazem as restricoes de interconexio. Como consequencia temos a in-
conveniancia de se usar este método em sistemas’on-Tine!

Esquematicamente podemos ter o fluxo de informacdo para este me

todo na figura 2.13.

PI ced
.-’f.
XL X Y
XJ' z1: ﬁ1; gl
P, (1) ces PI(&) ces PI{nl

Fig. 2.13 : Fluxo de Informacio do Método de Coondenacao Dual
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2.5 Conclusao

Procurou-se neste capTtulo apresentar os conceitos basicos da
programacao matematica. Diversos problemas e as condicdes de otima-
lidade a eles associadas foram apresentadas. As técnicas de trans -
formacdao de problemas restritos em problemas irrestritos foram co -
mentadas. Em particular, a do Lagrangeano Aumentado foi aqui discu-
tida e analisada.

_Como uma ferramenta de auxilio a solucao de problemas grandes e
complexos foram discutidas algumas técnicas de decomposicao hierar-

quica.

Todos esses conceitos e ideias estao intimamente relacionadas .
Eles, juntamente com os que serdo introduzidos no capitulo seguinte,
formam uma base de conhecimento conveniente 3 compreensdo do Procedi

mento de Negociacdo proposto noJcathu]o 4,



CAPITULG 3 - OTIMIZACAO MULTIOBJETIVA-
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CAPITULO 3 - OTIMIZACAO MULTIOBJETIVA

Neste cap7tulo & apresentada a formulacao de problemas de
otimizacio com mais de um objetivo, suas caracteristicas e as tec
nicas usadas na obtencio de solucdes. Definicdes e conceitos as-
sociados a este tipo de problema sio também consideradas. Rela-
cOes de equivalencia entre so]ucﬁeé de problemas monobjetivo e
multiobjetivos sio estabelecidas. As condicfes necessarias e su-
ficientes para 561uc50 de problemas mu]tiobjetivos sao aqui tam-
bem apresentadas. ‘ ' |
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3.1. Introducao

Ate agora fof estudado modelos de programacao matematica mo-
nobjetivo. Nos problemas reais que se depara, a grande maioria de-
Tes nao s3o problemas monobjetivos. 0 que geralmente se faz e trans-
forma-los ou simplifica-los para que se p0ssa ve-1lo como problemas
monobjetivos.

A realidade dos problemas praticos, via de regra, g outra.
Muitos conflitos existem e a dec1sao por uma so]ucio e requerida. A
programacao multiobjetiva origina-se aj, nos problemas de tomadas
de dec1sao onde existem varias funcoes objetivos conflitantes.

A programacao multiobjetiva compreende tres grandes contri-
buicSes na busca de so]ucao de problemas de tomada de dec1sao.

. Oferece técnicas apropriadas para o planejamento e para 0
processo de tomada de dec1sao,

. Um grande conjunto de alternativas e identificado quan-
do métodos multiobjetivos sao ap11cados'

. Modelos de problemas cerao mais realistas se varios obje-
tivos forem considerados.

Neste trabalho, identificam-se dois tipos de elementos ati-
vos no processo de tomada de decisdo. Os analistas (ou p]aneJador)
e os tomadores de decisfo. 0s analistas sao técnicos que fornecem
informacoes sobre o problema para 0s tomadores de decwsao que deci-
dem pela melhor agdo a tomar.

Com isto pode-se d1zer que técnicas de programacao sao fer-
ramentas que os analistas fazem uso na geracac de 1nformacoes uti-
liziveis pelo tomador de decisao.

0s esquemas multiobjetivos possuem um importante resultado
para tomada de dec1sao que & a explicita comparacao entre alterna-
tivas. Para uma 1nvest1gacao sistematica das alternat1vas, 0 con-

junto de opcoes, a re1acao entre elas e entre o0s objetivos
s30 identificados. Desta maheira a responsab111dade de escolha

pertencera a quem & de d1re1to, o tomador de decisao.
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Afim de iniciar a apresentacdo de importantes definicoes e
conceitos, define-se o seguinte problema multiobjetivo

PMO: mﬁn { ﬁj(x), ﬁzfx), cees ﬁq(x) }
$d.4.

x e §
com

6 e 7 £s 1, «vuy @

S : um conjunto de restricﬁes qualquer

3.2. Conceito de Ponto Nao-Inferior

Nos problemas monocritério apresentados anteriormente a me-
ta diante do problema era a identificac3o da solucdo otima, isto e,
a solucio factivel que apresentava o melhor, no caso menor, valer
da funcido objetivo. Mesmo quando havia soluc¢oes alternativas o va-
lor da funcdo objetivo para estas solucdes era Unica.

Esta nocdo de otimalidade sera aqui revista para  problemas
multiobjetivos porque, em geral, uma solucac que minimiza uma fun-
c3o objetivo, nao necessariamente minimizara outra qualquer. 0 que

e otimo, em termos de uma das ¢ func¢Oes objetivos nao g, usualmente,

otimo para as [g-7)} outras funcoes.

Portanto entre os pontos pertencentes a regiao de factibili-
dade existira pontos que apresentam tais caracteristicas. Estes pon
tos sio vistos como nao-dominantes ou nao-inferiores.

A ideia de nig-inferioridade & tirada do conceito de nao-do-
minancia.

Para melhor entender tal conceito, considere um problema bi-
critério. Supoé-se tras solucdes apresentadas na tabela (3.1) a se

quir:
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SOLUCAQ £ 84
A 1 | 12
B 15 10
c 16 18

Tabela 3.1 Caracterizacao de solugoes

Seja a tabela 3.1. A alternativa C apresenta seus valores de
fungoes (51, 62) superiores tanto aos valores de funcOes do ponto A
quanto o B. A este ponto chama-se inferior, nome este originario de
um problema de maximizacao.

Veja as alternativas A e B. Em relacao a 51, A domina B e em
relacdo a §, B domina A. Tanto A como B sao ditos pontos nao-inferio
res, neste caso,

Ponto nio-inferior & conhecido tamb&m como ponto de ndo-domi
nincia, ponto de eficiencia ou ponto de Pareto.

Formalmente pode-se definir nao-inferioridade: uma solucao
factivel de um problema de otimizacdo multiobjetiva & nao -inferior
se nio existe outra solucao factivel que apresente uma melhora  em
uma funcdo objetivo sem causar uma degradacao em pelo menos uma das
putras fUncEes objetivos. Matematicamente, [9, 26], diz-se ser 0
ponto factTvel x' uma solucio niao-inferior se nao existir outro pon
to x", factivel tal que: - -

Y (x"] s 5i_(xf) para todo £ = 1, ..., ¢

f; (xﬁ] < ﬁi (xf) para pelo menos um £ = T, ..., ¢

SolucGes nio-inferiores de PMO ndo sdo geralmente unicas. En
tao pode-se'bbter o conjunto Fix)-= {(ﬁi(x]; 52{x], 63(x];..., § [x}}
dos valores assumidos pelas fun¢Ges no ponto nao-inferior x para um de
terminado xe X. Mas qualquer das solugdes nao-inferiores, & pela de-
finicdo, tao boa quanto outra. Portanto @ desejivel determinar 0
conjunto X de todas as solucdes ndo-inferiores e o conjunto F de to
dos os valores das funcoes nesses pontos,
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0 problema &, entdao, como determinar o conjunto X e 0 conjun-
to F {x) sobre os pontos de X de um PMO.

0 Metodo dos Pesos & um dos usualmente utilizado para se de-
terminar o conjunto X. A utilizacio deste metodo, para uma aplica-
¢io qualquer & um tanto Timitado, uma vez que & baseado em suposi-
cGes de convexidade que, nem sempre sao satisfeitas.

Outro metodo utilizado na busca de solucdes ndo-inferiores &
o Método dos e-Restritos que nao necessita de tais suposig¢oes, como
seri visto a seguir. Talvez seja o mais intuitivo dos metodos. Ele
opera sobre a otimizacao de uma funcao objetivo, enquanto as outras
s3o restritas por valores apropriados.

Tanto o método dos Pesos gquanto o méetodo dos e-Restritos sao
capazes de gerar apenas subconjuntos de X (em geral). '

3.3. Classificacdo dos Metodos de Programacao Multiobjetiva

As caracteristicas dos procedimentos de tomada de decisao
que sao usadas para classificar os métodos de programacdo multiob-
jetiva sdo: o fluxo de informacao no procedimento e 0 contexto da
tomada de decisao.

;'I

0 fluxo de informacdo e importante porque ele determina a re

gra a ser usada pelo analista no planejamento do procedimento. 0
contexto da tomada de decisdo define a meta a ser alcancada pelo
analista.

Basicamente existem duas categorias de problemas de otimiza-
cdo multicriterio [4]:

. Método de geracdo ("Generating Methods");

Métodos que incorporam preferéncias ("Preference Oriented!

L

Methods"). | -

I'|_
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Na primeira categoria temos aqueles metodos onde o analista
simplesmente gera solucdes nao-inferiores alternativas sem se preo-
"cupar com preferéncias e utilidades. Depois disto, 0s tomadores de
decisio concordarao sobre uma solucao de compromisso, por exemplo,
votando. Neste caso, as preferéencias ndo precisam ser explicitamen-
te articuladas pelo tomador de decisao, embora no processo de esco-
1ha da melhor solucdo de compromisso a participacao do tomador de
decisdo seja requerida.

Na segunda categoria, tem-se os metodos que incorporam pre-
feréncias. Estes métodos requerem que o tomador de decisao articule
suas preferencias e passe as informag¢oes para ¢ analista.

A articulacio da preferéncia pode ser feita de varias manei-
ras. Conforme sua caracteristica, ela pode ser inserida numa das
duas classes: tecnicas n3o-interativas e interativas. As ndo-intera
tivas requerem que o tomador de decisao articule suas preferencias
antes da participacdo do analista. Alternativamente o analista pode
fazer suposic¢fes sobre a forma de prefereéncia a ser estipulada.

As teécnicas interativas que incorporam preferéencias, operam
com preferéncias locais feitas pelo tomador de decisao. Estas pre-
feréncias locais fornecidas pelo tomador de decisdo e feita em res-
posta a informac¢bes locais sobre o conjunto de solugoes nao-inferio
res gerado pelo analista.

A informacdo de preferéncia e usada pelo analista para encon
trar um novo e melhor conjunto de solucdes que,utilizado novamente
pelo tomador de decisdo, gera um procedimento interativo na bus-
ca de uma solucdo. 0 metodo que este trabalho se propoe estudar po-
de ser aqui classificado. | :

3.3.1. Metodos de Geracﬁo do Conjunto de Solucoes Nao-Inferiores

Serdo aqui apresentados dois métodos bastante usados na ge-
racao de solugdes nao-inferiores.
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Metodo dos Pesos

Este método, gque nao incorpora preferéncia [4], € o mais an-
tigo dos métodos de solucdo de problemas multiobjetivo.

Tanto o método dos Pesos como o e-restrito, que sera visto a
seguir, transformam um problema multiobjetivo num problema wmonobje
tivo com parametros incorporados ao novo problema.

0 método dos Pesos procura definir uma Unica funcdo objetivo
atraves de soma de todas as funcdes objetivos, cada qual tendo as-
sociado a eTF um fator, aqui chamado de Peso.

Generalizando, a partir do problema PMO, define-se:

P (w): min wy §(x] + wy §o0x) Foeea # wq_éq(x

d.a.

0 problema P [(w) € entdo um problema monobjetivo, estudado
ne capitulo 2. '

A solucio otima do problema para um conjunto dado de valores
we, 41, ..., q, & uma solucdo ndo-inferior do problema multiobje-
tivo sempre que os pesos forem nio-negativos. Se escolhidos todos pe
sos negativos,isto se equivalera a transformar o problema original de
minimizacdo em um de maximizagdo.

Este metodo nio & eficiente quando se requer uma representa
cao exata do conjunto de solugdes nao-inferiores. Um numero de di-
ferentes conjuntos de pesos sio usados até que uma representacao ade
quada do conjunto de so]ucoes nag-inferiores seja obtida. Qualquer
conjunto de pesos positivos podanserlﬁados neste metodo, mas, faz
sentido se seguir um procedimento ordenado para, de maneira mais ra
zoEve], se atingir o conjunto de solucdes desejavel.

Quando todas as funcGes nao tem propriedades especiais, atem
de serem cOonvexas, propﬁe se [27] uma maneira natural de se atacar
problemas CONVexos genéricos sob esta metodologia. 0s passos es-
senciais que sao aplicados a um problema convexo geral sao:



_Passo 1 -

|
l
Passoiz -

Pa35013 -
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Para cada funcao 5£[z) {=z1, ..., q seleciona-~se va-
lores discretos de peso entre 0 e 1.

ki
w‘{- = {w'%' wi’ LR Y w' }
onde
wl =« 0 e w@* = |
4 _ AL

Entao define-se o conjunto 00 = w, X wz X v x{uq,
que & o produto cartesiano dos possiveis valores
de peso de cada funcao.

Para cada elemento de W resolve-se o problema P(w)

Verifica-se a nao-inferioridade das solugoes gera-
das. A seguinte estratéegia pode ser usada:

a) Se cada peso selecionado for estritamente posi-
tivo (wiS-O}, a solucao e nao-inferior, caso
contrario (b):

b) Usa-se uma estratégia,a mais simples possivel,
se existir, para verificar se a solucdo € unica.
Se a solu¢do for unica, pode-se concluir ser es
te ponto de Pareto, caso contrario {(c);

¢) Usa-se o teste numérico de nao-inferioridade pe
1a formulac3o e solucdo do seguinte problema:

. o ‘
P*; § = Max I 0. E .
_ i

€ ; A4
s.4.
x £ X
' . ¥ ' -

6i(x) + € 6L(x ) i=1, ..., ¢ €;,20
onde o> 0 para cada £=7, ..., gl{por exemplo,
pode-se ajustar a =] para cada 4}.

Se §-0 consolidamos a nao- inferioridade de

x*, Se por outro lado &> 0, x* pode ser descar-
tado, sendo considerado uma solucao inferior.
Se, entretanto, o« > § > 0 a solucdo otima de P¥
digamos x% & uma solucao ndo-inferior de PMO. E
por fim, se d&== e se © conjunto:
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o 3 / 3 < §(x} para algum x factivel } com Z e R,

for fechado, o PMO ndo tera nenhum ponto nao infe-
rior [28].

Relembrando, o metodo dos pesos ndo é adequado a aplicacoes
de problemas nao convexos, (figura 3.2), onde algumas das solugoes
nao-inferiores (aquelas com "GAP" de dualidade), podem nao ser en-
contradas pela solucao de P{w} para qualquer we W. Isso e devido
ao fato de nao haver um hiperplano suporte no ponto. O metodo dos
pesos se adequa mais a problemas definidos sobre um espaco de fun-
cSes convexo {figura 3.1).

¢ 4

-
2

§

Figura 3.1 Regido Convexa no Espaco das Fungoes

;4

Figura 3.2 Regiao ndo Convexa no Espaco das’ Funcdes |
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Metodo dos e-Restritos

0 método que a seguir sera apresentado [4] talvez seja um dos
mais intuitivos entre os métodos de geracdo de solucdes ndo-inferio-
res. Ele procura otimizar uma funcio objetive, mantendo todas as ou-
tras restritas a algum valor. O metodo do e-restrito possibilita ge-
rar 0 conjunto de solucdes ndo-inferiores para problemas convexos e
nao-convexos., |

0 método € caracterizado pela seguinte formulacdo:

Ph(gl : m-(;(n 6f2(x)
A.d.
6&(1(.) p E.{'_ d=1, «coy ¢
xe S L7 R
scr”

Suponha ser e*, um vetor para o qual Pk(s*) seja factivel
e x* seja solucdo otima do problema Ph(e*}.Entﬁo x* & uma soljucao
nio-inferior de (PMO) se & uma solucdo Unica de Pk(g*) para algum &
com Tsksqg ou se ela solucionar Ph(e*) para todo R = T, ..., ¢.

Isso significa que, pelo menos alguma solucao nao-inferior de
PMO pode ser sempre encontrada pela solucao de Pk(e)'

Por outro lado, para qualquer x solucao nao-inferior, pode-se:
sempre encontrar um vetor % tal que x seja tambeém solucao de Pk(e)}
para todo B = 7, ..., q. 0 vetor e’ & definido por (e?,feg,...,e; I’;
€L+I""’ 82) OndE.e} = 4§ (x) para todo § = T,...,q com i# k.

J .

A solucio otima deste problema & uma solucao nac-inferior do
problema de otimizacio multiobjetiva se uma das afirmacoes acima fo-
rem satisfeitas. '

Estas condicies sao referentes aos valores de Ej que sao usa-
dos como limitantes das restrigoes. 0s valores de g . devem ser esco-
Thidos tal que solucdes factiveis para o problema monobjetivo exis-
tam.
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Outra condicdoc que estda vinculada a escolha de ¢, e a de que
todas as funcoes objetivos restritas por este valor podém estar de-
tendo a solucdo otima do problema. Se este n3ac e o caso e se ha al-
ternativa otima para o problema restrito entdo pode ocorrer de al-
guma destas solucdes ser ndo-inferior para o problema originatl.

Uma vez que convexidade n3o e requerida, conclui-se que toda
solucdo nio-inferior pode sempre ser encontrada pela solucao de Phkj
para qualquer k. '

Esse'método ndo & prejudicado pela presenca de "GAP's" cau-
sada pela nio convexidade do problema. Essa caracteristica favorece
sua aplicacdo a uma classe maior de problemas do que os metodos dos
pesos. ' |

1 A
§

-

62

Mhe e

Figura 3.3 Regido Factivel no Espago de Fungoes

~ Uma estrategia que usa Pkfe} para gerar o conjunto de solu-
coes ndo-inferiores pode ser assim esquematizado [27]:

Passo 1 - Escolhe-se uma das g funcoes objetivos, digamos &
k-esima, como fung¢do objetivo primaria.

- Passo 2 - Para cada § = !, ..., ¢ encontrar 5} = m%n 5j(XJ'
xe8. Entdo, selecionar um certo valor de incremen
to Ac, > 0 e um numero % tal que um valor  dis-
creto:

n

ej.= ﬁ} + R ﬁsj? L0, ..., 0O
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cobrira toda a faixa de valores de interesse de

., { 2 k
61,: 1
Passo 3 - Soluciona-se P,(e] para cada possivel combinacao
de valores discretos dos % 62’ es,o.”ei,.”, £,
i#k selecionados. i |
Passo 4 - Verifica-se a inferioridade da solucao pelo exa-

me da unicidade da solucao ou pelo problema {P*)
| verificando se o valor da solugdo otima & nulo.
| Se assim for, conclui-se que a solucdo & ndo-in-
H ferior, caso contrario, descarta-se 0 pontb.

Passo 5 - Se um subconjunto de X ja foi encontrado, po-
' demos entdo, parar, ou, se desejavel, partir pa-

ra a construcio da hipersuperficie para encon-

trar x* como funcio de ¢ e aproximar X se neces-

sario.

3.4, 0 Compromisso ("Trade-off")

Vimos que as so1ucoes de interesse serdo aquelas contidas
no conjunto de so]ucoes nao 1nfer1ores. Este conJunto contem pon-
tos que nao sao dominados por qualquer outro ponto factivel do pro

blema.

Para um determ1nad0 ponto ndo-inferior x* teremos um conjun
to de valores de funcao ob3et1vo F(x*) A cada ponto nao-1nfer1or,
teremos um conjunto de valores da fung¢ao objetivo. Analisando
os conjuntos Flx) com x ndao-inferior nota-se que quando uma S0~
Tucao ganha em relacao a um objetivo necessariamente estara perden
do em pelo menos uma outra. Portanto havera um ganho perante uma
perda. Esta relacdo ganho/perda € chamada de compromisso ou trade-
-off.
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Este novo conceito possue um significado, sendo extremamente
importante para os tomadores de decisdo. Trade-off e provavelmente
o conceito mais aceitavel e utilizado diariamente nos 'problemas de
tomada de decisdo. Em outras palavras, podemos dizer que ele possui
o potencial de prover uma sistematica tributacao comparativa entre
objetivos. |

Quando o numero de objetivos envolvidos no problema e maior
que dois e usual se fazer distincdo entre trade-off total e trade-
off parcial. '

Seja x' e x" dois pontos ndo-inferiores do problema PMO com
seus respect1vos conJunto de valores de funcoes Flx! } e Fix"}). Seja
a seguinte relacdo:

B (xT) - gy (xM)
§0e) - g0

Tkj(x'.' , x")

Se §; (x') = 4, (x") para todo £=1, ...,q comi#k=j diz-se ser
Tk (x', x"] o trade- off parcial entre 5k{x) e 5 {x}.

Por outro lado, se  §; (x"} = 5 (x") para pelo menos um
» «us, g COm Lzh#f entdo Th (x'", x") & chamado de trade-off to

tal entre 5h(x] e 6j(x].
0 terma parcial e total & usado analogamente as derijvadas.

0 principal valor deste conceito estd em possibilitar o to-
mador de decisdo comparar mudancas em dois objetivos, num certo ins
tante, facilitando assim a busca por uma solucao preferida.

Norma1mente, na determ1nacao de so]ucoes de compromisso 0
conceito de trade-off e env01v1do, considerando que alguma coisa e
perdida a fim de se obter algo em troca. Sobre isto a seguinte afir

macdo pode ser estabelecida:

x' e x" S$ao nao inferior do conjunto X se e somente se
existir pe]o menos um par ({k, j] de funcdes tal que

Thj(x', x") seja negativo.
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Outra classificacdo importante que se pode lancar mao & em
termos da objetividade do trade-off. Se um trade-off & calculado
usando puramente a estrutura interna do sistema em'estudo, ele en-
t30 e chamado de trade-off objetivo. Se, por outro lado, ele & de-
terminado ignorando-se o comportamento interno do sistema ele e
chamado de trade-off subjetivo.

Trade-off subjetivo & usado frequentemente em tomadas de de
cisbes que sdo baseadas nos conceitos de funcdo utilidade. 0 termo
subjetividade estd sendo usado para refletir o grande envolvimento
do elemento humano.

Em complexos problemas de decisEo em que o efeito da estru--
tura interna do sistema na tomada de dec1sao e s1gn1f1cat1va, se 0
trade-off objetivo pode ser obtido de maneira sistematica ele e
prefer1ve1 ao subjetivo. 0 valor do trade-off determinado objetiva
mente & mais realista e, mais ainda, garantidamente factivel uma
vez que leva-se em conta na sua obtencgo caracteristicas do siste-

ma.

3.5. Solucio de Melhor Compromisso ou Solucdo Preferida

0 conjunto de so1uc6es nio-inferiores geralmenteinclui muitas
alternativas. A solucao nio-inferior que e selecionada como a pre-
ferida e chamada de solucao de melhor -compromisso. Alguns autores
a chamam ainda de so]ucao ot1ma, nas este termo nao g muito adequa
do pois a so1ucao selecionada & Gtima baseada num conjunto de pre-
feréncias.

0 termo otimalidade € reservado, geralmente, para solucdes
que € a methor de uma maneira mais direta, isto e, sem a necessida
de de lancar mio de preferéncias explicitas.

Um ponto nao inferior & um ponto de preferenc1a ou de me-
Thor compromisso se ele melhor satisfaz as preferenc1as do tomador
de decisdo.
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Uma questdo que nos surge 2: coms &, entdo, escothida a so-
lucdo de melhor compromisso?

Uma maneira e simplesmente considerar graficamente o conjun-
to de solucdes n3o-inferiores, escolhendo uma solucdo com base nas
possibilidades e no trade-off. Uma outra baseada na curva de prefe-
réncia, que & a representacdo matemdtica das preferéncias e utilida
des, como ver-se-a a seguir:

3.6. Funcao Utilidade

Implicita a qualquer processo de tomada de decisao esta a ne
cessidade de se construir, direta ou indiretamente uma 6rdem de pre
ferencia de tal forma que alternativas possam ser ordenadas e uma
alternativa final possa ser selecionada.

Em geral, a geracao de pontos nao-inferiores serve, somente
como ponto inicial de um processo de analise de decisdes multiobje-
tivas. A proxima etapa & selecionar a melhor alternativa entre as
nio-inferiores geradas. Esta tarefa ndo e trivial. Ela se baseia em
encontrar maneiras de ordenar so]ucoes nao inferiores numa ordem com
pleta. A relacao de ordenagao natural no espa¢o Euclidiano n-dimen-
sional & uma ordem parcia],_e portanto inadequada para este proposi
to. Por definicdo, duas solucdes ndo-inferiores sao  incomparaveis
pela ordem natural [23]. ' ‘ .

Assim, para ordenar-se o conjunto de solugcdes nao-inferiores
completamente, @ preciso invocar uma nova re]acﬁo de ordem, a rela-
cao de preferenc1a, que reflete a estrutura de preferenc1a do toma-
dor de dec1sao.

_ Em algumas situacdes esta ordenag¢do requerida faz com que 2
estrutura de decisao do tomador de decisﬁo seja explorada de tal mo
do que se construa uma ordem de preferéncia. Uma importante classe
de técnicas de tomadas de decisao que visa construir uma ordem  de
Ipreferenc1a paer uma busca direta & decorrente da Teoria da Utilida-
de [23]. Ela esta baseada na premissa que a estrutura de preferenc1a
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‘de um tomador de decisao pode ser representada por uma func¢ao real

chamada funcdo utilidade.

Funcao ytilidade & uma re]acao matematica que associa uma
uytilidade, um beneficio, uma vantagem a cada alternativa existen
te, tal que elas possam séer comparadas.

A funcio utilidade pode ser vista como um instrumento mate-
mitico atraves do qual modelamos a preferédncia de um tomador de
decisao.

As funcoes utilidades podem ser:

Ordinal: Sao func¢oes que fornecem uma ordem entre as alter-
nativas (pontos nao- 1nfer1ores) mas nao indica o nivel de preferen
cia de uma em relacao as outras, ijsto e, a re1acao entre elas & qua-
Titativa. ‘

Cardinal: Sao funcoes que indicam uma ordem e um nivel de
preferenc1a entre as alternativas existentes. Assim, a funcao uti-
1idade cardinal nos possibilita ordenar duas ou mais alternativas,
e sabermos quantitativamente o nivel de preferencia de uma com re-
lagdo a outra. '

Por ser mais rica em informacao, as funcoes utilidades car-
dinais sao mais usadas.

Quando existem virios atributos ou objetives associados a
uma alternativa a funcao utilidade tera multiplos argumentos g se-
ra referida como funcao utilidade multiatributo.

De agora em diante neste trabalho quando nos referirmos a
uyma func¢do utilidade estaremos nos referindo a uma fungao utilida-
de cardinal multiatributo.

Esta funcao utilidade, que associa um escalar a cada alter-
nativa, para o PMO pode ser definida como:

Ul gylxd, gplxd, vons 5q(x) ]
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Esta funcio dever ter as seguintes propriedades [27]:

. Se ﬁi(xf] < glx") | para todo ,£=I,...; q entao
TRTACO N A PLr S LA RN EPEEAR AR PAC AR FERENE PR

Isto assegura que pontos nio-inferiores possuam valores de
funciao utilidade maior que pontos inferiores;

. U[ﬁ,(x')? ﬁz{x'),...,ﬁth']]> UEﬁi(x"}, ﬁz(x"),...,éq(x"]]

implica que a alternativa x' g preferida a x".

. Se U[ﬁl(x’], ﬁz(x'l,...,ﬁq(x')] = U[ﬁl(x"}, 62(x"},..,ﬂq(x”ﬂ

entdo o tomador de decisdo se apresenta indiferente as al-

ternativas x' e x".
A curva dada por UIﬁllx), 52(x], ..,5q(x)] = c

com c escalar & chamada de curva de indiferenca devido ao
fato de o tomador de decisdo ser indiferente a qualquer pon
to nio-inferior da curva. Entretanto se e!' > ¢" entao todo
ponto ao longo da curva U[ﬁl{x’), 52[x’),..,5q{x')]= c' se-
r3 preferido a qualquer ponto da curva

UG 1x"), £ 0x7 ), ony fo (X" 1= e

Pode-se dizer que surge um novo problema. 0 objetivo, tendo
em vista o PMO, passa agora a ser:
max U L4, 0x), 4,02}, oo, g (x]
(6, (x)s dp0x), ovy f (x]]

x e X

3.6.1. A Existéncia de uma Funcdo Utilidade

Para o desenvolvimento da Teoria de Utjlidade e necessario
primeiramente discutir os conceitos primitivos que sao envolvidos. Nes
ta secio usaremos o simbolo ¥ para denotar a ordem escrita de pre-
feréncia, "é preferivel a", o simbolo ~ para denotar a indiferenca,
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"2 indiferente a", e o sTmbolo * que denota indiferenca-preferéncia,
"g ao menos tio preferivel.quanto"”. Este Ultimo & tido como conceito
- primitivo. 0s outros dois podem ser definidos a partir deste. Por
exemplo, Fishburn [24] considera + como conceito primitivo e define

as outras duas relacfes em funcdo desta.

Definicao: Se uma relagao, digamos 2, e reflexiva e completa
diz-se ser esta uma relacao de ordem fraca [23].

Seja F o conjunto dos valores de funcdes das alternativas nao-
—inferiores de um PMO para tode xg X . Sobre esse conjunto pode-se definir o
conjunto FR,SUbGNUUHUJde F;formado por valores de funcoes de elemen-
tos indiferentes ao tomador de decisdo sobre uma relac¢do. Assumindo
que F seja um conjunto contavel, pode-se mostrar que os elementos de
F podem ser colocados em uma correspondéncia um a um com o conjunto
dos numeros naturais [23].

Teorema: Seja © uma relacdo de ordem fraca em F, e o conjunto

FR de elementos indiferentes de F contavel. Entao existe uma func¢ao
real denotada por U, definida em F tal que para qualquer

§{x"), $1x") eF temos:

6(xf}2 fix"] se e somente se u{d{xfljz Urg{x"11
ou mais precisamente:

flx' )y g{x") se e somente se UI{ﬁx{)]> U[5(xf]]
TS(X-’_)"\:(S{X”.} se e somente se U[ﬁ[x'i)]='uiélxnl]]

A prova deste teorema encontra-se em [24].

3.6.2. Fungdo Utilidade Aditiva

Una das dificuldades envolvidas na construgao da fuhc&)uti-
lidade reside na quantidade de valores, necessaria a0 processd de bus
ca de informacdo pelo questionamento do tomador de decisao, resultan
do na multidimensionalidade do problema.
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Uma obvia e efetiva saida a este problema & a reducao das di-
mensoes do problema, se possivel. Isto envolve agrupar multiplos atri
“butos em menores subgrupos, cada qual podendo ser considerado 1inde-
pendente um do outro. Com isto a funcio de cada subgrupo pode ser
construida, uma a uma, nossibilitando 'uue elas sejam aditivamente
combinadas. Quando isto e feito, diz-se que temos uma estrutura de

preferéncia-aditiva.

Seja F], Fz, ..,; Fq os conjuntos dos possiveis valores dos

q atributos para todos os X € X e seja o conjunto F o conjunto

= {FI X Fz X F3 X...x F }. Este conjunto define a reglao factivel

do espac¢o de funcoes. Jefinindo a(ZUP1aCDm 5le.{5I{x},52 {x},. .5q(xyh
F pode ser redefinido como:

= {4({x) para todo x & X}

Uma alternativa particular no espaco de funcoes §{x] pode ser
representada por uma funcio U que sera aditiva se e somente se ela
puder ser escrita como:

u[ﬁ(xl] U {ﬁl(x)] + U [éz{x}] b oaa. 4 Uq[ﬂq(x)]
ou alternativamente
ULglx)] = A U, I, (x)] + Azuzfﬁz(x)]_% ce. 4 xquq[gq{le

onde UL L:I; ce s q .3 a funcdo utilidade de grupo correspon

dente ao i-esimo atributo e » = 1 {combinacdo convexa).
i=1 4

Intuitivamente pode-se perceber que as relagoes anteriores se;
rio verdadeiras se cada § for independente do restante do grupo. ‘

1
- . -~ . . ' ] L

Condicao de independencia: Seja £ um subconjunto dos q atri-

butos (objetivos) e & seu compiemento. 0 conjunto dos valores alter-

nativos de atributos pode ser descrito por:

F - {(6 2(x), . ..,6q{x)) para todo x € X }

Seja FR e Fé o conjunto dos produtos cartesianos dos atribu-

tos de Q ¢ a respectivamente. Para qualquer g-upla

§lx) = 14,000, folxd, oy folx)) e F
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existirao componentes de §{x]) em F, e em Fa. Se 5Q{x} e éﬁbﬂ designam
componentes de FQ e Fﬁ respectivamente para uma alternativa qual-
quer x € X. Consequentemente um valor alternativo de atributo {{x]
pode ser representada pelo par (5Q(x), 5ﬁ(x]].

pefinicao: Um subconjunto de atributo @ & dito ser preferen-
cialmente independente de seu complemento Q se e somente se para um
particular valor de atributo factivel (no espaco de funcoes) 5Q(x°)
existir a relacao: -

(8 0x7 1, §50°1) 7 (5 (x"), g5 (x°1)
e ist? implicar em:
(g fx!1, fgix1) 7 g (x"), fgix1)

para todo x € X

Definic3o: Um conjunto de atributos e dito mutuo-preferencial
mente independente se tado subconjunto 9 nao vazio g preferencialimen
te independente de seus complementares.

Jeorema da Adjtividade: Para um probiema muitiobjetivo qual-
quer ¢ atributo onde g23, seja uma funcao U[éi{x}, ﬁzlx),..., § (x1]
definida sobre o espacgo de funcdes . Para quaisquer §(x"le £{x")
com § ¢ Fex', x" e X. A relacgao 4(x') & 4{x") existe se e SOmen-
te se UL{({x"13 2 ulf(x")1.

Entio existem funcdes reais U,, Uy,..o, UQ definidas sobre
Fyo Fooenns Fq tal que as relagoes:

_ 6(2f1 2 ﬁ(X")_e
U,Ldy '] b U gy Le" 1T+ e ¥ U Ldg(x'11 2
U 4, (x"13 + Uplfy (x")] b U L6 XTI,
existirdo se e somente se a condicao de mutuo-preferencial in-

dependéncia existir. A prova deste teorema pode ser encontrada em
Debreu [43].
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3.7. Condigdes de Kuhn-Tucker para Solucdes Nao-Inferiores

As cond1coes de Kuhn-Tucker para so1ucoes nao-inferiores de
problemas mu1t1ob3et1vos difere das cond1coes de prob]emas monobje-
tivo somente nas parcelas

I o e

L= w’{'VG‘L{xl

que & a combinacdo linear ndo negativa dos gradientes das ¢ funcoes
objetivos. '

Assimisendo, se para um problema multiobjetivo tivermos o mes
mo conjunto de restricoes que o problema PP4 do capitulo 2, as con-
dicBes de Kuhn-Tucker se diferenciaria pela condicdo 4 (capitulo 2)

a qual ficaria:

alling W ot

Y (x) + z Y vg,lx) +
=1 j=1 Tt

&t O

=]

onde wi_zo i=1,..., ¢ com a desigualdade estrita sendo mantida pa

ra, pelo menos, um 4.

Estas condicdes sao necessarias para a nao-inferioridade da
solucdo [4].

3.8, Caracter1zacao de Solucoes Nao Inferior atraves de Solugao de
Problemas dos €= Restr1tos

‘0 método dos e-restritos & bastante comum e utilizado. Sua
grande vantagem esta na transformacao dos PMO em problemas monobje-
tivos surgindo como subproduto os mﬁ]tip11tadores de Kuhn-Tucker que
sao interpretados camo trade-off locais.

Para melhor se compreender as relacoes entre PMO, Pk{E) e
trade-off s30 apresentados alguns teoremas e suas implicacoes:
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Teorema (3.1): 0 ponto x* sera uma so1uc§o nao inferior de

PMO se e somente se x* for so1ucao de Ph(eﬂ para todo K- 1, «<v, Qs
com e* = 4. {x*}, j=k.
1 k] _ :
Demonstracao:

a) x* solucEO PMO —_— x* solucéo Ph(él

Assumamos que x* ndo soluciona P, (e para algum k. Entdo exis
te x factivel tal que 5h(xl < 6h(x*] e ﬁk(x} < fpfx*), 1mp11cando
que x* ¢ X .

b) x* so1ucao de Phlgl-—+-x* so]ucadrﬁo—inferior de PMO,

l | _ _

Uma vez que x* soluciona P, (e*] para qualquer k= T ...,q BN~
tao nao ex1ste x factivel tal que 5 {x} £ ﬁj{x*l i= 7 .,., g com
des1gua1dade estrita sendo mantida ao menos para um j. Isto imp]ica
que x* ¢ X com X conaunto das solucdes nao-inferiores de PMO g

A 1mp11cacao imediata deste teorema esta na busca das solu-
¢es nao-inferiores de PMO, atraves das solucoes de P fe)] para qual
quer k. Para um dado & nem toda solugao e otima de Ph(E} para um
particu1ar k, k=1, ..., q & nao inferior, exceto aguelas que solu-
cionan Ph(e) para todo k=1, ..., .

Este teorema nao apresenta praticidade. Portanto para que pos
samos utiTizE-]o, outro teorema se faz necessario.

Teorema (3;2): Se x* & solucdo unica de P (e*)para algum &k,
entio x* & uma solugdo ndo-inferior de PMO, com e = 6j(x*}, jzk.
’ b

Demonstrac50'

Una vez que x* e so]ucao unica de Ph{e*) para algum k=7,..,q
ent3o para todo x que satisfaca §.(x) s §.1x*), j=k, teremos:
ﬁh(x) > 6k(x*} Portanto nenhum dos ﬁj{x) j=k pode ser decrementa-
do sem incrementar 5h(x], de onde concluimos que x* & uma solucao
nao-inferior de PMO (23]

Nota-se que a cond1cao de un1c1dade da solucao de Ph(E] & uma
condicao necessaria. Se existir uma solucdo de Ph(e) que nao seja
tnica, esta solucao podera nao ser um ponto ndo-inferior, pois neste
caso pode ex1st1r algum ¥ factivel tal que 5h(x)-5k(x*) e ﬁ(x)<é(x*)
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=1, vouy, @ § = kR onde a desigualdade estrita existe para a0 mencs
um § = k, implicando que x* & inferior ao ponto particular X.

Um coroldrio que @ Util na geracdo de pontos ndo-inferiores e

o seguinte:

Corolario (3.3): Para qualquer €, tal que o conjunto {x/gix)
g € f#k , x € X } seja nao vazio, uma solucdo otima de Pk(e) e na0-1|1fer1or

se ela for unica.

Existem ainda cond1coes necescarias e suficientes que deve-
rao ser sat1sfe1tas para que solugoes nao inferiores de PMO  sejam
expressas em termo de solucdo de Ph(e)

Sejam os conjuntos:

Qk{e] = inf { ﬁh(x] / x factivel, §; £
L ='J,f.,, g com i#k }

e’ ‘Q!z'. = { e/ exdsta solucdo nao vazia para {x/ 5j(x}s F j#zb xeXle

Qk{e)>~m, e tambem exiSta_x* factivel tal que 5h(x*) = Qh(E)}

Observe que para um dado €, se Ph(E} tem so1uc50 otima,
digamos x*_ entao o minimo sera Qk(a) que e o valor otimo de 5h{x
Note tambem que Vk & o conjunto dos valores de ¢ tal que Ph(e]
possui solugoes otimas finitas. Com isto outro teorema pode ser
enunciado.

Teorema {(3.4): Seja x* so]ucao de P, (€] com ei =6 (x*) A#k.
Ent3o x* & uma solucdo nao- inferior de PMO se e somente se Qh{E} >
Qh[e*) para todo € pertence a Vh tal que e £ ¥,

Este resultado pode ser usado tanto para gerar solucdes nao-
inferiores pela solugao de Ph{ei para alguns € e k como para testar
a nio-inferioridade de um determinado ponto x*.

Para gerar so]ucoes ndo-inferiores simplesmente deve-se
“escother um valor de £, resolver Pk{a} encontrando x* e testar a
existéncia de uma das seguintes condicfes:
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x* & solucdo Unica de Pk(el

. 0 valor otimo de P, (] e estritamente maior que {,(x*} pa-
ra qualquer € £ €*.

x* soluciona Ph(s), para todo kR =1, ...,q.

3.9."Trade-off*e Multiplicadores de Kuhn-Tucker

Para so]ucao dos PM0O atraves dos Ph(g) nos e fornecido como
subproduts deste Gitimo uma informacdo importante no auxilio ao to-
mador de decisdo na busca pela solucdo de preferencia entre as so-
lucdes nao-inferiores. Esta informagao e o trade-off.

Afim de se expressar matematicamente os conceitos que possi-
bi]itario conc]usaes importantes, seja lki o multiplicador de Kuhn-
Tucker associado a 5L(x) s e, com 5h(x} sendo a funcio primaria a
ser minimizada.

Teorema da Sensibilidade (3.4): Dado ¢’ pertencente ao conjun

to dos € com x satisfazendo 5 (x) 2 € 2k, x € X, seja x* solu-
¢éo de Ph(ﬂ) com A, ., A%k sendo 0 corresoondente multinlicador de

Kuhn Tucker associado a restricao f; {x) < ei_ izk, Se:
a) x* e ponto regu]ar de Pk(ﬁl,

b) A condicdo de suficiencia de segunda ordem 3 satisfeita
em x¥;

c¢) Niao ha restricao ndo degenerada no ponto x*.

2 s;adh(x%] ’=-35h(x*)

Entao:
' ki

para todo <L=*f
=y Béi(x*)

Corolario (3.5): Se x* & solugao de Ph(E) e satisfaz (a)-{c)
entdo existe uma vizinhanca N(e®) de £ tal que para todo e perten-
cente a N{e} existe x{e) que resoive unicamente P (e} e que & conti
nuamente diferenciavel em ¢ com x{e) = x%
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Corolario (3.6): Com todas as hipOteses do teorema (3.4) sendo
sMnsﬂﬂtasex1ﬂnra uma vizinhanga N{e) de € tal que para cada 4 e
Ak > 0,h3 igualdade §, (x(e)) = €;4 para todo ¢ pertencente a N{e?)

- Estes teoremas e corolarios apresentados buscam trazer
maior compreensdao a respeiio do Procedimento de Negociagap a ser apresen
tado no capitulo seguinte. Nao foi nosso objetivo adui esgotar com-
pletamente o estudo da teoria envolvida, mas sim, apresentar os ele
mentos que, complementada com as referéncias citadas, possam trazer
um melhor entendimento. ' -

3.10. Relacdio entre as Condicdes de Nao-Inferioridade de (PMO) e as
So1uc§es de Ph(e) e Plw}

Pelos teoremas apresentados no item anterior & possivel esta
belecer as condicdes para que haja equivaléncia entre as  solucoes
‘dos problemas monobjetivos Ph{e) e Plw) e os pontos nao - inferiores
de PMO,

Seja a figura 3.4. A implicacdo A—=B g sempre verdadeira
para a igualdade 6j[x) = £ para todo § = 1, ..., n 4%k

A implicagio B —e A e dada pelo teorema (3.1) e (3.4).

A relacido entre A e C & estabelecida pelas sequintes condi-
coes:
A—=C : Condi¢do de Convexidade

C—=A : Unicidade da so]ucéo ou existencia somente de pesos s~
tritamente positivos [23]

A relacdo A e D, existem mediante a existéncia das seguintes

condicoes:

A—sD : Condicies de Diferenciabilidade da funcdo e de Regularida
de do ponto

D-—=A : Condicio de Diferenciabilidade, de Convexidade e de Uni-

cidade da so]uc$o
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0 respectivo problema deve ter so1u¢50 unica;

Todos os pescs associados a fun¢do no Plw] devem ser estri-
tamente positivos;

x* &€ solucdo de P, {c*] onde e?'n 6j(x*l § # k para todo k;

Todos os multiplicadores de Kuhn-Tucker associados a

5j{x?) < s;; § =K sao estritamente positivos;

Condicao de convexidade.

Condic¢do de Diferenciabilidade
e

\5,.

(A) | ()

) ) o1, cc, cu
X* e uma solucao |- x* satisfaz
nao-inferior de Kuhn-Tucker
| PMO _C0L, K para PMO

cu,cr cC
ou Cu
teorema (3.4} sdempie ou
' B . CE

(B} (c)
x* e selucao de | x* & solucdo
Ph(a) onde o de P{W) com
€f < 5j.{!z), =z kR wj>o e Z_{' wj.=r

Figura 3.4 Diagrama de Implicacdes da Teoria Multiobjetiva
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3.11. Conclusio

Procurou-se aqui apresentar os conceitos e algumas técnicas
da teoria multiobjetiva. As relacaes de so]ucﬁes de alguns proble-
mas monobjetivos Plw) e Pk[e} com as solucdes nao-inferiores de PMO
foram comentadas e analisadas. Introduziu-se, também, através des-
te cap1tu1o, a ideia de representar matematicamente as preferen-
cias e utilidades do tomador de decisao atraves da Teoria da Ytili
dade. Uma abordagem particular foi dada as funcoes utilidades adi-
tivas.

Em geral, as tecnicas existentes para se manipular proble-
mas multiobjetivos, apresentam vairias formas de dialogo entre 0
analista e o tomador de dec1sao. 0s Metodos de- Geracao("Generat1ng'
Methods“) representam uma forma reduzida de se gerar solucoes al-
ternativas finais, pois depende de uma selecao feita pelo tomador
de decisao.

Como outra forma, apresentou-se a ideia das tecnicas que in-
corporam preferéncias. No capitulo 4 serd mostrado e discutido  um
procedimento aqui classificado.



CAPITULO 4 - DECISOES INTERATIVAS EM SISTEMAS
DE GRANDE PORTE COM MULTIPLOS
OBJETIVOS
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CAPITULD 4 - DECISOES INTERATIVAS EM SISTEMAS DE GRANDE PORTE COM
MOLTIPLOS OBJETIVOS

f desenvolvido neste capitulo um procedimento de negociacao
jterativo-interativo para multiplos tomadores de decisao que de-
frontam comlmu1t1p1os objetivos que 550 dependentes uns dos outros
devido, pr1nc1pa1mente, a presenca de recursos comuns. .0 procedi-
mento inclui, basicamente dois passos: a ot1m1zaca0 pelo tomador de
dec1sao do seu subsistema e a neg0c1acao entre os mesmos. Conside-
racoes sao feitas sobre a convergenc1a do metodo.
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4.1. Introducao

Come ja foi visto, a grande majoria dos problemas reais de
tomada de dec1sao envolvem miultiplos objetivos. Boa parte dos me-
todos de programacao matematica existentes, ignoram a participagao
do tomador de deczsao como agente fornecedor de 1nformacao.

0 metodo que se apresenta'procura incorporar o tomador de
dec1sao, interativamente, num processo repetitivo buscando com is-
to so]ucoes mais realistas e tambem maior ef1c1enc1a na sua obten-
¢ao.

Esse método busca auxiliar tomadores de decisdo de forma a
solucionar problemas caracterizados pela utitizacao de recursos co
muns tendo cada tomador de decisao seus proprios objetivos.

0 metodo esta baseado na decompos1cao do sistema em subsis-
temas. Esta decompos1cao pode ser natural, pela caracteristica do
problema ou pode ser uma decompos1cao articulada devido a comple-
xidade do problema,

Ex1st1ndo tal decompos1cao surge o conceito de variaveis de
acop]amento para designar o elemento de 1nterconexao entre 0s va-
rios subsistemas.

Basicamente podemos ver o método como sendo composto dos se

guintes passos:

- ) . . /
. A otimizacao dos subsistemas pelos respectivos tomadores
de decisao; '
. A negociacao atraves do trade-off entre os mualtiplos to-
madores de decisao.

No proced1mento gerado pela metodologia, podemos identifi-
car como agentes ativos ho processo O tomador de decisio e o ana-
lista.

0 papel do tomador de dec1sa0, como 0 proprio nome ja dfz,
"8 o de optar por alternativas tendo por base cr1ter1os implicitos
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ou expiicitos. 0 analista por sua vez ¢ responsavel pela geracao de
informacdes que auxiliam o tomador de decisao.

0 método e o procedimento de uti]izacao e aqui apresentado.
A equwa1enc1a entre a so]ucao por ele gyerada, a squcao do problema ori
ginal e sua convergéncia sdo também cornsiderados.

4ﬁ2. Formu1ac§o Matematica do Probiema

Para canseguir maior generalizacdo se usara a palavra siste-
ma quando se quiser referir ao problema como um todo, & subsistema
quando esta referéncia & feita ao dominio de um tomador de decisdo
especificamente. '

Sobre este ponto de vista, pode-se dizer que muitos sistemas
podem ser vistos como um conjunto de subsistemas interagindo entre
si.

A seguir & apresentado um problema de programacio matematica
que generaliza um grande numero de problemas reais. Este modelo se-
ra base para o tratamento matematico do procedimento aqui sugerido.

Supoe -se um sistema contendo subsistemas, com seus respecti-
vos objetivos (figura 4. 1) que sao conectados entre si. As interco-
nexdes sao dependentes da estrutura interna a cada sistema, isto e,
do relacionamento de dependenc1a de um subsistema em re1acao aos de

mais.

Como meta dos subsistemas pode-se matematicamente apresentar

_ LA : ' -
T'Q'(-_: min 6; (x,;_,m,é,y'{_) | (4.1)
i— .‘l. .
L Gy pomerdgh

onde n,: nlimero de objetivos do subsistema £, com £=1, ..., n.
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Um subsistema pode ser entendido como um meio de transforma-
¢cio pelo qual um coenjunto de variaveis, aqui ditos de entrada ixi)
influenciados pelas variaveis de decisao (mi) ou de controle = pro-
duz elementos de saida (yi] que poderao vir a ser variaveis de en-
trada de outro subsistema (figura 4.2).

0 comportamento esperado de cada um dos subsistemas pode ser

descrito algebricamente por

y; = H,(x,, m), A=l .o, om (4.2)
|
A regido de operacgdo factivel dos subsistemas pode ser  ex-
pressa matematicamente como:
j g0, 4=1, ..., n (4.3)

9; Ax, ony

representando 45 restricdes local ao subsistema.

Pela generalizacao das possiveis interconexdes entre os sub-
sistemas, podendo apresentar varios perfis topologicos, tem-se cOmo
expressao de acoplamento,

n
x‘L':_ZE c.. Y ai-‘-?’, veey B (4.4)
J

onde C'j & uma matriz de 0 e 1 geralmente esparsa e nao quadrada,
onde x, e y sao, respectivamente, os vetores associados as varia-
veis de entrada e saida dos subs1stemas ie 1.

A restricdo de recursos comuns pode ser expressa também por

Ax.,m,,y.} S b {(4.5)

JM
1 aL LA L

&M

para sistemas compostos por dois subsistemas, onde a relacao
entre eles & biunivoca ter-se-a uma matriz de acoplamento quadrada
e simetrica. '

Para sistemas genericos nada se pode previamente afirmar So-
bre a forma desta matriz. ' '
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R i 7 2 2 | Ny

T R T S LT
| Subs.istema Subsistema Suﬂéi@t@ma
PR ; e 7 — - "

]
1
|
Figur? 4.1 Exemplo de um sistema composto de varios subsis-
| temas Interconectados

Variaveis de entrada SubsLstema Variaveis de sailda
5 - - - ) H _h
Xi : A : Yi

4 | -

Varniavedls de decisao

Figura 4.2 Variiveis relacionadas a um subsistema

4.3. Procedimento Interativo de Negociacao

A seguir & apresentado o procedimento Interativo de Negocia
¢ao para ym PMO com restricao de acoplamento [183. E discﬁtido um ca
'so com dois tomadores de decisio. Em seguida sdo estabelecidas al-
gumas hipoteses e a convergéncia e estudada. - '

0 procedimento baseia-se em trés etapas. A primeira possibi-
lita que os tomadores de decisao, & pértir da fixacao das variaveis
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de acoplamento, otimize seus subsistemas independentemente uns dos
outros. Com isto, cada tomador de decis3o tera total dominio sobre
seu subsistema, respeitando as variaveis de acoplamento fixadas. A
segunda etapa esta na negoc1acao dos valores das funcbes objetivos
representativas dos subsistemas baseadas no trade-off entre elas.

Desta negoc1acao, entre tomadores de dec1sao, retornarao noves va-
Jores de funcoes objetivos e/ou variaveis de decisio. Por fim, a
terceira etapa, tida por conta do analista, compreende a fixacao de
novos valores para a variavel de acoplamento dos subsistemas basea-
do nos resuitados da negociagdo feita pelos tomadores de decisao.

Assim pode-se representar o procedimento de negociac¢ao inte-
rativa (figura 4.3), como:

Repetir (at® nenhuma mudanca significativa ocorrer}

—
1

Passo 0 analista fixa, em algum valor apropriado, as

variaveis de acoplamento;

Passo 2 - 0Os tomadores de decisao otimizam seus respecti~
vos subsistemas;

Passo 3 - 0 analista calcula o trade-off dos subsistemas,
baseado nos valores das fungdes objetivos €& va-
rizveis de decisao fornecidas pelos tomadores de
decisaos; -

Passo 4 - Baseado no trade-off entre subsistemas os toma-
dores de decisdo negociam a direcao e a quanti-
dade a ser alterada nas funcoes objetivos;

Passo 5 - 0 analista calcula o0s correspondentes novos va-
lores para as variaveis de acoplamento, com 0s
novos valores das func¢des objetivos e variaveis
de decisao negociados.'

Continua
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ESQUEMA INTERATIVO DE NEGOCIAGAQ

valores variaveis de acoplamento

l valores das funcgoes objetivos
! e variaveis de decisao

novos valores de funcoes objetivos

e variaveis de decisao

trade-off entre subsistemas

\W/

ANALISTA

Fig. 4.3 : Procedimento Interativo de Negociagao TOMADORES DE DECISAQ
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4.4. 0 Calculo do"Trade-off”

Neste método de negociagdo, as informacoes relativas a cada
tomador de decisao sdo matematicamente transformadas pelo analista
em trade-offs entre objetivos.

Afim de se ter uma relacdo entre os subsistemas €sC0-
The-se um dos ny objetivos que estao presentes no subsistema 4, coO
mo elemento de comparacdo e avaliacdo das mudancas e impactos.
Se para os subsistemas (4] e [j) se tomar os objetivos
A ]
6k[x’m:y} € éi{m,x,y]

o "trade-off"entre dois pontos ndo-inferiores sera:

feixtm',g') - g x",m",y")

T’;J (x'.'m',y’, xn,'mn’ gn}-=
6£(x',m',g'} _ ﬁK{x",m",.g"}

onde: T?i Trade-off objetivo parcial.
kL

Esta razao representa a relagdo de perda e ganho de um sub
sistema {4} em relagdo ao outro (j).

Em-alguns casos, OS objetivos sao acoplados de tal maneira
que, nao ¢ possivel obter o trade-off parcial entre os subsistemas,
isto &, a razao entre dois objetivos, com os demais mantendo-se cons

tantes.

Para casos como este, onde a mudanca de 6E(x, m, Yy ]'acarrg
tar mudanca em dois ou mais objetivos © trade-off objetivo deve-
r3 ser o total dado pelo vetor de objetivos alterados.

Sem perda de generalidade considera-se para estudo um sis-
tema constituido de dois subsistemas, £ e § respectivamente.

Em toda fase de negociacdo do metodo, o gque interessa $ao
as alternativas gque nao sao inferiocres. Alternativas que apresen -

tem conflitos entre ijetivos.
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Algumas tecnicas podem'ser utilizadas. Como comentado no ca-
pitulo anterior a do e-Restrito nio requer a hipotese de convexida-
de e o trade-off pode ser obtido diretamente.

Supge-se estarmos interessados na taxa de "“trade-off" entre
0s objetivos

5t {x , m ;y ] e 5{ (x ,m,y }

Matematicamente a otimizac¢ao do subsistema { pelo tomador de
decisdo (Passo 2) pode ser definida por:

. A '
XorlMis¥y
8.4,
£ o L. :
ﬁp (xi,mi,yi]_é Ep | po=1, «ouy 0y prk
i <
X ., M. 4.} SE
bg (xpomjayg) = 2p
] ] .
6m (xj,mj,gj) S ey m=1, s nj mzL
y,{: = Hilxi,m’é) /(‘.. = I- LR ) VL
g; (x, my, y) &80 L=1, «.oym
n
X . = r c.. . A = I, , N
L7 G T4 Y
Se para uma solucio Unica do problema definido tivermos:
£ Lot . ' ] et me .
8y (xgomiry;l = €g 5 Po T,ewean, e g (xj-,mj.,-yjl =€ e Tyeeosh

este ponto e um ponto nio-inferior. Em consequéncia o multiplicador
de Lagrange associado a estas restricoes, se estritamente positivo,
sao interpretados como a taxa de "trade-off" entre os objetivos.

Para que se possa obter tal resultado usa-se os metodos de
Lagrange ou o lLagrangeano Aumentado, por exemplo.
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4§.5. Analise do Método e sua Convergéncia

0 meétodo de negociacdoc interativa & um método aplicado a pro-
blemas com multiplos objetivos, enfatizando a presenca de multiplos

tomadores de decisdo. As decisfes a nivel de subsistema e interpreta

da como feita por um unico tomador de decisdo. Mas contudo, o método
pode ser extendido para subsistemas que tenham dois ou mais tomado-
res de decisdo, aplicando-se ai, novamente técnicas de negociacao.

Afim de se estudar o método, far-se-a aqui uso de uma fungao
que represente a preferenc1a dos tomadores de decisao no processo de
negoc1acao. A ut111zacao desta funcao, chamada de funcao utilidade,
e invocada somente por razoes teoricas. Esta funcao nos auxiliara en
tender passo a passo a busca pela solucao de compromisso.

Com o auxilio da funcio preferéncia (utilidade) dos tomadores
de decisio pode-se redefinir um problema equivalente ao problema 77,

como:
max ui {6? (xi’mi’g£)’°"’ 5?, [xi’mi’gill
X., M., Y. AL
AL £ A
s.a.  14.2) (4.3), (4.4] e (4.5), &= 1, ..., n

Como solucio deste problema obtem-se pontos nao-inferiores
correspondentes ao subsistema <£.

Como meta do sistema tem-se encontrar uma solucao do com
promisso entre os interesses dos tomadores de decisao, tal que seja
otima para seus subsistemas e, que satisfaca as restricoes do sis-

tema.

0 problema para o qual o ponto descrito acima e solugao pode
ser definido matematicamente como:

' o] Con

max.. g ix,,m,y, ), oo, § (x ,m ,y 1 1
x,m,y [ | n’n’'n
s.4. (x, m,qg ) e X L1, cvu, n

i ' . - s . ,
§ (xi,mi,gi) : vetor funcdo objetivo do subsistema <. N
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0 conjunto X & o conjunto dos pontos nio-inferiores do pro-

blema e U & a funcdo utilidade de grupo.

Este problema representa a negociagao entire oS tomadores de
decisdo. Neste passo do processo deve existir um ponto de compromis
S0 entre os tomadores de decisao. Com isto surge uma primeira hipo-
tese para aplicacao do método.

Hi - Uma solucao de compromisso existe.

Esta hipatese matematicamente @ representada pela existencia
de uma solucdo (x*,m*,y*) do problema acima exposto.

Seja este problema e 05 passOS do procedimento interativo.
Como resultado do passe 2 do método obtem-se os  conjuntos
XI;'XQ; ... X" que sdo os conjuntos de solucdes nio-inferiores dos
respectivos subsistemés. Fstes pontos foram géradoé tendo cada to-
mador de decisao respeitado 65 acoplamentos e visando a melhor ob-

tencio de seus objetivos.

Na etapa de negdciacﬁo, o0 que se procura fazer @ encontrar um
ponto tal que exista uma mutuo-preferencia para com ele. Para que se
garanta a existéncia deste ponto, isto &, um ponto entre todos  ©0s
pontos nEo-infefiores gerados que seja preferido pelos tomadores de
decisdao a condicao de mlituo-preferencial independéncia entre 0s sub
sistemas e requefida. Isto equivale dizer que uma solucao local po-

de vir a ser uma solucao global.

Pelo teorema da aditividade da funcdo utilidade (3.6.2), e
possivel reescrever U (.) como:
1 n i i
U g, «oos §"*1 =% w, tdy, - 4 ]

= A n.
A= i

Se X e tido como O conjunto de solucoes ndo-inferiores do sis

tema ele pode ser escrito como:

x=xudud.ux

A existencia de uma funcio utilidade aditiva e condicao im-
portante para 2a decomposi¢dao do sistema assegurando gue entre as SO
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1ucoes obtidas pelos tomadores de dec1sa0 acerca da otimizagao de
sey subsistema esteja a so]ucao de compromisso do sistema.

Formalmente esta hipotese pode ser escrita como:
H2 - Uma funcao utilidade de grupo, diferencizvel, aditiva e nao
necessariamente conhecida, existe.

Na negoc1acao, isto &, na busca de um ponto de compromisso
entre os pontos nao inferiores gerados por cada tomador de decisao
faz-se uso do trade-off que & fornecido pelo analista aos tomado-
res de dec1sa0. Qutra cond1ca0 necessaria ao metodo € a ex1stenc1a
do trade-off.

0 trade-off entre todos os objetivos devem existir pois atra
vés dele os tomadores de decisao podem otimizar seus subsistema e
negociar,

Como a otimizacéo dos subsistemas pode ser feita por meto-
dos que naose utilizem do trade-off, a condicﬁo mais forte e a exis-
tenc1a do trade-off entre os subsistemas, pois & ele que garanti-
ra a negoc1acao entre os tomadores de dec1sao.

A terceira hipotese pode ser enunciada como:

H3 - Trade-off entre as funcoes objetivaos e entre oS subsistemas
existem.

0s trade-off entre os subsistemas nada mais 550 que trade-
off entre objetivos que representam os sushsistemas. Néo ha, en-
tretanto, a necessidade de existir o trade-off entre todas as
funcdes objetivos. oderao existir funcoes nao conflitantes no sis
tema; Entretanto, aque1as escolhidas para representar o subsistema
na negociagdo deverao, necessariamente, possuir trade-off.

Se for assumido que a negoc1acao pelos tomadores de dec1sao
nio se baseara no trade-off tal hipotese € descartada. Ela existe
como complementacao teorica da hipotese (H2).
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Seja a funcao utiTidadé'de grupo, aditiva e diferenciavel:
U " e R
0 trade-off indiferente, que representa a opinido dos toma-

dores de decis§0 sobre um ponto nac-inferior em relacao a uma fun-
- e . ya B A Eid .
¢ao objetivo 5& {xi,mi,gi) e 5£ (%j’mj’yj} pode ser definido como:

.. - A
Igé (xi’mi’yi’xj’mj’yj} = aut.)/ aﬁh [x XiaMesYy )

UL 4G txmy )

onde:

TI‘J : Trade-o0f§ subjetivo indifenente.
kL

0 metodo de negociacao pode ser visto como & procura de um pan
to tal que o trade-off parcial objetive seja igual ac trade-off sub-
jetivo indiferente. |

Lf = T if
fu: Pri

Com isto outra hipotese pode ser apresentada:

H4 - A melhor so]uc50 de compromisso & o ponto onde o trade-off (par
cial ou total) & jgual ao trade-off indiferente da funcao utili
dade de grupo.

Isto assegqura que uma solucao local pertenu%ﬁe.anL{L=I,...,n)
¢ uma solucdo global.

Pode-se dizer que o esquema de negociagdo interativa converge
se a igualdade acima for satisfeita para um ponto ndo-inferior de X.
Isto equivale dizer que as fungbes objetivos convergem para algum Ti-
mite quando o processo interativo & executado por tomadores de deci-
sio consistentes. Isto, por sua vez, ‘equivale a afirmacgao de que a
funcao utilidade converge para algum valor no processo repet1t1vo de
negociacao.

Durante o processo interativo para a obtencao de uma melhor so
1ucao de comprom1sso € possivel ter a seguinte re]acao
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k4l - : )
u [6 ﬁ ceesb ) 2 Uh [51, 52, ...,6”], com Rk 1n-
dicando a iteracao.
A cada interacao nos & possivel caminhar em direcdo ao ponto

limite da func¢ao utilidade.

u A

Uple = == == == ==

"k
Figura 4.4 Grafico representativo da convergeéncia do método‘

Numa 1nteraca0, a partir de um ponto de concordancia entre oS
tomadores de dec1sao, o analista fixa novo valor da variavel de aco
plamento. Este novo valor & tal que possibilita a melhoria dos obje
tivos nas proximas etapas do esquema de negoc1acao

No fim do processo jterativo-interativo, © trade-off entre
6& (x MYy .) e 5£ (xj,mj,g .} e igqual ao trade-off subjetivo indi-
ferente da funcao utilidade de grupo. 0 trade-off usado na otimiza-
cao do subsistema tambem corresponde ao trade-off subjetivo indife-
rente.

Entretanto, nota-se que na otimizacﬁo dos subsistemas a va-
riavel de acoplamento se manteve constante; Isto significa que oOs
trade-off obtidos na otimizacdo dos subsistemas nao sao necessaria-
mente trade-off para todo o sistema. ' -

Qutra hipotese simples garantirad que trade-off associados 2
otimizacﬁo dos subsistemas sejam trade-off do sistema:

M5 - Quando determinamos qualquer trade-off entre objetivos de al-
- gum subsistema, o objetive fixado, fixam tambem as variaveis de aco-

plamento associado com O particular subsistema.

Uma outra interpreta¢io pode ser dada a hipotese anterior:
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H5' - Fixando-se os niveis das funcoes objetivos dos n-7 subsistemas
as variaveis de acoplamento do subsistema restante sao fixadas:

A hipotese (H5) & uma compTementacao da condicao de indepen-
déncia do método, significando que quando 0s niveis das funcoes ob-
jétivos dos n-1 subsistemas sao fixados, as variaveis de decisaa des
ces n-1 subsistemas nao afeta o trade-off do restante dos subsiste-
mas, pela mudanca da variave] de acoplamento deste particular subs15'

tema.

Esta hipotese & usualmente assegurada na classe de sistemas
onde o acoplamento entre subsistemas € devido somente a utilizacao
de recursos comuns. Fixando-se os niveis dos objetivos dos n-1 sub-
sistemas, fixa-se a quantidade de recursos que esSes subsistemas re-
querem. Assim, a quantidade de recurso que resta e fixada.

f claro que, neste esquema proposto, a supos1c50 (H5) e a mais
crucial. A hipotese (H3) pode ser relaxada, nao sendo necessario exis
tir o trade-off entre todos os objetivos.

4.6. Conclusao

0 metodo de negoc1aca0 apresentado assume primordial atuacao
do tomador de dec1sao no processo de busca de alternativas. Ele gefa
informacoes, dentro de um procedimento estruturado, de forma que O
tomador ﬁossa optar peia alternativa que melhor atender suas prefe-
réncias (utilidade). '

As informacdes sdo geradas interativamente tal gue no proces-
so iterativo elas sao melhoradas e caminham para a solugao de com

promisso.

A aplicabilidade e efici@ncia do metodo esta diretamente liga
da a caracteristica do problema; A sua utiliza¢ao pode ser feita em
problemas com restricdes e fungdes objetivos nio lineares, lineares,
inteira, etc.. A metodo]ogia,-EIextensﬁve] a grande nimero de  pro-
blemas reais. A filosofia do método pode ser aplicada a muitos pro-
blemas, dependendo, obviamente, das devidas adaptacoes para se pas-
sar de um problema a outro. | '
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0 método interativo de negociagcdo & um metodo natural, no sen
tido de se caminhar na busca de uma solucao de compromisso sem  que

se tenha que assumir valores ou niveis de variaveis e funcoes. Esta
caracteristica & importante em termos de comparagac a outros metodos.

Uma outra caracteristica importante deste metodo e a preserva
¢io da individualidade dos tomadores de decisao na otimizacﬁo de seus
respectivos subsistemas.



CAPITULO 5 . APLICACOES DO PROCEDIMENTO
INTERATIVO DE NEGOCIACKO
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CAPITULD & - APLICACOES DO PROCEDIMENTO INTERATIVO DE NEGOCIACAO

$30 apresentadas neste capitulo duas aplicagoes do Procedimento
Interativo de Negociacdo. Primeiramente e analisado um prob]emateé
rico, aqui colocado paka auxiliar o entendimento do procedimento
atraves da argumentacaoc sobre as hipoteses e conclusoes apresentadss
no capitulo anterior. Em seguida & formulado um prob]ema real de
planejamento de produ¢do de energia elétrica, por usinas hidreletri
cas, sendo estas interdependentes entre si pelas coneces fisicas
e pelas empresas que as operam e administram, Resultados de simula
¢ao para varios periodos dc horizonte de planejamento s3o apresenta
dos e analisados. Uma discussdo do comportamento dos dados levanta
dos e a sua coerencia sao consideradas. Finalmente sio apresentadas

as conclusoes.
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5.1. A Apticacdo do Procedimento Interative de Negociacdo a um Pro-
blema Teorico.

Considere o0s seguintes subsistemas interconectados abaixo:

X Subsistema X Subsistema
1 ?

" K

- wm e A mm A we e e

N e et i i S 1
—

H
1
1
}
¥
t
I
I
i
!
]
1
I
|
i
!
I
1
|
!

Figura 5.1: Sistema

T0.: max 1 6;(x;,u;]; ﬁé{x;;u;} 1

1
s,
x] = QO U.I
/S NS |
1 1
x‘z = C‘z - u.2 + u.].
1 1
< x, § %
g = xj ij
1 I .'f = 112
g = uj < ujM
2,2 ¢ Z. 2 {
TDZ: max { 6le1’u’11, 62[x2,u2] } *Ill ‘1
!
5.4 1
x2 = uz uI t
1 = %3 - %ty
g 2 .
< x5 ;
0 = xj < ij j L
Z 2 = e
0 = uj g ujM

. . . L :
com o j=1,...,4 constantes reais quaisquer onde xj;representa 3
) . |
T
|
i
i

WNICRARME

SLIOTELDA DENTHAL
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variavel de estado § do subsisteme <, u} a variavel de decisao f do
subsistema 4.

As fun¢oes objetivos 5;, é;, 6?, ﬁg possuem a seguinte for-

ma.:
5;{x;,u;} = Ky - {u: - &]]2 - [x; - nzlz
6;(x;,u;) = K, - {u; - &3)2 - {x; -'&4)2
5xd, by - kg - w? - ? - - Nk
AL R PR A L P Wk

cmnKz, £=1,...,4 ) 1 m=1,...,8 constantes reais quaisquer.

m’
Supoe-se que cada subsistema possua um tomador de decisao responsavel cujo

objetivo & negociar e definir valores das variaveis de decisao u?

de modo a obter um melhor resultado de seu subsistema e do sistema
como um todo.

Pode-se notar ser este um problema de utilizacao de recursos
comum sendo a variavel u; a que estabelece o vinculo entre os dois
subsistemas. Ela sera aqui chamada de variavel de acoplamento.

Para a aplicacdo do procedimento interativo de negociacao
(figura 4.3) passo a paéso, assume-se aqgui, com o proposito de simﬁ—
lar a negociacao pelos tomadores de decisao, a seguinte funcao uti-
lidade de grupo aditiva: ' |

1,1 T ! Z z
U[é,,ﬁz,éﬁ,égj = 0.2 §,+ 0.2 §, + 0.4 67 + 0.2 £,

Pela hipbtese H2 vemos que a preferéncia dos tomadores devem

estar por U representadas e ela deve ser coerente com as preferen-
cias de cada tomador de decisao quando da otimizagao de seu subsis-
tema (passo 2). Pela expressao (4.6) podemos escrever:



9
1 . ‘
urg] gy 47,677 - a,tghgh 1+ 0, T8l 450

com:

0.2 4] + 0.2 &

It

P B
U 670851

ué[ﬁﬁ,ﬁg] 0.4 §L + 0.2 L

Isto bos garantira que solucoes gbtidas na 0t1m1zacao dos sub

sistemas (1nauzidos pelos respectivos tomadores de dec1sao) po-
dem ser-uma solugdo global do sistema.

Neste exemplao, com duas funcoes objetivos associadas a cada
subsistema, para que se assegure qué 0 “trade-off" dos subsistemas
sejam "trade-offs" do sistema global basta fixar a variavel de aco-
pTamento (hipﬁtese 5).

0 procedimento de negociacao aplicado aoproblema definido an-
teriormente oera 3 subproblemas aqui definidos:

Subproblema 1

ma.x Ui[ﬁ; ,ﬁ;]



Subproblema 2

max

Subproblema 3

max

A

iA

A

A

2 Z
t, * Uy
?
ij

2

? )
§7, 631
f
“1

1 R
U.2 + U.}
|‘J.I + LLZ
2 2
Uy + ug
44x04

L

ij

£

ujM

92
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[

0 subprobiema 1 corresponde a simulacao da otimizacao das

funcoes ﬁ; e 5; do subsistema 1 pelo tomador de decisao onde

sua preferéncia estd representada pela funcdo utilidade Ultﬂz,'ﬁé).
0 subproblema 2 corresponde a simulacdo da otimizagac das fungoes

ﬁ? e ﬁg do subsistema 2 pelo seu tomador de decisao onde sua pre-

feréncia esta representada pela funcdo utilidade Uz(ﬁf; 53).

Ambos subproblemas estdao restritos a variavel de acoplamento
fixa. O subproblema 3 corresponde a s1mu1aca0 da negoc1acao entre
os tomadores de decisao,

A negoc1acao, neste caso, esta sendo feita pelas funcoes ob-
jetivos 52 e ﬁ] sendo as demais mantidas fixas.

0 exemplo aqui tratado pode ser, em termos do procedimento
de negociacao colocado como:

‘Passo §: O analista fixa a variavel de acoplamento num certo
valor factivel;

Passo 2: Resolve-se os subproblema 1 e 2 mantendo-se fixa a
variavel de acoplamento no mesmo nivel ja estipula-
do; '

Passo 3,4 e 5: Resolve-se o subprob]ema 3 mantendo se fixa
as fungoes obJet1vos 5] e 52 nos niveis al-

cancados nos passos anterigres;
Este procedimento deve ser repetido ate que nac haja mudanca
significativa nos valores das funcbes objetivos ou, equivalentemen-

te, da fung¢ao utilidade.

No quadro 5.2 apresentamos o0s resultados da simulacao.
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Fez-se uso para solugao dos subproblemas de uma rotina da
b1b11oteca NAG {Numerical Algorithm Group) que se utiliza do meto-
do Lagrangeano _Aumentado A implementacdo foi feita no sistema
VAX/UNICAMP em Fortran.

0s seguintes valores de parametros foram usados:

K, | 100.0 || o 10.0 e | 2.0 ry 2.0
KZ 10q.0 Gy 6.0 Py 8.0 re 6.0
K3 _10@.0 cq 5.0 L 3.0 ry 3.0
K4 100;0 g 7.0 ry 5.0 rg 6.0

Quadro 5.1: Parametros do Problema Definido

Analisemos em detalhe os quadro 5.2

Para estes valores de parametros vemos nao haver conflitos
entre as funcoes pois o ponto de compromisso, guardadas as devidas
diferencas por aproximacao numer1ca, nada mais & que o ponto de ma
Xximo de cada funcio objetivo se vista independentemente.

Pode-se notar tahbém que os valores de funcio objetivos de
ﬁ? e 55; no subproblema 2, e 5; e 6? no subproblema 3 e 6; e 6;

no problema 1 apresentam, ambas, um acrescimo em relacao as mesmas

fungoes no passo anterior para todas as interacoes.

E ainda possivel pela analise do quadro 5.2 notar gque ¢ Va-
jor da fungdo utilidade num certo passa de uma iteragdo e sempre
maior que 0 passo anterior. Esta e a yisualizacao da convergencia

do metodo.

A precisao requerida para o precblema cujos dados sap apresen
tados no quadro 5.2 & de 10-2. 0 tempo de CPU foi de 5.04 segundos.



prog |17TER | 41 | 4 & £ 1 Y o 1o ] TN IV s Ll -
1 . | 8.00 | 87.00 |95.00'90.00 | 9.00 | 1.00 | 7.00 } 0.00 | 5.00- | 0.00 | 7.00 | 0.00 {83.00
2 . | 98.00 | 87.00 |95.45 |98.11 | 9.00°| 1.00 | 7.00 } 0,00} 4.33 | 0.67 | 5.33 | 2.33 95.00
3 + | 95.00 | 99,48 |99.94 199.11 | 9.00.| 1.00 | 4.33 | 2.67 |5.83 }1.83 }6.58 | 2.26 199.29
1 > 190 95 | 99.84 |99.94 {99.11°] 8.117] 1.89 | 5.22 | 2.67 | 5.83 | 1.83"| 6.58 | 2.26 |39.76
2 » log.98 |99.04 [99.94 |09.99 | 8.11 | 1.89 | 5.22 | 2.67 | 5.82 | 1.85 |} 5.93 |2.93. 99.9;
3 > |99.98 l100.00 hoo.00 |99.99 | 8.1 | 1.89 | 4.93 | 2.96 | 5.98 | 1.98 | 5.92 |3.06 139.99
1 5 boo.00 100,00 [100.00 199.99 | 8.017| 1.99 | 5.03 | 2.96"{5.98 |1.98 |5.92 |3.06 100.00
2 2 too.00 1100.00 |100:00 [100.00 | 8.01 | 1.99 |5.03 | 2.96 | 5.98 | 1.98 |5.99 | 3.00 }100.00
3 2 hoo.00 Nhoo.oo 100,00 (10000 | 8,01 | 1.99 |4.99"} 3.00 6.00 | 2.00 |6.00 |3.00 |oo.oe
|

Quadro 5.2 : Resultado da Simulacdo da Procedimento de Negociacao-Problema Teorico

G6
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Portanto, e possivel concluir a viabilidade de se aplicar
tambem este procedimento_ﬁ problemas que nao envolvam objetivos con
flitantes, embora nao seja este um caso muito comum.

Para que se possa avaliar a aplicacao do procedimento a um
problema com objetivos conflitantes define-se entao novos valores

dos parametros do problema. = 0s novos parametros R i=1,...,8 sao:
ry 3.0 re 1.0
|
{ ry 8.0 e 6.0
re 4.0 rs 2.0
) 5;0'. re 6.0

guadro 5.3: Novos Parametros das Funcoes Objetivos

0s novos resultados sio apresentados no guadro 5.4. Atendo-se
aos valores de funcgoes modificados a cada passo notamos que, nem Sem
pre ela sofre uma rielhora(acrescimo}na seu valor. Isto e um indicador de conflita.

Por exemplo, na segunda iteracio no subproblema ! ve-
-5e que o valor da segunda fungao dbjetivo sofre um pequeno de-
créscimo no seu valor enguanto que a primeira e sensivelmente melhg
rada. No subprob]ema 2 desta mesma 1teracao ve se que
enquanto 61 sofre um ligeiro decréscimo no seu valor a 52 e aumenta

da contribuindo tambem para o aumento do valor da funcao utilidade
de grupo. Isto evidencia o conflito dentro de um subsistema. Ain-
da na iteragdo 2, subproblema 3 ¢ mesmo comportamento e verificado
com relagao as fungoes 5; e 5?. Isto evidencia o conflito entre

subsistemas.

Embora tenha-se tido perdas e ganhos em diferentes fungoes
objetivos nos diversos passos nota-se que a fun¢ao utilidade sempre
cresceu convergindo a um valor limite.



1 1 Z ? 1 1 1 1 2 2 2 2
PROB |ITER 6? 62 5] 52 X U X, tty X ty Xy L, M UTIL.
1 1 96.78 | 78.56 {98.00  |95.00 { 8.67 1.33 |7.33 |0.00. 1 5,00.1 0.00 § 7.00 | 0.00 -|93.27
2 1 96.78 178.56 197,98 lo9.6% | 8.67 (1.33-(7.33 |0.00 4.89 | 0.11°| 5.56° [ 1.56 [94.18
3 + 1 196.78 l98.31 l99.70 P9.61. |8.67 [1.32 |[4.56. j2.78 | 6.39 | 1.39 | 5.80 2.60 [98.82
1 2 199.38.|98.27 99.70 k9.61 |7.74 [2.26 |5.48 |2.78 6.39 1.39 | 5.80 | 2.60 [99.33"
2 2 |99.38 [98.27 199.69 P9.94 |7.74 |2.26 {5.48 (2.78 6.43 | 1.35 | 6.17 | 2.17 '|99.48
3 2 99.38 |98.91 ©9.47 Db9.94 |7.74 l2.26 |5.27 {2.9% 6.64 | 1.35 16.17 | 2.17 99.43
1 3 lo9.44 |98.86 P9.47 [99.94 |7.67 |2.33 |[5.34 2.99 6.64 |1.35 |6.17 |2.17. b9.44
2 3 99;44' 0g8.86. [99.51 |99.90 |7.67 |2.33 |5.34 2.99 6.55 | 1.44 |6.22 |2.22 B9.44
3 3 199,44 199.06 199.43. [99.90. |7.67 |2.33 5.28 13.06 6.61° 1 1.44 |6.22|2.22. P9.45
1 4 |99.46 199.01 [99.43 199.90 |7.65 2.35 i5.30 |3.05 6.61 1.44 |6.22 (2.22 P9.45
- i - .
2 4 199.46 F9.01 99.44 199.89 |7.65 2.35 5.30 3.05 |6.59 11.47 16.23 [2.23 P9.45
| _
l 3 4 (99.46 F9.06 99.42 199.89 {7.65 .35 [5.28 3.0? 6.60 |1.47 6.23 12.23 |99.45
Quadro 5.4: Resultados da Simulagao

L6
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0 tempo de CPU deste caso foi de 5.34 segundos.

Para este exemplo a hipotese 4 do capitulo anterior nao pode
ser usada para avaliacao da convergencia uma vez que 0S fatores'mul
t1p11cat1vos das funcoes objstivos na funcao utilidade sao constan-
tes acarretando a igualdade do "trade-off" entre funcoes do sistema
e o "trade-off" indiferente para todo passo do procedimento de ne-
gociacao.

5.2. Aplicacac do Procedimento Interativo de Negociacao a um Proble
ma Real.

E apresentado aqui um problema de planejamento de producao
energética por hidreletricas que fazem parte de duas empresas dis-
tintas e que possuem conexBes fisicas. Muitos sao 0os trabalhos de-
senvolvidos nesta area de planejamento de producao de energia hidre
letrica. Entretanto nenhum ou poucos procuram levar em conta a ne-
goc1aca0 entre as empresas que as administram possibilitando com is
to que os tomadores de decisao considerem tambem fatores, que nao

somente 0s operacionais.

Seja um subsistema £ qualquer, designado aqui para represen-
tar uma empresa que detenha poderes administrativos e operacionais
sobre um conjunto de hidrel&tricas. Seja, f uma hidreletrica com
reservatdrio de regularizacdo pertencente ao subsistema L. Para es
ta dada hidreletrica temos as seguintes variaveis no problema:

x?(h]: variavel de estado. F o volume no reservatorio de re
gularizacao da hidrelatrica no periodo de tempo k.

wSlk): variivel de decisdo. E o volume turbinado no periodo
de tempo k pela hidrel trica.

Para cada hidreletrica pode-se definir uma relacao de balan-

ceamento de massa dada por:

i 4 “ ;
xj(k+ll = xj{h] + gj(k] - uj(&] +(£?m)e Qj um_(h)
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0 volume do reservatorio de uma hidreletrica § de um subsis-
tema 4 num certo estagio de tempo posterior {k+1) sera dado pelo vo-
lume do estagio atual (k) menos o volume turbinado por esta hidrele-
trica mais o volume turbinado por hidreletricas a seu montante neste
estagio. Acrescido a isto temos aportes independentes’ (chuva, efluen-
tes secundarios, etc.), cuja natureza e estocastica, mas que para

efeito de aplicacdo serao aqui representadas por seus valores medios.

0 conjunto Q? representa os subsistemas (£] e suas hidreletricas (m]

que estdo a montante e utilizam o mesmo recurso hidrico que a hidre-
letrica j do subsistema <.

A funcio geracic de enmergia, da hidrelsetrica § do subsistema £

e dada por:

T-1

i T g
ﬁ {x sy L :k) = KT x,‘f{T) + kfo lpj{xj,

i L e . -
com xj e “j representando estado e decisio respectivamente que saod

dependentes do estagio de planejamento.
A fun ao {x u%,

¢ ¢ Iy ‘ :

a seus argumentos. A parcela K?j x?(T) representa uma funcdo que

k) (apendice A) % diferenciavel em relacgao

pondera o seu estado final e T representa o horizonte de tempo final

de interesse.

Esta funcao de geracao de energ1a nao e bem comportada tornan-.
do o problema de dificil so1ucao A grande dimensao que normaimente

estes problemas assumem e outro fator de mau cond1c1onamento

1

Para cada subsistema podemos entio, formular o seguinte proble !

ma:

L, L 4 L .4 L
TPz max { 6I(xl’ul’h)"‘" ﬁn’(xn',un},h)}

_ L L L
A.a

£ L L £ : E
; 1) = Ak (k) - Rk b
xj(h+ } xj{ l_f.yjl } uj( ) +(£ ale Q? ur (R}

.1.
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i i i |

x> g xR} g . Bz 0,..4,
im j( ) ij 0 T
A I b 0,...,T-1
wi, S wjlkl s ugy SR

com #, representando o nimero de funcoes objetives do subsistema i

e Q ? o conjunto representando hidreletricas de subsistemas a mon-

tante.e gue interfere sobre esta.

0s tomadores de decisdo responsaveis por cada subsistema tem
por objetivo um ponto de compromisso que 05 lJevem a um melhor nivel de
geragdo de energia de seus subsistemas e do sistema fazendo com 1isto
um methor uso do recurso comum, no caso, hidrico.

Seja a seguinte topologia de um sistema hidreletrico { figura'

5.2):

Rio Grande

Rioc Paranaiba ‘{///’
\\\\\ _ Manimbondo

Agua Vermelha

Sd¢ Simao

Rio Parana

ILha Solteira

Figura 5.2: Sistema Hidrelétrico
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Suple-se que as hidrelétricas Marimbondo e Agua Vermelha se-
jam administradas e operadas por uma empresa ¢ a S3o Simao e Itha
Vermelha por outra (figura 5.3).

N
Marimbondo
Sao Simao Agua Vermelha
.
) N
Subsisfema N Subsistema
N
? N\ 1
N
\\
T1eha Solteira .

Figura 5.3: Subsistemas que compbem o Sistema Hidreletrico

0 tomador de decis3o responsavel pelo primeiro subsistema te
ra como objetivo:

r,. 1 1 S B B i
TD]: max {. 61{351’“]‘;&]: 62[3{2,&2,!2] }

x:(h+1]

.on

dl k) g) Rl - uplk]

1

et} - xhikl + gple) - uglk) wl (k)

] 1 !

xj»mé x; (k] S Xy h=0,...,T

. - 1,1
o Ty <4l i i -
i s yj(kl $Tugy R=0,...,
u; fixo

0 tomador de decisio responsavel pelo segundo subsistema tera

1
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como objetivo:

¢ .2,,2 2 2.2 2
TDZ: max g 6I{xl’u1’hb 62(x2’u2’h)}

A.a
xIke1) = xbiR) « ghiR) - af(R)
K= 0,...,T-1
xilket] = xbi) 4 gilk) - ullk) + wFiky v u)ie)
l
|
2 ? 2 -
; xjm £ xj(k} < ij k= 0,...,T
i = 1,2
2 2 ; |
Ui < uj(k) < Wiy ko= 0,...,T-1
uI §ixo
2

0 procedimento Interativo de Negociagao g aplicado ao pro-
blema com o intuito de possibi]itaf a negociaéﬁo entre os tomadores
de decis3o buscando com isto, uma solucao de compromisso que satis-
faca ambas as partes interessadas (subsfstemas) dando ao sistema um
melhor nivel de energia gerada.

Afim de simular a negociacdo entre os tomadores de decisao
define-se a seguinte afungao utilidade de grupo do sistema hidrele-

trico:
uish, gh, 48,651 - 0.2 il 0z gl s 0. 5f.; 0.2 ¢
Pela hipotese H2 do capitulo 4 podemos escrever:
upﬁi,ﬁ;,ﬁf,égl = uliéi,ﬁQI + u2[5§,551
0 Procedimen£o Lnterativo de Negociacao_procufa, numa fase,
possibilitar aos tomadores de decisao a otimizacao de seu subsiste-

ma considerando cada um, restricoes internas (operativas) e exter-
nas (manutencao dos niveis das variaveis de acoplamento).
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Define-se como variavel de acoplamento a variavel de decisao:
u; (volume turbinado pela hidreldtrica 2 do subsistema 1) que e o

elo fisico entre os subsistemas.

A hipotese 5 colocada no capitulo 4 & agui garantida simples
mente pela fixacao da varidvel de acoplamento uma vez que a negocia
cio se faz sobre os dois Unicos objetivos do subsistema garantindo
com isto que o “"trade-off" do subsistema pode ser considerado "trade-

off" do sistema.

Com a definicdo das fun¢des utilidade representativa  das
preferencias dos tomadores de decisio e com o estabelecimento da va
ridvel de acoplamento dos subsistemés pode-se definir o Procedimen~-
to Interativo de Negociacdo atraves dos seguintes subproblemas:

Subproblema 1

1 1 1 ! i 1
max ull[ é] (X_I, U.I, fa], 62 (xzy uz’ h)]

Ad.a

et} = xfik) + yjte) - uplk)

xplkel) - xp (k) + yhlk) - wl (k) + ujle)

uplk) = §éxo B 0,...,T-1
1o I i .

xﬁhf xj(hl < ij h = 0, , |

J; = 1,2

i : i -

U.jmé w {h} < u.jM h = O, ,T—I

Subproblema 2

nax 0, 140 (3, WL k)L gG xgs ug B

«Llks1) = x2MR) + yf (k) - w]lk) ko= 0,...,T-1
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x2(kel) = xplk) + HORE ulik) + uEiey 4 wplk)

1 k= 0,...,T-1
uz(k} = f4ixo R = 0,...,T-1

2 .2 2
Xgo S xj(k) S X iy R o= 0,...,T

j = 1,2

7 7 2 '

L[.j-m b4 U-j(k) s LLj-M ] b = 0,..0,T—I

Subproblema 3

1 1,1 1 2.2 12 7,2 12
max . GLEL Gl Rl 6] tgLug kl, §ylxgaugakl, by lxg g kY]
.4

6] - o) (fixa)
§7 - e (4ixa)
1) < 1 R] v gD - ul k)
x}(kel) - xh(k) + yj(kl - wplk) |
ko= 0,...,T-1
2 ? ? 2
xI(h+T) = gllh] + yylk) - uy (k)
(leet) = xE(R) ¢ IR} - uple) ¢ uplk] s o (k)
H 1 1
Xgy S Xglk) £ Xoy
2 | B 0,...,T
7 ?
Xom S lehl S Xy
1 II i
Uom & “z(h) = oy
2 2., . 1
Uy S ujle]l sty R o= 0, T-1
ugm < u%[fz}. g ugm

0 subproblema ! representa a otimizacio pelo tomador de de~
cisio do subsistema 1 mantendo-se fixa a variavel de acoplamento num
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valor factivel estipulado pelo analista.

0 subproblema 2 equivalentemente 20 primeiro, representa a
otimizacdo pelo segundo tomador de decisao do seu subsistema manten
do fixa a variavel de acoplamento no mesmo nivel anteriormente fixa
do. '

0 subproblema 3 simula a negociacdo pelos dois tomadores de
decisao onde, para a negociacdo, sio escolhidos um objetivo repre-
sentante de cada subsistema, mantendo constante os demais. Considg
rou-se neste exemplo para efeito de negoc1aca0 as funcoes 52 ﬁg

mantendo-se KI e 51 constantes.

Para as fungoes 5; e 5? ve-se que fixando as  respectivas

var1ave1s de decisao, que sao os volumes turblnados, f1xa se 05 ni-

veis das funcdes. Com isto as igualdades 51 =c¢' e ﬁ c? pode ser

k). com dtik), 4= 1,2 re-

substituida por u, "k)- d Tik) e ul{h = d
presentando constantes para k= 0,...,7-1.
Pela caracteristica das funcoes objetivos e possivel existir

mais de um ponto que detenha a funcio num certo valor fixado.

Mantendo a vazdo constante ao inves da fungdo objetivo esta
remos escolhendo um entre oS possiveis pontos que pbssuem mesmo va-
lor de funcio objetivo. Isto significa dizer que pode haver maisde
uma trajetoria otima que nos leve ao objetivo final. Entretantio o
que nos interessa e que qualquer trajetoria conseguida tera o mesmo
valor de funcio utilidade refletindo a mesma preferenc1a dos tomado
res de decisao. O "trade-off" neste caso, sera o parcial visto que
os niveis das fungbes nao negociadas sao mantidos fixos.

Com relacdo aos passos definidos no capitulo 4 podemos reco-
tocar o Procedimento Interativo de Negociacao para este exemplo com
base nos subproblemas définidos anteriormente:

Passo 1: 0 analista fixa o volume turbinado pela hidreletri
ca 2 do subsistema ! que € a variidvel de acoplamen-
to; '
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Passo 2: Soluciona-se o subproblema 1 e o subproblema 2.
Passo 3,4,5: Soluciona-se o subproblema 3.

0 Passo 2 refere-se a otimizacio pelos tomadores de decisao
de seus subsistemas. Os passos 3,4 e 5 referem-se @ negociacao en-
tre os tomadores de decis3o, atraves da qual se conseguira um AOVO
nivel de variavel de acoplamento a ser fixada nainteracao seguinte.

A seguir @ apresentado o resultade do planejamento simuiado
utilizando-se o Procedimento Interativo de Negociacgao.

0s limites de vazao e volume bem como os rendimentos das hi
dreletricas sac apresentados no quadro 5.5.

0s aportes independentes se encontram no guadro 5.6. Como
pontos iniciais das variaveis de decisao requeridas pela rotina do
Lagrangeano aumentado na solugao dos sﬁbproblemas utilizam-se o0s va
lores presentes no quadro 5.7.- 0s polinomios quota-volume sao apre
sentados no quadro 5.8. Os voclumes dos reservatorios das hidrelé-

tricas tomadas como iniciais foram:

P01 - 352 1201 - 5.50 xg(ﬂj . 16.90

1
x]{U) = 9.75 X,

EMpRESA| HIDRELET, [ VOLUME | VOLUME ) U I | RENDIHENTO
1 1 0.9 | 6.15 118 6.84 0.88
1 2 4.4 | 1.0 1.25 | 7.57 0.88
2 1 7.0 | 12.5 1.79 661 0.89
2 2 12.74 | 21.16 3.63 | 20.71 0.89

Quadro. 5.5: Limites de vazao e(109m3) Volume (109m3)
' e Rendimentos



ESTAGTO % vy g gt
0 5.13 0.42 6.30 1.10
1 6.38 0.76 5.76 1.53
2 4.00 0.45 5.06 1,27
3 3.47 0.38 5.58 1.59
4 1.79 0.41 5.17 0.66
5 3.87 0.31 4.50 1.81
6 3.90 0.23 4.18 1.47
7 3.79 0.19 4.13 1.58
8 3.42 0.16 3.99 1,41
9 3.17 0.19 3.61 1.25
10 1.97 0.21 4.34 0.46
1 - 2.98 0.32 5.93 0.31

L

Quadro 5.6:

- . 9
aportes Independentes Medios de cada Usina (10°m?)

L0}



ESTAGIO u) u uf ul
0 5.13 5.14 6. 30 12.53
N 6.38 6.39 5.76 13.67
2 .00 4.01 5.06 10.33
3 3.47 3.48 5.58 10.64
4 1.79 1.80 5.17 7.62
5 3.87 3.88 4.50 10,18
6 3.90 3.91 4.18 9.55
7 3.79 3.80 4.13 9.50
8 3.42 3.43 3.99 8.82
9 3.17 3.18 3.65 8.63
10 1.97 1.98 4.34 9.01
11 5.60 5.44 §.93 10.77

Quadro 5.7: Volume Inicial de fgua Turbinada (109m3)

801



SUBSIS- |HIDRELE-. | 4 4, a 4. a 4y a <3 a 4y
TEMA |TRICA ! g . ! y
1 1 33.060 11.671 -2.1615 | 0.21912  (-0.00824
1 2 17.770 8.2191 | -0.9230 | 0.06241  |-0.00169
2 ! 30.03 8.4567 | -0.90713 | 0.06007 = }-0.00161
2 2 13.25 3.2762 | -015157 | 0.00448  }-0.00005

Quadro 5.8:Coeficientes do. Polinomio Cota-Volume.

No Apéndice C apresenta-se resultados de simulacao parao Pro

cedimento Interativo de Neaocia¢io com periodo de simulacio aue vai de 6 me-

ses ate um ano.

No quadro 5.9 & apresentado a relac3o periodo

simulacao por tempo de CPU e numero de interacoes.

NOM.DE PERIODOS DE} NUM. DE " VALOR DA FUNCRO | - TEMPO DE ]
PLANEJAMENTO INTERACOES “UTILIDARE CPY (seg)
6 3 7.95 15.56
7 -3 9.%3- 29.86
8 3 10.14 43.190
g 3 11.14 65.31
10 3 12.04 119.11
11 3 12.92 118.24
12 3 13.95 162.24

Quadro 5.9: Evolucao do Procedimento Interativo

de Negociacao

de
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No quadro acima nota-se uma tendencia do crescimento do tem
po de CPU com o aumento do periodo de planejamento. A grande depen
déncia dos pontos iniciais, do fator de penalidade e da precisao re
querida tida pela rotina de minimizacao que usa o metodo do Lagran-
geano Aumentado bem como a caracteristica do problema sao as causas
das variacoes do tempo de CPU.

Um comportamento esperado e que pode ser constatado pelos
resultados obtidos e, o volume minimo para o periodo final de plane
jamento para todas as simulacbes. Isto se deve ac valor nulo do fa
tor que pondera o periodo final na funcao geracao de energia (Apén-
dice A).

Pelo quadro 5.9 ve-se também que o metodo requereu poucas in
teracfes para convergencia.

Na figura 5.4 e figura 5.5 se encontram os graficos apresen
tativos dos niveis de turbinagem e volume respectivamente das hidre
letricas no ponto de melhor compromisso para um-periodo de planeja-
mento de 12 meses. 0s dados detalhados se encontram no apendice C.

Na figura 5.6 & mostrado a relacdo entre 0s niveis das 4
funcbes objetivos para as tres 1nteracoes. Ve-se pe]o Apendice C que
na interacdo 2 subproblema 1 ha uma d1m1nu1cao na energia gerada pela segun-
da hidreletrica do primeiro subsistema contrapondo-se a um acresci-
mo na energia gerada pela primeira hidreletrica desse mesmo subsis-
tema. Pode-se ver que mesmo neste caso, houve um acrescimo na fun-
cao utilidade de grupo {2 nivel nos graficos). pela analise
dos graficos que compoem a figura 5.6, ve-se pelas barras do segun-
do nivel, gue representam a funcao ut111dade a convergéncia do meto
do pelo crescimento e ectabilizacio da func¢do utilidade de grupo.



Figura 5.4 - Turbinagem (109m3) e e Aportes Independentes (109m3) 7w por
Peﬁodd de Planejamento no Ponto de Melhor Compromisso.
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Figura 5.5 - Volume (109m3)

Perjodo de Planejamento no Ponto de Melhor Compromisso.
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5.3. Conclusao '

Apresentou-se aqui duas aplicagoes do Procedimento Interati-
vo de Negociagao atraves dos quais mostrou-se © metodo, seu compor-
tamento e resultados. |

0 problema hidreletrico tratado, embora tendo linearizado o
polinomio cota-volume, nio apresentou fungao objetivo bem comporta-
da, dificultando em muito, a solucao dos subproblemas gerados. Este
problema ndo e trivial, por esta caracteristica e por sua dimensao
(96 varidveis e 144 restricdes). :

0 metodo aplicado possui vantagens relevantes. Ele nﬁo re-
quer gue se estipule niveis ou metas de objetivos ou qua1quer outro,
parametro que exija um previo conhecimento do problema. E um meto-
do interativo e, como tal, possibilita, a cada interacao, negociar
e fixar niveis de objetivos mantendo um relativo grau de ‘liberdade
aos tomadores de decisao. £ um método de rapida convergencia  re-
querendo poucas 1nteracoes. 0s tempos de CPU demandados foram re-
lativamente baixos dada o numero de variaveis e restr1coes.

Outra vantagem tambem expressiva deste metodo & a detomposi-
cio do problema original ‘em subproblemas. 1Isto e caracteristica fun
damental na escolha de um metodo para soluc¢ao de problemas de gran-
de porte e complexos. '

No capitulo seguinte o metodo apresentado neste traba]ho e .
comparado ao SEMOPS, outro método interativo apresentado no apend1—

]
i

ce B.

0 matodo SEMOPS & aplicado ao problema de planejamento de
pecursos hidrices aqui definido. Uma analise comparativa entre oS
dois matodos & realizada e uma conclusao geral e apresentada.



CAPITULO 6 - ESTUDO COMPARATIVO ENTRE O
METODO INTERATIVO DE NEGOCIACAO

E 0 SEMOPS
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CAPTTULO 6 - ESTUDO COMPARATIVO ENTRE 0 METODO INTERATIVO DE NEGO-
CIACAC E O SEMOPS

_ Neste capitulo o Metodo Interativo de Negociacao, proposta
deste trabalho, & comparédo com outro metodo interati#o, o SEMOPS.
para tal, se aplica o Metodo SEMOPS ao mesmo probtema de planeja-
mento de geracdo de energia, abordado no capitulo anterior. Assim
sendo & possivel analisar as vantagens e desvantagens de cada meto-
do. Finalmente, algumas conclusdes sao apresentadas.
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6.1. Ap11cacao do SEMOPS ao Problema de Planejamento de Geracao de
Energia pela Adm1n1stracao dos Recursos Hidricos Envolvidos

Seja o problema de planejamento de geracao de energia pela
administragao dos recurscs hidricos aplicado a um sistema hidrele-

trico redefinido aqui como:

PMOR:.
nax (41D ulR), glix]u] b, 52(x§,u2’k}, Zixtal e
1 i 2 2 2

.0
k1) = 2T (R) + gl iR) - ol (k)
1 1 o |
ike1) = xTlR) + gl (R} - wl{R) + ul (k]
Z 2 2 2 i
Libe1] = xE(R) + ¢PiR) - utlR)
| 1 i 1
Lipat) - xEik) s glier - uPiR) ¢ u (k) 4 (k)
i ? ? 2 Z 1
k-0, , T-1

&g ey s 16 Be 1, «u., T
im ] iM .

- . . AL,91= 1,2
o<yt < ut i}
(.ij = u—j(k—] p u-jM h- 0, ’ T-1

0 conjunto de restricdes deste problema sera, neste capitulo,.
; .

referido como S.

Para a obtencio de uma solugdo para o problema (PMOR) apli- :
‘car-se-a agora o Metodo Sequencial de solucdo de Problemas Multiob-
jetivo - SEMOPS (apéndice B).

Como © objetfvo desta aplicacdo & a comparacdo entre os dois
metodos, tomar-se-a aqui como meta e aspira¢fes os niveis das fun-
¢coes objetivo alcancadas pelo Matodo Interativo de Negociacao na
ap11cacao do capitulo anterior. 0 relevante agui & conhecer o metlo-
do, suas caracteristicas e a ap]acacao ao problema.
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As metas fixadas para as funcdes geracao de energia serdo:

' 2 97
1

s 2 9.0
2

s2 2 14.8
I

¢ 2212
7

0s niveis de aspiracfes iniciais dos tomadores de decisdo sao
os mesmos niveis das metas, que sao:

-
r-—

= 9.7

T
!—-—

2= . ST T e e

= 14.8

e
r‘t

=
—

0s objetivos e 05 correspondentes indicadores de atendimento
das funcoes (fungoes substitutas) sao:

A%

ixt,al ey 2 aLl g d! AL
g 1 1

f
—

ﬁl{xI,uI,h)
T 1

1
| AL
il el ez a5 dl - 2
7 2’ 2 2 2 P
§ (x ,u ,R)
2 2 2
2
AL
el ez Al db - 1
111 ] ]
- s2ix2,ul k)

I



6.

t.

. 2'
. AL
T B VL L ,
7 ¢ 2
2 7 12
Iteracﬁq n? 1
0 problema principal e:
2 z i
min S, = I 3 d
. A=1 _f=] 1
s.a.
:(x%;u&;k) e S para 4L,f§ = 1,2
A

0s quatro problemas auxiliares sao definidos como:

(£ =1,2em=1,2]

o 2 2 ,
min  sEo.on 1 dj
m . s i
v(.‘—'I J:I
=L §#m
d.A. . . '
1x§,u§,h) e S para 4L,f = 1,2
5§ z ALﬁ i#.&;j¢m

0s resultados destes subproblemas sao apresentados no

118

quadro



Quadro 6.1 : Resultado da Primeira Iteracio do Probliema (PMOR)

AL - (9.7, 9.0, 14.8, 21.2)

| , , . 4 juncgao Lempo
6] 62 6; ‘62 d? dz d3 d4 ,Z(E,-_-I dj, utd i~ cru
dade (seg)
e —— s ——— — r——
9.80 9.34 1145 21.15 0.99 0.964 1.02 1.00 3.97 13.9 578.42
9.7 | 8.75 14.24 19.34 1.0 1.03 1.04 1.10 3.16 13.26 603.46
-8.147 9.00 14,27 .| 18.92 1.06 1.00 1.04 1.12 3.22 13.12 . | 569.60
9.52 9.26 14.80 20.00 1.02 0.972 1.00 1.06 3.05 13.68 596.28
G.245 8.615 14,40 21.20 1.05 1.045 1.03 1.0 3.12 13.57 620.64

6i1
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Com base nestes dados os tomadores de decisao optam pela fun-

cio objetivo a ser restrita e o novo nivel de aspiracao para esta
-~ mesma funcao.
Por ser a hidrel&trica 1 do subsistema 1 operativamente menos

dependente das outras hidrelatricas, optou-se aqui por incorporar  as
restricoes a funcdo de geracao desta hidreletrica, mantendo o mesmo

nivel de aspiracdo fixade anteriormente como meta.

Itéracﬁo ng 2

Para esta iteracdo o problema principal e:

? 2 i
min $, = L )X d’;
27 i1 ger
A#] i#1
{x?,u;,k] £ S para A,§f = 1,2

1,1 1 1
é](x],ul,k) 2 ALI

0s tres problemas auxiliares sao definidos como:
(81 m=2, L=2 m=1,2)

2 4 2 i
min SZm = I b d”.
A::] f:? _ j

A1 f=1
L=L m=£

(x%,u5 k) € 8

i 4
| PO 1
5](x1,u1,k} 2 ALI
L, L 2 2
fEial, il k) 2 ALy

0s resuyltados desta iterac¢@o sao apresentados no quadro 6.2.



Quédro'B:Z': Resultads da Segunda Iteracdo do Problema (PMOR)

AL = (9.7, 9.0, 14.8, 21.2)
4 C {{unedo | Zempo
1 1 2 2 ,
8 3 ¥ b 4 ¢ ds dg | B4 furieio | cpu

— _ _ dade {aeg)

9.7 8.75 | 14.24 | 19.3¢ | 1.0 1.03 | 1.04 1.10 | 3.164 | 13.255 | 603.46
9.7 9.0 13.85 | 19.81 | 1.0 1.0 1.07 1.07 | 2.14 | 13.24 | 662.44
9.72 7.43 | 14.84 | 17.37 | 1.00 | .21} 1.00 1.221 | 2.431 | 12.84 | 931.48
9.82 9.16 | 14.17 | 21.20 | 1.00 | 0.98 | 1.04 1.00 | 2.03 | 13.71 | 667.61

121
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Pela topologia do sistema hidreletrico em estudo ve-se tam-
bém que a primeira hidreletrica do segundo subsistema tambem & ope-
rativamente independente das demais. Portanto, para a 1teraca0 se-
guinte incorpora-se a funcao geracao de energia 5 (x ,u ) a restri-

¢ao mantendo-se o mesmo nivel de aspiracao anter1or
Iteracao n? 3

0 problema principal agora serad redefinido como:

2 2 i
min Sz = L > d”
¢ i=1  4=1 4
Ad.a. 21 {#1
A#2 jzl
(xj,u ,k) £ S para {;j'z 1,2

1
I

2
"

i al R 2 AL
2,2 12
62 ixl Rt 2 AL

0s dois praoblemas auxiliares sao definidos como:
(=1, m=2, £=2 m=2)

. ol If -2
min  Sgy .z oz df
i=1  4=1
L1 f=1
L=2 §=1
.§.a
(xj,u ,k} € S8 para  4,f = 1,2
1,1 !
4 (xi’”I’h) z AL,
2,2 2 2
§71x,uy k) 2 ALI_
¢ (xJz k) 2 ALt sl 5 fem
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0s resultados desta iteracao sio apresentados no quadro 6.3.

Nesta 1teracao pelos resultados do quadro 6.3 decidiu-se fi-

xar a funcao geracao de energia da segunda hidreletrica do segundo

subsistema., 0 nivel de asp1racao para esta funcao também foi manti-
do inalterado.

Iteracao n? 4
0 problema principal para esta iteragdo sera:
min | S, = d5 i=1 3 §s=t

(xj,u ,k) e S para L;j.= ?;2

6;(x;;u;,k] !

z AL]
0k, ul, e 2 ALt
?

52(x2,u2,k) 2 AL,

0 auxiliar sera:

(xj,u C by e S para i,f= 1,12

!

liv

g1 0,00 2 AL

1
5?(x§,u?;k) 2 AL?
§5 050 I ALY
ghd e AL,

0 resultado desta iteracio se encontra no quadro 6.4. 0s va
lores de volume e turbinagem para a iteracio final sdo apresenta -
dos no apendice C.



Quadro 6.3 : Resultado da Terceira Iteracao do ProbTema {PMOR)
AL = (9.7, 9.0, 14,8, 21.2)
4 juncdo | tempo
1 ! 2 2

61 62 61 152 d? dz d3 d4 f’__':}' d i crul
' dade [4eg)
9.72 7.43 14.84 17.37 1.00 1.21 1.00 1.22 2.43 13.71 931.48
9.7 9.12 14.80 18.92 1.0 0.99 1.0 1.12 1.12 13.47 601.76
9.7 8.5 14.8 21.2 1.0 1.06 1.0 1.0 1.06 13.80 655.08

144}



Resultado da Quarta Iteracdo do Problema (PMOR)

Quadro 6.4 :
AL = (9.7, 9.0, 14.8, 21.20)
4 funcdo Lempo
2 7 . ,

¢ 6 £ £ d, d, d, dg | I dp | ddenti-| cru
4= dade {seg)

9.7 8.5 14.8 21.2 1.0 1.06 1.0 1.0 1.059 13.8 655,08

9.7 9.0 14,8 21.2 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 13.9 854,24

TA



126

Para a aplicacdo do metodo SEMOPS ac problema de planejamen-

to de geracao de energia, pela administrac¢ao dos recursos hidricos
_foram tomadds como meta os niveis alcancadbs pelas fungoes objeti-
vos no nonto de melhor compromisso da aplicacae do metodo interativo de ne

gociagao. A escolha, a cada iteracdo, da funcdo objetive a ser res

trita foi feita tendo como base caracter?sticas do problema (topo-
logia), niveis das funcoes substitutas (d | e subjetivamente o ni-
vel da funcao ut1l1dade. '

Optou-se, por ter esta aplicacado fins comparativos, nao se
mudar as asp1racoes a cada iteracio. Isto na verdade significa nao
possibilitar que os tomadores de decisio interajam. Este proce-
dimento foi adotado devido ao fato de tal interacao envolver um al-
to grau de subjetividade do tomador de decisio. Entretanto,rwda dis
to invalida o meétodo e sua aplicacao. Procedeu-se desta forma para
que houvesse uma maior proximidade entre as solucoes alcancadas pe-
los dois métodos, e tambem para simplificar a ap]icacﬁo do SEMOPS.

0 proplema principal e auxiliares definidos a cada iteracao
sao todes nio lineares. Para sua solucdo foi aplicado o mesmo meto-
do utili;add na solucio dos subproblemas pelo Metodo Interativo de
Negociagao - Metodo do Lagrangeano Aumentado. |

6.2. Analise Comparativa entre os Méetodos

0s metodos aqui em estudo, apresentam cada gqual, caracteris-
ticas intrinsicas que independem da aplicacao.
flf
0 Metodo Interativo de Negociag¢do mantem as formas originais
das funcdes objetivos. No caso da ap]iéacao ao problema de planeja-
mento de geracao de energia com a simulagao dos tomadores de deci-

sio pela funcdo utilidade fez-se uma combinacdo convexa das fungoes.

Mas isto nio ocorreria se houvessem tomadores de decisao para assu-
mir seus devidos papeis.

0 metodo SEMOPS, a menos que alguma simplificacao matematica
seja feita, converte problemas lineares em ndo-lineares (veja apen-
dice B). Como consequenc1a temos um aumento da comp1ex1dade de - uma
grande classe de problemas.
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0 Procedimento Interativo de Negociacao ndao requer que se es-
tipule niveis ou metas de objetivos ou qua1duerﬁ0utro parametro que
exija previo conhecimento do problema. Esta & uma grande vantagem
pois em muitos problemas & dificil, a priori, estabelecer metas de
objetivos,

Tal vantagem nao esta presente no SEMOPS. A necessidade de se
conhecer metas & basica para este método.

Uma das caracteristicas mais importantes do Procedimento In-
terativo de Negociacdo & a decomposicdo do problema original em va-
rios subproblemas. Isto tem como consequéncia sua simplificacdo, fa-
cilitando a solucdo pela geracio de subproblemas mais simples.

No SEMOPS os problemas gerados guardam sempre as mesmas dimen
soes do problema original, a menos do acréscimo das fun¢bes objeti-
vos como restri¢bes nas iteracGes seguintes.

0s programas computacionais para solucaoc dos problemas - prin
cipé] e auxiliares - para o metodo SEMOPS requer muito tempo de pro-
cessamento (veja os quadros apresentados no item 6.1). No exemplo de
gerac¢ao de energia considerado no capitulo anterior {para um horizon
te de‘12 meses) os tempos de CPU obtidos foram:

Méto¢o de Negociag¢ao Interativo: 162,24 segundos
Metodo SEMOPS : 10.186,11 segundos

0Os subproblemas para o Metodo Interativo de Negociagdo apresentam 48
variaveis e 72 restricoes. Cada problema - principa]-ou auxiliar, no
SEMOPS, possui 86 varidveis e 144 restricdes fixas (conjunto $) mais
as funcﬁes objetivos restritas a cada itéracﬁo.

Vale lembrar que cada iterac¢do no SEMOPS se resolve um pro -
blema principal e, no minimo, mais um auxiliar. E importante salien-
tar tambeém que, no Metodo Interativo de Negociagdo, o terceiro sub-
problema gerado existe para simular a negociac&ofpelos tomadores de
decisao. Na realidade se houvesse a participacgo real de tomadores de
decisdo na negociacao tal subproblema nao existiria. Na aplicacdao do
SEMOPS ao probiema de planejamento de geracao de energia o processo
interativo n3o & representado pela solu¢ido de nenhum problema.
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Como ilustracdo adicional pode-se ainda citar um pregrama com
putacional feito por Monarchi [45]. Neste trabalho para se resolver
um problema Tinear com 104 variaveis, 80 restricoes e 4 objetivos foi
necessario mais de 600 seg de tempo de processaménto num IBM 370/158
para o programa principal da primeira iteracao, conseguindo uma sotu
cio somente na terceira iteracao. |

Como outra vantagem do Metodo de Negociagao na aplicacao a
¢lasse de problemas. que se utilizam de recursos comuns tem-se a ra-
pida convergéncia requerendo poucas iteracoes.

Um aspecto indesejavel do método SEMOPS e a possibilidade de
encontrar restricdes inconsistentes quando da solucdo de problemas au
xiliares. Nesta situacﬁo; a determinacio de um valor consistente de
niveis de aspiracdes torna-se nao sistemdtica e por vezes randdnica
[44].

Ching-Lai Hwang e Abu Syed Md. Masud [44] citam como vanta -
gens do método SEMOPS: a possibilidade de ser usado para se resolver
probTemas nao-lineares e a possibilidade dos tomadores de decisdo rea
valiar os niveis de objetivos encontrados a cada iteracao.

fstas vantagens podem ser colocadas tambem para o Procedimen-
to Interativo de Negociacdo proposto neste trabalho. Este se aplica
a qualquer tipo de prob]ema e, por ser um procedimento interativo,
possibilita que a cada iteracao se negocie novos valores de func¢oes,
respeitando- e claro, as restr%cﬁes.

6.3. Conclusao

0 Metodo SEMOPS, proposto por Monarchi, Kisiel e Duckstein por
volta de 1972 & um metodo utilizéve], mas apresenta algumas dificul-
dades na sua aplicacdo pratica.

Foi possivel notar pelas argumentacoes apresentadas, a domi-
nancia quanto a aplicabilidade, simplicidade e eficiéncia, do Metodo
de Negociagdao em relacdo ao SEMOPS.
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0 Método de Negociacdo, tido aqui como um Metodo Natural pois
nao precisa de informacoes complementares nem artificios para sua uti
‘lizacdo, foi aqui aplicado e comparado apresentando bons resultados.

A Unica limitacdo significativa do Metodo de Negociagao, no
momento, & sua aplicacao ser restrita a classe de problemas que uti-
lizam de recursos comuns.

Todos os resultados computacionais apresentados -neste traba-
- Tho foram 0bt1dos do sistema VAX/UNICAMP. A rotina de -minimizacao
ut111zada para so]ucao dos subproblemas - Procedimento Interativo de
Negoc1acao - e problemas principais e secundarios - SEMOPS - foi a
da NAG (NUMERICAL ALGORITHMS GROUP) implementada com base na tecnica
de transformacao do Lagrangeano Aumentado,

0 resultado do Ponto de melhor compromisso para o PMOR na apli
cacao do SEMOPS & apresentado no Apendice D.
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CAPITULO 7 ~ CONCLUSAOD

Fai proposto neste trabalho um Metodo Interative de Negocia-
cao juntamente com sua base teorica, a ap11cacao deste método a um
prob]ema de p]anegamento de geracao de energia pela adm1n1stracmnde
recursos h1dr1cos e a comparacao deste método com outro método in-
terativo de grande aplicacdo, de acordo com a literatura [44].

Procurou-se evidenciar as argumentacGes tedricas necessarias
ao entendimento do procedimento de negoc1acao colocando as hipote-
ses e 0S passos necessarios para a procura de uma melhor so]ucao de
compromisso.

Foi possivel particularmente atraves da comparacdo do metodo
aqui proposto com o SEMOPS, levantar algumas de suas principais ca-
racteristicas:

. um método natural, ndo requer informacOes complementares
3 sua aplicacdo, ndo exigindo metas ou qualquer outro pa-
rametro que necessite prévio conhecimento do problema;

. E um metodo interativo que mantém um certo grau de liberda
de aos tomadores de decisdo para agirem Sobre seus respec-
tivos subsistemas; '

. E um método que utiliza da decomposicdo do problema origi-
nal em subproblemas. Esta caracteristica & muitas vezes mar
cante na escolha de um método para solucao de problemas com
plexos; |

. F um metodo de rapida convergenciag

. Ndo introduz nenhuma complexidade ao problema original.
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Quanto a apT'icacao cjo Procedimento Interativo de NegOC1acao ao pro-

blema energetico brasﬂewo cabe aqui algumas cons1deracoes.

0 parque hidrelétrico e termoel&trico brasileiro & muito vas
to. Ele & composto por varias empresas as quais tem compromissos re
gionais de abastecimento energetico.

Estas empresas responsaveis pela geracao e transmissao de
energia eletrica pdssuem'fortes vinculos, tanto a nivel de 'geracéo
como de transmissao. |

! ;

Esses?anculos criam uma certa dependéncia entre elas que,
por muitas vezes nao sao consideradas, ocasionando um mau aproveita
mento de recursos, refletindo num baixo ganho a nivel de conjunto.
Normalmente isto se da pela falta de negociacdo entre as empresas

nos dois niveis citados.

Neste trabalho tivemos contato com uma aplicacao do Procedimen
to Interativo de Negociacao ac problema de planejamento para operacao de hi
drelétricas para duas empresas, que se utilizam de recursos hidri -
cos comuns, buscando com jsto, tambem, a aplicacao pratica do es-
quema proposto,

Algumas consideracoes adicionais podem ser estabelecidas nes
te caso. Aparentemente & bossTve] propor um modelo, sobre o ponto
de vista desta metodologia de negociacao, que, alem de considerar
o acoplamento hidrico considerasse o fornecimento de energia, bem
como o possivel intercambio entre empresas.

"Em outras palavras, poderia se associar aos objetivos jﬁzmtg
sentados no exemplo, objetivos de atendimento da demanda.

. n - , . . ’
méin  (d* - % 45 8, Wb, R
| j=1 4 44
J
x%, ut e X
3 J
d* - demanda energética de um subsistema 4 (empresa 4)
§% = funcdo geracdo da hidrelétrica § do subsistema <.
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Como um outro objetivo poder-se-ia ter o intercambio de ener
gia por subsistemas, possibilitada ou pelo nao suprimento da deman-
da {compra para implementacao) ou pela diferenca dos custos margi-

nais de produgao.

No caso do intercimbio pode-se tambem considerar como obje-
tivo de uma empresa o menor custo da energia comprada, visto que ela
& dependente da quantidade de energia e da potencia,

Como & possivel perceber, o problema energetico, acrescido
da complexa topologia hidrica e da rede de transmissdo, & um pro-
blema extremamente complexo, a nivel matematico, tecnico, adminis -
trativo e politico.

Espera-se, com este trabalho, ter contribuido ao estudo de
problemas de programacﬁo matematica multiobjetiva e, em adic¢do, com
a ap11cacao ao problema de planejamento de geracao de energia, pela
adm1n1stracao de recursos hidricos, ter dispertado o 1nteresse e a
1mp0rtanc1a pelo planejamento e operacao em conjunto das .empresas
hidreletricas, minimizando com isto os problemas enérgicos atraves
de um planejamento que considere os objetivos envolvidos de uma
forma mais completa,

Finalmente, espera-se que a visao matematica e social deste
trabalho possibilite ao homem interagir com a maquina buscando me-
lhor ce utilizar da natureza em prol do seu desenvolvimento tec-
nologico, cientifico, social e espiritual.
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APENDICE A - FUNCFO GERACEO DE ENERGIA

A funcao geracio de energia ?? {xf)u?,k) de uma hidrele-
trica & em suma, dada pela energia potencial de queda d'agua com
certo fator de rendimento de transformac¢do. A energia gefada - por
uma hidrel&trica j do subsistema 4 pode ser expressa por:

PR A L £ L i Ly

yt (x% , 0 k) = ns.p.uilR].g. AT (xR Al

7 ( ] uj ) P uj( l.g ; { j( )} (A1)
. |

ﬁ; T Rendimento de transformacao de energia potencial de

. queda d'agua em energia hidreletrica; '

p . Peso especifico da agua;

u? (k) . Quantidade turbinada de agua pela hidreletrica § do
| cubsistema 4. E a vazdo da respectiva hidrelétrica;

g - « Aceleracao da gravidade;

h;[x§{k)], .- E a queda 1iquida (diferenca entre o nivel de agua do

reservatorio e o nivel de agua do canal de fuga, dedu
zidas as perdas hidraulicas;

Esta funcao de geracao de energia ndo € bem comportada vis-
to que ela & funcao de h; xt{k)), a qual & representada por um DO
linomio de quarta ordem (polinomio cota-voelume) com coeficientes
reais, da forma:

W (Gl <l afr W lk) ¢ ajz Y ML als (k) s aly xlk)*

(A.2)

Este p011nom10 traz mas 1nf1uenc1as a funcao geracao tornan
do o problema de d1f1c11 tratamento. Afim de simplificarmos a eXx-
pressao de Tj(x? ut , k) aproximou-se h; (xj(h}) por uma funcao poli-
nomial de primeira ordem através de regressao linear. Assim a fun-
c3o geragao poderia ser recolocada como:

W? (x; , d;, Rl = v?.p.u?(h).g.(a?u + a?l.xﬁ(h])

que € a expressao utilizada neste trabatlho.
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Em verdade, para uma maior aderencia deste modelo 3 realida-
de, algumas consideragoes podem ser feitas quanto a forma final do
polinomio cota-volume de quarta ordem.

No parque hidreletrico brasileiro pode-se distinguir dois ti
pos de hidreletricas:

. Com reservatorio de regularizagao;
Sem reservatorio de regularizacao ou fio d'agua.

As hidreletricas consideradas com reservatorio sdo aguelas
que se prestam a regu]ar1zacao das vazoes. As chamadas de fio g agua
sao aquelas com nenhuma ou muito pouca capac1dade de regu1ar12acao

Para que se possa levar em consideracdo a participacdo das
"hidreletricas de fio d'agua na geracao de enérgia, pode-se conside-
rar uma hidreletrica de regu]ari;acﬁb equivalente. Seja a seguinte
topologia (figura A.1): _

Fluxo d'agua
D —— el

, . hidnoR it
hidnefetrica com _!//,;’] f,’;:\\_ zﬂftn&ca
reservatornio  de R\NNHJ \\h_// §i0 d'agua

regularizacao

Figura A.1 : Hidreletricas com reservatorio e de fio d'agua
acopladas.

h i
1 h z
2 ]
hidreletrica com reservatonio hidnefetnica
de negularizagdo 440 d'agua

Figura A.2 : Relacao de nivel d'agua das_hidreTétricas com
reservatdorios e de fio d'agua.
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A funcao geracdo de energia das duas hidreletricas podem ser

dadas por:
i A i
' L A
¥y =y Uy ( hy - hg) , onde

¥, WE : Energia gerada pelas hidreletricas com reservatorio de re
gularizacao e de fio d'agua respectivamente;

;, n; : Rendimento das respectivas hidreletricas;
u?, uz Vazdo das respectivas hidreletricas;
hy : Nivel d'agua a montante da hidrel@trica j, dependente do
volume;
hy Nivel d'agua a jusante da hidreletrica j§ e a montante da
hidreletrica £. Dependente do volume; o
h : Nivel d'agua a jusante da hidreletrica £. Dependente do

volume.

Devido a ndo existéncia de regularizacao na hidrelétrica £ a
vazio da hidrelétrica £ deve ser igual a da hidreletrica j.

Chamando as vazoes comuns simplesmente de u, a energia gera-

da pelas duas hidreletricas seria:

4L L L L
?j ¥ WK = “j w (hT - h2} + wz_u (h2 - h3)
L £ A - £
?j + ¥y e | T thy - hpl + m, (hy - hgllu

Para que se faca uma equ1valenc1a com a equacao A.1, pode -
-se estipular um rendimento equivalente das duas hidreletricas co-

moz

T= § L ou T = min | ﬁ; | FE ]

>

Com isto a expressao de geracao de energia equivalente para
as duas hidreletricas ficaria:
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A L : : _ _
Tj + ¥, = [ (hl - hyl +om {hZ - hgllu

Se chamarmos T; + TET: ¥y , teremos: ¥{x,u)] = w u Lh? - hs)

que e a expressio de geracao de energia para o sistema apresentado
(figura Al e A2). Ndo se deve esquecer da dependéncia das alturas
(hys hy, hy) com os volumes (equagdo A.2). '
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APENDICE B - SEMOPS : UM METODO SEQUENCIAL DE SE RESOLVER PROBLE-
MAS MULTIOBJETIVO

| S
Como o MEtodo Interativo de Negocia¢do, o Método SEMOPS permi

te ao tamodor de decisao estabelecer relacoes entre objetivos, de
maneira interativa. Esfe processo interati&o e dinamico envolve 0
tomador de decisdo numa busca por uma trajetoria satisfatoria culmi
nando num pontoc de preferéncia [44]. '

Esta técnica, por nao conhecer explicitamente os objetivos do
tomador de decisao, se utiliza de uma fungao substituta, baseada nas
metas e nas aspifacﬁes das metas. Deve-se entender aqui por metas as
condicoes impostas externamente ao probiema. As aspiracoes devem
ser entendidas como niveis dos objetivos que o tomador de decisao
deseja alcancar. Com isto notamos que as metas sap fixas e as aSpi-
ragoes sao, normalmente, mudadas a cada iteracéo;

0 algoritmo

Seja AL = (AL, ALy, .. ALn] os niveis dos objetivos aspira-
do pelo tomador de decisao e ﬁIXI'='(61{XJ; ﬁz(x),‘;;.ﬁn(x)] as fun
¢oes objetivos. Os relevantes valores da funcao objetivo devem es -
tar contidos no intervalo [6LL’ 6iu) onde ﬂLL e 6Lu sao respecti -
~ vamente delimitadores minimos e maximos da funcdo objetivo & sobre
o conjunto das restricoes.

rllr.
Com o intervalo de relevancia de 5L(x], podemos definir uma

funcio de transformacdo normalizadora.

¥y o fo0%) e Y00

a
onde : : yilx} pertence a [ 0, 11
§.0x} - gy :
y.{x] = & * -
i
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De maneira equivalente podemos definir uma funcdo transforma -
cio normalizadora para os niveis de aspiragoes do tomador de decisdo.

Wa : ALi AL
AL -

| ii,

é'{'u - 6&]:_

onde A, pertence a [ ¢, T ].

|
i
0 parametro € - & um numero suficientemente pequeno, acrescido
para evitar a divisao por zero na definigcio da funcao objetivo subs-

tituta.

0s objetivos de um problema visto por esta metodologia pode ser
classificada em cinco tipos [44]:

1) Com delimitador superior (no maximo...)

o dx) y.(x)
§ 1x) s ALL , 4, = % - i
AL A,
i A

2) Com delimitador inferior (no minimo...}

AL . A,
6L{XJ 2 AL, d;, _ L - £
6L(X} _ Vi{x}
3) Com fixag¢ao da funcgao (igual a co)
o . { AL, ; 6i(xl
6.()() :AL. d- g - R ———— ) =
£ L7 T4y £ (x) AL,
=1 A , Vilx)
7 Y. {x} A
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4} Com delimitador inferior e superior (entre os delimitado -

res)
ALiL & 6£(x) < ALLU
) AL, : AL . L)
di = LU I LL ; L VoL
Ay A Y
= | : [ ——— ¢ — ]
A,. + A; V‘:(K] A'{:u

l
i AL U
l

5) Com delimitador inferior e superior (fora dos delimitado -

res) .
§(x) s AL, ou Coglx) oz ALy
di={“u*”“.¢:u-)(' 1 oA Ry )
ALy Aly 8 Aw Ay Y
5£(x) ALiu vi(xl Aiu

As funcBes (1}, (2) e (4) sao as mais comuns.

Para qualquer problema, valores de d‘é < 1 implica que o obje-
tivo 5L(x}-é satisfeito. Exceto para (1)}, as demais funcoes d $30
todas nio lineares da funcao objetivo.

0 algoritmo tem por fim gerar informacoes atraves das quais o

tomador de decisao se guiara no processc de busca pela sofucao sa

tisfatoria.

As informacoes referentes a inter-relacdo entre objetivos e
fornecida em termos de qudo satisfatoriamente ou nao um objetivo afe
ta os niveis de aspiracao dos outros objetivos.

A otimizacao iterativa de uma funcao substituta 8 0 mecanismo
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pelo qual informacoes sao geradas para o tomador de decisao.

Seja T' o subconjunto do conjunto T dos n objetivos, que com -
poem a funcao S, a uma dada iteracao. '

S = L d

teT' %

onde dt e uma das 5 funcoes descritas anteriormente.

0 metodo consiste de se resolver a cada iteracac uma sequéncia
de problemas, Nesta seguencia temos um problema o qual denomina-se
principal e os outros, auxiliares, ou secundarios.

A primeira iteracao resolve o problema principal e um
conjunto de n problemas auxiliares.

0s problemas podem ser formalizados como:
Principal:

min SI =

Auxiliares (Secundarios): L =1, ..,; n
T

min $.. - ¢ d
12 R

4L

x e X

gl

AV

AL

ou

18N

ﬁﬁlx) AL,

0 vetor solucdo e os valores das func¢les objetivos do problema
principal e dos auxiliares sio apresentados ao tomador de decisao
para sua avaltiacao. De acordo com algum criterio, o tomador de deci-
s30 escolhera uma das funcdes, digamos a L-esima para entrar como -
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restrigdo as proximas iteracoes. Seja ﬁ?(x) , 5€{xl,...ﬁﬁ(x) 0s ni-
veis das funcoes objetivos conseguidos pela solugdoc do problema prin-
cipal. Seja'ﬁ;(x),... ﬁi[xl os niveis do problema secundirio cuja fun
¢do foi escolhida para entrar como restri¢cao nas proximas iteracoes.

Pode-se acessar o impacto de se optar por restringir a £-esima
funcao objetivo no atendimento dos outros objetivos, calculando:

. 5
Ay - 6£ {x}

§h (k) - £, (x)

onde : Aé sera o novo nivel de aspiracdo da £Z-esima fungao. 0 parame
tro o e considerado de avaliac¢ao de impacto sobre as outras fun -
coes.

A estimativa dos novos valores de funcao objetivo do problema
principal da proxima itera¢ao podera ser feita como segue:

) p 4 L .
gy fx) =@ (7 (x] - fo(xh o+ 5L(xl, £=1, ...,n
0 tomador de decisdo poderda tentar varios valores de Ay ate que
a estimativa dos objetivos seja aceitavel. Em geral a fL-esima itera -

cao e constituida dos seguintes problemas:

Principal:

min s. = - F dt
“ teT
d.4.
dxy oz AL . T - T
61( } ] i e | )
X e X

. = &
L teT <
L i 4L
5j(x} 2 AL, i el .71}
5£(x} 2 ALE £ e T
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Resultado da Simulacao do Problema Real
(Passo/Interacdo) - Periodo de Planejamento:

6 meses. ;
pe|nT|4l | 40 | 65 |45 |7 oo |y x| % T IR I L
tle | sas| ae | 7| smsie |am | eme | see | 5| o7 | ed| 6w | 28 674
(Lo |2 | 7ol oeas | eas | e | tese | e
2 lots | 626 | a0 | a0 | 975 | see| 650 | 0.:
3 198 | tu8 | 7.9 | 347 | 975 | 535 e | o
s | s | 2o | sas | woe | ern | s tese | r.e
1 s | age | 68 | 772 | 387 | 975 | ase| 1690 | teus
| 6 | 405 1,00 9.75 14,99
o[e lsas] aes | el e2sf o [ 250 | 6 | 580 | 53 [ 95 | 353 1690 | s | 7.2
|t | 209 ] 7o | edn [ | sen| atds | tes
2 1 616 | 628 | A | A | 1063 | 545 246 | 0
3038 | e | 700 | s |t | o6 | o2te | 5
2| eas | 292 | onas | 179 | | ess | 2ts | s
s 1ag | et | 7z | s | ooa3 | es | 2tde | 2.3
6 | L. 11,00 7.08 24,44
a[t s | s | e w|o]as | e | s | 2t | o | ] wm | ae |7
Ll et | oee | th.ee | 7.57 | 1290 | 6.3 | 19.98 | 5455
2 | a0 | e | 628 | 7 {1tg | ses | was | em
3 | e | nas | oe | a9 |ttt | as | 2 | 134
| e | a9 | 7 | nw | e | ess | ate | sete
51 ag | 6ot | ate | 7.5 | 9u3 | ssa| . |
& 1.99 4,49 7.44 12.74
([z [sas |5 {oa| ] o am | om | sm | o | o | 3ss] iem | a6 | 70
| o] et | 2ot | snoe | 7 [12me | 63| 1998 | 145
ol eus | e | e | o it | sas | ot | s
3] 3.6 | 148 | 1100 | a2 {1064 | 663 ] 246 | 1344




A.11

645 | 3921 7.8t | 757 | 1059 | 6.3 ] 2118 | 18446
a7 | 684 | A48 | 745 | 43 | 63| 17.86 | 2Tt
1,85 4.49 7.80 Jam |,
152 | e84 5.88 { 2.6 | 975 | 355 1690 | 3.63 7.5
1t | 2| ttee | 77 {125 | S| 19.98 | 13.88
645 | 629 623 ] L97 | 1200 | S92 2.8 | e
386 | £.48 | t1.00 | 497 | t6.64 | 6.63 | 20,14 | 13.14
645 | 292 { 7.8 | 797 | 1059 | 483 | 2084 | B8
sgr | 64| 40 | 745 ] 943 | 63| 1.8 ] W
{85 1,40 7.88 12.74
35 | st | 580 | 2.6 975 | 355 e 26 7.9
et | 2| tiae | o757 | 28 | S7s | 4998 | 10.68
is | s | sm | Ly |aege | 53] s 96
086 | 6.8 | e | 490 | 1668 | 663 | 206 | 13.14
545 | 3920 7.8 | 7.7 | 1059 | 683 | 216 | 8.6
080 | 6841 448 | 7.5 ] 943 | 6830 1786 AN
1.63 4,40 7.80 12,74
s | eoa| 580 2.0 | 975 | ass| s | 3.3 7.95
vet | 2.e | tiee | o7y | t2me | s 19981 13.48
b5 1 &9 | a3 | 097 | 1250 | R92 | SLAs | T8
vags | ofain | .00 | 492 |t | 683 | 218 13.44 1
ot | 3ol ned | 7. | e | sea | 2s] 1.8 '
ey | sot | ate ] 75| 943 | s3] 17,85 2071 1
{.45 4.4 7.00 (274
5.2 nco | 6| sae ] 206 | 975 | 353 tege] 3.3 7.95
gt | o2l wae | 797 | 125 | S8 1998 13.48
sis | e el L97 | tse | 592 2Adsf 9.4




3.86 j.i8 | 11.08 4,72 | iL.64 6.63 | 2f.18 | 13.44
6.05 3.92 7.64 7.97 | 18.99 6.63 | 2i.18 | 18.16
4,42 .84 4.49 7.43 ?.13 6.63 | 17.86 | 20.74
.85 4,40 7.00 12.74

3.22 3.32 6.84 .58 ryl §.73 3.5 | {498 3.8
.81 2.04 | 11.0¢ 7.97 | 12.50 .76 1 19.98 § 13.48
.15 6.27 .23 1.97 | f2.58 .92 | 2L.ié 9.16
3.84 .48 | i1.0¢ 4.92 | .4 4.63 1 2i.t6 3 1314
6.13 3.92 7.64 7.97 | i8.5% 6.63 | 21.16 | 18.14
4.9¢ 6.84 4,49 7.43 9.43 6,43} 17.86 { 2.8
i.83 4.4¢ 7.00 12,74




[ L

Resultado da Simulacao do Problema Real
(Passo/Interacdo) - Periodo de Planejamento

A

13

7 meses.
ol 4T Teb T4 | 6 lp ] Jul | 4 |4 RN
1 [ e | o [a03 095 { o fose |33 | 580 | 503 | 978 |60 |60 |25 | 7.7
g5 |ae | ade |63 | 973 | 576 |16 | 1347
2lee [ o2 | am | s | 975 |ues | 1s9 |10
3028 | tas | 7.9 | 34 | o5 | 556 | 1690 | 16,64
| dleds | oeat | a8 | o | o7s | sa |69 |7
| slim | e [wan | aw [ a5 | as [t [
| slaz | aea | 7 |3 | ers |48 3 | 05
7| 5. {190 9.75 6.9
ot | e {ade (o5 {2 | eam |23t ] s | 543 | o7 | 355 e | 5@ | 8%
(590 | see | ade | a8 |25 | 576 | 2ude | 1347
o lade | 20 | age | sl s | ses | ot | 0.3
3 388 | tae | 7y | nar |29 | 558 | 26 | 0.4
aleds | san | osae | e |t2ge | 60 |ouds | e
s|eg | e | e | oo s | s |2 |23
saz | ast | 7 | am | oas |66 | ae | o
7|1 1,00 7.0 2.4
3|t | s | 608 o Juest | efase |33t | see | 324 | o | s | s |0
o | se | e | Le |25 [ 576 |2 8w
2] 640 | 626 | 1000 | 649 |25 |54 | e | 13
3|38 | e e | e [t | S | e | o
sfoas | 6t | aov | o5 fizae | 6a9 |28 | 8
P05 | s |sems | 79 |13 |6 | ods |8
slaz | amn | aas | 7s | ous | sea | |
7|t A48 .00 {2.74
iz | 6n |oer |ose [saot] 0|25 | e | ses | 2 jers |am | g | 36 | %




A.14

11645 | 60 | 50 | te7 1125 | 576 ] 2t | a%
2| g4 | e | 1096 | 649 | 4250 | 5.6 | 206 | 1382
32w | 1.0 | tsa0 | 757 | 290 | 5.8 | 2146 | 144
a] 645 | 683 | set | 15 [iem | ser | 2ude | s
S|t | 1.8 | ti.00 | 7.57 [10.58 | .63 | 2048 | 18.97
6] 380 | 681 | 492 | 7.5 | 945 | 683 | 1824 | 207t
7| 0.0 484 7.00 12.74
alo | sae |aer [95e] 0] efam | 250 | 59 | a2 | o | 35| 149 | 2.6 9.4
11645 | 68 | suae | e a2 | 55| e | e
2l 645 | 629 | 10.95 | 649 | 12,5 | 5.8 | 26.ds | 1302
32 | s | oo | 7057 |25 | 5am | atue | 14
sl 645 | et | 499 1 15 |25 | 69 | e | a.ae
51 a40 | tu8 | 1099 | 7.97 | (4.5 | 6.3 | 2.6 | 18,97
slam | e | a9t | 7.5 | 95 | s | 1820 | 2078
71 4.9 478 7.08 12,74
32 | ate oz [omefiae | ofas | 2e | see | 324 [ o7 | 255 | te90 | 38 9.13
] ads | 63 | 5.8 | 1.2 | 1250 | 576 | 2u8 | &g
2l 6as | 62 | it | 674 | 1250 | s.ee | 206 | 1.8
3028 | a8 | .90 | 7.7 |25 | 55 | atue | A
daas | oae | oase | 15 {iose | e | 2tute | o
s | oo |09 | 79 | | e | otu | o
slam | e | et | 7 | s | saa | e | 2
2 | 0.9 4,40 7.00 274
tlz 1 6o Joaz [9.50 | 1a0a | of35 | 250 | 5| 32 | 97 | s | v | 3. 9.43
Cloas | 68 | sae ] e Jiese | 576 | 28 | e
o aa5 | 629 |1t | ea | 105 | 56| 21.e | G
aa.e ) te | tnee | 77 |20 | sse | et | 14




e - T S

A.15
4,47 | 6.84 4.99 .25 | 1258 6.99 | 2L.16 1.60
i.19 L8 | 18.99 1.7 | 11.98 6,63 | U6 | 103G
3.79 .79 4.9 7.33 F.45 6,63 | 17.82 | 0.0
0.%¢ 4,49 7.9 {2.74
213 | 440 ] 4.12 | 9.54 | 14,94 1.7 2.36 3.4¢ 3.24 9.73 335 | 14.76 3.43 7.12
b 45 .38 7,48 f.62 | i2.5¢ 76 | 2.8 3.91
£.43 6,29 | 11.8% 6.74 | 12.58 596 [ .44 | 13,97
: 3.87 1.8 | di.ed 7.97 12,99 .98 | 2i.i6 | 1474
a 6.4 6.84 4.5% f.2a. | 12.5¢ 6,97 | 2.8 g.%9
| 1.10 {.18 | 19.99 7.9 | 11.58 8.63 | 2.6 | 1%.39
3.79 6.7% 4.9 7.53 7.4 443 | 17.82 | 2474
.99 4,49 7.9@ 2,74
313 ] A4 | A2 | 9.04 | 14.84 3.52 2.4 3,80 3.24 §.7% 353 | 1498 3.43 7.43
645 6.28 348 f.42 | {2.58 W76 | 2Ldé 8.9
6.1% .29 | ii.%0 674 | 12.%¢ 3.06 | 21,16 | 1307
3.84 f.18 ¢ 1.0 7.57 | 12.54 %58 | 2.6 | 14.74
.15 6.84 459 1.25 | 12.5¢ 6.89 | 24.16 .94
1.8 f.18 | 16.99 7.97 | 1158 6,43 | 2444 | 19.35
kA 6.79 4.9 1.33 9.45 663 | 17.82 [ 28714
4.9% 4.49 7.49 {2.74




Resu]tado da Simulacao do Problema Real

(Passo/Interagdo) - Periodo de Planejamento:

A.1b

8 meses.
et 6y | 6h | 65 |6 P | u) | o5 15| g | g |rear
(e | 73] aa7| o ioas] of 35| 33t 598 ] Sd3| 975 | 630 | 1690 2.5 3.42
i} 54 ] see| 440 | 638 | 905 S7a ] 1690] 13.47
ol 66| e84l a0 | 400 | %75 | 5.06 | 1698 16.33
3 326 | L8| 7.9 | 347 | 975 58| th96] 1044
| i s | tae | ma7R ) L9 | 975 | 547 | te90 | 7.2
1 S| o645 | 684 S50 | 37 | 973 | 440 | 1690 1048
| 6l 38| 2561 687 | 300 | 9.5 | ade | 690 9.5
1boas| eba | 76| 379 ] s75 | a3 | 1698 | 9.5
gl 1.47 1.4 9,75 16,70
ol | 7.3l as7| o9 tae7 | of 32| 331 588 | 543 | 975 | 3% 596 | 53 9,57
| 5300 S ) a0 | aam | 1250 | 76 | 2.8 | 1347
of aia | 6.4 | A0 | 400 | 1250 | 5.es | P4 10.33
al 326 | 148 | 7.9 | 247 | 1250 | 558 | 2044 | 10.64
gl 5] ] s 479 | 1208 | 547 | A4 | 7.2
51645 | 688 | 559 | 2.87 | 1290 | 5.5 | ot.as | 1673
sl e | 206 | a7 | 290 | 195 | a3 | 2s | 1200
Thage | esa] 706 | 379 | S | 663 |2l | WA
| 11,00 7.00 12,74
Al T 73] 677 tese] 1500 ] a) 252 | 3.3t 580 | 28 | 979 | 355 | 1690 ) e 18,48
] 534 | sz ] saom | oaee | 1200 | 578 | 1947 | 8.9
2 ot | 6ot | tm | 7.9 | s | sae | 2t | e
3| 326 48| s | nge |25 | 5 ) o A
sl s | a9 | weee | 246 |2 | o | atae |89
5| es | spa | o4 | 757 | 1250 | 5.5 | otas | 14,40
61381 256 972 | 7. | 145 | 663 | 2ais | 19486




A7

71 4.32 6.84 4.94 1.5 .30 6.63 | 17.67 | 2071
g .4 4.48 7.68 12.74
7.48 | 4877 1059 | 19.44 | 0} 3.%2 2.8 3.8¢ .29 9.75 3.3 | 169 3.42 18.12
i} 6.43 .43 7.47 3.66 | 12.50 376 | 19.47 .96
21 .10 6.84 | ii.00 7.29 | f2.5¢ S.86 | 2461 13.82
3 3.2 .48 | {1.69 £.56 | {2.08 3.98 | 2L.46 8.73
41 355 2.85 | 11.08 2.4 | 12.99 .47 | 21.i¢ 8.2
2 9.29 6.84 | 11.98 7.57 | i2.5¢ J.05 | 21,16 | 14.43
41 2.32 .27 | 16.58 7.57 ¢ 11.93 6,43 | 2146 | 19.48
71 3.95 .84 3.4 1.57 7.5¢ 8,863 | 17.67 | 2478
8 6.9 4.97 7.00 12.74
7.1¢ | 4.87| £0.5% | (0.44 | B 3.92 2,58 G.89 1.3 %.79 350 | 16,98 3.63 18,42
Pl 6.9 .43 7.47 J.66 [ 12,58 376 1 1947 8.94
2] 6.4 4,84 | ii.g0 7.29 | 2,59 S.06 1 28,161 13.82
3] 3.24 1.18 | 1i.08 | 1,56 1 12,50 3.598 | 2.4 8.73
4] 5.55 2.05 | 1i.68 2.46 | 2.3 .47 | 21.i8 2.2%
S 3.8 6.84 | 11.00 1.7 | 2.9 5.85 | 24.16 | 14.43
b 2.32 2.27 | 18.58 7.37 | 11.99 6.63 | 20,16 | 19.14
7| 3.9 6.84 3.94 7.%7 ?.50 6.63 | 17.67 | 2874
8 .99 4.9 7.88 12.74
7.6 | 4891 10,397 40,53 @ 3.2 2.8 3.50 1.5 9,73 .55 | 16.99 3.63 10.14
i 649 6,43 7.47 366 1 12,50 56 | 1947 .94
21 6.49 6.04 | 1.4 7.29 | 12.50 S.86 | 24,16 | 13.82
3 3.2 i.46 | i1.89 f.96 | 12.38 3.98 | 2.6 8.73
41 5.39 2,95 1 11,8 3.03 | {2.99 .07 1 24,18 8.86
a{ D.2% 6.84 | 10.43 7.97 | 12.9¢ 3.93 | 2846 | 14,43
41 2.32 2.27 | ie.04 7.57 | 1195 4.63 | 2L.16 | 19.16




A.18

395 | 684 | 44| 757 95| s3] e} 2n
8.90 140 7.40 12,74
7,06 | 6.95] 10.59 | 15.53 3.5 | 2.50 | S.Be| 1.25| 95| 3.55( 1690 | 3.63 | 114
845 | 683 | 77| 36| 1250 | 576 9.7 | 8.9
590 | 6.8 | 100 | 7.9 | 1250 | 5.6 | 2.6 13.82
2,26 | .48 | .60 | .56 1250 | 58| 2te | .73
5.55 | 2.62 | 1100 | 3.03| t2.50 | 5.7 | 2.6 8.8
472 | 684 | ttoe | 7.9 | 12,50 | 5.5 | 2t.16 | 14,43
95 | 18 {1058 | 7.57 | 1095 | 6.63 ] 21.6 | 1916
3.95 | 6.4 | 4| 7.1 s | se3| v | 207
8.50 4.4 7.0 12.74
7.6 | 6951 1059 | 15.53 352 | 2.5 | s8] 25| 975 | 355 e | 3.8 | 6.4
615 | 6430 | 7.47 | 3.66 | 12.50 | 576 | 9.7 | 8.9
610 | o84 | 100 | 7.9 | 1250 | S.e6 | 2046 | 13.62
.26 | 1.8 | 1008 | 1,56 | 1258 | 538 | 4.6 873
5.55 | 2.62 | 11.00 | 3.03 | 1250 | 5.7 2016 | 8.8
072 | 680 | 1100 | 7.57 | 1250 | 5.65 | 26.46 | 14.43
75 | 170 [tess ] 7.7 | 1095 | se3| 2t | 10.46
3.95 | 684 | 494 | 7.57 | .50 | &63| 17.47 | 21
8.90 440 7.00 12.74
7.06 | 6.95| 10.59 | 15.93 .50 | 2.5 | 5.0 | 1.25 | 975 | 4.55| 1690 | 3.3 | 1.4
645 | 643 | 747} 3.6 | 256 | 57| 19.07 | 8.9
640 | 684 | 1100 | 7.29 | 1250 | S.86| 20,16 | 13.62
326 | 148 [ 14,00 ] 656 | f2.50 | 558 2.4 | 873
5.55 | .62 | 4108 | 3.03 | 12.50 | 5.47| 20.6 | 8.86
472 | et | th.0e | 7.57 | o5 | s.es| 2t | wm
175 | 78 |t | 7.5 | 10,95 | 663 | 2016 | i9.6
3.95 | 681 | 494 | 7.57 | 9.5 | 43| 1.7 | 2




¢.99

§.48

7.98

i2.74

A.19



Resultado da Simulacao do Problema Real

(Passo/Interacdo)- Periodo de Planejamento:

A.20

9 meses
PB|INT é; é; 6% ﬁg X; u; x; ué X? u? xg ug FC.UuT
f1L | 773 | 5.59] 10.31 | 13.43 3.52 | 3.3t | 5.88 | 5.43 | 975 | 6.30 | 16.9% | i2.53 9.52
536 | 5.2 | 440 | 638 | 973 | 574 | 1498 | 13.47
640 | 624 | 448 | 48 | 975 | 5.9 | 14,90 | 10.33
3,86 1 L8 | 700 ] 347 | 975 | 9.58 ] 1490 | 10.44
6.43 ] 5.2 SAB | £79 ] 975 | Gd7 | {698 | 7.62
2.69 | 1.48 | 9.05 | 3.87 | 979 | 4.5¢ | 16.9¢ | 18.18
538 | 4.B4 | &.67 ) 398 975 1 448 ) 4.9 | 9.5
248 | 148 | 9.84 | 379 | 975 | 43| 16,90 | 9.50
505 | 484 | 742 | 342} 95 | .99 ] 1498 | 8.82
{.43 {1,060 9.75 16.98
21t | 7,73 | 5.594 ii.68 | 16,18 352 | 3.3t ] 588 | s3] 975 | 3.95 | 6.5 | 5.5 i¢.52
5034 ] 5.42 | 448 | 438 | 12,50 | 576 | 2.6 | 1387
640 | 6.24 | 4,40 | 4.80 | f2.5¢ | 5.06 | 21.16 | 18.33
.86 | 1.8 ) 7.09 | 3.47 | 1256 | 5.58 | 20.46 | 10.64
645 | 5.25 ) S8 | 179 ] 1250 | 5.7 | 2L.46 | 7.é2
2,69 { 1.8 | 9.e5 | 2.87 | 12.30 | 4.58 | 21.06 | 10.i8
538 | 6.84 | 4.7 | 390 | f2.50 | 494 | 26| AW
2.0 | 448 ] 9.84 ) 379 ] 124 | 663 | 2.6 | 12,90 .
5,85 | 4.84 1 7.42 | 3.42 ] 9.64 | 46.63 | 28,46 | 19.88 1
1.43 {100 7.89 {2.74 )
34 | 773 .45 i6.60 ] 17.00 3.52 § 3300 5.80 | 324 975 F 355 | 1498 | 3.63 11,07
5.34 | 5.2 1 629 | L.47 | 1258 | 578 2.6 | 897
6.0 | .24 | 1,08 | 6.69 | f2.50 | S.86 | 246} 13.82
2.6 | o8 | w08 ] 155 | s | sse | o | 8
645 1 5.2 1 11.89 | .66 | 12,50 | 5.7 | 2046 | 14,49




A.21

31 2.49 i.18 § 1i.ed i.49 | 12.30 4.50 | 21.16 7.80
b1 3.38 6.84 | 11.98 7.47  12.5% 454§ 2.4 | 13.49
7| 2.44 1.8 | 12.60 7.57 | f2.44 6,63 | 2i.i6 | 18.5%3
B 5.03 4.84 4.49 7.08 .64 6,631 18.4f | 2874
91 L.43 4,49 7.88 2,74
788 } 747 fL.68 ] 17.00 ) @1 3.5 2.8 .08 3.24 9.75 3,95 | 1498 3.63 1.4
1 6.45 6,38 3.48 i.67 | 12.50 3761 24.14 8.97
21 &.4% 6,29 | 18.%5 £.6% | 12,54 5.06 ) 20.16 1 13,62
31 3.84 .18 | 11.99 1,96 | £2.50 3.98 { 21.16 8.73
41 645 3.25 | ii.é0 S.66 | 12.58 947 | 24.46 | 11.49
3| 2.6% £.10 | 11.90 {49 | 12.5¢ 4,3 | 2146 7.90
b} 3.38 4.84 | 1i.08 7.47 | {2.90 4.54 | 2.46 | 13.49
7§ 2.44 1,90 | 10.60 7.57 | 12.14 6.63 | 2i.16 } 18.53
B 4.32 6.04 5.13 7.80 %.64 6,63 | 1841 | 2071
§1 6.9¢ 3.47 7.90 12.74
7.88 | 7.47 § 1159 ] 17.08 | #§ 3.3 2.58 5.99 | 1.4 9.73 3.55 | 16.98 3.43 .14
i] 645 6.38 J.48 1,67 | 1230 5.76 | 2.16 8.96
21 6.15 6.2 | i8.%0 6.69 | 12.50 5.86 1 2i.16 ) 13.e2
31 3.8 1.48 | i1.0¢ £.956 | 12.50 5.98 | 2.16 8.73
41 6.5 5.2 | 11.00 3.6 | 12,09 3.47 | 21.46 | 14.49
S 2.49 f.i8 | ii.08 | L.49 ; 12.50 4,58 | 2.6 7.54
6| 538 6.84 | ii.e2 7.47 | 12.50 4,94 § 21.14 | 13.48
71 2.4 1.9 | 10.48 7.57 | 12.14 6.63 | 2L.16 | 18.33
81 4.32 6,84 5.43 | 7.60 9.64 6.63 | 1B.41 | 28,74
§1 9.9 3,13 7.69 12.74
7.08 | 7.57 § 11,593 17.47 ] @) 3.5 2.9 9.89 3.24 9.7% 3.55 § 1.7 3.63 11,14
1] 4145 6.38 5.48 {.62 | f2.58 5,76 § 2L.ié 8.9




A.22

6,19 6,27 | 1i.09 674 | 12,39 5.06 § 21.48 | 1397
3.86 1.i8 | 6.4 1.54 | £2.59 5.58 | 21.46 8.73
6.45 3.25 | il.90 S.66 | 12,50 G.47 | 2446 ) 11,49
2,49 1,48 | 100 | 1.55 | 12.50 .50 | 2L.i4 7.86
3.38 6.84 | 10.74 7.7 | 1258 4,54 | 2l.46 | 13.38
2.44 1.91 1 10.44 7.97 | 12.44 4,63 1 2{.16 | 9.1
4,32 £.84 4.97 7.5 9.64 6.63 | 17.84 | 20.71
8.98 4,48 7.89 12.74
7.88 { 7.57| i1.59{ 17.¢7 3.52 2.56 | 5.80 3.24 .75 3.5 | 1498 3.63 i1.14

5,13 6.38 .48 f.62 | 12,08 2,76 | 21.ié 8.94
8.45 6.27 | 1i.88 6.74 | 12.56 5.86 | .46 | 139
3.86 §.48 | fi.e¢ f.54 | 12.50 9.98 | 2.44 .73
.13 S.20 | {1.00 J.66 | 12,00 547 1 .46 | 1149
2.69 £.20 1 11.60 1,55 | §2.58 4.50 | 21.1é 7.86

1 936 .84 | 18,96 7.97 | 12.9¢ 4,94 | 24.46 1 13.58
2.42 1.87 | ie.44 7.97 { 12.14 6.43 | 25.16 | 19.18
4.32 6.84 4.97 7.7 .64 6.63 | 17.84 ) 20711
6.9% 4,48 7.08 12.74

7.881 7.97} i1.59] 17.97 3.52 2,56 5.6¢ 5.24 $.75 3,55 1 6.9 3.63 11,14

6.45 6,38 9.48 £.82 | 12,58 3.76 | 4.4 £.91
6.13 6.29 | 1l.08 6.74 | 12.58 J.66 | 2L.86 | £3.07
3.84 £.18 | ii.e¢ ' {.56 | 12.58 3,98 | 2146 8.73
8.45 .23 | 11.99 5;66. 12.5¢ 5.47 | 20.16 | 1.4
2,69 1.26 | if.00 1.5 | 12.96 4,50 | 21.14 7.84
3.34 6.84 | 18.96 7.57 | 12.50 4,54 | 24.46 | 13.58
2.42 1.89 | i6.46 7.97 | 12.44 5,63 1 2t.16 | i9.1¢
4.32 6.84 4.7 7.9 7.54 | 6.63 | 17.84 | 20.71
¢.9¢ 4.40 7.90 i2.74




A.23

7.88 A7) 11.59 | 17.67 352 2.54 G.0e 3.24 §.75 .55 16,9 3.63 i1.14

.45 .38 5.48 {.62 | 12.50 176 | 2i.46 8.91
£.15 6,29 | 1,00 6,74 | 12.58 5.06 ¢ 21.16 | 13.07
3.86 1.18 | 1i.9¢ 1.56 | 12.50 .58 | 21.i4 8,73
6.15 .25 | 1.0 S.66 | 12,58 A7 | 2886 | .49
2.67 1.2¢ | 1i.08 1.55 | £2.59 4,39 § 2i.14 7.86
5.36 4.84 | 19,94 7.57 { 12.5¢ 4,54 | 2.6 ] 13.58
2.42 1,89 | 16.46 7.97 | 2.4 4,83 | .46 | 19.18
4.32 4,84 4.97 7.57 .64 6.63 } 17.84 | 20.71
0.99 4.49 7.00 2.74




Resultado da Simulacao do Problema Real

(Passo/Interacao}- Periodo de Planejamento:

A.24

10 meses
PB [INT é; 6% 6? é; P x; u; x; u% x? u? x; wg | Fe.um
il lede | ata | stuis | tad2 e | 35 | 230 | 5.8 | S48 975 | 638 | 1690 | 2.4 16,34
(] 54| s | ade | 638 975 | 56| 1890 | 3.4
2| 60 | 688 | 40 | 40| 975 | 546 169 | 9.3
3] 3.2 | t8 | 7.69 | 347 975 | 558 1690 | 10.44
| sss | tae | 578 | 479 905 | ST | 1696 | T.62
5| o645 | &5 | ST | 347 %75 | 4500 1698 ] 1.2
61 2.3 | .48 | 842 | 3987 975 | 448 | 1658 | 9.5
7§ g5 | 649 | 63 | 379 975 | 443 | 1498 1 9.3
g | 325 | wie | oo | a4 973 | a9 te9 | 8.8
g | sue | e | 7.4 | 3071 975 | 345 | fee | 8.8
i | 1.82 1.9 9.71 14,34
ols laus | eosfinm]e]e]ase | a3t | 58 | 53| &75 ) 3.5 ) 160 | 532 14,39
54| 5.2 | 44 | 638 | .5 | 576 | 2.6 | 1347
o | ae | 6.8 | 440 | 400 1256 | 5.6 | M.is | 1033
1 a2 ] te | 7.9 | o347 | 1200 | 558 | 2.6 | 6.4
4|5 | a9 | 578 | 79| 1280 | 547 | 244 | 7.2
51 445 | 6 | 557 | 3.7 1256 | 450 ¢ 206 1 10,48
6 | 243 18 | 8.2 | 390 | 125 | 448 | AU | 9.5
70 ads ] 89 | 643 } 309} 250 | 443 | 246§ 9.0 :
8] 3.5 | 148 | 9.22 | 342 1250 | 647 246 | 113 1
o | 5ap | e | 74 | a7 | 1.2 | 663 | 26 | 1947 :
ie | .82 11,40 7.99 £2.74
sl laae |z (s fasae e f 35| 33t | S8 ) 338 979 | 355 | 6% | AT 1,89
b 50 | SR ) ed5 | 7.7 | 150 | 576 | 2044 | 14,86
2 | 60 | 684 | 496 | 125 | 2.5 | 5.6 | Ade | 7.8




A.25

T T aos | 1.8 | 10.00 | 7.5 | 1250 | 5.98 [ 2146 [ 4473
¢ s | a9 | see | 28 |25 |47 | 2tde | 7.
T 1o | 650 | 5.5 | L& | 1290 | 450 | 26 | 7.5
o | 343 | 1.8 | 15.00 | 7.40 | 250 | A48 | 206 | 13.06
7 | 445 | 649 | 500 | 1.2 |25 | A4 Hoth | 6.9
8| 5 | 448 | 9.63 | 7.7 {1250 | 647 | 20te | 1807
7 [ oar | 6 | 40 | 700 [teee | sd | i85 | 207
. o | L2 1.40 7.08 12,74
oto | 73] o] mael e |35 | 250 | S8 | % | %75 | 355|690 | 7 | U
| ' L Lats | 638 | 504 | 7.57 |25 | 576 | 2.6 | 148
5 | o5 | 688 | 491 | 1.25 2.5 | 5.6 | 2086 | 7.5
3 T3 | 048 | 295 | 7.5 | fe5 | 558 | 2.6 | 1473
a5 | o] 4 T o [ | o0 | 206 | 7.8
s | 65 | 65 | 505 | L2 | 1250 | A% | 26 | 7.
e o | L8 | 1ne | 741 | 1250 | A8 | 216 | 13.04
T od5 | 684 | S0 | 1.5 |29 | 443 ) A6 | &9
e |2 | oos | ders | 7.7 g | e | | 8.0
T v | et | 5.2 | 7.3 | a2 | 463 | 1054 | 207t
o | 0.90 5.3 7.80 12.74
aes | 763 Lo | mael o | 35 | 2ge | see | 338 | o75 | aS | eS| 37| U
| eus | osas | sae | o7 | o | S7s | 26 | 1485
2 | 645 | 6841 A9L | 125 {1230 | S98 | 246 | 7.
2 | aai | ta8 | 1095 | 7.5 | 238 | 58} oonae | 14
| sae | boa | 495 | 125 | 1250 | 547 | 2 | 7.9
s | ous | ase | sam | ot | iee | e | os | 7.3
s | a3 | oG8 | th.ee | 7.41 ) 20 | 448 | 2tas | 13.96
T eus | et | oS08 | .25 | 2.5 | A3 | 2te | a9
o |age | 195 | tege | 77 |2 | ea7 | oangs | 187




ie.92

A.2S

g | 457 | 488 | 532 | 7.83 6.3 | 18.54 | 2071
90| 6.9 5.32 7.00 12.74
B.66 | 807 | 12.52 | 16,40 | 8 | 352 | 258 | 5.8 | 3.24 | 975 | 355 | 1690 | 3.63 12.04
{ )eas | 68 | 5.8 | t.62 | 1250 | 576 | 2. | 8.9
o | 615 | aups | 1100 | 7.29 [ 1258 | 5.06 | 2016 | 3.8
g | 2.3t | w8 | 11,80 | 7.57 |12.50 | 5.58 | 2.6 | 1474
4l 56e | 24 | a9 oL [25e | 5.7 | e | 7.8
| 6 | 645 | 659 | 539 | 129 | 1250 | 450 | 2u.d6 | 7.8
E s 343 | 48 | tf0e | 47 [ 12,50 | A8 | 2044 § 7.2
E 7 | 65 | 688 | 1094 | 7.57 |12.50 | 443 | 2.dé | 13.28
g | 3.0 | 1.95 |iese | 757 | 1258 | 647 | 21,86 | i8.61
o | 457 | 680 | 494 | 7.57 | 1082 | 6,63 | iB.00 | 20.74
f6 | e.99 4.40 7,00 2.74
8.66 | B.10 | 12.52 | 18.41 | @ | 3.82 o50 | 5.0 | 324 | 975 | 355 | d6% | 2.6 £2.64
¢ {645 | 438 | 5.8 | a2 |25 | 576 | 26 | 891
o | 445 | 484 | 1100 | 7.29 11250 | 5.86 | 2646 | 13.62
5 | 2.0 1 548 .00 757 | 1250 | 5.8 | 2. | 1474
2] see | L4 | 4 125 | 125 | 547 | 26 | 7.8
s |45 | 4se | 5.9 | 129 1250 | 450 | 2646 | 7.6
s 1243 t2a | ttee | fa47 1250 | 4B |21t | T2
7 | 609 | asa | it.00 | o757 1250 | 443 2uts | 13.28
g | 204 | 189 | 10.48 | 7.57 {1258 | 6.47  21.18 | 18.8
o | a7 | 684 | 454 | 7.57 |1e.82 | 6.63 | 1800 | 20.7
1o | 0.5 4.40 7.00 12,74
46 a0 f1052 (1842 b8 | 252 | 250 | 5. | 324 | 975 | 355 | 650 1 3.8 (2,84
t |65 | 638 | 58 | ot }i2ge | 576 |ante o8
s bgus | a8 [1t00 | 7.9 [ 250 | 5.06 | 2546 | (3.62




A.27

3] 3.3 1,18 | if.0 7.57 1 1.9 5.98 | 2i.16 | 14.74

§ 1 5.60 i.24 4,99 1,23 1 12.%8 3.47 1 246 7.98

31 643 6.5% o.3? £.29 | 2.3 4,50 | 24.i8 7.40

& | 3.43 1,24 | 11.00 1.47 § 12.58 4.18 | .16 7.42

71 6.09 4.84 | 1i.e¢ 7.57 | {2.5@ 4,43 | 24.46 | 13.28

B | 3.04 1,89 | 10.44 7.97 | 12.5% 6.63 | 21,16 | 18.61

g 4 4.84 4.94 7.57 9.86 6.47 | 18.46 | 20,74

ig | 0.9 4,40 7.08 12.74 _———

8.66 | B.18 | 12,52 ({842 ¢ | 3.3 2.99 3.89 3.24 2.7% 3.55 | 16.98 3.8 i2.84

1 440 6.8 5.48 f.42 | 12.50 3.76 7 2.6 | 8.9

21 645 5,84 | 11.00 7.29 | 12.58 G.06 | 21.46 ] 13.82

3] &3 i.18 | §1.0¢ 7.57 | 14,58 .98 | 2.6 | 1474

4 1 5.68 1.24 4.9 .25 1 §2.54 5.47 § 21.1é 7.08

9] 6,45 6,99 3.3% .29 | {2.50 4.5 | 21.18 7.60

5| 3.43 f.24 | i1.08 i.47 | {2.5¢ 4.48 | 21.4é 7.12

7] 6.49 4.84 | 11.08 7.97 | {2.58 4,43 | 21,16 | 13.28

B | 3.04 {.8% | ie.46 7.57 | 12.58 4,63 | 20.14 | 18.44

9| 457 | 4.8 4.94 1.57 9.86 b.47 | 18.16 } 2871

9 1 0.90 4.40 7.0 12.74




A.28

Resultado da Simulagao do Problema Real
{Passo/Interacdo)- Periodo de Planejamento:

11 meses
PB| INT ﬁ; 5% 5% 5% P x; u} x; ] u% x? u% x% ug FC. T
Lo 1o | 63t ious [deee | o3 | 230 | 580 | 543 | 975 | 630 | 1690 129 .16
(15 | s | a0 | &8 | 975 | 576 | 1658 |34
ol oo | 6.20 | 240 | 4.80 | 975 | 5.86 | 16.98 }10.33
313 | s | 709 | 347 | 975 | 5.98 | 4.9 |10.e4
sl eas | adg | sue | 679 | 975 | 547 | 1690 | 7.6
s13.a | t.8 | a2e | 387 | 975 | 458 | 169 |10.18
6leds | st | S0 | 398 | 9.5 |4 | 1490 | 9.5
7lase | tie | oaga | 379 | 95 | 443 | 1690 | 9.5
glegs {5 | e |32 | em | 399 | w90 | 882
s Lo | tgg | s | a7 | 975 | 3.5 | 60 | B
01645 | 609 | 667 | 197 | a7t | 434 | 1634 | 9.0
it | 2.6 11,00 9.71 14,10
oty | e | eastias 1850 |efase {23t |50 lsaa |75 |35 |69 |58 12.18
{520 |5 | 20 | a3 {125 | 576 | 246 [13.47
2 |6t | ot | 4o Tam 2o 5.06 | 20,16 |50.33
alage | taig | 7.6 | 347 128 | 558 | 2.6 |10.64
s los | aae |osas | 179 |12.50 | 547 | 2446 | 7.62
o lae | oss | e |2 25 | ase |24 |teus
sleas | o5t | osee |20 {125 | aae | 2tas | 9.5
slase | | 872 | a7e |25 | 443 | 26046 | 9.5 :
g ls45 | 5.4t | 632 | 3.42 (1256 | 448 | 2.6 | 7.0 1
g lats | s | a4 |37 l123 | 663 {2146 (1108 |
065 | 6oe | 667 |17 |99 | 663 |onas 17,48
it | 2.09 14,80 7.80 1274
o [ eon | aas | saus7 Lioss jofas |aa | see [320 [975 | 355 |19 [ 3.3 2,20




A.29

(1538 | 562 | 629 | 1.67 [12.50 | 576 [2L44 | 8.9
2 1ae | 6.2 Jii.00 | 6,89 [12.56 | 5.06 | 2616 | 13.02
91386 | .8 |08 | t.96 {123 | 9.58 (2.6 | 873
414,45 | 4.48 [ 1600 | 4.89 [12.58 { 5.7 2.6 | 1872
5 9.6 | f.48 [tf.0e | 1,49 [12.5¢ | 4.5 |2i.46 y 7.86
61645 | 6.5 |11.00 | 674 {1250 | 4.8 | 206 | 82,39
7 1254 | 1.8 |00 | .37 |12358 ] 443 [2L.46 | T7.98
g |45 | 5t [1i.00 | 5.7 pi25e | 448 | 246 1156
9 lags | t.00 tede | 7.57 | 1230 | 6,63 | 2046 | 16,55
w1645 | 609 | 448 | a3 | .29 | 6.83 | 20.86 | 2071
i1 | 2,03 4,40 7.00 {2.74
o2t leag |13.57 | 1050 ]| o350 | 2.5 | s.ee | 324 | 975 | 355 | 1650 | 3.8 12,97
{ lads |os3s | 548 | 1.7 1250 | 576 | 2616 | 8.96
3 [445 | 6,29 |10.95 | 6.69 |12.50 | 5.86 | 2,16 | 13,92
3 lags | t.48 litee | (.56 |12.58 | 558 |2L.46 | 873
4 |65 | 4.48 |00 | 489 |12.50 | 5.7 |26 | 1872
s |3.46 | .48 |i.00 | t.4% |2.58 | 4.5 |2i.46 | 7.88
s loss | 65t Litee | 674 [12.5¢ | 448 RLd6 | 1239
7 lase | 5.8 [it0e | .37 [12.56 | 443 j2t.ié | 7.08
e 1645 | 581 | t1.60 | 5.7 |12.50 | 4.8 | 21.s6 | 1156
¢ 376 | 148 {08 | 7.5 |ieat | 643 j2té | 1653
i ls7s | s ] 480 | 638 | 9.9 | 6.63 [20.86 | 2071
i 6.9 5.53 7.00 12.74
oot 10.48 11256 | 49,50 | ¢ (3.5 | 2.5 | 5.e0 | 3.24 | 975 | 3.55 | 46.90 | 3.8 12.87
{ les 1 638 | 548 § t.67 12,50 | 576 [2L.46 | 8.9
2 g5 | 629 §t0.95 | 669 (i2.50 | 5.06 |2f.ib | 13.82 _‘
3 1286 | f.98 |ii.ee | .56 |25 | 558 j2u.4é | 873
4 645 | 4.8 |is.00 | a9 |t2.5e | 547 (el [18.72




A.30

s 13 | 0.8 |10 | a9 | 250 | 450 | 2tte | 7.0
5165 | a5t | 1000 | 674 | 1250 | 48 | 2tde |23
7hase | e | oo | 037 |2 | a3 | 2tas | o7
ol eds | st §aeee | 5097 | 1250 | a8 | 2tge | 18,56
s 1376 | tas |nee | 7.7 | 1238 | 683 | 2tte | 1655
01575 | s | 4 | 63 | %29 | 663 | 2006 |20.7
it | 0.9 5,53 7,60 12.74
oos Vo |ase |1t | o35 | 250 | S0 | 320 | 9075 | 2.5 | a9 | g3 | f2®
1645 | o8 | s.e | .62 | 2.5 [ 578 | 246 | 8.9
oo | 629 | o100 | e7e | 1250 | s | 21.de | 0307
3 386 | 48 | 46,00 | £.56 | 1250 | 5.58 | 2tute | 8.73
s )65 | aue | tnee | 489 | 1250 | 547 | 2tude | e
S |as | fu8 | 16,00 | 149 | 1250 | 45 | 216 | 7.00
s |6a5 | 65t | 1eoe | 67a | 1250 | 48 | 2tude |23
715t | 148 | aeee | .37 | 1250 | 443 | 246 | 7.08
ol o5 | sms | o0 | 637 | 1250 | 4de | 2a.de | 4.9
1376 | 18 | 080 | 7.57 | 23t | s63 | 2tte | 17.28
) 0575 | 62 | 40 | 703 9.9 | 683 | 1933 |20
tf | 0,90 140 7.0 12.74
o8 | a6 |13.56 | 1960 | 0 (a5 | 25 | 580 | 324 975 | 38 | 1696 | 343 | 202
- e |eae | sae | s | 250 | 506 |2 | st
o [eas | o0 |1e.00 | 67a | s258 | 5.6 | 2086 |13.87
3185 | g | (.00 | .56 | 12,50 | 558 | 2646 | 873
s Vags | aas | stee | a8s | w250 | s | enae e
o346 | tia |00 | t9 | 1250 | 45 | 2tas | 7.80
b eds | est |00 | 674 | 258 | 448 | 2646 | 12,39
7 1354 | e | teee | 137 | 1250 | A48 | 2uis | 7.0




A3

g1 &40 6,20 | $1.09 637 | 1.3 4,48 | 26,46 f 11.96
71 3.3 1.48 | 1.9 7.97 [ 4231 6.63 | 21.16 | 17.28
i8] 35.33 §.42 4.80 7.63 %.29 6,63 | 19.33 | 2071
{t] 8.9 4,49 7.08 i2.74
9.18 | 8.46 | 13.56 | 19.64] 9] 3.32 2.50 5.88 3.24 §.75 3.5 | L6.%0 3.63 i2.92
i 4.4% 4,38 5.48 .62 | 12.59 3.76 | 2.4 8.9L
21 645 6.2 | i1.08 6.74 | 12.58 S.06 | 21.46 | 13,87
3| 3.8 i.18 } 11.00 {56 | 12.5¢ 3.38 | 2.1 8.72
At b5 4,48 | if.68 4,89 | 12.58 5.47 | .46 {1872
91 3.46 1.48 1 i1.08 £.49 | 12.5¢ 4.50 [ 24.14 7.0¢
6] 6.45 651 | 1i.68 6,74 | 12,58 448 | 21,44 | §2.39
7] 3% ({8 | t1.09 137 1 12.50 4.43 | 2L4é 7.3
81 6.43 f.28 { {1.08 6,37 | 12.58 4,18 | 20.46 | $1.96
91 3.3 .48 | 1.4 7.97 1123 6,63 | 21,16 | 17.28
i8] 9.3% 6.42 4,80 7.93 9.29 6.63 | 19.33 § 28.71
ii] 6.9 4,49 7.04 12.74
9.48 | 8.64 | £3.56 | 19.67 1 €| 3.52 2.5 5.58 3.24 §.7% 355 ) 1690 2.43 12.%2
£ 645 6,38 53.48 1.62 | 1208 5.76 | 21.16 8.94
2| 4.95 6.2% | i1.00 6,74 | 12,50 5.86 | 2046 | 3.9
3| 3.86 i.48 | {i.ed {.56 ] 12.5¢ 3.38 | 21.46 8.73
4] 6.5 4,48 | ii.e@ 4,69 | 12508 5.47 | 2i.48 } 1072
51 3.4 {.48 | 11.0¢ (.49 | 1200 4,50 [ 24.16 7.0é :
61 6.3 6.5 | 11.68 6,74 | f2.58 A48 | 2448 | £2.39 2
71 3.54 i.i8 { if.09 .37 | 2.3 4,43 1 2046 7.08
w—é 4,15 631 | 11.00 | 677 | 12.50 4.18 | 20,14 | $2.34
71 36 1.18 | 10.460 7.57 | 123 6,63 | 2i.16 | 14.88
16} 5.35 6.42 1.40 .63 9.2¢9 6,63 | 19.73 | 2074
it ] &.%9 4.4 7.%0 12.74




Resultado da Simulacao do Problema Real
{Passo/Interacdo)- Periodo de Planejamento:

A.32

12 meses
it T T b 165 |68 [P ]« Jub [ 2 Ju) | 5§ |ul | w5 el
13 B 9.68 | 7.29 | 13,08 | {7.70) & | 3.%2 3.3 J.88 5.13 9.7 6.30 16.99 i2.53 i2.33
(] .34 2.42 4,48 4,38 .75 9.7 14,99 13.47
2 6.10 £.64 4.48 4,00 2.75 5.8 16.99 18,33
31 3.2 1.18 7.69 3.47 9.73 5.58 16.98 16.64
§| 5.5% i.i9 2.78 1.79 2.75 5.7 1 14.98 7.62
gt 445 §.59 5.99 3.87 %.73 4.59 16.90 i8.18
% 61 3.43 i.18 g.62 3.9¢ .75 4,18 {6.%9¢ ?.9%
% 71 4.15 46.43 443 3.79 9.73 4,13 16.9¢ ¢.08
Bl 3.9 .18 B.04 3.42 2.75 3.9 14.9¢ B.82
41 6.3 5.3% 6.48 3.17 g.73 3.43 16.%8 8.63
t¢ 1 3.9 i.18 8.89 {.97 .71 4,34 {6.34 9.8{
ii 4.74 &.34 8.27 | 0.43 2.7 09.93 i4.16 .77
21 6.9 16,99 g.7i 15.90
211 9.8 | 7.25 { 14.67 | 20.38] @ | 3.5 3.3 5.0¢ 5.13 .75 3.35 14.9¢ 9,92 £3.41
i 5.34 5.42 4.4¢ £.38 | 12.50 3,76 | 21,16 $3.67
21 4.48 4.084 4.49 4.0 12.59 g.86 | 2.4 18.33
3] 326 i.18 7.49 3.47 {2.58 3.98 | 21.18 ig.64 ’
-{ .59 {.1% 5.78 1.79 i2.5¢ 5.47 | 2.8 7.62
] §.45 5.59 3.7 3.87 (2.5¢ 4,59 2148 19.18
) .43 f.18 .42 3.5¢ ir.5@ 4,18 21,14 9.95
7 6,15 4.83 4.43 3.9 i2.59 4,13 24,16 7,50
81 3.9 i.i8 8.54 3.42 12,99 3.99 | 21,44 g.82
¢} 6.15 %39 6:;9 3.47 12.50 .12 | 21.16 18.54
19 | 3.%7 i.i8 B.BS 1.97 2.9% .63 | 21.14 9.14
if 4.7% £.84 B.27 5.43 #.73 .63 | 2.8 (| 28.71




A.33

21 9.90 i8.04 7.00 12.74
9,68 | 8.88 { 14,87 | 20.4%) @ | 3.2 3.3 a.84 3.24 970 3.95 | 6.9 3.83 13.88
£ 1534 5.42 .29 7.57 | 12.5@ .76 | 28.46 [ 14,86
2 | 6.10 6,84 0.1¢ £.39 | 12.50 5.06 | 21.46 7.72
K e .48 | 1i.¢8 7.9 | 12,30 5.58 | 2448 | 143
4 | 5.55 1.4% 9.60 £.20 | 12,30 .47 | 2i.16 7.68
3} 6143 .99 A £.25 | 2.0 4,90 | 20.44 7.34
b 3:43 {.i8 | f1.00 4.38 | 12.58 4.18 | 2.86 | 12.83
: 7§ 6143 6.41 .93 £.25 | 12.5¢ 4.3 | 2L.44 6.96
% 8| 3% {.48 | ii.e8 6.8 | 12.58 3.99 ¢ 21,96 | 11.45
| P 645 3.39 6.29 £.25 | 12.54 4.42 | 2i.14 8.62
ie | 3.9 {48 | f0.58 1.57 7.9 b.63 | 24,16 | 16.47
if | 476 6.84 4.48 7.14 7.7¢ 6,63 | 19.35 | 20,71
2 { 9.9¢ 4,49 7.9 2.74 .
973 | 8.79 1 14.87 | 2L.191 ¢ 3.55“" .2.59. ) E;Bé INS;EQ-. ..?.75-. ..3;55 16.9é” 3.63. | 13.§EJ
i1 6,45 4,38 2.48 7.57 | {2.58 5.76 | 2846 | 14,86
2 | 643 .84 5.05 1.39 1 12.58 5.86 | 21.14 7.72
3| 3.3 {.i8 | 108.9% 7.56 | 12,09 3,08 | 2846 | 1473
4 | G.60 {.24 4,95 | 1.25 | 12.% 5.17 | 2.8 7.88
-9 640 .57 335 1.25 | {2.50 4.50 | 21.46 7.56
4| 3.43 1.8 | il.6¢ 6,38 | 12,50 4,48 | 2146 | 12.83
7| 6,45 .83 4.43 .23 1 12.00 4,43 | 2.4 6.9%
g | 3.9 £.48 1 1.60 6.85 1 12.56 399 | 2146 | .45
? 1 6.3 3.77 6.29 1,25 | {2.50 6.42 | 21.16 B.62
ie | 3.5 f.48 | ii.0@ 7.97 9.99 6.43 | 21,146 | 16.47
if ] 4.34 6.42 4,82 7.14 7.70 6.63 | 19,33 | 2071
12 | 9.98 4,49 ?.eé 12.74
9.73 | 8.7% | 14.87 | 28,47 & | 3.%2 2.5 3.8¢ 3.24 9.75 3.55 | 1698 3.63 13.89




A.34

t] 665 e §sas Prsr |20 | 57s | 2tas | 1488
o a5 | 6ea | 505 | 139 }izse | s |atts | 2
90330 | eas |09 | 7.5 | 250 | s | 2.se |17
4] 568 | .24 | 495 ] 025 | e | oS | atas | 7.8
5| eqs | 659 | 5.5 | 125 |ese | e | 248 | 7.5
6| 343 | a8 |1nee | 638 250 | oaas | 2 |1
7l eas | ees | eas | oo s |4 | 2tag | et
8301 | f.8 |ines | o5 1290 | 399 | 248 |18
o |65 [ 507 | 609 | .55 [tase | 642 | 2646 | 8.6
to | 255 | w18 [1ee | 757 | 999 | 463 | 2.6 | 1647
] a3 |62 |oag {746 | 7 |63 | 1935 {207t
12 | 6.5 440 7.00 1274
0.3 | 9,06 | 1407|222 | 0 [ 35 |25 | see |32 | 975 | a5 jem | 3.8 | 0.5
t]ads | 63 | Sae | hee |50 | 576 | ot | e |
ol es | o8t Juee |79 i2me |5 |2se |38
3| 33t | g8 [i008 | 757 {i2se | s |o2as fiam
s | see | oos | oy | ios |iase | sa7 |ete | 7.0
51 645 | 659 | 539 | .27 |25 | 450 | 2446 | 7.68
o |2 | tas |seee | 638 |25 | 48 |26 |23
7|t | ees | s |1 |rese | e onss | e
s | o | L |1 | ew | | s |oute |10
¢ ) 645 | 577 | 5.87 | .25 | 12.90 612 | 2646 | 862
0] 3.55 | .48 |10.58 | 7.57 | %99 | 6.63 | 2046 | 6.0
15 | 832 | 642 | 440 | egs | 778 | 663 1077 faeas
12 { 0.9 L4 7.00 2,74
o7 | 9.06 |1a.87 | 2t.22f 0 [ 352 | 2.5 | 5.0 |32 | 975 | 355 [16.50 | 3.63 (3.9
¢ |ty |eas | osae | e [ |s7s bogs | e |




A.35

21,14

2| 645 | e84 | 11,00 | 7.09 | 1250 | 5.6 13.62
3| 23t | e | tgee | 77 | 1250 | 5.8 | 206 | 4
o s | e | a9 | otos |25 | 57 | atte | 7.ee
5| 65 | 659 | s | Lo |tam | a5 | 2tas | 7.
6| 33 | taas | tee | e | 1250 | aus | s |12
7| a5 | 603 ] s | tzs {2 | a3 | oot | 6%
| 290 | e | stae | e | 125 | 299 | a6 11087
g | 6is [ 57 | 57 | 15 | 12m | 6t2 | 2146 | 8.2
0| 2.5 | tae | tese | 757 | e | 663 | 2016 | 16,65
T [ ozt [ et | s | 676 | 7.0 | 683 | 07 | 201
12 | 0.9 440 7,00 2,74
ot | ous [aer ] 2soo [0 ] 352 | 2me | s.ee | a2 | 975 | 3.8 | 696 | 343 | 1395
£} 615 | 638 | s | 62 | 1250 | 576§ 2.6 | e
2| 645 | 684 | .00 | 7.29 | 1250 | 5.6 | 246 | 13.82
3| aat | e | stee | 757 |2 | 5.8 | 2s | 144
4 s | toa ] e | Las |2 | sa7 | 2t | 7.
51 605 | 659 | 5.9 | 1.2 |25 | 450 | 2.6 | 7.6
6 | 343 | 148 | 1,00 | 638 | f2.50 | A8 | 2146 | 12.03
7] 65 | 602 | etn | s |25 | a3 | 2 | 6%
g | a9t | nae |00 | 647 |25 | 309 | 24 | 1097
91645 | 577 | 587 | .25 |50 | 62 | 216 | 8.2
0 1 3.5 | 1.8 | 10.58 | 757 | 9.99 | 663 | 26 | s6.0
) 430 | 6d2 | 40 | 674 | 778 | 683 | 0.7 |2
2 | 0.9 440 7.40 2,74
074 | 0.6 | a7 2022 Jo | 252 [ 250 | see | soa | oers | 355 | weme | ass | 13
t eas | e | sus | 12 {250 | 576 | etuds | 851
21645 | ema | 1t0e | 7.9 | 1250 | s.es | ot |32
30230 | 48 | 10,00 | 7.5 |12 | 55 | 2t | a4




A.36

4§ 5.60 {.24 4,%¢ §.25 | 12,38 5.47 | 2.4 7.68
g | 643 4.5% 3.3 {.29 1 12.%9 4.5¢ | 2.4 7.40
b | 343 .48 | 11.08 6,38 1 12.58 4,48 | 2146 | 2.3
71 &5 4.83 6.83 £.25 | 12,29 4,43 | 24.16 §.96
81 39 .48 [ $5.99 6.47 | 12.50 3.99 | 21.i6 | {1.87
¢ 1 613 .77 5.87 £.25 | 12,58 4,42 1 ai.ié .62
{91 3.5 .48  1&.58 7.5 ?.5¢ .63 | 20.16 | 16.065
it § 4.3 6.42 §.48 6,74 7.7¢ 4.8 | 19,77 | 274
{2 ) &.%¢ 4.40 7.90 fa.74




APENDICE D



APENDICE D

Resultado da Simulacd@o do SEMOPS para © PMOR

. T 71 42 7 7 7 7 7 7 7 7
!PB T8 (| Gl &l w2 | wl X |9 4 up (FCUT
i o o | omee | o239 | 675 | 435 |18 | 3.4 (3.9

{]6.45 6.38 .33 7.57 | iL.7¢ 494 | 21.i1 | 14.08

21645 9.5 9.99 .25 | §2.%9 5.06 | 2L.14 7.58

31425 (.57 | L. 1.99 | 12.5¢ 5.58 | 2i.14 %.42

dlos | ade | nee | 489 | 1250 | 547 | 2de | 1872

Te19.45 | 148 | i6.48 | 149 ) 250 | 450 | 2046 | 7.80

Ib 4.4 g5t | is.pe | 674 | 2.3 .48 | 20,16 | 12,39

71254 .48 | 1l.00 1.7 § 1230 4,13 } 2444 7.68

g 645 .42 | 1.0 6,49 | 12,58 3.99 | 2.6 | 20.3

${6.13 &.47 8.47 4,47 | 12.59 6.63 | 12.74 3.83

10 | 2.85 .18 | f6.56 7.97 7.48 £.63 | 21,14 ] 14.84

11 13.64 3.72 4.49 6.24 7.1% 642 | 28.98 | 207t

12 1.9 4,18 7.0 12,74

SUNCAO SUBST. DO SISTEMA 1 SUBSIS. 1 1.69
FINCAO SUBST. DO SISTEMA 1 SUBSIS. 2: 1.8

ANCEO SUBST. DO SISTEMA 2 SUBSIS. 1: 5.0
SUNCRO SUBST. DO SISTEMA 2 SUBSIS. 2: 1,40



