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Capitulo 1

Introducao

A preocupagio com o desenvolvimento de Sistemas de Apoio & Decisdo (SADs)
robustos e cada vez mais integrados a especialistas e usudrios é uma faganha que
muitos autores e corporacoes ao redor do mundo tentam atingir. Iste intento pode
ser dificil de ser alcancado por uma tnica pessoa, porém com todo o esforco que
se tem feito nos dltimos anos na area, é possivel que muitos especialistas reunidos
consigam lograr este feito que serd sempre um fato marcante na histéria da com-
putagao.

Sistemas de Apoio vém avangando de forma especializada em di-
versas dreas. Dos diversos tipos de sistema de apoio existentes pode-se citar os:
Baseados em Redes Neurais, de Simulagdo, de Arvores de Decisdo, de Planeja-
mento e Aprazamento, de Distribui¢do e Transporte, de Controle de Trafego, de
Programacao Matematica, etc. Todos estdo em geral voltados para aplicagdes es-
pecificas ou genéricas com a intengdo de formar um quadro de decisdo que ajude ao
usudrio no encaminhamento eficaz de respostas a suas perguntas.

Este trabalho surgiu de minha necessidade de conhecimento sobre a
arte da Programacio Mateméatica (PM), mais especificamente na Otimizacdo em
Grafos dirigida & Modelagem Visual Interativa. Por oito anos trabalhei com in-
sisténcia em problemas da 4rea em geral ligados a aplicagbes reais complexas que
envolvem muitas informacdes associadas ao contexto de anélise dos problemas, Neste
tempo pude sentir por diversas vezes a dificuldade que tem o especialista e o usuario
de Programacio Matemaética na visualizagio dos problemas complexos.

Trabalhei dentro deste perfodo no projeto de concepgao e geragao de
um sistema de apoio & tomada de decisdes baseado em Grafos, sistema, SisGRAFO.
Nas primeiras linhas do SisGRAFO, a simples visao de que era possivel posicio-
nar vértices, e mové-los na tela de um microcomputador, foi para mim o motivo
da concepgio de como seria seu funcionamento. Vi daf como os problemas que



estudava poderiam ser facilmente escritos em uma linguagem estruturada usando
uma representagio de modelos baseada em Grafos.

Uma vez vencida a etapa de representagdo (geragdo de um TAD
Grafo), a etapa de organizagio estrutural do sistema foi se configurando a medida
que implementava alguns dos diversos algoritmos hoje inseridos. Novas restrigoes,
visualizacbes mais confortaveis, recursos de impressao e textos, enfim, grande parte
das idéias propostas por [Jones 90] foram incluidas no sistema.

Os quatro primeiros dos cinco anos de desenvolvimento do SisGRAFO
foram realizados penosamente em um microcomputador PC-386 SX 16MHz com
2Mb de meméria RAM, e nos tltimos meses do tdltimo ano quase que concomitante
a esta tese um modelo PC 100MHz com 16Mb (Pentium-Aptiva IBM) aliviou toda
a exaustiva fase de testes e andlises de grande parte das contribuigbes que serao
colocadas a seguir neste texto.

A medida que os algoritmos mostravam-se robustos, e que conseguia
manter intacto o propésito do sistema, pelas dificuldades de gerenciamento de memo-
ria, espaco em disco rigido, dentre outras, muitos resultados interessantes apareciam
vindo exclusivamente da interagido com os problemas e da visualizagdo dos resulta-
dos. Vérias publicacbes conjuntas e individuais foram entdo possiveis, trabalhos e
algumas consultorias a orgéos piblicos e privados foram prestadas com o uso do
SisGRAFO. Tudo isto contribuiu para que esta tese fosse elaborada enfocando os
principais problemas estudados ao longo dos cinco anos de seu desenvolvimento.

O SisGRAFO é pois uma ferramenta baseada em Modelagem Vi-
sual Interativa (MVI), uma técnica de Sistemas de Apoio ao Gerenciamento (SAGs)
ligada ao apoio & decisdo através da representagio visual de problemas. Seu obje-
tivo é de auxiliar usuérios na compreensio e resolugio de problemas relacionados a
Otimizacdo em Grafos, e seu principal instrumento de modelagem visual sao grafos,
ou um conjunto formado por vértices (ou pontos) e ligacdes (entre os pontos).

Conforme [Jones 90], a representagao visual de varios problemas com-
binatérios por grafos é tdo robusta quanto a sua representacao em linguagem con-
ceitual. Para tornar mais facil a manipulagio de grafos, Jones considera que através
de Graméticas de Grafos se pode ter um elemento de troca das informagdes sobre
diversos pardmetros de uma insténcia de um problema ou na estruturagdo de um
problema sobre grafos.

A fase de visualizacao das instancias e das solugbes servem como
um elemento de anélise e interagdo entre o sistema e o usuario, sobre um contexto
de tomada de decisdo. Elas estdo bem definidas em [Jones 94] como elementos
indispenséveis ao ciclo de vida do processo de construgdo de um modelo.

Alguns sistemas como o SisGRAFO estdo em pleno desenvolvimento,



NETWORKS, NETWK, NETPAD, dentre outros, usando recursos de grafos. Ou-
tros j4 estio comercialmente disponiveis, tais como: ARCVIEW, MAPINFO, ROAD-
MAP, TRANSCAD, dentre outros, na linha de Sistemas de Informacgdes Geograficas
(SIGs) que usam grafos no tratamento de alguns problemas de decisao. A proposta
bésica dos sistemas baseados em grafos é o uso de modelagem de problemas através
de grafos. Isto inclui a formulagéo do problema basico, a manipulagéo de instancias,
e a contextualizacio do problema em uma situagdo de planejamento e tomada de
decisdo. Nos SIGs esta abordagem nio faz parte do sistema, é em geral incorporada
através do uso de linguagens interpretadas que chamam algoritmos externos (em
linguagem de maquina ou em C) ao sistema cujo contexto é em geral formado por
mapas de situacdes, referenciados usualmente pelas coordenadas cilindricas da terra.

O SisGRAFO incorpora problemas bdsicos e bem resolvidos tais
como: Arvores Geradoras, Fluxo em Redes, Problema de Transporte, Fluxo de Custo
Minimo, Caminhos Minimos, Atribui¢do Simples e de 1-matching valorado. O sis-
tema também incorpora problemas de larga escala cujas solugdes sao obtidas através
de heuristicas: Problemas do Caixeiro Viajante, do Carteiro Rural, de Roteamento
Geral, de Localizacdo de Depésitos, de Agrupamento Capacitado, dentre outros.
Como um sistema de grafos, a sua formalizagio e a gama de problemas atendidos
nio encontra similar na literatura, constituindo-se ele mesmo uma contribuicdo em

PO.

Do ponto de vista dos problemas de percursos, considera-se trés en-
foques de analise: Percursos somente sobre vértices de um grafo, somente sobre
ligacbes e em vértices e/ou ligages. O primeiro caso se refere aos problemas ligados
ao Problema do Caixeiro Viajante, onde sio dadas cidades, lojas ou pontos geografi-
camente dispersos e um viajante partindo de um deles percorrerd os demais apenas
uma vez retornando para a origem com a menor distancia total de percurso, figura
I.1. O segundo caso se refere aos problemas do Carteiro Rural onde sdo dados seg-
mentos (trechos) de ruas de uma cidade ¢ um carteiro partindo do posto central ird
percorré-las na menor distancia total, figura I.2. No terceiro caso tem-se o problema
de Percurso Geral, onde a partir de um posto de servigo um carteiro devera visitar
lojas (vértices) e/ou segmentos de Tua (quarteirdes), com o objetivo de perfazer o
menor percurso no atendimento a estes elementos, figura 1.3.

Grande parte do trabalho desenvolvido envolveu os problemas do
caixeiro viajante e do carteiro chinés, esta tese considera também as contribuigoes
dadas nestes problemas especificos de Otimizacdo em Grafos, colocando de forma
suscinta o seu desenvolvimento e algumas de suas particularidades no encaminha-
mento de solugoes.

Nos Problemas do Caixeiro Viajante, desenvolve-se aqui uma analise
de funcionamento de algoritmos heurfsticos de melhoria de rotas (r-otimal). Ja
bastante estabelecidos e divulgados pela literatura. Em extensoes do problema, no
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Figura [.1: O problema de Percurso sobre Vértices.
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Figura 1.2: O problema de Percurso sobre Ligacoes.
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Figura 1.3: O problema de Percurso sobre Vértices e/ou Ligacoes.



caso o problema do Caixeiro Restrito, propde-se uma nova abordagem, mais geral
ao Problema do Caixeiro de Compras ( Traveling Purchaser Problem), proposto por
[Ramesh 78], ou o Problema de Compras, usando um algoritmo dinamico que busca
solucdes préximas do 6timo em iteragdes polinomiais.

O Problema de Percursos de Veiculos em Nés também surge dentro
de uma abrangéncia, onde se coloca principalmente o problema original padrdo
proposto por [Dantzig & Ramser 59], em seguida explora-se as principais técnicas
(exatas e heurfsticas) que estdo sendo tratadas pela literatura no seu desenvolvi-
mento e aplicagdo. Neste caso, propds-se um aumento na eficicia de obtengio de
solucdes com algum trabalho adicional sobre a formagéo de rotas, no algoritmo de
economias proposto por [Clarke & Write 64].

Dentro dos diversos casos especiais do Problema de Percurso de Vei-
culos em Nés, o Problema com Miltiplos Compartimentos foi explorado com o obje-
tivo de tratar a possibilidade de atendimento de uma ou mais de uma demanda por
um mesmo compartimento utilizando uma metodologia heuristica, baseada numa
modificacio do método de economias. A aplicagdo surge na entrega de combustiveis
a postos, ou no roteamento de navios graneleiros.

Nos Problemas de Percurso em Arcos, explora-se algumas das suas
diversas aplicacOes a véarias atividades do dia-a-dia, no que concerne os servigos a
domicilio. Explora-se muito as formulagdes e os principais algoritmos exatos rela-
cionados ao problema do carteiro chinés e suas variagoes. Coloca-se uma aplicagao do
algoritmo proposto por [Sherafat 88] para o Problema do Carteiro Chinés ingreme.
No caso dos problemas relacionados ao Carteiro Rural, explora-se as formulagdes,
os limites inferiores e alguns dos principais algoritmos ligados ao problema, os quais
usam em geral algoritmos de &rvores geradoras (floresta geradoras), de 1-matching,
de caminho minimo e de fluxo em redes.

Por fim, explora-se o problema de percursos em arcos € em nés, ou o
Problema Geral de Percursos, através de idéias de transformagGes em redes. Aborda-
se o problema s6 de arcos através de uma proposta simples de transformacao, trans-
formacdo linha, que pode tratar estes problemas e muitos outros ligados a arcos.
Para o Problema Geral de Percursos, mostra-se uma idéia de quebra de rede pro-
posta inicialmente por [Pearn et al 87] e modificada por [Negreiros & Maculan 92a].
Os resultados mostraram-se interessantes do ponto de vista préatico, sobre instancias
extraidas diretamente da literatura.

Todas as aplicacOes aqui apresentadas foram desenvolvidas direta-
mente usando o sistema SisGRAFO, cujo ambiente mostra-se favordvel a anélise de
modelos de otimizacéo em grafos. Explorou-se bastante os recursos visuais de modo
a permitir ao usudrio uma maior compreensio dos resultados e solugoes, foram in-
cluidos até recursos de animacio ao sistema com o objetivo de prestar uma maior



compreensao dos problemas do modelo de percurso de veiculos, € ao problema de
fluxo em redes. Uma interface adaptativa também foi construida de modo a permitir
o desenvolvimento da ferramenta para aplicagdes especificas (médulo SApplication).

O SisGRAFO ¢ entdao um ambiente que favorece um estreitamento
entre problemas praticos de combinatéria e a sua compreensdo por parte dos mais
diversos usuarios e especialistas da area.

I.1 Terminologia de Grafos Adotada

Uma consideragio sobre alguns conceitos fundamentais da teoria de grafos, tal que
seja facilitada a compreensao deste texto, faz-se necessaria.

Um grafo G é um conjunto formado por uma dupla de conjuntos,
Vértices (V) e de Ligagdes entre os vértices (L), definido por G = (V, L). O conjunto
formado pelas ligacdes é formado por uma dupla de conjuntos (£, A), onde F é o
conjunto das ligagbes néo orientadas (sentido de travessia nio definido), e A é aquele
formado pelas orientadas (sentido de travessia definido).

Chama-se de grafo simétrico ou ndo-orientado de G = (V, E), onde
V # () é o conjunto de vértices ou ndés e I # § é o conjunto de elos (ligagbes sem
orientacdo). Elos paralelos sdo todos aqueles que possuem seus vértices extremos
distintos iguais. A notacdo de um elo pode ser colocada como ¢j ou (%, ), onde os
nés 2,5 € V. Denota-se o conjunto de elos incidentes a ¢ por g(2), e sua cardinalidade
por dg(2), que representa o grau do vértice ¢ no grafo G. Um vértice de grau par
é aquele que possui cardinalidade dg(z) par, e um vértice de grau impar, possui
cardinalidade dg(7) impar.

Digrafos ou grafos orientados, D = (V, A), onde V # 0 é o conjunto
de vértices ou nds e A # ) o conjunto de arcos. Chama-se um arco a € A incidente
de 7 e incidente para 7 por a =< 7,7 >. Para um né i € V, denota-se o conjunto
de arcos incidentes de 4 (incidentes para ¢) por g7 (z) (¢7 (¢)), e sua cardinalidade
denotada por d*(¢) (d(z)), o nimero de arcos que possuem como Rabo (Cabe¢a) o
vértice ¢.

Grafos mistos, G = (V, E, A), onde V # 0 é o conjunto de vértices
ou nds, £ o conjunto de elos € A o conjunto de arcos. Num grafo misto, o grau de
um vértice 7, sera a soma do niimero de elos incidentes com ¢, o nimero de arcos
incidentes de ¢, e 0 nimero de arcos incidentes para z.

Seja G = (V, F) um grafo e u,v € V. Uma sequénciaw =< igt1, 21%2,
., 1g_1%; > de elos de E com 19 = u € i = v é chamado um- Percurso entre
u e v. w é Aberto se u # v e Fechado, caso contrario. w é um Caminho se t5 # i,



pata 8 £ 1, s > 0, t < k. Se w é um Caminho ¢ ixip e F, entdo a sequéncia
< fgly, 91%2, ..., Tk—1%k, txlo > é um Ciclo. Se um Percurso existe entre quaisquer
pares de vértices de V, entdo G é dito ser Conezo. Um percurso de GG contendo
cada elo de E exatamente uma vez é chamado de Percurso de Fuler. E um grafo
que possui um Percurso de Euler, é um Grafo Fuleriano.

Seja D = (V, A) um digrafo, e u e v dois nés em V. Uma sequéncia
w =< (10,%1), (%1,%2), «--, (fk—1,%) > de arcos em A com % = u € iy = v € um
Percurso Direcionado de u para v. w é Aberto se u # v e Fechado caso contrério; e
w é um Caminho Orientado se i, # 1; para s £, s > 0,1 < k. Se w é um Caminho
Orientado e (i, %) € A, entdo a sequéncia < (%g,%1), (41,%2), ... 5 (fk—1,%%) > é
um Cliclo Orientado. Com qualquer digrafo D = (V, A), pode-se associar o grafo
G(V,E), onde E = ij | (,7) € A. Diz-se que D é Conezo se G € Conezo. Um
Percurso Orientado Fechado em D contendo cada arco de A exatamente uma vez é
chamado um Percurso Euleriano Orientado e um digrafo D que possui um Percurso
Euleriano Orientado é um Digrafo Fuleriano.

Uma. 4rvore T' é um grafo aciclico, onde o niimero de arestas € igual
ao niimero de vértices menos um. Uma 4rvore expandida 7' é uma arvore de G, onde
todos os vértices de (G sdo atingidos. Uma &rvore é orientada quando a partir de uma
raiz sdo emanadas todas as ligagGes entre vértices. Ou seja, hd sempre um caminho
direto entre a raiz e qualquer vértice da &rvore, e dos pais para seus descendentes,
o contrario ndo se aplica.

Todo grafo G' = (V',L'), onde V' C V, L' C L, pode ser definido
como um subgrafo de G = (V, L), ou seja: G' C G.

Um grafo G é fortemente conexo (f-conexo) quando para todo vértice
existe um caminho ligando a qualquer outro vértice. Uma componente conexa, é
um subgrafo f-conexo de G.

Um grafo é atribuido G, quando seus vértices e ligagbes recebem
valores referentes a custos, pesos, ou qualquer outro termo que defina valor ou
estado sobre o elemento. Um Grafo de Atribuigio é quando se permite a um grafo
assumir um conjunto de valores ou estados de forma pré-definida.

I.2 Organizacao da Tese

Este texto estd organizado como segue.

No capitulo II discute-se sobre Modelagem Visual Interativa e o Sis-
tema, SisGRAFO, onde busca-se colocar o desenvolvimento conceitual e de aplicagoes
de Sistemas de Apoio & Decisao, o Problema da Otimiza¢ao e Visualizagdo os quais
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servem como elementos basicos na formagao do SisGRAFO. Por fim mostra-se aspec-
tos gerais sobre a estrutura bésica de desenvolvimento do sistema e seus algoritmos.

O Problema do Caixeiro Viajante é apresentado a seguir, no capitulo
III, onde discute-se as aplicagbes, as formulagdes principais da literatura, alguns dos
métodos exatos e heuristicos desenvolvidos. No capitulo IV, tem-se a analise de
variacoes do Problema do Caixeiro Viajante, o Caixeiro Restrito, onde considera-se
as diversas aplicagbes de cada problema especial. Uma atengio é dada aos problemas
de Compras e do Caixeiro Coletor de Valores.

O Problema de Percurso de Veiculos em Vértices, € tratado de forma
suscinta no capitulo V, desde sua formulagao, alguns métodos exatos e alguns dos
principais métodos heuristicos propostos pela literatura. Modelos com restrigoes
adicionais e especificos de aplicagGes reais sao mostrados como derivagoes do pro-
blema principal, e alguns dos métodos de solugdo sao abordados. Uma atencdo
maior é dada ao problema de percurso de veiculos com multiplos compartimentos,
considerando uma formulacao eldstica de particionamento de conjuntos retirada da
literatura e uma metodologia heuristica baseada no método de economias com al-
gumas adaptacoes especiais.

Os problemas relacionados ao Percurso em Arcos, advindos do Pro-
blema do Carteiro Chinés sido tratados no capitulo VI. Enfoca-se a principio os
problemas do ponto de vista das aplicagées a ele relacionadas, a seguir explora-se
o contexto das formulagoes do problema e dos diversos algoritmos propostos para
todas as suas variacGes consideradas pela literatura.

No capitulo VII, considera-se o Problema Geral de Percursos através
do uso de transformacdes de arcos em nds com técnicas de transformagao linha e
de quebra de arcos em vértices-arcos rotulados, as quais juntas atingem resultados
interessantes e de boa qualidade a instancias do Carteiro Chinés: Nao-Direcionado,
Direcionado, Misto, Stacker-Crane, do Carteiro Rural, e do Problema Capacitado
em Arcos.



Capitulo 11

Modelagem Visual com Grafos:

Sistema SisGRAFO

As aplicagées (softwares) de computadores relacionadas ao suporte ao gerenciamento
e principalmente na tomada de decisdo, tém tido nos tltimos anos um crescimento
singular. Um ndmero de ferramentas de escritério (processadores de texto, plani-
lhas eletronicas, e atualmente redes globais) reduziram bastante a dificuldade no
tratamento e armazenamento de informagoes gerenciais, as quais hoje estdo sendo
usadas com o intuito de facilitar a tomada de decisdo gerencial e operacional da
grande maioria das empresas mundiais.

Com o processo de globalizagdo da economia, a eficacia nos proces-
sos supera a espectativa sobre a eficiéncia, tornando-se um elemento indispensével
a sobrevivéncia das empresas face a competi¢ao acirrada do mercado. A metodolo-
gia para atingi-la se torna cada vez mais acessivel em funcdo das disponibilidades
e ferramentas computacionais existentes e em franco desenvolvimento, e de novas
técnicas de Pesquisa Operacional (PO) no tratamento de problemas antes dificil-
mente implementaveis.

_ A grande dificuldade reside ainda na representagao fiel dos proble-
mas de gerenciamento. O conceito de representagio fiel, vem da necessidade de apre-
sentacao de um modelo, o qual deve ser factivel de ser implementado e compreendito
em sua totalidade. No inicio, em PO, esta idéia foi relegada a expressividade de um
conjunto de varidveis sobre a formagao dos custos e no encaminhamento da func¢ao
objetivo. Hoje, porém, a possibilidade de retratagio da realidade através de novas
técnicas mais aproximadas & compreensio do homem comum, tem garantido um
impulso sem precedentes & Pesquisa & Desenvolvimento (P&D) de sistemas para
auxilio & tomada de decisao.

Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD), Sistemas de Apoio a Decisdo

11
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Gerencial (SADG), Sistemas de Informagoes Executivas (SIE), Sistemas Especialis-
tas (SE), e Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo algumas das tecnologias que foram
desenvolvidas as quais vém mudando essa situagio. Estas tecnologias sio chamadas
de Sistemas de Apoio ao Gerenciamento (SAG), [Turban 95].

Os SAGs tiveram um grande impulso a partir do momento em que a
representacao visual da realidade tornou-se uma ferramenta computacional disponi-
vel e interativa ao gerente, facilitando a compreensao dos modelos reais, aprimorando
a qualidade das informagdes adquiridas, interagindo com vérias solugdes propostas
sobre diferentes perspectivas, e implementando solugdes. Mais importante, foi que
a visualizagdo permitiu que novas propostas de solu¢io pudessem ser diretamente
consideradas e novos procedimentos algoritmicos pudessem ser projetados. A visua-
lizagdo tornou-se enfim um instrumento simbdlico de compreensao da realidade, e
um recurso sem precedentes na historia de sistemas computacionais.

Este capitulo trata basicamente dos elementos formadores de um
SAG baseado em Modelagem Visual (MV) com Grafos, que se aplica a uma série de
problemas de gerenciamento e operagao relacionados ao dia-a-dia de planejadores, es-
pecialistas e gerentes. Inicialmente, na se¢do I1.1, discute-se sobre Modelagem Visual
Interativa (MVI), caracteriza-se SADs, e considera-se as vantagens (na otimizagao)
da modelagem através da visualizagido. Na segio 11.2 descreve-se conceitualmente
o que sao grafos, o que é gramatica de grafos e o seu uso através de editores de
instancias e de esquemas, explorando-se também a possibilidade de se construir
métodos de resolugdo de problemas através da juncdo de processos (algoritmos) or-
denados em produgoes pré-definidas. Na secdo 11.3 descreve-se o SisGRAFO, sua
formalizacdo e estrutura, comparada aos modelos mais proeminentes, os aspectos
de edi¢io de instancias universais (grafo), a interagdo com o usudrio, os problemas
tratados no sistema e as perspectivas futuras de implantacao e projeto.

II.1 Modelagem Visual Interativa

Modelagem Visual Interativa (MVI) iniciou com Hurrion em 1970, cujo objetivo
principal era de melhorar os registros de implementacdo nos estudos de PO. No
inicio a maioria dos trabalhos foram feitos em simulacio, porém ela tem se tornado
uma ferramenta importante em varias areas de PO.

MVI é um modelo baseado em computador que incorpora a repre-
sentacdo visual do sistema que estd sendo modelado, no qual os usuédrios podem
fazer mudancgas interativamente e logo podem ver os efeitos. Apesar de uma im-
plementagédo bem sucedida de MVI ser mais do que a soma de suas partes, a com-
binacdo de uma representacdo visual efetiva e facilidades apropriadas para interacao
provéem os elementos basicos para que o usudrio aprenda sobre o problema e sobre
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seus resultados, [Belton & Elder 91].

Os modelos visuais interativos representam um passo esperado no
desenvolvimento da PO. No inicio, os primeiros pesquisadores de PO desenvolviam
seus modelos simbélicos de problemas os quais eram posteriormente resolvidos a
mao, muitas vezes por diversas pessoas. Os computadores eram usados inicialmente
como maquinas de calcular. Com o reconhecimento de que eles poderiam também
resolver modelos de sistemas, surgiu a simulagido por computador. Do calculo de
modelos de sistemas, progrediu-se para a modelagem de sistemas por computador.
Com o estabelecimento de modelos interativos, a adigdo de graficos seria um passo
l6gico na melhoria da comunicagio entre o usuério e o modelo. A inevitavel sequéncia
de desenvolvimento sugeriu que um modelo audio-visual interativo ndo estaria longe,

[Bell 91].

A MVI surgiu como uma técnica de PO. Isto foi um marco, uma vez
que a experiéncia de mais de quarenta anos no uso de modelos no auxilio & tomada
de decisdo obteve uma apresentacio mais agradéivel e superior no tratamento dos
problemas gerenciais.

Os modelos visuais interativos sdo uma forma de SAG, porisso o
grande interesse por parte dos especialistas da drea no desenvolvimento de ferra-

mentas MVI para SADs, SEs, SADGs, SEls, etc.

11.1.1 Estrutura para Suporte 4 Decisao

Uma idéia geral sobre suporte & deciséo foi sugerida em dois trabalhos, [Antony 65]
e [Simon 77], conforme estrutura apresentada na tabela II.1. A esquerda da tabela,
tem-se que o processo de tomada de decisdo recai sobre decisdes altamente estrutu-
radas (programaveis) a altamente desestruturadas (ndo programéveis). Um processo
estruturado se refere aqueles que sio rotineiros e repetitivos para os quais solugdes
padrdes existem. J& os ndo estruturados sdo confusos, problemas tao complexos
que nao possuem solu¢des que possam ser sistematizadas diretamente. Um proble-
ma ndo estruturado é aquele em que nenhuma das fases de Inteligéncia (busca por
condigbes que requerem decisOes), Projeto (invengio, desenvolvimento, e anélise de
cursos possiveis de acdo) e Escolha (selecdo de uma agao entre as disponiveis) sao
estruturadas. As decisGes onde algumas, mas nio todas, das fases sdo estruturadas
sao ditas semi-estruturadas.

Num problema estruturado, os procedimentos de obten¢ao da melhor
solu¢do (ou pelo menos uma solugdo razoavelmente boa) séo conhecidos. Por exem-
plo, se um problema deseja encontrar o nivel apropriado de estoque ou a decisio de
uma estratégia otima de investimento, os objetivos estdo definidos de forma clara,
o gerente pode pois usar modelos classicos de solugdo. SAGs tais como SADs e SEs
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sao apropriados para estes casos.

Em problemas nao estruturados, a intui¢do humana é frequentemente
a base da tomada de decisdo. Problemas tipicamente desestruturados incluem o
planejamento de novos servigos a serem oferecidos, contratacido de um executivo,
ou a escolha de um portifélio de projetos para o préximo ano. Os problemas semi-
estruturados e ndo estruturados, envolveriam uma combinacao entre procedimentos
analiticos padroes e julgamento individual.

A segunda parte das idéias gerais estd baseada na taxonomia pro-
posta por [Antony 65], que define trés categorias que englobam todas as atividades
gerenciais:

1. Planejamento Estratégico, objetivos de longo prazo e politicas para alocagio
de recursos;

2. Controle Gerencial, aquisi¢do e utilizacao eficiente de recursos de acordo com
os objetivos organizacionais;

3. Controle Operacional, A execugao efetiva e eficiente de tarefas especificas.

Na dltima coluna a direita e dltima linha abaixo da tabela IL.1, tem-
se as tecnologias necessarias para o apoio as varias decisdes ndo estruturadas e
semi-estruturadas, onde as técnicas convencionais até entdo existentes de PO eram
insuficientes. Nestes casos foi proposto o uso de um sistema de suporte a informacao,
SADs. SEs foram introduzidos alguns anos depois, sendo mais adequados a tarefas
que requerem especializacao.

As atividades mais estruturadas e de controle operacional sao em
geral executadas por gerentes iniciantes, enquanto tarefas que requerem a intuicéo
e a experiéncia, sao de responsabilidade dos executivos principais. Isto significa que
SADs, SEIs, Redes Neurais e SEs sdo mais aplicdveis aos executivos principais e/ou
a profissionais tarimbados em problemas especificos e complexos.

Dentre as diversas razoes para o desenvolvimento de SAGs, algumas
sdo especificas a certos sistemas, como segue abaixo, conforme [Turban 95]:

- SADs

Quando na implantagdo de modelos matemdticos de PO e questdes de julga-
mento pessoal sobre solugdes ocorrem. Questoes do tipo O que ... se poderiam
ser respondidas com a introdugao do elemento de analise de sensibilidade e alta
interacdo com o usuario.

- SADGs
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Tabela I1.1: Estrutura de apoio & Tomada de Decisao.

Tipo de Decisdo Tipo de Controle Suporte
Qperacional Gerencial Planejamento Necessério
l I Estratégico
- Contas a Receber; - Anélise de Lucro - Gerenc. Fin. (Investimento), - SAGs;
ESTRUTURADA - Pedidos a Entrar. - Previsdo a Curto Prazo - Localizagio de Facilidades; - Modelos de PO;
- Relatérios pessoais. - Sistemas de Distribuigdo; - Transagdo de Processos.
- Producéo; - Avaliagdo de Crédito; - Construir novas fibricas;
SEMI - Aprazamento; - Niveis de Lucro; - LigagBes e AquisigSes;
ESTRUTURADA * - Controle de Estoques. - Layout de Fibricas; - Planej. de novos produtos; SADs
- Planej. de projetos; - Compensagio;
i - Garantia da Qualidade.
- Sel. da capa de uma revista; - Negociagao; - Planejamento de P&D;
NAo - Compra de um software; - Recrutar nm executivo; - Des. novas tecnologias; - SADs,
ESTRUTURADOS - Aprov. de empréstimo. - Compra de um hardware; - Planejar respons. social; - SBEs,
- Fazer lobby. - Redes Neurais.
Apoio SAGs, PO, SADs, SIEs, SEs l
Necessdrio I PO | SEs, SIEs. I Redes Neurais

Muitas decisOes em organizagbes sdo tomadas em grupo, de forma coletiva. A
tarefa de juntar um grupo de pessoas é geralmente dificil e dispendiosa. Além
disto, as reunides de grupo tomam em geral um bom tempo e as decisdes
resultantes sdo frequentemente de baixa qualidade.

Tentativas de melhorar o trabalho de grupos sdo feitas com a aplicagio de
tecnologiais de grupoware, sistemas eletrénicos de reunido, tele-conferéncias,
sistemas colaborativos, e sistemas de apoio & decisdo em grupo.

- SIEs

Sdo em geral desenvolvidos para:

o Servir as informagdes necessarias aos executivos;
e Prover uma interface extremamente amigavel para o executivo;

Atingir aos estilos de decisdo individuiais dos executivos;

® Prover um acesso rapido a informagio detalhada daquilo que estd por
tras dos textos, nimeros, ou dos graficos;

Filtrar, comprimir e corrigir dados e informagdes;

Identificar problemas (oportunidades).

- SEs

Quando uma empresa tem uma decisdo complexa a tomar ou um problema a
resolver, em geral ela chama especialistas para resolvé-lo. Estes especialistas
tém conhecimento especifico e experiéncia na &rea. Sao capazes de dar alter-
nativas, prever as chances de sucesso, e os custos que ocorrerio no negécio. A
medida que o problema é mais desestruturado, mais especializada é a consulta.

Um Sistema Especialista é um pacote de tomada de decisao ou um “resolvedor”
de problemas em hardware ou em software, que pode atingir a um nivel de
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desempenho comparavel a (ou sempre maior) do que um especialista humano
em algum problema bastante especifico.

Sistemas Especialistas sdo um ramo da Inteligéncia Artificial. Em geral estio
associados a aplicagOes tais como diagnéstico médico, exploragio mineral, e
configuracio de computadores. Eles também esto se expandindo em aplicacdes
complexas tais como no gerenciamento de Ativo e Passivo de empresas, no
planejamento de corporagdes, andlise de falhas, etc.

- Redes Neurais

A aplicagdo de todas as tecnologias anteriores sao baseadas no uso de dados
explicitos, informacdo ou conhecimento, os quais sdo armazenados em um
computador e manipulados como for necessério. Entretanto, no mundo real
tem-se que considerar a possibilidade da auséncia da informacdo, ou do co-
nhecimento. As pessoas tomam muitas decisdes que em geral estio baseadas
em informacdes parciais, incompletas ou inexatas. Tais condigbes sdo criadas,
por exemplo, em ambientes de rdpida mudanca. Tomadores de decisao estio
usando suas experiéncias para considerar estas situagdes; ou seja, eles estao
revendo suas experiéncias e aprendendo com elas para saber o qué fazer em
situagdes similares onde réplicas exatas de informacoes ou conhecimentos nio
estao disponiveis.

Nos casos anteriores, o componente de aprendizado pelo computador nio e-
xiste. Uma tecnologia que tenta chegar préximo a este limite é chamada de
Computagdo Neural ou Redes Neurais Artificiais (RNAs). A tecnologia que
emprega a técnica de reconhecimento de padrdes, tem sido usada com su-
cesso em algumas aplicagOes comerciais e financeiras, no controle de doencas
cardiacas e infantis, em previsdes, etc.

I1.1.2 Sistemas de Apoio & Decisao

A idéia de SADs iniciou com [Keen & Scott-Morton 78], que usaram o termo Apoio
@ Decisdo para relacionar o uso de computadores a:

1. Assiténcia a gerentes no processo de decisio de tarefas semi-estruturadas;

2. Apoio, ao invés de substituigdo, no julgamento gerencial;

3. Melhoria na efetividade (eficicia) da tomada de decisdo ao invés da eficiéncia.

Muitos autores mostraram-se controversos ao relacionamento con-
siderado por Keen & Scott-Morton. Em geral, a literatura nio tem uma defini¢io



17

universalmente aceita. Como nao ha consenso sobre o que é um SAD, ha pelo menos
um acordo sobre o que se espera das caracteristicas de um SAD.,

As caracteristicas ideais de um SAD sdo numeradas a seguir, porém

nao significa que todo SAD deva ter todas elas, a maioria dos SADs existentes
incorporam apenas parte delas, [Turban 95].

. Incorporar Decises Semi-Estruturadas

Os SADs provéem o suporte a tomadores de decisao principalmente em situa-
¢Oes semi e nao estruturadas juntando o julgamento humano e a informagio
computacional. Tais problemas ndo podem ser resolvidos por outros sistemas
computacionais de gerenciamento nem tampouco por métodos e ferramentas
padroes quantitativas.

Projetado para Gerentes de Niveis Diferentes

O apoio é dado para diferentes niveis gerenciais, indo dos executivos principais
aos gerentes de produgao.

Projetado para Grupos ou Individuos

O apoio é dado tanto a grupos quanto a individuos. Muitos problemas or-
ganizacionais envolvem decisdes grupais. Os problemas pouco estruturados
necessitam frequentemente o envolvimento de vérios individuos de diferentes
departamentos e niveis de organizagio.

Decisoes Interdependentes ou Sequenciais

SADs dao apoio a algumas decisdes interdependentes e/ou sequenciais.

. Apoio a Inteligéncia, Projeto e Escolha

O apoio a todas as fases da tomada de decisdo, inclusive na implantacao.

Suporte a uma Variedade de Estilos de Decisio e Processos

Adaptacao aos atributos individuais de tomada de decisio de certos tomadores
de decisdo.

Adaptabilidade e Flexibilidade

E adaptativo ao tempo. O tomador de decisao pode ser reativo, sendo capaz de
confrontar condi¢ées de mudangas répidas e adaptar o SAD para atingir estas
mudancas. Os SADs sao flexiveis quando os usudrios podem adicionar, deletar,
combinar, mudar e rearranjar elementos béasicos (dando respostas rpidas a
situagOes inesperadas). Esta capacidade torna possivel a andlise periédica.
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Facilidade de Uso

Os usudrios devem se sentir & vontade com o sistema. O sistema deve ser
amigével, flexivel, com fortes capacidades gréficas, e de linguagem acessivel o
mais aproximado da conversagio entre duas pessoas. Isto implica num modo
interativo.

Efetividade (Eficicia) ao invés de Eficiéncia

O SAD deve tentar melhorar as solugoes de forma efetiva, ao invés de explorar
sua eficiéncia (custo de tomar a decisdo, incluindo as mudancas nos tempos
computacionais).

Controle Humano da Maquina

O tomador de decisdo tem o completo controle sobre todos os passos no pro-
cesso de resolu¢do de um problema. Um SAD deve objetivar o apoio e nio
a substituicao as decisbes humanas. O tomador de decisio deve sobrepor as
recomendagoes da maquina a qualquer instante.

Uso Evolutivo

O SAD deve estar continuamente em processo de aprendizado, melhoria e
desenvolvimento.

Facil de Construir

Usuarios finais devem ser capazes de construir sistemas simples por eles mes-
mos. Sistemas maiores podem ser construidos em instituicbes onde os usuérios
sdo atendidos com uma ténue assisténcia dos especialistas da informagao.

Modelagem

Os SADs utilizam em geral modelos (padrdes customizados) para a andlise
de situacoes de decisdo. As capacidades de modelagem permitem a experi-
mentacdo com diferentes estratégias sobre diferentes configuragoes. Tais ex-
perimentos podem chegar a novas idéias ou mesmo num aprendizado.

Conhecimento

SADs avangados estao equipados com uma componente de conhecimento que
permite uma solugao eficiente e efetiva de problemas muito dificeis.

Como se pode ver, é muito dificil reunir todas as caracteristicas acima

descritas em um unico SAD. A totalidade dos SADs existentes possuem apenas uma
parte deste conjunto de caracteristicas, as quais algumas sido realmente relevantes e
sem elas ndo hd um minimo SAD:

o Facilidade de uso e interatividade (Ferramenta orientada ao usuério);
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® Modelagem e andlise de sensibilidade;

Possibilidade de decisoes locais individualizadas;

o Interferéncia humana nas decisdes;

Facilidade de uso e de Construgao;

Desenvolvimento e uso evolutivo.

A diferenga basica entre sistemas MVI e SADs estd no processa-
mento das transacoes, onde nos MVIs o elemento simbélico visual é tratado como
a representagio bésica no interfaceamento das informagdes, [Bell 91]. B possivel,
porém, que alguém possa achar que as duas coisas se confundem.

I1.1.3 Otimizacao e Visualizacao

Os objetivos da Visualizagdo e PO sdo muito préximos, quando se trata de dar uma
idéia do comportamento e solucdo de problemas complexos. PO usa algoritmos
matematicos enquanto a Visualizagido estuda a representacio. As técnicas de PO
em desenvolvimento, tém se respaldado em uma forte fundamentacdo teérica de
matematica e ciéncia da computacio. Pode-se provar normalmente que uma solucio
particular de um problema de programacdo matematica (PPM) é étima, que um
algoritmo ira convergir, ou que a solugio, quando nao for étima, é muito préxima do
6timo. Provas matemaéticas dos efeitos de visualizagio parecem menos promissoras.
No melhor dos casos, pode-se conduzir experimentos bem projetados de modo a
estabelecer a qualidade de diferentes formas de visualizacio, [Jones 94]

Alguns autores consideram que o estilo experimental de pesquisa no
se encaixa na tradi¢do da PO. No entanto, reas de referéncia tais como psicolo-
gia cognitiva linguistica, interacdo homem-computador, e 16gica formal podem con-
tribuir a teorias de PO bem desenvolvidas. Muitas destas disciplinas nio tém sido
consideradas tradicionalmente como parte das dreas de PO.

Ciclo de Vida de Preparacdo de um Projeto

No ciclo de vida de preparagio de um projeto de programacio mate-
matica, alguns pontos séo tteis e relevantes: Modelo conceitual, formulacio, coleta

de dados, execugdo de algoritmo, anélise de solugdo e apresentacao de resultados,
[Jones 94].

1. Modelo Conceitual
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O inicio de um processo de resolu¢io de um problema envolve a traducao
de objetivos e idéias mal-enfocadas em algo mais coerente, apesar de ainda
imprecisas, tem-se daf a descricdo do problema a ser atacado. A descricio
do problema deve ser compreensivel ao tomador de decisdo, que em geral tem
pouco conhecimento sobre o problema. As representacdes podem ser textos
simples descrevendo o problema em linguagem natural ou através de diagramas
formais ou informais. A MVI é considerada por muitos autores como uma
metodologia geral para a criagdo de representacdes conceituais apropriadas,

[Hurrion & Secker 78], [Hurrion 86], [Bell 85a}-[Bell 91].

Alguns autores acreditam que na fase de resolucio de problemas deve-se con-
centrar fortemente o desenvolvimento de uma representagio conceitual apro-
priada, com um atraso na formulacdo do modelo até que uma representacao
conceitual precisa (em geral gréfica) seja desenvolvida. A representacao con-
ceitual deve ser uma forma primaéria de definir o problema.

Bell considerou que o objetivo da técnica envolve a conciliacdo entre a re-
presentacao conceitual com a representagdo matemdtica. Em alguns sistemas
MVI (como o GENETIK', por exemplo) explora-se a idéia de desenhar figuras
para a representacdo conceitual, e em seguida relaciond-las a algoritmos, ou
a PPMs. A técnica MVI que permite esta facilidade pode ser vista como um
movimento maior chamado de Projeto Centrado no Usudrio, que se estende a
areas relacionadas a: fatores humanos, ergonometria, e desenho industrial.

Alguns autores propuseram linguagens de alto nivel especificas para progra-
macdo matematica, as quais representam problemas no plano conceitual. Em
Modelagem Estruturada, Geoffrion propds uma teoria de modelagem que prové
algumas representacdes que tencionam representar modelos n&o apenas da
otimiza¢do, mas de um largo espectro de técnicas usadas em PO, [Geoffrion 87]
- [Geoffrion 89]. Baseado nas técnicas de Légica de Predicado de Primeira-
Ordem, [Krishnan 90] propés uma linguagem de alto nivel chamada PM para a
especificacdo de problemas de programagao linear. Uma representacgio grafica
da PM foi proposta por [Jones & D’Souza 92].

Basicamente as representacbes em MVI sdo menos abrangentes que a mode-
lagem estruturada e a PM. Estas sao mais abstratas e podem dar um maior
sentimento ao especialista sobre a solugdo de um modelo. Porém sio menos
eficazes na apresentacdo e na compreensao, uma vez que toda a formulacio
conceitual do modelo depende de quem o fez.

. Formulagao

Uma vez que o modelo conceitual do problema foi construido, o préximo passo
em programacao matematica envolve a constru¢io de uma representacao for-
mal matematica do problema, que é a formulacéo.

LINSIGHT International Ltda.
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Dois conceitos surgem, o modelo genérico € uma instancia do modelo. No mo-
delo genérico se preconiza a formulagdo matemética do problema, varidveis,
indices e inequac¢les as quais estdo relacionadas ao modelo genérico. As
instancias do modelo sdo situagbes referentes ao modelo genérico onde ape-
nas as constantes e custos sdo atualizados no modelo. A maioria dos autores
recomendam uma separacao entre modelo e instancias de modelo de modo a
tornar reutilizavel o modelo geral. A questdo, porém, é como representar os
modelos genéricos e ligd-los a suas instancias.

Alguns estilos de linguagens de formulagio foram propostos, os quais incluem
as formulacoes:

Algébricas
Procuram duplicar a notagdo matemadtica. Caracterizam-se pela geracao
do modelo por linhas, uma vez que cada restri¢gdo ou conjunto delas pode
ser especificado diretamente. Alguns dos softwares que adotam esta lin-
guagem sao: GAMS, AMPL, MPL, MODLER, LINGO e SML, figura
IL.1.

Bloco Estruturadas ou Orientada a Processo

Esta formulagdo organiza uma matriz de programagao linear em blocos,
onde cada bloco representa a intersecio de um conjunto de varidveis de
decisao e restri¢des. Elas representam modelos genéricos primariamente,
e instancias de modelos sdo representadas na forma de matrizes tabulares.

Linguagem Orientada a Objetos

A orientagao a objetos permite que componentes atuais do modelo sejam
reutilizados de forma controlada, organizando-os em hierarquia. Este
estilo de organizacdo parece natural para otimizacdo uma vez que, por
exemplo, um PPL pode ser considerado como um caso especial da Pro-
gramacao Nao Linear, um problema de fluxo de custo minimo é um caso
especial do problema de Programacéio Linear.

Planilhas

As planilhas eletrénicas tém obtido um largo uso nos ltimos anos na
solucdo de problemas de programacio matemdtica, uma vez que os soft-
wares mundiais da area, LOTUS 1-2-3 e Microsoft EXCEL, incorporaram
algoritmos de programacao linear € néo linear. Uma vez que uma planilha
é construida, o usudrio apenas indica a célula cujo valor serd otimizado,
as células cujos valores serdo mudados (varidveis de decisdo), e os limi-
tes a atribuir a outras células (restri¢des), e o algoritmo ird considerar o
conjunto de varidveis de decisdo e os valores para otimizar a célula indi-
cada. Aqui, a formulagdo ndo precisa ser especificada como uma matriz
de restri¢bes, mas pode ser vista apenas como uma planilha.

Linguagens Graficas Visuais
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MODEL:

1] ! 0 Problema do Caixeiro Viajante para as cidades de

2] Atlanta, Chicago, Cincinnati, Houston, LA, Montreal;

3] SETS:

4] CITY / i.. 6/: U; ! U(C I) = sequencia no. de cidade;

5] LINK( CITY, CITY):

6] DIST, ! A Matriz de Distancias;

7] X; 'X(I, J)=18SeoeloI, Jeh usado;

8] ENDSETS

91DATA: ! A matriz de distancias, nao precisa ser simetrica;
10] DIST = O 702 454 842 2396 1196

11] 702 0 324 1093 2136 764

12] 454 324 0 1137 2180 798

13] 842 1093 1137 0 1616 1857

14] 2396 2136 2180 1616 0 2900

15] 1196 764 798 1857 2900 0;

16]ENDDATA

17]

18]! 0 Modelo: Ref. Desrochers & Laporte, OR Letters, Fev. 91;
19] N = @SIZE( CITY);

20] MIN = @SUM( LINK: DIST * X);
21] @FOR( CITY( K):

22] ' Deve entrar nela;

23] @SUM( CITY( I)| I #NE# K: X( I, K)) = 1;

24] ' Deve sair dela;

25] @SUM( CITY( J)| J #NE# K: X( K, I)) = 1;

26] ! A forma fraca de restricoes de quebra de subrotas ilegais;
27] ! O0BS: Elas nao sao muito fortes para problemas muito grandes;
28] @FOR( CITY( J)| J #GT# 1 #AND# J #NE# K:

29] U(J) >UCK) +X (K, J) -

30] (N=-2)*x (1-X(K, J)) +

31] (N-3) %xX(J, K); );

32] );

33] ! Fazer X 0/1;

34] @FOR( LINK: @BIN( X););

35] ! Para a primeira e ultima parada nos conhecemos...;

36] @FOR( CITY( K)| K #GT# 1:

371 UCK) <N=-1-(N-=-2)*3X(1, K);

38] UCK) >1 +(N-2) *X(K, 1); );

END

Figura II.1: Modelagem Algébrica adaptativa do PCV em LINGO.
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Em Programacio Matematica, a maioria das linguagens visuais estio
relacionadas a grafos, como um modelo fundamental de construgido. Na
maioria destas linguagens, cada restri¢io ou varidvel de decisao repre-
senta um vértice ou um arco. Um estilo de representagio chamado NET-
FORM foi proposto por [Glover et al 77], onde um problema qualquer de
programacao linear pode ser usado pela reducido a uma representacao de
grafos, como um problema de fluxo (com ganhos) de custo minimo em
redes, figura I1.2.

Simbologia
@ —  Variavel z; @ —  Restri¢do (k)
c | — Custo @ —  Restrigio (k)
# — Restricdo (k) (a,b) —  Limites Assumidos
CF — Custo Fixo (ndo importa o fluxo que passa por ele)
Modelo

Minimizar 3z1 + 4z4 + Tz3 + Sz4

sujeito a:

(1) 221 + 4z3 — 42y > 2

(2) —21+ 102, — 223 — 624 < 7
(3) dz1 + 2o +4z4 = 5

(4) zz+z4 > 1

z; € {0,1}

Num modelo com custo fixo, por exemplo, tem-se um modelo de loca-
lizacdo capacitado a seguir, que é representado por um grafo na figura
IL.3.

Supondo,

c;ij, o custo de envio de produto da fabrica 7 ao cliente j;
F;, é o custo fixo de uso da fabrica j;
7i;, ¢ a demanda de produto do cliente 7 pela fbrica j;

b;, é a oferta possivel da fabrica j;
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Representacao
000/ @ (2,00) ,
O ()0
(0,44)

©, O
o

Arcos Vértices  Arcos  Vértices

Varidveis Restrigcoes Varidveis Restricoes

Figura I1.2: Representacao NETFORM, em Grafo, de um PPL Inteiro.
o 1, se o cliente 2 é servido pela fabrica j
T = 0, caso contrério.
{ 1, se a fabrica 7 é usada
Z; = ,
0, caso contrario.

n 5 5
Minimizar Z Z Cij Ti; + Z Fj Zj

=1 j=1 j=1
sujeito a:
4
Z:p” =1 (’1:21,...,”)
J=1
4
Zn‘jwzj < b Z,(G=1,..,4)
i=1

z; € {0,1} ¢=1,...,n) (j=1,...,4)
Z € (0,1} G=1,...,4)

Algumas linguagens baseadas em grafos tentam representar modelos ma-
tematicos em um nivel conceitual bem mais alto do que aqueles sobre
as variaveis de decisao e restri¢oes, chamada LPFORM. Neste formato,
os vértices representam varidveis de decisdo enquanto os arcos represen-
tam também varidveis de decisdo (atividades de transporte, levar produto



(0,1) /b,

Figura I1.3: Representacdo NETFORM de um modelo de Localizagao Capacitado.

da fonte ao destino) ou outras restrigdes légicas que nio representadas
diretamente no problema linear. Os vértices também podem represen-
tar sub-modelos existentes que estdo sendo usados no modelo maior.
[Murphy et al 92] mostraram que a LPFORM generaliza as representa-
¢oes NETFORM. Na figura I1.4, tem-se um grafo LPFORM para a rep-
resentacdo do problema cldssico de transporte. Cada vértice quadrado
representa um conjunto de atividades, e o arco representa o fluxo de
produto da fonte ao sumidouro.

Transporte

Supridores Demanda

Figura I1.4: Representagio LPFORM do modelo de Transporte.

A modelagem estruturada e a representagio baseada em grafos por modelos
provéem os mecanismos formais mais robustos para a representaciao de mode-
los. Porém a modelagem estruturada representa uma tentativa ambiciosa de
determinar um formalismo padrdo de modelagem, [Jones 94].

3. Coleta de Dados

Uma formulagdo sem dados ndo pode ser resolvida. Em muitos problemas
reais, os dados ja existem em bases de dados corporativas, planilhas, etc. Al-
gumas vezes, os dados e a formulagido devem ser combinados de tal modo que
um algoritmo possa ser aplicado. Em geral os sistemas gerenciais estio per-
mitindo ligacdes com bases de dados relacionais, Structured Query Languages
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(SQL) e os vérios formatos de arquivos das planilhas. A disponibilidade e
acessibilidade sao elementos cruciais no uso e analise de um modelo.

Execugao do Algoritmo

Uma vez que o modelo conceitual tenha sido construido, o modelo formulado, €
os dados coletados, o algoritmo deve ser executado. Nesta fase, a inica tarefa
do usuario seria de enviar um comando de execucdo. Entretanto, quando
o algoritmo ndo convergir ou quando a solugdo é considerada ilimitada ou
inviavel, em geral se deseja observar a execucao interna do algoritmo. Esta
fase requer uma representacdo apropriada. A intervengdo humana durante o
processamento da solucdo, pode estar relacionada a simples visualizacdo dos
resultados com o objetivo de ajudar a compreender a execucao do algoritmo,
bem como pode dar novas idéias sobre o problema.

Alguns processos de intervengdo podem ser colocados como:

Otimizagao Interativa, [Fisher 86] considera uma ligagao entre as habilidades
de percep¢do humanas com a velocidade computacional de modo a pro-
duzir uma forma hibrida de otimizagdo (muito usada em analises de gru-
pamentos) no roteamento de veiculos, e na localizacdo de facilidades.

Animacgdo de Algoritmo, A medida que o algoritmo ¢é executado, uma figura
sobre o estado atual do algoritmo (forma da estrutura de dados, por
exemplo) é atualizada quando certos eventos importantes ocorrem. Es-
tas técnicas sdo tipicamente usadas na simulacio de eventos discretos,
[Grant & Weiner 86], [Bell & O’Keefe 87]. Em tal animagdo, uma figura
do problema muda de forma a certos eventos no tempo. Apesar de muitos
autores considerarem sobre a importancia da animacgido com o objetivo
de depurar e validar um modelo, ela ndo retira a necessidade de analises
estatisticas cuidadosas, uma vez que uma animacao simples nao poderia
incluir exemplos de comportamento importante, [Bell & O’Keefe 87].

Muitas técnicas porém, tém obtido sucesso devido a sua representacao
grafica natural. Um exemplo cldssico vem da programacao matematica
e o problema de fluxo de custo minimo, que com o uso de animagio fica
muito mais clara a percepcao dos envios de fluxo entre os diversos vértices
da rede.

A visualizagao de algoritmos pode levar a novos problemas e teorias, isto acon-
teceu com Hubbard que visualizava o comportamento do modelo de Newton
para encontrar raizes de fungbes ndo lineares. Seu interesse era de saber como
a solugdo resultante dependia do ponto inicial. Quando ele colocou cores rela-
tivas a cada ponto inicial baseado na solu¢ao final que era produzida, a imagem
final representava um fractal, [Jones 94].

Analise da Solugao e Apresentagao dos Resultados
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Uma vez executado o algoritmo, uma solugdo é obtida. Para problemas de
programacao linear, além da solucdo uma demonstracio da sensibilidade da
solugdo é apresentada, incluindo os valores duais e os limites sobre os coefi-
cientes da fungdo objetivo e sobre as restrigdes.

Em muitos casos a solucdo ndo estd correta e um inumerédvel conjunto de
problemas podem ocorrer devido a nao se ter obtido uma solucio satisfatéria.
Muita pesquisa vem sendo realizada com o objetivo de prover uma melhor
analise das solugdes e diagnosticar inviabilidades, [Fiacco 90],

[Chinnek & Dravnieks 89].

Uma observagdo importante colocada por [Jones 94] considera que
a depuragdo de um modelo, apesar de muito importante, nio garante que esteja
correto. Os modelos devem ser validados em rela¢do a um comportamento julgado
a partir dos padrdes do mundo real. Ou seja, se o resultado ndo corresponde as
expectativas, talvez o modelo ndo tenha coberto alguma importante face do pro-
blema real. Ou talvez o modelo seja simplesmente impreciso. As ferramentas de
depuracdo podem de fato ajudar a provar o comportamento do modelo, mas fica
mais vulneravel a formalizacao da validagdo. O modelo foi criado para representar
um problema complexo do mundo real, em virtude disso, como se pode estar certo
de que o modelo representa o mundo real com precisio suficiente?

I1.2 Sistemas Baseados em Grafos

Assim como os modelos matematicos podem ser representados por formulacdes
algébricas, muitos problemas podem ser modelados através de grafos de atribuicao.
Grafos de atribuigio sdo grafos cujos vértices sdo particionados em tipos, com valores
ou atributos associados. Esta forma de representagio é muito til a uma diversidade
de problemas, principalmente aqueles relacionados & otimizagio em grafos.

Sistemas de Modelagem Baseados em Grafos (SMBG) consideram
em geral o tipo do grafo ou o ESQUEMA do grafo, colocando as caracteristicas de
uma dada classe de grafos. O programa que cria um esquema do grafo é chamado de
Editor de Esquema, [Jones 90], [Jones 92]. Em geral, o Editor de Esquema est4
relacionado a problemas especificos, ou seja o problema de transporte e o problema
de planejamento de projetos (PERT/CPM) possuem editores de esquema que estido
adaptados as regras de funcionamento de cada problema especifico. O objetivo é de
reduzir principalmente os erros de modelagem que podem ser inseridos na formacio
das instancias. Ja o Fditor de Instincias permite que se defina para cada esquema
os valores necessarios ao modelo formalizado, gerando automaticamente o ambiente
de trabalho necessario para manipular com grafos de qualquer tipo.
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do modelo, variaveis, restri¢oes, limites e dados, e regras de formacao do grafo de
atribuicdo; enquanto que um modelador (usuario), entra com as informagoes sobre
o modelo e verifica resultados para cada instancia, figura IL.5.

[®N

A idéia entdo, é que um projetista define claramente os aspectos
|
|
|
|
|
|
|

Projetista /Zg Usuério
Editor de Esquema Editor de
para um
Instancias
Problema,
Esquema de Grafo especifico Variagoes de um modelo.

para um dado Problema.

Figura I1.5: Processo sistémico em um SMBG.

As caracteristicas inerentes ao Editor de Esquema séo:

e Descricao dos diferentes tipos de vértices e ligagoes;
e Atributos, valores iniciais associados a diferentes tipos de vértices e ligagoes;

e Informacao Basica, descreve como um grafo de um esquema particular (Arvore
de Decisao, PERT, Roteamento de Veiculos, etc.) deve ser desenhado;

o RestricOes, refere-se a estrutura permitida que um grafo deve ter;

e Uma evolu¢io do editor de esquemas seria a possibilidade de a partir dele
definir procedimentos globais algoritmicos associados a problemas especificos,
[Jones 92].

Ja o Editor de Insténcias possui as seguintes caracteristicas:

e Permite adicionar ou retirar vértices e ligagoes de modo a construir um grafo
apropriado ao problema, for¢ando a formagao do grafo conforme as restrigdes
estruturais do problema;
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o Alterar, incluir e excluir valores sobre os atributos de vértices e arestas;
e Mover vértices e ligacgGes;

o Alterar tipos de vértices e ligagGes sem que sejam desrespeitadas as condigdes
de formagao do grafo esquema.

Alguns recursos sdo necessdrios para formar editores de esquema e
de instancias realmente eficientes. A Gramdtica de Grafos e a Programacao Orien-
tada a Objetos podem ser aliadas nesta formulagio, considerando um tratamento
mais universal entre instancia e esquema. A seguir trata-se mais formalmente da
Gramatica de Grafos, [Jones 91], [Jones 92], [Jones 93], [Jones 95].

I11.2.1 Gramatica de Grafos

A Gramatica de Grafos surgiu do estudo de linguagens formais (textos). Consiste
de um conjunto de operagdes de edigdo, ou produgoes que podem ser aplicadas a
um grafo. Por estas limitagGes se forga a que restrigdes estruturais sobre esquemas
de grafos possam ser criadas. O principio bésico é que o grafo atual é vilido antes
que a producdo seja aplicada, e manter-se-4 valido apds a producio ser aplicada,
[Nagl 76], [Nagl 79], [Jones 91]

As restri¢bes estruturais podem ser de:

1. Compilagdo: O editor de instancias permite ao modelador fazer quaisquer mu-
dangas na instancia corrente, e as restri¢oes estruturais sao checadas periodica-
mente.

2. Sintaxe Direta: O editor de instancias limita o conjunto de modificagdes que
o modelador pode fazer em cada ponto enquanto edita. Admitindo que as
restrigoes estruturais sao satisfeitas antes que o modelador faga as mudancas,
as restri¢oes estruturais ainda sao satisfeitas apés a mudanca.

Dentre as caracteristicas desejadas na especificagdo de restrigées es-
truturais, tem-se:

1. Completa Generalidade, Ser apto a trabalhar com qualquer esquema de grafo;

2. Suporte a Edicdo, O editor de instancias deve ser capaz de ser construido
automaticamente;

3. Razodvel Eficiéncia, A deteccdo ou geracao de grafos permitidos, pelo menos
para um grande nimero de casos onde o algoritmo polinomial é conhecido,
este deve ocorrer em tempo polinomial;




30

4. Facil Aprendizado, Novos projetistas devem ser capazes de aprender a especi-
ficar as restri¢Oes estruturais de forma relativamente facil.

Dentre as vantagens relativas ao uso de Gramatica de Grafos na for-

. malizacao de esquemas e instancias produzidas por um SMBG, tem-se:

1. Teoricamente as gramaticas de grafos sdo equivalentes & maquina de Turing;

2. Admitem uma representacio baseada em grafos.

llustrando a producdo de uma gramadtica de grafos, a figura I1.6
mostra um exemplo relacionado ao Problema de Percurso de Veiculos (PPV), onde
um cliente a serd movido para a rota entre os clientes d e e. Se um editor de
instancias permite apenas a vantagem de inserir e retirar passo-a-passo ligagoes de
uma solugao, com algumas operagdes individuais, o cliente pode ser reroteado. Al-
guns dos movimentos que poderiam ser realizados pelo modelador seriam:

1. Retirar a ligacado que conecta a e ¢;

b

Retirar a ligagdo que conecta b e q;
Retirar a ligagdo que conecta d e e;
Adicionar ligagido conectando d e a;

Adicionar ligagdo conectando e e q;

S . w

Adicionar ligagdo conectando b e c.

Se as agOes realizadas de retirar e adicionar ligagdes sao definidas por
um grafo onde cada ligagdo corresponde a uma ac¢io do modelador, na figura I1.7
tem-se o grafo correspondente que define a producgio rerotear_cliente.

rd

E importante, porém, que tanto o editor de Esquemas quanto o de
Instancias tenham disponiveis um conjunto de produgdes a serem aplicadas conve-
nientemente.

Na implementacgdo de um Editor de Instancias os seguintes elementos
sao relevantes:

1. Sele¢@o de um esquema de grafo;
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Antes Depois

Figura II.6: Reroteando o cliente a.

Adiciona

Retira Retira
Adiciona Adiciona

Retira

Figura IL.7: Produgédo (simplificada) para rerotear um cliente.
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2. Um menu de opgoes deve estar disponivel apenas para o problema proposto,
ou seja, haverd comandos aos quais serao divididos em dois tipos: Produgoes
de Gramética de Grafos, e fungdes externas que podem ser executadas como se
desejar. Em um PPV, por exemplo, as producdes podem ser: Adicionar Cliente
ou Depdsito, Objetivo ou Bindings, relacionados aos comandos de edicao e,
Inserir Cliente em Rota, Rerotear cliente, Excluir Cliente de Rota, Adicionar
Rota sao referentes a operagoes sobre a solugio.

3. O modelador pode mudar os atributos de um vértice ou de uma ligacao, apon-
tando a um vértice ou a uma ligagdo ¢ em seguida selecionando um modelo de
edigdo para mudanca de atributos.

4. Quando um ambiente computacional permite miltiplas instancias e multiplos
problemas podendo ativéa-los em paralelo, ou seja, supondo que se deseja ro-
dar um problema de roteamento e outro problema de localizagdo, enquanto
o problema de roteamento trabalha (executa) o de localizagdo também estard
trabalhando. Quando os resultados estiverem disponiveis serdo exibidos dire-
tamente nas suas respectivas janelas. Neste caso, apenas sistemas baseados em
ambientes que permitem mdltiplos processamentos (multi-tarefa) simultaneos
sdo capazes de englobar esta ferramenta (Microsoft Windows NT e 95, Unix e
Linux, OS/2, dentre outros).

Com o objetivo de invocar uma produgdo de Gramatica de Grafos,
o modelador usaria o mouse para posicionar inicialmente os nés e os elos aos quais
a produgio seria aplicada. Esta operacdo é chamada de selecdo, figuras I1.8, I1.9,

I1.10 e 11.11.
4
2
; . A Producao | A

3
%5
6

- Selecionar o Cliente 1
- Selecionar a Ligacéo (6,7)

Figura I1.8: Produgao Rerotear_cliente.
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3
O
4
2
; . A Producao A
X’ ~
6 B B
9 10

- Selecionar o Cliente 1
- Selecionar o depdsito B

Figura I1.9: Producao Adicionar_rota.

3
@]
2 \ \
. 1 [% A Produgao A

4
5 \O
6 B B
8
10
9

- Selecionar o Cliente 1

Figura I1.10: Producao Retirar_cliente.
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3
4
¢ K
; . A Producao A
b
Q,
6 B B

8 \O/
10
9 .

- Selecionar o Cliente 1
- Seleciona a ligagio (3,4).

Figura II1.11: Produgdo Inserir_cliente.

Na implementacao do Fditor de Esquema, a partir da definicdo de um
esquema particular de grafo (Arvore de Decisido, Problema de Transporte, Rotea-
mento de Veiculos, etc.) o projetista pode definir atributos, ligagoes e rétulos.

1. Atributos, sdo informages sobre o tipo de né ou ligagdo (cliente, fabrica, arco,
elo), e custos relativos (deve possibilitar entrar com novos atributos);

2. Rétulos, sdo textos que simplesmente aparecem nos noés e nos elos;

3. Bindings, sdo as productes de Gramatica de Grafos que estdo associadas a um
problema especifico, e ao vértice ou ligacao.

E importante notar que quando uma mudancga é realizada em um
modelo no Editor de Ksquemas, todas as instancias daquele modelo incorporario
a mudanca. Para construir produgbes, de um menu de Esquema, o projetista sele-
cionaria um comando de Criar Produ¢io de um Esquema de Grafo, a qual constréi
automaticamente um novo tipo de grafo, permite a criagdo de grafos representando
produgdes de gramaética de grafos. Na criagdo da produgao rerotear_cliente, por ex-
emplo, o projetista deve adicionar vértices clientes e depésitos e ligar elos quando
for necessario, ¢ mudar os valores de seus atributos.

Uma producgao Rerotear Cliente pode ser construida como segue:
Producao Rerotear_Cliente

{* Descricao: Esta producao promove a transferencia de um cliente entre
duas rotas distintas em posicao definida na outra rota. }
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Entrada: Cliente, Rota_Cliente
Elo, Rota_Elo
Vertice_i(Elo), Vertice_j(Elo)

Inicio

{ Abre Ligacoes }

Desconectar(Pred(Cliente), Cliente, Rota_Cliente);
Desconectar(Cliente, Suces(Cliente), Rota_Cliente);
Desconectar(Vertice_i(Elo), Vertice_j(Elo), Rota_Elo);

{ Fecha Ligacoes }

Conectar(Pred(Cliente, Suces(Cliente), Rota_Cliente);
Conectar(Vertice_i(Elo), Cliente, Rota_Elo);
Conectar(Cliente, Vertice_j(Elo), Rota_Elo)

Fim;

Como foi visto, grafos sdo estruturas atraentes na visualizacdo de
problemas complexos, uma vez que as informagoes sao dadas através de uma visua-
lizagao figurativa. Algumas técnicas importantes na visualizacio de grafos sdo:

Zoom, aumento ou diminuigao da visdo de um grafo;

Transladar, mover um grafo a direita ou a esquerda, acima ou abaixo;

Rotacionar, girar um grafo de modo a obter uma melhor visualizacio de um con-
e o
junto de vértices, em relagdo a um vértice definido.

Formulacao Simbodlica, vérios tipos de esquema de grafos apresentam uma estru-
tura regular a qual foi explorada durante a sua criagdo. Modelos podem ser
colocados como blocos de outros modelos, formando dai um problema geral.

Transporte

Supridores Demanda

Figura I1.12: Representacdo regular baseada no Problema de Transporte.

Na figura 11.12 tem-se uma representacdo LPFORM regular de um proble-
ma que pode absorver instancias de qualquer ordem. A Gramaética de Grafos
prové uma estrutura favoravel para a representacao da esséncia da estrutura
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de um grafo. Em particular, desde que as produgbes de gramatica de grafos
descrevem como construir qualquer grafo de uma classe, elas sdo independentes
do tamanho do grafo a ser criado.

Bindings, relacionam-se & possibilidade de visualiza¢do de algumas caracteristicas
de vértices e elos. Por exemplo, alguém poderia achar interessante colorir
os arcos de vermelho com fluxo e de verde aqueles sem fluxo. Ou mesmo
apresentar um grafo com uma outra visdo, como no problema PERT/CPM,
uma rede PERT ou em grificos d¢ GANTT (Barras). Formas (retangulos,
quadrados, figuras, etc.) dadas ao vértices e ligacbes também séo bindings,
que podem ter um comportamento diverso e individualizado.

I1.2.2 Formulagcao Baseada em Modelagem Interativa

[Geoffrion 87] recomendou as seguintes caracteristicas para uma conceituagdo mo-
derna de modelagem de sistemas:

1. Modelagem Ajustavel & Comunicagdo Gerencial, ao uso Matematico e a Exe-
cugdo Direta por computador

Uma estrutura de concepcao rigorosa e coerente baseada em simples repre-
sentacdo do formato de modelagem ajustado & comunicagao gerencial, ao seu
uso matematico, e & execugdo direta por computador. (Nos SMBGs os grafos
atribuidos séo a estrutura conceitual de suporte.)

2. Independéncia entre Modelo e Solugao

Independéncia entre a representacdo do modelo e a solu¢do do modelo, com
padroes de interface de modo a facilitar a construgao de uma biblioteca de
modelos e o acesso facil a algoritmos de recuperagio, sistemas de equacoes
simultaneas, otimizagdo e outras manipula¢Oes importantes.

3. Generalidade no tratamento da maioria dos Paradigmas de Representacao de
Modelos de PO

Generalidade suficiente para englobar a maioria dos paradigmas da repre-
sentagdo de modelos que a PO e areas relacionadas & modelagem tém de-
senvolvido para a organizacio da complexidade da realidade (anilise de ativi-
dades, arvores de decisao, fluxo em redes, cadeias de Markov, sistemas de filas,
e assim por diante).

4. Utilidade na maioria dos pontos relacionados ao ciclo de vida do trabalho de
modelagem
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5. Representacao Independente da estrutura do Modelo Geral

Representacio independente da estrutura do modelo geral e dos dados deta-
lhados necessérios a descrigao especifica das instancias do modelo.

6. Implementacao em Interface Estado-da-Arte

Implementacao em estagio pessoal com uma interface moderna de usuério
(ou seja, Visualmente Interativa, Diretamente Manipulativa, Sintaticamente
Humana, e com o livre uso de gréficos e tabelas)

7. Facilidades de Banco de Dados

Facilidades integradas para o gerenciamento de dados e perguntas especificas
ao banco de arquivos, na tradi¢do dos sistemas de bancos de dados.

8. Calculo de expressoes na tradicdo de planilhas e computadores pessoais

Estes passos sdo interessantes na construcao de qualquer software do
género e expressam a complexidade de realiza-los dentro da magnitude e abrangéncia
das observagoes feitas acima. Tentativas de desenvolvimento de softwares baseados
em grafos tém sido empreendidas por diversos autores, algumas delas sdo descritas
a seguir:

[Wolfberg 69]
AGILE, [Delgrande 80]

Baseado em linguagem C, inclui novas construgdes e instrugoes em C, incluindo
as construgées GRAFO, Vértice, Elo, assim como conjunto. O sistema foi
usado para construcido de interface com o usuério, por exemplo, para animar
algoritmos de fluxo em redes.

[Gétler 87]-[Gotler 89]
CABRYI, [Dao et al 86]

Segue uma aproximagao orientada a objetos onde se pode definir novos tipos de
nos e elos dos ja existentes, com os novos tipos herdando todas as propriedades
dos tipos antigos exceto aqueles escritos por cima. Este software foi também
usado para construcdo de parte de si mesmo, uma vez que a linguagem de
programagcao € baseada em grafos.

NETPAD, [Dean et al 92]

Este sistema inclui uma interface de usuario modular na qual varios algoritmos
de otimizagdo combinatoria podem ser inseridos.
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GX, [Lee 93]

Desenvolvido em ambiente Apple Macintoch, este sistema também foi pro-
gramado em PROLOG, porém com menos recursos que aquele desenvolvido
por [Jones 90]. Este software incorpora idéias de preparagio esquemética pro-
postas por [Jones 92], e envia o modelo com os dados a um solver padréo, como
o LINGO. Os resultados, nestes casos nao sao representados na tela, apenas
em forma textual.

Sanford GRAPHBASE, [Knuth 93]

.
E uma biblioteca de programas em C, onde sdo definidas estruturas avancadas
de grafos, e uma colegio de algoritmos de manipulagéo de grafos (conectivi-
dade, isomorfismo, ciclos, cliques, etc.) e otimizagdo em grafos (caminhos

s = Jd ~ . . . ’ .
minimos, arvores geradoras, coloracdo, matching, etc.). Esta biblioteca é dis-
tribuida pelo autor livremente.

NETWORKS, [Jones 90]-[Jones 95];

Usa grafos de atribuicdo, e o processo de modelagem ¢ feito através do editor
de esquema (conforme descrito) e de instancias. Feito em PROLOG para am-
bientes Apple Macintosh, possui trés modos para resolver esquemas especiais
que foram inseridos no sistema, um na tradigdo das planilhas (problemas de
caminho critico e drvores de decis&o), outro incorporando habilidade na exe-
cucio de perguntas a bancos de dados, especificamente orientados a grafos, e
o tltimo um algoritmo de fluxo de custo minimo escrito em linguagem Pas-
cal. O autor usa as facilidades do ambiente e busca através do PROLOG a
tradicdo de Inteligéncia Artificial no tratamento dos grafos. Esta forma de tra-
balho mostra-se robusta, uma vez que a linguagem adequa-se perfeitamente a
modelagem com grafos.

SisGRAFO, [Negreiros et al 92];

Usa grafos de atribuicdo, e o processo de modelagem é feito através do editor
de instancias. Feito em PASCAL para ambientes Microsoft DOS, possui um
conjunto de algoritmos exatos e heuristicos na composicao de representagao dos
modelos, e uma taxonomia baseada em tipos de problemas que serdo avaliados
por um usudrio. O editor de esquema ndo existe, uma vez que a tarefa de
preparar grafos para diferentes modelos neste software ndo estd incluida. A
idéia é mais abrangente, no sentido de que um modelo tinico (grafo universal)
podera ser usado por vérios problemas diferentemente, cada um dentro de
sua especificidade. Problemas como: &rvores geradoras minimas, caminhos
minimos, fluxo em redes de custo minimo, atribuigéo, atribuigdo capacitada,
matching, localizagao de facilidades, caixeiro viajante, carteiro chinés, carteiro
rural, problema de roteamento em nés, problema de roteamento geral, dentre
outros sdo resolvidos diretamente a partir de um dado grafo proposto pelo
usuario.
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NETWK, [Donohue 95];

E um software para ambientes Microsoft Windows, possui um editor de grafos o
qual traduz os diagramas de redes para formulagdes resolviveis de programacao
linear inteira mista. Trabalha com planilhas e possui um conjunto de modelos
pré-estabelecidos com o objetivo de tratar os problemas em andlise. Os resul-
tados sdo expostos na rede de trabalho, sobrepondo de forma identificada os
vértices e arestas pertencentes a solu¢do. Uma vez que se trata de um sistema
baseado em Programacdo Linear Inteira Mista, este software estd limitado a
problemas que podem ser modelados como problemas desta classe, tais como:
Caminhos minimos, arvores expandidas minimas, atribui¢do, caminho critico,
fluxo multi-comodidade, o problema do caixeiro viajante, dentre outros.

I1.2.3 Construcao de Algoritmos em Modo de Edicao

Na fase de representagdo de um problema, como foi exposta no item I1.1.3, a ne-
cessidade de um editor de esquema baseado em gramética de grafos permite que se
determinem as possiveis produgdes sobre o esquema de grafo a ser resolvido. Al-
gumas producdes sdo apresentadas em [Jones 93] para os problemas de Arvores de
Decisao, onde féormulas de atribui¢do em vértices sao definidas com o objetivo de de-
terminar as decisGes 6timas e o maximo ou minimo valor esperado. Isto caracteriza
que em alguns casos o proprio esquema de modelagem pode ser usado com o objetivo
de ajudar na formulagao algoritmica da decisdo. O mesmo pode ser considerado nos
problemas de PERT/CPM, onde a prépria estrutura conceitual do grafo ja ajuda
na obtencdo da solucdo do problema através do uso de produgdes.

Problemas genéricos de programagao linear, ndo linear ou programa-
¢ao dinamica, as produgdes seriam os préprios algoritmos de resolucao dos modelos
através de métodos como o SIMPLEX, de Pontos Interiores, de Gradientes Conjuga-
dos, ou métodos padroes de estados de espagos. Hé casos porém onde os problemas
estdo mal estruturados ou mesmo semi-estruturados, e aqui apenas regras heuristicas
poderiam ser aplicadas.

Metaheuristicas poderiam ser definidas como elementos principais
de um conjunto de algoritmos adaptativos a problemas mal estruturados ou mesmo
semi-estruturados. Algumas rotinas poderiam ser chamadas com o objetivo de guiar
a decisdao no encaminhamento das solugoes. Isto porém nao é facil de se implementar,
uma vez que a composicdo de uma heuristica baseada em Metaheuristicas passa
por uma formalizacdo que requer em geral muitos refinamentos e estratégias que
dependem muito do sentimento do especialista no problema.

A definigdo generalizada de problemas é um passo importante, uma
vez que ajuda na visualizacao do modelo e na correspondente obtengio dos valores
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e relacionamentos da solugdo 6tima. [Jones 93] mostra a facilidade na formulagio
geral de um PPL e na observagdo de resultados considerando as variaveis primais e
duais, restri¢des, e objetivos primais e duais.

Uma questdo importante surge: Uma vez especificado o modelo e as
produgoes a ele referenciadas, como integra-lo ao editor de instancias de modo a
gerar instancias de diferentes tamanhos e valores?

A integragio é pois fundamental, e é essencialmente atendida pelo
uso de duas técnicas relacionadas onde:

1. Valores de Atributos podem depender de valores de outros atributos em outros
modelos. Mudancas nos atributos podem se propagar automaticamente;

2. Atributos em um modelo podem se referir a outros modelos, ndo apenas a ou-
tros atributos. Uma vantagem suportada € que se pode construir uma interface
iconica tal como se da em certos tipos de sistemas computacionais graficos.

Alguns atributos sao fixos, pois esperam as dimensées da instancia
a ser gerada, variaveis, restrigoes, etc. Com eles, entdo, permite-se a inclusdo de
instancias que variam conforme as informagoes dadas pelo usuario.

I1.3 O Sistema SisGRAFO

O sistema SisGRAFO foi projetado inicialmente por [Negreiros et al 92], com o ob-
jetivo de ser um ambiente grafico de solugdo de problemas de Otimizacao em Grafos.
Na proposta original o sistema constitui-se de um editor de grafos (Instancias) o qual
se encarrega de gerar grafos de vérios tipos (euclidianos, simétricos e mistos), que
possuem atributos nos vértices e nas ligagdes. Os modelos gerados comunicam-se
com algoritmos especificos de otimizagédo em grafos (drvores, caminhos, fluxos, etc.),
onde atributos especificos ao problema sao tratados localmente pelo modelo. Um
grafo solucao é gerado pelo algoritmo especifico onde o usuario pode interferir no
resultado apenas apds a sua apresentagdo (em mddulo de alteragdo) para alguns dos
problemas considerados.

Apesar de ter sido construido sem pretensées de ser uma ferramenta
de geragao de problemas, e sim de visualizagio de resultados a partir de um banco
de problemas, a formacao conceitual do SisGRAFO permite que uma gama de pro-
blemas relacionados a grafos possam ser inseridos e tratados de forma conveniente.
E pois abrangente, como um Problema de Programacao Linear, ou especializado em
uma dada classe de problemas. Indo mais além, com poucas mudangas estruturais é
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possivel transformar o SisGRAFO num ambiente tdo ou mais completo que aquele
proposto por [Jones 90].

A abrangéncia conceitual do problema de formagido de um grafo pura
e simplesmente, passa pela construgdo e estruturacio de uma classe grafo, que in-
corpora em si mesmo conceitos e procedimentos vindos da teoria dos Grafos. Basi-
camente, para se formar uma instancia de grafo é preciso defini-lo como espécie, de
modo que possa atender a diversas formulacdes que sejam trataveis diretamente.

Os problemas passam por uma estruturacao simbolica onde grande
parte dos modelos ndo admitem produgdes pré ou pés definidas, as quais atingem
rapidamente solugdes confidveis, uma vez que dependem de chamadas a métodos
e relagdes condicionais nao triviais de serem consideradas visualmente ou por sim-
ples chamadas recursivas como nos problemas de Arvores de Decisio e de Caminho
Critico.

Em virtude disso, a opgdo pelo conceito via grafo universal (uma
instancia de grafo que é usada por qualquer problema) e algoritmo universal (um
algoritmo que possa ser adaptado a qualquer problema especifico obtendo sem-
pre solugdes otimas nos casos estruturados e proximas do 6timo nos casos semi-
estruturados e ndo estruturados), parece uma utopia pelo menos no que concerne
a problemas de combinatéria. Alguma aproximagao pode ser feita, e dentro do
que propde o SisGRAFO, um grafo instancia poderé ser universalmente tratado por
varios algoritmos especificos de forma natural, onde os atributos faltantes e carac-
teristicas serdo reclamados durante sua execugdo.

A seguir, discute-se inicialmente a organizagio e a arquitetura do
SisGRAFO considerando sua estrutura principal de dados e uma proposta de res-
truturagdo de modo a viabilizar a visualizacio e andlise em hipergrafos e grafos de
larga escala. O editor de grafos é descrito considerando as ferramentas existentes
relacionadas a formacgdo do grafo e & visualizagdo do contexto em que o grafo se
insere. Os problemas tratados pelo SisGRAFO sdo apresentados de forma genérica,
por fim se coloca as perspectivas do sistema dentro de uma visdo mais generalizada,
proxima a um SAD de alto nivel.

11.3.1 Organizacao e Arquitetura

O SisGRAFO em sua versao 1.0 esta projetado sobre um menu grafico de opgoes
tipo pop-down, onde trés operacoes basicas sao realizadas: Arquivos, Problemas e
Configuragio.

1. Arquivos, tem-se operacOes de criacdo de um novo grafo, abrir um grafo ja
existente, salvar, salvar como e editar um grafo e um contexto de visualizagao.
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2. Problemas, tem-se um conjunto de problemas que estio taxonomicamente
posicionados & medida que o usudrio vai descendo niveis nas janelas pop-down.
No 1iltimo nivel o acesso é dado & execugdo do algoritmo especifico, figura

I1.13.

isGRAFO

R4 5 4 L2 L

Figura II.13: Janela mostrando uma organizacio taxonémica de problemas no Sis-

GRAFO.

3. Configuracdo, o usudrio define alguns parametros operacionais do sistema,
tais como, os locais onde estdo os arquivos, os tipos de impressoras e portas
de impressao, escalas do ambiente de contexto, etc.

Tipos de Grafos

Um grafo ¢ definido no SisGRAFO como um conjunto G, formado
por um conjunto de vértices ou nés, e por um conjunto de ligagGes entre os vértices
ou nés. As ligagdes entre os vértices definem o tipo de G. Qu seja, G pode ser:

1. EUCLIDIANO: O Grafo Euclidiano é um grafo completo, ou seja, onde todo
o par de vértices esta ligado por uma aresta, onde admite-se que o custo (cij)
destas arestas é o mesmo do vértice ¢ ao j. Associado ao custo da ligagao,
tem-se uma métrica que o estabelece.
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Sejam (z;,y:) e (z;,y;) as coordenadas (Cartesianas) dos vértices ¢ e j de G.
Sao métricas usuais as seguintes descritas abaixo, [Campello & Maculan 94],
figura I1.14.

(a) Euclidiana:

\/(:v2 — z;)? + (i — y;)?
(b) Manhattan:
lz: — =]+ |lyi — w5l
(c) Chebyshev:
Max{|z; — z;|,|ys — y;l}
(d) Afim:

V@ — 2+ (= w) = 05 (5~ ) (i — )

(e) Terrestre:

0‘\/(»"0-5 — ) + (v — 9)%

onde o é um fator de escala.

2. SIMETRICO: Um grafo Siméirico para o SisGRAFO, é um grafo que pode
ou ndo ser completo onde o custo (¢;; = ¢;;) das ligagdes estd associado a um
valor real qualquer definido pelo usudrio, figura I1.15.

3. MISTO: Um grafo Misto considera a possibilidade de haver ligacdes dire-
cionadas e ndo direcionadas. No caso de haver apenas ligacdes direcionadas,
o grafo é puramente direcionado. Neste grafo as ligagoes entre os vértices 7 e
7 de G, ou sdo de ¢ para j, (%,7) ou de j para i, (j,¢) marcados por uma seta
indicadora do sentido. Caso haja apenas ligagbes ndo direcionadas, tem-se o
caso anterior, ou um grafo simétrico. Quando ocorrem os dois tipos de ligagoes
o grafo é puramente misto, permitindo que haja uma matriz de custos entre os
vértices ndo necessariamente simétrica, ou seja ¢;; # c¢j para alguma aresta

(z,7) de G, figura I1.16.

Estrutura dos Grafos

A estrutura relacionada & formacgdo dos grafos considera o conceito
de grafos atribuidos (valores) que sdo dados aos vértices e ligagbes os quais sdo
chamados de custos. Indicadores de rétulos sdo dados a vértices e ligagoes, onde o
usuario pode indicar um texto padrao a um vértice ou ligacdo.

Os formatos de vértices (Bindings) sdo em quatro categorias:
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- Figura I1.15: Exemplo de Grafo Simétrico.
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=

NRGF 07 GRF

Figura I1.16: Exemplo de Grafo Misto.

. Vértices Simples, nido possuem Bindings ou atributos de custo a ele associa-

dos, sdo considerados como vértices de passagem ou transbordo em grafos
simétricos e mistos;

. Vértices Origem, possuem Bindings sempre pintados de azul, os quais podem

mudar de forma de acordo com a conveniéncia do usudrio. Representam o
ponto de partida (fabricas, depésitos, supridores, etc.) de varios algoritmos
relacionados. Estes vértices podem incorporar atributos especiais, dependendo
do problema a ser resolvido;

. Vértices Cliente, sdo vértices sempre pintados de vermelho os quais correspon-

dem as demandas em diversos problemas relacionados. Neste caso o conjunto
de atributos pode variar enormemente de problema para problema dependendo
de seu enfoque;

. Vértices Destino, sdo vértices especiais que representam o sumidouro em pro-

blemas de fluxo, ou destino de um caixeiro viajante (caminho hamiltoniano),
ou final constante de um conjunto de rotas especiais. Estes vértices sio sempre
pintados de verde e possuem atributos a ele relacionados que podera ter um
comportamento especifico dependendo do problema em anilise.
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As ligacoes possuem formatos particulares dependendo do problema
em analise. No caso de grafos euclidianos as ligagOes entre pares de vértices sdo
subtendidas, porém nas solugbes, dependendo da métrica em uso, o sistema mostra a
sua representacdo visual (Euclidiano - reta, Manhattan - bordas de retangulos). Em
grafos simétricos, apenas as ligacoes nao direcionadas sdo apresentadas, onde loops
ou réplicas de ligagbes ndo sdo permitidas, e uma reta ligando os vértices aparece
como a representacao fisica da ligagdo. Em grafos mistos, admite-se ligacbes nao
direcionadas e direcionadas, aquelas direcionadas sao representadas por uma seta
indicando o sentido da ligagdo entre dois vértices.

Um grafo somente pode assumir um tnico tipo de representagao,
porém € possivel mudar de tipo a partir de um tinico. Esta condicdo permite que
se visualize a contribuicdo do fator custo na formacdo de solugdes em funcao das
restricoes de movimentagdo. Na figura I1.17 tem-se uma visualizacdo do efeito da
presenca do grafo misto no sequenciamento da rota do caixeiro viajante numa de
suas instancias. Nota-se neste caso que o sequenciamento se manteve constante nos
casos euclidiano e misto. A alusdo a este problema foi feita em [Potvin et al 94],
no detalhamento do sistema ALTO, um ambiente para a analise de heuristicas de
percurso de veiculos.

Estrutura de Dados

A estrutura de dados adotada no SisGRAFO para a formagao dos
grafos é constituida de um vetor que aponta para listas encadeadas (ligagdes) e para
arquivos especificos (vértices). A escolha desta estrutura se deve a flexibilidade na
formacdo de grafos de atribuicio e na edigdo em tempo real de vértices e ligagoes,
figuras 11.18, 11.19, I1.20, [Syslo et al 83].

A desvantagem desta estrutura reside no tratamento de multigrafos e
hipergrafos, uma vez que a implementacio estd orientada a um dnico grafo universal
? b

que nao pode ser mesclado a outros tipos.

Uma estrutura de atribui¢do mais abrangente foi proposta por

[Knuth 93], porém ressente-se sobre o volume de memdria necessirio para imple-
mentéa-la. A estrutura de Knuth, usa fortemente as vantagens da linguagem C no
tratamento dos conjuntos de vértices, ligagGes e grafo. A idéia da formacao da es-
trutura é que os programas da biblioteca GRAPHBASE buscam uma representacao
do grafo que seja feita direta e totalmente na memoéria do computador. Os vértices
aparecem em um vetor sequencial de registros chamados VERTICE, assim como
na estrutura do SisGRAFO; e os arcos emanam de cada vértice emn uma, lista en-
cadeada de registros ARCO. A diferenca aparece entdo quando se inclui um registro
GRAFO, para dar informagao sobre um grafo como um todo.
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Figura IL.17: Varia¢do numa solucio de caixeiro viajante euclidiano e misto, para
um mesmo grafo base.
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Type
cc : array[l..4] of real;
figura = (ponto, reta, quadrado, estrela, ... , outras);

{ Estrutura de Bindings }
Bindings = Record

cor : word; { cor do elemento }

tam : real; { multiplicador de tamanho do elemento }

forma : figura; { indicador da figura que assume o elemento }
end;

{ Estrutura de Vertice }

Noh = Record
na : word; { Numero de arcos ligados ao vertice }
tp : word; { Atributo de tipo do vertice }
rtl : word; { Codigo relativo a um nome no arquivo de rotulos }
rtB : word; { Codigo relativo a um Binding no arquivo de bindings }
cx, cy : real; { Atributo de posicao - coordenada }
cost : cc; { Atributos de custo - peso }
v, u,
s, w : real; { Campos auxiliares de algoritmos }
end;

{ Estrutura de Arcos }

Ac : © Arco;

Arco = Record

Jarc : word; { Vertice destino }

Tpa : boolean; { Tipo de arco - direcionado ou nao }

rtl : word; { Codigo relativo a um nome no arquivo de rotulos }
rtB : word; { Codigo relativo a um Binding no arquivo de bindings }
cost : cc; { Atributos de custo - distancia, tempo, etc. }

prox : Ac; { Ponteiro para o proximo arco }

end;

Figura I1.18: Cédigo Pascal da estrutura do SisGRAFO.
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Figura I1.19: Exemplo da formacio da estrutura do SisGRAFO.

F———  Vértices | Arcos —3)

Atributos Vértice —>| Vértice
Rétulo | Atributos Atributos

Bindings Rétulo Rétulo
Bindings Bindings

Arquivo de Arquivo de

Rétulos Bindings

Figura I1.20: Representacdo mais detalhada da estrutura de arquivos do SisGRAFO.
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Nos layouts das estruturas dos registros VERTICE, ARCO e GRA-
FO inclui-se um ndmero de campos utilitarios que podem ser usados para qualquer
propésito por algoritmos que manipulam os grafos. Cada campo utilitdrio é um tipo
union, [Weiss 92], que pode ser tanto um ponteiro de vérias espécies (vértice, arco
ou grafo) quanto um inteiro ou um string.

A definicao formal destas estruturas de dados inicia pela declaracio
formal do tipo union chamado de util. Os sufixos .V, .A, .G e .S na mesma variavel,
apontam para um vertez, arc, graph, ou string, respectivamente. O sufixo .J indica
que a varidvel é um inteiro.

Typedef union {

Struct vertex_struct*V; /* Ponteiro para Vértice */
Struct arc_struct*A; /* Ponteiro para Arco */
Struct graph_struct*G; /* Ponteiro para Grafo */
Struct *S; /* Ponteiro para String */

Struct *T; /* Inteiro */

} util;

Cada vértice tem dois campos padrdes para seis campos utilitérios;
portanto ocupando 32 bytes na memoria dos sistemas, sem contar a meméria necessaria
para o String. Os campos padroes sio:

arcs, um ponteiro para ARCO;
name, um ponteiro para um string de caracteres.

Se um vértice v aponta para um vertex e v — arcs é vazio (null), ndo hi arco
saindo de v, e aquele registro tem um campo nezt que aponta na mesma forma as
representacdes para todos os arcos de v.

Os campos utilitarios sdo chamados u,v,w,z,y,z. Macros podem
ser usadas para dar a eles uma forma sintdtica em aplicagdes particulares, como
em células de planilhas. Estes campos sio tipicamente usados para registrar por
exemplo o grau do vértice ou se o vértice estd marcado. Os campos utilitdrios
também sao usados para ligar vértices a outros vértices ou arcos em uma ou mais
listas.

Typedef Struct vertez_struct {

Struct arc_struct*A; /* Ponteiro para Arco */

Char *name; /* String identificador simbélico deste vértice */
util u, v, w,z,y,2; /* Campos de miiltiplos usos */

Struct *S; /* Ponteiro para String */
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} VERTICE;

Cada arco tem trés campos padroes e dois campos utilitdrios. Por-
tanto ocupam 20 bytes na maioria dos sistemas. Os campos padrdes sao:

tip, um ponteiro para um VERTICE;
next, um ponteiro para um ARCO;
len, um inteiro. '

Se a aponta para um ARCO na lista de arcos do vértice v, ele
representa um arco de comprimento ¢ — len para v e @ — tip é o vértice do
préximo arco de v na lista a — nezt.

Os campos utilitarios sdo chamados a e b, e a estrutura é a que segue:

Typedef Struct arc_struct {

Struct vertex_struct*tip; /* Arco aponta para este vértice */

Struct arc_struct*nezt; /* Outro arco aponta ao mesmo vértice
*/

Long *len; /* Comprimento deste arco */

util a,b; /* Campos para miltiplos usos */

} ARCO;
No processamento dos grafos, toda a alocacdo de memoéria é feita
dentro da perspectiva das listas.

Um tipo GRAFO é uma estrutura de dados que pode ser passada
a um algoritmo que opera sobre grafos, para encontrar a 4rvore expandida minima,
componentes conexas, ou o que for.

Um registro GRAFO na GRAPHBASE tem sete campos padrdes e
seis campos utilitarios. Os campos padroes sao:
vertezr, um ponteiro para um vetor de registros VERTICE;
n, o numero total de vértices;
m, o numero total de arcos;

¢d, um identificador simbélico que define parametros de procedimento GRAPH-
BASE que foram gerados para este grafo;
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util_types, uma representacdo simbolica dos tipos de dados em campos utilitirios.
data, uma area usada para o armazenamento de arcos e strings

auz_data, uma area usada para informagio auxiliar que alguns usuérios podem
querer descartar.

Typedef Struct graph_struct {

Struct vertez* VERTICE; /* Iniciando no vetor de vértices */
Long *n; /* Ndmero total de vértices */

Long *m; /* Numero total de arcos */

Char *id; /* Identificador GRAPHBASE */

Char *util_types; /* Uso de campos utilitirios */

Area data; /* Blocos de dados principais */

Area auz_data; /* Blocos de dados principais */

util wu, vv, ww, zz, yy, 2z; /* Campos de miiltiplos usos */

} GRAFO;

Um detalhe importante sobre esta estrutura, é que toda a busca ele-
mentos de um grafo, ou um grafo, pode ser pesquisado em modo hashing, permitindo
assim uma grande velocidade na busca das informacoes especificas sobre a meméria.
Outros detalhes, tais como: coleta de lixo, alocagdo de meméria dinédmica, sdo um
elemento forte no conceito operacional da GRAPHBASE.

A estrutura proposta por Knuth é de extrema robustez e abrangéncia,
no que concerne a operacoes relacionadas diretamente na meméria principal. Porém,
considerando certos ambientes de processamento, e o uso geral de meméria solici-
tado por problemas de otimizagido combinatéria, acredito nao ser necessario manter
sempre estruturas tdo abrangentes. A idéia de uma estrutura adaptada ao problema
me parece mais natural.

A idéia de multiplos grafos, porém, é um avango consideravel. Isto
pode ser feito em tempo de execucao, uma vez que toda a memdria principal dos
programas pode ser tratada em blocos haja vista as limitacbes dos tamanhos de
vetores que podem ser abertos em memdria principal, para algumas linguagens de
microcomputadores. O tratamento do problema de alocagao de meméria para arcos
e coleta de lixo de meméria também pode ser extendido de forma natural, porém
realizado de forma complementar.

Uma nova estrutura pode ser entao criada da estrutura principal ini-
cialmente proposta pela versao 1.0 do SisGRAFO. Um vetor de registros _Graph
pode ser considerado da mesma forma que os registros propostos por Knuth. For-
mulando em linguagem Pascal, tem-se:



53

Const NG = 100; { Numero de grafos - camadas de grafos }

Type
_Graph = Record
g : word; { Numero de Vertices }
id : word; { Identificador para tipo do grafo }
vertices : “Vert; { Estrutura primaria }
end;

Grf : ~ Array[1i..NG] of _Graph;

A estrutura de arcos seria entdo modificada apenas com a inclusio de
um identificador de grafo, mantendo os demais elementos constantes. Com isto, todo
o poder dado a esta nova estrutura tem o mesmo fundamento dado pela formulacao
proposta por Knuth colocada acima.

A dificuldade, porém, estd no tratamento algoritmico de porgdes
mescladas do grafo, cuja solugdo demanda um certo esforco individual na construcgao.
Ferramentas e produgoes (gramatica de grafos) de controle destas camadas para in-
terrelacionamentos entre elas devem ser criteriosamente desenvolvidas com o obje-
tivo de tratar os grafos ativos (camadas ativas) no encaminhamento da solucdo de
problemas especificos.

11.3.2 Editor de Grafos e Textos

Com a estrutura acima, é possivel definir um gerador de grafos que possa ser acessivel
a qualquer momento por qualquer problema. O editor de grafos é em principio
grafico, ou seja, permite ao usudrio observar o posicionamento dos seus elementos a
qualquer instante e gerar seus modelos conforme sua necessidade.

A vantagem basica do editor de grafos é permitir a criagdo, gravacao,
recuperacao e alteracdo de um grafo em tempo hébil. Também, é preciso que ele
seja armazenado de um modo compreensivel e transportavel por qualquer usuério
em um formato padrao de leitura.

No SisGRAFO, os dados do grafo sdo armazenados (salvos) em um
arquivo texto auto-explicativo, onde se tem grande parte da estrutura de dados pro-
posta. Os rétulos e formatos sdo intrinsecos ao sistema, os quais estdo armazenados
em arquivos especificos de informagao e acessiveis a qualquer instante, figura 11.21.

Facilidades como deslocamento lateral, rolagem de tela, efeitos de
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Figura I1.21: Representacdo de armazenamento em arquivo texto de um grafo

DLU.GRF do tipo misto produzido pelo SisGRAFO.
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dimensées em até dez camadas, foram inseridas no contexto do editor de grafos.
Estes recursos geralmente oneram o sistema em termos de ocupacio de meméria e
de capacidade de solugio dos algoritmos em ambientes limitados de processamento.
Isto foi sanado através de métodos de gerenciamento de memdria e arquivos em

microcomputadores. A figura 11.22 mostra o ambiente de edigio de desenhos e
grafos.

5 isGAOFO

Figura 11.22: Ambiente de edicio de figuras e grafos do SisGRAFO.

Também ¢ indispensavel a presenca do editor de textos para visua-
lizacdo das solu¢des obtidas. Este editor, proveniente das bibliotecas Turbo Vision
do Turbo Pascal 7.0, foi ajustado is necessidades operacionais do sistema, com o
objetivo de agilizar a compreensio das soluces visuais encontradas. Com ele, é
possivel avaliar novas instancias de um problema sem que para isto seja necessario
sair do sistema. '

IL.3.3 Visualizacap das Solucoes

Interacdo Editor e Algoritmos

Como foi colocado, a grande vantagem de um SMBG, é a possibili-
dade de interagir com problemas distintos através do uso de uma estrutura flexivel e
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I1.3.3 Visualizacao das Solucoes

Interacdo Editor e Algoritmos

Como foi colocado, a grande vantagem de um SMBG, é a possibili-
dade de interagir com problemas distintos através do uso de uma estrutura flexivel e
abrangente. Sua tarefa deve ser de agilizar a manipulagio das informacdes a fim de
permitir uma andlise de sensibilidade de solugdes através da manipulacéo fisica do
grafo de trabalho, no qual se fard todo o processo de ajuste das variaveis do modelo
geral.

O editor grafico (de instancias), deve estar disponivel a todo mo-
mento, seja qual for o algoritmo utilizado. Ao mesmo tempo os algoritmos visua-
lizam as mudancas ocorridas no grafo realizadas no editor, fazendo o possivel para
que sejam reduzidas o nimero de iteragdes de reconhecimento da nova instancia de

trabalho (modelo).

No SisGRAFO isso € possivel em func¢ao da modularidade do sistema
pelo uso de T'PUs e Overlays do Turbo Pascal? para o ambiente Microsoft DOS. Esta
vantagem, favorece o posicionamento do conjunto de bibliotecas do editor gréfico,
em qualquer algoritmo usado pelo sistema, com retorno automdtico. Em ambiente
Microsoft Windows, uma reestruturacio do SisGRAFO estd prevista, mantendo os
principios regulares do sistema em DOS, porém explorando a facilidade das OWLs
(Biblioteca de Objetos Windows) para manipulagéo de interface grafica, das DLLs
(Bibliotecas de Conexdo Dindmica) cujas rotinas e fungdes podem estar escritas
em qualquer linguagem de programacio as quais sdo acessiveis pelo sistema, das
DDEs (Troca de dados dindmica) e DDIs (Interface de Miiltiplos Documentos) com
o objetivo de considerar a possibilidade de realizagio de miltiplas tarefas, [Swan 93].

Saida dos Resultados

Uma forma de visualizar graficamente um resultado, é obter dele uma
representacdo convincente da solugdo. A representagio grifica de uma solugao para
um dado problema pode ser ambigua, principalmente quando hé vérias solugdes
a serem visualizadas sobre um mesmo grafo. Uma maneira de acabar com as re-
dundéncias ou ambiguidades visuais, seria mostrar o resultado obtido graficamente,
em conjunto aos impressos ou segmentados na tela grifica, figura I1.23.

Imaginando, por exemplo, o problema de k-caminhos distintos entre
pares de vértices de um grafo. E possivel que um mesmo conjunto de ligagdes sejam
utilizadas por caminhos distintos, e seria dificil visualizar um 1nico caminho ou
identificar de qué caminho faria parte um conjunto de ligagdes.

20 Turbo Pascal é um compilador desenvolvido pela Borland International
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Figura I1.23: Exemplo de uma saida ambigua para um problema caminhos iguais.

Assim a melhor maneira de ndo permitir esta redundancia, é fazer
com que o grafo seja apresentado junto & sua solugdo em cada caso particular, ou
seja, uma a uma com detalhes sobre os valores relevantes obtidos da solu¢do. Uma
visualizagdo global deve ser obtida também, e caso nio seja possivel observar as
solu¢bes uma a uma, um relatério simplificado deve acompanhar a solucao, a fim de
permitir a compreensao.

No SisGRAFO, é possivel obter as solucées dos problemas gerados a
qualquer instante, a partir dos resultados computados. No caso, o sistema fornece
um relatorio que consta de uma saida grafica representando a solu¢go do modelo em
uso, e um relatorio apresentando a solugdo numeérica obtida, com dados gerais do

problema, figuras 11.24 e 11.25.

Recursos de Animagdo sdo uma outra forma de visualiza¢io mais
sofisticada que foram inseridas no SisGRAFQO. Uma vez que é crucial a ajuda na
compreensao das solugdes em problemas como caminhos, rotas e fluxos, foi inserido
no SisGRAFO um elemento que permite avaliar os percursos tomados pelas solugdes
propostas através de um elemento que se move na tela rastreando o percurso reali-
zado, ou as quantidades de fluxo relativo que passa por cada arco da rede.

Editor de Solucdes
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Com o intuito de aumentar a credibilidade do usudrio nos resultados
obtidos, permitindo que ele gere suas préprias solugdes, ou até mesmo que ele tenha
acesso a uma mudanca no formato dos resultados, alguns problemas possuem um
médulo de usudrio, onde ele pode interagir com o problema do modo que lhe convier.
Desta forma é possivel ceder lugar ao tomador da decisdo, para que ele mesmo
verifique 0 quio sensivel é a solugdo obtida em fungido das mudancgas de atributos
na instancia de grafo em uso.

Um editor de solugGes mais robusto que se adeque a cada problema
especifico estd sendo projetado. Em problemas tais como roteamento de veiculos
e agrupamento capacitado, a importancia deste editor é consideravel, uma vez que
ele poders permitir ao usuario alterar os resultados produzidos pelos algoritmos
de forma mais confortdvel e de acordo com as suas necessidades de decisao. As
producbes que serao incluidas neste contexto sdo baseadas em algumas daquela

definidas por [Jones 90].

11.3.4 Ambiente Computacional, Programacao e Limitacoes

Haja vista a idéia de disseminar o estudo de Otimizacao Combinatéria em Grafos
no meio académico, como também pelo largo uso de computadores pessoais com ca-
pacidades graficas evoluidas, optou-se pelo desenvolvimendo do sistema SisGRAFO
inicialmente em ambiente Microsoft DOS, na linguagem Turbo Pascal versao 7.0,
Borland International.

A facilidade no manuseio desta linguagem permitiu a opcao pela
geragao do cédigo do SisGRAFO nesse ambiente, apesar de que uma migragao para
o ambiente Microsoft Windows e em seguida para qualquer sistema operacional

(UNIX, 0OS/2, Apple Macintoch), estar sendo planejada.

Devido as limitacoes operacionais do ambiente Microsoft DOS e do
Turbo Pascal (DOS), e relativamente ao usuério final que se deseja atingir, o codigo
foi escrito com a capacidade de gerenciar uma rede com até 500 vértices para as
aplicagoes académicas. Uma vantagem serad inserida no sistema, cujas dimensoes
maéaximas dependerdo exclusivamente da quantidade de memoria livre disponivel no
computador do usuério.

Para grafos simétricos e mistos, a possibilidade de resolugao de pro-
blemas com acentuado nimero de arcos dependera pois exclusivamente do tamanho
da memoria disponivel. Calcula-se que € possivel gerar em memoéria RAM grafos
com no maximo 7.500 arestas na versao académica em DOS.

Um fato relevante é que o gerenciamento de problemas se torna cada
vez mais proibitivo & medida que h4 um crescimento acentuado das redes (vértice e
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ligagGes). Apesar dos algoritmos implementados serem quase todos de complexidade
polinomial, O(n*), onde n é o nimero de vértices da rede e k (< 4), os resultados
obtidos em virtude da rapidez no processamento e na apresentacao dos resultados
e manipulacido do grafo pela interface grafica permite apenas um meio termo entre
as vantagens e desvantagens na obtencao de solugdes de alta qualidade. Um grande
volume de dados certamente ndo tem sentido de ser processado em ambientes de
microcomputadores pessoais, porém a questao tamanho do volume de dados tratavel
depende muito do problema e do algoritmo usado.

I1.4 Principais Problemas Enfocados
Dentre os problemas tratados pelo SisGRAFO, tem-se a seguinte classificacao abaixo:

1. Arvore Geradora Minima (AGM)

O problema AGM se refere a possibilidade de construir uma arvore geradora
de custo minimo em um dado grafo simétrico. As AGMs, podem ser aplicadas
em estudos de redes de telecomunicacOes, redes de saneamento, analise de
conglomerados, dentre muitos outros, ver exemplo de AGM na figura I11.26.

O SisGRAFO resolve problemas de AGM considerando grafos do tipo Eucli-
diano, Simétrico € Misto (4rvores enraizadas). Utiliza-se do algoritmo PRIM,
[Syslo et al 83], o qual define uma &rvore minima para um grafo completo.
Uma adaptacgéo foi feita neste caso para grafos do tipo simétrico, onde uma
solucio bastante melhorada é atingida considerando uma aproximacao a um
problema de Steiner, [Christofides 78].

2. Caminhos

O problema de caminhos se refere & possibilidade de se atravessar com custo

. . . . . o
minimo, um conjunto de liga¢des de um dado grafo (direcionado ou néo), a
partir de um vértice origem a um destino previamente escolhidos.

Supondo que sdo dados como atributos de uma aresta dois custos, onde o
primeiro se refere ao custo em distancia, e o segundo ao custo em tempo, o
caminho mais curto serd relativo ao custo das distancias e o caminho mais
rapido serd relativo ao custo dos tempos. Com esta primeira divisdo no uso
de caminhos entre pares de vértices, pode-se obter no SisGRAFO as seguintes
solugoes:

(a) 1-Caminho;

(b) Iguais, “Todos” (se houver meméria para isto) os caminhos empatados
entre pares definidos de vértices de um grafo;
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Figura 11.26: Exemplo de aplicagdo de Arvore Geradora Minima.

(¢) k-Caminhos, Determina os k (definido) menores caminhos distintos entre
pares de vértices de um grafo sem ciclos de primeira ordem;

(d) Caminhos Restritos, Considera que hd movimentacdo proibitiva entre
pares de arestas (assim como nas restricdes de trafego).

Os algoritmos de caminho foram especialmente adaptados para atender as
exigéncias acima. A base do algoritmos utilizados séo o algoritmo de [Dijkstra 59]
e de Pape, d’ Esopo & Moore [Syslo et al 83], que permitiram adaptagdes a to-
das as variacdes de caminho consideradas em tempo razodvel. Uma adaptacdo
ao algoritmo proposto por [Easa 85] para percursos com restrices de movi-
mentacao foi também realizada.

. Fluxos

Estes sio os problemas mais cléssicos da Otimizagdo Combinatéria. Dado que
se deseja enviar uma quantidade de uma determinada matéria de um vértice
da rede (Fonte) a outro (Sumidouro), e dado que cada aresta do grafo possui
uma capacidade minima e maxima de fluxo de matéria que pode por ela fluir,
além de um custo a ela associado, o objetivo é obter as seguintes respostas:

(a) Fluzo Mdzimo: Qual é a maxima quantidade de matéria que pode ser
enviada da fonte ao sumidouro? (e como?)
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(b) Fluzo de Custo Minimo: Para uma dada quantidade de matéria enviada
da fonte ao sumidouro, qual o menor custo total de envio? (e como?)

Os problemas de Transporte e Transporte com Transbordo, podem advir de
uma transformagcao do problema de Fluxo de Custo Minimo, [Jansen & Barnes 90].
Tal transformacéo é auxiliada pela possibilidade de tratar os problemas gerais
de transporte de forma razodvel e eficiente, com o uso de bons algoritmos, como

os do tipo Dual-Simplex, Qut-of-Kilter, [Ford & Fulkerson 62], [Dinic 70], den-

tre outros.

0 SisGRAFO utiliza o algoritmo Primal-Dual Out-of-Kilter, [Bazaraa et al 90].
O primeiro refere-se aos problemas de transporte e transporte com transbordo,
e o segundo refere-se aos problemas de fluxo maximo e de fluxo de custo
minimo. Uma visualizagio animada dos resultados de fluxos foi inserida no

" SisGRAFO com o objetivo de dar ao usudrio um melhor sentimento sobre
o envio de fluxo e circulagdo na rede de trabalho. A figura I1.27 mostra o
resultado de uma animagio sobre fluxo em redes de custo minimo.

Figura I1.27: Exemplo de aplicagdo (animada) de Fluxo em Redes de Custo Minimo.

4. Localizagao

Dado um conjunto de clientes com demandas e custos relativos de servico a
cada supridor e um conjunto de locais candidatos a suprirem estas deman-
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das com restrigoes de servico associadas. Deseja-se saber quais serdo os k-
Supridores que permitirdo atender & demanda total dos clientes e com custo
de servigo minimo.

Este é um problema que se aplica a uma grande variedade de situagoes reais,
como na localizagao de aterros e incineradores, escolas, postos de bombeiros,
postos de ambulancia, postos de atendimento & populagdo, postos de satde,
aeroportos, fabricas, etc. Além disto, é de grande complexidade,

[Larson & Odoni 81].

Para resolvé-lo, o SisGRAFO utiliza dois modelos de localizacao. Um com
alocacio de k-depésitos pelo método do custo linear (DLOC), [Eilon et al 71];
e outro considerando que k-centros ja estao disponiveis, e possuem custos
limitados a faixas de produgao por unidade de produto (ALOC).

O problema DLOC foi adaptado para resolver problemas de localizagdo com
depésitos fixos e restrigdes sobre dreas especificas, tendo sido aplicado em uma
situagdo de planejamento real na localizagdo de uma estagdo de transferéncia
de lixo na cidade de Fortaleza, figura I1.28, [Negreiros 96].

5. Rotas

Os problemas cldssicos de geragdo de rotas tém obtido grande atencéo nos
idltimos anos, em virtude de sua proximidade com a realidade em diversas
dreas. Duas familias de problemas de rotas existem: Caixeiro Viajante (Rotea-
mento em Nés) e do Carteiro Chinés (Roteamento em Arcos),

[Lenstra & Rinooy Kan 81].

Os problemas de rotas da familia do problema do caixeiro viajante, sao: 1-
caixeiro viajante, caminho hamiltoniano, caixeiro viajante min-max (gargalo),
m-caixeiro viajante, caixeiro viajante generalizado, caixeiro coletor de valores,
viajante de compras, dentre vérios outros que surgem como subproblemas dos
citados, abordados neste texto nos capitulos IIT e IV.

Extensoes maiores do problema do caixeiro, sdo os problemas de Roteamento
de Veiculos (em nds), e o Problema Shopping ou de Compras, discutidos a
seguir neste texto. Tais problemas determinam demandas nas cidades e um
veiculo que dever4 sair para satisfazé-la, ou até mesmo suas necessidades de
compra. Estes problemas se aplicam geralmente na distribui¢ao de refrigeran-
tes e cervejas, leite, rotas de dnibus escolares e de trabalhadores, dentre muitos
outros.

J& os problemas advindos do carteiro chinés, [Kwan Mei-Ko 62], sdo aqueles
em que as rotas devem passar por um subconjunto conexo determinado de
ligagoes a partir de um vértice origem de um grafo. Desta familia temos:
Carteiro chinés (ndo-direcionado, direcionado, misto, rural, ingreme), carteiro
capacitado, Stacker-Crane, problema capacitado em arcos, dentre outros, dis-
cutidos a seguir neste texto. Suas aplicacGes estdo geralmente relacionadas a
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Figura I1.28: Situagao anterior de transferéncia e proposta de melhoria do sistema de
coleta de lixo de Fortaleza usando o algoritmo DLOC implementado no SisGRAFO.
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coleta de lixo, distribuigio de gds engarrafado, pulverizacdo de ruas, correios,
dentre outras.

Em sua maioria, os problemas de rotas sio considerados como NP- Arduos,
fato que justifica o uso de heuristicas para resolvé-los, na obtengao de solugdes
sub-6timas ou mesmo étimas (Porém sem garantia de otimalidade). Heuristicas
cldssicas sdo largamente utilizadas nos problemas do tipo caixeiro viajante.
Métodos exatos do tipo Branch & Bound sio também muito usados, mas se
rescentem pelo reduzido mimero de vértices que ainda conseguem tratar.

O SisGRAFO possui um conjunto de algoritmos para o tratamento de rotas da
familia de problemas do caixeiro viajante e do carteiro chinés, cujos problemas
tratados e respectivos algoritmos utilizados sdo os seguintes:

(a) 1-Caixeiro, Caminho Hamiltoniano e m-Caixeiro, figuras 11.29 e 11.30

Branch & Bound, [Syslo et al 83] adaptado para o caso simétrico;
Vizinho Mais Distante e Mais Préximo (VMD, VMP);

2-Otimal (20PT) [Syslo et al 83] adaptado para o caso assimétrico;
3-Otimal (30PT), [Syslo et al 83];

VMD/MP+20PT+30PT;

OR-Otimal, [Nurmi 91].

(b) Compras

e Caixeiro Aquisitor, ou Viajante de Compras - (Purchaser);
e Problema de Compras - (Shopping).

(¢) Percurso em Nés (adaptado para multi-depésito e um destino fixo), figura
I1.31

o Clarke & Write Paralelo
o Clarke & Write Sequencial

(d) Percurso de Vefculos Multi-compartimentados (multi-depésito)
e Paralela
e Sequencial
(e) Percurso em Arcos (multi-depdsito, usa animagao)
o Carteiro Chinés (simétrico, direcionado, misto, stacker-crane)
o Carteiro Rural
e Percurso em Arcos com Demanda
(f) Percurso Geral (Arcos e/ou Nés, usa animagio) figura I1.32
e Carteiro Chinés (simétrico, direcionado, misto, stacker-crane)
e Carteiro Rural

e Percurso em arcos ef/ou nés com Demanda,
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Figura I1.29: Exemplo de Solugio do 1-Caixeiro

Figura I1.30: Exemplo de Solucio do m-Caixeiro.
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Figura 11.31: Exemplo de Solugdo do Problema de Percurso de Veiculos.

6. Atribuicao

Sao também considerados como problemas de atribui¢do aqueles referentes 3
formacao de agrupamentos simples e complexos.

Os problemas enfocados sdo o problema de:

e Atribuicdo (assignment), onde sdo dados vértices em uma rede e deseja-
se atribui-los entre si, ou entre dois tipos distintos de vértices (origem a
clientes, ou homens a maquinas), com o custo total minimo de atribuicdo
(atribui¢do soma linear minima);

o Emparelhamento (1-Matching), onde sdo dados vértices de uma rede, o
problema refere-se a emparelhar (formar casais) os vértices com o menor
custo global no emparelhamento.

o Agrupamento Capacitado (PAC), onde sdo dados vértices com demanda
dispersamente colocados em uma rede valorada, onde se deseja formar um
dado conjunto valorado de grupos bem definidos (homogéneos ou n#o),
com o menor custo global no agrupamento dos vértices nos grupos. Na
figura 11.33 tem-se um exemplo de uma solucdo de um instancia do PAC,
onde tem-se 101 vértices com demanda unitaria e sdo formados 4 grupos
com demanda maxima de 26 unidades.
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Figura I1.32: Exemplo de Solugéo (rota) de uma instancia do Problema de Percurso
Geral.

94




!
1
|
|
|
|

Figura I1.33: Exemplo de Solugao de uma instancia do Problema de Agrupamento
Capacitado.



