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Modelo de Roteirizagao Multiobjetivo

6.1
Consideracfes gerais do modelo multiobjetivo

A rede de transporte considerada neste trabalho € representada por um grafo
dirigido G(N, A), onde N é o conjunto de nds e A é o conjunto de arcos. Além
disso, O € o ponto de origem (armazenamento de combustiveis) e D é o destino
(posto de revenda de combustiveis). Assume-se que todo transporte de
combustivel € realizado por uma rota R, que 0s combustiveis sdo transportados de
O a D, tal que a probabilidade de que ocorra um acidente catastrofico num arco a

da rota R seja p,, a consequéncia (custo) num arco a seja C, e que a distancia
percorrida num arco a seja L,. Como definido anteriormente, um acidente

catastréfico é aquele que tem uma consequéncia maior ou igual a C*, um valor

predeterminado chamado “valor ou nivel critico”.

Dessa forma, o modelo que segue ilustra os quatros objetivos desse projeto,
assim como as restricGes estabelecidas. Respectivamente, o primeiro objetivo é
minimizar a Esperanca Condicional da Consequéncia, dado que ocorra um
acidente, o segundo é minimizar a probabilidade de ocorrer um acidente, o
terceiro € minimizar a conseqiiéncia esperada e 0 quarto objetivo € minimizar a

distancia percorrida durante o transporte dos MP.

Z paCa fa

Minimizars| 22— > p, f,;: > p,C, ;D L. f, (6.1)
Z pa fa acA acA aeA
acA
Sujeito a:
Top, Sei=0
Dt - D f, ={-Top, sei=D VieN (6.2)
aeF (i) acE(i)

0, Vi se ndo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611764/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611764/CA

38

> p,(a)+B <¢ Vk=1..K (6.3)
aeZy

f=(f,:acAeF (6.4)
f. >0 VaecA (6.5)

A restrigdo (6.2) indica que a rede de transporte deve estar balanceada. Por
sua vez, a restricdo (6.3) representa a equidade do risco na distribuicdo de MP. A
condicdo (6.4) indica a eliminacdo de subtours e, finalmente a condicdo (6.5)
representa uma restricdo de ndo-negatividade para a variavel de deciséo (fluxo). F

representa restri¢oes (lineares) para a eliminagédo de subtours.

Seguindo com a analise metodoldgica, € importante mencionar que no
problema proposto surge a necessidade de determinar o grau de importancia ou
preferéncia de cada um dos objetivos. Essa necessidade deve-se a que ndo é
correto pensar que cada um dos objetivos tem a mesma importancia no momento
de determinar qual ou quais as rotas que devem ser escolhidas para o transporte de
MP. Assim, 0 método desenvolvido transforma-se em um problema decisério no
qual é necessario incluir ponderadores que reflitam a relevancia e preferéncia que
¢ dada a cada atributo no processo de otimizacdo. Por outro lado, existem
conflitos que surgem entre cada objetivo, o qual reflete em que alguns desses
carecem de homogeneidade dimensional e que os valores absolutos dos resultados

dos diferentes objetivos podem ser muito diferentes.

Diante dessa problematica, propGe-se resolver o problema mediante o
desenvolvimento de uma analise decisorio multicritério através de um programa

multiobjetivo, o qual é descrito na se¢do que segue.
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6.2
Analise Multicritério para a Roteirizacdo para Materiais Perigosos

6.2.1
Aspectos Basicos da Analise Multicritério

Segundo Romero (1996), a analise multicritério pode ser visualizada como
uma ferramenta analitica de uma grande potencialidade nos processos de
engenharia de sistemas. Esta caracteristica dos enfoques multicritério e sistémico
pode se dar tanto a um nivel conceitual como a um nivel operativo ou de

resultados concretos.

A um nivel conceitual, Romero (1996) comenta que o homem desenvolve
0s sistemas com o propoésito de alcancar uma ampla gama de objetivos de
diferentes naturezas. Em muitos casos estes objetivos entram em conflito ente si.
Portanto, se faz necessario encontrar um compromisso ou equilibrio entre os
mesmos. Ja a um nivel operativo, a engenharia de sistemas pode ser concebida
como uma sequéncia de passos ou atividades, nas que a todo momento é

necessario eleger entre diferentes alternativas.

Como primeiro passo para expor a estrutura multicritério € necessario
introduzir alguns conceitos e defini¢cGes. O conceito de atributo refere-se a valores
dentro do centro decisor relacionados com uma realidade objetiva. Estes valores
podem ser medidos independentemente dos desejos do centro decisor e podem
também serem expressos como uma funcdo matematica das variaveis de deciséo.
Os objetivos representam direcGes de melhoria dos atributos. A melhora pode ser
interpretada no sentido “mais do atributo melhor” ou “menos do atributo melhor”.
O primeiro caso corresponde a um processo de maximizacdo e o segundo a um

processo de minimizacao (Romero, 1996).

Ainda segundo Romero (1996), um nivel de aspiracdo representa um nivel
aceitavel de logro para o atributo correspondente. Meta é a combinacdo de um
atributo com um nivel de aspiracao. E por fim, critério € um termo que engloba os
trés conceitos precedentes. Em outras palavras, critérios constituem os atributos,
objetivos ou metas que sdo considerados importantes para um certo problema

decisorio.
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6.2.2
Otimalidade Paretiana

O economista italiano Vilfredo Pareto introduziu em 1896 um conceito de
otimalidade que recebeu seu nome e que pode ser considerado crucial na teoria
econdmica. Romero (1996) relata que, em sua formulacdo inicial, Pareto
considera que: “uma coletividade se encontra num estado 6timo se nenhuma
pessoa dessa coletividade pode melhorar sua situacdo sem que piore a situacao
de alguma outra pessoa da mesma”. Esta classe de otimalidade se denomina

também eficiéncia paretiana.

O critério de otimalidade paretiana possui um peso consideravel nos
diferentes enfoques desenvolvidos dentro da analise multicritério. Pode-se dizer
que a eficiéncia paretiana € uma condicdo exigida como necessaria para poder
garantir a racionalidade das solucGes geradas pelos diferentes enfoques

multicritérios.

O conceito de otimalidade paretiana dentro de decisdes multicritérios pode
ser definida como: “Um conjunto de solucdes é eficiente (ou Pareto Otimas)
guando estd formado por solucdes factiveis (isto €, que cumprem as restricdes),
tais que ndo existe outra solucdo factivel que proporcione uma melhora num
atributo sem produzir uma piora em ao menos um dos outros atributos” (Romero,
1996).

Dessa forma, todos os aspectos multicritério buscam obter solucdes que
sejam eficientes no significado paretiano. Incluso dentro da programacao
multiobjetivo o primeiro passo consiste em obter solugdes factiveis e eficientes.
Isso significa que o conjunto de possiveis solugdes se divide em dois subconjuntos
independentes, um de solucdes factiveis ndo eficientes e outro de solucdes
factiveis e eficientes. Depois de realizada essa divisdo, é introduzida de diversas
formas as preferéncias do centro decisor com o0 objetivo de alcancar um

compromisso entre as solucdes factiveis e eficientes.
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6.2.3
Principais Enfoques Multicritérios

Bronfman e Garrido (2004) definem a teoria de decisdo multicritério como
um modelo de decisdo onde existem diferentes atributos, objetivos e metas.
Quando um tomador de decisGes estda num contexto de maultiplos objetivos, a
aproximacdo multicriterio a ser considerada é a Programacao Multiobjetivo, por
exemplo, o Método das Ponderacdes e o0 Método das Restri¢Bes. E esse contexto
multiobjeitvo consiste em segregar o conjunto de possiveis solucdes em
subgrupos, cujos elementos fazem parte da definicdo de otimalidade paretiana.
Assim, o primeiro passo dentro deste enfoque é a geracdo do conjunto eficiente e
0 segundo é a busca de um compromisso 6timo para o centro decisor dentre as

solugdes eficientes.

Se o centro decisor tem que tomar uma decisdo em um conjunto de metas
multiplas, o enfoque multicritério a considerar é a Programacdo por Metas.
Exemplos deste enfoque sdo a Programacdo por Metas MINIMAX, Ponderadas e
Lexicogréafica. Este tipo de otimizacdo é abordada por meio da minimizacdo dos
desvios entre os logros realmente alcancados e os niveis de aspiracdo fixados
previamente. Com esse proposito, sao introduzidas variaveis de desvios positivas
e negativas que permitem tanto o excesso como a falta de logro para cada meta
(Bronfman and Garrido, 2004).

Finalmente, se o contexto dentro do qual o centro decisor tem que tomar sua
decisdo esta caracterizado por varios atributos, o enfoque, segundo Bronfman e
Garrido (2004), a considerar é a Teoria da Utilidade com Atributos Multiplos.
Neste caso, 0 propoésito € construir uma funcdo de utilidade com um ndmero de
argumentos igual ao numero de atributos que séo considerados relevantes para o
problema decisorio que estd sendo analisado. Este enforque é mais aplicado a

problemas de decisdo com um namero discreto de decisfes factiveis.

Como mencionado anteriormente, o foco central do aspecto multiobjetivo
consiste em segregar o conjunto de solugbes possiveis em subconjuntos cujos
elementos gozem de otimalidade paretiana. Este propoésito é abordado utilizando

informacgdes estritamente técnicas (restricdes, expressdes matematicas dos
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atributos etc.) sem incorporar a analise nenhuma informacéo sobre as preferéncias
do centro decisor. Tratando-se de um problema formulado nesses termos, a
Programacdo Multiobjetivo desenvolvera uma série de técnicas que permitem
gerar este conjunto de solucdes eficientes ou pareto Otimas. Na proposta
apresentada nesse trabalho, isto sera possivel através do Método das Ponderacdes,

0 qual sera descrito juntamente com sua aplicacéo.

6.2.4
Avaliacao Multicritério

Assim como sugere Romero (1996), o processo ou enfoque tradicional para
abordar este tipo de problemas pode se resumir da seguinte maneira: Os valores da
varidvel de decisdo que satisfazem as restricGes constituem o que se denomina
conjunto factivel ou alcancavel que determina o que se entende por “solucdes
possiveis”. Uma vez determinadas estas solucBes, 0 interesse se concentra em

identificar a melhor solucéo.

Partindo da metodologia descrita por Romero (1996), na primeira fase, e a
partir de informacdes técnicas, definem-se as “possiveis solu¢des”, enquanto que
na segunda fase as escolhas preferenciais definem a “melhor solucdo”. A
interseccdo de ambas fases determina a solucéo 6tima. Para determinar o conjunto
de solucBes possiveis € utilizado o conceito de Otimalidade Paretiana descrito
anteriormente. Pode-se dizer que a eficiéncia paretiana é uma condicao exigida e
necessaria para garantir a racionalidade das solucbGes geradas pelos diferentes
enfoques multicritério, que pretendem obter solu¢Bes que sejam eficientes no
sentido paretiano sem considerar a possibilidade de encontrar uma solugdo 6tima,

sendo um conjunto de solucgdes eficientes ndo dominadas.

Fazendo uso dos conceitos recém expostos, 0 proximo passo € identificar
uma metodologia concreta que permita resolver o problema proposto. Em
primeiro lugar, definem-se os atributos do problema, que correspondem aos
valores funcionais que se apresentam em um determinado problema decisério. E
necessario que estes atributos possam ser medidos de forma independente das

preferéncias associadas a cada um, e sejam expostos como uma funcdo das
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variaveis de decisdo. Dessa forma, os atributos do problema correspondem a
esperancga condicional da consequiéncia de uma rota R (f;), a probabilidade de
ocorrer um acidente na rota R (f2), a consequéncia esperada (f3), e a distancia
percorrida entre um par O-D (fs).

Z paCa fa
f, = 2<A (6.6)

- > p.f,

acA

fZ = Z pa fa (67)
acA

fy=> p.C.f, (6.8)
acA

f,=> f,L, (6.9)

acA

A proxima secdo aborda o tema da Programacao Multiobjetivo.

6.2.5
Programacé&o Multiobjetivo

Como a otimizacdo simultdnea de todos os objetivos é usualmente
impossivel, de acordo com Broffman (2001), o enfoque multiobjetivo pretende
estabelecer o conjunto de solucbes eficiente ou pareto Gtimas, segundo 0s
conceitos apresentados anteriormente. Em termos matematicos, o problema é

expressado como segue.

Otimizar f(Fa) = [fl(fa)’ fz(fa)’ f3(fa)’ f4(fa)]

. (6.10)
Sujeitoa: F, €J

onde J, nesse caso, representa o conjunto de restricbes definidas no modelo
multiobjetivo apresentado anteriormente.

Formulado o modelo geral, o passo seguinte consiste em encontrar o

conjunto eficiente ou pareto Otimo para o problema proposto. Dentro das
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metodologias existentes para gerar tal conjunto, optou-se pelo método das
ponderacdes, ja que, para 0s objetivos e restricGes propostas, permite uma boa

analise dos dados.

6.2.6
Método das Ponderacdes

Este método consiste em multiplicar cada objetivo por um peso ou fator ndo
negativo, para em seguida incluir todos os objetivos ponderados em Unica fungédo
agregada. A otimizacgéo dessa fungdo ponderada e agregada gera um elemento do
conjunto eficiente. Por meio da parametrizacdo dos pesos associados aos
objetivos, vai se aproximando o conjunto de solugdes pareto étimas. No entanto, é
essencial proceder com a normalizacdo dos diferentes critérios em consideracao.
Uma forma de cumprir com essa necessidade € dividindo os valores encontrados
de cada critério pela diferenca entre o melhor e o pior valor encontrado por cada
um, 0s quais sdo obtidos atraves da otimizacdo individual de cada atributo
(mostrado detalhadamente no item que segue e no capitulo 7 deste trabalho). A
aplicacdo do método conduz ao seguinte programa linear paramétrico normalizado
(Romero, 1996 e Broffman, 2001).

Min F(Fa):al[%J+a{L*]+a{L*J+a{L*J (611)
f,—f, f,— 1, fo—f, f,— 1,

Sujeito a:

Z paCa fa

__ aeA
fy

DR

acA

fZ:Zpafa

aeA

f3 = z paCa fa
acA

f4 = z fa La
acA

F, el

Para cada vetor de pesos « obtém-se um elemento do conjunto eficiente. O

método garante solucBes eficientes sé quando 0s pesos sdo estritamente
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positivos (a; >0). O termo f, é o valor anti-ideal do dado objetivo, ou seja, 0

pior valor possivel para o objetivo i-ésimo, e f* é o valor ideal do dado objetivo,

ou seja, melhor valor possivel para o objetivo i-ésimo. As primeiras quatro
restricdes correspondem aos atributos definidos na secdo 7.2.4, representadas
pelas expressdes (6.6), (6.7), (6.8) e (6.9). Assim, define-se J* é o conjunto de

restrices J e as expressdes dos atributos recém mencionados.

Até o momento, sO foi apresentada a primeira etapa do processo decisorio. A
aplicacdo do método recém descrito permite dividir o conjunto factivel em um
subconjunto de solugBes parametricamente eficientes e ndo dominadas, sem
considerar as decisdes de preferéncia. Uma forma eficiente de incorporar estas
preferéncias, segundo Romero (1996) e Broffman (2001), é mediante a

programacao compromisso, a qual é exposta na continuacgéo.

6.2.7
Método de Programacao Compromisso

Baseadas nas afirmag0es encontradas em Romero (1996) e Broffman (2001),
0 primeiro passo dentro do enfoque da programacdo compromisso € estabelecer o
ponto ou alternativa ideal. As coordenadas da alternativa ideal vém dadas pelos
valores 6timos dos objetivos, forcando o processo de otimizagdo ao cumprimento
das restricdes do problema. Essa alternativa ideal pode ser representada por meio

do seguinte vetor.

f*=(f1*,f2*,f3*,f4*)

- . (6.12)
Sujeito a: F, €J

Com f" =Min f,() (6.13)

Através dessa metodologia é obtido cada elemento do vetor f“que se

denomina “ponto ou valor ancora”, além de obter o valor anti-ideal ( f, ) para

cada atributo. Isto se da por meio de um programa de otimizacao linear, o qual
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encontra a solucdo tanto para as variaveis de decisdo como para os atributos do

modelo multiobjetivo, como ilustrado abaixo:

Min f;

Sujeito a:

f Com solucao :
2

f, f, fo, foe fu
F,el

Por ser o ponto ou alternativa ideal inalcancavel, o valor 6timo ou a melhor
solucdo compromisso vem dada pela solugdo eficiente mais proxima do ponto
ideal. Esta regra de comportamento € normalmente denominada de axioma de
Zeleny. De acordo com este postulado, dadas duas solucdes, a solucdo eleita
(6tima) sera aquela que estiver mais préxima do ponto ideal. Dependendo da
metrica que seja escolhida serdo obtidas diferentes fungdes de distancia, o que
permitirad estabelecer diferentes conjuntos compromisso. Para abordar essa tarefa,

é definido o grau de proximidade d,existente entre o objetivo i-ésimo e seu ideal

ou valor ancora.
d, =[f," - £,0)] (6.14)

Como proximo passo devem-se agregar 0s graus de proximidade para todos
0s objetivos do problema e tal como foi mencionado anteriormente, é necessario
levar em conta o problema da homogeneidade dimensional entre alguns objetivos,
e os valores absolutos dos diferentes objetivos podem produzir solugfes
desniveladas. Portanto, deve-se fazer a normalizacdo. Além disso, torna-se mais
facil o procedimento de tomada de decisdo das preferéncias ao comparar entre
critérios normalizados em vez de seus correspondentes valores originais. Uma

forma possivel de normalizar os objetivos é a seguinte.

d = fi* B f|()

: 6.15
1 fi* _ f*i ( )
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onde d, passa a representar o grau de proximidade do objetivo i-ésimo
normalizado. O f,;é o valor anti-ideal do objetivo i, ou seja, o pior valor possivel
para 0 objetivo i-ésimo sobre o conjunto eficiente. O grau de proximidade
normalizado esta limitado entre 0 e 1. Assim, quando um objetivo alcanca seu
valor ideal, seu grau de proximidade é zero. Ao contrario, esse grau € um quando
0 objetivo em questdo alcanga um valor igual ao anti-ideal. Agora, se W, s&o
pesos que representam as decisdes preferenciais que se associam a discrepancia

existente entre a realizacdo do objetivo i-ésimo e seu ideal, a programacao

compromisso se converte no seguinte problema de otimizacdo (Romero, 1996).

Ve
4 *_f
Min L, =| > W/~ fi =10 - L)
i=1 fi - f*i
Sujeito a: (6.16)
F,el’

Desenvolvendo o problema acima para cada critério considerado, se obtém a

seguinte expressao.

s % T % s % s 1/”
Min L =W/ Q + W, Q + W, Q + W/ Q (6.17)
f1 - f*l fz - f*z fs - f*s f4 - f*4
Sujeito a:
F,ed”

O parametro 7 representa a métrica que define a familia de fungdes de
distancias. Ou seja, para cada valor do parametro 7 tem-se uma métrica para a
distancia. Assim, a distancia tradicional ou euclidiana é um caso particular da
expressdo anterior, isto é, o que corresponde a 7 =2. Para 7 =1, a melhor
solugdo compromisso, ou ponto mais proximo do ideal pode ser obtido resolvendo

0 seguinte problema de otimizacao:
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4 *_f
Min L, =Sw, 1= hi6)

i=1 fi - f*i
Sujeito a: (6.18)
F,eld’

Para a métrica 7 =o0, minimiza-se 0 maximo desvio dentre todos os
desvios individuais. Para esta métrica, a melhor solugdo compromisso ou ponto

mais proximo ao ideal pode ser obtido resolvendo o seguinte problema de

otimizacao.
MinL, =D (6.19)
Sujeito a:
M{2_EJSD
fr—f,
%.%_BJSD
fz - f*z
m.%_“jso
f3 - f*s
m.%‘“]so
f4 - f*4
F,el’

A solugdo associada ao ponto L, é uma solucdo bem equilibrada, pois as
discrepancias ponderadas e normalizadas entre o valor alcancado por cada
objetivo e seus respectivos ideais sdo iguais. Pode-se dizer que a solucdo L,
corresponde a uma situacdo em que se minimiza a soma ponderada dos valores de
cada objetivo, traduzindo-se em algo como um ponto de maxima eficiéncia, mas
que pode estar fortemente desequilibrado. Ao contrério, a solugdo L, possui uma
I6gica de equilibrio em vez de uma logica de eficiéncia. Para obter a melhor
solucdo compromisso para métricas distintas de 7=1 e 7 =00, € necessario
recorrer a algoritmos de programagdo matematica ndo linear (Romero, 1996 e
Broffman, 2001).

Mediante esta metodologia é possivel comparar cada alternativa do conjunto

eficiente encontrado pelo método das ponderacdes. Calculando os valores L, L,e
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L para cada alternativa pareto Otima é possivel classificar as solu¢bes em ordem

ascendente aos valores encontrados para cada métrica, resolvendo desta forma o

segundo passo do problema formulado.

O metodo das ponderagbes, seguido do método da programacdo
compromisso apresentado nesse capitulo, sera a metodologia aplicada ao exemplo
numérico por melhor se adequar aos objetivos do modelo proposto. Pois, como
descrito anteriormente, a solucéo 6tima do problema multiobjetivo formulado sera
obtida através das técnicas que permitem gerar um conjunto de solucdes eficientes

ou pareto 6timas.

A metodologia utilizada para solucionar o problema de otimizacao
multiobjetivo apresentado neste trabalho foi sintetizada no pseudo-cédigo que

segue:

Passo 0: resolver o modelo de roteirizacdo proposto por Sherali et al., o qual reduz

A ZieRC pai Ca

CE, = ——=~——— ao minimo.

ZieRC pai

Passo 1: determinar a preferéncia de cada um dos objetivos no processo de
otimizag&do segundo a distancia de CEg:

- Para rota que minimiza CE;, calcular
C, (consequéncia), P(R") (probabilidade) e L(R") (distancia).

- Resolver o algoritmo de Dijkstra, utilizando como custos a consequéncia (C,),
probabilidade (p,) e distancia (Lj).

- Comparar os valores de C,, P(R)e L(R) com os valores analogos obtidos
para a rota R para obter o grau de importancia de cada objetivo.
Passo 2: Resolver o problema de otimizacdo proposto para cada objetivo

individualmente com o propdésito de obter o valor ideal ou ancora, assim como o anti-
ideal para todos os atributos.

Passo 3: Aplicar o Método das Ponderacoes, especificando os pesos para os objetivos
em 10 casos distintos e resolver o programa linear paramétrico normalizado, modelo
6.11 deste trabalho, gerando assim o conjunto eficiente ou pareto 6timo.

Passo 4: Aplicar a Programacdo Compromisso, resolvendo o programa linear
paramétrico normalizado para as métricast =1, n=2en = o.

Passo 5: A solucéo 6tima é aquela que obtiver o menor valor para todas as métricas.
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