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1. Introducio

Num problema de localizagdo, pretende decidir-se da melhor forma possivel onde localizar um
certo nimero de servicos, de forma a servir um conjunto de comunidades cujas localizagdes e,
por vezes, outras caracteristicas, tais como a procura ou o peso, sao conhecidas.

Essencialmente, os problemas de localizacdo sdo classificados de acordo com o objectivo a
optimizar e com as caracteristicas do espaco das solugdes. Podemos ter problemas de
localizagdo no plano Euclideano ou em rede. Os modelos de localizagdo no plano,
geralmente, envolvem problemas em que as possibilidades de localizagdo de servicos so
infinitas. Os problemas em rede sdo continuos (localiza¢do de servigos nos vértices ou em
qualquer ponto dos arcos) ou discretos (localizagdo de servigos unicamente nos vértices).
Normalmente, os locais potenciais de instalagdo de servigos ndo existem em qualquer ponto
do espago, o que faz com que os modelos discretos sejam os mais utilizados. Particularmente
quando se trata da instalacdo de servicos indesejaveis. Por outro lado, ao contrario dos
servigos indesejaveis que se querem longe das comunidades, os servigos desejaveis, que
geralmente envolvem deslocagdes, querem-se nas proximidades. Como consequéncia, ¢ de
todo o interesse instalar os servigos de modo a que as comunidades estejam o mais proximo
possivel deles (em termos de distdncia dada pelo comprimento do caminho mais curto), ou
seja, minimizar uma fungdo distidncia entre servicos e comunidades (tal como, a soma
ponderada das distancias entre as comunidades e os servigos, ou a maior distdncia entre
qualquer comunidade ¢ o servigo mais proximo).

Durante as duas ultimas décadas, tem havido um crescente aumento de interesse em
problemas relacionados com o ambiente. A sociedade em geral tem-se preocupado com a
manutencdo da qualidade de vida em regides onde podera proceder-se a instalagdo de
determinados servigos com efeitos desagradaveis, nomeadamente fabricas poluentes,
incineradoras, aterros sanitarios, antenas de telecomunicagdes, instala¢des militares, efc. No
entanto, apesar da contestagao, estes servigos sdo indispensaveis ao ser humano, e como tal,
precisam de ser instalados. Enquanto que os primeiros modelos a serem estudados
consideravam a localizacdo de servigos desejados, apareceu nos ultimos anos outro tipo de
servigos designados por indesejaveis, que, pelo seu efeito desagradavel, ou mesmo nocivo,
diminuem a qualidade de vida das populacdes mais proximas. Assim, a determinacdo dos
locais de instalacdo de servigos deste tipo deve ser feita de modo a que estes estejam o mais
longe possivel das comunidades (em termos de distancia Euclideana), de forma a minimizar
o efeito desagradavel exercido sobre as comunidades, e simultaneamente, maximizar a
acessibilidade destas aos servigos instalados mais proximos. Consideramos que estes objecti-
vos contraditorios que caracterizam o problema de localizagdo de servigos indesejaveis
devem ser encarados numa modelagdo sob a perspectiva de duas fungdes objectivo.
Naturalmente, a modelagdo dos aspectos ambientais sob a forma de objectivos, como
alternativa a utiliza¢ao das restri¢des, produzirad mais informagao (Current et al., 1990).

Foi nesta perspectiva, e tendo em conta outras vantagens dos modelos bicritério, como veremos
adiante, que decidimos implementar um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD), denominado
SABILOC que tem como objectivo apoiar os decisores na localizagdo de servigos considerando
dois objectivos. Os modelos a que se destina o sistema, neste momento, sdo o de localizagao
simples bicritério (PLSB) e o de p-localizagdo bicritério (PPLB). O primeiro permite uma
base de trabalho mais alargada. Nem a interacg@o entre os servi¢os, nem o niimero ou tipo de
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servigos a instalar é predeterminado. Além disso, devido a simplicidade da formulagdo, os
resultados obtidos interpretam-se muito facilmente. Pelo mesmo motivo, também podem
fazer-se facilmente modifica¢des, de modo a torna-lo mais adequado a realidade.

Neste trabalho, definem-se os modelos em questdo e ilustra-se a utilizagdo do SABILOC
desenvolvido através de uma instancia do PLSB.

O protdtipo do sistema podera ser descarregado a partir do enderego electronico
http://cio.fc.ul.pt/.

2. Definicao dos modelos em estudo e consideracdes preliminares

Consideremos um conjunto de clientes / ={1,2,...,m} e um conjunto de locais possiveis para
a instalagdo de servigos, J ={1,2,...,n} . Sejam /; e g; os valores fixos (custos, lucros, ...)

associados a instalagdo do servico j relativamente a cada func¢do objectivo e assuma-se que
l; e d;; sdo os valores (custos, lucros, ...) associados a afectagdo do cliente i ao servigo j,

também para cada uma das fung¢des objectivo. Podemos considerar, por exemplo, que uma
funcdo objectivo mede o custo e a outra o risco associado a instalagdo de servigos
indesejaveis, e respectiva afectacdo das comunidades ou clientes.

Sejam as variaveis:

{1 se o cliente i ¢ afecto ao servigo j

0 caso contrario

1 seoservigo ¢ instalado
Y= L. .
710 caso contrario

Assim, o problema de localizagdo simples com dois objectivos pode ser formulado em
Programag@o Linear Inteira Bicritério da seguinte forma:

(PLSB) min Y > lx +Y by, (1)
jeJ iel jeJ S
min Y > d;x; + 38,y @)
jed iel jeJ
s.an Y ox; =1 Viel (3)
jeJ
X <Y, Viel, VjeJ 4)
y; €101} VieJ (5)
xije{O,l} Viel, VjedJ (6)

Neste modelo, as fungdes objectivo minimizam os valores associados a afectagdo dos
clientes aos servicos e a instalacdo de servicos. As restrigdes (3) garantem que todos os
clientes sdo afectos a exactamente um servigo, enquanto que as restricdes (4) garantem que
os clientes s6 serdo afectos a servicos instalados.
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No problema de p-localizacdo bicritério a unica diferenca consiste na existéncia de uma
restri¢do adicional que fixa o niimero de servigos instalados em p.

2V=P (M)
jeJ
De entre os problemas multiobjectivo, os que consideram dois objectivos tém sido
extensivamente estudados e apresentam algumas vantagens. Entre elas, a possibilidade de
desenvolver técnicas especializadas para a sua resolucdo eficiente. Uma outra vantagem
corresponde a eficacia com que se comunica o conjunto de solu¢des ao decisor, quer seja na
forma grafica ou de tabela.

Tradicionalmente, os métodos de optimizagdo multicritério classificam-se em trés categorias,
de acordo com o processo utilizado para agregar/articular as preferéncias do decisor, com
vista a seleccionar uma solug@o de compromisso. A saber:

e métodos em que ndo ha agregagdo ou articulagdo de preferéncias (geradores de todas
as solugdes eficientes);

e métodos em que ¢ feita uma agregacao a priori de preferéncias (de que se destacam
os que usam uma fung¢ao utilidade);

o métodos em que ¢ feita uma articulagdo progressiva de preferéncias (interactivos).

Os métodos interactivos surgiram pela necessidade de tirar partido da intervengdo do decisor
para reduzir progressivamente o ambito da pesquisa e minimizar quer o esforgo
computacional, quer o esfor¢o cognitivo que ¢ requerido ao decisor.

Duas perspectivas t€ém dominado a implementagdo de métodos interactivos: “orientada para a
pesquisa” e “orientada para a aprendizagem” (Gardiner & Vanderpooten, 1997). A
perspectiva “orientada para a procura” parte do principio que o decisor age de acordo com
uma estrutura de preferéncias pré-existente e inalteravel (representada por uma fungdo
utilidade implicita), que pode ser eliciada sem contradi¢des. O objectivo da interacgdo ¢ a
descoberta de uma solugdo oOptima da funcdo utilidade implicita (que ndo depende da
evolugdo do processo interactivo), face a estrutura de preferéncias. A outra perspectiva,
“orientada para a aprendizagem”, ndo contempla a existéncia de uma estrutura de
preferéncias bem definida. As preferéncias do decisor podem ser parcialmente alteradas e
contraditérias. O objectivo da interaccdo é a aprendizagem das preferéncias, ou seja, a
clarificacdo do que, na perspectiva do decisor, possa ser uma solugéo interessante. Compete
ao decisor terminar o processo quando se sentir satisfeito com uma das solugdes encontradas.

Para o tipo de problema que nos propomos estudar, o problema de localizagdo bicritério, o
numero de solugdes eficientes pode ser elevado. Néo ¢ realista apresentar ao decisor todas as
solucdes e esperar que ele tenha capacidade de escolher a que mais lhe agrada. De facto, o
decisor revela-se incapaz de fazer uma escolha fundamentada quando é confrontado com
uma grande quantidade de informacdo, isto ¢, um grande numero de solucdes eficientes,
principalmente quando muitas delas apresentam apenas variagdes ligeiras no que se refere
aos valores das funcgdes objectivo (Climaco et al., 2003). Acreditamos que os métodos
interactivos s2o a melhor escolha, especialmente se forem concebidos como orientados para
a aprendizagem (melhorando o conhecimento sobre o problema) e ndo como métodos que
procuram uma solug@o 6ptima de uma qualquer funcdo utilidade implicita.

Torna-se assim necessario resolver, em cada interac¢do, um problema de optimizagdo com
uma s6 fungdo objectivo, de forma a obtermos uma solugdo eficiente do problema de
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localizagdo simples bicritério apresentado no inicio desta sec¢fo. Um dos procedimentos
mais utilizados na obtengdo de solucdes eficientes para o problema de programagéo linear
multiobjectivo € a optimizagdo da soma ponderada das fungdes objectivo. No entanto, a
utilizacdo directa desta metodologia para o problema de programacdo linear inteira
multiobjectivo ndo garante a obteng@o das solugdes eficientes na sua totalidade, devido a
existéncia de solu¢des ndo dominadas nos gaps de dualidade.

Para fazer face a esta situago, recorremos a um resultado, de Ross & Soland (1980), de
grande aplicabilidade para problemas bicritério de programacao linear inteira. Este resultado
mostra que para determinar uma solugdo eficiente para o problema de programagdo linear
inteira bicritério

max  f;(x)

max  f,(x)

s.a: Ax=b

x>0 e inteiro

¢ suficiente calcular a solugdo optima do seguinte problema, para ¢,,, € IR:

max A fi (x)+ 4, f; (x)
s.a: Ax=b
x>0 e inteiro
hH(x)ze
f(x)za,

em que 4, e A, € IR representam pesos positivos e que satisfazem 4, + 4, =1.

Assim, utilizando o resultado anterior, é possivel gerar todas as solu¢cdes ndo dominadas
(suportadas e ndo suportadas) do problema. Para tal, tera de ser resolvido o seguinte
problema monocritério com duas restrigdes adicionais para diferentes valores de o; € «;,:

(PLSB-M) min YY" (Al +Ady ) x; + Y (Ah + Ag,)y; (8)
iel jeJ jeJ
s.ar Yy ox; =1 Viel ?3)

jel
x; <Y, Viel, VjeJ 4)
y; €101} VjedJ Q)
x; €10,1} Viel, VjeJ (6)
22 %+ hy; <a ©)
jeJ iel jeJ
ZZdijxij+Zgjija2 (10)
jeJ iel jeJ
A+, =1, 4,2,>0 (11)
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Dias, Captivo & Climaco (2003), fazendo um uso adequado deste modelo, desenvolveram
um algoritmo eficiente para a resolu¢do do PLSB-M, baseado no conhecido algoritmo
Dualoc de Erlenkotter (1978) para o problema de localizagdo simples. O algoritmo proposto
aproveita o mais possivel a estrutura do problema de localizagdo simples que o problema
PLSB-M apresenta, e trabalha com as duas restri¢des adicionais através de um processo de
pesquisa em arvore (branch and bound).

Este algoritmo foi entretanto adaptado para a resolu¢do do problema de p-localizagdo
bicritério.

3. SABILOC

As arquitecturas abertas, a modularidade, a flexibilidade, a reutilizacdo e outras capacidades
que permitam futuras alteragdes sdo conceitos a considerar durante o desenvolvimento e
implementagdo dos SAD.

A medida que as capacidades dos sistemas informaticos e a gama de utilizagio que lhes é
dada aumentam, as interfaces vdo necessitando de acomodar o aumento de complexidade. E
através da interface que o utilizador entra em contacto com o método interactivo, logo, a
qualidade desta ¢ um dos principais factores de aceitagdo do método. Se um decisor
encontrar uma interface com a qual sinta que ¢ recompensador trabalhar, cujo funcionamento
seja bastante intuitivo, entdo ¢ muito provavel que aceite o método interactivo subjacente.
Se, por outro lado, encontrar uma interface incompativel com a sua maneira de agir e pensar,
certamente que recusard o método.

A programacdo orientada por objectos (POQO) proporciona as capacidades para tornar as
interfaces flexiveis de forma a que parte do cddigo possa ser alterada sem afectar o restante.
Estas linguagens sdo especialmente adequadas para reutilizar sofiware existente, com
auséncia de erros, numa nova aplica¢do que exija o aumento das funcionalidades (Solanki &
Gorti, 1997), ou seja, caso se pretenda construir um sistema modular. Um sistema modular
pode ser construido de forma a que a implementagdo de uma parte seja largamente
independente da implementacgdo de outras. As vantagens dos sistemas modulares sdo:

e E mais facil manter um sistema construido de uma forma modular, ja que ¢ muito
menos provavel que as alteragdes num subsistema tenham efeito no restante sistema.

e Pela mesma razdo, ¢ mais facil actualizar um sistema modular. Desde que os mdédulos
de substituicdo verifiquem as especificagdes da interface dos seus antecessores, as
outras partes do sistema nao sdo afectadas.

e E mais facil construir um sistema cuja utilizagio seja fiavel. Isto porque os
subsistemas podem ser completamente testados quando isolados, deixando menos
problemas para mais tarde, quando todo o sistema for integrado.

¢ Um sistema modular pode ser implementado com pequenos incrementos. Desde que
cada modulo seja concebido para proporcionar um pacote util e coerente de
funcionalidades, os incrementos podem ser introduzidos progressivamente.

Todo o programa foi desenvolvido na linguagem de POO Microsoft Visual C++, versdo 6.0 e
foi criado a pensar em futuras inclusdes de outros modelos para além do de localizagdo
simples bicritério. As bibliotecas a utilizar como ferramentas externas podem ser
programadas em qualquer linguagem, orientada por objectos ou ndo, desde que satisfagam os
requisitos de comunicagao.
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Tendo em conta todas as vantagens enunciadas anteriormente quanto aos sistemas
modulares, obviamente que decidimos construir um SAD modular, facilitando assim a
inclusdo de novos modelos, bem como, de novos algoritmos que permitam resolver de forma
mais eficiente os problemas bicritério. Para desenvolver o SABILOC de forma modular,
houve uma atengdo especial com os ficheiros de biblioteca.

Procurou também desenvolver-se e implementar-se uma interface de qualidade, de facil
compreensdo e intuitiva na sua utilizagdo, com que o utilizador menos experiente se sinta a
vontade para explorar os diversos campos do problema.

A implementacdo do método interactivo para uso no SABILOC ¢ orientada para a
aprendizagem progressiva e selectiva do conjunto das solugdes eficientes. O objectivo ndo ¢
convergir para uma solugdo 6ptima de qualquer funcao utilidade implicita, mas antes apoiar
o decisor na eliminacdo do subconjunto das solugdes eficientes que se revelem sem interesse
pratico. Ndo ha decisdes irrevogaveis durante o processo interactivo, sendo permitido ao
decisor rever decisdes anteriores. Em cada interacgfo, na fase de didlogo, o decisor apenas
tera que dar indicagdes sobre a area a pesquisar. O processo termina quando o decisor
considera ja conhecer o suficiente sobre o conjunto das solugdes ndo dominadas. O método
interactivo a implementar é baseado no método de Ferreira et al. (1994). Procurou explorar-
se adequadamente a estrutura do modelo bicritério, de forma a obter solu¢cdes ndo dominadas
e a visualiza-las no espago dos objectivos, facilitando a compreensdo do decisor. O facto de
estarmos perante problemas bicritério permite que na fase de didlogo sejam apresentadas as
informagdes de uma forma bastante perceptivel, como veremos na apresentacdo do
SABILOC desenvolvido. Na fase de célculo, para gerar solugdes eficientes, resolve-se o
PLSB-M para diferentes valores de o, e oy, e aplica-se o resultado de Ross e Soland
permitindo, como ja foi visto, determinar todas as solu¢des ndo dominadas do problema,
inclusive as que se encontram nos desvios de dualidade.

4. Funcionamento do SABILOC

Descreve-se agora uma sequéncia especifica de ac¢des que o utilizador pode realizar de
forma a obter, através do SABILOC proposto, resultados satisfatorios correspondentes a uma
instdncia do problema de localizagdo simples bicritério. Uma das possibilidades sera ler um
ficheiro de dados criado anteriormente, referente a uma instancia do PLSB que se pretenda
resolver. O ficheiro de dados tera que ter extensdo “md1” e verificar o seguinte formato:

m (n.° de servigos) n (n.° de comunidades)

[;; (matriz correspondente aos custos de afectacdo da 1* fungdo objectivo)
h; (custos fixos da 1* fungdo objectivo)

d; (matriz correspondente aos custos de afectagdo da 2° fungdo objectivo)
g; (custos fixos da 2° fungdo objectivo)

Todos os valores introduzidos tém que ser inteiros.

No exemplo que iremos ver de seguida, a instincia serd gerada aleatoriamente no proprio
SABILOC. A janela inicial contém uma pasta de seis paginas, em que a primeira ¢
denominada “Constants” (Figura 1) onde deve ser introduzida a dimensdo da instancia, ou
seja, o numero de comunidades e de possiveis locais para instalagio de servigos.
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Consideremos uma instdncia com trinta comunidades e dez locais potenciais para a
instalac¢do de servigos.

#: SABILOC - [exemplo.md1] EEX
-8

Uaﬁlle View ActivePage Tools Window Help x
bl — %

| Fxed Costs | Coordinates | Assignment Costs | Fixed Variables | Results |

Number of Communities 30

Number of Potential Service Locations o

Ready

Figura 1 — Janela correspondente a pagina “Constants”.

A pagina seguinte, “Fixed Costs” (Figura 2), tal como o nome indica, tem como intuito a
inser¢do dos custos fixos de abertura dos servigos para cada funcgdo objectivo,
correspondentes aos h; e g; do PLSB. Estes valores, tais como todos os outros necessarios

ao problema, podem ser lidos de um ficheiro de dados ou introduzidos directamente nas
grelhas. Para gerar os custos de forma aleatdria, seleccionamos o botdo “Randomize” e
aparecera uma caixa de dialogo (Figura 3) para inserir informagao relativa aos valores que se
pretendem gerar. Para a instancia em causa, foram gerados valores aleatorios, s6 para a
primeira fun¢do objectivo, entre zero e quinhentos. Para a segunda fung@o objectivo, os
valores foram gerados através de uma outra op¢do desta pagina, seleccionando o botdo
“Options” (Figura 3). Para cada servico, considerou-se a soma dos inversos das distancias
euclideanas as comunidades, multiplicada por uma constante de proporcionalidade que, nesta
instancia, optou-se por ser igual a 1000. Obviamente que este calculo s6 foi possivel apos a
defini¢do das coordenadas dos servigos e das comunidades na pagina “Coordinates”. Esta
forma de definir os custos fixos associados a instalagdo de servigos faz sentido quando
existem implicagdes ambientais. Efectivamente, o risco associado a instalagdo de um servigo
indesejavel é inversamente proporcional a soma das distdncias euclideanas as comunidades,
dependendo também de outros factores como o relevo, a temperatura, o vento, etc. (Captivo
& Climaco, 2001).
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% SABILOC - [exemplo.md1]

m Eile View vePage Tools Window Help - &%
D E | #
Constants ; Coordinates | Assignment Costs ] Ficed Variables l Results l
First objective function Second objective function
Open.Cost Open.Cost
1 i 130
2 2
3 ]
4 4
] ]
B B
7 7
g g
] ]
10 10
Clear Al i Clear All
Options Bandomize
Ready i /J

Figura 2 — Janela correspondente a pagina “Fixed Costs”.

Fixed Costs El
Hr. Services: 10
Randomize Fixed Custs rzl [ First objective function
[ Second objective function
Mr. Services: 10 L.
For each service |
- &
Iv First objective function &
™ Second objective function + e 1000}
| bt
Mirimum e aimum &
N . o E a7 1
First objective function: 0 o i ¥
Second objective functior: |0 500 di'l' - Euclidean Distance
Cancel Cancel

Figura 3 — Caixas de didlogo que permitem gerar os custos fixos.

Tomando em consideragdo o PLSB, para a defini¢do completa da instancia faltam definir as

matrizes de custos de afectagdo para ambas as fun¢des objectivo (/; e d;, Viel, VjeJ).

Caso os dados estivessem disponiveis, deviam usar-se as grelhas da pagina “Assignment
Costs” para introduzir directamente as matrizes, ou ler o ficheiro de dados correspondente.
Como estamos a gerar aleatoriamente uma instancia, ndo temos as matrizes de custos de
afectagdo logo ndo podemos utilizar, de momento, a pagina “Assignment Costs”. No entanto,
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os custos de afectacdo sdo geralmente proporcionais as distancias. Em muitas situacdes reais,
a tnica informacgao disponivel consiste nas coordenadas e/ou nas distancias entre as diversas
localidades, e neste caso, deve usar-se a pagina “Coordinates” (Figura 4).

0=

#: SABILOC - [exemplo.md1] FEX
(=08 4

m File View ActivePage Tools Window Help .
Constants ] Foced Costs Assignment Costs ] Foced Variables l Fesults l
Community Coordinates 488
Rikm) [ ikm) ~
1 435 369
2 40 a4
& 422 424 @ @
4 172 93 (0]
5 177 75 = g@
E 480 406
i 127 a6
5 418 139 9] ®
4 1z 314 m E
10 178 334 v
_Clear |
Senvice Coordinates
N A @
1 426 5
2 iz 1298
2 467 235
4 18 244
5 434 =2 2]
E 113 [ EP (3]
7 174 260 B El
g 220 416
] 284 287
10 %5 FE 5 0O @
Clear All 1 Hewarc | 454
Randomize Coord J Fandomize Links I Links J Without links j'
F|IN|F|=&| B
Links | Icon | Open | Save

Select Move

Ready

Figura 4 — Janela correspondente a pagina “Coordinates”.

As coordenadas também poderdo ser geradas de forma aleatoria segundo uma distribuigdo
uniforme, bastando para tal premir o botdo “Randomize Coordinates”. Surge entdo uma outra
caixa de didlogo (Figura 5) que permite introduzir os valores minimos e maximos das
coordenadas para os servigos ¢ comunidades. Por omissdo, o sistema considera os valores
minimos iguais a zero € 0os maximos iguais a quinhentos. Consideremos estes valores para
gerar as coordenadas.

Randomize Coordinates &‘

Community I Semvice ]

Nr. Communities: 30 @

Minimum

x=[0  v= o
Mazimurn

- [500 v= [500

Cancel

Figura 5 — Caixa de dialogo que permite gerar aleatoriamente as coordenadas.
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A partir das coordenadas, podemos definir os arcos existentes entre os nodos da rede, bem
como os seus custos (distdncias) para ambos os objectivos. Para tal, ao accionar o botdo
“Links” (Figura 4), abre-se uma caixa de didlogo que permite definir os arcos e o seu custo
em cada funcdo objectivo. No entanto, € possivel definirmos as caracteristicas dos arcos a
gerar aleatoriamente através da caixa de didlogo que se abre com o premir do botdo

“Randomize Links” (Figura 6).

Randomize Links

Humber of Communities:

Links' cost for the first objective function:

Links' cost far the second objective function:

a0

Number of Service Locations: 10

Marimum distance for the nodes to be considered close, 1
Probability [x100] for the creation of inks between close nodes: 0
Probability (x100] for the creation of links between non close nodes: |30

Min. |0 tax, 100
Min. |0 Max, {100

3

Figura 6 — Caixa de diadlogo que permite gerar aleatoriamente os arcos.

Podemos agora visualizar a rede obtida através da Figura 7, onde para ndo sobrecarregar a
figura se encontram apenas os arcos em que um dos extremos € o servigo 9.

#: SABILOC - [exemplo.md1]

@ Elle View ActvePage Tools Window Help =
DEed = %
Constarts | Fixed Costs Coordinates ]A‘swgnmem Costs | Fixed Variables | Resuts |
Community Coordinates 488
Rlkml [Yikml A
1 435 369
2 410 404
a 422 424
4 172 93
&t 177 hl
B 430 408
7 127 a6
2 418 134
e 12 N4
10 175 384 ™
Clear All
Service Coordinates
wikm) [ (km) ~
1 426
2 nz 129
3 467 235
4 18 244
5 434 52
5] 13 63
7 174 260
g 220 416
4 233 287
0 %5 426% 5
Clear All 1 etwolk | 434
Randomize Coord J e | e ] -
EIN| 7| =|H
Select Move | Links | Icon | Open | Save
Ready

Figura 7 — Visualizagdo dos arcos em que um dos extremos € o servigo 9.
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Na pagina “Assignment Costs” (Figura 8) existem trés botdes para cada funcdo objectivo que
permitem o calculo automatico das matrizes de custos de afectacdo. Um deles tem como
denominagdo “SPM (shortest path matrix) — Link's Costs” e permite calcular o custo do
caminho mais curto entre cada comunidade e cada servigo, tendo em conta os custos dos
arcos definidos na pagina “Coordinates”.

Um outro botdo ¢ denominado “Euclidean Distance” e permite o calculo das distancias
euclideanas (arredondadas as unidades) entre as comunidades e os servigos.

O terceiro botdo, denominado “k / Euclidean Distance”, permite o célculo do inverso da
distancia euclideana entre cada comunidade e cada servigo multiplicado por uma constante
de proporcionalidade .

Para a instdncia em andlise, optou-se pelo “SPM — Link’s Costs” para a primeira fungdo
objectivo, e pelo “Fuclidean Distance” para a segunda fungéo objectivo.

#: SABILOC - [exemplo.md1] ) (=1E3]
Ua File View ActivePage Tools Window Help - 8%
D = %
Constarts ] Fixed Costs l Coordinates  Assignmert Costs | Fixed Variables l Results I
First objective function Second objective function
Service Location Service Location
1 2 |3 |4 =~ 1 (-2 [z I [~
1 54 28 8 E 1 364 270 138 435
2 70 2 45 45 2 38 252 178 423
& 3 54 28 7 k] 3 414 315 194 442
; 4 72 46 45 47 c 4 27 143 325 212
m 1] 53 25 21 23 ,.on 5 259 145 ek 232
L 3 72 42 27 25 m E 405 324 17 450
F 7 53 ] o] 21 ﬁ U il 190 an 192
t [ 57 27 12 10 i g 134 108 108 414
L ] 6 10 11 13 |t ] 440 272 364 117
s 10 47 21 1z 14 e 10 455 289 328 210
1 El 35 14 16 5 11 386 218 307 154
12 50 " 29 27 12 2649 211 36 451
13 42 16 5 7 13 463 353 240 452
14 57 27 az az 14 376 289 476 240
15 36 10 1 13 15 484 384 254 454
16 41 13 11 ] 16 364 201 248 227
17 44 18 19 21 17 519 352 396 205
18 o] kil 2 27 wr 18 83 85 185 354 b
< > < >
Euclidean Distance k / Euclidean Distance SPM (Links’ Costs) Euclidean Distance ke / Euclidean Distance

Ready

Figura 8 — Janela correspondente a pagina “Assignment Costs”.

Em situagles reais, acontece que por vezes certos servicos tém obrigatoriamente de ser
instalados em locais especificados a partida, quer por razdes sociais, econdmicas e/ou
politicas. Acontece também algumas comunidades terem de ficar afectas a servicos
especificos, ou inversamente ndo poderem ficar associadas a determinados servigos. Assim,
antes de se iniciar a pesquisa de solugdes nao dominadas, o SABILOC permite fixar
variaveis através da pagina “Fixed Variables” (Figura 9). Isto é, os servicos podem ser
definidos como fechados, abertos ou livres, ¢ as afectagdes entre servigos e comunidades
como activadas ou desactivadas. Para fixar as varidveis, como pretendido, temos entdo de
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preencher as respectivas grelhas da pagina “Fixed Variables”. Uma das grelhas corresponde
as variaveis x; e a outra as variaveis y; .

Suponhamos que na instancia em causa se pretende que a comunidade 14 seja afecta ao
servigo 1 e que o servigo 4 fique fechado nas solugdes ndo dominadas a pesquisar. Ao fixar a
afectagdo da comunidade 14 ao servico 1 como activada, automaticamente o servigo 1 passa
a ser fixo como aberto e todas as afectagdes dos restantes servigos para a comunidade 14 sdo
desactivadas, pois cada comunidade ¢ afecta a apenas um servigo. Ao fixar o servigo 4 como
fechado, automaticamente todas as afectagoes a este sdo desactivadas (Figura 9).

#: SABILOC - [exemplo.md1] =[]

@E\Ie View Active Page Tools Window Help x
Ded = %

Constants | Fixed Costs | Coordinates | Assignment Costs ~Fixed Vaniables l Results |

2

Fed Links 488
Services

12 [ 3] 4 58 | 6a

i [

r

w

=

m

N‘m

w

wa—~—ac3300
=

ra

P

=
o
=)

@
Sooooococoocooocooo

15

~
~

Fixed Services
AE

N
N
N
N
o

~
~

Clear Al

= [ N 4
Select Service| Link | Icon

Ready

Figura 9 — Janela correspondente a pagina “Fixed Variables”.

Saliente-se que a fixacao de servicos e afectagdes tem de obedecer a certas regras de acordo
com o modelo utilizado. O SABILOC esta preparado para detectar as irregularidades que se
pretendam realizar, como por exemplo fechar todos os servicos, afectar uma comunidade a
mais que um servico, ou ainda fechar um servico, sendo este o tnico possivel de ficar afecto
a uma certa comunidade. Assim, vdo surgindo varias mensagens de erro e de informagéo
quando sdo detectadas acgdes incorrectas por parte do utilizador.

Apos a introdugdo dos dados, podemos iniciar a procura interactiva de solugdes eficientes
através da pagina “Results”. As solugdes sdo calculadas progressivamente premindo o botao
“Execute” ou seleccionando no menu “Tools— Results— Execute”. Ao executar a primeira
vez, caso a solugdo ideal ndo seja admissivel, ¢ apresentada a solucdo Optima para a primeira
fungdo objectivo. Na instincia gerada, a primeira solugo eficiente obtida, ou seja, a que
minimiza a fungio objectivo 1, tem valor 6ptimo F,"= 1231 (Figura 10), obtendo-se como
“melhor” valor para a outra fungdo objectivo F,= 7462.
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# SABILOC - [exemplo.md1]

@ File View Active Page Tools Window Help =] o
D& 2
Constants ] Fixed Costs ] Coordinates | Assignment Costs | Fxed Variables Resuits
488
Objective Space Solution 51 b
Faa s
T4E2 L]
Fy
S @
1
Original scale
B = =]
Selec Magrify Scale Results Save Solutions
Ready

Figura 10 — Visualizac@o no espago dos objectivos da solug@o 1 que minimiza a fungdo objectivo 1.

Na segunda iteragdo ¢ apresentada a solu¢do que minimiza a fungdo objectivo 2, e que tem
valor 6ptimo F,"= 4181, sendo o “melhor” valor obtido para fung@o objectivo 1, F;= 2034
(Figura 11). Como podemos ver, na segunda iteragdo, ¢ também apresentada a solug@o ideal.

Mais uma vez, de forma a facilitar a visualizagdo e compreensdo da rede, foram definidas
cores para caracterizar diversas situagdes. As cores dos servigos fixados na pagina “Fixed
Variables” mantém-se nesta pagina, ou seja, os servigos abertos sdo parcialmente verdes e os
fechados parcialmente encarnados. As afectagdes activadas continuam a ser visualizadas a
verde na rede desta pagina. Refira-se que, por motivos de simplificacdo da rede ndo sdo
tracadas as afectagdes desactivadas. Apos o calculo de uma solucdo, os servigos abertos,
excepto os que foram abertos por fixagdo, ficam quase totalmente verdes, mantendo um
pouco da sua cor original. Note-se que podemos distinguir os servigos abertos por fixacao e
os abertos por forca do calculo de uma solugéo, apesar de possuirem as mesmas cores. As
afectagdes obtidas pelo calculo de uma solugdo, excepto as ja fixas como activadas, sdo
tragadas a preto.
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# SABILOC - [exemplo.md1]

Ua File View Active Page Tools Window Help =] o
D& 2
Constants ] Fixed Costs ] Coordinates | Assignment Costs | Fxed Variables Resuits
488
Objective Space Solution 52 b
Faa s
74521 m
LIS .52 )
Ideal Point Fi
1231 2034 5 @
1
Original scale
B = =]
Selec Magrify Scale Results Save Solutions
Ready

Figura 11 — Visualizag@o no espago dos objectivos da solug@o 2 que minimiza a fungdo objectivo 2.
Ponto ideal.

Analisemos, observando as Figuras 10 e 11, que enquanto a solugdo 1 corresponde a abertura
de dois servigos no locais potenciais 1 e 3, a solu¢do 2 corresponde & abertura de cinco
servigos nos locais potenciais 1, 3, 6, 7 ¢ 8. Se voltarmos as paginas “Fixed Costs” ¢
“Assignment Costs”, podemos ver que os valores da matriz de distancias euclideanas usadas
na fung¢@o objectivo 2 sdo, de um modo geral, da mesma ordem de grandeza dos valores dos
custos fixos para este mesmo objectivo, logo é compensador abrir varios servigos perdendo
nos custos fixos, mas poupando nos custos de afectagdo. O mesmo ja ndo se passa para a
funcdo objectivo 1 em que ¢ preferivel poupar nos custos fixos. Notemos também que as
fixagdes foram respeitadas, isto ¢, o servico 1 foi aberto ficando a comunidade 14 afecta a
ele, e o servigo 4 ficou fechado tal como se pretendia.

O icone “Select” da barra de ferramentas tem as mesmas funcionalidades em relagdo a rede
que o da pagina “Fixed Variables”. No entanto, nesta pagina, também permite que o
utilizador insira os limites aceitaveis para ambos os objectivos, premindo o botdo do rato na
regidao do espago dos objectivos onde pretende pesquisar solu¢des ndo dominadas. Esta
opgdo so ¢ valida apods o calculo dos minimos lexicograficos e entre solugdes ndo dominadas
candidatas a adjacentes.

Os icones “Magnify” e “Scale” t€m como utilidade facilitar a visualiza¢do do espago dos
objectivos. A opcdo “Magnify” possibilita, caso o utilizador prima o botdo esquerdo do rato
sobre o espaco dos objectivos, obter uma ampliagdo da parte seleccionada, ou seja, funciona
como uma lupa virtual. Premindo o botdo direito do rato sobre a imagem, ¢ possivel definir
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as caracteristicas da lupa em termos de ampliagdo e tamanho. Com uma maior utilidade,
temos a opgdo “Scale”, que torna possivel alterar a escala dos eixos dos objectivos (Figura
12). A opcéo de alterar a escala em alguns casos, € especialmente interessante a partir de um
certo numero de interac¢des, pois quando o nimero de solugdes ¢ consideravel, a imagem
torna-se confusa devido a proximidade das solugdes. Por baixo do espago dos objectivos,
encontra-se o botdo “Original Scale” que possibilita, tal como a sua denominagdo indica,
voltar a escala original que € constituida pelos valores dos minimos lexicograficos.

Change Scale &l

Anes
Minimum Mawimum

1 st objective function: 2034

2nd objective function:  [4181 T4E2
Original scale

Cancel

Figura 12 — Caixa de didlogo que permite alterar a escala dos eixos dos objectivos.

Os valores das varidveis x; ¢ y; do modelo podem ser vistos implicitamente a partir da

imagem da rede ou de forma explicita através de grelhas (Figura 13). A opgdo ¢ feita através
do icone “Results” da barra de ferramentas.

#: SABILOC - [exemplo.md1]

mﬁile View Active Page Tools Window Help =il
b=zl & %
Constants] Fixed Costs] Coordinates 1 Assignment Costs] Foced Variables Results
Objective Space i
Service Location
® il 2 = 4 5 E 7 g ] 10~
- 0 O 0 0 W
razzd m E.
£ 2 1
0
m |—2 1
m 4 1
3 5 1
7 g 1
t 7 1
1
Y g 1
5 k] 1
10 | 1
1 1
12 1
13 1
14 1
5 1 ¥
£\ 2
szt = -2 o T [ e e 3 [0 i
Ideal Point . 1 7 1 7
Tt 2084
Original scale EXECUTE
Bl i =]
Selec Magrify Scale Results Save Solutions
Ready

Figura 13 — Visualizacgo da solucdo 2, em termos das variaveis, através de uma grelha de valores.
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Supondo que queremos calcular outra solugéo eficiente, teremos de escolher novamente a
opcdo “Execute”. Para tal, uma possibilidade é premir o botdo do rato nalgum ponto do
rectangulo definido pelas solugdes 1 e 2, que corresponde a regido do espago dos objectivos
onde poderdo existir solugdes ndo dominadas. Deste modo, abre-se uma caixa de didlogo
para definir os parametros da pesquisa que se pretende realizar. Vamos ser exigentes e tentar
calcular uma solu¢do ndo dominada proéxima do ponto ideal. Para tal, premimos o botdo do
rato no espago dos objectivos numa zona proxima do ponto ideal. Abre-se a caixa de didlogo
da Figura 14 e aceita-se o que esta definido por omissdo: sdo dados os limites superiores
escolhidos para as fungdes objectivo tal como se pretendia (ponto onde se premiu o botdo do
rato), o 4, é calculado automaticamente tendo em conta os limites superiores considerados e

o algoritmo a utilizar na procura da solugdo ¢é a adaptagdo do DUALOC (Dias et al., 2003),
com critério de paragem na ordem das 5 000 000 de iteragdes.

Iteration E|

NUMBER OF ITERATIONS: 3 Software
+ DUALOC Adaptation
" General Salver
" MalLab 7.0.1 (R14]

" Upper bounds: Parameter

First objective function (F1): 1363
Weight:
Second objective function [FZ2]. |4707 e

™ Solution indexss:

" Automatic
" Chaoice

First: 51 I it

Second. 5|2
Suggestion: [0.000, 1.000]

Cancel

Figura 14 — Caixa de didlogo que permite a pesquisa de solugdes.

Fomos demasiado exigentes com os limites para as fungdes objectivo e desta forma ndo
existe qualquer solugdo ndo dominada na area escolhida (Figura 15).

SABILOC

\l) There are no non-dominated solutions for F1 <= 1369 and F2 <= 4707,

Figura 15 — Informagao relativa a ndo existéncia de solu¢des ndo dominadas na area pesquisada.

Apesar de termos escolhido uma adaptacdo do DUALOC para a procura de uma solug¢do néo
dominada, existem outras possibilidades que sdo o general solver de Programagido Linear
Inteira CPLEX e uma ferramenta do Matlab. O general solver nao ¢é fornecido juntamente
com o SABILOC, logo a sua utilizagdo so ¢ possivel se o computador possuir licenga para
tal. Por outro lado, a ferramenta do Matlab ¢ sempre uma alternativa valida para a procura de
solucdes, desde que o utilizador instale no seu computador, previamente a utilizacdo do
SABILOC, um ficheiro executavel que ¢ fornecido — MCRInstaller. A obtencdo de solugdes
nio dominadas em cada iteragdo ¢ notoriamente mais lenta, em especial na primeira iteragdo

I3

que se utiliza, quando comparada com as outras ferramentas. No entanto, ¢ a Unica
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alternativa a adaptacdo do DUALOC num computador que ndo possui licenca de utilizagdo
do CPLEX.

Para o modelo de p-localizag@o bicritério, sdo também dadas trés hipoteses de escolha:
novamente o general solver CPLEX, uma ferramenta do Matlab e um algoritmo baseado no
anterior, adaptagdo do DUALOC, com as devidas alteracdes, de forma a que possa fixar-se o
numero de servigos que se pretendem abertos.

E oportuno aqui referir a possibilidade de alteragio dos critérios de paragem dos algoritmos.
Como podemos ver na Figura 14, existe um botdo denominado “Parameter” na caixa de
grupo Software. Dependendo do software escolhido para a obtencdo de solugdes ndo
dominadas, assim ¢ a caixa de didlogo que se abre para definir os pardmetros de paragem.
Uma outra forma de definir a regido que se pretende pesquisar, para além dos limites
superiores para os objectivos, ¢ através de duas solu¢des ndo dominadas ja determinadas e
candidatas a serem adjacentes.

Com o intuito de facilitar a compreensdo da instdncia bem como da aproximagdo interactiva
bicritério, apresentamos ainda a visualizagdo em ambos os espagos de outras solugdes
eficientes (Figuras 16 e 17).

#: SABILOC - [exemplo.md1] =153
@Eile View ActivePage Tools Window Help - | 8%
DezlE & %

Constarts | Fixed Costs | Coordinates | Assignment Costs | Fixed Variables Fesits

438

Objective Space Solution 53 i

482 o

a0 . =2
4181 Ideal Point

1231 1883 2034

Original scale X=2024 Y= 6543

1

B,
Selec Magnify Scale Results

Save Solutions

Ready

Figura 16 — Visualizag@o no espaco dos objectivos das solucdes 1, 2 e 3. Afectacdes da solugdo.

Por exemplo, a solucdo 3, obtida pesquisando a regido entre as solugdes ndo dominadas 1 e
2, em comparagdo com a 1, melhora em 3222 unidades de custo a fungdo objectivo 2 e piora
em 632 unidades de custo a func@o objectivo 1. Em comparagdo com a solugdo 2, melhora
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em 171 unidades de custo a func@o objectivo 1 e piora em 59 unidades de custo a fungéo
objectivo 2.

Notemos que foi feita uma mudanga de escala no espaco dos objectivos da Figura 17 com o
intuito de facilitar a sua visualizag@o, pois a imagem encontrava-se um pouco confusa devido
a proximidade das solugdes.

#: SABILOC - [exemplo.md1] =13
mEﬂE View Active Page Tools Window Help —| &%
Lzl & 7

Constarts ] Fixed Costs l Coordinates l Assignmertt Costs ] Fixed Variables Results
488

Objective Space Solution 57 x

wil St
5202 :%E
54
.
i s2
- .
4181 ideal Point F1
1231 1445 2034 5
Original scale X=1613 Y= 4266
. =

Save Solutions

+
. B
Results

Selec Magnify ‘ Scale

Ready

Figura 17 — Visualizag@o no espaco dos objectivos (com mudanca de escala) das solucdes 1, 3, 4,
5, 6 e 7. Afectagdes da solugdo 7.

Refira-se que a caixa de listagem pendente que se encontra por cima da imagem do espaco
dos objectivos permite visualizar novamente as solu¢des ndo dominadas ja calculadas.

A medida que se vdo encontrando solu¢des ndo dominadas, podemos ver no espago dos
objectivos, as areas (a sombreado) onde ndo existem solugdes eficientes quer por nao
admissibilidade, quer por dominéncia. Esta informacao grafica juntamente com a obtida,
quando ndo sdo encontradas solugdes numa certa regido, auxilia o utilizador uma vez que,
mostrando cumulativamente as regides eliminadas, o processo de exploragdo ¢ reduzido,
evitando-se perda de tempo e de recursos correspondentes a exploragdo de areas onde ndo
existem, com certeza, outras solu¢des ndo dominadas.

O processo termina quando o utilizador considerar que possui informagéo suficiente sobre o
conjunto das solugdes ndo dominadas. Para esta instdncia, caso o utilizador tivesse
continuado indefinidamente a pesquisa de solu¢des ndo dominadas teria encontrado 90.
Apresenta-se de seguida a Figura 18, em que se podem ver todas as solugdes ndao dominadas
do problema.
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% SABILOC - [exemplo.md1]
@Eile View Active Page Tools Window Help = &8

DEed & %

Constants 1 Fixed Costs I Coordinates 1 Assignment Costs ] Ficed Varisbles  Resufts

488
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= SABILOC
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“
'& o
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= 5

1
Original scale X=1980 Y= 4205

Q b = o

Magrify Scale Reslts | Save Solutions

Ready

Figura 18 — Visualizag@o no espaco dos objectivos de todas as solu¢des ndo dominadas.
Afectagdes da solugdo 90.

Podem-se guardar num ficheiro de texto todas as solugdes calculadas, accionando o botdo
correspondente que se encontra por baixo da imagem do espaco dos objectivos. Finalmente
refira-se a possibilidade de impressdo, bem como da sua pré-visualizagdo, para todas as
solucdes determinadas. A informag@o a imprimir ou guardar para cada solugdo consiste nas
afectacdes, nos servigos abertos e no valor de cada uma das fungdes objectivo. Para a solucao
que se encontra seleccionada na caixa de listagem pendente, ¢ ainda impressa a imagem
da rede.

5. Conclusoes

Apesar de se encontrarem na literatura varios métodos interactivos com a possibilidade de
aplicacdo a problemas de localizagdo, ndo ¢ usual existirem SAD que utilizem os métodos
propostos. No entanto, ¢ através dos sistemas que os utilizadores entram em contacto com os
métodos interactivos. Obviamente, estes podem ser utilizados sem recurso a meios
computacionais, mas a sua aplicabilidade ¢ comprometida em muitas situagdes reais devido a
dimenséao dos problemas.

Surgiu entdo a necessidade de dispor de um sistema computacional que possibilite a
utilizacdo do método interactivo proposto, por forma a que o esforco computacional seja
orientado para as regides onde se localizam as solu¢des que melhor correspondem a estrutura
de preferéncias do decisor. Foi com este objectivo que foi desenvolvido um sistema
interactivo de apoio a decisdo para problemas de localizagdo com dois objectivos. O
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SABILOC foi construido de forma modular, facilitando a inclusdo de modelos e algoritmos
que resolvam mais eficientemente os problemas bicritério. Os modelos que o sistema se
propde apoiar, neste momento, sdo o de localizagdo simples bicritério e o de p-localizagdo.

Em cada interac¢do do SABILOC, o decisor tem de inserir os limites aceitaveis para as fungdes
objectivo, de forma directa, tendo em conta as areas por explorar, ou entdo, implicitamente
através de duas solugdes ndo dominadas previamente calculadas e candidatas a serem
adjacentes. Os valores para os pesos que servirdo para ponderar as fungdes objectivo também
tém de ser inseridos, havendo a possibilidade de se aceitar os que sdo propostos pelo sistema.
O decisor terd ainda de escolher o algoritmo de resolugdo do problema auxiliar monocritério.
Para o problema de localizacao simples bicritério ¢ dada a possibilidade de escolha entre o
general solver CPLEX, uma ferramenta do Matlab e um algoritmo desenvolvido por Dias,
Captivo & Climaco (2003). Para o problema de p-localizagdo, o decisor podera escolher
entre o algoritmo anterior com as devidas alteragdes, de forma a possibilitar a utilizag@o no
modelo em questdo e mais uma vez o general solver CPLEX e a ferramenta do Matlab.

Como em qualquer outro sistema computacional, ha sempre melhorias a considerar, quer em
termos da interface, quer em termos do cddigo subjacente. Possivelmente, conseguem-se
melhorias em termos de eficiéncia do sistema utilizando estruturas de dados mais adequadas.
As estruturas de dados utilizadas num determinado programa sdo determinantes para o seu
desempenho. Outra melhoria a considerar sera fornecer ao utilizador mais meios de apoio
relativamente a tomada de decisdo, sempre com o intuito de apoiar e nunca de substituir o
decisor, ja que o objectivo ndo ¢ convergir para uma solugdo de compromisso, mas apoiar o
decisor na eliminacdo das solucdes eficientes que se revelem sem interesse pratico.

Com mais alguma programacdo, serd possivel fazer-se uma andlise de pds-optimizacdo
relativamente as solugcdes ndo dominadas encontradas. Repare-se que pode ser uma
ferramenta bastante 1til de apoio ao decisor, caso este queira estudar uma solugdo que lhe
pareca a mais conveniente para o fim em vista. Por exemplo, saber até que ponto poderdo os
custos fixos dos servigos abertos influenciar o facto de uma solugdo ser ou ndo ser dominada,
ou até mesmo saber entre que valores poderdo variar os custos de afectagdo entre um servigo
aberto e as comunidades a ele afectas, de modo a que a solug@o se mantenha eficiente. Seria
também interessante possibilitar uma analise de sensibilidade relativamente a introdugdo de
varidveis adicionais, sem ter que recomegar o problema. Por exemplo, saber se ao introduzir
um novo potencial local de instalacdo de um servigo, uma determinada solu¢do continua ou
ndo a ser eficiente. Existe uma série de possibilidades em analise de sensibilidade que seria de
todo o interesse oferecer ao utilizador de forma a apoia-lo o mais possivel nas suas decisoes.

Figueira (1996) propde que se dé ao utilizador a possibilidade de fazer uma analise a
posteriori na vizinhanga da solugdo preferida até ao momento, de forma a seleccionar a que
realmente corresponde a “melhor” solugdo a ser implementada. Fazer uma andlise «
posteriori ¢ analisar, com mais pormenor, solu¢des qualitativamente indiferentes, no que diz
respeito aos modelos multicritério anteriormente utilizados. Consequentemente, algumas
destas solugdes podem ser “ligeiramente” dominadas no que respeita ao modelo matematico
utilizado. E com facilidade que se consegue incorporar no SABILOC uma anélise a
posteriori em torno de uma solu¢ao ndo dominada.

O facto de o SABILOC ter sido desenvolvido de forma modular, permite a qualquer instante,
e bastante rapidamente, a inclusdo de novos modelos, bem como de algoritmos mais
eficientes. Assim, serd de todo o interesse o desenvolvimento e implementacao de novos
modelos mais realistas.
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A expansdo deste SAD, como de qualquer outro, para o campo dos modelos com mais que
dois critérios, levanta alguns problemas no que diz respeito a apresentagdo da informagao ao
utilizador. A elaboracdo de uma interface grafica simples e intuitiva deixa de ser, em grande
parte, possivel, devido a dificuldade em representar solu¢des ndo dominadas num espaco de
objectivos com mais que duas dimensdes.

Mas nem todas as atengdes vao para a elaboragdo de novos modelos, pois o tempo que o
decisor tem de esperar para obter uma resposta ¢ extremamente importante para a sua
aceitacdo. Assim, ha também que desenvolver algoritmos eficientes de resolugdo, de forma a
obter respostas em tempo util. No caso dos modelos com mais que dois critérios, os tempos
computacionais tém tendéncia a aumentar, pois o problema auxiliar a resolver em cada
interac¢do apresenta mais restricdes relativamente ao dos modelos bicritério.
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