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Resumo

Actualmente o ciclo de vida de um produto ou servico termina mais cedo em comparagéo
com o0 que acontecia hd alguns anos atrds. Isso deve-se a constante evolucdo da
concorréncia empresarial, aliado ao facto das necessidades dos consumidores também se
alterarem num curto espaco de tempo. Assim, e para dar resposta a estas solicitagdes do
mercado, as empresas como modo de sobrevivéncia, tém de se adaptar, tornando-se mais
flexiveis ou agilizando o seu sistema de producdo. No entanto, por vezes isto acarreta
elevados custos que as empresas ndo sdo capazes de suportar. Surge assim o conceito de
Empresa Agil/Virtual (E A/V) que consiste numa colaborago/cooperacdo em rede entre
diversas empresas de forma a criagdo de um produto ou servigco tendo em conta uma janela

temporal de oportunidade.

O processo de criagdo/desenvolvimento de uma E A/V ndo é simples. Devido ao elevado
nimero de potenciais recursos disponiveis € importante fazer uma seleccdo daqueles que
mais garantias ddo em termos de sucesso nessa cooperacao e que mais valor trazem para a
E A/V. Existem diversos projectos de E A/V com diferentes abordagens ao processo de
seleccdo. O projecto Business Model: Virtual Enterprise Architecture Reference Model
(BM_VEARM) incorpora um modelo de seleccdo de recursos que serd tratado nesta
dissertacdo. Tendo em consideracdo os aspectos desse modelo, vai ser desenvolvida, como
objectivo principal desta dissertacdo, uma ferramenta de pré-seleccdo de recursos em
MATLAB e sua integragdo com outra ferramenta para a seleccao final. O resultado seré a
ferramenta Selec_ E A/V_V2 com as seguintes funcionalidades: Pré-seleccdo de recursos
sem integracdo da analise de valor (AV), com integracdo de AV e seleccdo final de
recursos atendendo as duas situacdes referidas. Esta ferramenta trara suporte ao
desenvolvimento do modelo de seleccdo BM_VEARM e possibilitara a validacdo da
importancia da AV no processo de pré-selecgdo de recursos, processo este que € tido como

objecto de analise numa tese de doutoramento em progresso.

Palavras-Chave

Empresa Agil/Virtual, seleccdo de recursos, pré-seleccdo de recursos, Analise do Valor,
MATLAB






Abstract

Nowadays the life cycle of a product or service finishes earlier in comparison to what we
can observe in the last pasting years. This is due to the constant evolution of business
competition, coupled with the fact that the consumer's demands tend to change in a short
period of time. To meet these market demands, the companies, in order to survive, have to
adapt, becoming more flexible or finding ways to make their production system faster.
However, sometimes this involves high costs that firms are not able to bear. In order to
overcome those problems arises the concept of Agile/Virtual Enterprise (A/V E) which is a
collaboration/networking between different companies in order to create a product or

service within an opportunity time window.

The process of creation/development of an A/V E is not simple. Due to the large number of
potential resources is important to make a selection of those who give more guarantees in
terms of success in this cooperation and bring more value to A/V E. There are several
projects of A/V E with different approaches to the selection process. The Business Model:
Virtual Enterprise Architecture Reference Model (BM_VEARM) project incorporates a
model of resource selection that will be addressed in this dissertation. Considering the
aspects of the model, the main objective of this dissertation, is the development of a tool
for pre-selection of resources in MATLAB, and its integration with another tool for the
final selection. The result is the tool named Selec_E A/V_V2 with the following features:
Pre-selection of resources without integration of the value analysis (VA), with integration
of VA and final selection of resources given to those mentioned cases. This tool will
support the development of BM_VEARM selection model and will permit the validation of
the importance of value analysis (VA) in the resources pre-selection, a process that is being

analyzed in a Ph.D. thesis in progress.

Keywords

Agile/Virtual Enterprise, resource selection, resource pre-selection, value analysis,
MATLAB.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos tempos tem-se verificado uma constante evolucdo por parte das empresas na
sua politica organizacional. Esta evolucdo deve-se essencialmente a crescente concorréncia
empresarial e que, acompanhada por bruscas mudancas das necessidades dos
consumidores, faz com que as empresas tenham de, rapidamente, modificar a sua estrutura

organizacional de forma a dar resposta as tendéncias e solicitacdes do mercado, [3][5].

Em empresas de pequenas e médias dimensdes, a exigéncia de grande flexibilidade e
dindmica para a resposta ao mercado é sindnimo de elevados custos (aquisi¢cdo de novas
tecnologias, desenvolvimento e producdo de novos produtos) pondo por vezes em causa a
sobrevivéncia da empresa [7][18]. Uma solucdo encontrada é a cooperacdo entre um
variado numero de empresas, cooperacdo essa que permite que as empresas Se
especializem/concentrem cada vez mais na sua actividade base, nas suas core
competencies, estabelecendo ligacbes com entidades externas, através de outsourcing ou

outras, para a producédo ou fornecimento de um servico.

Cresce assim 0 conceito de empresas ageis, empresas que devido as constantes mudancas
nos mercados tém de ter a capacidade de se adaptarem. Para essa adaptacéo ser possivel, é
necessario integrarem tecnologias de producéo flexiveis, um grupo de trabalho competente
e com 0s conhecimentos adequados, bem como uma gestdo capaz de iniciar e incentivar
ligacGes cooperativas entre outras empresas. Possuindo pelo menos estes factores, aliados a
um elevado grau de confianca entre as empresas que cooperam entre si e a partilha de

conhecimento e informacao, a empresa serd capaz de responder as exigéncias do mercado,



tendo a capacidade de introducdo de novos produtos, de acordo com a constante evolugéo
das exigéncias dos clientes [3].

Com o conceito de empresa agil estd também associado o conceito de empresa virtual.
Uma empresa virtual, no contexto da producédo, pode ser entendida como um conjunto de
diversas empresas ageis a interagirem entre elas por um determinado intervalo de tempo
com a intencdo de atingirem determinados objectivos bem definidos. Cada empresa
participa com a sua competéncia principal, core competence, criando aliancas estratégicas
de forma a poderem entrar/explorar novos mercados (ver Figura 1). O conceito de uma
empresa virtual pode ser resumido como sendo uma empresa temporaria, em que no final
do tempo necessario para concretizar 0s objectivos propostos da-se o seu término. Para
isso, as responsabilidades, competéncias e lucros sdo estipulados e acordados previamente
para que quando a missdo/projecto terminar esta possa ser desfeita rapidamente e sem

grandes burocracias ou custos associados.

Empresa Virtual
E3

E4
s el

Legenda
E Principais competéncias

Canais de comunicagéo

Figural Exemplo de uma Empresa Virtual [15]



1.1. CONTEXTUALIZACAO

Este trabalho esta inserido no &mbito da seleccdo de sistemas de recursos para a criacao de
uma Empresa Agil/Virtual (E A/V). Para a criagdo de uma E A/V é necessario proceder a
uma escolha das melhores empresas/recursos para a tarefa/produto em questdo. Tendo isso
em atencao € necessario identificar e avaliar uma série de parametros que, de acordo com
algum tipo de modelo de selecgéo de recursos nos permita identificar o(s) recurso(s) mais
vantajosos para a E A/V em causa.

A fase de pre-seleccao é extremamente importante, proporcionando uma posterior seleccéo
dos recursos que possuem 0s requisitos necessarios para a tarefa em questdo, o que agiliza
a escolha do sistema de recursos, reduzindo a quantidade de informacéo a tratar por excluir

recursos que nado respeitam os requisitos minimos.

1.2. OBJECTIVOS

O principal objectivo desta dissertacdo, tal como o proprio titulo refere, é o

desenvolvimento de uma ferramenta de pré-seleccao de recursos que visa tornar 0 processo

de pré-selec¢do, e consequentemente a selec¢do de recursos, mais rapido e eficiente. Para a

criacdo dessa ferramenta € necessario:

e Compreender a pré-seleccdo de recursos para E A/V;

e Desenvolver o algoritmo de pré-seleccdo em pseudo-codigo;

e Implementar o algoritmo de pré-seleccdo em cddigo MATLAB e integrar com a
seleccdo final;

e Simular e validar o cédigo criado;

1.3. METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

Existem diversas metodologias de investigacdo e abordagens distintas para a analise de um
determinado problema. No que diz respeito a esta dissertagdo, utilizamos a metodologia de
investigacdo designada por aplicada. Este tipo de metodologia visa encontrar uma solugéo
para um problema relacionado com sociedades ou organiza¢fes industriais, servindo
também como forma de validacdo de uma teoria [8]. Esta metodologia aplicada é aquela

que melhor se enquadra com 0s objectivos da dissertacéo.



1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

No capitulo 1 sdo explicados de forma simples os conceitos associados as E A/V e é
efectuada uma contextualizacdo do ambito em que esta dissertacdo se vai centrar. No
capitulo seguinte, 2, vao ser explicados os processos da seleccdo de recursos, tendo em
conta 0 modelo BM_VEARM. No capitulo 3 é explicitado o problema em anélise, assim
como a criacdo de um determinado pseudo-codigo para linguagem MATLAB tendo como
finalidade a criacdo de uma ferramenta de pré-seleccdo para integracdo com a selec¢do
final de recursos. No capitulo 4 ¢ feita uma pequena introducdo a ferramenta que vai servir
de base para o desenvolvimento do programa proposto, MATLAB, e serd feita uma
explicagdo mais pormenorizada do que cada um dos modulos do codigo constituintes do
programa iré fazer. No capitulo seguinte, 5, sera feita a validacdo da ferramenta criada, ou
seja, sera representada uma simulacdo, que serd explicada passo a passo, mostrando todas
as etapas do programa e comprovando que os calculos efectuados pela ferramenta estdo

correctos. O capitulo 6 corresponde as conclusdes finais da dissertagéo.



2. PROCESSO DA SELECCAO
DE RECURSOS PARA E A/V
SEGUNDO MODELO
BM VEARM

De acordo com o que foi referido na introducdo desta dissertacdo, a agilidade e
flexibilidade das empresas em se adaptarem as constantes solicitagdes do mercado séo
factores extremamente importantes para o seu sucesso. Para a seleccdo dos recursos
candidatos a um determinado plano de tarefas (PT) de uma E A/V existem diversos
modelos e métodos de selec¢do. Contudo, para determinadas situacfes os modelos e
métodos existentes demonstram ndo serem os melhores, nomeadamente pela falta de
flexibilidade para corresponder aos requisitos e especificidades da nova E A/V. Nao é
portanto vidvel que para o inicio de cada E A/V seja criado novo modelo de seleccéo.
Tendo isso em consideracdo, o nosso modelo referencial, BM_VEARM, proposto por
Putnik[16], assenta numa estrutura hierarquica multi-nivel de processos, que visa satisfazer
as propriedades basicas de uma empresa virtual, nomeadamente a integrabilidade,
distributividade, agilidade e virtualidade, usando para isso trés ferramentas: o0 Mercado de

Recursos (MR), o Broker e a Virtualidade [17]. O MR é uma ferramenta que a primeira



impressdo pode parecer um simples “catalogo” ou base de dados com informacéo
organizada com vista a facilitar a escolha de recursos. Contudo, é uma ferramenta que
permite agilizar o processo de criacdo de uma E A/V na medida em que actua em diversos
pontos criticos como o processo de transaccdo (que engloba o tempo gasto em pesquisas,
contratualizagdo, monitorizacdo e execucdo/integracdo dos recursos) e na questdo dos
recursos disponibilizados serem dignos de confianga no que toca a partilha de informacéo
(proteccéo de propriedade intelectual, partilha entre terceiros). Além do mais disponibiliza
também ferramentas de ajuda a tomada de decisdo, bem como uma mediacdo entre a
procura e oferta de recursos para integragdo numa E A/V. A segunda ferramenta, o Broker,
tal como o0 MR é uma entidade externa independente da E A/V e tem duas fungdes
essenciais. A primeira consiste em ser 0 agente responsavel pela agilizacao e dinamica na
reconfiguracdo da organizacdo controlando tudo o que diz respeito aos recursos, desde a
sua seleccdo, integracdo, reconfiguracdo, monitorizagcdo e analise, o que implica um
profundo conhecimento na pesquisa e integracdo de recursos e na gestdo da reconfiguragéo
das E A/V. A segunda funcédo esta relacionada com o facto de o Broker ser o agente da
virtualidade. Isto implica que o Broker seja o intermediario entre o cliente (promotor da E
A/V) e o recurso, ndo havendo contacto directo entre estas duas entidades. Isto permite ao
Broker, fazer uma reestruturacdo da organizacdo durante o tempo de operacdo, caso
verifique que um dos recursos ndo estd a cumprir com os objectivos definidos, tendo no

entanto o requisito de o cliente ndo ser prejudicado de alguma forma, ver Figura 2.

NIVE : CONTROLE
,Principal !‘Principal
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operacao i
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operacao i
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i 3
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Figura2 Esquema de operacdo da E A/V [15]



Desta forma, a actuacdo do Broker em tempo real, juntamente com a estrutura
hierarquizada do cliente/Broker/recursos constituem a terceira ferramenta do modelo, a
Virtualizacdo. A introducdo de um Broker/negociador vai-se traduzir numa forma mais
eficaz e eficiente de seleccdo de recursos para este tipo de empresas [2]. No modelo em
questdo esta prevista a actuacdo do Broker no processo de seleccdo de recursos, embora a
opcao da sua utilizagcdo seja sempre da E A/V. Na Figura 3 temos uma apresentacdo do

processo de selec¢édo proposto.

Base de Dados (distribuidas ou nédo), dos

Recursos/Parceiros e dos Alaoritmos Distribuidos Geoaraficamente

PROCESSO
Requisitos/Especificidades da ) Recurso ou
EANV Sistema de Recursos
(E) DE Eficiente
(S)

SELECGAO

Broker com Modelo Abrangente de selec¢ao Suportado
por uma Plataforma Software de Selecgao

(™)

Figura 3 Uma especificacdo do processo de selec¢do proposto [2]

O modelo de selec¢do proposto divide-se em duas fases principais, pré-seleccéo e seleccao
de recursos (Figura 4). A rapidez e qualidade dos recursos seleccionados em ambas as
fases sdo de extrema importancia para a criacdo da E A/V. Como estas duas fases sdo
sequenciais, primeiro a pré-seleccdo e sé depois a seleccéo final, os resultados da primeira
fase vao influenciar e condicionar os resultados da segunda, especialmente no que
concerne ao n.° de recursos pré-seleccionados, que vai afectar a complexidade e o tempo

de analise dos dados [2].
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Figura 4 Fases da seleccdo de recursos [2]

2.1. FASE DAPRE-SELECCAO

Na figura seguinte aparece representado o processo de pré-seleccao de recursos

Dados dos recursos/parceiros
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Requisitos Pré-seleccdo Procura de Recursos elegiveis
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Figura5 Representacdo do processo de pré-seleccdo de recursos com integracao AV [14]



O processo da pré-selec¢do contempla duas fases principais, a procura de recursos e a sua
pré-seleccdo, seja ela por identificacdo automaética, negociacdo indirecta ou negociacao

directa.

2.1.1. FASES DA PRE-SELECGAO DE RECURSOS [2]

Antes de podermos iniciar qualquer seleccdo de recursos é necessario reunirmos um
conjunto de recursos para que 0s possamos avaliar e consequentemente considera-los como

aptos ou ndo para a tarefa em questao.

Procura de recursos

A procura de recursos é feita com o objectivo de reunir uma lista de varios recursos que
preencham da melhor forma possivel os parametros da pré-selec¢do. O resultado desta
pesquisa € um conjunto de recursos potencialmente interessados na participacdo da
execucao de tarefas numa E A/V, ou seja, recursos elegiveis, os quais passardo a fase de
pré-seleccdo propriamente dita.

Identificacdo automatica

No processo de identificacdo automatica, pressupde-se que 0s parametros de pré-seleccao
dos recursos elegiveis estejam disponiveis nalgum tipo de base de dados em suporte
informatico, ou outro. Para que a comparagdo dos diversos parametros seja efectuada de
uma forma rapida é desejavel que estes estejam organizados num formato standard,

mediante o tipo de tarefa/produto.

Negociagao indirecta

A Negociagéo indirecta pode ser considerada como um tipo de leildo. As tarefas sdo dadas
a conhecer aos potenciais recursos candidatos do mundo empresarial e 0s recursos que
estejam interessados fazem as suas respectivas propostas. Seguidamente essas propostas
sdo analisadas e aceites se corresponderem aos requisitos necessarios. Este processo de
seleccdo acarreta um tempo de execucdo superior ao referido anteriormente, sendo no
entanto bastante utilizado até ao momento devido ao facto de a identificagdo automatica

ndo ser exequivel em grande parte dos casos.



Negociacgao directa

Negociacao directa € o processo de selec¢do mais demorado pois implica uma negociacdo
directa (por parte da empresa ou mediante um Broker/negociador) com 0S recursos

elegiveis relativamente as suas propostas face aos requisitos da pré-seleccéo.

No contexto desta dissertacdo, vamos focar-nos na pré-seleccdo por meio de negociacao
indirecta com integracdo de AV por ser aquele com maior flexibilidade e que melhor se

ajusta aos objectivos pretendidos.

2.1.2. REQUISITOS DA FASE DE PRE-SELECGAO DE RECURSOS [2]

Na fase de pré-seleccdo de recursos sdo considerados alguns requisitos tais como:
Produto/Tarefa; Projecto do Produto/Tarefa; Processo de Fabrico; Planeamento da
Producéo e Outros. De uma forma resumida estes requisitos consistem em:

Produto / Tarefa

Consiste nas especificacOes funcionais do produto associadas a cada tarefa, como por
exemplo, especificacOes para o projecto do produto, especificacGes do plano de controlo da
qualidade e caracteristicas dos materiais.

Projecto do Produto / Tarefa

Esta associado ao projecto e modelacdo do produto / tarefa e respeita por exemplo a:
calculos, modelos CAD do produto, de conjunto e/ou de pormenor.

Processo de Fabrico

Diz respeito as operacdes e sua sequéncia para a tarefa em causa, especificacdo de cada
operacdo com a identificacdo dos processos respectivos, tipos de maquinas e ferramentas
para cada operacdo, ferramentas de controlo, dimensGes operacionais e tolerancias para as

operagoes.

Planeamento da Producéo

Consiste no planeamento e programacdo da producdo, por exemplo nas quantidades

necessarias entre intervalos de tempo (datas de inicio e conclusdo das tarefas).
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Outros

Foram englobados nesta categoria, outros requisitos considerados relevantes nos modelos
analisados, tais como, sistemas de gestdo da qualidade, localizacdo geogréfica, situacao
financeira, aspectos culturais, factores organizacionais, historico de colaboracfes e outros.
Também as tecnologias de informagdo e sua compatibilidade sdo fundamentais para o
projecto e integracdo de uma E A/V, uma vez que a sua estrutura organizacional requer um
elevado nivel de cooperacdo e coordenacgdo inter-organizacional. De notar que esta
funcionalidade ndo foi objecto de andlise individualizada nos modelos existentes por
entendermos que € uma area fora do &mbito do presente trabalho e que esté subjacente ao
proprio conceito de E A/V. Estes requisitos pertencem ao que consideramos o nivel 1 da

pre-seleccao.

O nivel 2 da pré-seleccdo consiste na integracdo da AV tendo em conta a ponderacdo dos
Sistemas considerados nessa avaliacdo. Cada um dos Sistemas em anélise (ver Tabela 1)
terd um conjunto de requisitos com determinada classificacdo, que depois de ponderados e
avaliados nos permitird obter um determinado valor para esse sistema. Apos a ponderagéo
individual dos requisitos associados a cada sistema, havera uma ponderacdo global dos 3

sistemas, obtendo-se assim o valor do recurso candidato.

Tabelal Niveis dos Sistemas de Funcionalidades do Modelo Proposto com AV [1]

Nivel Sistemas de Funcionalidades

Produto/Tarefa
Projecto e Modelagdo do Produto/Tarefa
Processo de Fabrico / Tarefa

Planeamento e Programacao da Producao

Sistema da Qualidade
2 Sistema Financeiro

Sistema de Sinergias

De seguida sera efectuada uma breve descricdo do que consiste cada um destes 3 Sistemas

que serdo considerados para a integragédo da AV [1]
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Sistema da Qualidade

Consiste nos sistemas de gestdo da qualidade, garantias, nivel de servico, qualidade

centrada no cliente e conceitos TQM.

Sistema Financeiro

Engloba os racios econdmicos e financeiros, indicadores da criacdo de valor, estabilidade

financeira, contratualizacédo e integragdo em mercados de capitais.

Sistema de Sinergias

Foram incluidos nesta categoria factores considerados relevantes, tais como, potencial de

parceria, localizacdo, aspectos culturais e estratégicos e relacdes inter-organizacionais.

2.2. FASE DASELECCAO FINAL

Tendo os resultados da pré-seleccdo ira ser feita a seleccdo final do sistema de recursos
para 0 PT em questdo. Nesta fase, os resultados serdo imediatamente integrados no bloco
de Seleccdo Final do Sistema (A1123 da Figura 6) na medida em que os dois processos
anteriores ainda estdo em vias de serem implementados.

. Dados dos Dados dos
Modelo Referencial de E AV Recursos/Parceiros Algoritmos

Recursos pré-seleccionados——————" Avaliagéo do
ara todas as Tarefas E:
P Spago de » Limites dos Parametros
Solugdes =
. « de Selecgédo
Requisitos de Seleccée A1221 Dimensiio do
A Espaco de Solucdes . .
Algoritmo(s) Seleccionado(s)
e Integrados
Seleccéo e
Integracéo do(s)
Algoritmo(s) de| *
Selecgéo
A1222
Y
Seleccéo Final
do Sistema i 3 i
) Configuracéo do Sl_stem
de Recursos Seleccionad
A1223
Ferramentas de
Sistemas de Gestao de Bases de Dados apoio a decisdo
Ferramentas de Comunicag&o Conhecimento

do Broker

Figura6 Representagdo da selec¢do do sistema de recursos [2]
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Apesar de neste momento os dois primeiros processos ainda ndo estarem implementados
funcionalmente no modelo, s&o de grande importancia para uma melhor selecgédo final do
sistema de recursos e irdo ser explicados de forma sucinta de seguida. Para a consulta na

integra ver capitulo 5 de Avila [2].

Avaliacao do espaco de solugdes

Este processo consiste na analise da viabilidade de a E A/V avangar com o projecto ou néo.
Recebendo os requisitos de seleccdo e os recursos pré-seleccionados como inputs, é
possivel quantificar, de forma grosseira, os limites do desempenho dos sistemas de
recursos. Mediante os limites quantificados, a E A/V tem a opgéo de cancelar o avango do

projecto ou considerar um novo ciclo de pré-selec¢do considerando novos recursos.

Selecc¢do e integracdo dos algoritmos de seleccao

Neste processo, e tal como o nome indica, vai ser feita a seleccdo do(s) algoritmo(s) a
serem utilizados para a determinacdo do sistema de recursos para cada PT. A utilizacdo de
um algoritmo pode ser suficiente para um determinado PT mas pode ndo reunir as
condicdes necessarias para um PT que reuna outro tipo de requisitos. De notar também que
0 problema de seleccdo de recursos pode ser multi-critério, sendo por isso necessario a

escolha de mais do que um algoritmo de seleccéo.

Selec¢édo Final do Sistema

Nesta fase, os eventuais algoritmos que teriam sido seleccionados no processo anterior
serdo postos a correr de forma a se obter o sistema de recursos para o PT. Neste momento,
e como os dois processos anteriores ndo estdo ainda implementados, seré apenas utilizado

0 algoritmo de seleccéo final do tipo Branch&Bound.
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3. EXPLICITACAO DO
PROBLEMA

O principal ambito deste trabalho consiste na criagdo de uma ferramenta de entrada de
dados (inputs) para posterior pré-seleccdo de recursos. Esta ferramenta deve ser passivel de

ser integrada com um algoritmo de seleccédo final do tipo Branch&Bound ja desenvolvido

[1].

Sendo assim, e depois de analisada a questdo da pré-seleccdo de recursos, é criado o
pseudo-codigo apresentado de seguida, para que depois se possa passar a criacdo do codigo

na linguagem MATLAB, seguido da integracdo com o algoritmo de selec¢éo final.

Este pseudo-codigo esta dividido por modulos para ser mais perceptivel, ou seja, para que
seja possivel entender de uma forma mais simples as funcionalidades de cada um dos
modulos. No capitulo seguinte, cada mddulo vai ser explicado de uma forma mais
detalhada.
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Modulo Base
Inicio
Carrega inputs
Pede os minimos aceitaveis para os niveis 1 e 2 da pré-seleccdo (Sma_1 e Sma_2)
Pede 0 n.° de Plano de Tarefas a analisar (nPT)
Para o n.°de nPT
Pergunta o n.° de tarefas correspondente a cada PT (nTare)
Para o n.° de nPT
Para o n.° de nTare
Pergunta o n.° de recursos candidatos (Xc)

Pede os valores de ponderacdo para os requisitos de cada sistema, e ponderacédo

final (pondg, pondf, ponds, PondF)
Confirma a validade dos valores de ponderacdo (soma == 100%)
Transforma os dados de ponderagéo introduzidos

Cria os vectores de matrizes (valor e valor) que vao armazenar os 2 resultados da seleccao

final (sem e com AV)

Para cada PT
Chama a funcdo (mddulo) da pré-seleccdo (pré_Selec)
Encontra o k_min1 para o nivel 1 do algoritmo de pré-selec¢éo
Chama a funcdo (mddulo) da seleccéo final (Selec_BB)

Cria o vector locali com as localizagGes dos recursos seleccionados e respectivos

CT (valor=1 no vector x1)
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Parade 1 anTare

Vai copiar o n.° do recurso (identificacdo do recursos) seleccionado para a 12

coluna da matriz da 12 célula do vector de matrizes valor

Vai copiar a classificacdo ponderada do recurso seleccionado para a 22

coluna da matriz da 12 célula do vector de matrizes valor

Vai copiar o custo de processamento do recurso seleccionado para a 32

coluna da matriz da 12 célula do vector de matrizes valor
Parade 1 anTare

Vai somar o valor da classificacdo ponderada dos recursos seleccionados e

armazena na 22 célula do vector de matrizes valor

Armazena o vector dos custos de processamento (CP) na 32 célula do vector de

matrizes valor

Armazena o vector dos custos de transporte (CT) na 42 célula do vector de matrizes
valor

Armazena os custos totais do sistema (fx1) na 52 célula do vector de matrizes valor

Chama a funcdo (moddulo) da apresentacdo de resultados da seleccdo

(Apr_res_selec)
Encontra 0 k_min2 para o nivel 2 do algoritmo de pré-seleccédo
Se k_min2==0
Mostra mensagem e muda o nome das variaveis DRP e x1
senédo
Altera o vector dos CT e CP para serem feitos calculos ¢/ AV

Chama a fungdo (mddulo) da seleccéo final (Selec_BB)
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Cria o vector locali2 com as localizagbes dos recursos seleccionados e

respectivos CT (valor=1 no vector x2)
Para de 1 anTare

Vai copiar 0 n.° do recurso seleccionado para a 12 coluna da matriz

da 12 célula do vector de matrizes valor2

Vai copiar a classificagcdo ponderada do recurso seleccionado para a

22 coluna da matriz da 12 célula do vector de matrizes valor2

Vai copiar o custo de processamento do recurso seleccionado para a

32 coluna da matriz da 12 célula do vector de matrizes valor2
Parade 1 anTare

Vai somar o valor da classificacdo ponderada dos recursos

seleccionados e armazena na 22 célula do vector de matrizes valor2

Armazena o vector dos custos de processamento (CP2) na 32 célula do

vector de matrizes valor?2

Armazena o vector dos custos de transporte (CT2) na 42 célula do vector de

matrizes valor2

Armazena os custos totais do sistema (fx2) na 5% célula do vector de

matrizes valor2

Chama a funcdo (mddulo) da apresentacdo de resultados da seleccédo

(Apr_res_selec)
Apresenta o tempo total da simulacéo

Muda o nome das variaveis x1, x2 e DRP para que os dados ndo sejam reescritos

em cada ciclo

FIM
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Maodulo pré Selec

Inicio
Cria um vector de matrizes (DRP) de 6 linhas por nTare colunas
Parade 1 anTare
Cria uma matriz (Drp) de Xc linhas por 21 colunas
Para de 1 a Xc (cada recurso)
12 coluna da matriz Drp € o n.° do recurso (identificacdo do recurso)

Da coluna 2 a 5 é preenchida usando uma distribuicdo binomial com

probabilidade de sucesso de 90%

As colunas 6 a 20 s&o preenchidas usando uma distribuicdo normal de

média 6 e desvio padréao de 2

A coluna 21 é preenchida usando uma distribuicdo normal de média 6 e

desvio padrédo de 2

E verificada a validade dos dados da coluna 6 a 20 (se estdo entre o intervalo [0
10])

Avaliacdo de nivel 1

Cria a matriz Drp_apr com Xc linhas por 17 colunas
Para de 1 a Xc (cada recurso)
Copia 0 n.° do recurso para a 12 coluna da matriz Drp_apr
Se o0 recurso atingir os minimos do nivel 1 (colunas 2 a5 == Sma_1)

Copia as colunas correspondentes as classificacdes dos sistemas e

CP para a matriz Drp_apr

senao
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Elimina a linha do recurso na matriz Drp_apr e continua o ciclo
Se néo existirem recursos no final deste ciclo
Imprime mensagem de erro

Avaliacdo de nivel 2

Inicia a matriz Drp_final com o n.° de linhas de Drp_apr e 6 colunas
Para cada recurso da matriz Drp_apr
Copia 0 n.° do recurso da matriz Drp_apr para a matriz Drp_final

Calcula a classificacdo ponderada do sistema da qualidade e guarda essa

classificacdo na 22 coluna da matriz Drp_final

Calcula a classificacdo ponderada do sistema financeiro e guarda essa

classificacdo na 32 coluna da matriz Drp_final

Calcula a classificacdo ponderada do sistema das sinergias e guarda essa

classificacdo na 42 coluna da matriz Drp_final

Calcula a classificacdo ponderada dos 3 sistemas e guarda essa classificacéo

na 52 coluna da matriz Drp_final

Copia os custos de processamento (CP) associados a cada recurso para a 62

coluna da matriz Drp_final

Guarda a matriz Drp_final na 32 célula, coluna correspondente a tarefa, do vector de
matrizes DRP ordenada em ordem decrescente do valor da 52 coluna (classificacdo

ponderada dos 3 sistemas, C.Pond) para que possa ser reutilizada sem perder dados

S&o contabilizados os recursos que tém classificacdo positiva em cada um dos

sistemas e também no conjunto dos 3
Para o n.° de recursos de Drp_final

Se 0 recurso ndo atingir os minimos do nivel 2 (colunas 2 a 4 <Sma_2)
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Preenche a linha referente ao recurso com zeros
Todas as linhas com zeros sdo eliminadas
Sédo apresentados os resultados da pré-seleccéao

A matriz Drp é armazenada na 12 célula, coluna correspondente a tarefa, do vector

de matrizes DRP

A matriz Drp_apr € armazenada na 22 célula, coluna correspondente a tarefa, do

vector de matrizes DRP

A matriz Drp_final é armazenada na 52 célula, coluna correspondente a tarefa, do

vector de matrizes DRP

Considera-se 0 mesmo n.° de recursos aprovados no 1° nivel para todas as tarefas (kmin_1)

dentro do mesmo PT

Verifica a dimensao da matriz final de cada tarefa e armazena o valor minimo (DIM_min)

Copia a 32 célula de cada coluna do DRP para a 42 célula

Para cada tarefa
Preenche a linha com zeros desde a posicdo DIM_min+1 até a dimensdo da matriz
Todas as linhas com zeros séo eliminadas

Criar vector de CP de todos os recursos que passam nivel 1

Para cada tarefa

Cria o vector Cp que contém todos os valores da 62 coluna da matriz da 42 célula do
DRP

Concatena o vector Cp ao vector CP que contém os custos de processamento dos

recursos de todas as tarefas

Considera-se 0 mesmo n.° de recursos aprovados no 2° nivel para todas as tarefas (k_min2)

dentro do mesmo PT
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Verifica a dimensdo da matriz final de cada tarefa e armazena o valor minimo (DIM2_min)
Copia a 5? célula de cada coluna do DRP para a 62 célula
Para cada tarefa
Preenche a linha com zeros desde a posicdo DIM2_min+1 até a dimensao da matriz
Todas as linhas com zeros sdo eliminadas

FIM

Moaodulo Apr res selec

Inicio
Se Flag_ni2==0

Apresenta cabecalho referente a seleccdo sem analise de valor
senao

Apresenta cabecalho referente a selec¢do com anélise de valor
Apresenta o sistema de recursos seleccionado

Concatena a letra “R” com o n.° da tarefa e o n.° do recurso seleccionado
Apresenta os custos do sistema (fx) armazenados na 52 célula do vector de matrizes valor

Faz a soma da 3?2 coluna da matriz da 12 célula do vector de matrizes valor para apresentar

os CP totais
De 1 anTare

Concatena [“CP R” + n.° da tarefa + “,” + n.° do recurso seleccionado + “=" + CP

associado ao recurso escolhido]. Para apresentar CP de cada recurso escolhido
Subtrai os CP totais aos custos do sistema para apresentar os CT totais

De 1 anTare-1
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Concatena [“CT ” + n.° da tarefa + “->” + n.° da tarefa seguinte + “=" + CT

associado]. Para apresentar CT de cada recurso escolhido
Apresenta valor do sistema armazenado na 22 célula do vector de matrizes valor
De 1 anTare

Concatena [“Valor R” + n.° da tarefa + “,” + n.° do recurso seleccionado + “=" +
valor associado ao recurso escolhido]. Para apresentar o valor de cada recurso

escolhido (22 coluna da matriz da 12 célula de valor).
Apresenta o n.° de recursos com classificacdo negativa (para os resultados sem AV)
Apresenta os resultados da exitflag
Apresenta o n.° de iteracdes e o tempo de simulagéo

FIM
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Feita a conversdo deste pseudo-cddigo para linguagem MATLAB é necessario fazer a
integracdo com o algoritmo de selecgdo final ja existente.

A primeira vez que o programa efectua a chamada do modulo de selec¢éo final ndo houve
qualquer problema de funcionamento. No entanto, quando se tentou chamar novamente a
selecgdo final para o célculo do sistema de recursos tendo em conta a AV, constatou-se que
existia um problema de dimensdes dos vectores de CT e CP. Relativamente ao necessario
redimensionamento do vector dos CP foi criado novo vector, CP2, sendo esta uma questao
de mais facil resolucdo pois estes acompanham sempre 0s respectivos recursos nas diversas
fases da preé-seleccdo. No que diz respeito ao redimensionamento dos CT o grau de
dificuldade aumenta. Com a enorme diferenca de dimensdes do vector CT a ter em conta
entre o processo de seleccdo sem AV e com AV é necessario analisar as ligacdes entre 0s
recursos que foram eliminados do 1° para o 2° nivel da pré-selec¢do. (Figura 20 e Figura
21). Para que a coeréncia entre os CT entre os recursos aprovados das diversas tarefas se
mantenha é necessario reestruturar o vector dos CT original em forma de matriz e proceder
a eliminacdo dessas ligacdes que deixaram de existir. De seguida vai ser apresentado de

forma sucinta o pseudo-codigo associado a esse redimensionamento.
De 1 anTare-1
Redimensionar parte do vector CT numa matriz de dimensdes k_minl por k_minl
Para cada par de tarefas (1-2, 2-3, 3-4,...)
Para cada tarefa

Comparar 0s recursos que passam os diferentes niveis da pré-

seleccao.

Descobrir as posicdes em que o0s recursos que foram eliminados

estavam na matriz dos que passam o 1° nivel

Preencher com zeros as linhas/colunas, da matriz com os CT
redimensionados, nas posiches em que se encontravam esses

recursos

Copiar os dados que sobraram para o novo vector CT2
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No final da integracdo, o software criado deve ser capaz de realizar aquilo para que foi

proposto, ou seja:

Permitir a introducéo dos inputs relativos ao PT a analisar;

Preencher automaticamente, segundo as distribuicdes definidas, todos os
parametros relativos aos recursos de cada tarefa;

Efectuar uma correcta pré-seleccdo de nivel 1 dos recursos;

Calcular correctamente o valor de cada recurso mediante as ponderacGes
introduzidas pelo utilizador;

Efectuar uma correcta pré-seleccao de nivel 2 tendo em conta a AV dos recursos;
Integrar com algoritmo de seleccéo final do tipo Branch&Bound;

Armazenar os valores para que depois da simulacdo possam ser analisados caso
seja pretendido;

Apresentar os resultados globais da pré-seleccdo e da seleccao final,

Funcionar como demonstrador de modo a permitir a validacdo de modelo de pré-

seleccdo com integracdo de AV.
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4. |IMPLEMENTACAO NO
MATLAB DE um
ALGORITMO DE PRE-
SELECCAO

Neste capitulo vai ser feita uma breve introducdo a ferramenta que vai servir de base para o
desenvolvimento do programa proposto no contexto desta dissertacdo, bem como uma

explicacdo mais pormenorizada do que cada modulo do codigo da ferramenta vai efectuar.

4.1. A FERRAMENTA MATLAB

O MATLAB, abreviagdo de MATrix LABoratory, € um programa vocacionado para o0
calculo numérico. A primeira verséo foi escrita no final da década de 70 por Cleve Moler,
utilizando a linguagem Fortran, com o objectivo de ser uma ferramenta de ajuda ao ensino.
Devido a sua crescente popularizacdo, quer na &rea do ensino como da investigacao, foi
reescrito e comercializado em linguagem C. Neste momento é uma ferramenta usada em
diversas areas de engenharia, ciéncias matematicas e mesmo na industria como ferramenta

de pesquisa, desenvolvimento e analise [6][9].
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Apesar de o programa organizar os dados em vectores e matrizes € um programa com uma
rpida curva de aprendizagem [10]. Escrito numa linguagem de alto nivel e, de certa
forma, mais facil de utilizar do que a linguagem C, proporciona um processo de declaracéo
das variaveis simplificado, ndo sendo necessario definir qual o seu tipo (inteiro, char).
Permite também a implementacdo de uma area de trabalho agradavel para o utilizador e a
disponibilizacdo de uma interface interactiva que permite uma facil identificacdo e

correccéo de erros que possam ocorrer.

A questdo da portabilidade dos programas desenvolvidos em diferentes sistemas operativos
estd ultrapassada visto que o MATLAB tem suporte em diversas distribui¢des quer do
Windows (9x/NT/2000/XP/Vista/7) quer de sistemas UNIX. Desta forma, os dados
gerados por um programa escrito em Windows XP podem ser analisados/reutilizados

usando um sistema operativo diferente, mediante as preferéncias dos utilizadores.

Outro ponto a favor esta relacionado com a disponibilizacdo de um amplo conjunto de
funcOes predefinidas e ferramentas que facilitam a programacao. As fungdes, que podem ir
de uma simples organizacdo dos dados por ordem crescente a um tratamento estatistico dos
mesmos, sdo solucBes testadas e disponibilizadas ao utilizador evitando que este tenha de
fazer as suas proprias rotinas e facilitando assim o seu trabalho. Para além deste tipo de
funcdes existem, como ja foi referido, varias ferramentas que se aplicam em é&reas
especificas, mediante as necessidades do utilizador. Neste caso, o utilizador pode comprar
um pacote de ferramentas para resolucdo de problemas relacionados com processamento
de sinais, comunicacdes, bragos robéticos, entre outras [4]. Existe ainda outra ferramenta
que permite o desenvolvimento de uma interface gréafica para o utilizador. Isto permite que
um programa algo complexo possa ser utilizado por uma pessoa menos experiente e de

uma forma mais agradavel.

Devido ao facto do modulo de selecgdo final ja ter sido desenvolvido nesta plataforma,
aliado as vantagens acima mencionadas, decidiu-se implementar a ferramenta de pré-
selecgdo também em MATLAB. Isto vai tornar possivel uma integracdo com a fase final
da seleccdo de uma forma muito mais expedita do que caso se optasse por algum outro tipo

de plataforma de desenvolvimento.
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4.2. EXPLICACAO DAS VARIAS FASES DO CODIGO

A ferramenta de selec¢do de recursos, cujo codigo se apresenta no Anexo B, é constituida
no total por quatro médulos (Selec_E A/V_V2, pre_Selec, Selec BB e Apr_res_selec).
Nesta fase vai ser feita a descricdo do que cada modulo faz e no capitulo seguinte vai ser
apresentado um exemplo concreto da aplicacdo. Por uma questdo de facilitar a explicacao

vamo-nos referir ao médulo Selec_E A/V_V2 como modulo Base.

4.2.1. MOoDULO BASE

O fluxograma da Figura 7 representa de forma sucinta o que o modulo vai efectuar.

Pede inputs

Chama médulo
pré-selecgao

Chama médulo
de selecgao (s/

J

Guarda
resultados da
selecgao (nivel 1)

Chama médulo
de apresentagao
de resultados da

selecgdo

s Apresenta
mensagem de
erro

N

Redimensiona
vectores dos CT e
CP

L

Chama médulo
de selecgao (c/
AV)

)
Guarda

resultados da
selecgao (nivel 2)

Chama médulo
de apresentacao
de resultados da

selecgao

Muda nome das
variaveis

Figura 7 Fluxograma do modulo Base
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O mddulo Base ¢ o modulo que inicia o programa de seleccdo de fornecedores/recursos.
Neste modulo vao ser introduzidos os inputs necessarios do programa. Estes inputs
referem-se aos minimos admissiveis para cada um dos niveis da pré-seleccdo (Sma_1 e
Sma_2), numero de PT a analisar (nPT), o nimero de tarefas correspondentes a cada PT
(nTare) e o numero de recursos candidatos a cada tarefa (Xc). Também nesta fase inicial
sdo introduzidos os valores de ponderacdo dos requisitos associados a cada um dos
sistemas, Qualidade, Financeiro, Sinergias (pondg, pondf, ponds respectivamente) e 0s
valores para a ponderacdo final dos 3 sistemas (PondF). Apos a introducdo dos inputs
necessarios o programa entra em modo auténomo, ndo necessitando de mais nenhum tipo

de manipulacéo por parte do utilizador.

Desta forma, apds a introducdo de todos os inputs, o programa vai fazer os calculos
necessarios para cada PT. Na primeira fase destes célculos comecga-se por “chamar” a
funcdo/mddulo pre_Selec (que serd explicada pormenorizadamente mais a frente) que ira
retornar como parametros de saida o vector de matrizes DRP de dimensdes (6 por nTare) e

0 vector dos custos de processamento (CP) referentes a cada recurso.

Vai ser verificada a dimensdo de uma das matrizes do vector DRP (a correspondente a 42
linha e 12 coluna). O valor dessa dimensdo (k_minl) e o vector dos CP serdo enviados
como parametro de entrada para 0 modulo Selec_BB (do qual serd dada mais a frente uma
pequena explicacdo pois foi ja desenvolvido [1]) que iré calcular o sistema de recursos sem
ter em conta a AV. Esta funcdo/modulo é responsavel pela geracdo do vector dos custos de
transporte (CT) e pela selecgéo dos recursos utilizando o algoritmo Branch&Bound como
algoritmo de optimizagdo. Esta funcdo vai devolver um vector com 0S recursos
seleccionados pelo algoritmo de optimizacdo e com os CT associados (as localizacdes
relativas dos recursos e dos CT associados sao armazenados num vector de nome locali),

0s custos totais do sistema (fx1) e mais um conjunto de variaveis de controlo.

Os recursos escolhidos para cada tarefa bem como a sua classificacdo ponderada e os seus
CP, serdo armazenados na 12 célula do vector de matrizes de nome valor. Na 22 célula sera
armazenado o valor total do sistema, e na 3?2, 42 e 52 células serdo armazenados 0s vectores

dos CP, CT e os custos totais do sistema respectivamente.
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De seguida é chamada a fungdo/mddulo Apr_res_selec para apresentacdo dos resultados da
selecgdo sem AV. Esta funcdo sera também explicada mais pormenorizadamente ao longo

do documento.

Ap0s esta primeira fase de apresentacao de resultados véo ser verificadas as condi¢cfes para
que se possa proceder a uma seleccdo de recursos tendo em conta a AV. Para tal vai ser
verificada a dimenséo da Gltima matriz da primeira coluna do vector de matrizes DRP. Se a
dimensdo dessa matriz for superior a 0 (zero), k_min2, significa que existem recursos que
passaram 0 2° nivel da pré-seleccdo e, como tal, podera ser feita uma seleccao final de

recursos usando o algoritmo de optimizag&o.

No entanto, e que para tal seja possivel, € necessario proceder a um redimensionamento do
vector CT previamente retornado pela funcdo Selec BB. Este redimensionamento €
necessario uma vez que os CT foram gerados tendo em conta um determinado numero de
recursos, nimero esse que ¢ diferente para esta seleccdo com a AV. E necessario descobrir
os CT associados aos recursos que foram eliminados no 2° nivel do algoritmo de pré-
seleccdo. Assim, e de uma forma sucinta, sdo criadas matrizes de k_minl*k _minl
elementos com os valores dos CT. As colunas e linhas dessas matrizes sdo preenchidas
com O (zeros) caso o recurso correspondente tenha sido eliminado na 22 fase do processo
de pré-seleccdo. Os valores que se mantiverem sdo os referentes aos recursos que se
mantiveram classificados, formando assim o novo vector dos CT (CT2) (este passo aparece
melhor explicitado aquando da validacdo da ferramenta tendo em conta um exemplo

simples).

Da mesma forma que o vector dos CT teve de ser redimensionado, 0 mesmo terd de
acontecer ao vector CP, embora este processo se revele de forma mais simples uma vez
que os CP dos recursos que foram aprovados na 22 fase do processo de pré-seleccdo e que
vao agora entrar para o calculo da selec¢do final estdo armazenados no vector de matrizes
DRP, sendo apenas necessario percorrer a ultima coluna das matrizes referentes a 62
(Gltima) linha do DRP.

Uma vez que ambos os vectores, CT e CP, foram redimensionados, a fungdo/mddulo
Selec_ BB é chamada novamente, sendo estes vectores enviados como parametros de

entrada.
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Daqui para a frente o processo repete-se. A funcdo Selec_BB vai retornar 0s recursos
seleccionados, desta vez tendo em conta a AV, sendo 0 vector de matrizes valor2 quem vai

armazenar os parametros apontados anteriormente para o vector de matrizes valor.

Ainda neste médulo, é apresentado o tempo total da simulacéo, obtido a partir de um dos

outputs da funcédo Selec_BB.

4.2.2. MODULO/FUNGAO PRE_SELEC

Tal como no modulo Base, este mdédulo também pode ser representado na forma do

ji=1a
nTare

fluxograma da Figura 8.
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Figura8 Fluxograma do médulo de pré-selecgédo
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Neste modulo € feita, numa primeira fase, a geracdo dos valores dos recursos candidatos a
cada tarefa. Enquanto no modulo Base, que trabalhava PT a PT, neste modulo vamos
trabalhar tarefa a tarefa. Sendo assim, a primeira coisa a fazer é criar o vector de matrizes
DRP (6 por nTare) onde vdo ser armazenadas as matrizes de recursos que vao sendo
criadas no desenrolar do processo de pré-seleccdo e que mais tarde vai ser retornado para o

moddulo Base.

Como este modulo/funcdo vai ser chamado a partir do modulo Base, vai ter alguns
parametros de entrada, nomeadamente o numero de tarefas referente ao PT em questao
(nTare), o nimero de recursos candidatos a cada tarefa (Xc), os vectores dos minimos
admissiveis para cada um dos niveis da pré-seleccdo (Sma_1 e Sma_2), os factores de

ponderacdo e o nimero do PT com que estamos a trabalhar.

Sendo assim, para cada tarefa vai ser criada uma matriz (de nome Drp) com as dimensdes
de Xc por 21. A primeira coluna vai ser referente ao n.° de identificagdo do recurso. As
colunas 2 a 5 (referentes aos requisitos de 1° nivel da pré-seleccdo) vao ser preenchidas
utilizando uma distribuicdo binomial com percentagem de sucesso de 90%. Isto significa
que nos 4 valores a serem gerados ha no minimo uma probabilidade de 90% de obtermos o
valor 1 (um). Esta funcdo é do tipo booleana, isto é, o valor 1 (um) significa aprovacéo e o
valor 0 (zero) significa rejei¢do. Foi tida em conta esta percentagem para que nos casos em
que temos poucos recursos candidatos (10 ou 15) ainda haja um n.° consideravel de
recursos (k_min) para a proxima fase do algoritmo de pré-selec¢do para podermos tirar
conclusdes acerca do desempenho do algoritmo. E também expectavel que os Xc,
respondam ao pedido de propostas somente se cumprirem estes requisitos basicos de nivel
1, em todo o caso consideramos ainda entdo essa margem de 10% de Xc a rejeitar nesta
fase. As colunas 6 a 20 véo ser preenchidas utilizando um distribuicdo normal de média 6 e
desvio padrdo de 2. Os valores destas colunas respeitam ao conjunto de requisitos dos 3
sistemas considerados (Qualidade, Financeiros e Sinergias). Na geracdo destes valores foi
considerada a escala geralmente utilizada na analise do valor (0 a 10) [13]. Neste caso, foi
considerada a média de 6 porque, também no caso de poucos recursos candidatos, seria
expectavel que a quantidade de recursos que ultrapassaria o 2° nivel da pré-seleccdo (AV)
fosse nulo na maioria das simulacgdes. Desta forma garantimos em termos de simulagdes
que teremos sempre pelo menos um candidato pré-seleccionado em cada tarefa. Também é

expectavel, que os recursos candidatos, tendo conhecimento dos requisitos associados as
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estes 3 sistemas sé respondam a proposta caso satisfagam minimamente estes requisitos. A
coluna 21, correspondente aos CP, vai ser também preenchida tendo em conta uma
distribuicdo normal de média 6 e desvio padrdo de 2. Foi considerada uma distribuicéo
normal pois é isso que se verifica na realidade. Quando se fazem pesquisas de mercado
para um mesmo produto/tarefa o custo centra-se num determinado valor, havendo como é
6bvio pequenas oscilagdes. O valor da média (6) foi utilizado para manter a conformidade

com a escala utilizada na geracdo dos restantes critérios de valor.

Apdbs o preenchimento desta matriz inicial € feita uma verificacdo de que os valores dos

requisitos dos sistemas supramencionados ndo ultrapassam a escala considerada (0-10).

Passando agora ao nivel 1 da pré-seleccdo, vai ser criada uma nova matriz, de nome
Drp_apr (matriz dos recursos aprovados no 1° nivel), com as dimens@es de Xc linhas por
17 colunas. Percorrendo a matriz inicial linha a linha vao ser efectuados os seguintes
passos:

e O n.°de identificacdo do recurso é copiado para a 12 coluna da matriz Drp_apr;

e Os requisitos do 1° nivel da pré-seleccdo vao ser comparados com 0S minimos
admissiveis (Sma_1). Caso se verifiguem as condi¢des minimas, os valores
referentes aos requisitos dos 3 sistemas e CP (colunas 6 a 21) sdo copiados para a
matriz Drp_apr (colunas 2 a 17). Se os minimos ndo se verificarem, a linha
correspondente ao recurso que estad a ser analisado é eliminado na matriz Drp_apr.

Desta forma a matriz fica o mais reduzida possivel, libertando meméria no sistema.

No final, se a dimens&o da matriz Drp_apr for nula, significa que nenhum recurso passou a

avaliacdo de 1° nivel.

Apds esta primeira avaliacdo dos recursos, vai-se proceder a AV dos recursos, ou seja, vai
ser feita a ponderacdo das classificacbes do conjunto dos requisitos para cada um dos
sistemas considerados. Nesta fase ird ser criada uma nova matriz de nome Drp_final com o
mesmo n.° de linhas de Drp_apr mas apenas com 6 colunas. A primeira coluna continua a
ser referente a identificacdo do recurso, as colunas 2 a 4 correspondem & classificagcdo
ponderada de cada um dos sistemas, Qualidade, Financeiro e Sinergias respectivamente, a
coluna 5 corresponde a classificagdo ponderada dos 3 sistemas, e a coluna 6 € a que

armazena os CP do recurso.
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Ap0ds estes calculos, ao ser armazenada na 3? linha (coluna correspondente ao n.° da tarefa
em andlise) do vector de matrizes DRP, as linhas desta matriz vao ser ordenadas por ordem
decrescente do valor da 52 coluna, correspondente ao valor da ponderacdo dos 3 sistemas,
para que os recursos com melhor classificacdo, i.e. maior valor, figuem nas posicoes
cimeiras da matriz. Desta forma é possivel continuar a trabalhar e a efectuar eventuais
alteracbes na matriz Drp_final, ndo havendo a necessidade de criar mais matrizes
auxiliares para optimizacdo do programa e ficando sempre com estes dados disponiveis

para consulta e verificacdo do correcto funcionamento do programa.

Para uma questdo meramente informativa para o utilizador, esta matriz vai ser percorrida
linha a linha para serem contabilizados os recursos com classificacdo positiva em cada um
dos sistemas (valor igual ou superior a 5), bem como o n.° de recursos que tem

classificacdo positiva nos 3 sistemas.

De seguida, passamos ao nivel 2 do algoritmo de pré-seleccdo. Tal como ja foi referido, é
necessario que os recursos atinjam determinados niveis minimos nas suas classificacoes
para que possam passar a fase seguinte. No caso do nivel 2 deste algoritmo, tendo em conta
a situacdo definida para efeitos de simulagdo, foi considerada condi¢do necessaria de que
0s recursos tenham classificacdo positiva (superior ou igual a 5) nos 3 sistemas. De forma
idéntica ao que se realizou para os requisitos de nivel 1 também neste caso a matriz
Drp_final vai ser percorrida linha a linha sendo que os valores das colunas 2 a 4,
correspondentes as classificacdes em cada sistema, vao ser comparados com 0S minimos
admissiveis do nivel 2 (Sma_2). Se se verificar a condi¢do de que o valor obtido num
sistema de determinado recurso ndo corresponde ao minimo admissivel, a linha
correspondente a esse recurso vai ser preenchida com 0 (zeros). No final, todas as linhas
preenchidas com zeros sdo eliminadas e a matriz é ordenada por ordem decrescente do

valor da 52 coluna.

Os resultados desta pre-seleccdo séo apresentados ao utilizador tarefa a tarefa, isto é, de
cada vez que este processo descrito € realizado s@o apresentados os resultados referentes a
tarefa em questdo. No final de cada tarefa as matrizes com que fomos trabalhando ao longo
de todo este processo vao ser armazenadas no ja referido vector de matrizes DRP. Na 12
linha € armazenada a matriz inicial, Drp, na 22 linha é armazenada a matriz Drp_apr e na

52 linha é armazenada a matriz Drp_final. De relembrar que na 32 linha j& tinha sido
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armazenada a matriz Drp_final antes de terem sido eliminados os recursos que nao

cumpriam os requisitos do 2° nivel do algoritmo.

Fazendo uma breve resenha do que foi explicado até este momento (referente a este
modulo), os valores dos recursos foram gerados automaticamente utilizando as
distribuicGes referidas. Foi realizado o 1° nivel do algoritmo de pré-selec¢do onde foram
eliminados os recursos que ndo satisfaziam o0s requisitos basicos para a concretizagdo da
tarefa. De seguida foi feita a ponderacdo dos critérios dos 3 sistemas e uma classificacéo
final ponderada de cada recurso. Foi entdo aplicado o 2° nivel do algoritmo, eliminando os
recursos que ndo possuiam (no modelo em questdo) classificacdo positiva nos 3 sistemas
de avaliacdo considerados. Foram armazenadas matrizes de dados nas linhas 1,2,3 e 5 do

vector de matrizes DRP (uma coluna para cada tarefa).

Apds todas as tarefas terem sido analisadas, e por ser um requisito do médulo de selecgédo
final (Selec_BB), o n.° de recursos aprovados em cada nivel tem de ser igual em todas as
tarefas (k_minl ou k_min2 para o nivel 1 e nivel 2 respectivamente) dentro do mesmo PT.
Por esse motivo as linhas 4 e 6 do vector de matrizes DRP tinham sido deixadas em branco
até ao momento. Para tal, as dimensdes das matrizes referentes aos recursos que passam o
1° nivel de cada tarefa (3%linha de cada coluna do vector de matrizes DRP) tém de ser
analisadas. A de menor dimensdo € que vai servir de referéncia para redimensionar todas
as outras. Para este redimensionamento, as matrizes da 3?2 linha do vector de matrizes DRP
vao ser copiadas para a 42 linha. De seguida, coluna a coluna (tarefa a tarefa), a matriz que
foi copiada para a 4?2 linha vai ser preenchida com 0 (zeros) a partir da dimensédo de
referéncia obtida anteriormente. As linhas com 0 (zeros) serdo posteriormente eliminadas.
O mesmo redimensionamento vai ser efectuado para 0s recursos que passam 0 2° nivel.
Desta vez, as matrizes da linha 6 de DRP terdo a mesma dimensdo da menor matriz da
linha 5, utilizando para isso 0 mesmo método referido ha pouco. Esta situacdo vai ser

explicitada no capitulo referente a validacdo da ferramenta, 5.

Este vector de matrizes DRP sera um dos outputs deste mddulo. O outro output sera o
vector com os CP dos diversos recursos que passaram o 1° nivel do algoritmo. Para
construir este vector € necessario percorrer a 42 linha do vector DRP, coluna a coluna, e
agrupar os elementos da ultima coluna das matrizes. Esse vector serd o vector dos CP que

depois serd utilizado no modulo da selecgéo final.
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4.2.3. MopuLo SELEC_BB

Este mddulo é o responsavel pela seleccdo final dos recursos e vai ser chamado duas vezes.
Da primeira vez vai fazer a analise dos recursos sem ter em conta a AV, recebendo apenas
como parametros de entrada nTare, correspondente ao PT em andlise, 0 n.° de recursos pré-
seleccionados considerados para todas as tarefas (k_minl) e o vector dos CP associados
aos recursos. Vai ser também responsavel, da 12 vez, pela criacdo do vector dos CT que,
em conjunto com os CP, vao ser as condicionantes a ter em conta para a selec¢do dos
recursos (o algoritmo de optimizacdo utilizado visa a minimizagédo dos custos). Da 22 vez
que é chamado, recebe também como pardmetro de entrada os novos vectores de CP (CP2)
e CT (CT2) redimensionados tendo em consideracdo o n.° de recursos gque passam o 2°
nivel da pré-seleccdo (k_min2). Desta vez, os resultados obtidos, ja tém em conta a AV dos

recursos.

Como outputs deste mddulo temos, quer para a 12 ou 22 chamada, um vector x onde estdo
simbolizadas as posi¢fes dos recursos seleccionados e os CT respectivos, o valor do custo
do sistema, fx (CP+CT), uma exitflag, que nos permite saber se a solucdo encontrada foi ou
ndo dptima e se ndo foi, qual o motivo (0 numero de iteragdes foi excedido, ndo tem
solugdo possivel, o tempo de execugdo foi excedido, o nimero de nodes foi excedido, o

namero de iteracdes realizadas sobre 0 mesmo node foi excedido).

4.2.4. MODULO APR_RES_SELEC

Este médulo é responsavel pela apresentagdo dos resultados da selec¢do, com e sem

integracdo da AV.

Este mddulo recebe varios parametros de entrada que vao ser necessarios para a
apresentacdo dos resultados obtidos pelo mddulo de seleccdo final. Vai receber o vector de
matrizes que armazena os resultados da seleccao final, valor; o vector com as localiza¢6es
dos recursos seleccionados e com os CT associados, locali; o n.° de tarefas, nTare, e o n.°
de recursos candidatos as tarefas, Xc; o n.° do PT em andlise (no caso de estarmos a
simular para mais do que um); uma flag de controlo (Flag_ni2); os dois outputs de
controlo retornados pelo modulo de seleccdo final e as dimensdes das matrizes dos

recursos que passam o 1° e o 2° nivel do algoritmo de pré-seleccéo.

Quando o médulo € chamado, se a Flag_ni2 ainda é 0 (zero) vai apresentar um conjunto de

informagdes, género de cabecgalho. Esse conjunto de informagdes passa pelo n.° do PT em
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andlise, nTare e Xc (antes de qualquer pré-seleccdo), o n.° de recursos que passam o nivel 1
da pré-seleccdo, k_minl, (tendo em conta a normalizacdo do n.° de recursos igual para
todas as tarefas) e a indicacdo de que os dados apresentados vao ser referentes a selecgédo
de recursos sem ter em conta a AV. Ainda para o caso de a Flag_ni2 ser 0 (zero), €
apresentada uma informacéo, j& fora do que é considerado cabecalho, do n.° de recursos
seleccionados mas que tém valor abaixo do minimo admissivel (considerado 5 para efeitos
de simulacgéo). Quando o médulo é chamado pela 22 vez a flag de controlo, Flag_ni2 sera 1
(um). Deste modo, irdo ser apresentados Xc, 0 n.° de recursos que passa 0 1° e 0 2° nivel da
pré-seleccdo (k_minl e k_min2) e a indicacdo de que os dados sdo referentes a seleccao
comAV.

A apresentacdo do cabecalho é a Unica coisa que difere entre as analises (com ou sem AV),
tudo o resto € similar. De cada vez que o modulo é chamado, apresenta, para além do
respectivo cabecalho, o sistema de recursos seleccionado e o custo total do sistema,
fazendo a distingdo entre CP e CT. Tanto nos CP como nos CT sdo também apresentadas a
diversas parcelas que irdo constituir os seus custos totais. E apresentado também o valor
total do sistema e, tal como nos custos do sistema, € feita a apresentacdo individual do

valor de cada um dos recursos seleccionados.

Para além da apresentacdo dos resultados da seleccdo (com ou sem AV) sdo também
apresentados outros dados referentes a simulacdo propriamente dita. Um dos dois outputs
de controlo do modulo de seleccdo é designado por exitflag. Este output € um valor
devolvido pelo moédulo de seleccdo e indica se a solugdo encontrada foi 6ptima ou se
ocorreu algum tipo de problema para que essa solucdo Optima ndo fosse encontrada. O
outro output é uma estrutura que engloba varias informacdes e € mesmo denominado por
ouputl ou output2 mediante o tipo de analise em questdo (sem ou com AV). Neste caso,
vao ser retiradas o n.° de iteracOes realizadas e o tempo que demorou a simulacdo. De notar
que o tempo obtido vai variar entre os sistemas (as caracteristicas do computador
influenciam o tempo de processamento) em que as simulacfes forem realizadas. Como tal,

o tempo utilizado para simulagdes com pardmetros de entrada idénticos, pode variar.
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5. VALIDACAO DA
FERRAMENTA

Neste capitulo vamos efectuar uma simulacdo de forma a verificar se a ferramenta cumpre
com 0s requisitos propostos, servindo também para melhor consolidar o que foi explicado
no capitulo anterior. No entanto, é de salientar que o exemplo apresentado vai seguir a
ordem do programa, ou seja, vai ser apresentada a introducdo dos dados iniciais e sera
apresentado o funcionamento do moédulo da pré-seleccdo, voltando ao médulo Base. De
seguida serd chamado o médulo da selecgdo final sem ter em conta a AV (do qual ndo sera
feita nenhuma explicacdo pormenorizada) e serd explicado o armazenamento dos dados
resultantes da seleccdo. Apos a explicacdo da apresentacdo dos resultados sera detalhado
em pormenor o redimensionamento do vector CT e CP. E chamado novamente o mddulo

de seleccdo desta vez tendo em conta a AV dos recursos.
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Inicio do programa

Os minimos admissiveis para cada um dos niveis de pré-selecgdo (Sma_1 e Sma_2) estdo
introduzidos por defeito, sendo no entanto possivel alterar de forma simples o programa

para que peca ao utilizador.

Inputs

Sao introduzidos os inputs necessarios ja referidos (representados na Figura 9), n.° de PT a
analisar (nPT), o n.° de tarefas referente a cada plano (nTare), o n.° de recursos candidatos
a cada tarefa do plano (Xc) e as ponderacdes para os sistemas tidos em consideracéo para a
AV.

Numero de plano de tarefas a analisar: 1

Para o plano de tarefas 1 indique numero de tarefas
N.° de tarefas: 4

Plano de tarefas n.° 1
O nimero de recursos €& igual para todas as tarefas? (s/n): s

Introduza o numero de recursos candidatos as tarefas: 10

Introduza os valores de ponderagdo para os 3 sistemas em % (Se todos iguais prima enter):
Introduza os 5 valores de ponderagdo da gqualidade em % (Se todos iguais prima enter):
Introduza os 5 valores de ponderacgdo financeiros em % (Se todos iguais prima enter):

Introduza os S5 valores de ponderagdo das Sinergias em % (Se todos iguais prima enter):

Figura 9 Introducdo de dados

Pré-seleccdo

De seguida esta representado o codigo que chama o médulo da pré-seleccao.

[DRP, CP]=pre Selec(nTare(ii), Xc{ii}, Sma 1,
pondqg, pondf, ponds, PondF, Sma 2,ii);

Como se pode verificar, sdo enviados como parametros de entrada o n.° de tarefas do
plano, o n.° de recursos candidatos, o vector dos minimos admissiveis para o nivel 1, as
ponderacdes dos 3 sistemas e ponderacdo final, o vector dos minimos admissiveis do nivel

2e0n.2do PT em andlise.
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No contexto desta explicagdo mais pormenorizada, no modulo da pré-seleccdo, vai ser
apenas considerada a 12 das quatro tarefas do exemplo. O processo serd idéntico para as

restantes.

No inicio do modulo é crido o vector de matrizes DRP, vector onde vdo ser armazenados
todos os dados processados neste modulo e que depois serd retornado para o moédulo
principal (Base). Este tipo de vector pode armazenar em cada uma das suas células
diferentes tipos de variaveis (strings, nimeros absolutos, vectores ou até mesmo matrizes).
Este DRP tera as dimensdes de 6 linhas por nTare (n.° de tarefas do PT em analise). Tal
como ja foi referido, neste modulo a andlise vai ser feita tarefa a tarefa e as matrizes
criadas vao ser armazenadas, como formato de organizacgdo, coluna a coluna. Isto quer
dizer que cada coluna do vector de matrizes DRP corresponde a uma tarefa, i.e., as
matrizes da primeira coluna de DRP correspondem a primeira tarefa do plano em analise, e

assim sucessivamente.

Apo0s a criacdo deste vector para armazenamento dos dados é entdo preenchida a matriz
Drp com os recursos e respectivos requisitos de nivel 1, classificacdes nos requisitos dos 3
sistemas e CP. E possivel verificar na Tabela 2, representada de seguida, 0s recursos e
respectivos dados que foram preenchidos aleatoriamente utilizando as distribui¢Ges
anteriormente mencionadas. A matriz apresentada esta subdividida por cores para uma

mais facil identificacdo dos dados em questéo.
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Tabela 2 Matriz Drp com dados iniciais dos recursos
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O passo seguinte serd a avaliacdo de nivel 1, a qual ird eliminar os recursos que nao
cumpram os requisitos de nivel 1 e armazenar os recursos aprovados na matriz Drp_apr.
Neste exemplo, e observando a Tabela 2 podemos verificar que os recursos 4, 6 e 7 nao
cumprem esses mesmos requisitos (requisitos ndo cumpridos assinalados com circulo

amarelo). O resultado dessa avaliagdo é apresentado na tabela seguinte.

Tabela 3 Matriz Drp_apr com os recursos aprovados no 1° nivel pela ferramenta

Recurso  Classificagéo nos requisitos do sistema da Classificagdo nos requisitos do sistema Classificagéo nos requisitos do sistema op
Qualidade Financeiro das Sinergias
1| 3,0338] 3,9595| 5,1060| 6,2193| 8,257 54201 85231 69508 83482| 6,539  4,6864| 3,0372| 63110] 7,6371] 54148 49184
2] 60917 58724 7,2227| 6,2186) 9,6280]  6,6240| 9,6090] 4,5538| 7,0531] 54795! 7,2003] 7,1879| 11,6280  3,3459 3,1180/  6,8037
3| 3,8967| 6,7949] 4,4962| 9,0325| 5,934 9,2720|  51499] 71789 58744 19561  4,0357| 7,2250| 58902| 3,7625| 47472  6,4990
5| 57364] 7,1907| 8,0937| 56041 6,6554f  5,5234 6,4592' 6,8800] 4,7663| 6,5497 | 7,2022| 6,1846| 9,4597| 4,7829| 45259/  2,5002
81 80587| 5,3099| 80256 7,2587| 5,57: 4,2686] 3,9138] 54599| 51237| 51827 79671 54046] 82874] 49368 79451  4,9555
91 10,0000f 7,9020f 5,1360| 7,2979] 52798 7,4118 8,8317] 2,7910]  8,0577] 8,9159' 6,0949] 9,4925| 6,3108] 3,5258 1,6130;  5,3332
10] 6,2880( 2,7227| 4,4798| 4,3624| 7,039 5,9717 3,6889] 59810 14,6204 4,6666  7,7283| 6,2268| 6,7967| 7,7679| 6,3605  7,1017

Nesta fase, as colunas referentes aos requisitos do 1° nivel foram eliminadas, devido ao
facto de nunca mais serem necessarias para qualquer tipo de analise. Assim, e como foi
explicado anteriormente, vai ser criada a matriz Drp_final, representada de seguida, a qual
vai conter 0 n.° dos recursos aprovados, as classificagdes ponderadas de cada um dos
sistemas, a classificacdo ponderada dos 3 sistemas e 0s CP associados a cada recurso.

Tabela 4 Matriz Drp_final com AV dos recursos e classificagdo ponderada

Recurso  V.S.Q. V.S.F. V.S.S.  C.Pond cP
il 5,3152 7,0992 5,4173) 15,9439 4,9184
2 7,0067 6,66390 4,4960) 6,0555 6,8037
3 6,0311 5,8862 5,1322| 15,6832 6,4990
5 6,6560 6,03578 6,4311} 6,3743 2,5002
8 6,8454 4,7897 6,9082f 6,1811 4,9555
9 7,1231 7,2016) 5,4074F 6,5774 5,3332

ﬂ 4,9785 4,9857) 6,9761} 5,6467 7,1017

Para o calculo das ponderacdes foram tidos em conta os inputs iniciais. Como ndo foram
introduzidos valores na altura do pedido ao utilizador (ver Figura 9) o sistema considera
que as ponderacgdes sdo iguais para 0s 5 critérios de cada sistema, ou seja, 20% para cada.
No caso da ponderacdo dos 3 sistemas, 0 caso € idéntico, mas como sdo considerados

apenas 3 sistemas, o valor de ponderagéo para cada um deles sera de 33,3(3)%.
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A titulo de exemplo vamos considerar o recurso 1 e vamos verificar que o valor para o

Sistema da Qualidade (V.S.Q.) foi correctamente calculado pelo sistema.

Sendo
rij; 0 =1, n), (i = 1, k): recurso candidato j para a tarefa i
F.S.Q.: Funcdo objectivo do sistema da qualidade

dSQ;; (i =1 ab): ponderacdo do conjunto de requisitos i do sistema da qualidade
PQi_rij: parametro do recurso candidato j a tarefa i para o conjunto de requisitos Qi.

(DSQI * PQI_rij + ®SQ2 * PQ2_rij + ®SQ3 * PQ3_rij + ®SQ4 * PQ4 rij + PSQS * (1)
PQ5 rij) = F.S.Q. rij .

Desta forma, e fazendo a substituicdo pelos valores da Tabela 3 e tendo em consideracao
que as ponderacdes sdo iguais para todos os critérios temos que,

(0,2 *3,0338 + 0,2 * 3,9595 + 0,2 * 5,1060 + 0,2 * 6,2193 + 0,2 * 8,2575) = 5,3152 . (2)
0 que comprova que os calculos foram de facto bem efectuados pelo algoritmo.

Apds este passo, a matriz representada na Tabela 4 vai ser armazenada na 3? linha (coluna
correspondente a tarefa) do vector de matrizes DRP, como demonstra a Figura 10,

ordenada por ordem decrescente de valor (coluna C.Pond).

K>> DRP

DRP =

[7x6 double]

Figura 10 Vector de matrizes DRP e matriz armazenada na 32 linha da 12 coluna

Desta forma € possivel continuar a trabalhar com esta matriz, como forma de optimizacéao
do algoritmo por ndo ser necessario o duplicado de matrizes, sem com isso perder dados

importantes para posterior analise.
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Agora, ja no nivel 2 do algoritmo, a matriz vai ser analisada novamente de forma a
verificar se todos 0s recursos aprovados até ao momento tém classificacdo positiva nos 3

sistemas que estamos a ter em consideracao.

Tabela5 Matriz Drp_final aguando do nivel 2 do algoritmo de pré-seleccao

Recurso v.s.Q. V.S.F. V.S.S. C.Pond CP

1| 53152 7,0992] 54173] 59439  4,9184
0 0 0 0 0 0
3| 6,0311] 5,8862] 5,1322] 5,6832|  6,4990
5| 665600 6,0357] 64311 6,3743]  2,5002
0 0 0 0 0
of 712310 7,2016] 5,4074] 6,5774] 53332
0 0 0 0| 0

Tabela 6 Matriz Drp_final apés analise de 2° nivel

Recurso  V.S.Q. V.S.F. V.S.S. C.Pond CP
1] 5,3152§ 7,0992§ 5,4173) 15,9439 4,9184
3 6,0311 5,8862 5,1322) 15,6832 6,4990
5| 6,6560 6,035 6,4311) 6,3743 2,5002
9 7,1231 7,2016 5,4074) 6,5774 5,3332

Como ¢é possivel observar na Tabela 5, em comparacdo com a matriz representada na
Tabela 4, o recurso 2 ndo possuia classificacdo positiva no sistema das Sinergias, tal como
0s recursos 8 e 10 tinham também classificacdo negativa no sistema Financeiro. Por ndo
preencherem os requisitos de nivel 2 (ter classificacdo positiva nos 3 sistemas) foram
eliminados. O proximo passo € ordenar 0s recursos aprovados por ordem decrescente de
valor ponderado do recurso, coluna correspondente a designacdo de C.Pond das tabelas

acima representadas.

Tabela 7 Matriz Drp_final ordenada apds anélise de 2° nivel

Recurso V.S.Q. V.S.F. V.S.S. C.Pond CP
9 1231 7,2016} 5,4074} 6,5774 5,3332
5 6,6560 6,0357§ 6,4311) 6,3743 2,5002
1 5,3152 7,09928 5,4173} 5,9439 4,9184
3 6,0311 5,8862 5,1322) 5,6832 6,4990

ApOs estes passos é feita uma apresentacdo ao utilizador dos resultados obtidos até ao

momento.
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Para a Tarefa 1

Referente ao nivel 1 do algoritmo (sem avaliagdo do valor dos recursos)

Candidataram-se 10 recursos, dos quais foram aprovados 7 no nivel 1 do algoritmo de pré-selecgdo

"

Referente ao nivel 2 do algoritmo (com avaliagdo do valor dos recursos)

6 recursos tiveram nota positiva no S.Q.

S recursos tiveram nota positiva no S.F.

6 recursos tiveram nota positiva no S.S.
4 recursos tiveram nota positiva nos 3 sistemas
Recurso V.5.Q. «S.F. N:S.S; C.P.
9 7.1231 7.2016 5.4074 6.5774
5 6.6560 6.0357 6.4311 6.3743
1 5.3152 7.0992 5.4173 5.9439
6.0311 5.8862 $.1822 5.6832

Figura 11 Exemplo de apresentacéo de dados de uma tarefa

Apos a apresentacdo dos resultados da tarefa, as matrizes utilizadas para os calculos véo

entdo ser armazenadas no vector de matrizes DRP.

[10x21 double]
[ 7X17 double]
[ 7x6 double]

[ 4x6 double]

Figura 12 Armazenamento das diversas matrizes com os dados dos recursos

Como foi explicitado anteriormente, cada coluna deste DRP corresponde aos dados de uma
tarefa. Como tal, até este momento apenas a 12 coluna esté a ser preenchida por se tratar da
tarefa n.° 1 do PT em questdo. Temos armazenada na 12 linha a matriz Drp (Tabela 2) que
corresponde aos dados iniciais dos recursos. Na 22 linha temos a matriz dos recursos
aprovados no nivel 1 do algoritmo de pré-seleccdo (Tabela 3), na 3? linha foi armazenada a
matriz Drp_final antes de ter sido aplicado o nivel 2 do algoritmo de pré-seleccdo (Tabela
4) e na linha 5 temos a matriz Drp_final apenas com 0s recursos que passaram o 2° nivel
(Tabela 7).

Apbs todas as tarefas terem sido analisadas o vector de matrizes DRP fica com o aspecto
da Figura 13.
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DRP =

[10x21 double] [10x21 double] {10x21 double] [{10x21 double]
[ 7x17 double] [ 6x17 double] { 7x17 double] [ 6x17 double]
[ 7x6 double] [ 6x6 double] [ 7x6 double] [ 6x6 double]
[ 4x6 double] [ 3x6é double] [ 4x6 double] [ Sx6 double]

Figura 13 Vector de matrizes DRP ap0s andlise de todas as tarefas

Por ser um requisito do médulo de seleccéao final o n.° de recursos aprovados em cada nivel
tem de ser igual para todas as tarefas dentro do mesmo PT, o que significa que as matrizes
terdo de ser modificadas para que figuem todas com a mesma dimensdo. Na 3? linha do
vector DRP podemos verificar pela imagem acima apresentada que o n.° minimo de
recursos que passam o 1° nivel do algoritmo de pré-seleccdo, k_minl, é 6 (seis). As
matrizes da 3?2 linha serdo copiadas para a 42 linha do vector DRP e, a partir da dimensao
minima (6 recursos), as linhas das matrizes serdo preenchidas com 0 (zeros). De seguida as
linhas preenchidas com zeros serdo eliminadas ficando todas as matrizes com as mesmas

dimensoes.

O mesmo sera feito para as matrizes referentes ao 2° nivel do algoritmo. Desta forma as
matrizes da 5 linha do vector DRP serdo copiadas para a 62 linha. A partir da dimensao
minima trés recursos, k_min2, as restantes linhas serdo preenchidas com zeros e eliminadas
(ver Tabela 8 e Tabela 9 referentes ao redimensionamento da matriz da tarefa 1 para o 2°

nivel do algoritmo).

A matriz que vai sofrer o redimensionamento é a correspondente a representada na Tabela
7. Como o n.° minimo é de trés recursos, k_min2, essa mesma matriz, que foi copiada para

a 62 linha do vector DRP ficara com o seguinte aspecto

Tabela 8 Matriz 62 linha de DRP no processo de redimensionamento para o k_min2

Recurso  V.S.Q. V.S.F. V.S.S. C.Pond CcP
9] 17,1231 7,2016) 5,4074] 6,5774 5,3332
5 6,6560 6,0357§ 6,4311} 6,3743 2,5002
1] 5,3152 7,0992§ 5,4173) 15,9439 4,9184
0 0 0 0 0 0
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Tabela 9 Matriz 62 linha do vector DRP redimensionada para o k_min2

Recurso V.S.Q. V.S.F. V.S.S. C.Pond CP

9| 7,1231f 7,201 5,4074f 6,5774 5,3332
5| 6,6560f 6,0357§ 6,4311}§ 6,3743 2,5002
5,3152f 7,099 5,4173] 15,9439 4,9184

-

No final deste processo para todas as tarefas, o aspecto final do vector de matrizes DRP

sera o seguinte:

DRP =
[10x21 double] [10x21 double] [10x21 double] [10x21 double]
[ 7X17 double] [ 6x17 double] [ 7X17 double] [ 6x17 double]
[ 7x6 double] [ 6x6 double] [ 7x6 double] [ 6x6 double]
[ 6x6 double] [ 6x6 double] [ 6x6 double] [ 6x6 double]
[ 4x6 double] [ 3x6 double] [ 4x6 double] [ 56 double]
[ 3x6 double] [ 3x6 double] [ 3x6 double] [ 3x6 double]

Figura 14 Vector de matrizes DRP totalmente preenchido

Este serd um dos outputs do médulo da pré-selec¢do. O outro output € o vector CP dos
recursos gque passam o 1° nivel do algoritmo de pré-seleccdo. A criacdo deste vector é
bastante simples. Basta aceder a cada uma das matrizes da 42 linha do vector de matrizes
DRP e copiar a ultima coluna, correspondente ao CP do recurso. Tal é feito utilizando as

poucas linhas de codigo apresentadas de seguida:

Cp=[1;

for jj=l:nTare
Cp=DRP{4,3Jj} (:,6)";
Cp=[CP, Cpl;

end

Na figura seguinte estdo representadas duas iteracbes que apresentam as matrizes dos
recursos que foram aprovados no 1° nivel do algoritmo de pré-seleccdo, 12 e 22 tarefas
respectivamente, e o vector dos CP ja completo (embora ndo seja possivel ver todos os
seus elementos). Como é facilmente identificavel, e sabendo que a Ultima coluna de cada
matriz corresponde ao CP associado ao recurso, é possivel verificar que o vector CP esté a

ser correctamente preenchido.
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>> DRP{4,1}

ans =
9.0000 7.1231 7.2016 5.4074 6.5774 5.3332
5.0000 6.6560 6.0357 6.4311 6.3743 2.5002
8.0000 6.8454 4.7897 6.9082 6.1811 4.9555
2.0000 7.0067 6.6639 4.4960 6.0555 6.8037
1.0000 5.3152 7.0992 5.4173 5.9439 4.9184
3.0000 6.0311 5.8862 5.1922 5.6832 6.4990
>> DRP{4,2}
ans =
4.0000 4.8691 6.4578 7.5724 6.2998 8.1269
9.0000 6.9982 6.3518 5.3414 6.2305 2.8990
10.0000 5.4388 6.6651 6.0950 6.0663 6.8022
5.0000 5.1126 5.6815 5.9534 5.5825 3.2295
6.0000 7.0753 4.9980 4.6014 5.5583 7.5591
3.0000 3.9220 6.2440 6.2969 5.4877 2.7454
>> CP
CP =
Columns 1 through 10
5.3332 2.5002 4.9555 6.8037 4.9184 6.4990 8.1269 2.8990 6.8022 3.2295
Columns 11 through 20
7.5591 2.7454 4.3805 3.8938 6.8184 5.5909 5.3534 7.0817 5.1015 4.7628

Figura 15 Preenchimento do vector dos CP

Estando o vector dos CP preenchido é entdo retornado, em conjunto com o vector de

matrizes DRP, para o modulo principal (Base).

Seleccdo final

De volta ao modulo principal vai ser verificado o n.° de recursos que passam o 1° nivel da
pré-seleccdo (k_minl) que depois, aquando da chamada do moédulo de seleccdo final, sera
parametro de entrada, juntamente com o vector CP e o n.° de tarefas (nTare).

k minl=size (DRP{4,1},1);

[x1, fx1, exitflagl, outputl,
CT]=Selec BB(nTare(ii),k minl,CP);

Como parametros de saida do modulo de selecgédo final, tendo em conta que esta sera a
seleccdo sem ter em conta a AV dos recursos, teremos o vector x1, a partir do qual
conseguiremos identificar os recursos seleccionados e os CT associados; a variavel fx1
onde vira guardado o custo total do sistema; a variavel exitflagl cujo valor nos permite

saber se a solugdo encontrada é Optima ou ndo; e uma estrutura, outputl, com diversos
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campos referentes ao n.° de iteracbes efectuadas nos céalculos, o tempo utilizado na

simulagéo, entre outras.

Como ja& foi mencionado anteriormente, este mddulo ndo serd explicado tdo
pormenorizadamente como o resto do programa uma vez que ja estava desenvolvido. Sera
mais relevante mencionar que este modulo utiliza o algoritmo do tipo Branch&Bound

como algoritmo de optimizacéo.

E dentro do médulo de seleccdo final que o vector CT é criado (com as dimensdes de
(nTare-1)*k_minl*k_minl). Apos a criacdo do vector dos CT, vai ser criado um vector
designado por f que vai ser a concatenagdo/juncdo do vector CP com o vector CT. Este
vector vai ser um parametro de entrada para a funcdo que vai realmente seleccionar os

recursos. A escolha dos recursos vai ser optimizada tendo em conta os CP e 0s CT.

Tal como ja foi referido, 0 mddulo da seleccdo retorna o vector x1. Este vector tem a
particularidade de ter as dimensdes do vector f referido anteriormente e ser do tipo
boleano. Isto significa que este vector é apenas preenchido com 0 (zeros) e 1 (um), em que

0 1 significa seleccéo.

Tendo em conta o caso concreto que tem vindo a ser analisado, em que o k_minl é de seis
recursos, vamos ter um CP com a dimens&o de 24 (4 tarefas por 6 recursos). Isto significa
que cada 1 encontrado nas 24 primeiras posi¢des do vector x1 corresponde a um CP
seleccionado para uma tarefa, que por sua vez esta associado a um recurso. Os 1
encontrados nas restantes posicdes dizem respeito ao CT entre o0s recursos seleccionados
para as tarefas. Assim, o primeiro 1 encontrado, fora das 24 primeiras posi¢Oes, diz
respeito ao CT entre a tarefa 1 e a tarefa 2, o segundo diz respeito ao CT entre atarefa2 e a

tarefa 3 e assim sucessivamente.

Para que de uma forma mais expedita se encontrem as posi¢es dos recursos seleccionados
usa-se a funcdo find [11] do MATLAB para encontrar as posi¢des do vector x1 que contém
1 (um) e armazenam-se 0s resultados no vector locali. De notar que as posicOes
armazenadas sao absolutas e é necessario encontrar as posi¢des dos recursos relativas a
cada tarefa. No exemplo que tem vindo a ser explicado, usando a expressao seguinte

obtém-se o vector apresentado na Figura 16.

Locali=find(x1==1)
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>> locali’

ans =

N
(R 4]
b

s
N
s
w
N
N
]
b

N
o

Figura 16 Vector locali com posic¢bes dos recursos seleccionados

No caso dos elementos salientados a cor vermelha, correspondentes as posicdes dos CP
escolhidos, associados a um determinado recurso, verificamos que na primeira posicao se
encontra o valor 2. Neste caso, e como se trata da primeira tarefa, o valor 2 tem
correspondéncia directa a posicao do recurso na matriz dos recursos referente a primeira
tarefa (coluna 1, linha 4 do vector de matrizes DRP), correspondendo neste caso ao recurso
5 (conforme assinalado na 12 coluna da Figura 17). No caso do 2° valor, 8, ja é necessario
proceder a alguns calculos, nomeadamente retirar ao valor absoluto um maltiplo de k_minl
(de valor 6 para este caso concreto) para que se fiqgue com a posicdo do recurso apenas
referente a 22 tarefa. Neste caso o recurso seleccionado serd novamente o que estad na 28
posicdo da matriz referente a 22 tarefa (coluna 2, linha 4 do vector de matrizes DRP), sendo
0 recurso 9 (nove) o seleccionado (22 matriz representada na Figura 17).

Para o caso do 3° valor, 14, é necessario tirar o n.° de recursos das duas tarefas anteriores
(2*6), 0 que nos dara novamente 0 2° recurso na matriz da 3? tarefa. No caso do 4° valor é
necessario retirar o n.° de recursos das 3 tarefas anteriores (18) dando como resultado a 62
posicdo da matriz referente a 42 tarefa.

Com as posicBes dos recursos encontradas, o n.° do recurso, a classificacdo ponderada e o
CP associado a esse recurso vai ser armazenado na 12 célula de outro vector de matrizes de

nome valor™.

! O vector de matrizes valor ira guardar os dados referentes a mais do que um PT, caso seja definido no inicio. Na Figura
18 esta representado o vector apenas para 0 exemplo em questdo. Caso a simulacdo abranja mais do que 1 PT, os
resultados serdo armazenados da mesma forma mas em colunas diferentes (resultados de cada PT sdo guardados nas
respectivas colunas)
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>> DRP{4,1}

ans =
9.0000  7.1231  7.2016  5.4074 _ 6.5774 _ 5.3332
5.0000 6.6560 6.0357 6.4311 | 6.3743| | 2.5002]
€.0000  6.8454  4.7897  6.9082  6.1811  4.9555
2.0000  7.0067  6.6633  4.4960  6.0555  6.8037
1.0000  5.3152  7.0992  5.4173  5.9439  4.9184
3.0000  6.0311  5.8862  5.1322 5.6832  6.4990

>> DRP{4,2}

ans =
4.0000  4.8691  6.4578  7.5724 __6.2998 _ 8.1269
9.0000 | 6.9982 6.3518 s.3414 | 6.2305) | 2.8990]
10.0000  5.4388  6.6651  6.0950  6.0663  6.8022
5.0000  5.1126  5.6815  5.953¢  5.5825  3.2295
6.0000  7.0753  4.9980  4.6014  5.5583  7.5591
3.0000  3.9220  6.2440  6.2963  5.4877  2.7454

>> DRP{4,3}

ans =
7.0000  7.3641  6.5484  6.1106 _ 6.6743 _4.3805
10.0000] 6.2799  7.7712 4.5040 | 6.1851) | 3.8938 |
5.0000  6.4435  5.9543  5.9823  6.1267  6.8184
6.0000  6.2969  5.7011  6.055¢  6.0178  5.5909
8.0000  6.6797  5.6699  5.2741  5.8746  5.3534
2.0000  4.6783  5.6014  6.6621  5.6473  7.0817

>> DRP{4,4}

ans =
8.0000  6.2636  6.1886  6.7580  6.4034¢  5.1015
9.0000  5.9717  6.4221  6.0769  6.1569  4.7628
5.0000  6.2932  5.9528  5.6323  5.9594  7.1062
10.0000  6.2918  6.2620  5.2899  5.9479  4.6905
1.0000  6.2242  5.2225  5.6303 _ 5.6923 _ 6.5391
6.0000 4.8990 5.0826  4.9355 | 4.9724| | 6.0347]

Figura 17 Recursos seleccionados sem ter em conta a andlise de valor

Todo esse processo € realizado pelo codigo abaixo apresentado.

for jj=l:nTare(ii)

posi=locali(jj)-k minl*(jj-1);
%$localizacdo do recurso para cada tarefa

valor{l,1i} (33,1)=DRP{4,37} (posi,1);
scopia o n.° do recurso

valor{l,ii} (jj,2)=DRP{4,37} (posi,5);
%$copia a classificagdo final do recurso

valor{1l,1ii}(33,3)=DRP{4,3]j} (posi,6);
$copia os custos de processamento do recurso
end

A cada iteracdo a posicao do recurso € identificada e os dados s&o copiados para a 12 célula

do vector de matrizes valor, conforme Figura 18.

52



>> valor

valor =

23.7622
1x24 double
1x108 double

27.2808

ans =
5.0000 6.3743 2.5002
9.0000 6.2305 2.8990
10.0000 6.1851 3.8938
6.0000 4.9724 6.0347

Figura 18 Vector de matrizes valor e 12 célula (matriz dos recursos seleccionados)

A segunda célula corresponde ao valor do sistema, que consiste na soma do valor dos
recursos seleccionados identificados pelo rectangulo verde. A terceira e quarta células
correspondem ao vector dos CP e dos CT respectivamente, enquanto que a 5% célula

corresponde ao custo total do sistema seleccionado (CP+CT), fx1.

Apresentacdo de resultados

A primeira parte da apresentacdo serve apenas para relembrar ao utilizador alguns aspectos
relativos ao PT em questdo e relembrar o n.° de recursos que passou o 1° nivel do algoritmo

de pré-selecgdo.

De seguida é apresentado o sistema de recursos escolhido. Como o utilizador ndo observa
nenhum dos passos descritos depois da introducdo dos dados e ndo sabe como estes estdo

organizados é necessario representé-los de uma forma que seja de facil interpretacéo.

for kk=l:size(valor{l,pp},1)
varname=['R' num2str(kk) ','
numZ2str (valor{l,pp} (kk,1)) '; '1;
fprintf (varname) ;
end

O codigo representado neste excerto € responsdvel pela apresentacdo do sistema de

recursos escolhido. A variavel temporaria varname é uma concatenagdo/juncéo da letra R
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com o numero da tarefa (que vai variar com a variavel kk do ciclo for) e com o n.° do
recurso seleccionado para a tarefa em questdo (kk). Assim, e pela imagem seguinte temos
que para a 1?2 tarefa foi seleccionado o recurso 5, para a 22 tarefa foi seleccionado o recurso

9 e assim sucessivamente.

De seguida, para a apresentacdo dos custos do sistema é apenas necessario aceder a 52
célula do vector de matrizes valor, na qual foram armazenados 0s custos totais do sistema
seleccionado. Para a descricdo desses custos do sistema, vao ser apresentadas as parcelas
de CP e de CT. Para a obtencédo do valor total dos CP é apenas necessario fazer a soma dos
valores realgados a azul na Figura 18. Essa soma e apresentacdo dos CP é possivel devido
a seguinte linha de cédigo:

fprintf ("\n\t\tCP:
%.4f\n',sum(valor{l,pp} (:,3)));

A expressdo sum (valor{1l,pp} (:,3)) € aresponsavel pela soma dos valores daquela

coluna mencionada.

Sdo também apresentadas todas as parcelas desse valor total de forma a indicar ao
utilizador os custos associados a cada recurso seleccionado. Isto é feito de forma
semelhante a apresentacdo do sistema de recursos.

Os CT totais sdo obtidos por forma de uma simples operacdo matematica. Aos custos totais
armazenados na 5% célula do vector valor vao ser subtraidos os CP totais calculados
anteriormente. Para apresentacdo individual de cada CT é necesséario aceder ao vector
locali, representado na Figura 16. Comecando a percorrer as posi¢des assinaladas a azul, é
necessario, a cada uma delas retirar o valor da dimensédo do vector CP. Ao fazermos isso,
os valores com que ficamos dizem respeito aos CT de umas tarefas para as outras. O 1°
valor diz respeito ao CT da tarefa 1 para a tarefa 2, 0 2° valor diz respeito ao CT da tarefa 2
para a tarefa 3 e assim sucessivamente, qualquer que seja o n.° de tarefas.

A apresentacdo do valor do sistema é obtido pelo mesmo processo descrito para os CP, tal
como a forma de apresentagédo dos valores individuais, variando apenas a coluna a aceder

da matriz armazenada no vector valor (coluna verde).

Como esta selecgéo ainda ndo contempla a AV dos recursos é verificado o n.° de recursos
que tem classificagdo negativa (abaixo de 5). No nosso exemplo podemos verificar que foi

escolhido um recurso com classificagdo negativa, como é possivel constatar na Figura 19.
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E de seguida apresentado, em forma de texto, o resultado retornado pela exitflag, valor de
controlo para que o utilizador possa saber se a solugdo apresentada é Optima, ou se pelo
contrario ocorreu algum tipo de contratempo, como o tempo de simulacdo ou o n.° de

iteracbes maximas definidas terem sido excedidos.

Sdo apresentadas os n.° de iteracOes realizadas para encontrar a solugdo apresentada, bem
como o tempo, de forma amigével para o utilizador, utilizado na simulagcdo (valores

armazenados na estrutura de dados outputl).

Resultados da selecgdo final para o Plano de Tarefas 1

N.° de tarefas: 4
N.° inicial de recursos candidatos: 10
k minimo do nivel 1: 6

Sem anédlise de valor
Sistema de recursos: R1,5; R2,9; R3,10; R4,6:;

Custo do sistema: 27.2808
CP: 15.3277
CP R1,5= 2.5002;
CP R2,9= 2.899;
CP R3,10= 3.8938;
CP R4,6= 6.0347;

CT: 11.9531
CT 1->2= 4.1147
CT 2->3= 3.849S
CT 3->4= 3.9889

Valor do sistema: 23.7622
Valor R1,5= 6.3743;
Valor R2,9= 6.2305;
Valor R3,10= 6.1851;
Valor R4,6= 4.9724;
N° de recursos seleccionados com classificagdo negativa: 1

Foi encontrada a solugdo éptima

N.° de iteragdes efectuadas: 807

Tempo da simulagdo = 0 horas,0 minutos e 13 segundos
1

Figura 19 Apresentacdo de resultados sem ter em conta a AV
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De seguida, apds a apresentacdo de resultados ter sido efectuada, voltamos ao modulo
principal. O n.° de recursos que passam o 2° nivel da pré-seleccdo (62 linha do vector de
matrizes DRP) vai ser verificado. Se nenhum recurso tiver tido aprovacdo o programa
termina aqui (caso ndo existam mais PT a analisar), caso contrario é necessario fazer o
redimensionamento dos vectores de CP e CT. No entanto é necessério ter atencdo a forma
como este redimensionamento é efectuado. No que diz respeito aos CP ndo ha qualquer
tipo de complicagdo uma vez que estes “acompanham” sempre os recursos a que estdo
associados. Isto significa que basta aceder a ultima coluna da matriz dos recursos
aprovados no 2° nivel de cada tarefa e proceder de forma idéntica ao que foi explicado para
a criacédo do primeiro vector dos CP guardando o novo vector dos CP com o nome de CP2

para que ndo se percam os dados que podem ser Uteis para alguma analise.

No que diz respeito aos CT o caso € mais complicado. Neste vector temos as varias
combinacBes possiveis de transporte entre as tarefas. Tal como estd exemplificado na
Figura 20 (apenas entre duas tarefas) temos 36 combinacgdes possiveis de transporte (tendo
em conta que passam 6 recursos no 1° nivel, k_minl, tal como no exemplo que esta a ser

explicado)

Tarefa 1 Tarefa 2

Figura 20 Ligacdes dos CT entre as tarefas 1 e 2?

2 , .
De notar que os nimeros apresentados em cada uma das tarefas correspondem aos ndmeros dos recursos que foram
aprovados no nivel 1 do algoritmo de pré-seleccdo e que foram tidos em conta para a criagdo do vector inicial dos CT
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Ao ser efectuado o 2° nivel do algoritmo de pré-seleccdo (com AV) alguns dos recursos
serdo eliminados, e consequentemente as ligacOes referentes a esses recursos deixardo
também de existir. Tendo em conta também, e como ja foi mencionado, o k_min2, passam
apenas 3 recursos no final do 2° nivel. Como tal, o n.° de ligacGes entre recursos das
diferentes tarefas reduz significativamente. No exemplo em questdo, entre a tarefa 1 e a
tarefa 2, deixa-se de ter 36 ligagdes para se passar a ter apenas 9 como é visivel na imagem
seguinte. O mesmo se passara entre as restantes tarefas (tarefa 2 com tarefa 3 e tarefa 3

com tarefa 4)

Tarefa 1 Tarefa 2

10

Figura 21 LigagGes dos CT entre tarefas apds andlise de valor

Na criacdo do novo vector dos CT é necessario ter especial atencdo para que se mantenha a

coeréncia entre os valores a ser guardados e as liga¢Oes ainda existentes.

Para que tal seja possivel é necessario, em primeiro lugar, proceder a uma reestruturacao
do vector CT dos valores correspondentes as duas primeiras tarefas. Assim, e sabendo que
0s primeiros 36 valores correspondem aos diversos custos de transporte entre a tarefa 1l e 2,
vao ser ordenados em forma de uma matriz de 6 por 6 (ou k_minl por k_minl) como a que

esta representada de seguida.
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K>>m

5.4073 3.0062 4.1903 5.1916 4.5484 4.2670
5.1563 4.1147 8.6838 4.0231 9.6359 5.2511
3.0965 4.7626 7.8690 8.1119 6.3205 6.5748
7.2658 3.0819 4.8366 2.3397 5.1018 7.8985
7.4349 10.5757 6.3335 1.6870 9.3788 £.5646
4.8347 6.4452 7.5589 6.7694 7.3927 5.7746
K>> CT
CT =
Columns 1 through 10
5.4073 3.0062 4.1903 5.1916 4.5484 4.2670 5.1563 4.1147 8.6838 4.0231
Columns 11 through 20
9.6359 5.2511 3.0965 4.7626 7.8690 8.1119 6.3205 6.5748 7.2658 3.0819
Columns 21 through 30
4.8366 2.3397 5.1018 7.8985 7.4349 10.5757 6.3335 1.6870 9.3788 8.5646
Columns 31 through 40
4.8347 6.4452 7.5589 6.7694 7.3927 5.7746 5.9224 6.1762 4.4207 8.8459

Columns 41 through 50

Figura 22 Matriz com os valores de CT entre a tarefa 1 e 2 reestruturados

Estando este passo efectuado é necessario identificar os recursos que passam do 1° para o
2° nivel do algoritmo, referente a mesma tarefa. Para isso, sdo criados 2 vectores, a e b, que
vao armazenar 0s recursos que passam o 1° e o 2° nivel respectivamente. De seguida sera
criado novo vector, pos, com as dimensdes do vector a. Este vector serd, no inicio,
preenchido com zeros. Quando for feita a comparacdo entre os vectores dos recursos
aprovados em cada um dos niveis, serd colocado o valor 1 (um) quando o n.° de um recurso
for identificado nos 2 vectores (a e b). No vector pos, o valor 1 ficara na posicdo relativa
em que 0 recurso comum aos 2 vectores estd no vector a. No final da comparacdo sera
criado novo vector, de nome pos2 que ira conter as posi¢des do vector pos que contém o
valor O (zero), o que significa que 0s recursos que estavam nessa posi¢ao no final do 1°
nivel do algoritmo de pré-seleccdo foram eliminados no 2° nivel. O que foi descrito aqui

esta representado na figura seguinte.

58



K>> a

a =
9 5 8 2 1 3
K>> b
b =
9 5 1
K>> pos
pos =
5 b 1 0 0 1 0
K>> pos2
pos2 =
3 4 6

Figura 23 Vectores de verificacdo de eliminacao de recursos

Com estes dados podemos entdo eliminar os CT referentes aos recursos da 12 tarefa que
foram eliminados. Assim sendo, as linhas® indicadas no vector pos2 véo ser preenchidas

com O (zero), Figura 24.

8 Cada linha da matriz m, neste exemplo, corresponde a um recurso. Assim sendo, e tendo em conta o0 vector a
apresentado na Figura 23, correspondente aos recursos que passam o 1° nivel da pré-seleccdo, a primeira linha da
matriz m corresponde aos custos relacionados com o recurso 9, a segunda linha com o recurso 5 e assim
sucessivamente.
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3 S 8 2 1 3
K>> b
b =
] D i
K>> pos2
pos2 =
3 4 6
K>> m
m=
5.4073 3.0062 4.1903 5.1816 4.5484 4.2670
5.1563 4.1147 8.6838 4.0231 9.6359 5.2511
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
7.4349 10.5757 6.3335 1.6870 9.3788 8.5646
0 0 0 0 0 0

Figura 24 Eliminacao dos CT referentes aos recursos eliminados da 12 tarefa

Vo ser agora eliminados os CT referentes aos recursos que foram eliminados na passagem

da analise do 1° para o 2° nivel da tarefa 2.

O processo sera idéntico ao explicado para a eliminacdo dos CT da tarefa 1 com a
particularidade de neste caso, cada um dos recursos da tarefa 2 ser organizado por colunas.
Sendo assim, e de acordo com o vector a da Figura 25, a 12 coluna corresponde ao recurso

4, a 22 coluna corresponde ao recurso 9 e assim sucessivamente.

Como se pode verificar, com este tipo de processo, conseguem-se eliminar os valores de
CT que estavam em excesso de uma forma relativamente simples e eficaz. Tal como era

expectavel, é possivel verificar pela Figura 25 que restaram 9 valores para 0s CT.

O préximo passo e copiar estes valores para 0 novo vector dos CT que ira ser denominado,

a semelhanca do que aconteceu ao vector dos CP, CT2.
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Figura 25 Eliminacéo dos CT referentes aos recursos eliminados da 22 tarefa

Para preencher o novo vector CT2 vai ser usada a funcédo find do MATLAB.

x=find (m~=0) ';
Ct2=zeros(l,size(x,2));
for kk=l:size(x,2)
Ct2 (kk)=m(x (kk)) ;
end
CT2=[CT2, Ct2];

Desta forma € mais facil encontrar as posicdes em que estdo os valores que tém de ser
guardados. No entanto existe um pequeno detalhe com a funcdo find, quando se trata de
matrizes. A pesquisa por valores, neste caso, diferentes de 0 (zero) é feita coluna a coluna e
ndo linha a linha como seria de esperar. Sendo assim, e para contornar este problema, antes
de o programa efectuar as linhas de codigo acima apresentadas € necessario modificar a
matriz m para a sua transposta, ou seja, as linhas passam a ser colunas e vice-versa, Figura
26.
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K>>m

0 3.0062 4.1903 5.1916 0 0
0 4.1147 8.6838 4.0231 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 10.5757 6.3335 1.6870 0 0
0 0 0 0 0 0
K>> m'
ans =
0 0 0 s) 0 0
3.0062 4.1147 0 0 10.5757 0
4.1903 8.6838 0 0 6.3335 0
5.1916 4.0231 0 0 1.6870 0
0 0 ) 0 0 0
0 0 0 0 0

Figura 26 Matriz m e matriz m transposta

O que se pretende é passar os valores linha a linha, pela mesma ordem em que estdo
representados na 1% matriz da Figura 26, pois é considerado que o vector dos CT esta
organizado desta forma. Neste caso, em que temos 3 ligacdes possiveis para cada recurso,
estabeleceu-se que os 3 primeiros valores (12 linha da matriz m) correspondem a todas a
ligacGes possiveis entre o 1° recurso da tarefa 1 (recurso 9) e os recursos da tarefa 2
(recurso 9, 10 e 5). Estes valores correspondem as ligacdes representadas a cor vermelha
na Figura 21. Na 22 linha da matriz m, correspondente ao 2° recurso da tarefa 1 (recurso 5),
temos, da mesma forma, as ligacbes aos recursos 9, 10 e 5 da tarefa 2, ligacdes
representadas a cor azul na Figura 21. O mesmo acontece para a 32 linha. Assim, para que
tudo fique coerente, e pelo modo de funcionamento da funcéo find os valores vao ser

copiados coluna a coluna, motivo que origina a criacdo da matriz m transposta, Figura 27.

K>> CT2
CT2 =
K>>m
m=
0 0 0 0 0 0
3.00862 4.1147 ] 1} 10.5757 o
4.1903 8.6838 [} o 6.3335 o
5.19186 4.0231 0 0 1.6870 o]
0 0 0 0 0 0
4] 4] 4] 4] 4] 4]
K>> CT2
CcT2 =
3.0062 4.1903 5.1916 4.1147 8.6838 4.0231 10.5757 6.3335 1.6870

Figura 27 Matriz m transposta e 12 parte do preenchimento do vector CT2
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Para o preenchimento do resto do vector o procedimento é idéntico. Desta forma, 0s novos
vectores CT2 e CP2 ficam com as dimensdes de 27 e 12 respectivamente. E agora possivel

proceder a seleccdo dos recursos tendo em conta a AV.

Os passos para esta seleccdo sdo em tudo idénticos aos explicados para a seleccao final
sem AV. Apenas mudam o0s nomes de algumas varidveis que sao retornadas pelo médulo
de seleccéo final para que ndo haja conflito com as retornadas aquando da primeira vez que
0 modulo foi chamado pelo programa, bem como o vector de matrizes que armazena 0s

resultados, agora de nome valor2.

Apos a apresentacdo dos resultados da seleccdo final com a AV é apresentado o tempo
total da simulagdo (soma do tempo das simulac¢des da selecgéo final com e sem AV) como

é possivel observar na figura seguinte.

ot B P Pl ot o P P P o P P b o P P P I P P I I P I I I P P P o P b P ot 0

N.° inicial de recursos candidatos: 10
k minimo do nivel 1: 6

-

k minimo do nivel 2: 3
Com andlise de valor
Sistema de recursos: R1,5; R2,9; R3,7; R4,S5;

Custo do sistema: 30.3663
CP: 16.8859

CP R1,5= 2.5002;
CP R2,9= 2.899;
CP R3,7= 4.380S;
CP R4,5= 7.1062;
CT: 13.4804
CT 1->2= 4.1903
CT 2->3= 4.2901
CT 3->4= 4.9999

Valor do sistema: 25.2385
Valor R1,5= 6.3743;

Valor R2,9= 6.2305;
Valor R3,7= 6.6743;
Valor R4,5= 5.9594;

Foi encontrada a solugdo dptima
N.° de iteragdes efectuadas: 183
Tempo da simulagdo = 0 horas,0 minutos e 1 segundos

ot ot o B P P P P P I P I P I P I I I I 8 b o 8 Pt o I 8 I o 0 8 0 b

Tempo total da simulagdo = 0 horas,0 minutos e 14 segundos

Figura 28 Apresentacdo dos resultados tendo em conta a AV
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O nome do DRP, vector de matrizes que armazena os dados dos recursos referentes ao PT
analisado, ¢ alterado para que, no caso de nos inputs se ter considerado a analise de mais
do que um PT, os dados ndo se percam, ou seja, para nPT=2 vamos obter dois vectores de

matrizes, DRP1 e DRP2, para 0 1° PT e para 0 2° PT respectivamente.

No Anexo A é representado um exemplo da apresentacdo de resultados com todos os
outputs gerados para outra simulagdo efectuada com parametros diferentes do exemplo
explicado neste capitulo. Nesta simulacdo foram considerados 2 PT, para comprovar a

flexibilidade do programa construido, permitindo efectuar analises a mais do que um PT.

Esta ferramenta/demonstrador ja efectuou um conjunto de simula¢fes como forma de
suporte/confirmacdo das vantagens de um modelo que contempla uma pré-seleccdo com
integracdo de AV. Pretendia-se validar o pressuposto que a integracdo da AV na fase de
pré-seleccdo incorpora mais-valias ao processo global da seleccdo de recursos,
nomeadamente, através do alcancar de um maior valor do sistema final seleccionado.
Atraveés destas simulacdes ja se puderam verificar alguns pressupostos do modelo de pré-
seleccdo objecto de simulacdo, tais como o maior valor do sistema seleccionado com
integracdo AV e a garantia de que todos os recursos seleccionados tém classificacédo
positiva, tendo por comparacgdo os resultados obtidos nas simulagdes sem ter em conta a
AV. Outra concluséo relevante que estas simulagdes com 0 nosso demonstrador permitiu
aferir diz respeito ao menor periodo de tempo utilizado pelo algoritmo para essa seleccao

com integracdo AV.
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6. CONCLUSOESE
DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

Este capitulo, referente as conclusdes, vai ser dividido em duas partes. A primeira é
referente as conclusdes gerais no ambito desta dissertacdo e a segunda diz respeito ao

trabalho a ser realizado futuramente no que concerne ao desenvolvimento da ferramenta.

6.1. CONCLUSOES GERAIS

Com base no BM_VEARM, o modelo de selec¢cdo contempla duas fases principais, a pré-
seleccdo e seleccdo de recursos. No ambito desta dissertacdo teve-se como principal
objectivo o desenvolvimento de uma ferramenta de pré-selecgdo de recursos. Para que tal
fosse possivel, foi necessario compreender a pré-seleccdo de recursos para empresas
distribuidas, desenvolver o algoritmo de pré-seleccdo em pseudo-cédigo, implementar o
algoritmo em codigo MATLAB, integrar com um modulo de seleccdo final e finalmente

simular e validar o cédigo criado.

Apesar de existirem diversas ferramentas que poderiam ter sido utilizadas para a

elaboracdo do algoritmo de pre-seleccdo, a escolha recaiu sobre 0 MATLAB devido as
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caracteristicas mencionadas no Capitulo 4 e pelo facto do algoritmo de seleccdo final de
recursos j& estar implementado em MATLAB. Continuando a trabalhar com a mesma
plataforma de desenvolvimento torna-se significativamente mais facil a integracdo do

algoritmo da pré-seleccdo com a seleccgéo final.

Para cumprir com o0s objectivos propostos foram ultrapassados alguns obstaculos,
nomeadamente a forma como o MATLAB organiza e armazena os dados (vectores e
matrizes) e a habituacdo a linguagem MATLAB, embora seja parecida com a linguagem C.
No entanto, o principal obstaculo encontrado foi a integracdo com a seleccao final que
obrigou a uma profunda reflexdo para ser encontrada uma forma de eliminar apenas as
ligacBes dos CT relacionados com os recursos que foram eliminados do 1° para o 2° nivel

da pré-seleccdo nas diversas tarefas.

Esta ferramenta foi validada com céalculos que se demonstraram nesta dissertacdo e teve ja
uma aplicacéo real, tendo ja realizado um determinado plano de simulagBes com vista a
validar um modelo de pré-seleccdo com integracdo AV em desenvolvimento numa tese de

doutoramento.

Como conclusdo final, constatou-se que os objectivos propostos foram atingidos na
integra, tendo sido uma fonte de motivacdo pessoal o desenvolvimento do trabalho desta

dissertacéo.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O cadigo produzido nesta ferramenta, devido a pouca familiaridade inicial com o programa

MATLAB, pode sofrer algumas alteracdes como forma de melhoria:

e Optimizacdo do codigo pois, a medida que o programa ia sendo desenvolvido e 0s
conhecimentos aumentavam algumas funcionalidades ja foram melhoradas. No
entanto, no que diz respeito as fases iniciais, 0 codigo ainda podera ser mais

optimizado;

e Criacdo de uma interface grafica mais amigavel para o utilizador para introducéo

dos dados iniciais;
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e Possibilitar a escolha de mais do que um algoritmo de seleccéo final preparando o
algoritmo de pré-seleccdo para ser integrado em qualquer tipo de algoritmo de

seleccdo final;

e Importacdo e exportacdo de dados de folhas Excel para que depois possam ser

criados graficos para anélise de resultados, tudo isto de forma auténoma.

67






Referéncias Documentais

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]
[7]
[8]
[9]
[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

Avila, P., Costa, L., Bastos, J., Lopes, P., Pires, A. — Analysis of the Domain of
Applicability of an Algorithm for a Resources System Selection Problem for
Distributed/Agile/Virtual Enterprises Integration, Sistemas y Tecnologias de
Informacion, Actas de la 5% Conferencia Ibérica de Sistemas y Tecnologias de
Informacion, Santiago de Compostela, Espafia, Junho 2010, Vol.l, pag.506-510

Avila, P. — Modelo Rigoroso de Seleccdo de Sistemas de Recursos para 0 Projecto
de Empresas Ageis / Virtuais para Produtos Complexos, Tese de Doutoramento,
Universidade do Minho, 2004, cap. 5

Bastos, J., Azevedo, A. - Empresas Virtuais - Novos paradigmas organizacionais,
I.S.E.P., www.dem.isep.ipp.pt/docentes/jab/files/EV.pdf

Chapman,Stephen J. - Programacao em MATLAB para Engenheiros, Thomson, 2006

Choi, K.; Kim, D.; Doh, Y. - Multi-agent-based task assignment system for virtual
enterprises, 2007, pag. 624-629

Higham, D.J.; Higham, N.J. - Matlab guide. 2nd edition, SIAM, 2005

Hsu, HP.; Hsu, HM. - Systematic modeling and implementation of a resource
planning system for virtual enterprise by Predicate/Transition net, 2008, pag. 1841-
1857

Kothari, C.R. - Research Methodology: Methods and Technics, 2nd revised edition,
New Age International Publishers, 2004

MATLAB, http://cimss.ssec.wisc.edu/wxwise/class/aos340/spr00/whatismatlab.htm
MATLAB, http://w3.impa.br/~zubelli/tutorial/nodel.html
MATLAB, http://www.mathworks.com/help/techdoc/ref/find.html

Pires, A. - Uma Reflexao sobre a Analise do Valor e o seu Posicionamento no Actual
Panorama da Gestdo da Qualidade, Tese de Mestrado em Engenharia Mecanica,
2000 — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Pires, A., Putnik, G., Avila, P. — The Potentialities of the Application of Value
Analysis, Proceedings of the 24th International Manufacturing Conference, pag. 745-
751, Waterford, Ireland, 2007

Pires, A., Putnik, G., Avila, P. — An Analysis about the Resources Selection Process
in Agile/Virtual Enterprises, in Goran D. Putnik and Paulo Avila (Eds.) - Business
Sustainability 1, Management, Technology and Learning for Individuals,
Organisations and Society in Turbulent Environments, U.Minho and I.S.E.P.
(publishers), 2010, pag.196-202.

Pithon, A. - Projecto Organizacional para a Engenharia Concorrente no Ambito das
Empresas Virtuais. Dissertagdo de Doutoramento em Engenharia de Producdo e
Sistemas, Universidade do Minho, Guimaraes (2004)

69



[16]

[17]

[18]

Putnik, G. - Agile Manufacturing: 21st Century Manufacturing Strategy, BM_Virtual
Enterprise Architecture Reference Model. Gunasekaran A. (Ed.), Elsevier Science
Publishers, p. 73-93.

Putnik, G., Cunha, M.M., Sousa, R., Avila, P. — “BM_Virtual Enterprise: A Model
for Dynamics and Virtuality”, em Putnik, G., Cunha, M.M. (Eds.) “Virtual
Enterprise Integration: Technological and Organizational Perspectives”, IDEA
Group Publishing, Hershey, PA, USA, 2005, Chapter VI, pag. 124-143

Schmidt,R. - Busca e seleccdo de parceiros para Empresas Virtuais: Uma
abordagem baseada em agentes moveis. Dissertacdo para obtencdo de grau de
Mestre em Engenharia Eléctrica, Florianopolis, Julho de 2003

70



Anexo A. Outputs do programa

Numero de plano de tarefas a analisar: 2

Para o plano de tarefas 1 indique numero de tarefas

N.° de tarefas: 2

Para o plano de tarefas 2 indique numero de tarefas

N.° de tarefas: 3

Plano de tarefas n.° 1

O namero de recursos € igual para todas as tarefas? (s/n): s

Introduza o nimero de recursos candidatos as tarefas: 15

Plano de tarefas n.° 2

O numero de recursos é igual para todas as tarefas? (s/n): s

Introduza o nimero de recursos candidatos as tarefas: 10

Introduza os valores de ponderagéo para os 3 sistemas em % (Se todos iguais prima enter):
Introduza os 5 valores de ponderacdo da qualidade em % (Se todos iguais prima enter):
Introduza os 5 valores de ponderacéo financeiros em % (Se todos iguais prima enter):

Introduza os 5 valores de ponderacdo das Sinergias em % (Se todos iguais prima enter):

Resultados da pré-seleccdo para o Plano de Tarefas 1

Para a Tarefa 1
Referente ao nivel 1 do algoritmo (sem avaliacdo do valor dos recursos)

Candidataram-se 15 recursos, dos quais foram aprovados 7 no nivel 1 do algoritmo
de pré-selecgédo
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Referente ao nivel 2 do algoritmo (com avalia¢do do valor dos recursos)
6 recursos tiveram nota positiva no S.Q.
5 recursos tiveram nota positiva no S.F.
5 recursos tiveram nota positiva no S.S.
2 recursos tiveram nota positiva nos 3 sistemas
Recurso V.5.Q. V.SF. V.SS. C.P.
10 57163 6.5760 6.8497 6.3807

3 6.2645 5.1981 6.3608 5.9411

Para a Tarefa 2
Referente ao nivel 1 do algoritmo (sem avaliagdo do valor dos recursos)

Candidataram-se 15 recursos, dos quais foram aprovados 11 no nivel 1 do
algoritmo de pré-selec¢éo

Referente ao nivel 2 do algoritmo (com avaliacdo do valor dos recursos)
10 recursos tiveram nota positiva no S.Q.
7 recursos tiveram nota positiva no S.F.
9 recursos tiveram nota positiva no S.S.
5 recursos tiveram nota positiva nos 3 sistemas
Recurso V.S.Q. V.SF. V.SS. C.P
14 7.1231 7.2016 5.4074 6.5774
10 6.6560 6.0357 6.4311 6.3743
3 6.6938 6.9126 5.5072 6.3712
6 5.3152 7.0992 54173 5.9439
8 6.0311 5.8862 5.1322 5.6832

Optimization terminated.
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Resultados da seleccdo final para o Plano de Tarefas 1
N.° de tarefas: 2
N.° inicial de recursos candidatos: 15
K minimo do nivel 1: 7
Sem analise de valor
Sistema de recursos: R1,6; R2,10;
Custo do sistema: 12.0788
CP: 6.0846
CP R1,6= 3.5843;
CP R2,10=2.5002;
CT: 5.9943
CT 1->2=5.9943
Valor do sistema: 12.3900
Valor R1,6= 6.0157;
Valor R2,10= 6.3743;
N° de recursos seleccionados com classificacdo negativa: 0
Foi encontrada a solucéo 6ptima
N.° de iteracOes efectuadas: 64
Tempo da simulacdo = 0 horas,0 minutos e 3 segundos

Optimization terminated.

N.¢ inicial de recursos candidatos: 15

k minimo do nivel 1: 7

k minimo do nivel 2: 2

Com analise de valor
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Sistema de recursos: R1,10; R2,10;
Custo do sistema: 13.8787
CP:9.4341
CP R1,10=6.9338;
CP R2,10=2.5002;
CT: 4.4446
CT 1->2=4.4446
Valor do sistema: 12.7549
Valor R1,10= 6.3807;
Valor R2,10= 6.3743;
Foi encontrada a solugdo 6ptima
N.° de iteragOes efectuadas: 5

Tempo da simulacdo = 0 horas,0 minutos e 0 segundos

Tempo total da simulacdo = 0 horas,0 minutos e 3 segundos

Resultados da pré-seleccdo para o Plano de Tarefas 2

Para a Tarefa 1
Referente ao nivel 1 do algoritmo (sem avaliagdo do valor dos recursos)

Candidataram-se 10 recursos, dos quais foram aprovados 8 no nivel 1 do algoritmo
de pré-selec¢édo

Referente ao nivel 2 do algoritmo (com avalia¢do do valor dos recursos)
7 recursos tiveram nota positiva no S.Q.

7 recursos tiveram nota positiva no S.F.
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5 recursos tiveram nota positiva no S.S.
4 recursos tiveram nota positiva nos 3 sistemas
Recurso V.S.Q. V.S.F. V.SS. C.P.
8 6.8253 7.0106 5.4204 6.4188
3 5.3680 6.6322 6.5880 6.1961
7 5.1985 7.2654 5.8175 6.0938

4 5.4796 6.3647 5.9122 5.9188

Para a Tarefa 2
Referente ao nivel 1 do algoritmo (sem avaliagdo do valor dos recursos)

Candidataram-se 10 recursos, dos quais foram aprovados 10 no nivel 1 do
algoritmo de pré-seleccéo

Referente ao nivel 2 do algoritmo (com avaliacdo do valor dos recursos)
10 recursos tiveram nota positiva no S.Q.
10 recursos tiveram nota positiva no S.F.
8 recursos tiveram nota positiva no S.S.
8 recursos tiveram nota positiva nos 3 sistemas
Recurso V.S.Q. V.SF. V.SS. CP.
7 6.9561 6.2799 7.7712 7.0024
6 6.3860 6.8931 5.9445 6.4079
5 55024 7.2279 6.3785 6.3696
4 51339 6.8271 6.6543 6.2051
9 6.4255 6.4771 55995 6.1674
8 7.0226 6.2242 5.2225 6.1565
3 6.0653 6.1474 5.9510 6.0545

2 59729 5.8555 5.3195 5.7160
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Para a Tarefa 3
Referente ao nivel 1 do algoritmo (sem avaliagdo do valor dos recursos)

Candidataram-se 10 recursos, dos quais foram aprovados 5 no nivel 1 do algoritmo
de pré-seleccédo

Referente ao nivel 2 do algoritmo (com avaliacdo do valor dos recursos)
4 recursos tiveram nota positiva no S.Q.
4 recursos tiveram nota positiva no S.F.
5 recursos tiveram nota positiva no S.S.
4 recursos tiveram nota positiva nos 3 sistemas
Recurso V.S.Q. V.S.F. V.S.S. C.P.
9 6.2710 5.5223 7.1928 6.3287
7 55704 6.7397 6.1132 6.1411
4 5.7111 59921 6.5087 6.0706
3 54531 6.2870 5.0912 5.6104

Optimization terminated.

Resultados da seleccdo final para o Plano de Tarefas 2
N.° de tarefas: 3
N.° inicial de recursos candidatos: 10
k minimo do nivel 1: 5
Sem andlise de valor

Sistema de recursos: R1,4; R2,5; R3,9;

Custo do sistema: 22.8070

CP:12.7298

CP R1,4=4.2071,
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CP R2,5= 3.688;
CP R3,9=4.8347,
CT: 10.0771
CT 1->2=6.7169
CT 2->3=3.3602
Valor do sistema: 18.6171
Valor R1,4=5.9188;
Valor R2,5= 6.3696;
Valor R3,9= 6.3287,
N° de recursos seleccionados com classificagdo negativa: O
Foi encontrada a solucéo 6ptima
N.° de iteracOes efectuadas: 128
Tempo da simulacdo = 0 horas,0 minutos e 1 segundos

Optimization terminated.

N.° inicial de recursos candidatos: 10
k minimo do nivel 1: 5
K minimo do nivel 2: 4
Com anélise de valor
Sistema de recursos: R1,4; R2,5; R3,9;
Custo do sistema: 22.8070
CP: 12.7298
CP R1,4=4.2071,
CP R2,5= 3.688;

CP R3,9=4.8347,
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CT: 10.0771
CT 1->2=6.7169
CT 2->3=3.3602
Valor do sistema: 18.6171
Valor R1,4=5.9188;
Valor R2,5= 6.3696;
Valor R3,9= 6.3287;
Foi encontrada a solucéo Optima
N.° de iteracOes efectuadas: 94

Tempo da simulacéo = 0 horas,0 minutos e 0 segundos

Tempo total da simulagéo = 0 horas,0 minutos e 1 segundos
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Anexo B. Programa em codigo MATLAB

Moédulo base

%% Dados de entrada

%Vail ser pedido vector dos minimos admissiveis para a filtragem do nivel
1

$Sma_l=input ('Introduza os valores minimos na forma de vector:\n') ;
Sma 1=[1 1 1 1];

%Vai ser pedido o vector dos minimos admissiveis para a filtragem da
matriz

$final

$Sma_2=input ('Introduza os valores minimos do nivel 2 na forma de
vector:\n') ;

Sma_ 2=[5 5 5];

nPT=input ('Nimero de plano de tarefas a analisar: ');
nTare=zeros (1,nPT); %cria o vector que vail guardar o numero de tarefas de
cada PT

for 1i=1:nPT
fprintf ('\nPara o plano de tarefas %d indique numero de tarefas',ii);
nTare (ii)=input ('\nN.° de tarefas: '");

end

%clc

Xc=cell (1,nPT); %cria o vector de matrizes para guardar o numero de
recursos candidatos de cada tarefa
for ii=1:nPT
perg=[];
fprintf ('\nPlano de tarefas n.° %d\n',ii);
if nTare(ii) > 1
perg=input ('O nimero de recursos é igual para todas as tarefas?
(s/n): ','s");
end
if perg== 's'
Xc{ii} (1)=input ('\nIntroduza o nUmero de recursos candidatos as
tarefas: ');
for jj=l:nTare(ii)
Xc{ii} (3J)=Xc{iil} (1)
end
else
for jj=l:nTare(ii)
fprintf ('\nTarefa ntmero %d', jj);
Xc{ii} (jj)=input ('\nIntroduza o numero de recursos candidatos
a tarefa: ');
end
end
clear perg
end
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%% Pede os valores de ponderacdo dos 3 pardmetros de avaliacédo

[}

% ponderacdes finais

PondF=input ('\nIntroduza os valores de ponderacdo para o0s 3 sistemas em
% (Se todos iguais prima enter):\n');

pondg=input ('Introduza os 5 valores de ponderacdo da qualidade em % (Se
todos iguais prima enter) :\n');

pondf=input ('Introduza os 5 valores de ponderacdo financeiros em % (Se
todos iguais prima enter):\n');

ponds=input ('Introduza os 5 valores de ponderacdo das Sinergias em % (Se
todos iguais prima enter) :\n');

%% Verifica se a soma dos parédmetros de ponderacdo passa dos 100%. Se
passar pede para introduzir outra vez os valores

while sum(pondqg)>100 || sum(pondqg)<100 && sum(pondq)>0
pondg=input ('\nIntroduza novamente os 5 valores de ponderacdo da

qualidade em % (Se todos iguais prima enter):\n');
end

while sum(pondf)>100 || sum(pondf)<100 && sum(pondf)>0

pondf=input ('\nIntroduza novamente os 5 valores de ponderacdo
financeiros em % (Se todos iguais prima enter):\n');
end

while sum(ponds)>100 || sum(ponds)<100 && sum(ponds)>0
ponds=input ('\nIntroduza novamente os 5 valores de ponderagdo das

Sinergias em % (Se todos iguais prima enter):\n');
end

while sum(PondF)>100 || sum(PondF)<100 && sum(PondF)>0
PondF=input ('\nIntroduza novamente os valores de ponderacdo dos 3

sistemas % (Se todos iguais prima enter):\n');
end

%% Trabalha valores de ponderacéo

%$Ponderacdo da qualidade
if isempty (pondq)
pondg=100/(5*100); %(5*100) para dar o valor em percentagem (0,2)
else
pondg=pondqg/100;
end

%$Ponderacdo Financeira
if isempty (pondf)
pondf=100/(5*100); %(5*100) para dar o valor em percentagem (0,2)
else
pondf=pondf/100;
end

%$Ponderacdo Sinergias
if isempty (ponds)
ponds=100/(5*100); %(5*100) para dar o valor em percentagem (0,2)
else
ponds=ponds/100;
end
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%$Ponderacdo final
if isempty (PondF)
PondF=100/(3*100); %$(3*100) para dar o valor em percentagem (0,333)
else
PondF=PondF/100;
end

%% Definicédo dos limites superiores e inferiores dos CP e CT e criacédo do
vector de matrizes que vai guardar os resultados

flag=0;

Flag ni2=0;

valor=cell (5,nPT); S%Svector de matrizes que val armazenar a matriz dos
recursos seleccionados com o valor de cada um (soma dos 3S, o valor do
sistema, o vector dos CP. e CT. e o custo total do sistema)

valor2=cell (5,nPT);
%% Anadlise e manipulacdo dos dados

for 1i=1:nPT

%$chamada da funcdo de pré-seleccdo, retornando o DRP e o vector dos
CP

[DRP, CP]=pre Selec(nTare(ii), Xc{ii}, Sma_1, pondqg, pondf, ponds,
PondF, Sma 2,ii);

%% Chama a 1? vez a funcdo de seleccdo final para cédlculo sem anadlise de
valor
k minl=size (DRP{4,1},1);

[x1, fx1, exitflagl, outputl, CT]=Selec BB(nTare(ii),k minl,CP); 3%CP
vector com nTare*k(n.° de recursos) %CT (nTare-1)*k*k

Flag ni2=0; %flag para saber se val apresentar dados com/sem andlise
de valor na funcdo Apr res selec

locali=find(x1==1); S%vector com a localizacdo dos recursos
seleccionados

for jj=1l:nTare(ii)
posi=locali(jj)-k minl*(jj-1); %localizacdo do recurso para cada
tarefa
valor{l,ii} (jj,1)=DRP{4,j]j} (posi,1l); %copia o n.° do recurso
valor{l,ii} (jj,2)=DRP{4,]jj} (posi,5); %copia a classificacdo final
do recurso
valor{l,ii} (j3j,3)=DRP{4,]J7j} (posi, 6); %copia os custos de
processamento do recurso
end

valor{2,ii}=0;

for jj=l:nTare(ii) S%Spara fazer o calculo do valor do sistema
valor{2,ii}t=valor{2,ii}+valor{l,ii} (33,2);

end

valor{3,ii}=CP;

valor{4,ii}=CT;
valor{5,ii}=£fx1;
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Apr res selec(valor,locali,nTare(ii),ii,Xc{ii} (1),Flag ni2, outputl,exitfl
agl,k minl);

%% Se o k min2 for diferente de zero é que vai encontrar o novo vector
dos CT e chamar a funcédo de seleccédo pela 22 vez
k min2=size (DRP{6,1},1);

if k min2==
fprintf ("~~v~vrvvvvv v v v v v v v v v v N N ")
fprintf ('\nNdo existem recursos para a realizacgdo dos céalculos
com andlise de valor\n')
else
%% Altera o vector de CT (os custos de transporte vdo ser analisados aos
pares de tarefas, tarefa 1->2, tarefa 2->3, tarefa 3->4...)

CT2=[1;
for jj=l:nTare(ii)-1
m=reshape (CT (1+k minl*k minl* (jj-
1) :Jj*k minl*k minl),size (DRP{4,1},1),size(DRP{4,1},1))"'; %transforma o
vector CT numa matriz de k*k

%A ' é para que preencha a matriz linha a linha e ndo coluna a coluna
% Para relacdes entre tarefas impares e pares
if flag==
for kk=3j:jj+1
a=DRP{4,kk} (:,1)"'; %$copia os n.° dos
recursos aprovados no 1° nivel
b=DRP{6,kk} (:,1)"'; %copia os n.° dos

recursos aprovados no 2° nivel
% Com os 2 vectores de recursos criados é preciso encontrar as posicdes
dos que foram eliminados de um nivel para outro

ini=1;
pos=zeros(l,size(a,2));
for mm=1:size (b, 2) %para o comprimento
de b
for ll=ini:size(a,?2) %val percorrer o
vector a para comparacédo
if b (mm)~=a (11)
pos (1 )=O %$se o valor for
diferente preenche com zero
else
pos(1l1l)=1; %$se o valor for igual
preenche com 1
ini=11+1; %incrementa 1 para
passar a frente um valor
break $faz o break para
mudar de numero de b a comparar
end
end
end
pos2=find (pos==0) ; %guarda as

posigcdes em que os recursos sdo diferentes

Q

% Eliminacdo de linhas e colunas na matriz dos custos

if mod (kk,2)== $para o n.° de tarefa
impar (1 3 5...) preenche as linhas dos recursos que foram eliminados de
for mm=1:size (pos2,2) % um nivel para
o outro com zeros
m(pos2 (mm), :)=zeros;
end
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else $para o n.° de tarefa
par (2 4 6...)preenche as linhas dos recursos eliminados com zeros
for mm=1l:size (pos2,2)
m(:,po0s2 (mm))=zeros;

end
end
clear pos; %elimina o pos para que da
préxima vez ndo escreva por cima e crie erros
end
flag=1;

o

% Para relacdes entre tarefas pares e impares

else
for kk=jj:jj+1
a=DRP{4,kk} (:,1)"'; %copia os n.° de
recursos aprovados no 1° nivel
b=DRP{6,kk} (:,1)"'; %copia os n.° de

recursos aprovados no 2° nivel
% Com os 2 vectores de recursos criados é preciso encontrar as posicdes

°

dos que foram eliminados de um nivel para outro

ini=1;
pos=zeros(l,size(a,2));
for mm=1:size (b, 2) %para o comprimento
de b
for ll=ini:size(a,?2) %val percorrer o

vector a para comparacéo

if b (mm)~=a(ll)
pos (11)=0; %$se o valor for
diferente preenche com zero
else
pos(1ll)=1; %$se o valor for igual
preenche com 1
ini=11+1; %incrementa 1 para
passar a frente um valor
break %$faz o break para
mudar de numero de b a comparar
end
end
end
pos2=find (pos==0) ; %guarda as

posicbdes em que os recursos sdo diferentes
% Eliminacdo de linhas e colunas na matriz dos custos

if mod (kk,2)==0 $para o n.° de tarefa
par (2 4 6...) preenche as linhas dos recursos que foram eliminados de
for mm=1:size (pos2,2) % um nivel para
O outro com zeros
m(pos2 (mm) , : ) =zeros;
end
else $para o n.° de tarefa
impar (3 5 7...)preenche as linhas dos recursos eliminados com zeros

for mm=1:size (pos2,2)
m(:,pos2 (mm))=zeros;

end
end
clear pos; %elimina o pos para que da
préxima vez ndo escreva por cima e crie erros
end
flag=0;

end
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m=m'; %torna as linhas em colunas pgq o find faz a busca por
colunas... e é necessario manter a ordem dos valores como se fossem
linhas
x=find (m~=0) ';
Ct2=zeros(l,size(x,2));
for kk=l:size(x,2)
Ct2 (kk)=m(x (kk)) ;

end
CT2=[CT2, Ct2];
end
%% Altera o valor de CP
CP2=[];

for jj=l:nTare(ii)
Cp2=DRP{6,33} (:,6)";

CP2=[CP2, Cp2];
end

o

%% Chama a 2% vez a funcdo de seleccdo final para cédlculo com anadlise de
valor

[x2, fx2, exitflag2, output2,
CT2]=Selec BB(nTare(ii),k min2,CP2,CT2);

Flag ni2=1;

locali2=find (x2==1); %vector com a localizacdo dos recursos
seleccionados

for jj=l:nTare(ii)
pos=locali2 (jj)-k min2*(jj-1); %localizacdo do recurso para
cada tarefa
valor2{1,ii}(jj,1)=DRP{6,3j} (pos,1l); %Scopia o n.° do recurso
valor2{1,ii}(jj,2)=DRP{6,7j} (pos,5); %copia a classificacéado
final do recurso
valor2{1,ii} (jj,3)=DRP{6,73]j} (pos,6); %copia os custos de
processamento do recurso
end

valor2{2,ii}=0;

for jj=1l:nTare(ii) %para fazer o calculo do valor do sistema
valor2{2,ii}=valor2{2,ii}t+valor2{1,1ii} (33,2);

end

valor2{3,1ii}=CP2;
valor2{4,ii}=CT2;
valor2{5,ii}=£fx2;

Apr res selec(valor2,locali2,nTare(ii),ii,Xc{ii} (1),Flag ni2,output2,exit
flag2,k minl,k min2);
%% Apresentacdo do tempo total de simulacdo (armazenado nas variaveis
outputX.time)

segundos=outputl.time+toutput2.time;

h=floor (segundos/3600) ; %a parte inteira sao as horas

segundos2=segundos- (h*3600) ; gmultiplica-se as horas por 3600
e subtrai-se ao tempo inicial (fica-se com os minutos e segundos)

min=floor (segundos2/60) ; %a parte inteira s&o os minutos
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seg=round (segundos2- (min*60)) ;

fprintf ('~~v~vvmvmvmvmvmvmvmv v v v v v v A ")
fprintf ('\nTempo total da simulacdo = %d horas,%d minutos e %d
segundos\n',h,min, seq) ;

end
%% Muda o nome das variaveis

varname=['xl PT' num2str(ii)]; %altera o nome do vector dos recursos
escolhidos para cada tarefa

assignin('base',varname,x1l);

clear x1;

varname=['x2 PT' num2str(ii)]; %altera o nome do vector dos recursos
escolhidos para cada tarefa

assignin('base',varname, x2);

clear x2;

varname=['DRP' num2str(ii)]; %altera o nome do DRP
assignin('base',varname, DRP) ;
clear DRP;

end

Moadulo pré_selec

function [DRP, CP]=pre Selec(nTare, Xc, Sma_ 1, pondg, pondf, ponds,
PondF, Sma_ 2,pp)

$Function pre Selec.m

$Funcdo de pré-selecgédo de recursos

inputs
nTare - n.° de tarefas do PT
Xc - n.° de recursos candidatos a cada tarefa
Sma 1 - Vector dos minimos de aceitacdo admissiveis para o 1° nivel
Sma 2 - Vector dos minimos de aceitacdo admissiveis para o 2° nivel

pond - Vectores com os valores de ponderacdes de cada sistema e Final

o° 0® o° o o° o° o o o

pp - n.° do Plano de Tarefas em analise
output
DRP - matriz de matrizes contendo os recursos que passaram as
diversas

)

% fases de avaliacéao

%% Nivel 1 do algoritmo

fprintf ('Resultados da pré-seleccdo para o Plano de Tarefas %d\n',pp):
%% Preenchimento aleatdério da matriz dos recursos candidatos
for ii=1:1

DRP=cell (6,nTare) ;

for jj=1:nTare
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Drp=zeros (Xc(jj),21);% A matriz de recursos val ser preenchida
aleatoriamente
for kk=1:Xc (jj)
Drp (kk, 1)=kk;
Drp (kk,2:5)=binornd (1, 0.90,1,4);
Drp (kk, 6:20)=6+2.*randn(1,15); %6 é a média + o desvio padréao
de 2
Drp (kk,21)=6+2.*randn(1l); S%custos de processamento
end

o\

% garantir que os valores introduzidos estdo dentro do intervalo
pretendido
[0 - 10]

for kk=1l:size (Drp,1)
for mm=6: (size (Drp,2)-1)
if Drp (kk,mm) <0
Drp (kk, mm)=0;
elseif Drp (kk,mm)>10
Drp (kk, mm)=10;
end
end
if Drp(kk,21)<0
Drp (kk, 21)=abs (Drp (kk,21));
end
end

%% contador do numero de linhas eliminadas na matriz das
aprovacoes

cont=0;

flag=0; %$flag para se saber se alguma linha foi eliminada.

$se sim, o valor de ii tem de ser decrementado aquando da copia

%valor

%% Avaliacdo nivel 1 - Comparacdo entre as matrizes e criacdo de
matriz com dados 2° nivel

Drp apr = zeros (Xc(jj),17); %inicia a matriz com zeros para ser
mais rapido
for kk=1:Xc(jj)

if flag ==
Drp_apr (kk,1)=Drp(kk,1);
if Drp(kk,2)== Sma 1(1) && Drp(kk,3)== Sma 1(2) &&
Drp(kk,4)== Sma_ 1(3) && Drp(kk,5)== Sma 1(4) $Se os minimos admissiveis

forem atingidos
Drp apr(kk,2:17)= Drp(kk,6:21); %copia as restantes
colunas da matriz inicial

else
flag = 1;
Drp apr(kk,:)=[]; %Se os minimos ndo forem atingidos
elimina a linha referente ao produto g #i cumpre os req.
end
else

Drp_apr (kk-cont-1,1)=Drp(kk,1); SA mesma coisa de cima
mas contemplando o caso de ja ter sido eliminada alguma linha
if Drp(kk,2)== Sma 1(1) && Drp(kk,3)== Sma_1(2) &&
Drp(kk,4)== Sma_1(3) && Drp(kk,5)== Sma_1(4)
Drp_apr (kk-cont-1,2:17)=Drp (kk, 6:21) ;
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else
cont=cont+l; % conta o numero de linhas que foi
eliminado
Drp_apr (kk-cont, :)=[];
end
end
end

if size(Drp_apr,1)==0
fprintf ('N&o existem recursos com classificacgédo aceitéavel.
Considere a utilizacdo de graus de flexibilidade\n');
end

%% Nivel 2 do algoritmo

%% Célculo das classificacdes de cada recurso e armazenamento na uUltima
coluna da respectiva matriz

Drp final=zeros(size(Drp apr,1),6); %Inicializacdo da matriz
final

%% Ponderacdo qualidade

if size(pondq,2)==
for kk=l:size(Drp_ apr,1)
Drp final (kk,1)=Drp_apr (kk,1);
for mm=2:6
Drp final (kk,2)=Drp_final (kk, 2)+pondg*Drp apr (kk,mm) ;
end
end
else
for kk=l:size(Drp_ apr,1l) %contr
Drp final (kk,1)=Drp apr(kk,1);
for mm=2:6
Drp final (kk,2)=Drp_ final (kk, 2)+pondqg (mm-
1) *Drp_apr (kk,mm) ;
end
end
end

%% Ponderacdo Financeiro

if size (pondf,2)==
for kk=l:size(Drp apr,1)
for mm=7:11
Drp final (kk,3)=Drp_final (kk, 3)+pondf*Drp apr (kk,mm) ;
end
end
else
for kk=l:size(Drp_ apr,1)
for mm=7:11
Drp final (kk,3)=Drp final (kk, 3) +pondf (mm-
6) *Drp apr (kk,mm) ;
end
end
end

%% Ponderacdo Sinergias
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11) *Drp_

if size(ponds,2)==1
for kk=l:size(Drp apr,1)
for mm=12:16
Drp final (kk,4)=Drp_ final (kk,4)+ponds*Drp apr (kk,mm) ;
end
end
else
for kk=l:size(Drp apr,1)
for mm=12:16
Drp final (kk,4)=Drp_final (kk, 4) +ponds (mm-
apr (kk, mm) ;
end
end
end

%% Ponderacdo dos 3 sistemas

if size (PondF,2)==1
for kk=l:size(Drp_ apr,1)
for mm=2:4

Drp final (kk,5)=Drp_ final (kk,5)+PondF*Drp final (kk,mm) ;

Drp final (kk, 6)=Drp apr(kk,17); S%para copiar os

custos de processamento (podia estar em qualquer sitio. S6 ficou aqui
para aproveitar o ciclo)

end
end
else
for kk=l:size(Drp_ apr,1)
for mm=2:4
Drp final (kk,5)=Drp_ final (kk,5)+PondF (mm-

1) *Drp_final (kk,mm) ;

Drp final (kk, 6)=Drp apr (kk,17); S%para copiar os

custos de processamento

o
o

Para
istema

0]

no S.Q.

no S.F.

no S.S.

end
end
end

DRP{3,jj}=sortrows (Drp final,-5);

contar o numero de recursos com classificagdo positiva em cada

npos S0=0; npos SF=0; npos_SS=0; npos 35=0;
for kk=l:size(Drp apr,1)
if Drp final (kk,2)>=5
npos_SQ=npos_SQ+1; %numero de recursos com classificacdo
positiva >=5
end
if Drp final (kk,3)>=5
npos_SF=npos_SF+1; %numero de recursos com classificacdo
positiva >=5
end
if Drp final (kk, 4)>=5
npos_SS=npos_SS+1; %numero de recursos com classificacédo
positiva >=5
end
if Drp final(kk,2)>=5 && Drp final (kk,3)>=5 &&

Drp final (kk,4)>=5
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npos_3S=npos_3S+1; Snumero de recursos com classificacdo
nos 3 sistemas positiva >=5
end
end

%% elimina os recursos que ndo tenham classificacdo positiva nos 3
sistemas (ou classificacdo inferior ao definido em Sma_2)
for kk=l:size(Drp apr,1)
for mm=2:4
if Drp final (kk,mm)< Sma 2 (mm-1)

Drp final (kk,:)= zeros; S%Preenche as linhas que néo
correspondem a condicdo com zeros
break
end
end
end
Drp final(~all(Drp final,2),:)=[]; %Todas as linhas que tenham

zeros sdao eliminadas
%% Organizacdo por ordem decrescente da classificacdo final
Drp final=sortrows (Drp final,-5);

%% Apresentacdo dos resultados

fporintf ("~~~v~v~vmvmvmvvv v v v v v v v v v e ")

fprintf ('\nPara a Tarefa %d\n',3jJj);

fprintf ('\n Referente ao nivel 1 do algoritmo (sem avaliacdo do
valor dos recursos)\n'):;

fprintf ('\n\tCandidataram-se %d recursos, dos quais foram
aprovados %d no nivel 1 do algoritmo de pré-seleccao', Xc(jj),
size (Drp_apr,1));

fprintf ('\n\n Referente ao nivel 2 do algoritmo (com avaliacéo
do valor dos recursos)\n');

fprintf ('\n\t%d recursos tiveram nota positiva no S.Q.',

npos_SQ);

fprintf ('\n\t%d recursos tiveram nota positiva no S.F.',
npos_ SF);

fprintf ('\n\t%d recursos tiveram nota positiva no S.S.',
npos_8SS);

fprintf ('\n\t%d recursos tiveram nota positiva nos 3 sistemas\n',
npos_38);

if npos_3S~=0

fprintf ('\n Recurso V.S.Q. V.S.F. V.S.S.

C.P.\n");

for kk=l:size(Drp final, 1)
fprintf (' %$3d $7.4f $7.4f $7.4f $7.4f\n",
Drp final(kk,1),Drp final (kk,2),Drp final (kk,3),Drp final (kk,4),Drp final
(kk,5))
end
end
DRP{1,Jj}=Drp;
DRP{2,]]}=Drp_apr;
DRP{5,3jj}=Drp final;

end

%% No final de todas as tarefas analisadas, considera-se o mesmo n.°
de recursos aprovados no nivel 1 em todas as tarefas -> menor numero de
todas
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if jj==nTare
DIM=zeros (l,nTare); %cria vector onde vao ser guardadas as
dimensdes das matrizes finais
for kk=1l:nTare
DIM (kk)=size (DRP{3,kk},1); %preenche o vector com os valores
das dimensdes
DRP{4, kk}=DRP{3,kk}; %copia a matriz final para a celula 4
end
DIM min=min (DIM); %atribui o valor mais pequeno do vector a
variavel
for kk=1l:nTare
for mm=DIM min+1:DIM(kk) %do valor mais pequeno +1 até ao
final da dimensao da matriz
DRP{4, kk} (mm, :)=zeros; S%Spreenche com zeros
end
DRP{4, kk} (~all (DRP{4,kk},2),:)=[]; %apaga todas as linhas com
zZeros
end
end

$% E preciso juntar todos os custos de processamento dos recursos que
passam o 1° nivel tendo em conta o k min (4% linha do DRP)

Cp=[1;
for jj=1:nTare
Cp=DRP{4,3j} (:,6)'; %6 corresponde a ultima coluna da matriz
(custos)
CpP=[CP, Cpl;
end

%% No final de todas as tarefas analisadas, considera-se o mesmo n.° de
recursos aprovados no nivel 2 em todas as tarefas -> menor nUmero de
todas
if jj==nTare
DIM2=zeros (1,nTare); %cria vector onde vao ser guardadas as
dimensdes das matrizes finais
for kk=1l:nTare
DIM2 (kk)=size (DRP{5,kk},1); S%Spreenche o vector com os valores
das dimensdes
DRP{6, kk}=DRP{5,kk}; %copia a matriz final para a celula 4
end
DIM2 min=min (DIM2); S%atribui o valor mais pequeno do vector a
variavel
for kk=1l:nTare
for mm=DIM2 min+1:DIM2 (kk) %do valor mais pequeno +1 até ao
final da dimensao da matriz
DRP{ 6, kk} (mm, :)=zeros; Spreenche com zeros
end
DRP{6, kk} (~all (DRP{6,kk},2),:)=[]1; %apaga todas as linhas com
zZeros
end
end
end
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Modulo Apr_res_selec

Function
Apr res_ selec(valor,locali,nTare,pp,Xc,Flag ni2, output,exitflag,k minl,va
rargin)
$Funcdo de apresentacdo dos resultados da seleccdo final (C/ ou S/ AV)
if size(varargin,2)==1
k min2= varargin{l};
end

if Flag ni2==

fprintf('---———-——-"-——--"-"-"-""-"""""

fprintf ('Resultados da seleccdo final para o Plano de Tarefas %d',pp):

fprintf ('\n\nN.° de tarefas: %d',nTare);

fprintf ('\nN.° inicial de recursos candidatos: %d',Xc); %sbé6 funciona
correctamente se o n.° de recursos candidatos for igual em todas as
tarefas

fprintf ('\nk minimo do nivel 1: %d', k minl);

fprintf ('\n\nSem anédlise de valor');
else

fprintf ('~~~~rrmvvsvm v v v v v "y

fprintf ('\nN.° inicial de recursos candidatos: %d',Xc); %s6 funciona
correctamente se o n.° de recursos candidatos for igual em todas as
tarefas

fprintf ('\nk minimo do nivel 1: %d', k minl);

fprintf ('\nk minimo do nivel 2: %d', k min2);

fprintf ('"\n\nCom anédlise de valor');
end

fprintf ('\n\n\tSistema de recursos: ');

%% Para a apresentacdo dos recursos seleccionados (percorre a matriz
dos seleccionados e concatena o numero da tarefa (linha) ao n.° do
recurso escolhido para essa tarefa

for kk=l:size(valor{l,pp},1)
varname=['R' num2str(kk) ',' num2str(valor{l,pp} (kk,1)) '; '1;
fprintf (varname); %nao pde \n no final

end

%% Apresentacdo dos custos do sistema
fprintf ("\n\n\tCusto do sistema: %.4f', valor{5,pp});

%% Custos de processamento
fprintf ("\n\t\tCP: %.4f\n',sum(valor{l,pp}(:,3)));

%% Custos de processamento individuais
for kk=l:size(valor{l,pp},1)
varname=['CP R' num2str(kk) ',' num2str(valor{l,pp} (kk,1)) '= "'
num2str (valor{l,pp} (kk,3)) ';'1l;
fprintf ("\t\t\t");
disp (varname); %pde \n no final
end

%% Custos de transporte
fprintf ("\n\t\tCT: $.4f\n',valor{5,pp}t-sum(valor{l,pp} (:,3)));

%% Custos de transporte individuais
for mm=1:nTare-1
varname=['CT ' num2str (mm) '->' num2str (mm+1l) '=
num2str (valor{4,pp} (locali (nTare+mm)-size (valor{3,pp},2)))]1;

|l
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fprintf ("\t\t\t");
disp (varname) ;
end

%% Apresentacdo do valor do sistema
fprintf ('\n\tvValor do sistema: %.4f\n', valor{2,pp}):;

%% Apresentacdo do valor individual de cada recurso seleccionado
for kk=l:size(valor{l,pp},1)
varname=['Valor R' num2str(kk) ',' num2str (valor{l,pp} (kk,1)) '= "'
num2str (valor{l,pp} (kk,2)) ';'1;
fprintf ("\t\t');
disp (varname) ;
end

%% Apresentacdo do numero de recursos com classificacdo abaixo de 5
if Flag ni2==0
x=0;
for kk=l:size(valor{l,pp},1) %$dos recursos seleccionados vai
contar os que tém class. negativa
if valor{l,pp} (kk,2) < 5
x=x+1;
end
end
fprintf ('\nN°® de recursos seleccionados com classificacdo negativa:
$d\n', x) ;

end

%% Apresentacdo dos dados da estrutura de OUTPUT (tempo, iteracdes e
flag)

$Flag

if exitflag == 1

fprintf ('\nFoi encontrada a solucdo o6ptimal\n');
elseif exitflag ==
fprintf ('\nO numero de iteracdes foi excedido\n');

elseif exitflag == -2

fprintf ('\nNdo foi encontrada solucdo possivel\n');
elseif exitflag == -4

fprintf ('\nO ntmero de "nodes" foi excedido\n');
elseif exitflag == -5

fprintf ('\nO tempo de execucdo foi excedido\n');
elseif exitflag == -6

fprintf ('\nO ntmero de iteracdes realizadas sobre o mesmo "node"
foli excedido\n'):;
end

%Iteracdes
fprintf ('\nN.° de iteracdes efectuadas: %d \n',output.iterations);

$Tempo

segundos=output.time;

h=floor (segundos/3600) ; %a parte inteira sao as horas

segundos2=segundos- (h*3600) ; smultiplica-se as horas por 3600 e
subtrai-se ao tempo inicial (fica-se com os minutos e segundos)

min=floor (segundos2/60) ; %a parte inteira s&o os minutos

seg=round (segundos2- (min*60)) ;

fprintf ('\nTempo da simulacdo = %d horas, %$d minutos e %d
segundos\n',h,min, seqg) ;

end
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