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Fundamentos de Modelagem

* Introducdo a modelagem e decisao
* Definicdo de modelos

* Modelagem e dados

* Ciclos na construcao de modelos

* Modelagem na deciséao

* Validacdo de modelos



Introducao a Modelagem e Decisao

* Introducao
— Modelagem: nao é mais arte sofisticada so para especialistas

— Avanco tecnologico
* Computadores pessoais
* Programas e sistemas com interfaces de alto nivel

* Modelos: essenciais para melhorarem a tomada de decisdo

* Itens importantes em qualquer situacao de decisao
— Quais sao as questoes fundamentais
— Quais alternativas a serem investigadas
— Onde focalizar a atencao
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Abordagem para Tomada de Decisao

Situacdo —— DecisGes — Implementacao——— Retorno

* Situacao envolvendo alternativas, eventualmente conflitantes

* DecisOes tomadas para resolver competicao e conflitos

* DecisOes implementadas

* Consequéncias na forma de payoffs; nem todos sao financeiros
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Processo de Modelagem
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Apreciacao e Avaliacao no
Processo de Modelagem
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* Abstracao, formulacao do modelo, interpretacao e implementacao
— cruciais para o processo de modelagem para tomada de decisao
* Essencial que se entenda e que fique claro:

— Qualis situacdes sao passiveis de serem modeladas

— Qual é a disponibilidade e acessibilidade de dados para analise do modelo e
para obter recomendacdes ou resultados em tempo habil e a custos praticaveis

— O que fazer para obter o maximo do modelo em termos da interpretacdo do
modelo e da implementacéo de decisoes.

* Modelos tem papéis diferentes nos diferentes niveis de uma firma

— Altos: planejamento estratégico, futuro, planos contingéncia, tempo reacao
— Médios: planejamento, coordenacéo, logistica, adaptacéo
— Baixos: programacao, operacao, expansao, analise impacto
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* Modelos proporcionam um meio para analises ldgicas consistentes

* Sao utilizados, pelos seguintes motivos, entre outros:

— Forcam a explicitacdo dos objetivos

— Forcam a identificac&o dos tipos de decisdes que influenciam os objetivos
— Forcam a identificacao das interacoes e trade-offs entre as decisoes

— Forcam raciocinio criterioso sobre variaveis e definicbes quantificaveis

— Forcam a consideracao de dados que sao pertinentes para quantificacao das
variaveis e a determinacao de interacdes entre elas

— Forcam a identificacao de restricbes ou limitacdes dos valores das variaveis
— Facilitam comunicacéo e trabalho em grupo

— Podem ser ajustados e melhorados com a experiéncia e a historica, isto €,
proporciona uma forma de aprendizagem adaptativa

* Modelos propocionam um veiculo efetivo para o uso de técnicas
analiticas, programas de computador e sistemas de computacao no
processamento e armazenagem de dados
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Tipos de Modelos

Tipo de Modelo

Fisico

Caractewristicas

Tangivel

Facil compreensao
Reproducao dificil
Manipulacao dificil
Escopo uso: muito baixo

Modelo aeronaves
Modelos de residéncias
Modelos de cidades

Analogico Intangivel Mapas de estradas
Compreensao dificil Velocimetro
Reproducdo mais facil Graficos
Manipulacdo mais facil
Escopo de uso: baixo

Simbdlico Intangivel Modelos simulacao

Compreensao mais dificil
Reproducao muito facil
Manipulacdao muito facil
Escopo de uso: amplo

Modelos algébricos
Modelos planilhas
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Modelos Simbdlicos

Matematica: estabelecer relacdes entre variaveis de interesse
Modelo matematico: conciso, preciso, computavel
Dados numeéricos dao significado aos modelos simbalicos

T = g, T =tempo, D =distancia, V = velocidade

= 5 +(R*xN), R =tempo médio por parada, N =numero esperado de paradas

Modelo: abstracédo (aproximacao) cuidadosa (tratavel) da realidade

Detalha-se o modelo o suficiente para que:
— 0s resultados satisfacam as necessidades
— seja consistente com os dados disponiveis
— haja alta correlacao entre o previsto pelo modelo e a realidade
— possa ser analisado dentro das disponibilidades
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Representam

situacoes de Modelos de Decisao

decisao

Definem medidas
de desempenho que

Objetivos refletem objetivos

Variaveis Modelo Medidas
de imboli de
Deciséo Simbolico Desempenho
Estabelecem Limitacoes

variaveis decisao

Especificacao das variaveis que afetam

0S objetivos sao cruciais na modelagem
11
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Classes de Modelos de Decisao

* FuncoOes do negocio: financeiro, custos, marketing, operacoes

 Area de aplicacio: engenharia, economia, militar, logistica,
etc.

* QOrganizacional: estratégico, tatico

* Horizonte: curto prazo, longo prazo

* Tipo matematica: linear, nao linear

* Dinamica: estatico, dinamico

* Tecnologia: programas, planilhas, sistemas

* Modelos de cada uma dessas classes podem ser:
— Deterministicos

— Estocasticos
12
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Desenvolvimento de Modelos

* Modelagem envolve
— arte e imaginacao
— talento e criatividade
— know-how técnico

* Etapas na construcao de modelos

Estudar e caracterizar a situacao de decisao
Formular e selecionar uma representacao da situacao
Construir e analisar o modelo simbdlico

Quantificar e subsidiar o modelo com dados

o b~ W DN P

Validar e testar modelo X realidade
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Exemplo: Modelo Otimizacao

Exemplol) Uma empresa de aco emite para a atmosfera trés tipos de
poluentes: Particulas ; oxido sulfurico; hidrocarbonetos

A producao de aco inclui duas fontes principais de contaminacao:

— 0s altos- fornos para produzir o ferro-gusa (ferro de primeira
fundicao ainda n&o purificado)

—0s fornos abertos para converter o ferro em aco

De acordo com decisdes governamentais a fabrica tem de reduzir
anualmente a emissao dos poluentes como a tabela abaixo:

poluente Reducao requerida no nivel anual de
__ emissao
(em milhares de toneladas)

A: Particulas 60
B: Oxido sulfirico 150
C: Hidrocarbonetos 125 14



Exemplo: Modelo Otimizacao

Para reduzir a emissao os engenheiros propdem as seguintes
medidas:

—Aumentar a altura das chaminés
—A utilizacao de filtros nas chamines
—Incluir certos aditivos nos combustiveis

Cada medida tem associado 0s seguintes custos anuais na sua
iImplementacdo em milhares de reais:

Método de redugao Altos fornos Fornos abertos
Chaminés mais altas 8 10
Filtros 7 6
Melhores combustiveis 11 9
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Exemplo: Modelo Otimizacao

Com as medidas propostas vai ser possivel eliminar as quantidades
anuais dos poluentes A, B e C nas seguintes quantidades (em

milhares de toneladas):

Chaminés mais Filtros
altas
poluente Altos Fornos  Altos Fornos
fornos Abertos fornos Abertos
Particulas 12 9 25 20
Oxido sulftirico 35 42 18 31
Hidrocarbonetos 37 53 28 34

Estas medidas podem ser implementadas na
parcialmente.

Melhores
combustiveis
Altos Fornos
fornos  Abertos
17 13
56 49

29 20

sua totalidade ou
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Exemplo: Modelo Otimizacao

Por exemplo, se implementar na totalidade a medida 1 (em 100%)
conseguir-se-a reduzir a emisséo dos poluentes A, Be Cem 12, 35
e 37 milhares de toneladas, respectivamente. Caso contrario, se
iImplementar esta medida parcialmente (s6 a um 50% do previsto),
apenas se reduzira a emissdo em 6, 17.5 e 18.5 milhares de
toneladas.

Aumento na altura das chaminés nos
altos-fornos

Reducao

E Poluente A
H Poluente B
O Poluente C

100% de aumento 50% de aument




Exemplo: Modelo Otimizacao

O problema pode ser formulado como segue:

Determinar um plano otimo que, aplicando as medidas expostas
(total ou parcialmente) nos fornos emissores, consiga ao menor

custo o indice de maior reducao da contaminacao.
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Formular Objetivos:

Determinar um plano de acao para reduzir a contaminacao,
ou seja determinar quais € em que proporcao Sserao
aplicadas as diferentes medidas para reduzir a emissao dos
contaminantes com o0 menor custo. Os custos destas

medidas devem ser minimizados.



Formular Restricoes:

As reducoes na emissao dos contaminantes, provocadas
pela aplicacao total ou parcial das medidas tem de ser

superior ou igual aos dados que correspondem a reducao

exigida pelogoverno.



1°. Definir as variavels de decisao:

Definir 6 variaveis de decisao: x;(j=1,2....6) que representam

as percentagens de implementacado destas medidas para
cada um dos fornos emissores.

Meétodo de reducao Altos fornos  Fornos abertos
Chaminés mais altas X, X,
Filtros X, X,

Melhores combustiveis X X,



2°. Definir a funcao objetivo:

Como o objetivo € minimizar o custo total na aplicacéo das

medidas de reducao, calculamos o custo total Z como:

minimizar Z = 8x, + 10x, + 7x, + 6x, + 11x. + 9x,

em milhoes




3°. Definir as restricoes de reducao da

emissao:

poluente A:

12x, + 9x, + 25x, + 20x ,+ 17x. + 13x, = 60

poluente B:

35x, +42x,+ 18x, + 31x,+ 56x. + 49x, = 150

poluente C:

37x, +53x,+ 28x, + 24x,+ 29x. + 20x, = 125




4°, Definir as restricoes tecnoldqicas:

As medidas podem ser implementadas na sua totalidade ou
parcialmente, o que significa que as variaveis de decisao X;

tém de ter um valor menor ou igual do que a unidade, ou

seja:

X, <1, paraj=12,..6



59, Definir as restricoes de nao negatividade:

Uma medida pode nao ser implementada num dos fornos,
ou se é implementada, entao o valor da variavel de

decisao x; correspondente tem de ser positivo, ou seja

podemos definir as seguintes restricoes:

X; 2 0, paraj=1,2,...,6




Modelo Matematico

Minimizar Z = 8x, + 10x, + 7x, + 6x,+ 11x, + 9x,
sujeito a
12x, + 9x,+ 25x, + 20x,+ 17x. + 13x, = 60
35x, +42x,+ 18x, + 31x,+ 56x. + 49x, = 150
37x, +53x,+ 28x, + 24x,+ 29x. + 20x, =2 125
X; < 1, para j=1,2,...6

X; 2 0, para j=1,2,...6



Resolucao

Uma vez formulado o problema como um modelo de Programacao Linear a equipe de
PO conseguiu determinar o seguinte plano 6timo:

Medidas a aplicar

Método de reducao Altos fornos Fornos abertos
x, =1 x, =0.623
. . (aumentar a altura na sua (aumentar s0 62.3 % da altura prevista)
Chaminés mais altas totalidade, i.e. aplicar a medida em
100%)
x, =0.343 x,=1
Filtros (utilizar os filtros s6 em 34.3%) (utilizar os filtros na sua totalidade, i.e.

aplicar a medida em 100%)

M =0.048 =1
combustiveis (me Oi‘aBTC;S d%OSEeSiSs th\)])EIS €m (melhorar os combustiveis em 100%)
,070



Conclusao

*Uma vez encontrada a solucao 6tima a equipe de PO efetuou a sua
avaliacao para verificar se realmente esta cumpria com 0s objetivos
propostos. Como a avaliacéo foi satisfatoria, de inediato elaborou-se uma
metodologia para a implementacao das medidas.

*Com a implementacao da solucao encontrada pela equipe de PO foi
possivel reduzir a emissao dos contaminantes na atmosfera e cumprir com
as decisfes governamentais ao menor custo possivel.



Modelagem e Dados

DecisOes envolvem avaliacao e interpretacao de dados
Dados séao interpretados em um contexto e vice-versa
Existéncia de dados potencializa o uso de modelos
Aquisicao de dados envolve esforco, atencao e custo
Aquisicao de dados requer disponibilidade, precisao e relevancia

Modelos simbdlicos permitem avaliar e interpretar dados de forma
sistematica e consistente

Modelos simbolicos podem ser usados para gerar dados

Dados s&o usados para construir e validar modelos

min f(x)
s.a.x]S

0 o]

;]
<>

LI
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Modelagem com Dados

Ano Invetimento | Producgéo
$1000 ($1000)
1986 0 0
1987 50 450
1988 100 650
1989 200 1150
1990 150 1000
1991 250 1390
1992 400 1800
1993 300 1565
1994 350 1715
1995 445 2080
1996 500 2140
1997 550 2200

$1000

Investimento x Producao

2500

2000

1500

1000

500

0
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Ano
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— Investimento
— Producéo
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In0meros modelos sao possiveis: estaticos, dinamicos, etc.
Modelo apropriado depende de fatores associados ao ambiente

Producé&o proporcional ao investimento. Qual & o fator de
proporcionalidade?

Desempenho depende s6 do investimento no ano corrente? Dos anteriores?
Outros fatores relevantes ?Economia, marketing, politica operacéo, governo ?

Dados, absolutamente falando, ndo € um modelo

Modelos emergem quando encontramos relacdes entre os dados
Modelos refletem interpretacoes dos dados via relagbes/distribuicoes
Modelo € uma representacao seletiva da realidade!
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Formas e Fontes de Dados

* Decisao de como coletar, armazenar, interpretar depende do uso dados
* Unidades dos dados

* Agregacao de dados

* Refinamento de dados

* Incertezas

* Dados podem ser originados de arquivos e memorias do passado

* Dados adquiridos pela observacao direta ou estimativas no presente
* Produzidos por modelos quando fornecidas as entradas

* Realizando previsdes sobre o futuro

32
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Construcao de Modelos

Modelagem Dedutiva

What if? Projecoes, Analise
de Decic0es, Arvores, Filas

What if? Projecoes

Otimizacgao

N
Modelos

Modelos
Estocasticos

Modelos
Deterministicos

Previsao, Analise de
Simulacdo, Analise Estatistica
Estimacdo de Parametros

Consulta Base de Dados
Calculo de Parametros

Modelagem Inferencial

33
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Ciclos na Construcao de Modelos

Modelagem Dedutiva

What if? Projecoes, Analise
de Decic0es, Arvores, Filas

What if? Projecoes
Otimizacgao

Modelos
Estocasticos

Modelos
Deterministicos

Previsao, Analise de
Simulacdo, Analise Estatistica
Estimacdo de Parametros

Consulta Base de Dados
Calculo de Parametros

Modelagem Inferencial

34
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Modelagem e Decisao

* Aplicacao de modelos em decisao

— Formulacao do Modelo: situacao — abstracdo — modelo simbdlico
— Validacao do modelo: realidade x abstracao

— Analise do modelo para gerar resultados: decisbes

— Interpretacao e validacao dos resultados: informacéo disponivel x realidade
— Implementacao: conhecimento — funcionar na pratica

Situacdo —— Decisées — Implementacdo——— Retorno

35
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Validacao de Modelos

* Predicao da historia
— Dados historicos sobre situacdes similares
* decisOes, parametros, resultados
e comparacao entre dados e resultados
* analise das similaridades e diferencas

* Julgamento de valor

* Bom senso, intuicao, experiéncia

36
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