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Abstract
As parallel computers become more popular and affordable, they have begun to be used in an increasing
diversity of application areas. This paper discusses the application of parallel processing to solve the
computational problems that may appear in multicriteria decision aid, focusing on the situations where the set of
alternatives is finite. The main results of some experiments with parallel programs are presented. These results
. show that under some circumstances the response time of a decision support program can be usefully reduced.

Resumo

A medida que os computadores paralelos se tomam mais disseminados e acessiveis, a sua utilizagdo comega
a estender-se a uma variedade cada vez maior de 4reas de aplicagfio. Considera-se neste artigo a aplicagdo de
processamento paralelo aos problemas computacionais que se colocam em situagdes de apoio multicritério 2
decisdo quando o niimero de alternativas & finito. Face a algumas experiéncias computacionais efectuadas verifica-
se que, em determinadas situagdes, o uso de um computador paralelo permite reduzir apreciavelmente o tempo de
resposta de um sistema de apoio a decis3o as solicitagdes dos utilizadores.
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1. Introducio

No 4mbito do apoio multicritério a decisdo tém sido propostas diversas abordagens. Uma
classificagfio possfvel para essas abordagens € a utilizada em [24] (semelhante as propostas em
[30] e [32]), que distingue trés classes de contornos difusos: a abordagem do critério dnico de
sintese excluindo incomparabilidade, a da relagdo de prevaléncia de sintese aceitando
incomparabilidade e a do julgamento local interactivo com iteragdes de tentativa e erro. As duas
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primeiras sdo geralmente dedicadas a julgamentos sobre um conjunto nio demasiado grande de
alternativas (acgGes potenciais) definido por enumeragao explicita, enquanto a terceira se destina
em geral a decisGes sobre um conjunto de altérnativas (solug&es) definido por via analitica.

As metodologias dedicadas a situagtes em que as alternativas sdo definidas por via analftica
recorrem habitualmente 2 programagdo matemdtica, como na programagdo linear multi-
objectivo., Neste Ambito, 0 processamento paralelo tem sido utilizado para resolver os
problemas auxiliares de optimizagdo mono-objectivo (algumas referéncias podem encontrar-se
em [3]; veja-se também [14]) e apresenta potencialidades para permitir a exploragio simultinea,
por caminhos difergrites, da regidio eficiente do espago das solugdes [7].

No que respeita as metodologias dedicadas a situagdes em que as alternativas sdo definidas
por enumeragéo (metodologias multiatributo), a aplicagdo do processamento paralelo ndo é tio
visfvel, constituindo o objecto deste trabalho, Este artigo aborda a utilizagdo de um computador
paralelo para a execugdo de métodos de apoio multicritério A decisdo, apresentando um estudo
de paralelizagfio de dois conhecidos métodos de prevaléncia, o PROMETHEE ¢ o ELECTRE
I, descrito em pormenor em [9] e [10], respectivamente. Pretendeu-se sobretudo avaliar até
que ponto, e em que situagdes, € vantajoso utilizar um computador paralelo para executar os
métodos referidos.

A secgio seguinte apresenta as motivagoes subjacentes a paralelizagdo de metodologias de
agregagio multicritério, seguindo-se uma descrigio do ambiente computacional utilizado neste
trabalho, A secgiio 4 refere, para os métodos de agregagdo por um critério de sintese e para os
métodos de agregagdo por uma relagio de prvaléncia de sfntese, quais as principais
possibilidades de paralelizagdo existentes. Algumas dessas possibilidades s#o ilustradas na
secgdo 5 com os principais resultados de experiéncias computacionais efectuadas com os
métodos PROMETHEE ¢ ELECTRE I1I. Apresenta-se por fim um sumdrio € conclusdes.

2. Motivagio

Segundo [21], a complexidade computacional das metodologias dedicadas a situages em
que as alternativas sdo definidas por enumeragdo exclui quase sempre a resolu¢do manual, mas
ndo ¢ exorbitante para um vulgar computador pessoal, quando se considera um niimero de
critérios e de alternativas "razodvel" (na ordem de 10 e 100, respectivamente). Torna—se,A
portanto, questiondvel a utilizagio para este fim de computadores de elevado desempenho como
sio os computadores paralelos. Sugere-se no que se segue como a utilizagdo do processamento
paralelo para executar este tipo de metodologias pode ser, afinal, considerada pertinente.

Um processo de decisfo inicia-se habitualmente por uma fase de estruturagiio do problema,
Nessa fase sdo identificados os vérios objectivos/pontos de vista em que se basear4 a andlise, &
escolhida a metodologia a aplicar (eventualmente uma sucessio de metodologias) e determina-se
um conjunto inicial de parimetros necessdrios A aplicago desta. Alguns pardmetros definem os
critérios que operacionalizam cada ponto de vista, outros definem a importfincia de cada ponto
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de vista (informagdo inter-critério) e alguns poderio ser puramente técnicos. A aplicagéo da
metodologia com esses parimetros produz entdo um resultado inicial.

A aceitagio do resultado inicial pelos intervenientes no processo de decisdo reveste-se
frequentemente de algumas dificuldades. A primeira deriva da necessidade de confianga nos
resultados sentida pelos decisores, e¢/ou da necessidade de justificar e defender as
recomendaqoes quando o estudo ¢ feito em nome de outrem (decisor final). A segunda respeita
a0 desconhecimento, por parte dos intervenientes, da influéncia de alguns pardmetros no ambito
da metodologia escothida. Por fim, uma terceira dificuldade € a sentida pelos decisores na
resposta a algumas questdes sobre os seus valores, mormente as relacionadas com a
importincia a atribuir a cada ponto de vista.

A presenga destas dificuldades pode ser minorada através de uma andlise de robustez aos
resultados, em que se afere como se altera o resultado fornecido pelo método face 2 utilizagio
de outros jogos de valores aceitdveis para os pardmetros de entrada. Naturalmente, quanto mais
se manifestarem as dificuldades referidas, mais exaustiva deverd ser esta anglise. Porém, esta
poder4 ser muito demorada, sobretudo se houver vérios intervenientes, cada um dos quais com
experiéncias de alteragio de pardmetros a propor. Por esse motivo, serd indispensdvel recorrer a
meios computacionais que assegurem tempos de resposta curtos as solicitagbes dos vdrios
internvenientes, ou seja, computadores rdpidos.

A necessidade de respostas répidas por parte de um computador depende da actividade em
curso no ambito do-processo de decisdo. Poucos se importardo se o computador levar algum
tempo na obtengdo de um primeiro resultado. Afinal, os intervenientes no processo de decisdo
terdio em principio participado anteriormente numa fase de estruturagéo relativamente longa. No
entanto, a rapidez ¢ crucial para uma andlise de robustez interactiva. Se o computador demorar a
fornecer um resultado sempre que se alterar um parmetro nessa andlise, entdo os intervenientes
ndo se sentirdo encorajados a ser exaustivos nesta importante fase. Poderdo ficar impacientes e
desistir precocemente, ressentindo-se a confianga nos resultados, a qualidade da decisfio ¢ a
satisfagdo com o processo de decisdo. A importéncia da rapidez serd tanto maior quanto o
ntimero de intervenientes € o "custo de oportunidade” do seu tempo.

O processamento paralelo, sendo uma tecnologia que permite que vérios processadores
cooperem na execugdo de uma tarefa computacional, constituindo sisternas computacionais com
wm récio desempenho/custo muito favordvel, poderd ser uma resposta a esta necessidade de
rapidez. Também importante € o facto de os tempos de execugio poderem permanecer tolerdveis
A medida que o tamanho do probldma aumenta, conforme a interpretagdo dada por Gustafson &
lei de Amdahl [13]. Por fim, a crescente popularidade e vulgarizagdo dos computadores
paralelos implica que seja cada vez mais oportuna a familiarizagio do comunidade da
Investigagio Operacional com as técnicas de processamento paralelo [3]. '
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3. Ambiente computiacional

Na aciualidade o processamento paralelo €, mais que uma moda ou uma curiosidade, parie
integranie do mainstream das ciéncias da computagdo ¢ uma tecnologia apoiada por muitas das
principais empresas do ramo das tecnologias de informagdo. Contudo, o processamento
paralelo envolve uma complexidade muito superior ao cldssico compromisso entre portabilidade
¢ eficiéncia do cédigo, que se tornam objectivos ainda mais conlfituosos.

Apresenta-se na Fig.1 um esquema possivel para classificar as virias arquitecturas
existentes, inspirado na taxinomia usada por [11]. O computador paralelo utilizado para este
trabalho foi um Parsytec MC-3/DE de arquitectura MIMD. A expressio MIMD (Multiple
Instruction Multiple Data), introduzida em [12], designa computadores que podem processar
em paralelo miiltiplos fluxos de instrugdes (programas), cada um operando sobre um fluxo de
dados distinto. Os computadores MIMD, também denominados multiprocessadores,
distinguem-se consoante o meio utilizado para a comunicag#io entre processadores. Nos MIMD
de memdria partilhada a comunicagdo processa-se através de leitura/escrita em memdria de
acesso comum, constituindo o tipo de computadores paralelos mais em voga na actualidade.
Nos MIMD de passagem de mensagens (por vezes denominados multicomputadores) a
comunicagio processa-se através de canais fisicos de ligagdo entre os processadores - cada
processador s6 pode enderegar a sua meméria local, que € privada, Estes computadores sio em
geral mais escaldveis, embora mais dificeis de programar.,

Sistemas onde existe paralelismo

Paralelismo de baixo nivel Computadores paralelos VLIW Sistemas distribuidos
l
| N
Sincronos MllMD Outros
I B — B
Vectoriais SIMD Sist6licos meméria passagem de
partilhada mensagens

(Parsytec MC-3/DE)

Fig. 1 - Esquema de classificagdo
O multicomputador utilizado possui dezasseis processadores ligados por uma topologia de
rede matricial (Fig,2). Cada né desta topologia € composto por um processador de 32 bits com
unidade de virgula flutuante integrada, o transputer T805/30 [15], e por oito Mbytes de
memoria RAM privada, O desempenho de cada processador cifra-se em 30 MIPS
(4,3 MFLOPS). Os processadores podem comunicar em modo sincrono com um méximo de
quatro vizinhos  velocidade de 20 Mbits/s por ligagdo, através de ligagSes série bidireccionais,
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A interacgdo entre o programador ou o utilizador com o computador paralelo efectua-se por
intermédio de uma estagdo de trabalho SUN (hospedeiro), que corre o sistema operativo
UNIX. Esta é utilizada como ambiente de desenvolvimento de novos programas € como meio
de comunicagiio de dados entre o multicomputador e o exterior (um disco rigido, um écran ou
outro dispositivo de entrada/saida da SUN). A SUN estd ligada a um dos transputers (que
designaremos "processador de interface") por intermédio de uma placa BBK-84 que oferece
quatro ligagdes fisicas com velocidade idéntica a das ligagGes entre transputers (20 Mbits/s).

Hospedeiro

BBK-S4

Fig. 2 - Configuragfo do ambiente de desenvolvimento

A gestio dos recursos do computador paralelo € efectuada pelo software PARIX [20], uma
extensdio do UNIX. O modelo de programagio sugerido pelo PARIX consiste na execugdo em
paralelo de vérios processos da aplicagdo, um em cada processador. Cada um destes processos
poder4 conter "fios de processamento” a partilhar o tempo do processador em concorréncia
(pseudo-paralelismo). A principal utilizagdo dos fios de processamento estd relacionada com a
comunicagio entre processadores. Os fios de processamento no ambiente PARIX permitem o
tratamento diferenciado de milltiplos eventos que podem surgir. Por exemplo, um processo
possuir4 tipicamente um fio de processamento por canal de comunicagdo. Desta forma, quando
se executa uma instrugfio de comunicagio que cause um bloqueio (enquanto a outra parte ndo
estiver pronta a comunicar), s6 ficard bloqueado um fio de processamento e os restantes fios do
processo poderdo ser executados.

O ciclo de desenvolvimento de uma aplicagio tem inicio no hospedeiro, no qual se editam
os ficheiros de texto contendo o cédigo em linguagem C (ANSI C). O compilador utilizado para
obter um ficheiro executdvel é o ACE EXPERT [1,2].

4. Perspectivas de paralelizagio de metodologias de agregacido multicritério
Quando estiverem definidos os critérios e as alternativas a considerar, pode construir-se
uma matriz de decisdo se o conjunto das alternativas for finito. Essa matriz & definida para m
alternativas (aj,..., ap,) € n critérios (gy,..., g,). A matriz tem dimensdo m X n ¢ os seus
elementos sfio os desempenhos de cada alternativa segundo cada critério:
Gjj = gia), i=1,..,m e i=lL..,n




186 L. Dias et al/O processamento paralelo e o apoio multicritério a decisdo

O problema da sintese da informagio contida nesta matriz recorrendo, habitualmente, a
informagfo de natureza inter-criiério constitui a chamada agregagio multicritério. Discute-se
nesta secglo como a resolugio deste problema poderd beneficiar da utilizagdo de processamento
paralelo, no que respeita as duas familias de metodologia de agregagio.

4.1 Agregacdo por um critério de sintese

Nesta abordagem associa-se a cada alternativa um valor global V(g,, g5,..., g,) que agrega
todos os critérios g) gy,..., g, considerados. A filosofia subjacente as metodologias que se
inserem nesta abordagem ¢ a de que o decisor tenta maximizar a fungio V(.), que constitui
assim um critério de sintese. Segundo este critério uma alternativa a; é preferfvel a outra
alternativa a, (a; P ap) se V(a;) > V(ay) e s6 sdo indiferentes (a, ay) se V(ay) = V(ay).

E neste contexto que se insere um dos métodos mais utilizados para agregar os
desempenhos das alternativas segundo cada critério numa avaliagio multicritério: o da soma
ponderada (ou, com maior rigor, da fungfio de valor aditiva). Seja k;j (com k;j 2 0) o coeficiente
de ponderagdo do j-ésimo critério. Entdo o valor global de cada alternativa a; ser4 dado por

n n
V(a) = > kigj(a), com k>0 Y, kj = 1,
=l J=1

Apbs efectuar estes cédlculos € fcil indicar qual a melhor alternativa recomendada pelo
método a partir do valor global das alternativas, sendo igualmente simples obter uma pré-ordem
completa das alternativas por ordem decrescente do valor global. A determinagio do valor
global de todas as alternativas e posterior ordenagio é computacionalmente muito simples
mesmo para centenas destas. O mesmo se aplica a outras férmulas de agregagio diferentes da
aditiva. Disto decorre que a realizagdo destes cdlculos em paralelo poders ndo proporcionar
vantagens perceptiveis.

A simplicidade dos cdlculos conducentes 3 determinagio do valor global de cada alternativa
esconde, no entanto, o problema da prévia determinagdo dos coeficientes de ponderagdo k;,
incompativel com julgamentos pouco fundados baseados na importancia intuitiva de cada ponto
de vista. Existem vérios métodos para determinar esses coeficientes (ver [21], Cap.4), entre os
quais se destacam o método de tradeoff [17], o processo analitico hierdrquico (AHP) [29], o
método UTA [16] € o método MACBETH [4]. De entre estes métodgs, apenas os trés tdltimos
requerem habitualmente o uso de um computador. '

Pelo método AHP podem-se obter ndo s6 os coeficientes de ponderagio como também o
valor de cada alternativa. Para isso € necessdrio, em primeiro lugar, construir uma hierarquia de
critérios. O topo da hierarquia representa o critério de sintese, enquanto nos niveis
sucessivamente inferiores se dispdem os critérios que tenham algum impacto num critério de
nivel superior. Posteriormente, € necessdrio preencher matrizes de comparagdo par-a-par em
que se comparam pares de alternativas em relagdo a cada critério e pares de critérios em relagio
a critérios do nivel imediatamente superior. Os coeficientes de ponderagio sio depois obtidos
combinando os vectores préprios dessas matrizes que correspondam ao seu maior valor
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préprio. De acordo com as conclusdes de um estudo efectuado noutro ambiente computacional
[8), a paralelizagfo € tanto mais vantajosa quanto maior for a dimens#do destas matrizes. Porém,
as situagdes em que as matrizes sdo grandes possuem limtado interesse pritico dado que o seu
preenchimento corresponde a uma elevada quantidade de julgamentos a exigir aos decisores.

O método UTA comega por pedir aos decisores que ordenem por ordem de preferéncia,
com eventuais ex-aequo, um subconjunto das alternativas. Posteriormente, através da resolugio

" de um problema de programagdo linear, determina o conjunto de coeficientes k;j e a forma das
fungdes gj(.) que melhor reconstitui a ordenagio definida pelos decisores. Este método pode
beneficiar dos avangos na paralelizagio dos algoritmos de resolugdo de problemas de
programagdo linear. Porém, a dificuldade computacional do programa linear a resolver aumenta
sobretudo com o niimero de alternativas a ordenar de um modo holistico pelos decisores.

A aplicagdo do método MACBETH para a determinagéo dos coeficientes k; requer que os
decisores comparem entre si alternativas ficticias (uma por critério) par-a-par. De seguida,
determinam-se os coeficientes, para além de outra informag#o, através da resolugdo de alguns
problemas de programagdo linear. Este método, tal como o anterior, pode beneficiar dos
avangos na paralelizago dos algoritmos de resolugéo destes problemas. Contudo, a dificuldade
computacional dos programas lineares a resolver s6 aumenta quando o nimero de critérios
cresce, ou seja, quando aos decisores é exigido um maior niimero de comparagdes.

Em conclusio, neste tipo de abordagem verifica-se que, para os trés métodos em que 0 uso
de um computador é mais necessdrio, a utilidade do processamento paralelo € limitada pelo
facto do esfor¢o computacional envolvido estar directamente relacionado com a quantidade de

informagio (julgamentos) a exigir aos decisores.

4.2 Agregagao por uma relagio de prevaléncia de sintese

A riqueza dos resultados da agregagdo por um critério de sintese deriva do requisito de
muita informagfo coerente por parte do decisor, porventura mais informagdo do que aquela que
o decisor pode fornecer sem se sentir inseguro. Por exemplo, a existéncia de um critério de
sintese implica que, perante duas alternativas, se consegue imediatamente indicar qual a melhor
ou concluir que sdo indiferentes.

Os chamados métodos de prevaléncia sacrificam alguma operacionalidade para ndo exigirem
um resultado mais rico do que aquele que o decisor pode aceitar com seguranga. O resultado da
agregagio dos desempenhos segundo os vdrios critérios conduz a uma relagdo bindria, a relagdo
de prevaléncia. A aplicagdo das metodologias desenvolvidas neste contexto divide-se em duas
fases.. Primeiro contréi-se uma relagio de prevaléncia agregando todos os critérios. Numa
segunda fase explora-se a relagfo obtida.

A relagiio de prevaléncia define-se para pares de alternativas, afirmando-se que uma
alternativa a, prevalece sobre uma alternativa a, (abreviadamente a; S a,) se existirem razoes

. para considerar que a alternativa a, ¢ pelo menos tdo boa com a alternativa aj. As razdes que
justificam, dadas duas alternativas a, ¢ a,, a afirmagfo de que a; prevalece sobre ay, dependem
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de como cada método agrega a informagio presente na matriz de decisdo e outra informagio de
natureza inter-critério. A partir dessa relagio podem deduzir-se trés situagdes de preferéncia: a,
¢ presumivelmente melhor que a, se a; S a, ¢ ndo se verifica a, S a;; a, é indiferente a a, se a;
Sayeay S ag; e a; € incompardvel a a, se nfo se verificaa; S aynem a, S a;.

O percursor dos métodos de prevaléncia, o ELECTRE I [22], construfa uma ¥inica relagio
de prevaléncia (como na Fig.3a) para apoiar a decisio. Mais tarde, o ELECTRE II [26]
apresenta a construgio de duas relagdes de prevaléncia (como na Fig.3b) que diferem na forga
dos argumentos exigidos para concluir se uma alternativa prevalece sobre outra, Uma exige
argumentos mais fortes, enquanto a outra exige argumentos mais fracos, pelo que sempre que
se verifica a primeira também se verifica a segunda. O método ELECTRE I [23] apresenta
uma estratégia distinta: ao comparar uma alternativa com outra tenta indicar até que ponto a
primeira prevalece sobre a segunda, em vez de tentar dictomizar entre sim e nio. A relagio de
prevaléncia € difusa, quantiﬁcada'por um grau de credibilidade da prevaléncia para cada par
ordenado de alternativas (como na Fig.3c). A fase de construgdo pode portanto resultar num
nidmero de relagdes de prevaléncia superior a um ou mesmo indeterminado (caso difuso) [25].

.88

=)

Fig. 3 - Exemplos de relagées de prevaléncia: a) dnica, b) miltiplas, ¢) difusa

A segunda fase dos métodos de prevaléncia visa explorar a relagfio (ou relagdes) de
prevaléncia obtida no apoio a decisdo no 4mbito da problem4tica em causa. Existem métodos
especialmente concebidos para selecgdo das melhores alternativas, para ordenagio das
alternativas e para afectagfio das alternativas a categorias definidas a priori. Referem-se de
seguida alguns dos métodos mais conhecidos, as relages de prevaléncia que utilizam e a
problemdtica a que se dedicam:

- ELECTRE I[22] e ELECTRE IS [28]: relag@o tnica, selecgio;
- ELECTRE II [26]: duas relagdes, ordenagio;

- ELECTRE III [23]: relagdo difusa, ordenagdo;

- ELECTRE IV [27]: cinco relagdes, ordenagio;,

- PROMETHEE I ¢ II {5,6]: relagfo difusa, ordenagio;

- ELECTRE TRI [33]: relagdo difusa, afectagio.
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- Outros (veja-se p.ex. [21]). . )

Uma possibilidade de paralelizagio presente nos métodos de prevaléncia ¢ a caracterfstica
de, na fase de construgdo da relagio de prevaléncia, estes métodos avaliarem todas as
alternativas par a par, tomando em consideragéo todos os critérios, de modo a obter uma ou
mais relagSes de prevaléncia. Esta possibilidade resulta da independéncia entre as diversas
avaliagbes de pares de alternativas, isto ¢, dadas quatro alternativas quaisquer aj, a,, a3 € a4, a
avaliagdo do par (a;,a;) € independente da avaliagdo do par (as,as).Trata-se de uma
possibilidade interessante, dado que o volume de célculos a efectuar cresce com o quadrado do
nimero de alternativas, podendo tornar-se muito grande. A paralelizagio da fase seguinte
(exploragio da relago obtida) j4 ndio constituird uma possibilidade de paralelismo idéntica para
todos os métodos de prevaléncia, dada a variedade de estratégias de exploragio existente.

A secgdo seguinte apresenta algumas conclusdes de uma experiéncia de paralelizagio dos
métodos PROMETHEE e ELECTRE III, que possuem em comum a construgio de relagdes de
prevaléncia difusas ¢ a dedicagdio a problemdtica da ordenagéo. O facto das relagdes serem
difusas implica que se tenha de calcular na primeira fase um indice para cada par ordenado de
alternativas. O facto de a problemdtica ser a de ordenagfo torna plausivel o aparecimento de
situagdes de decisdo envolvendo um nimero grande de alternativas.

5. Experiéncias computacionais

O estudo efectuado sobre a paralelizagdo dos métodos PROMETHEE ¢ ELECTRE III
seguiu uma estratégia de experimentagio, com o intuito de observar quais das solugdes de
paralelizagfio adoptadas proporcionariam melhores resultados, € em que circunstincias. Para
cada método construiram-se vdrios programas, que paralelizam sucessivamente mais etapas do
algoritmo de resolugfio respectivo. Consegue-se deste modo detectar as etapas em que a
paralelizagdo € mais eficiente. Os dados que definem os problemas a resolver foram gerados
aleatoriamente, atendendo ao significado de cada parimetro. Apenas a memdria disponivel
limitou a dimens@o destes problemas, definida pela ndmero de critérios e de alternativas, dado
que se anteviu que o paralelismo serd tanto mais interessante quanto maior for essa dimens#o.

No dmbito da problemdtica a que se dedicam estes métodos (a da ordenagio) € plausivel
encontrar situagdes em que o niimero de alternativas € grande. Por exemplo, no caso do método
PROMETHEE, pode encontrar-se referéncia a uma ferramenta, denominada BANKADVISER
[18], que foi utilizada numa situagdo de decisdo com 557 alternativas. A propésito, refira-se
que essa ferramenta estd baseada num vulgar computador pessoal que foi considerado
insuficiente para lidar esse nimero de alternativas, tendo os seus autores recorrido a uma versio
menos exigente do método PROMETHEE.

A possibilidade de existir um conjunto com muitos critérios é, A partida, inverosimil dadas
as caracterfsticas que esse conjunto deve possuir e face as limitagdes cognitivas do decisor, No
entanto, dado que se desejava estudar o comportamento dos programas em tais casos, foi
estipulada uma situago em que fosse plausivel encontrar um grande niimero de critérios. Nessa .
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situagdo, o conjunto de critérios resulta da combinagio dos vérios pontos de vista (em pequeno
mimero) com vérias maneiras distintas de os operacionalizar. Permite-se assim um cenério no
qual miltiplos intervenientes operacionalizam individualmente, sob a forma de critérios, os
vérios pontos de vista, fazendo intervir todos os critérios resultantes no estabelecimento de uma
relagio de prevaléncia de grupo. Pressupde-se que os intervenientes estdo de acordo em relagdo
aos pontos de vista a considerar e em relagdo ao desempenho de cada alternativa, mas em
desacordo sobre o papel a conferir a cada critério.

O desempenho dos programas construidos foi medido em termos absolutos e relativos. Em
termos absolutos, mediu-se o tempo de execugdo T(n,p), que ¢ fungdo do tamanho n do
problema e do nimero p de processadores utilizado, Em termos relativos mediu-se o ricio de
tempos de execugdo (speedup) real, S(n,p), que relaciona o tempo de execugdo de uma
aplicagio em paralelo com o tempo de execugdo do melhor algoritmo sequencial que executa a
mesma aplicagdo. Indica, assim, quantas vezes mais rdpido € o programa paralelo.

5.1 Experiéncias relativas a0 método PROMETHEE

Numa primeira fase, o método PROMETHEE (cf.[6]) agrega a informagdo na matriz de
decisdo e a informagdo inter-critério numa relagdo de prevaléncia difusa, definida pelos
denominados fndices de preferéncia multicritério n(., .). Esses indices, calculados para todos
os pares ordenados das m alternativas, sdo guardados numa matriz quadrada de dimensio m,
adiante designada por M. Na fase de explorago, este método cosiderar, para cada alternativa a;,
que a soma dos elementos de M na i-ésima linha representa a sua "forga" ®*(a;) e a soma dos
elementos de M na i-ésima coluna representa a sua "fraqueza" D(ay).

A variante PROMETHEE I permite obter uma pré-ordem parcial (P, I, R) das alternativas a
partir dos valores calculados de ®*(.) e ®°(.); uma alternativa é preferivel a outra se tiver maior
forga sem ter maior fraqueza ou se tiver menor fraqueza sem ter menor forga; as alternativas sido
indiferentes se tiverem a mesma forga e a mesma fraqueza; sdo incompardveis caso nio se
verifique nenhum dos anteriores casos. A variante PROMETHEE II produz uma pré-ordem
completa (P, I), ordenando as alternativas por ordem do seu "fluxo liquido” ®(.), que se
calcula subtraindo a forga de cada alternativa a sua fraqueza.

O primeiro programa a ser elaborado foi, naturalmente, um programa sequencial. Este
programa pretende, por um lado, ser uma referéncia para a validagio dos resultados obtidos
pelos programas paralelos e por outro lado constituir uma referéncia para o cdlculo das medidas
de desempenho. Esse programa, bem como os programas paralelos que lhe sucederam, permite
que.se efectue uma andlise de robustez A caracterizagio dos vdrios critérios, podendo o
utilizador alterar um ou varios pardmetros de cada vez.

Um primeiro programa paralelo para 0 PROMETHEE (pp1) foi construfdo a partir do
programa sequencial, paralelizando apenas a obtengdo dos fndices de preferéncia multicritério
que definem a relagdo de prevaléncia. Para isso, o processador de interface (Pg) divulga os
dados do problema pela rede de transputers, incumbindo cada processador do cdlculo de uma
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parte (um "rectingulo") da matriz M. A partigdo dos pares ordenados de aliernativas pelos
vérios processadores é feita de modo tdo equitativo quanto possivel, processando-se nestes o
célculo dos correspondentes indices de preferéncia em simultineo. A medida que cada {ndice é
calculado, este é de imediato enviado ao Py, aproveitando a capacidade que os transputers
possuem de comunicar e efectuar célculos em paralelo. Logo que todos os indices tenham sido
recolhidos pelo Py, este realiza a fase de exploragio da relagfio obtida através do PROMETHEE
1 e/ou PROMETHEE 1I (conforme o desejo do utilizador) em modo sequencial, enquanto os
restantes processadores permanecem inactivos. No caso de o utilizador proceder a uma andlise
de robustez tudo se passa como no cdlculo da solugfo inicial, mas jé ndo serd necessdrio
divulgar aos processadores todos os dados relativos ao problema, bastando comunicar as
alteragGes introduzidas pelo utilizador.

Um segundo programa paralelo (pp2) foi construido a partir do primeiro (pp1), de modo a
permitir uma paralelizagio da fase de obtengdo da pré-ordem parcial (P, I, R) do PROMETHEE
L. Os processadores calculam em paralelo a forga ¢ a fraqueza de cada alternativa, decidindo
depois, também em paralelo, que situagdo de preferéncia se aplica a cada par de alternativas. S6
a fase de exploragdo da relagdo de prevaléncia pelo PROMETHEE II € executada em modo
sequencial pelo processador Py,

A terceira e iltima estratégia adoptada (pp3) foi a de paralelizar a fase de cdlculo da pré-
ordem completa do PROMETHEE 11, para além de toda a paralélizaqiio efectuada no programa
pp2 (obtengdo dos fndices de preferéncia e exploragdo pelo PROMETHEE I). Poder-se-ia ter
elaborado um programa que paralelizasse a exploragdo pelo PROMETHEE II, sem contudo

~ paralelizar a exploragio pelo PROMETHEE 1. No entanto, a parte mais complexa da
paralelizagdo da exploragio pelo PROMETHEE I, o célculo da forga e fraqueza de cada
alternativa, é necessdrio 3 exploragio pelo PROMETHEE II. Por esse motivo, optou-se por
elaborar o programa pp3 a partir do pp2, sem sacrificar a obtengio em paralelo da pré-ordem
parcial do PROMETHEE 1. Em paralelo, procede-se ao cdlculo do fluxo liquido de cada
alternativa e & ordenagfio destas, paralelizando-se assim todo o método PROMETHEE (I ¢ II).

Os programas paralelos referidos envolvem grande quantidade de comunicagdo entre
processadores, o que lhes degrada o desempenho. Por esse motivo, construfram-se variantes
para alguns destes programas que, A custa da incapacidade de obter algumas saidas
(resultados), obtém uma redugo significativa da comunicagdo entre processadores. Em muitas
situagdes, & possivel que o utilizador do programa deseje apenas conhecer o resultado da
exploragio da relagdo de prevaléncia pelo PROMETHE I e/ou II, sem necessitar de conhecer os
indices de preferéncia multicritério, um resultado intermédio que os decisores muitas vezes ndo
pretendem analisar. Note-se que se o nimero de alternativas for de algumas centenas haverd
dezenas de milhar de {ndices de preferéncia, que constituirio um conjunto pouco inteligfvel.
Construfram-se assim os programas pp2/R e pp3/R, semelhantes aos programas pp2 € pp3,
respectivamente, mas diferentes no facto de no comunicarem ao Py os indices de preferéncia
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multicritério, permitindo apenas conhecer as pré-ordens produzidas pelo PROMETHEE 1 efou
IL. Por razSes andlogas, construfram-se os programas pp2/RI e pp3/RI, que nio comunicam ao
Py a pré-ordem (P, I, R): apenas permitem conhecer o resultado da exploragdo pelo
PROMETHEE II (tal como na j4 referida ferramenta BANKADVISER).

Foi planeado um conjunto de experiéncias que permitisse aferir as vantagens das
paralelizag@es efectuadas, em diversas situagdes. Geraram-se para isso vinte proBlemas de
teste, correspondentes & combinagdo de um nimero de critérios igual a 5, 10, 50 (10 pontos de
vista por 5 intervenientes) ou 100 (10 pontos de vista por 10 intervenientes), com um nimero
de alternativas.igual a 5, 10, 50, 100 ou 500. Experimentou-se executar os vdrios programas
construidos, com diferentes niveis de exigéncia no que respeita as safdas (relagdo de
prevaléncia, PROMETHEE I e PROMETHEE II) ¢ em trés tarefas distintas: computagfo de
uma primeira solugdo, computagdo de outra solugo apés alterar um pardmetro de um critério ¢
computagio de outra solugio apds alterar pardmetros de todos os critérios. Estas duas dltimas
tarefas permitem estimar limites de tempo de computagio (minimo e m4ximo, respectivamente)
para uma iteragfo de andlise de robustez. Os resultados referem-se sempre 2 utilizagdo dos 16
processadores. Outras experiéncias efectuadas, mas que saem do ambito deste artigo, sdo as
referentes a execugdio dos programas paralelos com outro niimero de processadores (4 e 8).

Os resultados mostram que o aproveitamento do computador paralelo foi relativamente
baixo enquanto se pretendeu obter os indices de preferéncia que definem a relagdo de
prevaléncia. Nessas situagSes, o melhor programa foi o pp1, sempre com um speedup inferior
a 9. Obtiveram-se os melhores resultados quando o decisor sacrifica a possibilidade de
conhecer esses indices, o que permite utilizar os programas PP2/R, pp3/R, pp2/RI € pp3/RI. As
necessidades dos decisores ditam o melhor programa a utilizar; sacrificando funcionalidade
obtém-se maior aproveitamento da capacidade computacional e menores tempos de resposta.
Nessas circunsténcias, os melhores programas, pp2/R e pp2/RI chegam a obter speedups
superiores a 15 (o que corresponde a cerca de 95% de eficiéncia no uso dos processadores).

A diminuigéo dos tempos de execugdo dos problemas é maior para os problemas que
implicam maiores tempos de computagdo no programa sequencial, ou seja, para um nimero
elevado de critérios ou alternativas (a Fig.4 ilustra o comportamento tipico dos programas /R e
/RI), quando o decisor abdica de conhecer alguns resultados e quéndo a andlise de robustez
afecta vérios critérios de cada vez (cf. Tab.1). Ressalve-se, porém, que mesmo quando a
andlise de robustez afecta s6 um critério os resultados sdo muito satisfatérios.

As implicagdes destes resultados para o apoio A decisdo sdo importantes. Considere-se o
caso extremo em que se pretende avaliar 500 alternativas por 100 critérios. Com tal niimero de
alternativas € muito plausivel que os decisores apenas pretendam como resultado a pré-ordem
completa do PROMETHEE II. Durante a fase de anélise de robustez, a alteragdo dos parAmetros
dos critérios poderd demorar entre um minimo de Sm 21s e um méximo de 1h 17m. Case se
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utilize o programa pp2/RI o mesmo resultado surge aos utilizadores entre um minimo de 21s e

um mdximo de 5 minutos.

100

N° de critérios

100 * 5

N° de alternativas
Fig. 4 - Evolugfo da razdo S( ., 16) com o tamanho do problema (programa pp2\RI)

n? de n°de critérios | programa programa Speeup
critérios | alternat, | alterados | sequencial | paralelo (16)] S(., 16)
5 10 todos instantdneo | instantineo 4.6

um instantineo | instantineo 4.2

10 100 todos 228 2s 12.6

) . um 13s 1s 12.1

10 500 todos 9m 10s 39s 14.1
um 5m2ls 22s 14.6

10x10 500 todos 1h 17m 33s 5m Os 15.5
um 5m21s 21s 15.1

Tab.1 - Tempos de execugo durante a andlise de robustez (programa pp2\RI)

5.2 Experiéncias relativas a0 método ELECTRE III

O segundo conjunto de experiéncias efectuadas refere-se ao método ELECTRE III, tal
como exposto em [31]. Numa primeira fase, o método agrega a informagdo na matriz de
decisfio e a informagio inter-critério numa relagio de prevaléncia difusa, definida pelos
denominados fndices de credibilidade o(., .). De seguida, procede a exploragio dessa relagio
através das chamadas destilagGes descendente e ascendente.

O algoritmo da destilagdo descendente é um processo iterativo que em cada passo calcula
uma “"qualificagio” para cada alternativa e escolhe sucessivamente as melhores alternativas
(aquelas com maior qualificagio) de modo a construir uma pré-ordem completa (P, I). Este
algoritmo tenta escolher em cada iterago o menor nimero possivel de alternativas, de modo a
evitar os ex-gequo. Na sua execugio é necessdrio resolver subproblemas de determinagio do
maior fndice de credibilidade para um conjunto de pares de alternativa (subproblemas do tipo I)
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e subproblemas de determinag@o da qualificagdo das alternativas (subproblemas do tipo II). O
algoritmo da destilagio ascendente € andlogo, mas escolhe sucessivamente as piores alternativas
por forma a construir uma pré-ordem completa, geralmente distinta da anterior.

No fim dos procedimentos de destilagdo, as duas pré-ordens completas resultantes podem
ser combinadas numa pré-ordem parcial (P, I, R), como segue: para cada par de alternativas
(a3, a9), a, € preferivel a a, se estiver melhor posicionado que a; segundo uma das destilagées e
ndo estiver pior posicionado segundo a outra destilagdo; a; ¢ indiferente a a, se a; eay
estiverem posicionados ex-aequo em ambas as destilagdes; e a, e a, sdo incompariveis se a
estiver melhor posicionada que a, numa das destilagGes e o contrdrio acontecer na outra.

Tal como para o método PROMETHEE, € com a mesma finalidade, o primeiro programa a
ser elaborado foi um programa sequencial. Todos os programas construidos permitem que se
efectue uma andlise de robustez A caracterizagio dos vérios critérios, podendo os utilizadores
alterar um ou vérios pardmetros de cada vez efou a forma do denominado limiar de
discriminago s(.).

Um primeiro programa paralelo para o ELECTRE (pe1) foi construido a partir do programa
sequencial, paralelizando apenas a obtengdo dos indices de credibilidade que definem a relagdo
de prevaléncia. Cada processador P; serd responsével por um subconjunto A; do conjunto
alternativas A, de modo tdo equitativo quanto possivel. O processador de interface (Py) divulga
os dados do problema pela rede de transputers, incubindo cada processador P; do cilculo de
todos os indices de credibilidade o(ay, a,) tais que a1€ A; e aye A. Esta parti¢do do conjunto
dos pares ordenados das alternativas & distinto do utilizado para o método PROMETHEE, tendo
as escolhas sido influenciadas pela paralelizagdo das etapas seguintes dos métodos. Nio se cré
que haja diferengas significativas, nesta primeira fase, entre estas duas formas de efectuar a
partigdo. Os indices vdo sendo recolhidos pelo Py 3 medida que sfo calculados, realizando este
a fase de exploragio da relagio obtida enquanto os restantes processadores permanecem
inactivos. No caso de o utilizador proceder a uma andlise de robustez tudo se passa como no
cdlculo da solugfio inicial, mas j4 nfio serd necessirio divulgar aos processadores todos os
dados relativos ao problema, bastando comunicar as alteragdes introduzidas pelo utilizador.

Face ao cardcter sequencial dos algoritmos de destilagiio, paralelizaram-se apenas os
subproblemas do tipo I e do tipo IT acima referidos. E nestes subproblemas que o programa
sequencial gasta a maior parte do tempo de execugdo. O segundo programa paralelo (pe2) foi
construido a partir do programa pel, acrescentando-lhe a caracteristica de paralelizar uma parte
da fase de exploragdo da relagio de prevaléncia - os subproblemas do tipo 1. Um terceiro
programa paralelo (pe3) € uma extensdo do programa pe2, que além de paralelizar os
subproblemas do tipo I, paraleliza os de tipo II. Em ambos os programas a destilagfio
descendente precede a destilagdo ascendente e os restantes célculos sio efectuados em modo
sequencial pelo Py, que coordena a execugfo das destilages.
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Elaborou-se um quarto programa paralelo (pe4) que apenas se distingue do pe3 pelo facto
de as rotinas de cdlculo das destilagGes descendente e ascendente serem executadas em
simultineo (pseudo-paralelismo), entrando em concorréncia pelo tempo de processamento em
cada processador, Dado que a contribuigdo de cada processador para o cdlculo de uma
destilagdo € proporcional, em cada momento, ao nimero de alternativas em A; ainda por
classificar, um processador fica rapidamente "sem trabalho" se estas forem muito boas (muito
m4s) durante a destilagdo descendente (ascendente). Ao usar-se a estratégia de colocar cada
processador a repartir o seu tempo pelas duas destilagGes, espera-se que haja um efeito de
compensagdo que assegure maior equilibrio entre o trabalho atribuido a cada processador.

O iltimo programa paralelo contruido (pe5) € uma extensio ao programa pe4, que executa
em modo paralelo a combinagfo das pré-ordens completas resultantes das destilagdes numa pré-
ordem parcial (P, I, R). Para todo o par de alternativas que lhe seja atribuido, cada processador
decide qual a sitmagio de preferéncia que se verifica,

Os programas paralelos pel a peS sfo inteiramente funcionais, no sentido em que podem
mostrar ao utilizador, se este o entender, os indices de credibilidade, bem como os resultados
da exploragdo da relagio definida por esses indices. No inicio dos cdlculos é pedida ao
utilizador a informagfo de safida por este pretendida e esta € utilizada pelos diferentes
processadores de modo a ndo originar mais comunica¢do do que a necessdria: os processadores
s6 comunicario os {ndices de credibilidade se os decisores assim o desejarem.

Conduziram-se vdrias experiéncias de modo a estudar os desempenhos dos programas
paralelos em diversas situagdes. Face a restrigbes de memdria, foram gerados dois bancos de
problemas especializados: o banco 1 distingue-se por possuir muitas alternativas e combina 4,
5, 8 ou 10 critérios com 16, 32, 64, 128, 192 ou 256 alternativas; o banco 2 distingue-se por
possuir muitos critérios, combinando 8 a 100 critérios com 16, 20, 24, 28, 32 ou 50
alternativas. A obtengio dos critérios resulta da combinagdo de 4, S, 8 ou 10 pontos de vista
com 2, 5 ou 10 intervenientes (maneiras distintas de operacionalizar cada ponto de vista).
Experimentou-se executar os vdrios programas construidos, com diferentes niveis de exigéncia
no que respeita as saidas (relagdo de prevaléncia, resultado da exploragéio) e em quatro tarefas
distintas: computagio de uma primeira solugdo, computagio de outra solugdo apds alterar um
pardmetro de um critério, computagdo de outra solugdo apds alterar pardmetros de todos os
critérios e computagio de outra solugio apds alterar o limiar de discriminagdo s(.). Tal como
para o PROMETHEE, os resultados referir-se-do sempre a utilizagdo dos 16 processadores,
estando fora do dmbito deste artigo as referentes a utilizagfio de 4 e § transputers.

Os melhores desempenhos foram obtidos ora pelo programa pel ora pelo ped. AsFig.5¢ 6
ilustram as situagGes em que cada programa se superioriza, utilizando-se o asterisco para
assinalar quando se exige conhecer os fndices de credibilidade (no caso do pe4). Tal como
sucedeu no método PROMETHEE, os melhores desempenhos pressupdem que os decisores
abdicam de conhecer a relagdo de prevaléncia difusa. No entanto, € razodvel supor estes ndo
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terdo muito interesse em conhecer tais fndices quando o nimero de alternativas é elevado. Nas
situagGes em que o programa pel & superior, o programa sequencial é satisfatoriamente rapido
(até 10 segundos), o que niio sucede nas situagdes em que o programa pe4 ¢ melhor (cf.Tab.2).
Os desempenhos mais interessantes para o utilizador, que nfo correspondem necessariamente
a0s maiores speedups, sio por isso os obtidos pelo programa pe4.

- . pe4
s(.,16) 800T =
6.00T ,—‘/ PP R pe4*
4.00T P
.-

2.00TL e A2 pel
0.00 } } t } |

w0 o <t oo} o ©

— ™ © ~ o)) LN

— — N

N° de alternativas
Fig, 5 - Razdo S( ., 16) na andlise da alteragfio de um critério (problemas com 4 critérios)

S(.,16) 6.00T

= ped
4,00 e
pel
200 Fae-mmmomammtcaaaacanann ped*
0.00 ; } t } |
© =} <+ © o o
— o o o~ ™ hy=o

N° de alternativas
Fig. 6 - Raziio S( ., 16) na anélise da alteragdo de um critério (problemas com 100 critérios)

Os desempenhos mais interessantes na execugio do método ELECTRE III (ped) sdo
atraentes por ocorrerem nas situagdes em que o programa sequencial é mais lento, i.e.
problemas com grande nimero de alternativas (Fig.7). Outro facto que contribui para valorizar
os desempenhos obtidos é o facto .de estes ocorrerem na fase de andlise de robustez, que se
considera ser a ocasido em que a rapidez de execugdo é mais importante. Face aos resultados
obtidos, tempos de resposta que poderiam ser considerados desapontadores (os obtidos pelo
programa sequencial) sdo agradavelmente reduzidos quando se utiliza o programa pe4 (Tab.2).

n?de n®de critérios | programa programa Speeup
critérios | alternat. | alterados | sequencial | paralelo (16) | S( ., 16)

4 32 todos instantdneo | instantineo 1.08
um instantneo | instantdneo 0.95

4 128 todos 30s 8s 3.94
um 27s 5s 4.97

5 256 todos 3m 50s 37s 6.15
um 3m 14s 25s 7.72

10x10 32 todos 10s 2s 4.73
um 2s 2s 1.00

Tab.2 - Tempos de execugio durante a andlise de robustez (programa ped)
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S(.

N¢ de critérios 10
Fig. 7 - Evolugio da razdo S( ., 16) com o tamanho do problema (programa pe4)

6. Sumdrio e conclusées

Discutiu-se a aplicagdo de computadores paralelos para executar métodos de apoio
multicritério 3 decisdo, tendo-se defendido a sua pertinéncia durante a fase de andlise de
robustez. Identificaram-se as metodologias de prevaléncia como aquelas em que o paralelismo
poderia oferecer maiores beneficios, tendo-se abordado dois dos mais representativos métodos
de prevaléncia, o PROMETHEE ¢ o ELECTRE III, para ilustrar tal facto. Foram para isso
construidos vérios programas paralelos para cada método e efectuou-se um conjunto de
experiéncias que, ndo pretendendo ser exaustivo, fosse suficientemente multifacetado para
permitir julgar os seus méritos relativos.

Os resultados obtidos permitem concluir que as estratégias de paralelizagdo seguidas obtém
os melhores desempenhos quando os decisores sacrificam a possibilidade de conhecer os
indices que definem a relagfo de prevaléncia. Nesse caso, a diminuigdo do tempo de resposta as
solicitagGes dos decisores poderd ser bastante aprecidvel, encorajando a realizagio de andlises
de robustez e tornando os problemas de grande dimensao mais féceis de estudar. Este sacrificio
limita os programas, mas em menor grau do que se poderia supor. De facto, os nimeros que os
decisores sdo impedidos de conhecer ndo formam um conjunio inteligivel em problemas de
grande dimensio, face a quantidade de informagdo necessdria para definir uma relagdo de
prevaléncia difusa, que cresce com o quadrado do nimero de alternativas. Por outro lado, nada
impede que a relagio de prevaléncia, ou parte da mesma, ndo possa ser fornecida a posteriori,
enquanto os decisores discutem os resultados da exploragfo dessa relagdo.

Os desempenhos para o método ELECTRE III foram inferiores aos conseguidos pelos
programas que executam o PROMETHEE, esses de facto muito bons, para os quais foi
possivel experimentar situagdes com maior niimero de critérios e alternativas. Todavia, em
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contrapartida, no ELECTRE III os tempos de execugiio parecem ser susceptiveis de
melhoramento (caso se consiga iestar casos de maior dimensio) e foram satisfatSrios para as
dimensdes de problema utilizadas, sobretudo na importante fase de andlise de robustez.

A razdo entre os tempos de execugdo do programa sequencial e dos melhores programas
paralelos aumenta em geral com a dimensdo do problema e, consequentemente, com a
morosidade de resolver o problema num computador sequencial. Em ambos os estudos foi
possivel identificar situages em que a diferenga entre os tempos de execugdo de um programa
_paralelo e do programa sequencial pode constituir a diferenga entre a utilizagfo intensiva do
programa ¢ a nfo utilizagio do mesmo.

O wabalho desenvolvido pode dar origem a sistemas de apoio 2 decisdo, com bases de
dados incorporadas e interfaces amigdveis, porventura especializados em situagdes com grande
nimero de alternativas (como por exemplo a avaliagio de projectos, como na aplicagio
BANKADVISER, ou situagbes em que o conjunto de alternativas é definido como combinagio
de vdrios subconjuntos de acgdes fragmentarias), ou com elevado niimero de critérios (por
exemplo, a sugerida situagiio de decisdo em grupo). Outra via de investigagio é a extensdo deste
estudo a outros métodos de prevaléncia, tais como os dedicados 2 problemdtica de afectagio (p.
ex. ELECTRE TRI [33]), para os quais ¢ possivel antever algumas situagdes de decisdo com
grande nimero de alternativas.
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