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RESUMO: Neste trabalho é apresentado um Sistema de Apoio a Deciséo aplicado a escalada alpina.
O objetivo do sistema € apoiar um lider de escalada nas suas decisGes, onde existe um grande risco
associado. Essas decisfes referem-se a configuracéo de recursos e otimizacdo de rota. Em nenhum
momento o sistema de informacéo decidird pelo lider o que fazer, pois seu objetivo é dar suporte ao
decisor, visando uma melhor qualidade na deciséo.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Informagéo, Sistema de Apoio a Deciséo, Software de Apoio a
Deciséo.

1. Introducéo

Neste trabalho é apresentado um Sistema de Apoio a Deciséo (SAD) aplicado a escalada
alpina. Primeiramente, no item 2, o ambiente no qual o SAD esté inserido € apresentado, bem
como o0s objetivos deste trabalho, no item 3.9%eriormente no item 4, Sistema de Apoio a
Deciséo é definido. A teoria da decisdo é um fator importante no desenvolvimento de um
SAD, desta forma os itens 5, 6 e 7 abordam conceitos pertinentes a este assunto. O item 8
descreve as variaveis de entrada doSAD proposto e o item 9 as regras de negdcio
representadas através de relacdes matematicas entre as variaveis. O algoritmo de caminho
critico, utilizado para otimizagéo de rota de subida de montanha é descrito no item 10. A
modelagem do SAD é explicada noitem 11 e finalmente no item 12 é realizada uma
simulacdo de uso deste sistema.

2. Contextualizagéo

Escalada alpina consiste em subidas de grandes montanhas, com percursos de neve e
gelo. Apesar do nome ter origem nos Alpes, esta modalidade ndo segeesasimontanhas 14
situadas.

Para escaladas de montanhas de alta periculosidade, do tipo Everest e K2, o0 alpinista
necessita muito mais do que técnica e experiéncia. Precisa de uma boa dose de sorte [1,2,3].
(E sorte foi 0 que muitos precursores degie tle aventura ndo encontraram quando tentaram
chegar ao topo do mundo!)

As dificuldades sdo muitas e as chances de falhar, frente as condi¢ges indspitas
enfrentadas em uma montanha, séo grandes.

Por outro lado, existem técnicas que podem amenizar as incertezas durante uma
escalada de alto risco: aquele que tiver a melhor configuracdo de alimentos, equipamentos,
preparo fisico e tomar a melhor decisdo em situacdes de emergéncia ou imprevistos, terd uma
maior chance de sucesso.

3. Objetivo

O objetivo dest trabalho é gerar um SAD para apoiar a decisdo de um lider durante uma
escalada alpina. Sua decisdo sera pertinente a configuracéo de recursos: quantidade de
alimento, equipamentos, recursos humanos, quantidade de medicamentos e planejamento do



tempo. Além disso, o sistema otimizara o caminho de subida, buscando a melhor rota,
levando em conta as mudangas ambientais de obstrucéo de caminhos, podendo gerar
caminhos alternativos.

Chamaremos o usuario do sistema simplesmente de lider. E claro que o SAide@o p
ser operado pelo lider, uma vez que seria invidvel um alpinista escalar com um computador. O
SAD seréa operado entdo por algum responsavel da equipe de apoio que ficara no
acampamento base. Esse responsavel estara em constante comunicacao cormmacfiddg
informacdes dos cenarios gerados pelo SAD.

O SAD proposto utilizese de rotas prélefinidas e relagdes matematicas entre variaveis
de entrada para gerar possiveis cendrios de uma escala, auxiliando assim o lider do grupo de
escalada a escolhema melhor estratégia.

4. Definicdo de SAD

Um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) é uma ferramenta que procura auxiliar o
decisor/gerente na sua tomada de decisédo [4,5]. Em hipdtese alguma o SAD substitui o
julgamento humano e sua decisdo. Diferente dos 3iste Especialistas, o objetivo do SAD
nao é assimilar a experiéncia dos decisores para a resolucédo de problemas semelhantes no
futuro, mas sim ajudar o decisor no uso e manipulagcédo de dados e aplicacdo de heuristicas
[6,7].

O SAD utiliza um mecanismo de ge racao de cenarios, onde variaveis de entradas
fornecidas pelo usuario geram simulacdes da realidade. Os cenarios sdo gerados tanto para
problemas estruturas quanto para-esiouturados.

Uma vez que seu objetivo € dar suporte ao decisor, 0 SAD deve serciautilizacao,
adaptado ao estilo cognitivo do usuario.

Outra grande caracteristica do SAD é manipular pequenos ou grandes volumes de dados
e de diferentes fontes (internas ou externas) [4,8].

5. Problemas estruturados e ndo -estruturados

No processo de solucao de problemas € encontrado problemas estruturados e ndo
estruturados[4,5]. Os problemas estruturados séo simples e seu processo de solucao obedece a
regras, tornanda uma rotina (p.e.: Qual € a melhor aplicacdo do mercado monetario,
consideradoa taxa de juros?). Os problemas n&struturados sdo complexos, a aplicagdes
de regras nédo é 6bvia, onde existe um grande grau de incerteza associado as variaveis (p.e.:
Onde instalar uma nova unidade de fabricagéo?).

Cada tipo de problema exige um diéate tipo de deciséo. Decisdes programadas lidam
com problemas estruturados, através de um conjunto de regras e procedimentos pré-
estabelecidos, podendo assim ser facilmente delegada ou modelada. Os problemas nao
estruturados sdo solucionados por meialdeisdes naprogramadas, onde sao determinados
cursos de acao incomuns. Cada curso de agdo possivel contém muitas caracteristicas
singulares que ndo poderiam ser modelados através de regras simples. O SAD deve atender a
estes dois tipos de decisdes.



6. O processo decisério

A solucdo de um problema comeca pelo processo de tomada de deciséo. Decidir
significa escolher um rumo a seguir frente as vérias alternativas existentes, visando um
objetivo. Em resumo, estamos frente a um problema e queremos buscar allhor solucao
possivel. Para tanto, é imprescindivel identificar o problema de maneira precisa [9,10].

Herbert Simon divide o processo de tomada de decisdo em trés estagios: inteligéncia,
concepcao e escolha [5,11,12]. O primeiro estagio é o de inteligénéa, que consiste em
identificar, definir e categorizar o problema. No estagio de concepcao sédo geradas alternativas
para solucionar o problema. Finalmente no estagio de escolha, utilizae de métodos de
selecéo das alternativas para apontar um curso de aca

O entendimento deste processo facilita a implementagédo de um SAD de qualidade.

7. Estilo decisoério do usuéario do SAD

Todas pessoas sao diferentes no seu modo de pensar e agir. Dentro do processo de
tomada de decisao, o estilo decisério do gerente vavariar de acordo com o seu estilo
cognitivo. O estilo cognitivo esta relacionado ao modo de percepc¢éo dos dados e a formulacéo
de conhecimento a partir dos dados assimilados [13].

Identificando o estilo cognitivo do usuério é possivel verificar as @rtexrs do usuario
guanto a quantidade e a forma de dados expostos. Um exemplo disto seria a preferéncia pelo
uso de graficos ao uso textos.

Um melhor dialogo entre usuario e sistema seré obtido quando o estilo cognitivo do
usuario for incorporado no SAD.

Neste trabalho, o estilo decisério do usuéario do SAD tem um perfil flexivel e criativo
[13]. De modo geral, o lider responséavel toma suas decisdes baseadas em experiéncias e
heuristicas, porém sempre respeitando a vida e a opinido de seus colegas.

8. Variaveis de entrada do SAD proposto

As variaveis de entrada representam um momento decisor est4 propondo ao sistema. A
partir destas variaveis, o0 SAD gera um cenario, calculando variaveis de saida. As variaveis de
saida neste sistema séo a rota de subideofgrada por um algoritmo de caminho critico) e a
folga resultante das variaveis de entrada em relacéo os valores reais da rota definida.

As variaveis de entrada estdo divididas em dois grupos: variaveis de rota e variaveis de
recursos.

8.1. Variaveis d e Rota

Os possiveis caminhos de subida da montanha, sédo representados através de um grafo.
As variaveis descritas na Tabela 1, representam entradas do sistema em relacao a este grafo e
restricdes em relacao aos arcos. Além disso, o usuario também informaitério desejado
para otimizacdo da melhor rota de subida.



8.2. Variaveis de recursos
Séo as entradas do SAD que definirdo a configuracao inicial ou atual de recursos
disponiveis. A Tabela 2 descreve cada uma destas variaveis.

Variavel Descricao
Ponb de Origem Ponto inicial (ou atual) de subida
Ponto de Destino Ponto de destino para subir
Grau maximo de A inclinacao e dificuldade de escalada alpina é medido em grau, e ¢
dificuldade representado por um numero (de 5 a 9) seguido por uma letra| (de

“a” a “c”), sendo 5a mais facil e 9c mais dificil.
Critério de Otimizacao deCritério para otimizar e buscar a melhor rota de subida, utilizagda
busca de melhor rota pelo algoritmo de caminho critico. Pode ser: minimizar tempo pu
minimizar consumo de equipantes

Status de caminho Informacao de disponibilidade ou ndo de um caminho.
Tabela 1: Variaveis de entrada do SAD, referente a rota de subida.

Variavel Descricao Unidade

NuUumero de Pessoas guantidade de pessoas que compde o grupo deUnidades
escalada

Tempo Tempo disponivel ou estimado para subida Minutos
Quantidade de Alimento| Quantidade de alimento disponivel ou estimada Calorias
Quantidade de Quantidade de equipamentos disponivel ou Quilogramas
Equipamentos estimadas que serdo consumidos durante a escalada
Quantidade de Quantidade de ampolas de medicamento de |unidades
Medicamento combate a edema pulmonar e cerebral.

Tabela 2: Variaveis de entrada do SAD, referente a recursos.
9. RelagBes matemaéticas entre as variaveis de entrada

As variaveis de re cursos estdo diretamente ligadas por relagcbes matematicas que
representam regras do negocio. A medida que o usuario do sistema preenche as variaveis de
entrada, outras variaveis relacionadas as variaveis preenchidas sdo automaticamente
calculadas.

A segur séo as férmulas matematicas que garantem o relacionamento entre as variaveis
séo descritas:

(1) Quantidade de Equipamento= 15* NroPessoas2* NroPessoas _,
onde: 15 kg = carga total por pessoa
NroPessoas_ = NroPessoas, casoisgivel por 3,
ou o préximo nro dividivo por 3.

Por exemplo
Se NroPessoas = 3 entdo NroPessoas =3
Se NroPessoas = 4 entdo NroPessoas_ =6



Regras:
Cada pessoa pode levar 15 kg entre equipamentos a serem consumidos

na escalada e equipamentos comipadios com outras pessoas.
Cada conjunto de equipamento compartilhado pesa 6 kg e pode ser
compartilhado por até 3 pessoas.

Desta forma, num grupo de 3 pessoas, cada pessoa levara 2 kg de
equipamentos compartilhados e podera levar 13 kg de equipamentagpa
escalada (122).

Se o grupo for de 4 pessoas, seréo necessarios 2 conjuntos de
equipamentos compartilhados. Cada pessoa levara 1,5 kg de equipamentos
compartilhados (6*2 / 4), e podera levar 13,5 kg de equipamentos para
escalada (151,5).

(2) NroPessoas= NroPessoas_
onde: NroPessoas_ = int (equipamentos/13) + 1

Regra Para fins de arredondamento, caso ao aplicar a férmula, o
procedimento inverso (aplicando a férmula 1) o valor resultante
comparado for menor, somae +1 ao valor final. Este arredondamento é
necessario em virtude do niamero de pessoas.

(3) Quantidade de Medicamenta= NroPessoas * int (tempo / 180)
Regra:
Assumese que cada pessoa necessita de uma dose de medicamento a
cada 180 minutos.

(4) NroPessoas QtdeMedicament/ int (tempo / 180)
(5) tempo= (QtdeMedicamento / (NroPessoas / 180)) + 180

(6) Quantidade de Alimentos= NroPessoas * tempo * 2,0833
onde 2,0833 quantidade de calorias consumida por cada pessoa por minuto.

Regra:
Assumese que cada alpinista comse em média 3000 cal / dia.

(7) Tempo= QtdeAlimentos / (2,0833 * NroPessoas)

(8) NroPessoas QtdeAlimentos / (2,0833 * tempo)

9.1. Estrutura de célculo das variaveis de entrada

Na tela de alimentag&o do SAD néo existe uma ordem de preenchimentvat&s/eis
de entrada. Desta forma, é utilizada uma estrutura de calculo que representa as relacdes
matematicas entre as variaveis [14]. Essa estrutura de célculo, como podemos ver na Tabela 3,
abrande todas as combinacdes de ordem de preenchimentaalsss/ar



Sequéncia
de Calculo
Pessoas - (1)
Pessoas Tempo (6) (3)
Pessoas Alimento (7) (3)
Pessoas Medicamento (5) (6)
Equipamento - (2)
Tempo Pessoas (3) (6)
Tempo Alimento 8) (3)
Tempo Medicamento 4) (8

Tabela 3: Estrutura de céalculo das variaveis de entrada.

10. Algoritmo de Caminho Critico

A geracdo de cenario permite determinar também a melhor rota de subida, otimizando o

tempo ou a quantidade de consumo de equipamentos. Para tanto, é utilizatypateno de
Dijkstra [15]. Baseado no caminhos piefinidos e nos seus atributos, o algoritmo define a
melhor rota do ponto de origem ao ponto de destino.

O pseudocddigo do algoritmo de Dijkstra € mostrado a seguir:

Inic ializa matriz weight[][]

perm[s] =MEMBER
distance[s] =0
current = s

Do While (current <> t){
smalldist = INFINITY
dc = distance[current]

For (i = 0; i < MAXNODES; i - X
If (perm[i] == NONMEMBER){
newdist = dc + weight[current, i]
If (newdist < distancel[i]){
/* a distancia de s a i através de */
/* current € menor que distanceli] */
distance[i] = newdist
precedel[i] = current

/* determina a menor distancia */
If (distance[i] < smalldist){
smalldist = distance [i]
k=i
}
}

current = k
perm[current] = MEMBER

11. Modelagem

Onde:
MAXNODES - é o nimero maximo de
nodos do grafo

Weight[][] — Matriz que representa o
grafo

S — nodo origem

t — nodo destino

MEMBER — indica que o nodo

pertence a 0 grupo conexo
NONMEMBER- indica que o nodo ndo
pertence ao grupo conexo

current — nodo atual

distance([] — vetor com menores
distancias entre os
nodos conexos

perm(] - vetor com identificagédo
de nodo conexo ou ndo

dc - distancia atual

precede[] — vetor final de caminho
critico

Para implementacao do SAD e armazenamento dos dados foi utilizada a ferramenta

Microsoft Access 97.

A seqguir, na figura 1, € mostrado o Diagrama de EntidaBelacionamento da base de

dados.
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Figura 1: Diagr ama de Entidade -Relacionamento

A tabela montanha armazena o cadastro das montanhas e suas informacdes gerais.
Cada montanha contém 1 ou n faces(norte, sul...). As faces conterdo varios pontos
mapeados, que representardo os nodos de um grafo. Umaatémbelia, intituladaaminhos
armazenara informacdes referentes as arestas do grafo:

¢ (Qtde_equipamentos € a quantidade necessaria de consumo de equipamentos
neste trecho;

» dificuldade esta ligada a outra tabela auxiliar que contém uma lista de
valores (@ muito facil até 9c muito dificil)

+ statusindica que se o caminho esta livre para subida ou ndo

» tempo € tempo estimado de subida

12. Simulagéo de uso do SAD

Para a simulacédo do uso do SAD foram inseridos dados, alguns reais e outros ficticios,
de possivis pontos e caminhos de escaladas para a face norte do Monte Everest. A ligacao de
n caminhos formara uma rota de subida [1,3].

Para esta simulagéo é considerado que as informacdes coletadas do ambiente serdo
analisadas em tempo real. Anteriormente a ésta serdo feitas simulacdes de cenarios para
avaliar incertezas e escolher a melhor estratégia de subida. Posteriormente poderao ser
gerados cenarios, tendo como entradas do sistema, informacdes reais, ja efetivadas. Para
tanto, a simulacéo sera realizada acampamento base, mediante comunicagao de radio com
o lider do grupo que encontsa subindo a montanha.

Para fins de simplificacdo, admie neste trabalho:

» Cadaindividuo, que esta escalando, tem um conjunto de suprimentos basico para
desescaldra montanha, sendo seus valores de peso desconsiderados na simulagéo.

! Desescalar: termo utilizado pelos alpiristpara o processo de descida da montanha ou trecho escalado.



» Cada pessoa tem um kit basico pessoal para dormir e vestimentas apropriadas, bem
COmo equipamentos essenciais para uma escala. Da mesma forma, variaveis de peso
relativas e esses iteng&e desconsiderados.

« E desconsiderado o espaco necessario para carregamento de alimentos e
medicamentos.

* O tempo de descanso (pausas e pernoite), ndo sao consideradas neste trabalho. A
variavel de tempo associada a escalada de um caminho, diz respeitbesacnEmpo
de subida.

» Além dos seus kits basicos pessoais, cada pessoa pode levar até 15 kg,
independentemente da sua idade, sexo ou preparo fisico.

Apos a selecdo de montanha e face a ser escalada, o usuario podera utilizar o SAD para
tomar decisOes enduas situacdes: (1) planejamento de configuracao inicial de recursos e
definicdo de rota; (2) geracéo de cenarios a partir de uma realidade existente durante a
escalada.

A seguir é realizado simulagfes das duas situacdes:

12.1 Planejamento de configura¢ &o inicial de recursos e defini¢cdo de rota.

Nesta situacao, qualquer valor de entrada para as variaveis de recursos sao possiveis,
uma vez que o usuario quer simular varios cenarios. As variaveis de rota Ponto de Origem e
Destino, normalmente estado configdas em Base e Topo da montanha, respectivamente.

a) O método de otimizacao escolhido para encontrar o caminho critico € minimizar a
guantidade de equipamentos a serem consumidos. O limite de dificuldade de escalada
€ 0 maximo: 9c.

b) Para variaveis de recos sdo efetuadas as seguintes entradas:
Numero de pessoas: 7
Tempo estimado para escalada: 13h e 30min

As proximas variaveis sao calculadas automaticamente através das relacées
matematicas:

Quantidade de alimento: 11.812 kcal

Quantidade de medicament®& @nidades

Quantidade de equipamento: 87 kg

A Figura 2 mostra a tela do sistema utilizada para preenchimento das variaveis de
entrada. As variaveis de recursos séo ligadas por uma linha colorida, indicando que existe
uma relacdo matematica entre elas. A tleita € possivel visualizar a imagem da face da
montanha escolhida e o grafo que representa os possiveis caminhos de subida.

c) A geracao do cenario mostrou a melhor rota de subida da montanha, mas devido ao
tempo de entrada, acarretou em recursos insufiige para a subida. Este resultado é
observado na Figura 3, onde a esquerda é representado as variaveis de entrada e suas
respectivas folgas. A direta a imagem da face da montanha mostra a melhor rota
encontrada pelo algoritmo de Dijkstra: melhor rotaBAD, E, J, L, M, O}.



d) O alpinista notou, porém, que 0s recursos de equipamentos estavam com grande folga,
desta forma gerou outro cenério, com 0os mesmos valores para as variaveis de entrada,
mas desta vez otimizando o tempo ao invés de equipamentos.

O novo cenario gerado mostrou folga em todos recursos.

Neste cenario, devido ao critério de otimizagdo, a rota encontrada pelo algoritmo de
Dijkstra é diferente: Melhor Rota {A, B, D, F, G, H, I, O}.

Numero de Pessoas: 7 Quantidade de Equipamentos: 15 kg
Tempo: 1h e 12 min Quantidade de Medicamento: O un.
Quantidade de Ahentos: 1050 cal Maxima Dificuldade: 7c

Figura 2: Tela do sistema onde sdo preenchidas as variaveis de entrada.
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Figura 3: Tela do sistema com o cenario gerado pelo SAD.

12.2 Geragao de cenéarios a partir de uma realidade existente durante a escalada

Neste momento, é possivel simular um cenario a partir de uma situacao real ou ficticia
existente durante a escalada. As varidveis de recursos representardo os valores efetivos
daquela suacéo e o Ponto de Origem, a localizac&o atual da equipe.

Numa situacao real ou simulada, o alpinista lider e seu grupo chegaram ao ponto B da
montanha e ficaram sabendo que alguns caminhos previstos para a escalada ficaram
obstruidos ap6s uma avalanche.

A partir do cenario gerado anteriormente, o usuario marca os caminhos
indisponibilizados e gera um novo cenario.

Caminhos indisponiveis: b e FG
Resultado do novo cenario (folga das variaveis de saida):

Melhor Rota {B, D, G, H, I, O}. Quantidade de Equipamentes:kg
Numero de Pesss: 7 Quantidade de Medicamento: O un.
Tempo:-2h Maxima Dificuldade: 9A

Quantidade de Alimentosl 750 cal

Observase que muitos recursos estdo escassos e com esta configuragao nao seria
possivel prosseguir. Cabe adder decidir que rumo tomar, cancelar a escalada, diminuir o
namero de pessoas ou remanejar 0s recursos. Sua decisdo devera ser baseada a partir da
geracdo de novos cenarios no SAD.



13. Concluséo

Dentro da proposta do SAD de apoiar a tomada de decisédo diider de escalada, o
sistema mostroge Util na geracdo de cenarios e de facil utilizacdo. Na etapa de planejamento
0 decisor pode visualizar rapidamente seus recursos escassos e decidir por uma rota de
escalada. E durante a escalada o sistema se adaptavomudancas do ambiente, sendo uma
ferramenta importante para a tomada de decisdo com qualidade, em situagdes urgentes.

Decisfes que anteriormente eram baseadas apenas nas experiéncias e heuristicas do
decisor, agora podem ter o suporte de um sistentgamacao.

Como proximo trabalho, procuse criar um sistema especialista para 0 mesmo tipo de
ambiente de escaladas, visando maior otimizac&o dos recursos e aproveitamento das
experiéncias dos decisores em situacfes passadas.
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