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4- METODOLOGIA

4.1. INTRODUCAO

Muito ja foi feito no desenvolvimento de metodologias para a resolugdo de
problemas de programacdo linear fuzzy. Entretanto, a grande parte dos trabalhos
apresentados procurou obter uma solu¢do transformando o problema fuzzy em um
problema crisp, o que é possivel por meio de métodos de defuzzificagdo. A partir
deste modelo defuzzificado, onde os coeficientes sdo deterministicos, € obtida uma
solugdo crisp utilizando-se métodos conhecidos de programacdo linear padrdo,
como o Método Simplex (Dantzig, 1972). Porém, com esta solucdo é possivel
analisar apenas alguns aspectos das incertezas e imprecisdes contidas no problema
inicial. Por isso este tipo de solucdo nao reflete por completo o grau de incerteza
que o mundo real possui, ou seja, ao se obter uma solucdo tUnica para um
problema onde alguns ou todos os coeficientes possuem imprecisdes, a pessoa
responsdvel pela andlise dos resultados fica sem a op¢do de analisar outros
resultados possiveis. Mais do que simplesmente indicar um resultado, buscou-se
neste presente trabalho quantificd-lo através da constru¢do de uma funcio de
pertinéncia. Nesta linha pode-se citar (Buckley, 1995), onde € apresentada uma
forma de se encontrar uma solucdo conjunta para problemas de programacio
linear fuzzy. Assim, apresenta-se um conjunto de solugdes onde tanto os valores
das varidveis quanto o valor 6timo para a fun¢do de custo, ou funcdo objetivo,
possuem uma funcdo de pertinéncia associada. Desta forma, é possivel fornecer
um conjunto de possiveis solugdes factiveis, que possam atender a diferentes
cenarios, além de fornecer ao tomador de decisoes uma ferramenta de analise mais
poderosa, permitindo que sejam analisadas outras solugdes possiveis, antes de se
escolher uma solugdo em particular. O fato de ser realizada de forma iterativa,
resolvendo-se um nimero de vezes alguns modelos, torna mais simples, e de facil

aplicagdo, a metodologia aqui proposta.
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4.2. MOTIVACAO

A tomada de decisdes em um ambiente de incertezas tem se tornado uma
constante na realidade atual, onde podem ocorrer subitas mudangas de cendrios.
Existe um interesse no uso de novas técnicas para desenhar conclusdes definitivas
a partir de informacdes imprecisas e vagas, com a inten¢do natural de obter
vantagem competitiva. Um desafio no processo de tomada de decisdo ndo é
somente encontrar um método adequado para medir e quantificar a incerteza
envolvida no problema em consideracdo, mas utilizar de forma pratica as suas
aplicacoes.

A incerteza pode advir de diferentes fontes, tais como: conhecimento
impreciso ou vago, dados com pouca precisdo, erros de previsdo, influéncias
subjetivas ou existéncia de perturbacdes externas incontroldveis. Para tomar
decisdes sob incertezas, deve-se, em geral, desenvolver um método adaptativo, ao
invés de apenas ignora-las.

Os modelos tradicionais de programacdo linear sdo rigidos, pois
consideram que os coeficientes envolvidos sdo constantes pertencentes ao
conjunto dos nimeros reais. Esta caracteristica torna este método de resolucao de
problemas ndo muito recomendado para alguns casos reais, onde € necessdria uma
flexibilizacdo nos coeficientes e nas restricoes. Dantzig (1963) apresentou os
primeiros trabalhos no sentido de considerar flexibilizacdes em alguns
coeficientes, na funcdo objetivo e no lado direito das restricdes. Esta técnica é
conhecida como andlise de sensibilidade, ou analise pds-6tima. Sobre esse assunto
seguiram-se outros trabalhos, sendo os mais relevantes Gal (1979) e Greenberg
(1983). Entretanto, apesar de apresentar um avango na tentativa de tornar os
modelos de programacdo linear com a inten¢do de tornd-los mais proximos de
casos reais, e, portanto, mais praticos, a andlise de sensibilidade torna possivel
apenas a obtencdo de uma faixa de possiveis valores onde cada um dos
coeficientes pode variar sem que a solucdo 6tima mude. Nota-se que, dentro dessa
faixa de valores, qualquer nimero tem a mesma possibilidade de acontecer, ou
seja, nao € possivel identificar se algum dos valores dentro desta faixa tem maior
possibilidade de ocorrer do que outro.

Problemas praticos, que aparecem no mundo real, muitas vezes permitem

alguma flexibilidade dentro das restricdes, ou mesmo dentro de alguns, ou todos,
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os coeficientes. Essas flexibilidades representam opg¢des que o responsdvel em
tomar decisdes gerenciais possui e, que, portanto sdo importantes. Nesse ponto a
programacdo linear tradicional, que considera dados constantes (coeficientes
crisp), ndo é adequada para resolver de forma satisfatdria tais problemas.

Em 1970, Bellman e Zadeh (Bellman, 1970) apresentaram a otimizacdo
fuzzy, que é um conjunto de técnicas utilizadas em problemas de otimizacdo com
flexibilidade, aproximacdo ou incerteza das restricoes e objetivos através do uso
de conjuntos fuzzy. Além disso, a otimizacdo fuzzy permite que se quantifique qual
a possibilidade de cada um dos resultados ocorrer, pois os coeficientes incertos,

representados por nimeros fuzzy, sdo quantificados por graus de pertinéncia.

4.3. METODOLOGIA

A metodologia aqui proposta aplica-se a problemas de programacao linear
onde os coeficientes da funcdo custo, e das restricdes, lado esquerdo e direito, sdo
incertos e modelados como nidmeros fuzzy. Devido as incertezas, existem diversas
combinacgdes possiveis de resultados para a solucdo do problema. Desta forma,
com a intencdo de encontrar uma faixa de valores onde se encontram os resultados
factiveis para o problema de programacdo linear fuzzy, busca-se, inicialmente,

encontrar a regido de viabilidade, para em seguida tratar da funcao custo.

4.3.1. Regiao de Viabilidade

Muitos problemas de programacdo linear utilizados na tomada de decisdes

podem ser formulados da seguinte forma (Ekel, 2001):

Minimize f(xl,... x,)

>¥n

sujeito a “4.1)

gj(xl,...,xn) gbj para j=1,...,m

onde:
v' a fungdo custo (f), e as restricoes (:g'j,parajzl,...,m) incluem

coeficientes fuzzy.
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para j=1,....m

v 4, parai=1,...,n, sdo nimeros fuzzy com ,ual_(a,)paraizl,...,n, sua

funcao de pertinéncia associada.

~

v bj, para j =1,...,m, sdo nimeros fuzzy com My, (bj)parajzl,...,m, sua

func¢do de pertinéncia associada.

Uma das ddvidas que surgem ao se considerar este tipo de modelo
matemadtico, conhecido como modelo de programacdo linear fuzzy, é como
determinar a sua melhor solu¢do. Por ser um problema onde os coeficientes
possuem incertezas, indicar uma solucdo unica pode nao representar de forma
adequada todas as combinacdes possiveis. Desta forma, é importante que se
determine uma regido onde € possivel encontrar as solugdes possiveis para (4.1).

A partir da determinacdo da regido de viabilidade do problema definido
em (4.1), serd possivel se determinar uma faixa de valores 6timos da funcdo
objetivo.

Deste modo, para se tratar a regido de factibilidade, serd considerado o

conjunto de restricdes do problema (4.1). Assim, considere-se uma das restri¢cdes

do problema (4.1):

ix cb 4.2)

Se as condi¢cdes de convexidade dos coeficientes fuzzy a, e b , para

i=1,...,n, sdo satisfeitas, ou seja, dado que os coeficientes sdo convexos, €

possivel considerar a seguinte possibilidade de ordenamento (Dubois & Prade,
1980):

Seja a, = conjunto de niveis k, onde k =1,...,K,

0<a <..<aq, <...< minigisg supi, (a,), 1, (b )}, (4.3)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116422/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0116422/CA

45

Assim, a restricdo (4.2) pode ser modificada, sendo entdo representada

pelo seguinte sistema deterministico, onde os coeficientes sdo crisp:
Y Six, <S¢, para k=1,....K (4.4)
i J
i=1

onde:

v S;’i",para k=1,...,K, sdo os conjuntos de nivel a,, parai=1,...,n,

v’ S/ para k=1,...,K, sdo os conjuntos de nivel a .
J

Por exemplo, o conjunto S,*, para k =1,...,K, do nivel & , do conjunto b

¢ definido como (Ekel, 1999):

pALY

ay,
S.E:

B byt
Figura 1 — Conjunto S,*, do nivel @& , do conjunto b
Considerando estes niveis a , para k=1,...,K, é possivel reescrever a
equacdo (4.4) da seguinte forma:
Zn:[a,f”‘,afz”‘ . C [bf’",bz"" ], parai=1,...,n e para j=1,...,m 4.5)
i=1
onde:
v lai‘]’k,agkj sdo os pontos extremos (limite inferior e limite superior) do
corte @, feito no nimero fuzzy a,, parai=1,....ne k=1,...,K;
v lbl”k ,b* J sdo os pontos extremos (limite inferior e limite superior) do corte

a feito no nimero fuzzy b . para k=1,....K;
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Portanto, o conjunto de equagdes descrito em (4.5) pode ser reescrito da

seguinte forma:

Y ax, <b para k=1,...K (4.6)

i=1

Y ax, 2b} para k=1,...K 4.7)
i=1

Este é um sistema de equacdes com uma dimensdo maior do que a do

problema original.

Depois de se determinar a regido de viabilidade para cada corte do
problema fuzzy, deve-se tratar da expressdo da funcdo objetivo quando os

coeficientes do vetor de custo sdo fuzzy.

4.3.2. Fungao Objetivo

Na secdo anterior, a regido de factibilidade, definida pelas restricdes, foi
tratada do ponto de vista de conjuntos fuzzy. Assim, foi possivel identificar a
regido onde estd o valor 6timo para o problema fuzzy, considerando cada corte nos
coeficientes da funcdo objetivo (coeficientes tecnoldgicos) € nas constantes do
lado direito. Analisar-se-4 agora o comportamento da fungdo objetivo quando seus
coeficientes sdo numeros fuzzy. Desta forma, serd possivel determinar quais os
limites para o valor 6timo da fun¢do objetivo.

O tratamento formal da funcdo objetivo utilizou os conceitos de conjunto
convexo, direcdoes extremas de um conjunto convexo e cone convexo, todos
apresentados no Capitulo 2.

A partir dessas defini¢cdes pode-se dar uma nova formulagdo a funcdo
objetivo:

Note que a funcdo objetivo apresentada em (4.1), considera que seus
coeficientes sdo incertos e, portanto, sio modelados como nidmeros fuzzy. Desta
forma, € possivel definir um cone convexo, que € formado por suas dire¢des
extremas e por demais direcdes, que podem ser descritas como combinagdes das

direcdes extremas.
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Assim, considerando que cada um dos coeficientes varia dentro de uma
determinada faixa, tem-se que a fun¢ao objetivo de (4.1) pode ser descrita por:
n
_ Ay ag A 4 : —
z= Z [c,1 N ]x, , que é um nuimero intervalar [z1 » 2, ]— z
i=1

Como, por hipétese, as varidveis x; = 0, parai =1,...,n, tem-se que:

n n
— ag — ar
=Yy, e oz =Y,
i=1 i=1

representam os valores minimo e méximo que a func¢do objetivo pode
alcancar quando se considera a regido determinada em 4.3.1.

Desta forma, para cada corte «, feito nas funcdes de pertinéncia, €

possivel se calcular o maior e menor valor da fun¢do objetivo, considerando a
regido factivel determinada em 4.3.1. Este processo pode ser repetido
sucessivamente, de forma a se obter uma faixa de valores possiveis para a funcdo
objetivo.

Em resumo, a metodologia busca, através da determinagdo da regido de
factibilidade, encontrar o intervalo de valores possiveis para a funcdo objetivo do

problema de programacgdo linear fuzzy. No préximo capitulo, é apresentada a

aplicacdo da metodologia proposta ao problema de misturas.
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