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1- INTRODUGAO

1.1. MOTIVACAO

Apesar da existéncia de alguns trabalhos anteriores, pode-se dizer que,
motivado pelos problemas formulados durante a 2° Guerra Mundial, Dantzig
(Dantzig, 1963) foi o responsdvel pela padroniza¢ao da formulacao de problemas
de programacao linear e da implementacdo de um método para sua resolucdo, o
método Simplex. Este método ganhou um grande impulso com o aumento da
capacidade computacional, permitindo a resolucdo de problemas com um
crescente nimero de varidveis em um tempo progressivamente menor.

Apés o trabalho de Dantzig, a programacdo linear teve um grande
desenvolvimento, aparecendo diversos trabalhos e livros na area (Dantzig, 1963),
(Hadley, 1963), (Simonnard, 1962), (Bazaraa, Jarvis et al. 1990), (Chvatal, 1983),
(Taha, 1997) e (Tucker e Nering, 1993), onde s@o apresentados também diversos
exemplos de aplicagdes. Entre os exemplos de aplicacdes podem ser citados, no
setor industrial, os problemas de transportes, de alocacdo de recursos, de
determina¢do dos niveis de atividade, de operacdo de refinarias de petrdleo, entre
outros.

Depois de um problema real ter sido modelado como um problema de
programacdo linear e tendo sido identificada uma solugdo Otima, surgem
indagagdes do tipo: “seria este resultado unico?”, “o que ocorreria se um dos
dados de entrada mudasse um pouco?”, ou, “qual a sensibilidade desta solugao a
mudancas nos dados iniciais?”. Estas perguntas sdo motivadas, em grande parte,
pelo fato de os dados utilizados inicialmente serem, muitas vezes, meras
estimativas; seus valores tornam-se conhecidos somente apds a obtencdo de uma
solucdo para o problema. Portanto, é de grande importancia para a interpretacao
do modelo determinar a sua sensibilidade a mudancas em alguns parametros, tais
como os precos dos elementos de entrada do modelo, como, por exemplo, preco
dos carvdes que serdo misturados para formar o coque metalirgico. Como

geralmente é de vital relevancia que as respostas as perguntas acima sejam
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répidas, pois sdo objeto de tomada de decisdo, procura-se fazer a andlise da
sensibilidade do modelo depois de otimizado, de modo a aproveitar a soluc¢do
obtida, evitando a necessidade de resolvé-lo novamente. Segundo Taha (Taha,
1997), a meta da andlise de sensibilidade é determinar se as mudancas nos
coeficientes do modelo original deixardo a solucao ainda Gtima e, caso contrario,
como a nova solucdo (caso exista) pode ser obtida eficientemente. Um dos
primeiros trabalhos nesta drea foi a andlise de sensibilidade em um modelo de
programacdo em uma companhia integrada de 6leo (Charnes, Cooper et al., 1954).
Em 1963, Hadley (Hadley, 1963) apresentou formalmente o problema de andlise
de sensibilidade ou andlise pds-6tima. Alguns outros trabalhos de grande
relevancia foram surgindo, tais como o de Tomas Gal (Gal, 1979), que faz uma
abordagem matematica dos principais topicos de andlise de sensibilidade, e o de
Harvey Greenberg (Greenberg, 1983), no qual € descrito o sistema computacional
(ANALYZE) que, baseado na teoria desenvolvida sobre andlise de sensibilidade,
ajuda nesta andlise e na interpretacdo de resultados de modelos de programacao
linear, inclusive quando as solucdes sdo infactiveis ou ilimitadas.

Muitos problemas em industrias costumam ser colocados em termos de
modelos de programacao linear, sejam estes modelos de misturas, como no caso
da industria alimenticia, quimica e siderdrgica, ou modelos para determinaciao do
caminho 6timo no setor de distribuicdo de energia elétrica (Stoll, 1989), entre
outros. Portanto, pode-se dizer que a programacao linear tem servido de apoio nao
s6 ao setor operacional, na determinacdo dos niveis de producdo, mas também ao
setor tdtico, como a compra de matérias-primas. Desse modo, a programacao
linear tem sido uma poderosa ferramenta de apoio a tomada de decisdes nos
diversos setores de uma industria.

Especificamente no caso de empresas que utilizam o modelo de mistura
para determinar a sua produgdo, usa-se o modelo de programacdo linear para
determinar quais as matérias-primas a serem compradas, sejam elas ingredientes
(industrias de ragdes) ou carvOes (industrias sidertrgicas). Nestes, casos a
negociacdo para compra € de vital importancia para o preco final do produto
acabado, racdo ou aco. E, portanto, importante que se faca uma andlise prévia da
influencia da variagdo dos custos e das qualidades das matérias-primas utilizadas,
antes do momento da negociacdo de compra, evitando otimizar o novo modelo a

cada mudanga no parametro discutido durante a negociagao.
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Diversas siderurgicas brasileiras vém utilizando um modelo de misturas
anualmente na determinacdo dos carvoes e das quantidades que devem ser usadas
para compor o coque (que € uma mistura de carvoes) a ser utilizado nos alto
fornos. Uma vez determinadas, pela drea técnica, as quantidades dos carvdes a
serem usados, a drea comercial encarrega-se de fazer a negociacdo de compra dos
escolhidos. Portanto, a decisdo de comprar determinados carvoes estd, acima de
tudo, baseada no modelo de programacdo linear. Este problema tem-se mostrado
cada vez mais atual e presente no dia a dia das siderurgicas a coque. Assim, faz-se
necessdria a existéncia de ferramentas que auxiliem na interpretacdo deste modelo
de programacao linear e que tornem mais facil a anélise pds-6tima por técnicos do
setor de compras da companhia, que muitas vezes sdo leigos em programacao
linear.

Entretanto, a programacao linear possui limitagdes quando da presenca de
incertezas e imprecisdes nos dados de entrada. A ferramenta disponivel para tratar
estes casos, a andlise de sensibilidade, apresenta, como resultado, faixa de valores
em que os dados de entrada podem variar sem que a solu¢do 6tima encontrada
seja alterada. Estando de posse dos possiveis valores que os insumos podem
assumir numa negociacdo, o tomador de decisdes gostaria de ter em maos as
possiveis solucdes para cada um desses valores. Neste caso, a andlise de
sensibilidade ndo se mostra ttil, o que motiva a procura de outras metodologias
que se adaptem melhor a essa realidade. Uma dessas metodologias é a
programacao matematica fuzzy.

A programacdo matemadtica fuzzy, e em particular a programacgdo linear
fuzzy, € uma ferramenta que permite a inclusdo de conceitos vagos e imprecisos
no modelo do problema. Assim, este passa a ser descrito em termos de um modelo
de programagio linear fuzzy, possibilitando a incorporag¢do de incertezas contidas
nos coeficientes ao modelo tradicional — denominado crisp —, podendo, desta
forma, tornar-se um sistema de apoio a tomada de decisdo.

A aplicacdo do ferramental derivado dos conceitos de conjuntos fuzzy e de
distribuicdo de possibilidade para a modelagem de informagdes imprecisas
permite a resolu¢ao de problemas que normalmente ndo podem ser tratados pela
programacdo matematica tradicional, como é o caso da programacdo linear.
Entretanto, diferentemente da metodologia tradicional, onde € apresentado um

ponto ou um conjunto finito de pontos como a solucdo 6tima do problema, no
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modelo fuzzy a solu¢do 6tima ndo pode ser mais representada desta forma. Neste
caso, a solucdo do problema ¢é apresentado como uma regiao onde € possivel se
encontrar a solu¢do 6tima.

Muitos trabalhos desenvolvidos com o intuito de se resolver o problema de
programacao linear fuzzy obtém a solucdo 6tima a partir de cortes nas fungdes de
pertinéncia dos coeficientes. Porém, para se ter uma solu¢do com outro grau de
pertinéncia € necessdrio repetir o mesmo processo. Este trabalho tem, portanto,

como principal motivacdo a solugdo deste problema.

1.2. OBJETIVOS

As metodologias desenvolvidas para a resolucio de um problema de
programacio linear fuzzy buscaram transformar este problema em um problema
tradicional (crisp), para em seguida utilizar um método ja conhecido, como o
Método Simplex (Dantzig, 1972), ou o Método de Pontos Interiores (Hooker,
1986), para obter uma solu¢do crisp. Esta transformacdo considera um
determinado grau de incerteza para obter o modelo tradicional. Entretanto, a
solucdo obtida representa apenas uma parte da incerteza, sendo necessario que se
resolva novamente o problema toda vez que se quiser analisar outros graus de
incerteza.

O principal objetivo deste trabalho é apresentar, formalmente, uma
metodologia para a determinacdo de um conjunto de solu¢des para um problema
de programacdo linear fuzzy. A metodologia desenvolvida procura, por meio do
conceito de a-cuts, em conjunto com nuimeros fuzzy, determinar a faixa de valores
que compdem o valor 6timo da solucdo fuzzy para um problema de programagdo
linear fuzzy. Esta solu¢do apresenta o valor para cada uma das varidveis e o valor
da funcdo objetivo em termos de faixa de valores um numero fuzzy; a cada
varidvel sdo associadas funcdes de pertinéncia.

De posse dos valores obtidos para as varidveis e para o valor da fun¢do
objetivo, € possivel determinar um conjunto de cendrios que servirdo de base para
o tomador de decisdes que, de uma forma mais clara, poderd determinar o melhor
tipo de solucdo para o seu problema em um instante de tempo determinado.

Como exemplo de aplicacdo pratica utiliza-se a metodologia proposta em

um problema de mistura de carvOes para obtencdo do coque para siderurgicas.
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Esse problema € inicialmente tratado no ambito da programacao linear tradicional
e resolvido pelo método simplex; em seguida é resolvido no escopo de
programacdo linear fuzzy, que permite levar em conta imprecisdes nos
coeficientes. Diferentemente do simples uso de intervalos para representar as
faixas de variagdo dos coeficientes, a teoria dos conjuntos fuzzy disponibiliza uma
forma de quantificar a possibilidade de cada valor estar dentro de seu intervalo de
variacao.

Embora o estudo de caso seja baseado num exemplo de pequeno porte, a
metodologia fuzzy aqui desenvolvida pode ser utilizada em termos praticos, nao
sendo grande o esforco computacional adicional.

Observa-se, contudo, que o desenvolvimento de metodologias que se
moldem ao problema acima exposto ndo € uma tarefa simples, visto que o
problema de misturas é considerado um modelo de programacao linear complexo
e com uma matriz de coeficientes densa, o que torna mais dificil o uso das
técnicas de programacdo linear quando se considera o ambiente fuzzy. Assim,

torna-se necessario desenvolver técnicas simples e confidveis para o uso corrente.

1.3. CONTRIBUICOES

Esta tese apresenta as seguintes contribui¢des principais:
1. Uma metodologia para resolugdo de problemas de programagdo linear
fuzzy.

Ao contrario das técnicas ja disponiveis na literatura, onde se apresenta
apenas uma parte da solucdo possivel, a metodologia aqui proposta apresenta um
conjunto de solu¢des onde tanto os valores das varidveis quanto o valor 6timo
para a funcdo de custo, ou funcdo objetivo, possuem uma funcido de pertinéncia
associada. A solugdo apresentada desta forma permitird ao usudrio analisar os
diversos cendrios que ocorrem quando das mudangas dos dados de entrada do
problema original. Observe-se que esta metodologia difere de outras que
apresentam apenas um valor constante para cada grau de incerteza, sendo
necessdrio resolver novamente o problema quando se considera outro grau de
incerteza.

2. Descrigdo do problema de mistura de carvoes em termos de um modelo de

programagado linear fuzzy:
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O modelo de mistura de carvdes € descrito na literatura como um modelo
de programacdo linear onde os coeficientes sdo (nimeros) deterministicos. No
Capitulo 4 € apresentado o modelo de misturas de carvdoes em termos de um
modelo de programacdo linear fuzzy. Este modelo permite que permite uma
flexibilixacdo do modelo tradicional pois considera as incertezas e imprecisoes
advindas do mundo real, onde s@o adquiridos os insumos bdsicos (carvdes) da
mistura.

3. Taxonomia de problemas de programagdo linear fuzzy:
No Capitulo 2 é apresentada uma taxonomia sobre os principais trabalhos

na drea de programagao linear fuzzy.

1.4. ESTRUTURA DA TESE

Este texto estd dividido em mais 4 capitulos. O Capitulo 2 trata da teoria
de programacdo linear fuzzy, apresentando também uma breve revisdo de
programacdo linear cldssica. No Capitulo 3 é descrito o modelo geral para
problemas de mistura, sendo dada atengdo especial ao caso do problema de
misturas de carvloes para obtencdo de coque sidertrgico. No Capitulo 4 é
apresentada a metodologia proposta, baseada em programacao linear fuzzy. Em
seguida, no Capitulo 5, é apresentado um estudo de casos onde sdo aplicadas, em
um problema real, a metodologia tradicional (programacgdo linear crisp), a
metodologia proposta no Capitulo 4, bem como a programacgao possibilistica. Em

seguida, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros.
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