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Resumo

Este trabalho apresenta as bases tedricas da Teoria dos Conjuntos Nebulosos
proposta como uma teoria matemdtica capaz de expressar fendmenos vagos e incertos. Esta
teoria é aplicada em um problema particular de Fluxos em Rede: o Problema de Fluxo
Maximo em uma rede capacitada onde as informagdes disponiveis sobre as restrigdes de
capacidade da rede sfo imprecisas. Testam-se trés operadores de agregacao de conjuntos
nebulosos para duas redes onde se deseja determinar o fluxo méximo nebulose. Um modelo
para o planejamento de médio prazo do escoamento de produgao de laranja para a produgao
de suco que utiliza o algoritmo de Fluxo Maximo rebuloso é apresentado. Neste modelo se
deseja obter o dimensionamento da frota de caminhoes de frete a ser contratada.
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"Tudo tem o seu tempo determinado,

e hd tempo para todo propdsilo debairo do céu.

Hd tempo de nascer, e tempo de morrer;
lempo de plantar,

¢ tempo de arrancar o que se plantou.

Tempo de matar, € tempo de curar;

tempo de derrubar, e tempo de edificar.

Tempo de chorar, e tempo de riv;

tempo de prantear, e tempo de saltar de alegria.

Tempo de espalhar pedras, e tempo de ajuntar pedras;

tempo de abragar, € tempo de afestar-se de abragar.

Tempo de buscar, e tempo de perder;

tempo de guardar, e tempo de jogar.

Tempo de rasgar, e tempo de coser;

tempo de estar calado, € tempo de falar.

Tempo de amar, € tempo de odiar;

tempo de guerra ¢ tempo de paz.”

Eclesiastes 3:1-8



Capitulo 1

INTRODUCAO

A utilizacio da matemdtica em areas tais como engenharia é {reqiiente e com
isto o uso da teoria dos conjuntos cldssica passa a ser a linguagem utilizada para expressar
situagoes que se quer modelar. No entanto, a lingnagem da teoria dos conjuntos cldssica

ndo é sempre a mais adequada para expressar determinadas situacdes.

O objetivo deste trabalho é apresentar a Teoria dos Conjuntos Nebulosos como
uma ferramenta a ser utilizada pela Pesquisa Operacional para tratar de situacoes onde as
relagbes de causa e efeito das varidveis de um sistema nao podem ser descritas precisamente.
Esta teoria sera utilizada em um problema particular, o problema de fluxo méximo em
uma rede capacitada para o caso em que as informacoes disponiveis sobre as restricoes de

capacidade da rede sdo imprecisas.

Desde a publicacdo do primeiro artigo sobre Conjuntos Nebulosos por Zadeh em
1965 [28], a Teoria dos Conjuntos Nebulosos tem sido tema de estudo nas mais diversificadas
4reas. Isto porque ela permite tratar de fendmenos vagos, incertos, muito complexos ou mal

definidos, caracterizando-se como uma linguagem apropriada para expressa-los.

Ha varios tipos de incertezas e cada uma delas pode ser tratada através de
técnicas adequadas. A Teoria dos Conjuntos Nebulosos é uma teoria matemdtica capaz de
tratar incerteza cuja origem esta associada a descrigdes verbais, interpretacdes individnais
ou julgamentos subjetivos relevantes a uma dada situagdo. Uma de suas principais carac-
teristicas é fornecer procedimentos para integrar categorias subjetivas através das fungdes

de participagdo que caracterizam um conjunto nebuloso.
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Esta dissertagao teve por objetivo estudar a aplica¢do da Teoria de Conjuntos
Nebulosos em Pesquisa Operacional e em particular ao problema de fluxo méximo. Foi
realizada uma extensa ¢ demorada pesquisa bibliografica a fim de abranger as bases tedricas
fundamentais desta teoria e sua aplicacdo ao Probema de Fluxo Méximo que serd aqui
referenciado como Problema de Fluxo Maximo Nebuloso. Além disto, foi implementado em
micro computador PC 386, utilizando a linguagem C, o algoritmo proposto em [1]. Este
programa visou avaliar o comportamento de trés operadores de agregagao: Yager, Minimo e
Produto Algébrico ao se resolver o Problema de Fluxo Maximo Nebuloso. Um modelo para
o planejamento de médio prazo do escoamento de producio de laranja para a producao de
suco é apresentado e resolvido pelo algoritmo proposto utilizando o operador minime, ji

que este foi considerado o mais adequado em virtude dos testes aqui realizados.

Através de cinco capitulos descreve-se o trabalho realizado. O capitulo 2 aborda
a natureza e a origem da incerteza como uma questido que deve ser considerada quando
da modelagem de sistemas. O capitulo 3 apresenta as formalizagdes tedricas de conjuntos
nebulosos apresentando-a como uma teoria capaz de tratar incertezas com origem na dificil
caracterizacio das propriedades do conjunto. O capitulo 4 trata da otimizacdo no contexto
nebuloso, ou seja, onde ao objetivo bem como as restri¢des estdo associados dois conjuntos
nebulosos. O capitulo 5 apresenta o algoritmo para determinar o fluxo méaximo nebuloso.
O capitulo 6 apresenta resultados computacionais obtidos ao utilizar alguns operadores de
agregacio de conjuntos nebulosos no algoritmo de Fluxo Méximo Nebuloso. O capitulo 7
apresenta um modelo para tratar um determinado problema de escoamento de produgao
agroindustrial relacionado a produgio de suco de laranja, onde caracteristicas nebulosas sao

introduzidas.



Capitulo 2

INFORMACAO E IMPRECISAO:
ANALISE DE DADOS

2.1 Introducao

Dentre as atividades que compdem o processo de tomada de decisio, o levanta-
mento e a caracteriza¢io de dados ou informagoes relevantes delineiam um estigio extre-
mamente delicado pela sua importincia e que representa papel marcante na modelagem de
sistemas, a qual esta inserida na pritica metodoldgica proposta pela Pesquisa Operacional

itustrada no diagrama da figura 2.1.

Modelar significa descrever sistemas reais através de modelos matemdticos - uma
representacio simplificada do sistema. Nesta fase é possivel deparar-se com informacoes
dificeis de serem plenamente caracterizadas e estabelecidas, quer pela imprecisao inerente ao
préprio sistema, quer pelo cardter subjetivo das entidades envolvidas. Consegiientemente,
a fim de primar pela confiabilidade do modelo buscam-se técnicas adequadas para analisar

e tratar os diferentes tipos de informagies.

Neste capitulo abordam-se questdes referentes & natureza e 4 origem da infor-
magao. Pode-se deparar com informages onde prevalecam as caracteristicas interpretativas
e subjetivas do decisor, podendo gerar imprecisdo nas definictes, metas e restrigdes; ou qual
ou quais informagoes sdo ou nido relevantes; ou ainda deparar-se com a dificuldade de se

obter maior quantidade de informacdo devido ou a fatores internos: relacionados com a
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Figura 2.1: Fases da Pesquisa Operacional



propria complexidade do sistema, ou a fatores externos: relacionados com a pritica de

coleta de dados ou informacdes.

2.2 A Natureza da Informacao

Uma importante ferramenta matematica utilizada para representar sistemas re-
ais por meio de modelos matematicos é a Teoria Classica dos Conjuntos. Nesta teoria ha
apenas dois estados de pertinéncia de um elemento: ou ele pertence ou ele nao pertence ao
conjunto. Esta dicotomia ocorre em virtude de os limites (propriedades) do conjunto pode-
rem ser precisamente definidos e descritos. Entretanto em muitas situagbes praticas certas
propriedades dos conjuntos nao podem ser plenamente definidas, e com isto tais limites ja
nio conservario tido desejiavel qualidade: a exatidio ou precisio. Como conseqiiéncia, o
carater dicotdomico desaparece e surge a questio da pertinéncia de alguns elementos onde a
pertinéncia total ou ndo pertinéncia, ja ndo é a abordagem mais apropriada. Nestes casos
a Teoria Cldssica dos Conjuntos torna-se ineficiente para caracterizar a pertinéncia destes

elementos.

No contexto real as informagoes disponiveis diversificam-se quanto 4 sua nature-
za. Esse fator é de extrema importincia, principalmente considerando que a natureza bem
como a confiabilidade das informacdes representam papel decisivo nos processos de tomada

de decisio.

Pode-se classificar as informacoes em funcao de sua natureza, a saber:

descritiva e precisa. Ii possivel descrever as caracteristicas relevantes da informacgao e esta
pode ser exata, clara e de cardter dicotémico;
tncerta. A informacio ou € vaga e imprecisa ou eventualmente é possivel associar a ela

alguma lei probabilistica.

Técnicas e ferramentas jd conhecidas da Pesquisa Operacional abordam siste-
mas que envolvem o primeiro tipo de informacdo classificada acima (utilizando a teoria

matematica cldssica - deterministica), fazendo uso da Teoria Classica dos Conjuntos.



A incerteza € um fato! Convive-se com a incerteza constantemente e talvez seja
este um dos motivos da dificuldade de especificd-la ou classifici-la. Ela é aqui abordada
através da Teoria Nebulosa. O diagrama apresentado na figura 2.2 fornece a classificacio

aqui utilizada [13], que divide o estudo da incerteza em ambiguidade e imprecisio.

A metodologia da Teoria Nebulosa utiliza duas técnicas para tratar estes dois
tipos de incerteza, a saber: a Teoria dos Conjuntos Nebuloso: para a imprecisio e a Teorla da
Medida Nebulosa para a ambiguidade, onde a medida de probabilidade (nao deterministica),

que se baseia também na Teoria Classica dos Conjuntos, é um caso particular.

A ambiguidade estd intrinsecamente ligada ao fenémeno, podendo, por exemplo,
referir-se & ocorréncia de um fendémeno, caso de estudo da teoria da probabilidade. J4 a
imprecisio origina-se através da observacao do fendémeno, considerando as caracteristicas
que lhe sao externas e que interagem com o observador. Tal interagio tem a ver com a
linguagem natural. E na linguagem natural - o elo entre o sistema, os elementos do sistema e
a percepcdo do decisor - que se detecta a fonte de imprecisdo. A imprecisdo nio se encontra
no sistema, mas sim surge nos termos linguisticos utilizados para caracterizi-lo, termos
estes que emergein das idéias, pensamentos, sentimentos e pontos de vistas anteriormente
adquiridos. Isto porque ac mesmo tempo em que se deseja captar semanticamente todos os
fatores relevantes para o modelo e desejam-se evitar redundancias e equivocos, o pensamento
humano, onde tudo se elabora, tem mais conceitos e compreensio (concepcao) do que nossa

linguagem didria tem palavras para expressar.

Frases como:

O custo de A nio deve ser substancialmente maior que o, onde « é uma constante es-
pecificada;

A varidvel z deve estar na vizinhange de z,, onde z, é uma constante especificada;

O conjunto de cores azuis;

O conjunto de homens alfos.

podem ser propostas a fim de ilustrar exemplos de imprecisio. Observa-se que a impre-
cisao origina-se nas palavras destacadas e que sua natureza é vaga e culmina por criar

alternativas (classes ou propriedades), cujos limites ndo sio definidos com precisio criando
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Figura 2.2: Linhas de abordagem du incerteza

” Analise Frases ”

Preciso O conjunto dos nimeros miltiplos de 2

Incerto - | A probabilidade da empresa X falir dentro de 1 ano é 0.7

Impreciso O conjunto das cores azuis

Tabela 2.1: Quadro comparativo da netureza da informagdo

uma dificuldade de se delimitar precisamente os conjuntos que lhes estao associados e con-
seqiientemente a pertinéncia de alguns elementos. A imprecisdo pode ainda originar-se em
funcao de algum procedimento, por exemplo, quando se rateiam os custos de manutencao
entre os diferentes produtos de uma empresa , os quais podem ser precisamente determina-
dos na sua totalidade, mas ndo se consegue precisar quais produtos tiveram maior ou menor

participacdo nestes custos.

2.3 Tratando a Informacao

Em virtude da importancia de se modelar a incerteza adequadamente é oportunoc

estabelecer aqui a diferenca entre nebulosidade e aleatoriedade.

A imprecisido ou nebulosidade tem sua origem a partir de propriedades nio cla-
ramente (nitidamente) estabelecidas. J4 a aleatoriedade é a ambiguidade referente a ocor-

réncia ou nao de um fendmeno (evento) em um conjunto cujas propriedades sio claramente



definidas (espago amostral).

Com isto, ao tratar a imprecisao através das técnicas da teoria da probabilidade,
o problema estd sendo de alguma forma modificado. Assim sendo, o enfoque direcionado
ao tratamento da informacgio depende de sua natureza. A tabela 2.1 apresenta um quadro
comparativo em relagado a natureza diversificada da informacdo. O tratamento pode ser

deterministico, estocastico ou nebuloso.

Tratamento Deterministico

O tratamento deterministico é utilizado em situa¢tes onde variagoes, sejam elas

quais forem, ndo representam fator relevante para o que se objetiva.

Tratamento Estocastico

Emprega-se o tratamento estocdstico em problemas que envolvam fenémenos que
apresentam fontes de variacdo com algum grau de regularidade, descritas por um modelo

probabilistico. As Teorias de Filas, Estoques e Simulagao sio exemplos de dreas de aplicagio.

Tratamento Nebuloso

Considerando que muitas situagdes reais sé podem ser adequadamente modela-
das se expressas através de classes imprecisas ou alternativas nas quais ndo exista transicio
nitida entre a pertinéncia plena e nao pertinéncia, detectando-se a possibilidade de per-
tinéncia intermediaria entre essas duas, é que se motiva a utilizagdo da Teoria dos Conjuntos

Nebulosos.

2.4 A Abordagem Via Teoria dos Conjuntos Nebulosos

Inicialmente apresentou-se a Teoria Classica dos Conjuntos como a ferramenta
matematica utilizada no processo de modelagem. A Teoria dos Conjuntos Nebulosos é uma

ferramenta matemdtica no processo de modelagem.



Um conjunto nebuloso é uma classe de objetos com um grau varidve] de per-
tinéncia neste conjunto. Este conjunto é caracterizado por uma fungéo de participagio que

associa a cada objeto um grau de pertinéncia ou grau de participac¢io no intervalo [0,1].

Considera-se a Teoria dos Conjuntos Nebulosos, desenvolvida por L.Zadeh em
1965 [28], uma base conceitual e matematica adequada para tratar problemas cuja fonte de
imprecisdo é antes de tudo a dificuldade na definigdo dos critérios das classes do que, na

realidade, a presenga de variaveis aleatérias.

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos que advogam o tratamento da impre-
cisdo ou nebulosidade através desta teoria no 4mbito de estudo da Pesquisa Operacional.
Pode-se encontrar alguns desses trabalhos em: (1], [2], [8], {12], [13], [15], {16], [17], [18],
[19], [20], {21].

Como o ser humano é capaz de assimilar e elaborar conceitos nebulosos e também
responder a instrugdes nebulosas, a abordagem via Teoria dos Conjuntos Nebulosos passa a
ser vista como uma nova ferramenta que, se utilizada adequadamente, sozinha ou aliada 4s ja
existentes, poderd aproximar-se mais do modo de pensar e agir do ser humano. Isto porque
o processo e a légica do pensamento humano estd mais voltado as verdades, conectivos e
regras de inferéncia nebulosas do que com aqueles estabelecidos na ldgica tradicional de
dois valores onde se trabalha com proposicbes que podem ser verdadeiras ou falsas, e as

operaches com tals proposigoes resultam também em proposicies verdadeiras ou falsas.

2.5 Conclusao

Os modelos de otimizacio em Pesquisa Operacional pressupdem que os dados
sao certamente conhecidos, que as restrigdes demarcam um conjunto de solugoes vidveis
plenamente caracterizado (preciso) , e que os critérios, objetivos ou metas sio bem defini-
dos. Ao se abordar neste capitulo a importancia da informacao quis-se enfatizd-la através
do conceito da imprecisdo, presente em muitas situagdes reais de abrangéncia da Pesquisa
Operacional. Quando tal imprecisio origina-se da impossibilidade, dificuldade ou inconve-

niéncia de se estabelecer critérios precisos, é referenciada aqui como nebulosidade.

Apresentou-se a definicio informal de Conjunto Nebuloso, bem como a Teoria
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dos Conjuntos Nebulosos como uma ferramenta capaz de representar e tratar adequada-

mente a nebulosidade ou imprecisao.



Capitulo 3

A TEORIA DOS CONJUNTOS
NEBULOSOS

3.1 Introducao

A Teoria Nebulosa é uma teoria matematica cuja metodologia permite tratar

com fenémenos que sao imprecisos, vagos e mal definidos.

Um estudo sobre a Teoria Nebulosa pode compreender trés técnicas, a saber:
A Teoria dos Conjuntos Nebulosos, onde a incerteza estd associada & caracterizacio do
conjunto; a Teoria da Medida Nebulosa, onde a incerteza estd associada a um conjunto
classico (ndo nebuloso), designando valores a seus elementos que significam a evidéncia
ou confianga de que tais elementos pertengam aos subconjuntos deste conjunto e a Légica
Nebulosa, onde o conceito de conjunto nebuloso ¢ utilizado na estruturacio de uma légica

multivalores.

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos na drea denominada Programacio
Matemadtica Nebulosa onde os conceitos e desenvolvimentos tedricos da Teoria dos Conjuntos

Nebulosos sdo empregados.

Este capitulo abordard as propriedades bésicas da Teoria dos Conjuntos Nebu-

losos, expondo-a como uma ferramenta dtil para tratar com imprecisio.

A nogdo de conjuntos nebulosos é um ponto de partida para a construcio de

11
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Figura 3.1: Conjunto Nebuloso A

uma estrutura conceitual que, embora paralela em diversos aspectos aquela relacionada aos
conjuntos classicos, é mais geral. Tal estrutura tanto pode ser usada como ferramenta do

ponto de vista algoritmico [24], bem como linguagem formal para modelagem.

A principal caracteristica da Teoria dos Conjuntos Nebulosos diz respeito 4 sua
habilidade no tratamento de categorias subjetivas e ndo bem definidas. As funcdes de par-
ticipa¢do bem como os operadores sio conceitos extremamente importantes na utilizacio
da Teoria dos Conjuntos Nebulosos. As fungdes de participagio visam representar as infor-
magoes disponiveis, ja os operadores sao utilizados para agregar as informagoes. Estes dois

conceitos serao abordados no decorrer deste trabalho.

3.2 Formalizagoes Tedricas

Por Conjunto Nebuloso entende-se uma classe de objetos aos quais se associa
um valor no intervalo [0, 1] que especifica com que grau se d4 a pertinéncia destes objetos
ou elementos. Em outras palavras, em um conjunto nebuloso a transicio entre pertencer
e ndo pertencer ao conjunto é gradual e ndo abrupta. Tal conjunto é caracterizado por
uma funcdo de participacao, p, que tem por finalidade estipular o grau de pertinéncia, ou
grau de participagio, do elemento ao conjunto em questio. Este valor expressa a intensi-
dade de participagdo do objeto no conjunto, ou seja, a satisfacio do objeto em relagio is

propriedades do conjunto.

Uma representagao abstrata de um subconjunto nebuloso A do universe X, a-
presentada em [12], é ilustrada na figura 3.1, que tem por finalidade ater-se somente 3 nocéo

intuitiva do que vem a ser um conjunto nebuloso sem preocupar-se com qualquer formalismo
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teérico . O retangulo representa o conjunto universo X e o circulo marca com pontilhados
a "fronteira” imprecisa do que estd dentro e fora de 4 , um subconjunto nebuloso de X. A
Teoria dos Conjuntos Nebulosos define a intensidade com o qual um elemento z do conjunto
X estd incluso em A, através da funcio de participagio p. Por exemplo, considere alguns
elementos de X, denotados por z. A intensidade de participacio destes elementos na area

de A pode ser expressa por:

palz) = 1.0

O valor 1.0 indica que z; satisfaz plenamente todas as propriedades do conjunto A. Neste

caso r; € Al

palzz) = 0.8

O valor 0.8 indica a intensidade com que zj satisfaz as propriedades do conjunto A, a qual

nao se dé plenamente. Neste caso xo nio pertence a A plenamente.

ﬂA(.’L‘;;) = 0.3

O valor 0.3 indica a intensidade com que zy satisfaz as propriedades do conjunto A, a gqual

nao se dd plenamente e é menor que z,.

pa(za) = 0
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) 1450 160 180 200 akura{cm)

Figura 3.2: Uma Funcdo de Participagdo Associada ao Conjunto Nebuloso de Pessoas Altas

O valor 0 indica que x4 nao satisfaz as propriedades do conjunto 4. Neste caso x4 nao

pertence a A.

Ao assumir uma area imprecisa para A na figura 3.1, tenta-se definir quantita-
tivamente a imprecisdo do conjunto A através dos valores de p4(z), que representam com

que intensidade z € X pertence a A .

Vale ressaltar neste ponto que o subconjunto nebuloso A - a despeito da inexa-
tiddo de sua fronteira - é definido precisamente ao associar-se a cada elemento z € X um
valor em [0,1], obtido através da fun¢do de participacio jz4, o que revela a importancia das

funcbes de participagido na Teoria dos Conjuntos Nebulosos.

A fim de exemplificar considere o significado do termo alto. Pode-se desejar
representar o conjunto de pessoas altas, dentro do conjunto das alturas de 140 cm a 200
cm. Uma fungdo de participagdo que pode ser associada ao eonjunto nebuloso pessoas altas

¢ fornecido na figura 3.2

Considere o conjunto nebuloso formado pelos nimeros reais na vizinhanca de
zero. As fungdes de participagdo fornecidas nas figuras 3.3 e 3.4 podem ser utilizadas para
a caracterizagio deste conjunto nebuloso. Com isto pode-se admitir diferentes funcées de
participagdo para uma mesma classe de limites imprecisos, vindo a estabelecer diferentes

conjuntos nebulosos para a classe (conjunto) em questio. Tal fato vem salientar a presenca
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Figura 3.3: Fungdo de Participacdo Associada ao Conjunto Nebuloso dos Nimeros Reais

Na Vizinhanca de Zero

de caracteristicas empiricas ao se caracterizar um conjunto nebuloso através da funcio de
participagio visto que esta reflete as experiéncias e impressoes pessoais do decisor quando

este especifica qual funcao utilizar.

Definigdo de Conjunto Nebuloso
£ oportuno estabelecer a defini¢io formal de conjunto nebuloso.

Definigdo 1 (Conjunto Nebuloso - Fuzzy Set) . Sejam os conjuntos X e AC X. Um

subconjunto nebuloso A € um conjunto de pares ordenados

A = {{zpalz)), 2 € X }
onde pa: X — [0,1] € a fungdo de participagdo e [0,1] € o espago de participagio.

Exemplo. Seja X = {5, 10, 20, 30, 40, 50, _60, 70, 80 } o conjunto universo
de idades. Os conjuntos de pessoas jovens, adultas e idosas podem ser caracterizadas pelos

seguintes conjuntos nebulosos:

A = {(5,1), (10,1), (20,0.8), (30,0.5), (40,0.2), (50,0.1), (60,0), (70,0), (80,0) } é um con-
junto nebuloso de pessoas jovens.
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-2 -1 ¢ 1 2

Figura 3.4: Fungdo de Participagcdo Associada ao Conjunto Nebuloso dos Niumeros Reais

Na Vizinhan¢a de Zero

B = {(5,0), {10,0), (20,0.8), (30,1), (40,1), (50,1), (60,1}, (70,1}, (80,1) } € um conjun-

to nebuloso de pessoas adultas.

C = {(5,0), (10,0), (20,0.1), (30,0.2), (40,0.4), (50,0.6), (60,0.8), (70,1), (80,1} } é um

conjunto nebuloso de pessoas idosas.

Operagoes com Conjuntos Nebulosos

Como vérias das defini¢oes envolvendo conjuntos nebulosos sio generalizagoes
daquelas correspondentes aos conjuntos classicos, faz sentido entdo pensarmos nos conjuntos

uniio e interseccdo de conjuntos nebulosos.

Considerando que um conjunto nebuloso é precisamente caracterizado por uma
funcao de participagao, tais conjuntos { uniao, intersec¢éo), nio poderao ser definidos ou ca-
racterizados de outra maneira sen&o igualmente através da especificagio de suas respectivas
fungoes de participagdo, obtidas através de operadores apropriados, e que podem adequar-se

aos diferentes contextos de aplicacio.
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Consideram-se os seguintes conjuntos:

A={(z,ua(2),z € X}, B ={(z,up(c)),z € X}

C = {(s,uo(x))z € X}e D = {(z,up(c)),a € X}

onde U= AUB, D= AnNBA.

Encontra-se a primeira proposta de defini¢ao dos conjuntos C e D em [28]. Estes
conjuntos sdo caracterizados através de funcbes de participagdo cujas expressdes analiticas

sdo expressas através dos operadores a seguir especificados:

pe(z) = max{pa(e), pp(z)} (3.1)

po(z) = min{palz), pa(z)} (3.2)

A Teoria dos Conjuntos Nebulosos com as operagbes unido e intersecgio caracte-

rizadas através destes operadores é referenciada na literatura como Teoria da Possibilidade.

O conjunto nebuloso C', obtido através do operador max, é o menor conjunto

nebuloso que contém os conjuntos nebulosos A e K.

O conjunto nebuloso D, obtido através do operador min, é o maior conjunto

nebuloso contido nos conjuntos nebulosos A e B.

As fungdes de participagdo dos conjuntos nebulosos uniao e interseccio forneci-
das em 3.1 e 3.2, cujas expressoes analiticas sao estabelecidas através dos operadores max e
min, respectivamente, ndo sao as inicas. Isto porque o conceito de operador para efetuar a
interseccdio e a unido de conjuntos nebulosos nio possui uma anica interpretacio semantica
visto que devem adequar-se aos diferentes contextos de aplicagio. H4 diferentes classes de
fung¢bes possiveis de serem utilizadas para fornecer a uniio e a intersec¢io de conjuntos
nebulosos. Estas classes devem preservar certas propriedades axiomaticas. Tal fato motiva
apresentar a caracterizagio geral das fun¢des de participagio dos conjuntos nebulosos uniio

e intersec¢do, bem como os axiomas que tais funcdes devem satisfazer.
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A UNIAO DE CONJUNTOS NEBULOSOS

Definigao 2 (Unido de Conjuntos Nebulosos) Caracterizamos a unido de conjuntos

nebulosos através de fung¢ées que tenham a forma:
u: [0,1] x [0,1] — [0,1]
tal que
praup(e) = u( pa(z), pp(z) )

A fun¢do u é apropriada para estabelecer a unido de conjuntos nebulosos se

satisfizer os axiomas bdsicos fornecidos a seguir.

Axioma 1 u(0,0) =0, u(0,1) = w(1,0)=u(1,1) = 1; u comporia-se como na unido entre

os conjuntos cldssicos.

Axioma 2 (Comutatividade) u(a,b) = u(h,a).

Axioma 3 (Monotonicidade) Se @ < ' e b < ¥, entdo u(a,b) < u(a',b). Através
deste arioma qualquer diminui¢do no grau de participa¢do em A ou B ndo produz qualquer
aumento no grau de participa¢io da unido.

Axioma 4 (Associatividade) u(u(a,b),c) = u(a, u(b,¢)).

Pode-se restringir a classe de unides nebulosas impondo condigbes adicionais,

quando requeridas em situagdes especificas, expressas pelos axiomas a seguir:
Axioma 5 (Continuidade) u € uma func¢do continua.
A partir deste axioma evita-se que um pequeno aumento no grau de participacio

em algum dos conjuntos nebulosos envolvidos produza uma grande variacdo no grau de

participagdo da unido.
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Axioma 6 (Idempoténcia) u{a,a) = a.

Assegura que a unido de qualquer conjunto com ele mesmo produz precisamente

o mesmo conjunto,

A INTERSECGAO DE CONJUNTOS NEBULOSOS

Definigdo 3 (Interseccéio de Conjuntés Nebulosos) Caracterizamos a interseccdo de

conjuntos nebulosos através de fungdes que tenham a forma:
i [0,1]x[0,1] - [0,1]

O argumento desta fun¢do é o par consistindo dos graus de participagiao dos
elementos em A e B. A fun¢do retorna o grau de participagao dos elementos em A N B.

Assim,

panB(z) = 1 pa(z), pp(z))

A funcio i é apropriada para estabelecer a intersecgao de conjuntos nebulosos se
satisfizer os axiomas bdsicos fornecidos a seguir, e cujas interpretagbes sao correspondentes

aquelas dos axiomas da opera¢io uniao.

Axioma 7 #(1,1) = 1, u(0,1) = u(1,0) = u(6,0) = 0.

Axioma 8 (Comutatividade) i(a,b) = i(b,a).

Axioma 9 (Monotonicidade) Se a < ar e b < b, entdo i(a,b) < i(as, b).
Axioma 10 (Associatividade) i(i(a,b),c) = #(a,i(b,c)).

Pode-se restringir a classe de intersecgbes nebulosas impondo condicbes adici-

onais, cujas implicagbes s8o as mesmas citadas para a unido nebulosa, e expressas pelos

axiomas a Seguir:
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a} b}

Figura 3.5: a) Conjunto Nebuloso de Pessoas Jovens b) Conjunto Nebuloso de Pessous
Altas

Axioma 11 (Continuidade) i ¢ uma fung¢do continua.
Axioma 12 (Idempoténcia) i{a,a) = a.

Inicialmente apresentou-se através da equacio 3.1 uma primeira proposta a fim
de caracterizar a unido de conjuntos nebulosos. Para esta caracterizagao especifica, a nogio
da operagao uniao corresponde ao OU l6gico (disjuncao). Desta forma, a uniio do conjunto
nebuloso jovem com o conjunto nebuloso alto, com suas respectivas fungdes de participacio
flustradas na figura 3.5, serd representado pelo conjunto nebuloso jovem ou alto e este
conjunto nebuloso da unido serd o menor conjunto que contém tanto o conjunto nebuloso
jovern como o conjunto nebuloso alto. Neste caso a funcao de participagio do conjunto
C = AU B obtida utilizando o operador max, é devidamente ilustrada pela figura 3.6.
Analogamente, a equagdo 3.2 foi proposta a fim de caracterizar a intersecgio de conjuntos
nebulosos, que para esta caracterizagdo especifica vem corresponder ao E 14gico (conjungao).
Desta forma, a intersecgao do conjunto nebuloso jovem com o conjunto nebuloso alto serd
representado pelo conjunto nebuloso jovem E alto e este conjunto nebuloso da interseccio
serd o maior conjunto que contém tanto o conjunto nebuloso jovem como o conjunto nebuloso
alto. Neste caso a fungio de participagio do conjunto ¢ = AN B obtida utilizando o

operador min, é devidamente ilustrada pela figura 3.7.

Um operador alternativo a 3.2 para efetuar a intersecio de conjuntos nebulosos

é dado pelo produto algébrico. Neste caso, a fungio de participacio da intersecdo de con-



Jovem ou Alto

e

Figura 3.6: Unido do Conjunto Nebuloso Jovem com o Conjunto Nebuloso Alto

Jovem e Alto

X

Figura 3.7: Intersecgdo do Conjunto Nebulose Jovem com o Conjunto Nebuloso Alto

21
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Figura 3.8: Intersecedo do Conjunto Nebuloso Jovem com o Conjunto Nebuloso Alto Utili-

zando o Produto Algébrico

juntos nebulosos é:

panp(z) = pa(z) . pp(z) 2 € X (3.3)

Hustra-se a intersecgio de conjuntos nebulosos utilizando o produto algébrico

na figura 3.8.

Da mesma maneira uma forma alternativa para a uniio de conjuntos nebulosos

pode ser obtida utilizando o que serd chamado de soma algébrica e definida a seguir:

faup(z) = pale) + pp(z) — palz) . pple)ze X (3.4)

Nlustra-se a uniao de conjuntos nebulosos, utilizando 3.4, na figura 3.9.

A nogdo de unido de conjuntos estd associado o fato ébvio de que todos os
conjuntos envolvidos devem estar contidos no conjunto unido. Estendendo fal fato para a

Teoria dos Conjuntos Nebulosos, o conjunto nebuloso da unido, obtido através de funcdes
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Figura 3.9: Unido do Conjunto Nebuloso Jovem com o Conjunio Nebuloso Alto Utilizando

a Soma Algébrica

que satisfacam os axiomas basicos apresentados, terd como situagio limite o conjunto ne-
buloso obtido através do operador fornecido em 3.1. Um exemplo de tais operadores é o
fornecido em 3.4 ilustrado na figura 3.9. Desenvolvimento andlogo se d4 para a intersecgio
de conjuntos: o conjunto intersec¢do deve estar contido em todos os conjuntos que o ge-
raram. Estendendo tal fato para a Teoria dos Conjuntos Nebulosos, o conjunto nebuloso
da interseccio, obtido através de fungdes que satisfacam os axiomas bdsicos apresentados,
terd como situacdo limite o operador fornecido em 3.2. Um exemplo de operador para a

intersec¢ao é o fornecido em 3.3 e ilustrado em 3.8.

Formalizando, as fungoes u e ¢ definidas anteriormente como também apropri-
adas para estabelecer a unido e a intersec¢do de conjuntos nebulosos sao limitadas pelas

seguintes inequagoes:

max(a,b) < u(a,b) < tmaz{a,b) (3.5}
tmin{@,b) < i{a,b) < min(a,b) {(3.6)

onde:
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quando b= 0
YUmar = 4 b quando a =0 (3.7)

caso contrario

¢ quando b=1
tmin = § b quando a = 1 (3.8)
1 caso contrario

Essas inequagdes sdo derivadas dos axiomas basicos [13].

Muitas classes de fung¢es tém sido propostas a fim de produzir a unido e in-
tersecgao de conjuntos nebulosos. Uma dessas classes, denominada de Classe de Yager,
foi utilizada neste trabalho para testes computacionais e por isso é abordada a seguir com

maiores detalhes. Qutras podem ser encontradas em [13].

A expressio analitica da Classe de Yager para a uniio e intersecgao de conjuntos
nebulosos ¢ fornecida em 3.9 e 3.10, respectivamente. As vérias fun¢des obtidas a partir
desta classe sdo consideradas generalizagbes da intersecciio e unido nebulosa. Variando os
valores de w na expressao analitica da Classe de Yager, obtém-se virias funcoes que realizam
as operagdes de unido e intersecgdo, cada qual representando uma situagio de compromisso

em relacdo aos conjuntos nebulosos envolvidos.,

min[1, (a¥ + b*)}/v] (3.9)

(1 —min[1,((1-a)” + (1 -] (3.10)

Para w — oo, as expressdes analiticas da Classe de Yager para as operagoes de

uniao e interseccao sio fornecidas pelos seguintes teoremas [13):



Teorema 1

géinoo min[1, (a¥ + b¥)'/*] = maz(e, b)

Teorema 2

Jim (1~ min[l, (1~ a)* + (1 = 8)¥)"]) = min{a,b)

As viarjas funcbes da Classe de Yager, especificadas por diferentes valores de w,

podem ser interpretadas como realizando as operagbes de interseccio e uniao de diferentes

intensidades. Como exemplo, sejam dois conjuntos nebulosos

A= { (Xa #A(m): a) }
B = { (x, un(e)=b) }

Nas tabelas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 apresentam-se exemplos para as virias
fungdes possiveis de operagdes de intersec¢do e unido dos conjuntos nebulosos A e B, utili-
zando a Classe de Yager com diferentes valores para w. Os conjuntos nebulosos A e B siio

definidos a seguir:

A = {(,0), (az,0.25), (as, 0.5), (a4, 0.75), (as, 1.0)}
B = {(b1,0), (b3,0.25), (b3, 0.5), (b, 0.75), (bs, 1.0} }

3.3 Aspectos Empiricos

A eficdcia da Teoria dos Conjuntos Nebulosos envolve a escolha apropriada das
fungoes de participagdo e operadores de agregagio para os conjuntos nebulosos, tais como o
operador max para a unido e min para a intersecgio, ja que tais conceitos deverio captar e

resguardar do modo mais completo possivel as situagdes imprecisas que se propde modelar.

[ERLE RS
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”,uA/;LB[ 0 |.25] 5 }.75|1”
Lt [t ]1]1]1]
I s sl 1 ]1]1]
I 5 [ s ]s[1]1]1]
| 25 [25] 551 [1]
I o Joloaslsjs]t]

lua/pp] 0 [25] 57501
Ly j 1]
[E |75|79[9|1|1[|
L5 5 s6].n]9] 1]
| 25 |25]35]56].79]1]
Lo [ol2][5s]mn]1]

n ,uA/p,Bz 0 l.25| ) !.75|1!f
[ [l
{5 |os]as]as]as]i]
L 5 [ a1 5]51as]1]
| 25 |25]25] 5 [75]1]
| o JoJ]as] sl

Tabela 3.3: Unido Nebulosa usando a Classe de Yager com w — oo e que € equivalente a

utilizar o operador maz.

Lralps [0]25] 5 [ 75] 1 |
L 1 Jofas]s]as]1]
L - JoJoTJas] 505
|l 5 JoJoJoJos]5]
I 25 JoJoJofolas]
L o [oJoJoJoJo]

Tabela 3.4: Interse¢do Nebulosa usando a Classe de Yager para w= 1
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” ;LA/;LBIOI.Q\’)! 5 I.?SI 1 ”
[ 1 Jolas| 5 ]7s] 1]
I s Jol2anaa]65].75]
I 5 Jolaf29]a4] 5]
[ 25 Jolol.a]2r].2s]
[ o [oJofofo]0]

Tabela 3.5: Intersecdo Nebulosa usande a Classe de Yager para w= 2

Lpa/up (0] 2] 5 ]75] 1 |
I 1 Joia2]s5].75].75]
[ 75 jol2s] 5 ]75].75]
b5 ol 5] 5] 5]
| 25 Jo|.25].25].25].25]
[0 o]0 ofo]o]

Tabela 3.6: Intersecdo Nebulosa usando a Classe de Yager com w— 0o € que € equivalente

a utilizar o operador min.

Com isto, ao utilizar a Teoria dos Conjuntos Nebulosos, depara-se com a questao
de qual funcdo de participacdo ou qual operador de agregacio escolher. Isto porque nem
o conceito de funcdo de participacdo que visa representar as informacoes disponiveis, nem
o conceito de operador de agregagao que € utilizado para agregar as informacdes, tem uma
unica interpretagdo, ja que estao diretamente ligados ao contexto da aplicagao, levando com
isto a diferentes defini¢des matematicas. A interpretacdo do fendmeno que é caracterizada

pelo interlocutor resguarda as caracteristicas empiricas.

As Fungoes de Participagio

Determinar a fungao de participacio, seja através de informacdes parciais, seja
através da presenca de categorias subjetivas, é uma tarefa delicada e da maior relevancia
dentro do contexto nebuloso. Isto porque em muitas das aplicagdes é a partir do conheci-
mento adquirido de especialistas que se ird determinar que tipo de funcio de participagio

utilizar. Pode-se obter o grau de participagdo de um conjunto nebuloso através de algum
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N\

Figura 3.10: Conjunto Nebuloso de Pessoas Jovens

Figura 3.11: Conjunto Nebuloso de Pessoas Jovens

método aproximativo a partir de alguns de seus elementos e respectivos graus de partici-

pagao.

Ao se considerar o conjunto de pessoas jovens pode-se fornecer vérias fungdes

que caracterizem este conjunto nebuloso, como ilustrado nas figuras 3.10, 3.11, 3.12.

Para cada uma das trés fun¢Ges de participagido apresentadas detecta-se um
mesmo valor g, podendo-se com isto estipular o intervalo {0, a] como um conjunto ideal
que corresponde a idade de pessoas consideradas definitivamente jovens e se a distancia do

conjunto ideal aumenta entao o valor de participacio diminui. Com isto tem-se:

se z € [0,a] entdo p(z) =1,

se|2-a|<|y-alentdou(z) > u(y).
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Figura 3.12: Conjunto Nebuloso de Pessoas Jovens

Motivado por tais consideracbes. Lowen [25] propos a necessidade de especificar
uma estrutura métrica sobre X, que forneca a distdncia entre os elementos do conjun-
to. Assim, utiliza-se o conceito de distancia ao invés de estabelecer graus de pertinéncia,

substituindo o intervalo [0,1] pelo R*.

Em [11] é apresentado um estudo em que se propoe obter a funcio de partici-
pagao de um conjunto nebuloso, indiretamente, a partir de um histograma, aproximando
para uma fun¢do de densidade de probabilidade que é a seguir normalizada, gerando a

fungio de participacdo do conjunto nebuloso.

Pode-se no entanto relaxar a exatidao requerida para os valores pu4(z) obtidos
pela funcéo de participacdo permitindo que tais valores possam assumir valores em faixas
em {0,1] ao invés de um valor tnico. Tais conjuntos nebulosos sio denominados conjuntos
nebulosos intervalares (interval-valued fuzzy sets). H4 também a situagio em que o préprio
grau de participacdo é um conjunto nebuloso. Tais conjuntos sao referenciados como con-
juntos nebuloso do tipo dois. Um exemplo de tal caso é o conjunto nebuloso das pessoas
inteligentes, para o qual os graus de participagido caracterizam um conjunto nebuloso do

tipo um, a saber: baixo, médio, génio etc..
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Os Operadores de Agregacao

Em relacao aos operadores de agregagio (unio e/ou intersecgio) a questio de
qual operador utilizar pode ser formulada ao se questionar como se d4 o processo de tomada
de decisio ou avaliago em diferentes contextos: O ser humano utiliza o £ e o OU a fim de
expressar as agregagoes de fendmenos, os quais sdo também utilizados pela légica cldssica

para estabelecer a conjuncdo e a disjungéio, denominados de E Légico ¢ OU Légico?

O E Légico (cldssico) é associado ao processo de intersecgio, que no contexto
nebuloso poderia corresponder, por exemplo, ao operador minimo; enquanto o QU Légico
(classico) é associado ao processo de unido, que no contexto nebuloso poderia ser associado

ao operador maximo.

Coloca-se neste ponto a seguinte questio:

Estes agregadores, £ e OU, sao realmente os operadores utilizados pelo ser humano no

processo de agregacio e na tomada de decisio 7

Para responder a esta questao deve-se ter em mente a presenca da nebulosidade
na semantica e na sintaxe da linguagem natural, e que o ser humano, no processo de de-
cisfio e avaliagdo, utiliza diversos operadores que se adequam s situagbes de compromisso
ou preferéncia em relaciio aos fendmenos envolvidos, salientando um procedimento de com-
pensagao na agregagao. Acrescenta-se a tudo isto que no processo de pensamento humano
nao estd presente a logica tradicional de 2 valores: sim ou ndo; mas a légica com verdades

nebulosas, regras de inferéncias nebulosas e conectivos (operadores de agregacio) nebulosos.

Foi a partir de tais consideragdes e experimentos que em [8] Zimmermann es-
tabeleceu que a compensagdo deve estar entre o E Légico e 0 OU Légico definindo o E

Compensado, como sendo a combinagio da intersecgiio e unido de conjuntos nebulosos:

o 1Y y
HAB = Banp - Haug

Se a intersecgdo ¢ a unido sao interpretadas utilizando-se os operadores min e

maz, respectivamente, tem-se:
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pap = (min{pa, pe})' ™" . (maz{pa, pp})"

Se ¥ = 0, entao

pap = min{us, pp}

atuando como o conective E Légico.

Se v = 1, entao

ttaB = maz{pa, pg}

atuando como o conectivo OU Ldgico.

A discussao sobre a escolha do operador de agregagio vem salientar a presenca
de aspectos empiricos por parte do observador do fendmeno analisado. Desta forma muitos

operadores de agregacio sdo propostos na literatura.

As operagoes médicas, que devem satisfazer determinados axiomas fornecidos
em [13], sdo apresentadas como operadores de agregacio. As operacbes max e min Tepre-
sentam situagOes limites para as operagdes médias. Umas das classes de operagdes médias
que cobre todo o intervalo entre as operagdes de min e max é denomidado de médias gene-

ralizadas definidas por:

ha(a;, viry an) = ( Z a?/n)lfa

i€{1,.0)
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operacoes de interseccac operacores medias operacoes de uniao

Figura 3.13: Representacdo Global das Operagées de Agregacdo Nebulosas

Quando a — 0, h, torna-se a média geométrica, Quando a — —1, h, torna-se

a média harménica e quando & — 1, k, torna-se a média artimética [13].
A figura 3.3 ilustra as operagoes de agregaciao nebulosas.

Em resumo hd trés classes bédsicas para agregar informacbes: conjungdo, dis-
Jjuncdo e compromisso. As situacdes limites da conjungio e disjungio ja foram citadas neste
estudo: o E'e o OU légicos. Pode-se admitir igual importancia para os diferentes conjuntos,
ou contrariamente permitem-se situacdes de compromisso ou preferéncia - trade-offs - que
tém presenga por exemplo em decisbes gerenciais, e que se situam entre a conjun¢io ¢ a

disjuncao. Um estudo mais detalhado de tais classes pode ser encontrado em [14].

Em modelos matemadticos, um nimero de operadores ji foram testados, como
por exemplo, os operadores maz, min, médias aritmética e geométrica. Testes e resultados

podem ser encontrados em [7].

3.4 Conclusao

Este capitulo apresentou as formaliza¢bes tedricas da Teoria dos Conjuntos Ne-
bulosos, apresentando-a como uma teoria capaz de tratar imprecisées oriundas da diffcil

caracterizagao das propriedades dos conjuntos.

As operagdes de intersecgdo e unido de conjuntos nebulosos foram apresentadas
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como operagoes capazes de agregar informacges. Estas operagdes serao apresentadas como

capazes de caracterizar o conjunto nebuloso da decisio, no préximo capitulo.



Capitulo 4

A OTIMIZACAO NO AMBIENTE
NEBULOSO

4.1 Introducao

Este capitulo enfatiza a postura metodolégica do processo de tomada de decisio

no ambiente nebuloso.

Nos problemas de programacéo matemdtica clissica procura-se por uma solugio
6tima - a decisfo - escolhendo a atividade que otimize uma fun¢ao objetivo, miniminzando o
custo ou maximizando o lucro, onde se torna notéria a presenca diferenciada de um conjunto
de possiveis atividades expressas pelas varidveis de decisdo, de um conjunto de restrigdes
limitando a escolha entre as alternativas referenciadas como o espaco da decisio e de uma

fung¢ao objetivo ou utilidade que associa um valor para cada resultado.

Ressalte o pressuposto de que em muitos destes modelos os dados sdo bem co-
nhecidos, as restri¢des delineiam um conjunto preciso, ou seja, plenamente caracterizivel,
de decisOes vidveis e que os critérios sao bem definidos e facilmente formalizdveis. Quan-
do nao, ou seja, quando condi¢bes de incerteza e riscos estdo presentes utiliza-se a teoria

probabilistica , por exemplo, teorias de filas, estoque, jogos, etc..

Este capitulo trata do processo de otimizagdo em um ambiente nebuloso onde

ou as restri¢bes ou os critérios estdo associadas a conjuntos nebulosos. As restricdes on os

34
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critérios, neste caso, nao podem ser ou ndo sdo definidos com clareza. Isto acontece ou
porque os dados n&o sdo precisamente conhecidos ou porque as preferéncias do decisor siio

subjetivas e portanto imprecisas.

4.2 A Decisao no Ambiente Nebuloso

Em contraposicdo a otimizacio classica, onde por decisio entende-se a deter-
niinagao de uma solugao que maximize ou minimize uma fun¢io objetivo sujeita a certas
restricbes bem definidas, a nogao de decisdao no ambiente nebuloso propde adequar-se 3
situacdo em que as metas ou restricdes ndo sao bem definidas. Tal adequacao refere-se
a obtengéio de um conjunto de decisdo ao qual se associam graus de satisfacio aos seus

elementos, ou seja, a obtengido de um conjunto nebuloso da decisao.

Consideram-se a funcdo objetivo bem como as restrigoes associadas as suas Tes-
pectivas fungoes de participacdo e quer-se satisfazer tanto a funcdo objetivo como as res-
tricdes. Em 1970 Belliman e Zadeh [22] propuseram a seguinte interpretagao para a decisio
no ambiente nebuloso, a partir da qual desenvolveram-se muitas outras pesquisas: A de-
cisdo em um ambiente nebuloso foi definida como a selegao das atividades que satisfacam
simultanteamente a fungdo objetivo e as restrigdes. Portanto, a decisio no ambiente nebu-
loso pode ser vista como a conjungdo dos conjuntos nebulosos envolvidos. A questio que se

coloca é como interpretar e efetuar a conjuncio.

A figura 4.1 ilustra uma possivel fungao de participagdo que pode ser associada
aos conjuntos nebulosos referentes & restricdo e a fungio objetivo, caracterizados pelos se-

guintes conjuntos nebulosos:

Fungdo Objetivo: x deve ser substancialmente maior que 10

0 x <10

o'z} = (14 (c=10)"2)"! 2> 10

(4.1)

A restrigdo: x deve estar na vizinhanca de 11
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RESTRICAC FUNCAO OBJETIVO

10 15

Figura 4.1: Conjuntos Nebulosos da Restricio e da Funcdo Objetivo

pr(@)={ 1+ (@ - 1)) (4.2)

Vale ressaltar que as expressdes analiticas de po(z) e ur(z) apresentadas acima
refletem a interpretagdo subjetiva para os conjuntos nebulosos propostos. Qutras expressées

analiticas poderiam ser utilizadas de acordo com a interpretacio do decisor.

A funcio de participacdo da decisio, pp, é obtida pela conjuncio de pp ¢ up
da seguinte maneira:

up(z) = po(x) A ur(x)

Interpretando a conjungio como sendo a intersecgio dos conjuntos nebulosos, e

utilizando o operador min temos

np(z) = min{po(z), pr(z)} (4.3)

A fungao analitica de pp € entdo dada por:
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DECISAQ

e

15

10

Figura 4.2: Decisgo Nebulosa

= ¢ min{(14(z - 10)-2)-1, (T4 (2~ 1091y 25 19
up(z) = { 0 e <10 (4.4)

ou ainda por:

(L+(z-11)9-1) 25 1195
po(2) = § (14 (2 - 107571 10<z <1175 (4.5)

corresponde 4 decisido apresentads em {22] por Bellman o Zadeh, e definida seguir.
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Definiggo 4 Dados um objetivo nebuloso G e uma restrigdo nebulosa C no espago das alter-

nativas X, entdo uma decisio nebulosa D € um conjunto nebuloso resultantc da intersecedo

de G e C:

D=GndC

com

up = min{ug, pe} (4.6)

Genéricamente, suponha que tém-se n objetivos Gy, ..., G, @ m restricdes Cy, ..., Cm.

Entéo, a decisdo resultante ¢ a interseccdo dos objetivos dados e das restricdes dadas:
D=GiNnG;n.NnG.NnCyNCan...nC,,

e, correspondentemente,

Bp = min{#‘G1 MGy ooy B> Oy Gy o5 fiC } (4.7)

Pode-se aqui observar que tanto os objetivos como as restrigdes entram na ex-
pressio de D exatamente do mesmo modo. Neste caso os objetivos e restricdes sio entio

equivalentes.

A definicio fornecida implica essencialmente em 3 pressupostos:

1. O E conectando objetivos e restrigdes corresponde ao E logico.
2. O E légico corresponde a interseccio de conjuntos.

3. A intersecgio de conjuntos nebulosos é aqui definida pelo operador minimo.

O conceito de uma decisio nebulosa como um conjunto nebuloso no espaco

das alternativas X deve parecer inicialmente um tanto artificial, contudo deve-se encara-la
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I x [1]2]s]a]s]6[7[s]o]i0]
e, [0.0]01]04]08]1.070.7]04(02]00]0.0
pe, |0.1]0.6[1.0[09]08]06]05]03]0.0]00
pe, 103106109 ]10]08[07/05]03]01]01
pe, 102]04106]07[09]1.0]08]06]04]0.2

Tabela 4.1: Determinagdo da decisdo nebulosa D

x| 1]2[3]4]s]6[7]8T9[10]
Lup l00]01 04707 08 06 04]02]00]00 |

Tabela 4.2: A decisdo nebulosa D: valores de participacdo

como um resultado cuja nebulosidade (incerteza) é conseqiiéncia da imprecisio dos objetivos

(metas) e restrigoes,

Na tabela 4.1 apresenta-se um exemplo de conjuntos nebulosos que pode ser

interpretado como:

(7y:- x deve estar perto de 5
G- x deve estar perto de 3
C'y:- x deve estar perto de 4

C'y:- % deve estar perto de 6

A decisdo nebulosa como a conjun¢io - intersecgio - de Gy, G, Cy, Cy, obtida
utilizando operador min, é apresentada na tabela 4.2. Considerando os valores da fungio

de participagdo yip, o conjunto nebuloso associado & decisio nebulosa é:

D= {(2,0.1), (3,0.4), (4,0.7), (5,0.8), (6,0.6), (7,0.4), (8,0.2)} que pode ser ex-

presso literalmente da seguinte forma:
D:- x deve estar perto de 5

Note gue nenhum x € X tem participacio total em D. Isto reflete o fato de os
objetivos (metas) e restri¢des serem conflitantes, eliminando a existéncia de uma alternativa

que as satisfaga completa e simultineamente .
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Apresentou-se uma primeira proposta da decisdo nebulosa como a conjungio
dos conjuntos nebulosos, interpretando a conjun¢do como a interseccao. Considerando con-
tudo que o termo decisdo pode ser interpretado diferentemente, dependendo do contexto,
coloca-se a questdo de ser a intersecgfio realmente a interpretacio mais apropriada. Para

exemplificar a questdo propGe-se o seguinte problemas:

Um professor apds aplicar testes a seus alunos, precisa decidir como avaliar as
questoes. O teste continha uma questido de programacio linear. O desempenho do aluno
é avaliado através da solugio grifica bem como através da solugdo algébrica do método

simplex. Estes dois métodos estio associados aos seguintes conjuntos nebulosos:

Boa solucio grafica (G);

Boa solugao algébrica (S).
O professor utiliza como critério de avaliacdo o conjunto nebuloso:

Boa solugio de um PL (PL).

Se um dos alunos resolve a questao das duas maneiras e obtém as seguintes avaliacoes:

o =09 e us =07

uma avaliagio razodvel para a questdo poderia ser determinada por:

pp(z) = méx{pc(z), ps(z)} | (4.8)

méx{0.9,0.7} = 0.9 (4.9)

i

Para este problema a interpretagao para a decisio nebulosa, ao utilizar-se o operador méx,

fol a unido dos conjuntos nebulosos.

Assim sendo, o conceito de decisdo depende do contexto de aplicagio e por isto



41

pode ser expresso de um modo mais amplo:

Decisao = Confluéncia de Objetivos e Restrigtes

Esta foi a generalizagio de decisdo estabelecida por Bellman e Zadeh em [22].

A interpretagdo da decisdo nebulosa como a intersecgao dos conjuntos nebulosos
utilizando o operador minimo implica que ndo hd compensacao entre os maiores e menores
graus de participagio, ou seja, nao estao sendo inseridas situagoes de compromisso. Pode-se,
como visto acima, definir decisdo nebulosa através da unido, utilizando para isto o operador
méximo. Neste caso assume-se completa compensagio entre os maiores e menores graus de
participagdo. Estes dois extremos levam a nenhuma compensacio e total compensacio entre
os conjuntos nebulosos envolvidos. O processo de tomada de decisdo humana, contudo,
quase sempre envolve algum grau de compensagdo intermedidria. Isto significa que os
seres humanos utilizam eventualmente procedimentos de agrega¢io que nao correspondam
exatamente ao £ e OU, representados pelos operadores maz e min. Em [7] apresentam-se

alguns resultados empiricos que fundamentam esta discusao.

Com isto, outros tipos de operadores de agregacio podem ser utilizados a fim
de se adequarem a interpretagdo do significado de decis@o no ambiente nebuloso, nos dife-
rentes contextos decisorios. Tal fato vem motivar a seguinte definicio generalizada para a

confluéncia de objetivos e restri¢bes para o conceito de decisdo.

Definigao 5 Sejam uc,(z), i=1,...m , z € X, as fungdes de participacdo das restricées
que definem o espago de decisdo e pg, (¢)j=1,..,n, £ € X, as fungées de participacdo do

objetivo. A decisdo € entdo definida por sua fungdo de participagdo

kp(z) = @ug, (z) * @uc, (x)

onde *, @ denotam operadores de agregagdo apropriados ao contezto.
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4.3 Executando Uma Instrucao Nebulosa

Como uma intrugao nebulosa do tipo: "x deve estar perto de 57, deve ser inter-

pretada e executada?

Como a fungdo de participacdo do conjunto pebuloso da decisio D, pp(x), ex-
pressa a intensidade com que x € X pertence ao conjunto decisdo D. Se up(x) > up(z™) é
razoavel considerar a alternativa r como uma decisio melhor do que a alternativa z~. Tais

considerages motivam as seguintes definicdes.

Definigdo 6 (Conjunto Nebuloso Convexo) Um conjunio nebuloso A C R € convezo

se e somente se para todo par de pontosz € R e y € R, a fungdo de participagdo de A salisfaz

pa(re + (1= X)y) 2 min(palz) , paly))

Defini¢ao 7 {Conjunto Nebuloso Normal.) Um conjunto nebuloso A € Normal se ¢

somente se Supypa(z) =1 . Um conjunio nebuloso é Subnormal se ndo € Normal,

Um conjunto nebuloso subnormal néo vazio pode ser normalizado dividindo cada

pa(z) pelo Suprpa(x).

Definicao 8 Seja D o conjunio nebuloso da decisdo caracterizado pela fungdo de partici-
pagdo pup(x). Seja K o conjunto de pontos em X sobre o qual up{(z) fornece seu mdzimo,
se ele existe. Entdo, um subconjunto D™ de D, nao nebulose, mas em geral subnormal €

caracterizado como:

mazup(z) z €K
ppm(z) = { (=) o (4.10)
0 caso contrdrio

D™ serd considerado como a decisdo mdzrima,

Note que em R uma condigcdo suficiente para a unicidade da decisio mdzima

€ que D seja um conjunto nebuloso convero e tenha uma fungdo de participacio unimodal.
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4.4 Conclusao

Apresentou-se neste capitulo um procedimento a fim de se determinar a solucao

de um problema em que os objetivos e restri¢des sic caracterizados por conjuntos nebulosos.

A interpretagdo da decisao nebulosa como sendo o resultado da intersecgio de
conjuntos nebulosos utilizando o operador min implica que nao se permite qualquer com-
pensagao entre maior e menor valores dos graus de participagao. Como modo alternativo
pode-se definir a decisdo como sendo a unido dos conjuntos nebulosos, e neste caso tem-se
compensacio total entre os conjuntos nebulosos envolvidos. Considerando entretanto que,
quando da tomada de decisdo, no ambito da decisio humana pode ocorrer algum grau in-
termediario de compensacio é razodvel generalizar a decisdo nebulosa a fim de adequar o

processo de decisdo do ser humano aos diferentes contextos de aplicacio.

Em [26] propde-se uma metodologia para se obter o conjunto nebuloso da decisio
bem como a decisdo mdxima quando somente as restri¢oes sdo adequadamente representadas

por conjuntos nebulosos.



Capitulo 5

O PROBLEMA DE FLUXO MAXIMO
NEBULOSO

5.1 Introducao

Muitos dos problemas reais podem ser modelados utilizando a Teoria de Otimi-

zacdo de Iluxos em Rede onde exemplos detectam-se nas mais diversas dreas.

Muitos desses problemas de otimizagio sdo resolvidos apds serem convertidos
em um problema de fluxo mdximo em rede, fato que motiva este estudo (Sistemas de trans-
portes, telecomunicagbes e hidroelétricos de geragio de energia s3o exemplos de aplicagio).
Além disso, pode-se deparar com situacdes onde as informagdes disponiveis sdo difusas e im-
precisas. Se tais imprecisdes nao se enquadram naquelas de escopo da teoria probabilistica,

deve-se utilizar a Teoria dos Conjuntos Nebulosos.

Este capitulo é dedicado & apresentacio e 3 formulacio do problema de fluxo
maximo no ambiente nebuloso. Antes disso, porém, faz-se uma contextualizacio necessiria
em relacdo a Teoria de Otimizacio em Redes, bem como sio apresentadas definicoes e

propriedades referentes a formulacio cldssica do problema de fluxo méximo.

44
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Figura 5.1: Grafo com 4 nds e 5 arcos

5.2 Generalidades sobre Grafos

A definicao matemdtica de um grafo GG consiste de um conjunto N de nés (pon-
tos, vértices), que podem ser cruzamentos de vias, estacoes ferroviarias, aeroportos, etc,
e um conjunto A de arestas (ligagOes, linhas, ramificacbes), que podem ser ruas, canais,
cabos telefonicos, etc conectando todos ou alguns dos nds. Apresenta-se a figura 5.1 como
ilustragdo de uma rede com 4 nds e b arestas, onde a ligagio dos nés 7 e j refere-se a aresta

devidamente caracterizado por (4,7) ou (j,7). Para este exemplo temos:

N = {1,2,3,4}
A= {(1!2)?(1%3)?(374)1(274)3(273)}

Caracteriza-se o grafo (7 através dos conjuntos N e A, e que é entao denotado
por G =< N, A >. Em muitas situagbes praticas a liga¢io entre os nds estd associada uma
diregdo especifica: neste caso uma aresta direcionada é chamada de arco e com isto o grafo
¢ chamado de grafo direcionado. O grafo apresentado na figura 5.2 ilustra tal situacio.
Exemplos de tais arcos sao ruas de méo tnica, e também rios, onde a dguna flui de pontos
mais altos para os mais baixos. O grafo nao direcionado da figura 5.3 a, pode facilmente ser
transformada em um grafo direcionado procedendo conforme ilustra a figura 5.3 b. Os nés

i e j de (4,7} sdo chamados nés origem e destino, respectivamente. Sempre que nio houver
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Figura 5.2: Um grafo direcionado
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Figura 5.3: a)Grafo ndo direcionado  b) Grafo direcionado equivalente

interesse na dire¢io de um arco este serd referenciado por aresta.

Uma rede é uma grafo direcionado G =< N, A > com nimeros reais associados a
cada arco que podem representar, por exemplo, custo unitdrio de transporte ou capacidade
minima ou maxima do arco. A este estudo interessam os pardmetros de capacidade dos
arcos e, neste caso, a rede é chamada de rede capacitada [3]. Uma rede é uma tripla
ordenada denotada por R =< N, A,c> , onde ¢ é uma fungido mapeando os elementos de
A em valores reais e representa a capacidade do arco para transmitir algum tipo de matéria
(tal como, veiculos, dados, fluidos). Tais restrices de capacidade podem referir-se tanto
a restri¢bes que limitam a capacidade inferiormente como superiormente. Neste estudo

considera-se que os limites de capacidade inferiores dos arcos é zero.

No estudo de Redes, pode-se desejar estudar o movimento (fluxo) de uma
matéria de um local a outro. Problemas que envolvem tal questio podem ser modela-
dos como problemas lineares. Contudo, um grande nimero de algoritmos especiificos foram

desenvolvidos para esses problemas em fun¢io de sua estrutura particular.

Um dos problemas que se detecta quando se estudam Fluxos em Rede é o de



47

2 ‘

Figura 5.4: Rede do PFM

encontrar uma maneira de enviar a maior quantidade de unidades de fluxo, de um né
origem a um né destino, em uma rede cujos arcos tém capacidade de fluxo limitada. A
formula¢do matemdtica deste problema que se encontra na literatura como o Problema de

Tluxo Maximo - PFM -, é apresentada a seguir.

5.3 A Formulacao Matematica do PFM

Considera-se a rede R =< N, A,¢ >. A cada arco (i,j) da rede associa-se wmn
ntmero inteiro ¢; ;, a capacidade, ou limitante superior, imposta aos arcos e uma diregéo.
Ha dois nos especiais na rede: o né origem, denotado por s, ¢ o n6 destino, denotado por .
Quer-se determinar o mdximo valor de fluxo v, inteiro, suportado pela rede, a partir do néd

origem s a0 no6 destino ¢ conforme ilustrado na figura (5.4).

Define-se um fluxo na rede como sendo um vetor xy de m componentes , cada
um associado a um arco da rede, como sendo um conjunto de m ndmeros inteiros Ti; e que

satisfaz as seguintes restricGes:
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—¢ paraj=3=s
_ Zﬂ?i,j‘- Zﬂ?j,km 0 vparaj#st,jeEN (5.1)
il

ke, v paraj=t

0<z,;<¢;5,J€EN (5.2)
A . , ;-
Denotam-se por I'; e I'; 0s conjuntos de nés precedendo e sucedendoonéd j € N,
. ! ~ + 4 e " =~ . M
respectivamente. Se v e todos os ¢; ;8 sao inteiros, entao existe uma solugdo inteira do
problema. As equagbes formuladas em 5.1 séo equagbes de conservac¢io: se uma matéria

entra no no ela precisa deixa-lo.

O PFM objetiva determinar o maximo valor do fluxo v através da rede respei-

tando as restricdes de conservacdo de matéria e capacidade dos arcos.

Assim obtém-se a seguinte formulagao matematica do PFM

maz v
—v para j = s
.. 0 ara j # s,
sujerloa z i — Z ik = P ] 7 {5.3)
ier ke, v para 3 = t,com
)
0< iy <6

O problema acima é um problema especial de programacao linear. Este progra-
ma linear possui diversos algoritmos especificos e até mais eficientes que o mais conhecido

dos métodeos: o Método Simplex.

Em certas situagoes pode-se estar interessado em determinar o fluxo méximo de
védrios n6s origem s;, i = 1,...,n,0u de igual modo, para virios nds destino ¢;, 7 = 1, ..., m.
Este problema pode ser convertido no problema de um dnico né origem/destino criando um
né origem artificial s~ e um né destino artificial £~. Inserem-se arcos artificais da forma

(s7,8i) e (t;,57) e a rede é representada como ilustra a figura (5.5). Estes arcos artificiais
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Figura 5.5: Rede com vdrias origens e vdrios destinos

podem ser capacitados se os fluxos nos nés de origem ou de destino forem limitados inferior

ou superiormente.

O primeiro algoritmo proposto de fluxo méximo é o de Ford-Fulkerson. FEste
algoritmo € baseado no Teorema de Fluxo Méximo/Corte-Minimo, central para o estudo de
fluxo maximo, as vezes referenciado simplesmente como Teorema de Ford-Fulkerson - TFF
- [4].

A idéia de que em uma dada cadeia a quantidade mdxima de fluxo que pode ser
enviada através da rede é limitada pelo arco com a menor capacidade dentre todos os arcos
desta cadeia, propoe a existéncia de um ponto de estrangulamento na rede. Tal fato estd
implicito na condigao de otimalidade do PFM, a qual é devidamente estabelecida pelo TFF.
Para fins de formalizacio definir-se-30 os conceitos de corte e capacidade do corte antes de

apreseniar o teorema.

Defini¢do 9 (Corte) Para o grafo G =< N, A > sejam os subconjuntos X ¢ X~ tais que
XNX~ =0, XUX™ = N. Chamaremos de corte ao subconjunto de arcos da rede gue
tém um extremo em X e o outro em X ~. [Este subconjunto serd denotado por D C A.
O conjunto de arcos do corte que tem origemn em X e destino em X~ serd denolado por
(X,X7). O conjunto complementar em relagdo a D é (X~,X). (X, X" )U(X",X) =D
e (X, XT)n(X",X) =0

Definigdo 10 (Capacidade do Corte) A capacidade ou valor do corte (X, X ™) denota-
do por ¢(X,X ™) é dado por 3, ci; comi€ X ej€ X™.

Note que na defini¢io de corte, incluem-se todos os arcos que estio entre os

conjuntos X e X, e no cdlculo de sua capacidade, soma-se a capacidade superior daqueles
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arcos que partem de X para X~ e subtrai-se a capacidade inferior dos arcos que partem de

X~ para X.

O TFF afirma que o valor do fluxo miximo é sempre ignal a capacidade do corte
de menor capacidade. Tal corte é considerado portanto o ponto de estrangulamento para o

escoamento de fluxo através da rede.

Teorema 3 (Teorema de Ford-Fulkerson) Num grafo G =< N, A > com restrigées
de capacidade, o valor mdzimo do fluzo € igual @ capacidade minima de todos os cortes

separando s de t.

Teorema 4 (Teorema do Caminho Aumentante) Um fluro do né s ao no t € mdrimo

se € somente se ndo admite caminho de ampliagdo de s para L.

Este teorema ¢ aplicivel a redes com wma fnica origem e um tnico destino.
H4, portanto, extensdes para o TFF em fungao de outros diferentes tipos de problemas de
fluxo em rede. Algumas destas extensoes aplicam-se aos problemas com virias origens e
destinos, nos com capacidade especificada, redes contendo arcos nao direcionados, limitantes
inferiores para os arcos [10]. Assim sendo, ao apresentarmos o problema de fluxo maximo

no ambiente nebuloso propde-se uma nova extensao para este teorema.

5.4 O Problema de Fluxo Maximo Nebuloso

Nesta secdo o PFM é abordado sob a perspectiva da Teoria dos Conjuntos Ne-
bulosos. Desta forma tratar-se-a o problema de modo que sejam resguardadas determinadas

caracteristicas nebulosas, préprias do ambiente no qual é formulado.

Apresenta-se a formulacio do problema nebuloso considerando fluxos inteiros e

as propriedades do fluxo maximo nebuloso.

O PFM No Ambiente Nebuloso

O problema de fluxo maximo no ambiente nebuloso - PFMN - consiste em de-

terminar o valor de fluxo v que seja 0 maior possivel mas que a0 mesmo tempo nio viole
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excessivamente a capacidade dos arcos inicialmente estabelecida. Para isto o decisor fixa
uma meta v, para o valor maximo do valor de fluxo v. Valores de fluxo maiores ou ignais a
v, implicam em maxima satisfacdo. Valores de fluxo menores que v, podem ser aceitdveis
mas a satisfacho diminui 3 medida que se afasta da meta inicial estabelecida, podendo ser
nula para valores de vy, 11 < v,. Em relacio & capacidade dos arcos tem-se a mesma
abordagem. No arco {i,j) para valores de fluxo ;; < ¢;;, onde ¢;; é a capacidade do
arco, tem-se satisfagdo maxima. Valores de z;; > ¢;; podem ser aceitdveis mas implicam
numa diminui¢do desta satisfacio & medida que (z;; ~ ¢; ;) aumenta. A cada capacidade
¢; ; especificada sobre o arco , estabelece-se um outro valor i ij < €5, de modo que &

medida que o fluxo pelo arco (i, j) extrapola a capacidade ¢;;, a satisfagio em relagio ao

fluxo neste arco diminui.

A formulagdo acima sugere um problema que pode ser tratado através da Teoria
dos Conjuntos Nebulosos, visto que tante & meta como as capacidades dos arcos pode-se
associar conjuntos nebulosos. Neste caso para os valores de fluxo z,; associa-se a idéia de
satisfacdo: tem-se tanto a satisfacao total, a satisfacio nula bem como pode-se associar a

certos valores de fluxo z; ; satisfagao intermediaria em relagio as primeiras.

A Formulagdo Matemdtica do FMFN

A partir do exposto nos paragrafos anteriores apresenta-se a formula¢io ma-

teméatica do problema

MAT 0 {5.4)

—v paraj=3§

sfa Z Tig— Z Zjk=14 0 parajs# st (5.5)
i€l RED v paraj=t
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0wy Y7 (5.6)

onde ~ indica que se estd aludindo a problema formulado em ambiente nebulo-
so e consegiientemente utilizam-se conjuntos nebulosos como abordagem matematica a ser

inserida na estrutura do problema.

Os Conjuntos Nebulosos do PFMN

Como jd mencionado anteriormente é imediato associar tanto 4 meta como a
cada uma das restriges de capacidade, conjuntos nebulosos. O grau de pertinéncia a estes
conjuntos representard a satisfacdo em relagdo aos parametros inicialmente fornecidos, sa-
tisfagao esta representada através das fungdes de participacdo. Ao critério (5.4) associa-se
o conjunto nebuloso G no espago das alternativas estabelecidas por (5.5). A fim de carac-
terizar o conjunto nebuloso G deve-se fornecer sua fun¢io de participagio cuja expressio

geral é fornecida por (5.7):

1 se U > 1,
#o() = 1 Live:v) sev <v<u, (5.7)
0 se v <

A cada um dos arcos envolvidos no critério (5.6) associam-se seus respectivos
conjuntos nebulosos, denotados por C ;, caracterizados por fun¢des de participacdo com a

expressao geral fornecida por (5.8):

1 8€ Zij < G5

pii(@ig) = L (e i) se e <aij <o (5.8)

0 s5e .',Et',j > ci,j



Figura 5.6: A Fungdo de Participacdo caracterizando a meta imprecisa do PFMN

Figura 5.7: A Fungdo de Pariicipagdo caracterizando as restrigées imprecisas do PEMN
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As figuras (5.6) e (5.7) apresentam a forma geral das funcoes de participacio

dos conjuntos nebulosos G e (; j,respectivamente.

Neste estudo L™(e;j,¢;; 1 ; ;) é uma funcdo linear ndo crescente que assume

i
o valor 1 x;; = ¢;j, e o valor 0 para x;; = ¢;;. J4 a fungdo linear L{v,,v; : v) é nio
decrescente e assume o valor 1 para v = v, e o valor 0 para v = v;. Caso o problema

tratado considere fluxos reais estas duas fung¢des devem ser continuas [1].

Interpreta-se g; ;{x; ;(v)) como a intensidade com que a componente z; ; do fluxo
r é satisfatoria com relagio a restrigdo de capacidade sobre o arco (¢,7) para um valor de
fluxo v. Esta funcio de participagao pode ser interpretada como uma medida da veracidade
da seguinte afirmagao nebulosa: z,;; satisfaz z;; < ¢;; tanto quanto possivel. Ja para um

valor de fluxo v, pe(v) é a intensidade de satisfagio em relacio ao objetivo G.

Propriedades do Fluxo Maximo Nebuloso

Neste estudo quer-se determinar o valor de fluxo v gue seja o maior possivel
¢ inteiro em uma rede capacitada. Sao fornecidas, portanto, defini¢des e propriedades do
valor de fluxo v maximo inteiro no ambiente nebuloso, bem como a extensio do Teorema
de Ford-Fulkerson.

Consideram-se os seguintes conjuntos: o conjunto R(v) que é o conjunto dos
fluxos que podem ser associados ao valor de fluxo »; e 0 conjunto nebuloso da decisio D,

que de acordo com as consideragdes do capitulo 4 é denotado por:

D=a4n(ni; Cij)
onde € = ﬁ,’!jC,',j.
Definigdo 11 (Fluxo Mdximo) Um fluzo 27 € chamado fluro mdrimo se

pp(zy) = mazy, expp(z,),
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Figura 5.8: Os subconjuntos v e v da cadeia

onde N = {z, |Vv}.

Definigdo 12 (Fluxo Otimo) Um fluzo z, com o maior valor v entre todos os outros

fluzos mdzimos € chamado de fluzo otimo.

Considerando-se j& definido o conceito de corte {Definicao 9) para o caso cldssico
e que esta defini¢io seja idéntica para o caso nebuloso ela serd omitida. Far-se-a a seguinte
consideracdo: Existe uma importante diferenca entre aidéia de corte minimo no caso cldssico
e aquela referente ao caso nebuloso. Assim o corte minimo na rede nio pode ser determinado
sem o conhecimento do fluxo étimo nebuloso. Como o fluxo dtimo nebuloso modifica-se em
funcdo da variacdo aceitdvel sobre o critério G. No caso clissico a capacidade do corte

permanece a mesma mas o conjunto que compde o corte pode variar.
Definicao 13 (Cadeia) F uma seqiéncia de arestas adjacentes.

Para cada seqiiéncia de arcos de uma cadeia 7, com origem em s e destino ¢,
caracterizam-se na rede R os subconjuntos 7™ e v, os subconjuntos de arcos na mesma
direcio e na dire¢io contraria a da cadeia r, respectivamente. Na figura 5.8 r~ = { 24,5 }
er~ = {1,3}.

Lema 1 Se z, € o fluro dlimo, entdo pare qualquer cadeia da origem s até o destino t:

(i) existe um arco (i,7) € r™ tal que p; (i ; + 1) < pp(z,), ou

(it} existe um arco (i,7) € v~ tal que z;; =0



50

Demonstragio. Prova-se por contradigdo. Suponha que a tese ndo seja vdlida. Neste
caso as seguintes implicagées sdo verdadeiras para todo arco (i,j) € r:

(a)Se (i,7) € v~ entdo p; j(zi; + 1} > pp(x,), €

(b)Se {¢,j) € r~ entdo z;; > 1.

Seja x,, o fluro obtido a partir do fluzo z, da seguinte forma:

(z:;+1) para(i,j)€r™
Tij =4 (wi;—1) para(i,j)er (5.9)

Tij caso contrario

Desta forma up(z,) = pp(zy,) e w = v+ 1, o que contradiz o fato de z, ser

fluzo otimo. Logo a dafirmacdo do lema é verdadeira,

Uma questdo pertinente diz respeito 4 abrangéncia da solugao étima do PFMN:
A solucgio obtida é solugao 6tima global ou solugio 6tima local? Tal questio pode ser ana-
lisada através de trés suposi¢oes:
a} A regido de interesse ¢é tal que up(z}) = 1. Nesta situagio obteve-se uma solucio inicial
que j& é otima. Neste caso a solugio obtida refere-se ao problema cldssico de fluxo méximo
cuja convexidade ji esta estabelecida e a solugao é global. Esta solugdo 6tima do problema
cldssico também é solugio étima para o problema nebuloso.
b} up(z}) = 0. Neste caso o problema de fluxo méximo nebuloso é "infactivel” para a meta
nebulosa e para as restriges nebulosas estabelecidas.
¢) Naregido de interesse os valores de participagio do conjunto nebuloso da decisiao encontam-
se no intervalo (0, 1), conforme mostra a figura 5.9. Nesta regido a solugio 6tima para o

problema nebuloso é local.
Utilizando o Lema 1, podemos demonstrar o seguinte:

Teorema 5 Se z, € o fluro étimo, entdo existe um corte (X, X ™) na rede R satisfazendo

as condi¢des a seguir:

(i) Se (i,j) e (X,X7), comi€ X ejec X~ entdo Hi (i + 1) < pp(xy),
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1 REGIAO DE INTERESSE
el

Figura 5.9: Regido de Interesse para Investigar a Otimalidade Global
(ii) Se (i,j) € (X, X~), comi€ X~ ej€ X entdo z;; = 0.

Demonstragao. Seja X um conjunto de nds construido de acordo com as seguintes
condigoes:

(a) s € X,

(b) Seie X epij{x;;+1) > pp(z,) entdoj € X,

(c)Sei€ X ex;; > 1 entdojeE X.

Os nos que ndo perlencem ao conjunto X formam o conjunto X~. Da forma como o
conjunto X foi construido se t € X~ entdo (X, X ™) € um corte separando a origem s do
destino t € o corle satisfaz as condigdes (i) e (ii) do teorema. Se o destino 1 pertencesse ao
conjunto X, existiria uma cadeia v ligando s e 1, de modo que pare cada arco (i,7) € r™
ter-se-ia p; j(2i ;) > up(x,) € para cada arco (1,7) € v z;; > 0. O que contradiria o Lema

1, jd que neste casot € X.

Apresenta-se o Lema 2 cuja propriedade sera utilizada na construgio de um

algoritmo para a determinagao do fluxo 6timo do PFMN.

Lema 2 Para o conjunto N dos nimeros naturais seja pc(x;) = supg, en(z) #c(2.), onde
R(z) = {zy | v=z}. Enldo
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sup,, po(2) = supen{pc(z;) A pc(2)}

Demonstragao.

sup,, pp(Tv) = sup,, {pc(@y) A pelzy)}.

supg, 4D (Tv) = 5UP, cusen{ke () A pa(zo)}

sup,, £D(2v) = sUPen{SUP, cv(z[Ho(2:) A pa(z.)]}-
sup,, #D(Tv) = SUP,en{[sups,ev (s Ho(zu)] A pa(2)}-
sup,, fic(#v) = sup,en{pc(zz) A palz)}

A partir deste lema, pode-se passar a considerar somente o fluxo z, € R(2), para

cada R(z) com z € N, que satisfaz as restrigdes de capacidade da melhor maneira.

5.5 Algoritmo para a Determinacao do Fluxo Maximo Ne-

buloso

Esta secdo apresenta um algoritmo que trata o PFMN. Uma das possiveis a-
bordagens técnicas para obter uma solugdo é utilizar algoritmos classicos e modificé-los

apropriadamente, e que é adotada neste trabalho.

O algoritmo aqui apresentado constroi uma seqiiéncia de fluxos z,7, x4, 7., ,,
... Cada um destes fluxos da seqiiéncia satisfaz ao maximo a capacidade das restri¢des para

as classes ®(z) = { 2, , v = 2 }, ou seja:

pe(er ) = mazg expmypc(zr), k=v,v+1,0+2, .. (5.10)

onde p¢ é obtido através das funcdes de participacdo associadas as restricoes utilizando

algum operador de agregagao.

A medida que se obtém a seqiiéncia, o fluxo z,,; é comparado com z_;, , a fim

de verificar qual dos fluxos fornece a maior satisfacdo.

O fato de se considerarem os fluxos que satisfazem as restrigdes de capacidade de

acordo com 5.10 é devido ao Lema 2 apresentado no segio anterior. Com este procedimento,
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um nimero finito de fluxos é pesquisado obtendo-se a identificacio dos fluxos perto do fluxo

dtimo,

O Algoritmo

Nesta se¢io é apresentado o algoritmo proposto por [1]. Os passos relacionados
com a obtengao da solugéo inicial, e dos fluxos a partir dela, bem como a condigdo de parada

do algoritmo sio detalhados a seguir e apds os comentdrios o algoritmo é apresentado.

A Solugao Inicial

A solucéo inicial é obtida considerando a rede com as restricoes de capacidade
iniciais, sem levar em consideracio as violagbes permitidas ao se considerar nebuloso o
conjunto de restri¢bes. Isto significa que para obter a solugdo inicial trata-se de um PFM
classico. Neste trabalho, o algoritmo de inicializacio adotado é um simplex especializado

na obtenc¢do de fluxo maximo.

A Obtengio de Um Novo Fluxo

Como mencionado anteriormente, para a determinacdo do fluxo étimo basta
gerar somente fluxos z] que satisfagcam as restricoes de capacidade da melhor maneira

possivel. Isto é executado a cada iteracao do passo 2 do algoritmo.

Seja # o conjunto de todas as cadeias da origem s ao destino f. Para gerar
o fluxo 2,4 deve-se determinar uma cadeia 6tima r € ® através da qual envia-se uma
unidade a mais de fluxo e que produza uma satisfacio maior em relaciio as outras cadeias

de R. O procedimento é formalizado a seguir.

O fluxo 2,41 € obtido aumentando o valor do fluxo de uma unidade sobre a
cadeia r de modo que se um arco (¢,7) € v entdo r;; = z;; + 1 e se uma arco (¢,j} € r~

entdo z;; = z;; — 1 (conforme ilustrado na figura 5.10 ).

O caminho r* étimo € aquele que satisfaz

maz,ex( min(i,j)er{’wgf’j}) (5.11)
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Figura 5.10: Cadeias de s a 't

” T ] arco 1 | arco 2 l arco 3 l arco 4 | Min,, Wi ; ”
ry | 078 0.98 0.6 0.75 0.6
Ty 0.5 0.55 0.7 0.99 0.5

Tabela 5.1: Determinando o caminho v*

onde:

p{,j(.?,‘;,j - 1),86(i,j) €r, z;; >0

5.12
(i + 1), 8e(i, j) €™ (5:12)

Wy, =

Utilizando os dados da tabela 5.1 descreve-se o procedimento para a obten¢ao
do caminho r*. H4 2 caminhos de s a ¢, a saber: ry e 75. Os valores apresentados na
tabela (5.1) representam a satisfagio em relagao as restrigdes de capacidade de cada arco
pertencente ao caminho. A satisfagfio para cada caminho, se for enviado o fluxo (v -+ 1), é
mostrada na fltima coluna. Isto é feito determinando-se, para cada caminho, o arco com
menor satisfagio, o que é formalizado pela expressdo min(; j)e, wi,;. Tal arco é um ponto de
estrangulamento para cada caminho r. Assim, ao se enviar pelo caminho ry o fluxo (v+ 1)
determina-se para cada arco (%,7) a sua satisfagdo de acorde com (5.12}. Este procedimento
é andlogo para o caminho ry. Para se determinar o caminho étimo 7* a fim de efetivamente
enviar o fluxo (v + 1) e prosseguir com o processo de otimizagéo, escolhe-se aquele com
maior valor dentre todos os caminhos analisados conforme expressao (5.11). Desta forma,

para o exemplo, o caminho 6timo r* = 7, com satisfagio 0.6.

Foi utilizado o algoritmo propesto por Dijkstra. Obtido o caminho aumentante

aos nos marcados estard associado o maior valor de satisfagao pelo caminho até o noé.
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Condigdes de Parada do Algoritmo: Teste de Otimalidade

H3 duas situagdes em que o algoritmo termina.

e Situagdo 1
Quando a condigao de otimalidade up(z}) < pp(el,,) é satisfeita.

s Situagao 2

Quando po(z,) = 0.

Tal situagio ocorre se a tolerancia em relagio as variagdes permitidas para as restrigoes de
capacidade forem demasiadamente restritivas. Caso isto ocorra o problema é "invidvel” no
sentido em que ndo é possivel atingir a meta v, inicialimente estipulada pelo decisor. A fim
de evitar problemas invidveis deve-se inicialmente checar a sua viabilidade. Isto pode ser
feito ja que formalmente s6 ocorrerd quando y; ; e pc(z,) ao serem agregados para gerar
pp{z,) resultarem em pp(z,) = 0 para todo fluxo na rede. Considerando as suposi¢des
sobre as funcdes p; ; e ug (fungdo ndo decrescente para pg e fungio néo crescente para p; ;)
este fato ocorre quando pug(z}) = 0, onde z; € o fluxo maximo através da rede gerada por
§ =< N,A,c}; > sendo que c; = maz{z;j,pij(2i;) > 0} que é a mdxima capacidade
aceitdvel para o arco (ij).

O algoritmo é apresentado a seguir:

PASSO 1 - (Solugéio Inicial).Obter o fluxo maximo =) da rede R =< N, A,C > com a

capacidade dos arcos igual a ¢; ;. Se pg(v) =1 entdo Pare. Sendo vd para o passo 2.

PASSO 2 - (Obtengio de um novo fluxe). Seja z, o fluxo atual na iteragio k.
Obtenha o fluxo z,4; determinando o caminho aumentante r* que satisfaca as restrigoes de
capacidade com a maior satisfagdo possivel. O caminho 7* é tal que satisfaz 5.12. V4 para

0 passo 3.

PASSO 3 - (Teste de Otimalidade). Se up(z,) > pp(zy4y) o fluxo z, é o fluxo

6timo. Sendo retorne ao passo 2 com T, = Tyyq.
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5.6 Conclusao

Apresentou-se um problema classico da Teoria de Grafos: O Problema de Flu-
xo Maximo. Em muitas situacoes praticas as informagdes disponiveis sdo adequadamente

tratadas utilizando-se conjuntos nebulosos.

O PFMN é uma variacdo do problema classico que inclui em sna estrutura o

enfoque nebuloso, ao se assoclar aos arcos e & meta conjuntos nebulosos.

Das definices e propriedades do PFMN para determinar o fluxo inteiro 6timo
o lema 2 possibilita considerar somente o fluxo z, € R(z), para cada R{z) com 2 € N,
que satisfaz as restrigoes de capacidade da melhor maneira. Este resultado é utilizado no

algoritmo a ser apresentado no préximo capitulo.



Capitulo 6

RESULTADOS COMPUTACIONAIS

6.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados computacionais realizados com
a finalidade de avaliar o algoritmo apresentado no capitulo 5, para varios operadores de

agregagao (conjuncao e disjuncio} diferentes.

Os problemas usados para testar o algoritmo de fluxo maximo nebuloso tém por
objetivo avaliar o comportamento do conjunto nebuloso da decisdo através de duas redes

exemplos, utilizando 3 diferentes operadores de agregacio: min, Yager e produto algébrico.

Os resultados referentes aos problemas propostos, testados para os diferentes
operadores de agregacao, sdo apresentados em gréaficos que fornecem os valores das funcoes
de participagdao do conjunto nchuloso da decisdao D em funcio dos valores de fluxo, obtidos

pelo algoritmo.

Para o operador de agregacao da Classe de Yager, fixou-se w=1, cuja expressio

analitica é encontrada em [5] e fornecida a seguir:

#ang = maz{0, pa4 + pup —1}
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Figura 6.1: Rede 1

Como j& mencionado no capitulo 3 ac se variar os valores de w a expressio
analitica da Classe de Yager representa diferentes situagdes de compromisso em relacio
aos conjuntos nebulosos envolvidos. Fixar w=1 significa estar realizando uma operacio de

interseccao a mais hard.

6.2 Os Problemas Propostos

Nesta segao sao resolvidos dois PFMN a fim de avaliar o desempenho dos ope-

radores de agregacao citados na introdugéo deste capitulo.

Rede 1

A rede é apresentada na figura 6.1 e as restricdes de capacidade dos arcos e suas
respectivas violages na 6.2. A funcdo de participacdo de cada arco é linear decrescente em
(e;,¢7) e a fungio de participagio da meta é linear crescente em (20,30) (vide figuras 6.3,
6.4).

Rede 2

A rede é apresentada nas figuras 6.5 e 6.6. Todas as funcdes de participacio

utilizadas sdo fungdes lineares como na rede 1.



” arco i | (k.j) l i i e ||

1 [(s1) |3 ]10
2 | (s,2) 20 23
3 | (s,3) ] 13 23
4 (14) 4|8
5 | (L2)]| 5 |11
6 (23 ]11]15
7 1(36)] 8 | A
8 | (24)] 6 |17
9 (25 ] 7 |14
10 |(6,2)|13] 27
1126|213
12 [@an| 713
13 (7510720
4 | Gnle 17
15 | (5,8) ] 11| 17
16 | (56)] 15| 31
17 [ (8,715 |15
18 | (74) | 12|25
19 [ (78] 58
20 | (6,t) | 10| 25
21 | (8,t) | 15 | 32

Figura 6.2: As Restricoes de Capacidade e as Violacoes da Rede 1
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Figura 6.3: Func¢do de Participacdo para o arco i da Rede [

20 30

Figura 6.4: Fungdo de Participa¢do para a Meta da Rede 1
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Figura 6.5: Rede 2

H arco i | (k.j} | c; f e ”

1 [(s2)] 5 [11
2 (@209 |13
3 [(24)] 8 |12
4 @23) 10|17
5 1(3.2)] 5 |10
6 |(1,3)]12] 16
7 [ 2 |11
8 [(43) 810
9 [(34)] 9|20
10 1|30

Figura 6.6: As Restrigoes de Capacidade ¢ as Violagoes da Rede 2
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6.3 Conclusao

Esta secdo apresenta graficos comparativos dos operadores testados para cada

uma das duas redes fornecidas na segao anterior e algumas conclusées.

Os operadores de agregacao testados foram:

¢ Operador Produto Algébrico

HANB = H4 - MB

e Operador da Classe de Yager com w=1

fang = mazr{0, ps + pg —1}

¢ Operador Minimo

pang = min{pas , fig}

Graficos Comparativos dos Operadores Utilizados na Rede 1

A figura 6.7 ilustra as funges de participacio dos conjuntos nebulosos de de-

cisdo, objetivo e restrigdes utilizando como operador de agregagao o produto algébrico. A



satisfacao

satisfacao
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| | i e ) A
0.9 ) <)objetiva i
08 I 7
0.7 restricoes ]
06 © . E
057 % decisao . i
04 } B
03 S y
02 Yo .

o
0171 S
O | | | { ! ! |
24 26 28 30 0 32 34 36 38 40
valor de fluxo
Figura 6.7: Os Conjuntos Nebulosos da Rede 1 Utilizando o Produto Algébrico
1 T T L S S AR Al G S S
<
08 ~0bjetvo -
o
06 o restricoes -
< T
- 1 [N
04 Vv oo - 7]
decisao "
0.2 ) .
. Iy
0 ! ! i a i PP N
24 26 28 30 32 34 36 38 40

Figura 6.8: Os Conjuntos Nebulosos da Rede 1 Utilizando Yager com w=1

valor de fluxo
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-4
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1 I T ) SR (A S A
" restricoes objetivo
<

08 I o ® .

wdecisao W

satisfacao
<
-~
i

06 o "

0 4 ] i | | i H i
24 26 28 30 32 34 36 38 40
valor de fluxo

Figura 6.9: Os Conjuntos Nebulosos da Rede 1 Utilizando o Minimo

funcio de participagdo referente as restrigoes é a intersecgio de todas as fungoes de parti-
cipacio de cada arco da rede e o operador de intersecgao utilizado é o produto algébrico.
Analogamente, as figuras 6.8 e 6.9 ilustram as funcées de participacao dos conjuntos nebu-
losos mencionados acima na agregagao, o operador de Yager com w=1 e o operador minimo,

respectivamente.

A figura 6.10 reapresenia as fungdes de participagio do conjunto nebuloso da

decisio obtidas utilizando cada um dos trés operadores.

Graficos Comparativos dos Operadores Utilizados na Rede 2

Semelhantemente a rede 1, os grificos 6.11, 6.12 e 6.13 Hustram a funcio de
participagao dos conjuntos nebulosos das restrigdes, do objetivo e da decisdo da rede 2,

para cada um dos operadores testados.

O gréfico 6.14 apresenta, para comparagao, as funcdes de participacao do con-
junto nebuloso de decisao da rede 2 para cada um dos diferentes operadores de agregacio

utilizados.

Da andlise dos resultados, quanto ao desempenho dos trés operadores testados,
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satisfacao

0 1 | ! ! i ] {
24 26 28 30 32 34 36 38
valor de fluxo

40

Figura 6.10: Grdfico Comparative do Desempenho dos Operadores de Agregagdo para a

Decisdo Nebulosa da Rede 1

09 ©
08 [ ) @

0.7 : © objetivo

0.6 " °

05 ¢
04 ©

03 r ¢ 1 N

- < L . -
0.2 : decisao o y
019

restricoes

satisfacao

1

3

-

O i i | |
6 8 10 12 14
valor de fluxo

Figura 6.11: Os Conjuntos Nebulosos da Rede 2 Utilizando o Produto Algébrice

16
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1 T T T T ®
<
08 [ M 7]
restricoes e
06 F ' o objetivo -
©
04 ° -
o
02 7]
0" e fl ecisag ¢ i i 0 1 o
6 8 10 12 14 16
valor de fluxo
Figura 6.12: Os Conjuntos Nebulosos da Rede 2 Utilizando Yager com w=1
i T 1 ! T ®
091 © 7
08 _ ®objetivo N
. restricoes
0.7 . ¢ 7]
06 & - decisao ]
051 o . ~
04 0 ? -
. h!
0.3 » o i
027 .
0 1 & | i i |
6 8 10 12 14 16

valor de fluxo

Figura 6.13: Os Conjuntos Nebulosos da Rede 2 Utilizando o Minimo
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05 Y minimo -

03 I 8 ‘ +*
Qproda@fo algibrzco

satisfacao

Yager e

6 8 10 i2 14 i6
valor de fluxo

Figura 6.14: Grdfico Comparative do Desempenho dos Operadores de Agregagio para a
Decisao Nebulosa da Rede 2

pode-se verificar que o operador de Yager para w=1 é o mais resirito de todos, vindo em

seguida os operadores produto algébrico e minimo, nesta ordem.

Minimo

Apresenta um tnico ponto de médximo nas duas redes. Observando que as
fun¢bes de participagdo sdo funcoes lineares por partes e concavas na regiao em que se
trabalha, conforme figura 6.17; e que para todas as operacdes utilizadas no célculo tanto do
caminho aumentante como no caleulo de pe utiliza-se o operador minimo, o resultado seria
um conjunto de decisdo nebuloso convexo se o fluxo fosse definido no dominio dos niimeros
reais (vide defini¢io 6 - capitulo 4). Devido & discretizacao contudo, pode ocorrer que esta
convexidade seja comprometida mas néo ird interferir na existéncia do méximo global. Se
houver mais de um, eles serio vizinhos. A curva referente 4 figura 6.10 é um exemplo deste
fato. Devido ao intervalo [35,38] o conjunto nebuloso de decisio ndo é convexo. Este fato
ocorre quando, por exemplo, em duas iteragdes seguidas, ke k+1, o valor de fi¢c sdo ignals.

As figuras 6.15 e 6.16 ilustram uma situagio em que este fato ocorre.



74

Figura 6.16: O Fluzo na Rede na Heracdo k+1

A figura 6.15 ilustra a rede na iteracao k onde ja foi enviado fluxo através de
um caminho aumentante e calculada a satisfagio da rede que é po = 0.5. A figura 6.16
ilustra a rede na ieragio seguinte e destaca o caminho aumentante. Ao se passar mais uma
unidade por este caminho o arco em destaque passa a ter satisfacio pug, . = 0.5. Calculando
a satisfacdo da rede nesta iteracao k+1 tem-se po = 0.5, idéntica & satisfacao da rede na

iteracio k.

Yager para w=1

E o caso extremo da Classe de Yager. Este operador ndo garante a propriedade
de se gerar uma outra fungdo coéncava ao se trabalhar com duas funcdes céncavas. Hd
varios maximos locais, mas como este operador tende ao operador minimo quando o valor
de w & aumentado, acredita-se que a convexidade v se estabelecendo quando w superar
algum determinado valor e que tende para o oo, até que torne-se o operador minimo onde

a convexidade é garantida quando se trabalha no dominio dos nimeros reais.

Produto Algébrico

Menos restrito que o operador de Yager, aqui testado, e mais restrito que o

operador minimo, também apresenta a ocorréncia de véarios maximo locais. A concavidade
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Regiac de Trabkalho

Regiac de Trabalho

Figura 6.17: Regido de Trabalho
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da fungdo ndo pode ser garantida nem, conseqiicntemente, a convexidade do conjunto de

deciso nebuloso.

O algoritmo proposto em [1] e utilizado neste trabalho utilizou o operador
minimo como operador de agregagio. O teste desenvolvido neste trabalho ao utilizar outros
operadores, além do minimo, demonstrou a necessidade de alterar o critério de parada esta-
belecido no artigo original, considerando que a convexidade do conjunto nebuloso de decisio
depende do operador de agregacio utilizado. O critério de parada que pode ser adotado é

apresentado abaixo em fungdio de um nimero positivo o suficientemente pequeno.

PASSO 3- (Teste de Parada). Se pp(z,) < a, entdo Pare. Sendo retorne ao passo

2com 7y = Ty

Apos a verificagio do comportamento do conjunto nebuloso de decisio é determinada a

solucdo 6tima para o problema .

6.4 Propostas Futuras

Para se utilizar a Teoria dos Conjuntos Nebulosos como instrumento de auxilio
na tomada de decisao é necessério estimar a funcio de participagio e especificar o operador
de agregagdo a ser utilizado de modo que eles se aproximem das caracteristicas da interacio

decisor/sistema real.

A funcao de participagio é que caracteriza, através dos graus de satisfacio,
um conjunto nebuloso. Diferentes fungdes de participacio podem estar associados a um
fenémeno vago e com isto gerar diferentes conjuntos nebulosos para o mesmo fendmeno
vago. Estimar entdo, a expressio analitica da funcio de participaciio ou o seu valor em
alguns elementos do conjunto universo é uma questio importante. A funcio de participacao
deve representar o mais fielmente possivel as caracteristicas do fenémeno que se deseja
caracterizar. Ela pode ser obtida através de informagoes de um ou mais especialistas. Estas
informagdes podem ser representadas numericamente ou mesmo até através de termos ou
variaveis linguisticas, tais como 6timo, bom e ruim. A seguir algumas abordagens sio

propostas como pesquisas futuras para o estudo realizado neste trabalho.



77

L U

Figura 6.18: Fungdo de Parlicipacdo Linear por Partes para as Restrigées de Capacidade

dos Arcos

v 7 VZ v
Figura 6.19: Func¢do de Participa¢do Linear por Partes para a Meta

Aos intervalos do tipo [e, ¢7], referentes 3s restrigdes de capacidade, foi adotada
uma fung¢éo linear ndo crescente. Pode-se refinar tal procedimento utilizando neste intervalo
uma fungido linear por partes conforme ilustra a figura 6.18. Este caso pode representar
maior facilidade para fretar veiculos no intervalo [c,e¢”]do que no intervalo [¢~,¢™ ], por
exemplo. A funcéo de participagio da meta, linear ndo decrescente no intervalo {vy, Vo,
pode ser também modificada para uma fungio linear por partes conforme a figura 6.19. A
utilizagdc destes dois tipos de fungdo de participagéo influl na caracterizagio do conjunto

nebuloso da decisido, como ilustra a figura 6.20.

Os trés operadores aqui testados tém sido os mais citados na literatura. O uso
deste ou daquele operador estd associado & situagdo que se pretende representar bem como

reflete o conhecimento empirico do decisor. O objetivo do operador de agregacao é simular a
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Figura 6.20: Func¢do de Parificipagdo para o Conjunto Nebuloso da Decisio Utilizando

Funcées Lineares por Parte

tomada de decisao humana. Como foi possivel observar nos testes realizados, os operadores
minimo, produto algébrico e Yager w=1, sao cada um mais restritivo que o outro, nesta

ordem.

Uma proposta de continuidade deste trabalho é testar uma combinacao destes
operadores, a fim de gerar wm outro operador a partir destes, ou entio utilizar diferentes
operadores em diferentes situacdes. Tal procedimento estd associado & natureza empirica
da Teoria dos Conjuntos Nebulosos. Na se¢do 3.3 deste trabalho questdes relacionadas aos
aspectos empiricos sdo discutidos, levantando a questdo dos operadores de agregacio no
processo de agregacao utilizado pelo ser humano. Esta questio deve ser constantemente
colocada em pauta quando se utiliza a Teoria dos Conjuntos Nebulosos como instrumen-
to matematico no auxilio 4 tomada de deciséo. Isto porque esta nova teoria traz consigo
questoes filosoficas e de mudanca de comportamento da sociedade atual. Aqui eu coloco
a seguinte questdo: até que ponto os sentimentos, os pensamentos, as idéias, as dividas,
os medos podem ser simplesmente desconsiderados somente pelo fato de que se estd mode-
lando um sistema do qual nés mesmos fazemos parte? Nesta mesma se¢do é proposto B

compensado como operador alternativo ¢ que é reapresentado a seguir:

TR b ¥
HAB = Hang - Haug

Uma segunda proposta de continuidade é estender o problema aqui tratado, que

aborda somente fluxos inteiros, para o problema de se determinar o fluxo miximo nebuloso
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Figura 6.21: Regido de Reotimizagdo

real. Neste caso, algum teste de razio devera ser estabelecido para determinar o quanto
aumentar o fluxo no caminho aumentante. Como o esforgo computacional de um algoritmo
real é mais caro que trabalhar com o algoritmo aqui apresentado, propd-se aplicar este
primeiramente e proceder uma reotimizacio com um algoritmo especifico para determinar
fluxo real. A figura 6.21 ilustra esta estratégia. Os pontos discretos seriam obtidos pelo
algoritmo aqui apresentado e na regiao de otimizagao seria utilizado o algoritmo para fluxos

reais.

No proximo capitule é apresentado um modelo para o planejamento de médio
prazo do escoamento de producdo de laranja para a produgio de suco que utiliza o algoritmo
de fluxo maximo nebuloso apresentado neste trabalho. O operador de agregagao utilizado
é o operador minimo. Este operador foi escolliido em virtude de se mostrar mais adequado
para a oblengio de uma solucio global de acordo com os resultados apresentados nos graficos

das figuras 6.10 e 6.14.



Capitulo 7

O PROBLEMA DE ESCOAMENTO DE
PRODUCAO DE LARANJA

7.1 Introducgao

Alguma atividade de transporte estd envolvida em todo sistema de produgao
agricola, o que caracteriza a necessidade de se estabelecer uma politica -que aborde racio-
nalmente os investimentos, a infra-estrutura e os servicos de apoio para operacionalizar e

administrar o transporte.

A logistica visa administrar o fluxo de objetos (informagio, energia, matéria-
prima) eutre vérios pontos de operacio de uma organizagao, visto que a utilidade de um
objeto nio depende apenas de sua forma ou contetido, mas também, de onde esta e quando

estara.

O suprimento fisico diz respeito a parte da logistica que se encarrega de admi-
nistrar o movimento de bens. Administrar requer processos bdsicos que interagem entre si:

planejar, organizar, alocar recursos, dirigir e controlar.

O objeto de estudo deste capitulo é um sistema agroindustrial que consiste
de uma ou mais fazendas produtoras de laranja e uma indistria de processamento para
producio de suco. Neste sistema o problema a ser tratado é o de planejamento da operagao

de transporte de laranja dos centros produtores até a fabrica.

80
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O planejamento pode ser abordado em trés niveis: curto, médio e longo prazos.
No planejamento a curto prazo trata-se de abordar a operacao de transporte a cada dia.
O planejamento a médio prazo visa dimensionar a frota a ser contratada num horizonte

quinzenal ou mensal. O planejamento a longo prazo objetiva dimensionar a frota propria.

Utilizando a metodologia da Pesquisa Operacional este capitulo enfoca o plane-
jamento a médio prazo da frota a ser contratada para o escoamento da produgao do sistema
mencionado. Quando inserido adequadamente dentro de uma politica econdmica e adminis-
trativa este planejamento, pode vir a se tornar um instrumento eficiente no contexto global

da tomada de decisao.

72 O Problema de Escoarriento

0 escoamento da produgio agricola de laranja dos centros produtores até os
pontos de consumo envolve operagdes as mais diversas e pode ser representado e estudado
através de modelos matematicos de otimizagho. Podem-se especificar as varias opera¢oes
envolvidas e abordar separadamente virias situagoes sem contudo descaracterizar as inter-

dependéncias existentes no sistema cOmo um todo.

Os microsistemas que compdem o sistema agroindustrial analisado englobam
atividades que se estendem do processo de produgio passando pela industrializacdo da
matéria-prima até a comercializagao do produto final ja manufaturado. Os centros produ-
tores de laranja, neste sistema agroindustrial, distribuem-se entre centros de produgao do
préprio sistema (microsistema préprio) e em centros de produgio independentes (microsis-
tema fomentados) mas que se comprometem a fornecer o produto ao sistema. O sistema

agricola em estudo € esquematizado na figura 7.1.

Tam-se duas situagdes de escoamento de producdo. A primeira € a do escoa-
mento agricola: é necessario transportar laranjas dos laranjais (préprios ou de fomentados)
até o centro de processamento para obtengdo de suco. A segunda situagdio é o escoamento
do produto manufaturado, o suco, entre a usina e os entrepostos de redistribuigac para o
mercado. O sistema agricola é subdividido em dois subsistemas. Um engloba processos
de produgdo e transferéncia do microsistema fomentado e o outro engloba processos de

produgéo e transferéncia do microsistema préprio.
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SUBSISTEMA 1 SUBSISTEMA 2
4»-»——-»———-———--v—--~—--»—-«D»-r::m-»——---———«--~—~—-w~—-—---z>
MICROSISTEMA MICROSISTEMA MICROSISTEMA
FOMENTADOS FABRICA PROPRIOQ
MERCADO

Figura 7.1: Sislema agricola em estudo

Fste estudo concentra-se no planejamento a médio prazo do subsistema 2. Quer-
se proceder ao escoamento da produgdo agricola dos centros produtores ao centro de indus-

trializagio. O procedimento é anslogo para o subsistema 1.

H4 guatro componentes basicos no subsistema 2: fazendas, setores, quadras
e fabrica. A figura 7.2 ilustra a composicio padrio de uma fazenda. Uma fazenda é
subdividida em setores e estes por sua vez em quadras. Nas quadras, os pés de laranja estao
plantados em fileiras, chamadas de ruas. As ruas sdo separadas entre si por um espago
de aproximadamente dois metros e meio que é chamado de carreador secundario. Uma
quadra padrdo tem cinco mil plantas em média. Cada quadra equivale aproximadamente
2 dezessels caminhdes ou duzentos e guarenta toneladas. Um pé de laranja equivale a
aproximadamente quatro caixas padrao que comportam quarenta quilos. As quadras sao
separadas por carreadores principais. A figura 7.3 ilustra a relacao entre estes quatro

componentes basicos.

£ nas quadras que se dard a colheita. Um trator comeca em um carreador

secundério, a espalhar caixas aleatoriamente em todos os carreadores secundarios. Cada
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ﬂ tipe meses H
Hamlim Margo a Setembro
Pera Setembro a Novembro
Natal Novembro a Janeiro
Valéncia Janeiro a Margo

Tabela 7.1: Periodos de Colheita

colhedor, responsavel por sete pés de Jaranja, comeca neste mesmo carreador secunddrio a
colher as laranjas e armazend-las em uma sacola apropriada que carrega consigo. Cheia a
sacola ele se desloca até a caixa mais préxima e despeja ali as laranjas colhidas. Terminando
de colher os sete pés que lhe foram designados naquela fileira, o colhedor se desloca & outra
fileira paralela a atual e repete o processo até o término das quadras. Quando o trator
acabar de descarregar as caixas vazias pela quadra ele Tetorna ao carreador secundario
inicial para recolher as caixas cheias. Lotado, o trator se dirige ao caminhao localizado em
um ponto da quadra a fim de transferir as laranjas. O caminhdo cheio se encarregard de

transportar a carga para a indistria processadora.

O escoamento da produgio em um dado perodo, através dos veiculos da frota
disponfvel, parte das quadras dirigindo-se ao destino que ¢ a fibrica. Pode ocorrer que ao
chegar ao destino nao seja possivel processar a carga de alguns veiculos neste dado periodo
e sim no préximo. Este fato motiva a necessidade de armazenamento de um periodo para

outro.

Sao quatro os tipos de laranja plantadas: Hanlim, Pera, Natal e Valéncia. A
plantacio é planejada de modo que a colheita ocorra durante todo o ano agricola conforme

a tabela 7.1.

A laranja estard pronta pafa ser colhida quando atingir o ponto de maturidade
que é medida pela taxa de agucar em relacio A acidez total. Atingido o ponto de maturidade
é necessario que a laranja seja colhida o quanto antes para nio passar de seu ponto de
maturidade. O periodo adequado para a colheita apés atingir o ponto de maturidade & de

até cinco dias em média.

O objetivo é determinar a maior quantidade a ser escoada a partir das quadras

ao centro de processamento que é a fabrica e com isto dimensionar a frota a ser contratada
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no horizonte de planejamento escolhido. Este objetivo é abordado considerando periodos de
planejamento, por exemplo, didrios. Isto significa que o escoamento da produgao de cada
quadra serd analisada no periodo de um dia. Para uma mesma quadra deve-se escoar a
produgio em um tnico dia. O horizonte de planejamento pode variar, por exemplo, de uma

semana a tm mes.

7.3 O Modelo .de Fluxos em Rede

A rede fornecida na figura 7.4 representa a modelagem do problema proposto

considerando que o sistema agricola compde-se de 2 fazendas.

Este modelo descreve o procedimento de envio da producio a partir das qua-
dras até o destino que é a fabrica. Representa-se cada um dos quatro componentes acima
especificados por nés. Os perfodos que compoém o horizonte de planejamento também sao

representados por nos.

Na figura 7.4 os nés F1 e F2 representam as duas fazendas. A fazenda F1 foi
demarcada em trés setores, especificados pelos nés 51 e 52. O setor 51 foi dividido em
duas quadras, representadas pelos nds Q1 e Q2. J4 o setor 52 contém apenas uma quadra
representada pelo né Q3. Interpretagao andloga é feita para a fazenda F2. Os nés Pl e
P, P2e P2, P3e P3’, representam os periodos do horizonte de planejamento que neste

exemplo é de trés periodos.

As capacidades de produgéo das quadras, da frota disponivel e de industriza-
lizagao sao os parametros de capacidade ou restrigoes de canalizacdo dos arcos ligando os
n6s da rede como mostrado na figura 7.4. A capacidade dos arcos do tipo (5:,¢;) repre-
senta o nivel de producio esperado de cada quadra );. Para os arcos do tlipo (@, Pr)
tem-se a restricio para a quantidade que deve ser colhida no periodo P. Para os arcos do
tipo (P;,.,P;c) a restricao relaciona-se & capacidade de transporte da frota disponivel. E,
finalizando, os arcos (P,;,F) estio resiritos & capacidade de industrializacdo da fabrica, e

05 arcos (P;c, P,; 41) & capacidade de armazenamento.

A quantidade maxima capaz de ser escoada depende de diversos fatores. Dentre

eles destaca-se a restricdo imposta pelo tamanho da frota disponivel, seja ela prépria ou
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Figura 7.4: O modelo de rede para o problema de escoamento da produgdo
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custo unitario

nivel de producae

Figura 7.5: Caso Geral

fretada, e a restrigio relacionada a capacidade de industrializagio da fabrica. A fabrica é
dimensionada para operar no intervalo [a,b]. Acima deste intervalo os custos de manutengao
crescem e passam a ser fator de limitagao na industrializacao, abaixo do intervalo o custo de
produgdo unitério cresce a medida que se afasta do valor a ja que os custos fixos permanecem
constantes, podendo eventualmente se tornar maiores que o prego de venda e inviabilizando
a producio. O valor de a pode ser pequeno se a f4brica for constituida de vérias unidades de
processamento emn paralelo, podendo-se paralisar alguma delas em caso de necessidade. As
figuras 7.5 e 7.6 ilustram o comentario anterior. As curvas referem-se a0 custo unitdrio de
produgdo. A forma destas curvas nem sempre é de ficil obtengao podendo ser estimada com
a percepcio empirica de especialistas da drea. A Teoria dos Conjuntos Nebulosos pode ser
aplicada neste caso. Através das informacdes destes especialistas pode-se associar valores
de satisfaciao para os niveis de produgido sem se preocupar com a forma da curva de custos.

Esta satisfagao decresceria & medida que o nivel de producio se afaste do intervalo fa,b].

As consideragdes que se seguem utilizam a Teoria dos Conjuntos Nebulosos
como instrumento analitico para tratar as restrigoes de capacidade da frota e a restricao de
capacidade de operagio da fabrica. Como é possivel estimar, através de técnicas estatisticas,
a produgio nas quadras com alto indice de acerto nao se utiliza neste estudo a Teoria dos

Conjuntos Nebulosos para as restrigoes de capacidade dos arcos do tipo (8, Q;).

No modelo consideram-se perfodos de uma semana. O horizonte de planejamen-
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custo unitario

nivel de producao

Figura 7.6: Fdbrica com Vdrias Unidades de Produgio em Paralelo

to para este modelo é de 21 dias. Na pratica provavelmente deve-se-iam testar periodos
varidveis entre um dia e wma quinzena para verificar qual periodicidade seria mais ade-
quada. No modelo adotado quando uma quadra chegar ao seu ponto de maturidade no
final da semana pode-se proceder o escoamento no infcio da semana seguinte, situagao esta

representada por dois arcos saindo de um né Q; para Py e Piyq, respectivamente.

As Restrigdes de Capacidade da Frota

A fim de exemplificar como se dard a abordagem para esta questdo assume-se
aqui que a frota disponivel é capaz de escoar 300 caixas. No entanto, é possivel fretar
veiculos, caso seja necessario, para escoar 1o méximo mais 100 caixas. Assim, a TCN é

utilizada associando-se & restricio da frota um conjunto nebuloso.

Com isto, caso a frota disponivel seja capaz de escoar a producio, o que signi-
fica que a produgdo no perfodo nio ultrapassa 300 caixas, associa-se satisfagido 1, ou seja,
pp(z) = 1. Caso a frota disponivel ndo seja capaz de escoar a producao, o que significa
que a produgdo no periodo ultrapassa o patamar de 300 caixas, serd necessirio ampliar o
ndmero de veiculos. Isto implica em satisfagio decrescente a medida que a produgao esco-
ada se aproxima do limite méximo de 400 caixas. Esta satisfacao decrescente até o limite

de 100 caixas adicionais pode estar relacionada a varios fatores tais como custo, tamanho
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Figura 7.7: Fungdo de Participagdo associada a Frota

méximo da frota que pode circular pelos carreadores ou mesmo tamanho e qualidade da

frota disponivel para frete no mercado.

A Restricdo de Capacidade de Operacio da Fabrica

A restricio de capacidade de operacdo da fabrica é associada a um conjunto
nebuloso caracterizado por uma fungio de participagio. Com isto, quando a producao da
fibrica estiver entre os niveis a e b a satisfacdo serd 1, ou seja, g Falz) = 1. Fora deste

intervalo a satisfagao sera decrescente.

As Fungdes de Participagao Utilizadas

De acordo com as consideragies anteriores do Problema de Fluxo Maximo Ne-
buloso apresentado, estabelecem-se a seguir as fung¢des de participagdo para os conjuntos

nebulosos associados as restrigbes da frota e industrizalizagao.

Supondo que a capacidade da frota disponivel seja de f caixas e que a frota de
veiculos adicionais aumente para f~, o novo tamanho desta frota, com f < f7 entao a

funcio de participagio é:
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Figura 7.8: Fungdo de Participagdo associada a Fdbrica

1 sex < f
pp(eij)y=< L7(f,f5a) se f<e < f7 (7.1)
0 sex > f~

onde L(f, f7;z) é uma fungéo linear decrescente no intervalo [f, f7]. A figura

7.7 ilustra este caso.

Em relacio & fibrica, considera-se que ela opera normalmente no intervalo de
producio [0,b], mas é aeitdvel operar a niveis superiores até wm valor d com satisfagao
decrescente. A funcio de participagio a seguir € a utilizada neste estudo para caracterizar

o conjunto nebuloso associado a fabrica.

0 sex =10
1 sel<z<h
Flzii) = . 7.2
pr(is) L'(b,d;z) seb<z<d (7.2)
0 sex>d

onde L"(b,d;z) é uma funcio linear decrescrescente no intervalo [b,d]. A figura 7.8 flustra

a fungio de participagio.

Um caso mais geral pode ser adotado em que a fdbrica é dimensionada para

operar no intervalo [a,b], e que as violagdes aceitaveis se encontram no intervalo [c,a] e [b,d].
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Figura 7.9: Fungdo de Participagao associada ¢ Fdbrica - caso geral

Para estes dois dtimos intervalos associam-se valores de satisfaciio crescente e decrescente,

respectivamente. A funcio de participagdo para este caso geral é apresentada na figura 7.9.

Para a rede da figura 7.4 a tabela 7.10 apresenta as restricoes de capacidade dos
arcos. Os tinicos arcos associados a conjuntos nebulosos sdo aqueles referentes & capacidade
da frota e da capacidade de industrializagao da fabrica. Os demais arcos nao foram asso-
ciados a conjuntos nebulosos. A meta estipulada para o fluxo mdximo é v, = 1230 caixas
de laranjas. Este valor foi adotado em virtude de ser a soma da produgio em lodas as qua-
dras. Para os arcos do tipo (F, P!) foi estipulado o valor 300 que representa a quantidade
méxima capaz de ser transportada pela frota prépria em wm periodo. A solucao 6tima para
o problema clssico é 900. Para este valor de fluxo a satisfagio em relagio &s restrigdes ¢

1.0 e em relagio & meta é 0.0.

7.4 Testes Computacionais

Este problema foi testado para vdrios intervalos de violacoes nos arcos do tipo
(F, P;) como mostrado na primeira coluna da tablela 7.2, Foram feitos quatro tipos de
testes diferentes. No primeiro teste o valor de violagdo permitido para a meta € v, =
900 j4 que esta é a quantidade possivel de ser transportada pela frota prépria nos trés
perfodos. A fébrica é dimensionada para operar no intervalo de [0,2500]. Em virtude do
superdimensionamento da capacidade de industrializacio da fébrica nenhuma violagio €

aceita. A tabela 7.2 apresenta a solu¢do obtida e sua satisfacdo para cada teste realizado



H_nﬁrnero do arco €
1 o0
2 00
3 o0
4 o0
5 o0
6 200
7 150
8 300
9 80
10 150
11 350
12 120
13 80
14 150
15 300
16 80
17 70
18 80
19 350
20 300
21 300
22 300
23 50
24 50
25 2500
26 2500
27 2500

Figura 7.10: As Restrigies de Capacidade

a3
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H frota (P,-,Pt-’)| fabrica ‘ meta ]so}ugfw satisfagao ”
[300,400] | [2500, 2500] | [900,1230] | 1056 0.47

}
[300,500] | [2500, 2500] | [900,1230] | 1104 0.615
(300,600 | (2500, 2500] | [900,1230] | 1130 | 0.69697
[300,700] | 2500, 2500] | [900,1230] | 1148 | 0.751515
[300,800] | 2500, 2500] | [900,1230] | 1162 0.788
[300,000] | (2500, 2500] | [000,1230] | 1170 | 0.816667
[300,1000] | [2500, 2500] | [900,1230] | 1178 | 0.837143
[300,1100] | [2500, 2500] | [900,1230] | 1182 | 0.854545
[300,1200] | [2500, 2500] | [900,1230} | 1188 | 0.867778
[300,1300] | [2500, 2500] | [900,1230] | 1192 0.879

Tabela 7.2: Resultados para Diferentes violagdes na Frota

neste grupo.

Nos trés Gltimos testes mantiveram-se as mesmas violagoes nos arcos do tipo
(H,ﬂ'). A tabela 7.3 apresenta os dados utilizados no segundo teste, onde se restringiu
a capacidade de operagao da fibrica. A tabela 7.4 apresenta os dados do terceiro teste -
onde se modificou a capacidade de operagio da fabrica em relacio aos teste anteriores.
As restricdes de operagio da fabrica da tablela 7.5 permanecem iguais as da tabela 7.4
alterando-se apenas as restricbes de violagao da meta. Em todas as tabelas é apresentada

a solucdo obtida pela aplicagdo do algoritmo nebuloso apresentado e sua satisfagao.

Construiram-se dois graficos que resumem o comportamento da solugao nebulosa
obtida nos testes e suas respectivas satisfagoes. Os grificos sao ilustrados nas figuras 7.11,
para a solugao nebulosa, e 7.12, para a satisfagio. Para as figuras 7.11 e 7.12 a curva 1
refere-se aos dados da tabela 7.2, a curva 2 a tabela 7.4, a curva 3 4 tabela 7.5 e a curva 4

a tabela 7.3.

Através dos resultados obtidos ¢ possivel constatar que se a fabrica for superdi-
mensionada e aumentar o nimero de veiculos fretados, as curvas para a solugao e satisfagao
tendem assintoticamente para 1230 e para a satisfagdo 1.0. Nos demals casos, onde restringe-
se a capacidade de industrializagio da fébrica ndo adianta fretar mais que uma capacidade
de transporte equivalente a aproximadamente 300 caixas de laranjas totalizando 600 caixas

de laranja.



”frota(H,P;H fabrica I meta

‘ solucio | satisfacao u

1300,400] | [350,370] | [900,1230] | 1056 0.47
[300,500] | 1350,370] | [900,1230] | 1068 | 0.509091
[300,600] | [350,370] | [900,1230] | 1068 | 0.509091
(300,700] | [350,370] | [900,1230] | 1068 | 0.509091
[300,800] | [350,370] | [900,1230] | 1068 | 0.509091
[300,000) | [350,370] | [900,1230] | 1068 | 0.509091
[300,1000] | [350,370] | [900,1230] | 1068 | 0.509091
(300,1100] | [350,370] | [900,1230] | 1068 | 0.509091
(300,1200] | [350,370] | [900,1230] | 1068 | 0.509091
[300,1300] | [350,370] | [000,1230] | 1068 | 0.509091
[300,1400] | [350,370] | [900,1230] | 1068 | 0.509091

Tabela 7.3: Resultados para Diferentes Violagoes na Frota e Restricdo na Capacidade de

Operacio da Fdbrica

Hfmta (P, P; )l {abrica l meta kso}ugfm satisfagao u
(300,400] | [350,450] | [900,1230} | 1056 0.47
[300,500] | [350,450] | [000,1230] | 1104 | 0.615
[300,600] | [350,450] | [900,1230] | 1118 0.66
(300,700 (350,450 [900,1230] | 1118 .66
[300,800] | [350,450] | [000,1230] | 1118 0.66
[300,000) | [350,450] | [900,1230] | 1118 0.66
[300,1000] | [350,450] | [900,1230] | 1118 0.66
[300,1100] [350,450} [900,1230] 1118 0.66
300,1200] | [350,450] | [000,1230] | 1118 0.66
[300,1300] | [350,450] | [900,1230] | 1118 0.66
[300,1400] | [350,450] | [900,1230] | 1118 0.66

Operacio da Fdbrica

Tabela 7.4: Resultados para Diferentes Violagbes na Frota e Restricdo na Capacidade de




ﬂ frota (F;, P;) l fabrica l meta ! solugao i satisfagao ||
[300,400] ] [350,450] | [800,1230] [ 1035 | 0.546512
[300,500] | [350,450] | [800,1230] | 1084 | 0.660465
300,600] | [350,450] | [800,1230] | 1106 | 0.711628
[300,700] | [350,450] | (800,1230] | 1106 | 0.711628
[300,800] | [350,450] | [800,1230] | 1106 | 0.711628
300,000] | [350,450] | [800,1230] | 1106 | 0.711628
[300,1000] | [350,450] | [800,1230] | 1106 | 0.711628
1300,1100] [350,450] | [800,1230] | 1106 0.711628
1300,1200] | [350,450] | [800,1230] | 1106 | 0.711628
[300,1300] | [350,450] | [800,1230] | 1106 | 0.711628
[300,1400] | [350,450) | [800,1230] | 1106 | 0.711628
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Tabela 7.5: Resultados para Diferentes Violagées na Frota, Restricdo na Capacidade de

Operacio da Fdbrica e Modificagdo no Intervalo de Violgdo para a Meta

Solucao
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Figura 7.11: A Solugdo versus Nimero de Caminhoes
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Figura 7.12: A Satisfagdo versus Nimero de Caminhées

A fim de obter informacbes sobre como se processa o escoamento para adminis-
trar o fluxo de produtos propos-se um modelo de redes capacitadas através do gual calcula-se

o fluxo maximo.

Considerando que as informagdes referentes a frota necessiria para escoar toda
a produgio assim como 08 dados de custo de industrializacio para cada nivel de producio
ndo sio disponiveis de forma facil, wtilizou-se a TCN para trabalhar com tais dados no

problema de determinagio do fluxo médximo.
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