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Resumo

centermnente ;f;z‘opoﬁa para tratar pf‘{}?} mas de decisao e ”o‘\mnd wltiplos
objetivos. Como resultado deste desenvalvimento, obtem-se um Algoritmo

Baszm. composto de um nivel de analise e de wm nivel de c’%fa?iaé@ a0 gual
varias tecnicas especificas podem ser agregadas. O trabal jscute a imple-

mentacao do nivel de decisdao. inteiramente formulado no espaco dos objeti-
os. através de metodos multiobjetivos de reconhecida eficiencia. incluindo-se
met@égs baseados em Teoria de Uo }‘*mzr;s i\'e’z‘-uo\m As implementaches

realizadas com base em um problema de controle de poluicdo em rios ea'%den—

ciam uma sénte de simplificactes introduzidas pela abordag

‘w‘? &5 dé a QGF-TK}G“ e‘iCiEL!ﬁ* 1Tanio 49 ponto de visia con

4o ponto



Abstract

The work presents the theorical basis of a recently proposed interactive
approach for solving decision problems with multiple objectives. The deve-

Eopmeri originates a Basic Algordim rompo:ed of an analvs:

i level and of
a decision level. in which a nun ’t T techns que~ can be associated with, The

work discusses the implementation of he decision level. mt relv fom ulated
in the oblective space. tl } 105 ] inclu-
ding those based on FLZZ\' f'.’ﬂ Theory. 5 ;; > ] i out on

the basis In a water pollution control prc
fications ntroduced b}' the approach. a
algorithms both from the computational

VIews.



Simbologia

CONJUNTOS

R - conjunto de todos os mimeros reais

R" - conjunto de todos os vetores reais de dimensao n
R"™ x R* - produto cartesianc

R - conjunto de todas matrizes de dimensao n x m

- espago das decisdes
- espaco dos objetivos
" R® - subconiunto do R

1unto nebhuloso

- subcon
4 - complemento do subroniunio A

complemento do subconjunto .
¥ <€) - elementio de )

y - transposicac de y
<y.r r=ya - produio escalar entre y e 1
iyl =< yoy > - porma euclidiana de y
MaX;cioniyt - “valor real do conjunto {uy ...
[ - thecluto de a
] . ferior de g
7 - perior de y.

- valor otumo de y

chebyvshev de ¢

- norina

- dimenséao de y

v

MATRIZES

7, - mairiz Identidade de dimensao v

8 ={s;} - matriz de elementos s,

g - maltriz transposta de S

S5=0 - matriz simétrica semi-definida positiva
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Introducao Geral

Nas iltimas décadas a Programacao Multiobjetivo vem se desenvolvendo
rapidamente e atualniente representa wma das prineipais linhas de abordagem
de processos de decisac. Com este enfoque surgiram varios metodos multiob-
ietivos. sendo que os mais eficientes apresentam algum tipo de procedimento

terativo.

A caracteristica fundamental dos mézorﬁoq multiobjetivos € operar so-

1963], o gue exciul em geral.

hre conjuntos parcialmente ordenados

a
& obtencao de solugoes Stimas no sentido usual adotado em Programacao

ey

ato de problemas multiobjetivos geralmente

I

matematica. Isto se deve ao
apresentarem conflitos € incomensurabilidades entre os objetivos. Nestes ca-
sos. o conceito de solugac Giima é substituido pelo conceito de solugae de
COTPTOTISS0,

Visando a ob e'gé.od:

rultiobietive encontra aplicacac em diver-

sas areas tais como. planelamento de producao de sistemas de manufatura
nejamento energetico. ge stao e alocacac de recursos hidraulicos, planeja-

émico, planejamento de transportes e gerenciamento de trafego.

admi;iS‘:fa 40 priblica em geral. etc [Hwang e Masud. 1979
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Introducio Geral

A partir de meados da década de T0. 2 Teoria de Conjuntos Nebulosos
[Zadeh, 1965] comecon a ser aplicada em programacao multiobjetive. facili-
tando em muito o desenvelvimento de esquemas interativos, pois do ponto de
vista do Decisor. o fornecimento de informagoes na forma linguistica € mais
simples e natural do que na forma numerica.

Neste trabalho ntiliza-se um método multiobjetive interative recentemen-
te proposto [Ferreira e Geromel, 1990}, através do qual o processo de tomada
de decisio se desenvolve Inteiramente no espago dos objetivos com substan-
ciais vantagens tanto do ponte de vista de anélise quanto de decisao.

De acorde com esta abordagem. pretende-se enfocar o nivel de decisao

e para tanto serdao implementados os métodos de Geoffrion et al (1972) e
Baptistella e Ollero (1930). inteiramente no espago dos objetivos. Estes pro-
cedimentos serdo aplicados a um classico problema de controle de poluigac
em rios. Fazendo-se uso de propriedades importantes derivadas do emprego
deste tipo de abordagem tais como linearidade, robustez, convergéncia infini-
ta e homogeneidade. seré possivel abordar o problema multiobjetivo atraves
de implementagbes mais elaboradas sem o acréscimo de complexidade para
sua resolucao e com simplificacoes relevantes.

Fste desenvolvimento encontra-se organizado em 5 Capitulos como des-

cTitG & segulr:

Capitulo | - Otimizagdo Multiebjetivo © Aspectos Bdsicos

ste capitulo apresentam-se as definicdes basicas necessarias para a for-
mulacdo e resolucao de pro EE mas multiobjetivos. Dentro da filosofia de
decomposigao de problemas multiobjetivos em uma estrutura de dois niveis.

A

abordam-se alguns métodos importantes, dande-se énfase agueles essencial
para o desenvolvimento deste trabalho, Também ¢ apresentada uma classifh-
: 1to a forma de participacido do Decisor ua resolucao

i

cagio destes métedos g

de problemas multiobjetivos,

Capitulo 2 - Ofimizagde no Espago dos Objetives

Discutem-se neste Capitulo. aspectos relevantes para a formulacac de
problemas multicritérios no Espaco dos Objetivos, Apresemam—se as van-
tagens do emprego deste tipe de formulagao quando aplicada a problemas



Introducao Geral 3

bi-critérios. Em seguida analisa-se o caso multicriterio e comenta-se as van-
tagens proporcionadas pelo método em funcao de importantes propriedades
derivadas. Também ¢ feito um estudo sobre condigbes fracas de convexi-
dade que possibilitam a convergéncia do Algoritmo Bdsico resultante deste
tipo de formulagao. Apresentam-se técnicas adequadas para se solucionar o
problema Min-Max do Algeritmo Bdsico.

Capituio 3 - O Problema de Foluigdo em Rios

"2

Neste Capitulo apresenta-se um problema classico de Planejamento de Re-
cursos Hidréulicos. ao qu 1 éo plicados os métodos de Geoflrion et al (1972}
e Baptistella e Gllero {1930) dagcritos no Espaco dos Objetivos . Apresenta-
se o modelo fisico do problema de Controle de Polu }gao em Rios que a algum
tempe vem sendo utilizado por diversos estudiosos com a finalidade de testar
a eficiéncia de varios métodos [Haimes et al.. 1875 Ar:reﬁeﬁ‘?a—ap a formu-

lacko via técnicas de otimizagao escalar. e também o modelo multiobjetivo
utilizado neste trabalho e em [Haimes et al., 19737 cujos resultados servem

como base para comparacao.

Canttule 4 - Implementacao do Mdtodo de Geoffrion no Espago dos
€

T

CAC {éo metodo de Geofition no Es-
. .

Ferreira ¢ Machade. 19%0¢..
Emz.}orzan?ec simpl AEPm;oe\ em: relacac ao procedimento original sao testadas.

Para & estimacdo das Taras Margimaws de Substituicao utiliza-se o método
de

Dive fft ?3;. o qual baseia-se em comparacoes ordinais. 5ao apreﬁeistadsk
1

aspectos de implementacao do meétodo

a
tanto do ponto de vista de a
cuanto de decisao. Os resultados obtidos a partir da aphicacac deste método
i3
1T

p;ob;ema de controle de poluicao em rios. referido no Capitulo 3. possi-
; b I

E ]

1'2 am fazer uma analise de seu desempenho nimerico.
Desta forma, € possiv E fazer comparaghes entre as versoes implementadas
{automéatica e interativa) e os resultados obtidos na literatura.
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Capitulo 5 - Algoritmos Baseados em Conjuntos Nebulosos

Neste Capftulo discute-se a agregacao de algoritmos baseados em Teoria
de Conjuntos e Algoritmos Nebulosos ac Algoritmo Bésico. Comenta-se a
aplicacao desta teoria em Programacao Matematica. referenciando-se alguns
importantes trabalhos encontrados na literatura. Enfatizam-se os algoritmos
nebulosos propostos por Baptistella e Ollero, dos quais dois sao implemen-
tados neste trabalho. Propoe-se a redefinicao do problema escalar associado
aos algoritmos nebulosos em termos de Novma Infinito Generalizada. Sao
discutidos aspectios de implementacao dos algoritmos tals como. Construgao
dos termos linguisticos nebulosos e dos protocolos. Comentam-se as dificul-
dades encontradas para a definigao precisa dos protocolos e dos universos de
discurso e apresenta-se os resultados obtidos para a execugao dos algoritmos
nebulosos ndo-interativo e interativo, aplicados ao problema de controle de
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Capitulo 1

Otimizacao Multiobjetivo :
Aspectos Basicos

1.1 Introdugao

A Programacao Multiobjetivo apresenta atualmente uma ampla varieda-

s e métodos destinados a resolugac de problemas que envolvam
multiples objetivos.  kntre os memeos para a resolucao de PMO’s, os que
apresentamn resultados mais sat isfatorios sa&o agueles que decampdem o pro-
Llema em dols nivels ,%?':.ag-z.s-f e Deciséo. O Nivel de Analise ou Inferior
estd relacionado com 0§ aspectos NUmMEricos Necessarios para se obler uma
solugdc ou um conjunto de q@u;giw para o problema. O Nivel de D&za o

ou Superior estd relacionado com os aspectos subjetives do proble
nivel. um Decizor concentra-se na tarefa de induzir o nivel de ana

solucdes que venham ao encontro de sua estrutura de preferéncias.
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1.2 Defini¢oes e Teoremas Basicos

A Programacao Multichjetivo esta relacionada com o estudo de proble-

<t



1.3  Definicoes e Teoremas Bésicos 6

mas de otimizacao vetorial. isto é. que envolvern mais de uma funcao objetivo
No caso de minimizacao, a formulacao geral desta classe de problemas é como

segue:
min f{z) 1.1
zex T Y
onde
flol={fHilx) falz). . fmlz}] (1.2}

A C R representa o Espaco de Decisoese f;1): A — H.ot=1...m. Como
se pode observar, a aplicagao f(.) - A — R™.indica que a caracteristica fun-
damental do problema é o ordenamento parcial das solucoes. Por outro lado.
este ordenamento parcial € utilizado para caracterizar as possivels solucoes

do problema.
Definicac 1.1 Solugdo Eficiente

Uma solugao factivel 27 € & f" eficiente sc¢ ndo eriste gualguer outra

solugdo x € X tal que floz) < fiz™) ¢ fla] = [{&7). O conjunto de fodas
as solugdes eficientes de (1.1) serd 7‘6‘})%%?{?(6&} por A7,

A consequéncia de ¢ isdo factivel 7 € A" em termos de funcao ob-

',:u
i"h
B

O

bt

jetive € flr) € AT napeamento completo de &' no A7 € representadoa

pelo con

FR-A : . N
Fe=fX=lye RMiy=flzlre AL {1.3}

cue sera denominado neste trabalbo como Espagce dos Objelivos. Analoga-
mente. o0 conjunto de solugoes eficientes no espaco dos objelivos seréd repre-
sentado por I = fiA7).

A caract e“zcagao analitica de solucgdes eficientes pode ser conseguida a-
través da solucéo de problemas de olimizacao escalares,

lav}
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1.3  Geracao de Solugées Eficientes - Técnicas

1.3 Geracao de Solucgoes Eficientes - Técnicas
Escalares

Duas formas bdsicas de se gerar solucdes eficientes através da escalari-
zacho do problema sao discutidas nesta segao.

1.3.1 Mdétodo da Ponderagao - P,

As solugdes eficientes sio encontradas resolvendo-se parametricamente

mip T, wfiiz) (P.)
cnde.
weW = {w e A" vwy 20 Dhup = i} (1.4

Os pesos w geralmente nao refletem a importancia relativa dos objetivos
no sentido proporcional. sendo apenas parametros para a geragao de solugoes
ehicientes.

1.3.2 Método das «-Restrigoes - F,

Neste método. a solucao eficiente é gerada a partir do seguinte problema.

Fiz (o

£.8. oy < e, p=1,m lvFE gL (1.51

O conjunto de solug
: :

dos ¢;'s.
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Para um dado ponto 2% € & define-se F- como ¢ problema F. onde
€, = &= f’"?‘f’} J 2=, 7.



1.4 Condicoes de Existéncia de Solugées Flicientes o

Além destas duas formas apresentadas existe uma terceira, Méiodo do
Lagrangeano [Chankong e Haimes, 1982}, que nac serd apresentada por nao
ser utilizada neste trabalho.

1.4 Condicoes de Existéncia de Solugoes
Eficientes

As condicdes necessirias e suficientes para a existéncia de solucdes efici-
entes ca0 analogas as classicas Condigdes de Kuhn-Tucker (KT} de otimali-

dade para um problema de otimizacao escalar [Chankong e Haimes. 1982}

Assumindo-se que o espaco de decisdes € representado por X = {r € R”
} P :
g:{x) < 0. 1= 1....p}. estas condigbes podem ser estabelecidas coma segue.

Definicao 1.2 Condigoes de Kuhn-Tucker

™

Diz-se que 27 satisfaz as Condicdes de Ruhn-Tucker pora Eficiéncia
(KTg). se:

todos o5 75 e g; ¢ sdo diferenciqvers:

[

2. eristem multiplicadores A = 00 7 = 1o..m. com desigualdade estria
valendo pora no minimo une jooe o 2 U0 0= 1. p. tais que

giloTy <00 mglr =0 i=1...., 1 (1.61
€
B r
E} '\_\_fs;r"—frzp\—g =10 (1.7

Observando-se a Definicao 1.2, pode-se notar que as equagdes (1681 e (1.7}
sko guase equivalentes as condicoes de Kuhn-Tucker para a otimalidade de

O Diagrama de Implicagées (Fig. 1.1} apresentado a seguir resume os
as con-

O«

principais resultados e relagdes entre cada metodo de escalarizagao e
di¢des de Kuhn-Tucker para a eficiéncia [Chankong e Haimes, 198



1.4  Condicoes de Existéncia de Solucdes Eficientes g

simbolos seguintes representam hipdteses e convengdes adotadas neste Di-
agrama.
Hipdteses

C Todas as funcdes envolvidas sao convexas sobre A convexo;
D Todas as fungdes envolvidas sdo diferenciaveis;

R z° é um ponto regular das restri¢oes. isto €, os gradientes de todas as
restriches ativas em 27 € & sac linearmente independentes:

r* € solucdo unica do problema indicado:
(s pesos do problema ponderado sao estritamente positivos:

r™ & a solugao de Fuie™) para todo k.

Convencdes

2 . - ~ . .
A — B Aplicando-se a hipdtese o, entdo A implica B.

a il . 4 - . - . . . -
A =5 B Aplicando-se as hipdteses o ou J. entao A 1mplica B,

{2} . :
A — B Aimphicaoe B.

i

i 1

i

Além dos aspectos de geracao de solucoes eficientes, os metodos multio

EESEDGC"{(}S I

ciacionados a tomada de decisio.




1.4 Copdicdes de Existéncia de Solugdes Eficientes

Sy e W T R.D e A
resolve

min w; F e U/P 1 & eficiente "

A




Classificacao dos Métodos Multiobjetivos 1

1.5 Classificacao dos Métodos
Multiobjetivos

Os métodos multiobjetivos sao geralmente classificados em termos da

forma de participacido do Decisor na escolha da solugao preferida.

Para o entendimente de como as estruturas de preferencias levam a so-

lacio do problema. apresenta-se a seguir uma breve descricao de alguns dest
< P i \

métodos.

1.5.1 Métodos com Indicagio A-Priori de
Preferéncias

Nessa classe de métedos. o Decisor fornece informacoes sobre suas pre-
o gual € responsavel pela resolucio do PMO. antes

ferémcéas‘ um analista.
ja efetivamente resclvido. A solucac preferida sera a so-

)
=
¢
o
e
b
O
9‘
o
e
J
o
._3
o
g
ety

lugao obtgqa ;ek amaéisza

Abordagem Via Fungao Utilidade
Procura-se modelar matematicamente as atitudes do Decisor ohjetivande
inferir uma aproximacac de sua Fungdo Ulilidads,

Definicao 1.3 Funcae [Hilidads

¢ cade ponto [ € F.

{'n .’--fzga".@ Uy que gasocia wm nidmero real U{J
f’f,?*ézzezﬁs do Decisor.

a Funcdo {tilidade represeniativa das pre

o
pe
o
"5
)
S:L

odo converte o PAO em um problemsz do tipo.

ni 1 U flxii (1.8}
onde fl: X — Fe 2.4’{‘} : F— K e & Funcao Utihidade ou Valor gue a.greg&
m ohjetivos, Assume-se que U],

as preferéncias do Decisor em reiaré< 205

) (:
40 nao-decrescente em relacao a cada objetive. Com esta mpu‘fewe €

no minimo uma solugao de {1.8) é eficiente -‘Geof?m@n 1967
vés das curvas

uma fun f;
facil mostr
utu

A est

gy

ACRC daq preferéncias do Decisor pode ser obtida



1.5  Classificacao dos Métodos Multiobjetivos 12

de nivel da sua funcao utilidade, as quais sio também conhecidas como curvas
de indiferenca ov isopreferéncia. A solucéo do problema (1.8} serd um ponto
onde ¢ conjunto das solucdes eficientes for tangente as curvas de indiferenca.

Suponha que z~ resolve m@%} U{fix)). Entao sob hipGteses de convexida-

de, existe w™ € W ial que ¢” = argmin < w”, f(r] >. O método apresentado

It

no Capitulo 2 explora esta propriedade buscando determinar w” através de
técnicas de decomposicao [Ferreira e Geromel. 1990

Método do Ordenamento Lexicografico

Nesie método, o Decisor ordena seus objetivos segundo suas prioridades.

Seja a = {a;lrj..... o, (7)1, 0 conjunto dos objetivos ordenados pelo Decisor.
onde g;lzi = [z} i.j = 1...m. O problema fica formulado da seguinte

maneiral

min o3 (1.9
ot S
onde
YV.2{reX 2 =qarg min agiri}. Ap= 23 {1.10)
) red, - g '
Para se chegar a solucao final. resolve-se (1.9 sequenciaimente para 1 =
...

sensivel ao ordenamento. o que é indesejavel se os o‘hieti*{o: tiverem aproxi-

fnaéavz nte a mesma importancia. Com o propdsito de reduzir esta sensibi-
hidade Waltz (1967 propds gue os critérios pudessem variar dcﬁﬁ To de certas
N

f?i\c&* percez,tuazs. do valor dtimo a] encontrado nos passos anteriores. Deste
i 1 C

IR Eah
e Tel fom 13.;;liau\) L0000,

o]
=]
[
o
et

onde & > 0. I = 1....1{ — 1 sao tolerancias determinadas pelo Decisor.
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Programacgao Alvo

A Programacdo Alvo (PA) fol inicialmente proposta para resolver pro-
blemas lineares [Charnes e Cooper, 1961}, e alcangou um grande desenvolvi-
mento nas ultimas décadas.

A formulacgio do problema (1.1) através da Programacao Alvo € apresen-
tada a segur:

min > {d7+d"F . p>i {1.12)

;_—:EA — ¥ d
sa. filry+dl —di =b. =10, i i1.13)
d-.d7 > 0 (1.14]
A7 d7T o= 0, (1.15%
onde b, i=1..... 71 sa0 as metas estabelecidas pelo Decisor para os objeti-
vos filzh.r=1..... mi. d] representa guanto o obieizm filziexcedeu a meta

5

j
estipulada b,, e d representa quanto o objetivo fi{r} ficou e "5 ixo da meta
ulada b O valor de p depende da forma com que os desvios devern ser

&l
A soluc nreferid i f'w' a com T 7 e fatal
A Soiucad r}.tl..;ima € gelinida COINo & gque apresenia o mener despip folal

Uma variante para a fommﬁagéo 39 PA pode ser conseguida incorporando-

se {aldehamen’ic lexicografico aos desvios. Assim. a formulacao de PA para o

o
fa)

=
o
i
-

cuja solucdo é conseguida resolvendo-se inicialmente

min g (d™.d7 (1,17}
TE A ) ’
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(1.13) — (1.15),

[

o
o
-

obtendo-se a}. Em seguida resolve-se para 7 = 2.....m.
min  a.(d7.d7) (1.1}
TE A
d* g™ >0

{1.13) —{1.15L
a}-(d“*“.d“}ga_’;._ jg=1...., .

[
[

A grande vantagem de Programagio Alvo é que o Decisor nao precisa
s0s numericos aos objetivos. Por outro lado. apresenta como des-

oy
s
-
bt
b
.
&
jan
!
T
L

vantagem sensibilidade a ordenacéo dos desvios e as metas estipuladas pelo

St

T'ma outra variante da fomnlacao de PA é o Metods da Realizacdo das
Haimes. 1875 O problema a ser resolvido e o seguinte

il
Meias {Gembickie

o (1.20]

i
ny
o

!
Ty
A
or
f
ot
=

onde w € W, ¢ é um escalar e b, 7 = 1....m sac metas propostas pelo

Decisor.

1.5.2 Mdétodos com Indicacao Progressiva
de Preferéncias

-t

Esta classe de métodos, geralmente referida comio de métodos interatives.

tern tido nos dltimos anos uma grande aceitacao por parte dos pesquisadores
e usuarios. A maioria destes métodos requer que o Decisor fornega frade-
vels

off ‘& locars (implicitos. come nis de aspiracao ou explicitos como taxas

marginais de substifuicao) na \‘iﬁﬁh&ilg‘& de uma alternativa viavel. Estes
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trade-off ‘s assumem entao a funcao de coeficientes varidvels para algum pro-
blema de otimizacéo escalar. Apresenta-se a seguir alguns métodos desta

classe.

Programacéo Alvo Interativa

Este método é uma extensao da Programacao Alvo com estratégias inte-

rativas usando o algoritmo de Frank-Wolfe [Dyer.

19721

Sob a hipdtese de nac decrescimento das preferéncias do Decisor em re-

lacido a cada objetivo, pode-se reformular o problema (1.16] como,

min {a(d7 3. . L ald )

o atd

s, filay+d —di=b =1
d-.d7 =20, 1=1..... 17
d-dr =0 i=1...., 1

Substituindo-se os niveis de prioridades por pesos

de cada objetivo, pode-se reescrever (1,21} como

TN Zuxgd,‘ (1.225
- (=]

s.a oo T
onde w, ¢ 0 peso para o i-ésimo obletivo. cula deierni apresentada
posteriormente quando apresentado o método de Geoflrion et all (1972
Método SWT (“Surrogate Worth Trade-off Method™)

Para a resolucao de PMO's. este método emprega duas fases

[Haimes et al., 1975]: identificacao e geracdo de solugoes eficientes, e esco-
Tha da solucao preferida enire as solucdes eficientes geradas,

relativos a importancia
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Os trade-off's podem ser encontrados através dos valores das variaveis
duais associados as restricdes do problema (F,j, onde ¢ ¢ definido como

onde f;. j=1...m. (7 # 1) representam as sclugoes 1deais dos problemas,
min f{z), 7=1....m {J =1} {1.24}
TE v

e &. sho os desvios dos valores ideajs dos objetivos, que tornam o problema

P m
Liz.p Xy = filr)+ Z g o)+ Z Aol — e, {1.25}
g1 p=3
onde g i =1...pe A, .j=1...m (] #4) sdo multiplicadores de Kuhr
Tucke:
De acordo com il n-Tucker e supondo-se nac degene-
rescéncia Luenberger. 19701, os A;;'s correspondentes as restricoes ativas in-

dicam o custo marginal do ohietivo f devido a uma variacac de uma unidade

e supondo-se que as e-restrighes estao ativas (f;(27) = ¢;)
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A Funcao de Valor Substituto é definida da seguinte maneira:

> 0, se A;, unidades de f; sao preferiveis a uma unidade de f;
ow < 0, se A; unidades de f; nao sao preferiveis a uma unidade
) = de f
€ J;

= {}. se o Decisor é indiferente.

O método entao busca determinar f7's tais que 7i;(f7) = 0. V) # 1. Para
tapto. utiliza-se um procedimento de interpolagac baseado em avaliacoes do
Decisor sobre as taxas A}, e os valores correspondentes dos objetivos frovy#
. Uma vez determinados [7. ¥j # ¢ tais que 7,;(f7) = 0 resolve-se (F,} com
e, = ;. ¥V # tparase e obter a solugéo Correcponﬁerjts no espago de defw

Fste métode apresema como vantagens, a apli o tanto a problemas

estéticos quanto a problemas dinamicos e a possibilidade de considerar pre-

feréncias de varios Decisores. Como desvantagens. tem-se que o numero de

comparacoes duas a duas entre os ohjetivos pode se tornar excessivo se m

é grande. assim como o numero de solucoes eficientes necessarias para en-
{

contrar f1's tais que 7,{f7) = 0. Vj # i. A escolha arbitrdria inicial dos

¢.'s pode ainda excluir alguma solucao eficiente que poderia ser uma solugao

preferida do Decisor.

Método STEM (“Step Method”}

Este método foi proposto para a resolucao de problemas muitiobjetivos

lineares [Benavoun et all, 1871 e pezmjte a0 Decisor reconnecer hoas so-
Eugées de ¢ -;JIUQHHQO e a iz’*";;}@rténféa relativa dos objetivos. Lsta técuica

a melhor solucéo de compromisso tem uin desvio

o ideal

A f@rm‘rﬂag 2o do problema para uma iteragao generica ! € dada a seguir:
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Fact

e B x> 0. Ar < b} A e P (p <

onde A inclui A
{x ¢, € R, i =1....,m. O valor de =, reflete

nl. b € Re filx

T.! QH/\PM
\/

a importancia l‘efa-fl*\’ ém*.aﬁcia de fi{-} a solucao ideal f;. e pode ser
calculado através da expressa
Q? 4 I Tal
i =y or=1.... T, (1,98}
z G
7oz}

onde
o,
Q= se f, <0 (1,30,
e f. é o valor pessimista de f,. isto €.
F 3
f; = Eaa
3
i P 1. i
o e . S "I
notar que ¢ pese 7, dad te

g r

(f.— fi) de cada oble

T SETR B OO WO ) Dao se
solucao ¥ de {1.26) é apresentada ao Decisor gue compars :~tu!:;“§e9‘[é1-‘a—

) com ﬂ. e classifica seu 'z':{;.s’or- como satisfatonio ou nac

Pare algum ¢ tal que [ € satisfatorio. o Decisor devera fornecer uma
quantidade & > ( a gual esta disposto a sacrificar, em troca de uma melhora
er algum chietivo nao satisfatone.

Deste modo. o conjunto de restriches para a iteracio [ -+ 1 fica sendo.
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A = e X iy S Alay < L ViE ) (1.31)

il

27). A solucao final €
encontrada guando todos os objetivos forem satisfatorios.

Faz-se 7, = 0, [ = 1 + 1 e recalcula-se {1.26)-(1.

A grande vantagem deste método € que a parte de cdlculos pode ser
desempenhada através de uma rotina de PL. um simpler multichjetivo por
exemplo. o qual permite otimizacbes sucessivas de varias fungoes objetivos.

Método de Geoffrion, Dyer e Feinberg

Este método sera abordado em maiores detalhes pelo fato de ser utili-
I

zado no escopo deste trabalho. O estudo desta tecnica demonsira gue um

._L‘;-

algoritmo de gradiente pode ser utilizado para resolver um PMO se o De-

cisor {or capaz de fornecer avalia Cé{.s locais sobre sua funcéo utilidade &)
{Gé‘*@%‘%wj 1967 ¢

esta formulado como segu

s

O método assume que o problema

(1.32}

- & resolucao do
o= 1., 7 Sa0
TR com M

110 30 apresen-

Passo 1 Delermine us

L2 i
Passo 2 : Ublenha uma solucdo ctima £F pare o probleme de ofimizagao
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Passo 3 : Determine a solucdo otima do problema de busca unidimensional

min U (Fiz® +1d" ) (1.34)
¢€E{) /

Passo 4 : Faga 2571 = 25 + ¢*d%. Se la%1 — &/
k+1

. para € > 0 arbitra-
‘aso contririo faca

o

riamente escolhido, pare: a solugdo x
k=k+1 ¢ retorne ao FPasso 2.

Devido ao fato da funcao utilidade (-} geralmente nao ser explicitamente
conhecida. requer-se o auxilio do Decisor para execugac dos Passos 2. 3 e 4
Assumie-se que o Decisor € capaz de estimar os trade-off ‘s entre dois objetives
quaisquer em uma dada solucao do problema. Estes trade-ofl s podem ser

]

utilizados para encontrar a direcac do gradiente de (-} naquela solucao.
O gradiente da funcac utilidade pode ser expresso a partir da aplicagao

da regra da cadeia COmMo

T

ctada pela multiplic

£

DOT uIn escalar. pode-se reescreve-io coma.
min < TN A" > (1.36}

é fine a Tera Marginal de Substituicao do Decisor entre o ¢ritério e o critério
rhitrariamente escolhido como criterio de referéncia

ipa forma de se obter 7; € determinar uma mudaﬁga infinitesimal Afy

1 : : 1

mpensada cralamenic DOC Ulna Mudanga

no obietive de referencia que € «
Af, no i-ésimo objetive. enquanto todos os outros objetivos sdo mantidos

es, Pode-se entao aproximar (1.37) por,
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L Af
i 7

Toooom (1.3%)

bt e

8

Devido a subjetividade na estimagao dos trade-off's, ¢ Decisor pode ter
dificuldade em encontrar valores expressivos. Com o propésito de reduzir
esta dificuldade, for propoﬁo um esquema interative baseado em comparagoes
ordinals que permite a determinacac das taxas marginais de substituicao com
razodvel precisao [Dver, 1972]. Para a execu¢ao do Passo 3 resolve-se um
problema de busca unidimensional com o auxilic do Decisor. A escolba do
asso 7 pode ser conseguida plotando-se todos os m objetivos para t e 0.1
<t forma o Decisor poderd determinar qual o melhor passo t* € [0, 1] ‘__F 8.

a do aigoritmo {Passo 4] sera s

alg s
iguais. o que mem sempre ¢ possivel. Em
asud. 1979] apresenta-se um critério de parada :

ado na variacao da mrga’* utilidade.

O método de Geoffrion apresenta-se como uma ferramenta eficiente pa-
in

.
lm

cio de problemas multiobletivos. devido a simplicidade compu-

tacional e as fortes propriedades de convergéucia do algoritmo de Iy a.-i«—
YVolfe. [Geofirion et ai 1672, [Dyer. 19731, Para

onvergéncia do algoritmo de Frank-Wolle [Duver.

nsidera-se a %ﬁ;zuﬁugao de erros no calculo do gradi

sse (1,330 como

N
DoGe-se Imosirar que a

ritime CCGnVeTgEe para ullia SQ!UQ_‘E&O otimma 8 sando-se
: Tt bt ot - A, e e ey TS St it m g .
Lo CONTeyits muition etive, 5Lo Elsdj(‘a Gue O errog oa esilliierat é\a

al deve convergir para U quando & — oc. o gue pode ser perfel-
1tide supondo-se gue o Decisor melhora progressivamente suas
Assumido estas condigbes. o algoritmo sempre convergira.
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)
a

Figure 1.2 Escolina do passot
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1.6 Conclusao

Aspectos teoricos bésicos relativos a Otimizacido Multiohjetive foram
apresentados peste capitulo. Apresentou-se defini¢des e teoremas basicos,
juntamente com duas técnicas escalares para a geragao de solugoes eficientes.
e um diagrama de implicacdes relacionando-as com a existencia de solucdes
eficientes. Em seguida estudou-se as condigbes necessarias para a existéncia
de solucdes eficientes (KT} em analegia com o caso escalar {condigoes de
Kuhn-Tucker). Finalmente apresentou-se uma classificacao simplificada dos
métodos multiobjetivos segundo a forma de participacao do Decisor. junta-
mente com uma descricao sucinta de alguns destes métodos. Especial énfase
foi dada ac método de Geoffrion et al (1972} devido a sua futura implemen-
tacao no Espaco dos Objetivos, a ser desenvolvida no Capitulo 4.



Capitulo 2

Otimizacao no Espaco dos
Objetivos

2.1 Introducao

Neste capitulo. aspectos basicos referentes a Otimizacio Multiobjetivo
no Espage dob Objetivos sao abordados. Para tanto. apresenta-se uma meto-

dologiz que mpoe o PMO erm uma estrutura de dois niveis. permitindo
assim a definicio de um mestre manipt ﬁado direta-

metodos multiobietivos,

S I . . Ty e
qade e Convergendia,

igeitamente mais fracas do que as propostas por Ferreira e (Geromel

(16007 e faz-se um estudo sobre a técnica de resolugac do problema Min-

=

adin
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2.2 Descricao da Abordagem

A estratégia basica da abordagem proposta por Ferreira e Geromel (199G
¢ decompor o problema original (1.1) em um problema escalar do tipo Min-
Maz. e e um problema mestre formulado no Espaco dos Objetivos. A partir
deste desenvolvimento. abtem-se um Algoritme Bdsico ac qual varias técnicas
especificas podem ser associadas.

Como comentado anterjormente, I' = f{A™] representa o conjunto de to-
éas as solucdes eficientes no Espago des Ob'etu‘ . F. E faal mostrar que

 HF. onde OF representa a fronteira de }'— Reid e Citron. 1971}, Sob
h;pf&‘ﬂ{?* de convexidade pode-se obter importantes propriedades relaciona-
dasa I,

A partir dos }‘esuhados obtidos no (dp itulo anterior, '-*sU}’}OHfl(}Si-‘ con-
vexidade de fil-h, 1= 1..... m. sobre A T A" convexo. obter 27 £ A gue
resolve (1.1} é equévaéezz{.e a determinar ¢ velor w = uw” tal que 7 = riu
onde.,

riw™ = arg:

1 g<zz L frh > (2.1

() métodeo explora esta equivaléncia considerando o problema no Espaco dos
Objetivos

que pode ser cojgcade no sentido de {1.8) como

N

ohiema {2.3) nao

pode ser ditetamente soluc%@z‘zado. 1 e Maneira COnvVenienle para Tepresern-
tar a zeg%éo factivel F € atraves de manipulactes como projecao e relaxacan,

ve
O desenvelvimento proposto em [Ferreira e Geromel. 1990 |, basela-se no con-
ceito de Solugdo Satisfaloria. definido a seguir.
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Definigao 2.1 Solugdo Satisfatira
I'm velor de trade-off ‘s tmplicitos y € R™ € dito ser setisfatorio se Jr €
X tal gue flz) <y,

Assumindo-se que a busca pela solugao de {2.3) sera restrita a decisdes
que tém imagem em I', o qual geralmente possui um numero infinito de veto-
res eficientes, é interessante limitar ' [Ferreira e Geromel, 1890]. Para tanto
considera-se o conjunte compacto de trade-off 's implicitos da seguinte forma.

e R™ 1y <y <k (2.4

onde y e ¥ reprezentain respectivamente og valores minimos € mMaximos para
as fungoes objetivos na regiao factivel ou mals especificamente no conjunio
de solugoes eficientes I

sunto )V pode ser fornecido pelo Decdisor atraveés da andlise das

fisicas que regem o problema. ou por meio d’ um procedimen-

i

1o mals sistematico. \o%e que os limites inferiores sao dados por y

Ja a oh*e’lgau dos 11:1'14{:»;5?65 superio-
Ferres

= €11

by
—t
i
e
o
T

res e 111en0s evigente e

o

Geromel (19305 e (r’@m

A - T . 1 — -
V={y e BT fie) <y pars algum 7 € AL i2.5]
o quai repres y conjunic de todas as solugdes

envolvimentc. o problema (2.3 pode ser reformu-

Eaﬂo ey termos de \;« e } oMo

onde. por hipétese. U{-} é crescente em relagao a cada y,. 7= 1....m,
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Teorema 2.1 Teorema da Equivaléncia

Se gy~
multiobjetive (2.3,

€ a solugdo étima do problema [2.6). enlao y~ resolve o pro

hlema

Y

1.

Prova: Sey™ €

V) resolve {2.6), entao existe 7 € A’ tal que y* = flx

Caso contrario,

se y» = fla"rey” &£ flz”

H
i

entio yg flz* confradiz a

otimalidade de ¢~ pois ¥ € Y1V e Uy") < Uly
e. obviamente, ¥y~ € I'. Note que F C V). permi

. Entao 37 = fir")
indo conchuir que yr e F

tambérm resolve (Z2.3]. ¢

Pelo teorema anterior. os problemas
23l o

riedades Tund

sendo que ao contrario da formulagao |

d{‘ ser caracterizado por proy

m particular, o conjunto de solugdes

{“‘r“"!

- &
traveés dos semi-espagos supories a V.

(2.3} e (2.6) sao E‘quﬁ‘“k"}t-&‘
¢ conjunto de restrighes de (2.6]

amentais de cOnjunios CONVexos.
satisfatorias pode ser representado a-

Teorema 2.2 Propriedade Fundamental dos Conjuntos Converos

Seie V definvdo por (2.5

. . g L. §
seguinte sistema lmear mandamenie

A parur do Teorema 2.2

s.a.

Enido y € V s ¢ somente

sy satisfar o

£
-
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Observando-se a estrutura do problema (2.8), é conveniente empregar
algama estratégia de relaragdo para resclve-lo. As técnicas de relaxagao
baseiam-se em dois passos principais: 1) determinar se a solucao corrente de
(2.8) satisfaz todas as restri¢bes ignoradas, e caso contrario: 1i) gerar e adicio-
nar as restricoes violadas & prévia aproximacao da regiao factivel, Esta tarefa
pode ser realizada através da definicao da funcao escalar -y ™ — R.

: o P
Giy) = maxmin < w, flz}—y > {2.9]
wEW red

Deste modo. nota-se que 3; € V se e somente se iy} < 0 e contrariamente
y @ V se e somente se 8y} > 0 Ferreira e Geromel. 1950].

Com respeito a az}ﬁ{.agéo do Teorema 2.2, nota-se que se 8y > 0,
' 1o 3;;‘[)}81{ Min-Max estard associada a restri¢ao mais viola-

des adicionals originadas da aplicacac deste teorema

.

Teorema 2.3 ; Eficiencia da Solugao Otima

Ja fuwr.xiw)) a 