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Resumo

Este trabalho apresenta uma abordagem estratégica e computacional para o problema de
investimento em novas tecnologias de manufatura. Esta abordagem serve para ajudar na decisio em que
tecnologia investir e na justificagio das despesas para os donos ou financiadores de uma companhia de
manufatura. Ela consiste em um Sistema Orientado por Metas Nebulosas (SOMN) & um método de busca
heurfstica programado em um computador, capaz de escolher entre novas tecnologias alternativas e de
projetar configuraces que satisfagam os objetivos da companhia. As informac@es de entrada do SOMN
sdo conjuntos nebulosos e representam as posicdes corrente e desejada de competitividade da companhia
em um ambiente mercado-produto. As informacdes que o sistema mantém internamente em memdria sio
relacBes nebulosas e representam os efeitos do investimento em novas tecnologias, descritos em termos
de mudancas nas posicdes. As informacdes de safda sio as escolhas ou os projetos gerados pelo sistema.
Nos testes realizados, o SOMN foi capaz de lidar com a subjetividade predominante nas abordagens
estratégicas para o problema de mvestimento, escolheu entre novas tecnologias e projetou configuracGes

satisfatdrias.

Abstract

This investigation describes a computer strategic approach to the new manufacturing investment
problem. This approach serves to help in the decision about which technologies to invest and in the
justification of expenditures to the owners, or to the financiers, of a company. It consists in a Fuzzy Goal-
Seeking System (SOMN) and a heuristic search method in a computer, which is able to make a choice
between alternative new manufacturing technologies and to design configurations satisfying the
objectives of the company. The input informations to the SOMN are fuzzy sets and represent the actual
and desired competitive position of a company in some market-product environment. The informations
maintained internally by the system are fuzzy relations and represent the investment effects, described in
terms of changes in the positions. The oufput informations are the choices and the designs generated by
the system. In the tests that were carried out, the SOMN was able to deal with the subjectivities that

prevail in the strategic approaches to the problem, choosing and to designing satisfactory configurations.

11



indice

LA51A A8 FIUIAS. ottt nt st iien s s s sa b st rae e s e a e e e vil
LASTA & TADELAS . oceeeeietie et et erie ettt ees et be e e re e et eare st bt s e st e ema s s neennas st eraneennsennrenne vili
A1 T 1ol £t uk s v DO RO DO OO PSSP X
0T nge e Lo T+ SO DO OO UUU VP IOITPI ST NOUOOPPRPo 1
Parte I: Investimento em Novas Tecnologias de Manufatura.........coocervneeverrennreccrneenie e 7
1o ADOTAAZENS .ottt b s e b s a e n s na g a e e s g n e et 9
1.1. As Alternativas de investimento................oovaennes O POTO PPN 9

1.2. Abordagens para o problema de investimento.......c.coorvveerievees ettt e 16
IO I 5 e ) = 1 Y-V DO OROURTURON 25
2.1. Fatores condicionantes da deciséio sobre que tecnologia investir...........ocoeevnvennens 25

2.2, Primeira defiNiCAO. oot e 30

2.3, Segunda defimiCA0. ... e 37
Parte II: Sistema Orientado por Metas Nebulosas.....coooovviiiinicciii 43
3. U ESBOGO. vt teis sttt e bbbt s 45
3.1. Programas Inteligentes........o.oioiii o 45

v



3.2. Os Sistemas Orientados por Metas e os Agentes Racionais......ccvvveevviiiiiininens 48

3.3. PAGE - percecOes, aces, objetivos & ambIee.......ccvviiiineeniiin e 50
3.4, Busca HeurTStHOa. coove e iieeic ettt e e e e s b 55
4. Primeira FormaliZago. ..ottt s 61
4.1. Conceitos ambiguos € NebuloS0S. ..o 61
4.2. Conjuntos e relagdes nebulosas. ... 63
4.3. Percepgdes (P) € ag0es (Ao s 65
5. Segunda FormaliZacho.........oouereriemrimreerciccnieei ittt s 71
5.1. Raciocinio NebBlOSO. . ettt e s san e s 71
5.2. Intersecdo, inversa € composi¢des de conjuntos nebulosos.. ... 73
5.3. Calculo dos efeitos dos investimentos em AMTS ... 76
6. Terceira FOrmaliZagho. .. .coomueriimii ittt sass e e 85
6.1. Busca heuristica nebulosa. ..o 85
6.2. Medidas de nebulosidade...........ooiiiiiii i 88
6.3. Gerador-Avaliador de AMTs e posicdes de competitividade.......oovecriniennnn. 90
6.4. Descrigio procedirmnental do esquema de busca......ccovivrveininecnne e 95
PATte TI; TEStES. . cvveirireriaeesrirertereeceessbte s arscmeenneesarsemeeaeesshass s bassanessnaansssbaneesessasabnesnnsans 109
7. Escolha entre Alternativas de InVeSHMENtO......ociiiiviiermninniirenstesan e 111
7.1. Descri¢ao do problema de escolha......cciiiiii 111
7.2. Dominio de aplicago... ..o e 113



., Problermas € TeSU A0S it e ee e eree e e e e e e e e e e e e e e e et errarrtaees 120

. Projeto de Configuracdes para Investimento. ..o 135
8.1. Descricdo do problema de projeto...ccvieeccis e 135
8.2. Problemas € resultados. ...t 138
8.3. Avaliacio informal do desempenho do esquema de busca.........ccocvvvvvevivievennne 138

COMCIUSAD et temie vttt ettt s re et st et e st s e ba s bt s enaesbanesbeeaneeansnnreeersonsasnneans 165
Referéncias BiblIOgrafiCas. ..o 171

vi



Lista de Figuras

1.1
1.2
13
14
3.1
3.1
5.2
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
7.1
8.1
8.2

8.3

Relacdo entre AMTs e metas estratégicas das companhias

Relac#io entre os niveis de integracio e caracteristicas do problema de investimento
Abordagens para justificar o investimento em novas tecnologias de manufatura
Casamento abordagens e niveis de integracao

Parte da arvore empregada como ponte entre P e A.

Problema trivial

Problema geral

Tipos de dados

Descric@o do procedimento somn

Descrigao do procedimento projetar

Arvore de busca construida internamente pelo SOMN

Registro do processo de busca realizado pelo SOMN

Problema de Escolha entre AMTs Alternativas

Problema de projeto de configuragdes de AMTs

Avaliacdo das estratégias

Progresso da busca realizada pelo SOMN

vii

12

17
21
57
77
80
96
97
100
104
106
112
136
159
162



Lista de Tabelas

1.1
5.1
7.1
7.2
1.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16
7.17
8.1
8.2
8.3
8.4
8.5

AMTs e suas Aplicagdes

Tabela verdade da Implicagéo

Fontes de Competitividade e Varidveis Lingliisticas

Valores de niveis, suas representacdes e significados

AMTs disponiveis para investimento

Efeito das AMTs em termos de mudancas nos niveis das fontes

Efeito da AMT; sobre os niveis na fonte X;

Efeito da AMT; nas dez fontes

Valores dos argumentos de entrada do SOMN para o Problema 1

Lista de tentativas no inicio do processo

AMT nebulosa Ideal

Registro da lista de tentativas Lfentativas ao final de um ciclo de a¢des

Registro do processo de busca realizado pelo SOMN para o Problema 1
Argumento de saida e outras varidveis no SOMN para o Problema 1

Valores dos argumentos de entrada e saida do SOMN para o Problema 2

Valores dos argumentos de entrada e saida do SOMN para o Problema 3

Valores dos argumentos de entrada e saida do SOMN para o Problema 4

Valores dos argumentos de entrada do SOMN para o Problema 5

Resultados do estudo de caso (EC) e argumentos de saida do SOMN

Valores dos argumentos de entrada do SOMN para o Problema 1

Registro do processo de busca realizado pelo SOMN em K =0 para o Problema 1
Registro do processo de busca realizado pelo SOMN em K =1 para o Problema 1
Registro do processo de busca realizado pelo SOMN em K =2 para o Problema 1

Registro do processo de busca realizado pelo SOMN em K =3 para o Problema 1

viil

10

71
114
114
115
115
118
119
121
122
122
124
125
126
128
129
130
131
132
139
139
141
141
142



8.6

8.7

8.8

8.9

8.10
&.11
8.12
8.13
8.14
8.15
8.16
8.17
8.18
8.19
8.20
8.21

Algumas varidveis manipuladas pelo SOMN no Problema 1

Lista de niveis nebulosos correntes em PC*, K = 0, ...,3

Valores dos argumentos de entrada do SOMN para o Problema 2

Registro do processo de busca do SOMN até sessenta geracOes para o Problema 2
Retrocesso realizado pelo SOMN quando atingiu a profundidade maxima da drvore
Registro do processo de busca do SOMN depois de muitas geragdes no Problema 2
Registro das configuracdes encontradas pelo SOMN até a parada no Problema 2
Valores dos argumentos de entrada do SOMN para o Problema 3

Registro do processo de busca do SOMN até sessenta geracOes para o Problema 3
Registro das configurac@es encontradas pelo SOMN até a parada no Problema 3
Valores dos argumentos de entrada do SOMN para o Problema 4

Registro do processo de busca do SOMN até sessenta geracdes para o Problema 4
Registro das configuragdes encontradas pelo SOMN até a parada no Problema 4
Valores dos argumentos de entrada do SOMN para o Problema 5

Registro das configuracfes encontradas pelo SOMN até a parada no Problema 5

Tempo de processamento e consumo de memdria pelo SOMN

X

143
143
145
146
147
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
163



Nomenclatura

Letras Latinas

A nivel de aspiracdo em uma fonte de competitividade

C nivel corrente em uma fonte de competitividade

D avaliacio lingiifstica associada a uma declaragio condicional nebulosa

D avaliac#o lingitistica associada a um conjunto de declaracées condicionais nebulosas
M meta nebulosa

R nivel realizado em uma fonte de competitividade

u elemento do universo de discurso

U universo de discurso

X fonte de competitividade

Letras Gregas

a valor numérico de medida de similaridade entre conjuntos nebulosos
£ valor numérico de medida de distincia entre conjuntos nebulosos
A valor numérico de importancia associada a uma meta nebulosa

Superescritos

k qualquer profundidade na drvore de busca
Subscritos

m uma meta nebulosa qualquer

d uma declararagio condicional nebulosa qualquer
t uma AMT nebulosa qualquer

Siglas

AGVS Sistema de Veiculos Guiados Automaticamente
AMTs Tecnologias de Manufatura Avancada

AR Recuperagio Automatizada
AS Armazenamento Automatizado
ATP Conjunto de Ac¢des Nebulosas Tecnoldgicas Possiveis

X



CAD
CAE
CAM
CIM
FAZ
FMS
GT
JIT
MRP
MRPII
NC
PC

PD

PR
ROI
SOMs
SOMN
TQC

Projeto Auxiliado por Computador

Engenharia Auxiliada por Computador
Manufatura Auxiliad por Computador
Manufatura Integrada por Computador

Sistema de Montagem Flexivel

Sistema de Manufatura Flexivel

Tecnologia de Grupo

“Tast-in-Time”

Planejamento de Requisitos de Materiais
Planejamento de Recursos da Manufatura
Maquinas de Controle Numérico

Posicdo Nebulosa Corrente de Competitividade
Posicdo Nebulosa Desejada de Competitividade
Posicao Nebulosa Realizada de Competitividade
Retorno sobre o Investimento

Sistemas Orientados por Metas

Sistema Orientado por Metas Nebulosas
Controle da Qualidade Total

xi



introducao

Este trabalho consiste em uma abordagem estratégica e computacional para o problema de
investimento em novas tecnologias de manufatura. Este tipo de investimento pode ser visto como
umn problema de tomada de decisfo. O resultado desta abordagem para o problema deve servir
como uma ferramenta computacional para ajudar na tomada de decisdo e justificagdo do
investimento para os donos das companhias de manufatura, os acionistas e/ou financiadores. Se
por um lado este resultado da relevéncia a abordagem proposta, por outro, ela ganha em mérito
quando constréi uma espécie de ponte entre a exatiddo matematica das abordagens formais

econdmicas e analiticas, e o excesso de subjetividade das abordagens estratégicas.

No passado, as companhias abordavam o investimento como um problema de escolha entre
tecnologias alternativas. O propdsito do investimento era uma melhora na eficiéncia das
operacdes de manufatura, objetivando uma redugdo no tempo de preparo do produto e,
conseqiientemente, no custo final do mesmo. Os sistemas de manufatura eram formados,
principalmente, por linhas de produgdio dedicadas e altamente automatizadas. As companhias
organizadas em torno deste esquema de manufatura mais tradicional tinham uma relagéo estavel
com os consumidores e, muitas vezes, existiam h4 bastante tempo. Neste contexto, os decisores
empregavam abordagens econdmicas e, menos fregiientemente, abordagens analiticas para decidir

e justificar o investimento.

Mas as abordagens econdmicas para o investimento funcionaram até antes do advento da
manufatura integrada por computador. Estes sistemas impulsionaram as inovagdes dos produtos
e, conseqiientemente, a competitividade nos ambientes mercados-produtos das companhias.

Nestes mercados competitivos, caracterizados por inovagdes freqlientes de produtos, p. ex., O



mercado de microcomputadores, a relagio entre as companhias e os consumidores €
extremamente instdvel e breve. O propdsito do investimento é uma mudanca no produto da
companhia, objetivando uma posigio de vantagem competitiva sustentdvel no mercado. Mesmo
sabendo que, nestes casos, a ordem € investir o quanto antes, as abordagens mais formais e exatas

a principio ndo conseguem gquantificar o objetivo primério e os beneficios do investimento.

Em alguns casos, a realizagio deste tipo de objetivo pode requisitar a justificacio da
construgdo de uma fébrica totalmente nova. Em outros, pode ser necessirio adotar uma
abordagem incremental para a mudanga tecnoldgica. O investimento apropriado para uma
companhia em questdo vat depender muito das condigdes do ambiente mercado-produto, dos seus
recursos interno e nacional, e de suas metas estratégicas. Neste novo contexto, o investimento
deixou de ser visto pelas companhias como um problema de escolha de uma tecnologia isolada
para reducdo de custos, e passou a ser visto como um problema de projeto de configuragdes para

uma posi¢io de vantagem competitiva sustentédvel.

Este novo paradigma fez com que as abordagens econdmicas, que historicamente costumarn
ser exatas e formais, perdessem valor, dando-se uma maior énfase as abordagens estratégicas. O
forte destas Gltimas € que elas trabalham com informag@es lingiiisticas obtidas a partir do ponto
de vista das pessoas envolvidas com o investimento. Elas costumam lidar com a subjetividade
intrinseca nas descri¢bes do objetivo e dos beneficios estratégicos decorrentes do investimento.
As inferéncias a respeito das configuracdes de novas tecnologias projetadas para investimento sio

realizadas levando-se em considerac@o o conhecimento especializado dos decisores.

Mas, apesar das abordagens estratégicas serem as mais recomendadas, a auséncia de
formalismo e o excesso de subjetividade nestas abordagens fazem com que elas assumam um
papel muito aquém daquele que seria possivel na sugestdo de configuracBes apropriadas para
investimento. Ainda existe uma lacuna entre o formalismo matematico intrinseco nas abordagens
econdmicas e analiticas, e a subjetividade predominante nas abordagens estratégicas. Esta lacuna

impossibilita a concepgho de abordagens estratégicas computacionais para o problema de projeto



de configuragdes. Uma abordagem deste tipo que leve em conta a lacunca acima citada pode ser

muito ftil aos decisores.

Diferentemente das abordagens estratégicas convencionais, em que o decisor desenvolve
algumas cadeias de raciocinio e sugere uma decisdio, uma abordagem computacional poderia
encontrar um grande nimero de configuracdes apropriadas e, inclusive, algumas configuraces
que jamais seriam percebidas sem o auxilio do computador. O decisor poderia avaliar estas
configuracdes, e escolher a mais apropriada as condi¢des de sua companhia e que prometa uma
posicio de vantagem competitiva. Uma abordagem computacional para o problema minimizaria a
lacuna existente entre a exatiddo matemadtica e a subjetividade nas abordagens conhecidas,

facilitando a decisdo ¢ a justificacdo do investimento.

Percebendo esta lacuna, o objetivo principal deste trabalho foi conceber uma abordagem
capaz de preencher esta lacuna existente entre as abordagens exatas e formais, como € o caso das
econdmicas e analiticas, e as abordagens mais subjetivas, como € o caso das estratégicas, e que
seja dtil aos decisores. A tese que este trabalho buscou validar € a de que o Sistema Orientado por
Metas Nebulosas (SOMN) consiste em uma abordagem apropriada para o problema de
investimento. Este tipo de sistema considera o cariter estratégico do investimento, as descrigdes
lingiiisticas envolvendo as defini¢bes dos objetivos e dos beneficios estratégicos do investimento

em novas tecnologias, e pode ser implementado em um microcomputador.

Conforme pode ser percebido nas descricdes a respeito do investimento, o problema de
projeto de configuracBGes de novas tecnologias e a abordagem proposta para resolvé-lo, tém
mérito suficiente para justificar esta tese de doutorado. Por um lado, a presenca dos conceitos
ambiguos ¢ nebulosos, como € o caso daqueles presentes nas descrigdes do objetivo e dos
beneficios do investimento dificulton a formalizacio do problema de projeto e,
conseqiientemente, das informacgdes processadas pelo SOMN. Além disto, dependendo do
nimero de opg¢Oes para a montagem de solugdes, alguns problemas podem requisitar que muitas
configuracdes sejam projetadas e avaliadas; estes aspectos dificultaramn a concepgdo do esquema

de raciocinio implicito no SOMN,



Por outro lado, o tipo de solucdo proposta para ¢ problema e, mais especificamente, as
principais idéias envolvidas na concretizaciio do SOMN reforcam o mérito necessdrio para uma
tese de doutorado. Neste contexto, a Teoria de Conjuntos Nebulosos foi utilizada extensivamente
nas formaliza¢cOes matemadticas das informacgfes ambiguas e nebulosas processadas pelo sistema.
As teorias a respeito dos sistemas resolvedores de problemas humanos em computador e,
principalmente, sobre os sistemas orientados por metas, os agentes racionais e os métodos de

busca heuristica, foram utilizadas na implementacio do esquema de projeto do SOMN,

Vale ressaltar que, se por um lado o problema de projeto ¢ a abordagem proposta para
resolvé-lo conferem mérito a tese proposta neste trabalho, o mesmo pode ser dito a respeito da
relevincia desta tese para todas as comunidades académicas e profissionais interessadas no
problema de investimento. Primeiro, a implementacdo da mudanca de paradigma em relaco ao
problema de investimento ¢ a maneira como ele foi resolvido, pode ajudar na concepgdo de
abordagens semelhantes para os problemas enfrentados por suas companhias. Segundo, a maneira
como o SOMN foi formalizado e implementado em computador conferem-lhe um certo carater
genérico, permitindo que o mesmo seja especializado para resolver problemas de projeto com

caracteristicas semelhantes ao de investimento.

Os resultados obtidos a partir da implementacdo do SOMN em computador demonstram
bem a validade desta tese, seu mérito e sua relevincia. Os testes realizados com o sistema
envolveram problemas de escolbha e de projeto de configuracdes de novas tecnologias. Apesar do
sisterna ter tomado decisdes satisfatérias para os problemas formulados, para a orientacdo dos
préximos passos da pesquisa iniciada na construcZo desta abordagem, ainda cabe a avaliagdo
destas solucdes por parte de um decisor especializado no assunto. De qualquer maneira, como
resultado da demonstragio da validade da tese, o SOMN estd disponivel e j& pode ser utilizado

como ferramenta de apoio 4 tomada de decisdo em quais tecnologias investir.

Esta abordagem estratégica computacional para o problema de investimento em novas

tecnologias de manufatura foi descrita em trés partes. A primeira parte foi divida em dois



capitulos. Ela apresenta as principais abordagens para o investimento e uma defini¢do informal
para o problema de projeto de configuragBes. A segunda parte foi dividida em quatro capitulos.
Ela apresenta as formalizages necessdrias & implementacdo do SOMN em computador. A
terceira parte foi dividida em dois capitulos. Ela apresenta os testes realizados com o SOMN,
quando o mesmo foi colocado para resolver diversos problemas de escolha e de projeto de
configuracbes. A introducio de cada uma das partes apresenta uma descricio dos assuntos

tratados nos seus respectivos capitulos.



Parte |

Investimento em Novas Tecnologias de Manufatura

Esta Parte I descreve o investimento em novas tecnologias de manufatura. Ela foi dividida
em dois capitulos. O Capitulo 1 descreve algumas das abordagens usualmente empregadas na
tomada de decisdo sobre que tecnologia investir e na justificacdo do investimento para os
financiadores. Em geral, muitas opgdes de investimento estfio disponiveis, mas apenas algumas
tecnologias sdo apropriadas as condigdes das companhias. Uma abordagem apropriada para o
investimento deve ser capaz de indicar boas opgbes. O Capitulo 2 d4 infcio a uma abordagem
deste tipo. Ele considera os resultados do Capitulo 1. descreve vdrios fatores condicionantes da
decisdo sobre que tecnologias investir e duas defini¢des para o problema de investimento. A
abordagem iniciada neste capitulo foi formalizada e testada respectivamente nas Partes [ e TI deste

trabalho.



Capitulo 1

Abordagens

Este Capitulo 1 apresenta um apanhado a respeito do investimento em tecmologias de
manufatura. Ele foi elaborado a partir de uma parte da literatura encontrada sobre o assunto. O
mesmo estd dividido em duas se¢bes principais. A Segfo 1.1 apresenta as alternativas
tecnoldgicas disponiveis para investimento. A Secfo 1.2 apresenta informalmente algumas das
principais abordagens propostas para o problema de investimento e a nogdo do que vem a ser uma

abordagem apropriada.
1.1 As Alternativas de investimento

Mais especificamente, esta Segfio 1.1 apresenta um apanhado a respeito das Tecnologias de
Manufatura Avancada (AMTs), de suas caracteristicas e relagdes com as metas das companhias, €

dos beneficios prometidos por quatro diferentes niveis de integragio entre tecnologias.

Tecnologias Avancadas de Manufatura (AMTs)

Para uma companhia de manufatura sobreviver em um ambiente mercado-produto
competitivo, ela deve investir principalmente em novas tecnologias de manufatura e na formagéo
de seus recursos humanos, tornando-os capazes de utilizar todo o potencial das novas tecnologias
(GRANT, 1991). Hd quase duas décadas, MEREDITH (1986) apontou as Tecnologias de

Manufatura Avancada (AMTs) como as melhores op¢des para investimento. De 14 para ¢4, elas



tém sido implantadas com vistas & manufatura integrada por computador (KOCHAN e COWAN,

1986).

As AMTs compreendem um grande “menu” de tecnologias. Em geral elas sio agrupadas
em tecnologias para a atividade de projeto em engenharia e “hardware” de manufatura, e técnicas
de gerenciamento para previsdo, controle de producgdio, controle de qualidade, e controle de
inventério. A Tabela 1.1 apresenta um subconjunto das principais AMTs descritas em (KOCHAN

e COWAN, 1986).

Tabela 1.1: AMTs e suas Aplicages.

AMTs

Projeto Projeto Auxiliado por Computador (CAD)
Engenharia Auxiliada por Computador (CAE)
Manufatura Robdas

Visdo por Miquina

Linhas de Transfer@ncias

Manufatura Auxiliada por Computador (CAM)
Sistema de Manufatura Flexivel (FMS)

Sisterna de Montagem Flexivel (FAS)
Armazenamento Automatizado (AS)

Recuperagio Automatizada (AR)

Manufatura Celular

Sistema de Veiculos Guiados Automaticamente (AGVS)
Gerenciais Planejamento de Requisitos de Materiais (MRP)
“Just-in-Time” (JIT)

Controle da Qualidade Total (TQC)

Grupos de Trabalthos Auténomos

Planejamento de Recursos da Manufatura (MRPID
Tecnologia de Grupo (GT)

KOCHAN e COWAN (1986) apresentam uma descri¢iio detalhada destas tecnologias. Na
pratica, as AMTs aparecem em vérios lugares nas companhias. Algumas sdo complementares
entre si e outras podem ser alternativas. Um planejamento apropriado para a implementagio
destas tecnologias ¢ técnicas pode conduzir 4 integracio de fun¢Bes normalmente separadas na
organizac@o. Uma configuragdo destas AMTS, integradas via computador, representa o conceito
de Manufatura Integrada por Computador (CIM), ou seja, uma estratégia que usa computadores
para integrar AMTs e pessoas, e que promete manter a companhia em uma posicdo de

competitividade sustentdvel em seu ambiente produto-mercado (MEREDITH e HILL, 1987).
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Relacao AMTs-Metas

KOCHAN e COWAN (1986) apontaram algumas das vantagens decorrentes da
implementagio destas AMTs. Por exemplo, considerando algumas importantes metas estratégicas

das companhias, eles descrevem os seguintes beneficios proporcionados pela tecnologia CAM:

e produtos satisfazem as demandas de mercado

» “designs” satisfazem as especificacbes desejadas

¢ tempo de engenharia e de ciclo de produgio minimo

e minima quantidade de defeitos

e utilizagio de fatores 6timos de produgo

e minimo tempo enire as operacdes de manufatura

¢ minimo tempo de “set-up”

» menor nimero de operagcdes de manufatura para produtos finalizados

s minimo gerenciamento e impacto organizacional com a aquisi¢ao

KING e RAMAMURTHY (1992) consideraram o ponto de vista das pessoas envolvidas com
o investimento e captaram wma relacio entre AMTs e metas das companhias. Eles perguntaram a
diversos gerentes se ‘suas companhias conseguiram realizar objetivos com o investimento nestas
AMTs?". A Figura 1.2 esboga uma parte desta relagfo, empregando descrigbes lingifsticas dos
beneficios proporcionados por um subconjunto de AMTs em um subconjunto de metas

estratégicas das companhias.
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- “lead-times” menores 1. base de dados para tecnologias de grupo
(1,4,5,8.10, 11, 12, 1% 2. previsio
3. linguagens para simulagdes
4. CAPP
5. sisternas especialistas/TA
. melhora na qualidade 6. programagao matemadtica
(7, 14, 24, 25) 7. andlise estatistica
8. andlise estrutural
9. linguagens de consulta
10. modelagem de sélidos
. redugdo de inventdrio i1, base de dados grificas
(3.6,19,20,21) 12. projeto
13. simulacdo grfica interativa
14. ligaghes para controle numérico, robds e
equipamentos de teste
. maior flexibilidade 15. base de dados para desenhos
(3,9, 13,22 16. documentacéo da produciio € recuperagiio
17. publicaches técnicas
18. base de dados para produgio
19. planejamento dos requisitos de materiais
. autornacio de pequenos 20. planejamento de recursos da manufatura
lotes de producio 21. planejamento dos requisitos de distribuicio
(5, 14, 22, 23, 24, 25). 22. controle de chio de fdbrica
23, controle de manuseto/distribuicio
24. controle de processos estatisticos
25. controle adaptativo
. diminuicio nas despesas gerais 26. gerenciamento de energia
{16, 17,23,26,27) 27. gerenciamento da manutengio

Figura 1.1: Relagio entre AMTs e metas estratégicas das companhias.

No lado esquerdo da figura, o subconjunto de metas estratégicas foi descrito em termos de
fontes de competitividade para as companhias e de niveis aspirados nestas fontes. No lado direito,
o conjunto de tecnologias foi descrito em termos de algumas das principais AMTs encontradas
atualmente no mercado. Além destes, outros beneficios potenciais decorrern da flexibilidade

inerente s tecnologias que, inclusive, mantém o valor da tecnologia ao longo do tempo.

Por sua vez, a manufatura integrada por computador (CIM), ou seja, uma configuragio bem
integrada destas AMTs, consiste em uma abordagem para a organizagio da fibrica que
recomenda a integracdo e coordenagdo de projeto, manufatura e geréncia, utilizando sistemas
computadorizados para garantir um fluxo de informacdo seguro, maior eficiéncia, melhora na
qualidade, desenvolvimento de produtos mais rdpido e um aumento da flexibilidade na satisfacdo

das necessidades dos consumidores (KOCHAN e COWAN, 1986).
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Niveis de Integracio entre AMTs

MEREDITH e HILL (1987) discriminam quatro niveis de integracdo entre AMTSs: maquinas
isoladas, células, ilhas ligadas e integracfo total. A Figura 1.3 sintetiza o ponto de vista destes
pesquisadores a respeito dos diferentes beneficios, escopo de efeitos, impactos organizacionais, e

riscos para as companhias, proporcionados por estes quatro niveis de integragdo das AMTs.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Isoladas Células Tlhas Ligadas Int. Total
Miquinas NC GT MRPI CIM
Robos FMS CAD/CAM
CAE AS/RS
GT/CAPP
Praposito
Substituicdo
Objetivo
Eficdcia
Rendimento
Beneficios
Intangiveis
Tangiveis
Escopo de
Efeitos Sistema total
Local
Impactes
Qgranizac.
Extenso
Minimo
Risco
Substancial
Insignificante

Figura 1.2: Relagdo entre os niveis de integragio e caracterfsticas do problema de investimento.
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O Nivel 1 representa o “hardware” que se encontra isolado na companhia. Estas maquinas
sdo, em geral, controladas por seus préprios computadores, ou possivelmente por controladores
programdveis. Elas estfo em todas as partes e compreendem a forma mais comum de automacio.
S@o as méquinas controladas numericamente, robds e outros equipamentos. O tnico propdsito
dos investimentos em sistemas do primeiro nivel € a substituicdo de uma maquina existente ou,

talvez, um grupo de maqguinas e trabalhadores.

Investimentos neste nivel prometem uma melhora no rendimento local: maior velocidade nas
operagdes ¢ economias devido a uma diminui¢do no niumero de inspecBes, menor nivel de
inventario, aumento na seguranga, diminui¢do do nimero de repeti¢Bes do mesmo trabalho e do
nimero de falhas. O risco € minimo e usualmente nio afeta a estrutura organizacional da
companhia. Os efeitos sdo tipicamente confinados ao novo equipamento e aos sistemas de

interfaceamento.

O Nivel 2 representa os sistemas compostos por tecnologias Nivel I, em uma configuragio
celular para a realizag@io de vérias tarefas comuns a uma familia de pegas. Alguns exemplos de
sistemas no Nivel 2: tecnologia de grupo (GT), onde vérias células sio empregadas para a
produgdo de familias de pecas; e FMSs que pode compreender uma meia dizia de mdquinas de

controle numeérico (NC) com manuseio automdtico de materiais.

Os sistemas no segundo nivel prometem facilitar mudangas requisitadas na composicio dos
produtos, adicionar capacidades e diminuir “lead-time”. De alguma maneira, a estratégia de
produgdo € alterada. O objetivo do investimento neste nivel € tornar o sistema mais eficaz:
alcancar uma maior qualidade, novos produtos, e resposta aos requisitos do consumidor. Os
impactos organizacionais sdo moderados, apesar da necessidade de interfaceamento poder afetar

uma grande 4rea da organizacio.

O risco € maior que aquele apresentado por sistemas do Nivel 1. Podem existir problemas de

compatibilidade e uma maior coordenag@o vai ser requisitada para o bom funcionamento destes
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sistemas. Os beneficios mais importantes dos sistemas no Nivel 2 jd estio na classe dos
intangiveis, nao simples de serem quantificados: maior flexibilidade, satisfagdio das necessidas
dos consumidores, menor nivel de trabalhos em andamento, fluxo de trabalho mais suave, ¢

melhora na qualidade.

O Nivel 3 representa os sistemas compostos de algumas células conectadas, tipicamente por
redes computadorizadas, formando ilhas acopladas. Por exemplo, na ilha CAD/CAM, a
tecnologia CAD produz a forma, o tamanho, a fungdo e, tipicamente, esbogos do produto, € a
tecnologia CAM proporciona a fabricagio automdtica. Mudangas para este nivel devem afetar
véirias funcdes e departamentos da companhia, muitas vezes requisitando que sejam feitas

mudangas na propria estrutura organizacional da companhia.

A flexibilidade de producfo das ilhas ligadas oferece vérias vantagens competitivas. Por
exemplo, a habilidade de gerar mais facilmente e rapidamente novos produtos e de se entrar em
novos mercados. A complexidade e integraco extensiva dos sistemas no Nivel 3 adicionam mais
riscos is suas implementacdes, podendo causar falhas na rede de produco e, conseqiientemente,

comprometer a eficacia prevista.

O Nivel 4 representa os sisternas compostos por todos os subsistemas do Nivel 3 mais os
equipamentos de transporte, os departamentos funcionais, € as geréncias, totalmente integradas. A
integracdo total acopla todas as fungdes de manufatura e todas as suas interfaces por meio de
amplas redes de informacdo, providenciando os meios para a manufatura interagir com a drea de

previsdo, compra, venda, financeira, contdbil e outras.

A integracio dos sistemas no Nivel 4 transforma a nova estratégia de produgdo numa
verdadeira arma competitiva no ambiente produto-mercado da companhia. Sistemas neste nivel
prometem: economia de tempo no desenvolvimento de produtos, economia de tempo nos ciclos
de producdo, reducdo no consumo de matéria-prima, diminui¢do nos niveis de mventdrio de

mercadorias finalizadas, diminui¢io nos niveis de inventario de trabalhos em andamentos, menos
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sobras e reprocessamentos, maior qualidade, aumento de flexibilidade na satisfagio das

necessidades do consumidor e aumento de produtividade.

Entretanto, esta integragio demanda uma mudanga nas funcdes de gerenciamento e na
maneira com que os negécios sdo realizados, incluindo as compras, finangas e “marketing”. O
Nivel 4 oferece um risco bem maior que os outros niveis. Mesmo em plantas que funcionam em
perfeita harmonia, novos trabalhadores realizardo novas tarefas com novos equipamentos, que,
por sua vez, realizario novas operacdes. Assim, a implantagio com sucesso destes sistemas

requisita que mudancas extensas sejam realizadas na estrutura organizacional da companhia.

Vale ressaltar, uma quantidade considerdvel de dinheiro é necessaria para a implementacio
de uma fabrica que hd bem pouco tempo era considerada como “fabrica do futuro™. Depois que o
investimento € realizado, as mudancas decorrentes sfo quase irreversiveis, ndo sendo possivel a
companhia retornar ao estado anterior 2o investimento. Mas, mesmo com o alto risco, a palavra

de ordem tem sido: mvestir!

Além do mais, como ocorre com o Nivel 3, 2 medida que o nivel de integracio aumenta,
os beneficios oferecidos tendem & classe dos “intangiveis”. Nestes casos, eles sdo descritos de
maneira muito mais qualitativa que quantitativa. Estas descri¢Bes sdo realizadas de maneira
subjetiva, empregando os termos lingtiisticos das pessoas envolvidas. Isto implica em novas
dificuldades na hora de se decidir e justificar o investimento nos niveis mais alto de integracdo.
Assim, uma abordagem apropriada para o problema de investimento deve levar em consideragio

todos estes aspectos.
1.2 Abordagens para o problema de investimento
Esta Segdo 1.2 comenta a respeito de algumas das abordagens que, historicamente, tém sido

utilizadas frente ao problema de investimento em novas tecnologias de manufatura, apresenta o

esbogo de uma relagdo existente entre os tipos de abordagens, os propésitos do investimento e o
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nivel de integracdo pretendido para as tecnologias, ¢, finalmente, especula a respeito do que vem

a ser uma abordagem apropriada para o problema de investimento em novas tecnologias.

Classificacio e Exemplos

MEREDITH (1986) descreveu vérios tipos de abordagens normaimente empregadas para a
justificacdo dos investimentos para os proprietdrios, acionistas e financiadores. Elas foram
divididas em tr8s categorias: econdmicas, analiticas e estratégicas, A Figura 1.4 apresenta

algumas técnicas que permeiam estas abordagens.

] Abordagens
[ Econdmicas i [ Analiticas I l Estratégicas
Payback Andl. Valores Andl. Carteira.  Apal. Risco Tmp. Técnica
ROI E Obit. Negbcios
IRR ! f ! v o
Nio-numéricas Escore Programagio ant. Lompetitiva
NPV Pesq. &
“Sacred Cow” Nio- Peso C-1 Inteira Desenvolvimt.
Necess. Operac. Nio-Peso Meta
Peso
AMP

Figura 1.3: Abordagens para justificar o investimento em novas tecnologias de manufatra.

Existe uma variedade de técnicas que podem ser empregadas pelas companhias na
justificativa econdmica de equipamentos. Segundo MEREDITH (1986), os métodos “payback” e
ROI (retorno sobre investimento) tm sido utilizados mais fregiientemente. A utilizagdo destas
abordagens econdmicas tradicionais apresenta algumas vantagens do ponto de vista de

simplicidade, clareza e facilidade na colegdo de dados.

Em geral, abordagens econdmicas providenciam um valor numérico como medida de
avaliacfio. Este valor expressa, por exemplo, a reducdo de custos no local onde a tecnologia esta
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para ser implantada. Mas, estas abordagens nio levam em consideracio os beneficios
estratégicos, da maneira como eles deverlam ser considerados no case do investimento em

AMTs.

As téenicas analiticas sfo novamente bastante quantitativas. Entretanto, elas sio mais
complexas que as abordagens econdmicas. Por exemplo, a Programagio Inteira ¢ mais complexa
que 2 técmica ROL Em terrnos de ganho, as técnicas analiticas tendem a lidar com mais
informagdes e, freglientemente, considerar a subjetividade presente na definicio do problema de
investimento. Algumas destas técnicas, também, podem produzir mais de um valor numérico

como medida de avaliagdo.

Elas permitem a consideragdo de julgamentos subjetivos ¢ de vérios fatores condicionando
a tomada de decis&o, aproximando a abordagem da realidade conforme descrita pelos gerentes e
especialistas. Por outro lado, pode ser necessdrio manipular uma grande quantidade de dados. Isto
torna a avaliacdo consideravelmente mais complexa, consumindo mais tempo, apesar da
utilizagio de computadores poder minimizar esta dificuldade. Todavia, a complexidade destas

técnicas muitas vezes restringe suas utilizagdes.

As abordagens estratégicas, diferentemente das outras duas categorias, sio mais qualitativas
que quantitativas. Esta € a maior vantagem deste tipo de abordagem, ou seja, o fato delas levarem
em consideracdo os beneficios estratégicos e qualitativos oferecidos pelas AMTs, e as préprias
metas estratégicas da companhia. Assim, sio mais adequadas para abordar o investimento na

manufatura integrada por computador.

A maior desvantagem deste tipo de abordagem consiste na omissio de impactos
econdmicos ¢ taticos envolvidos na avaliagiio, tendendo a focalizar apenas os impactos
estratégicos da tecnologia que estd sendo avaliada. Muitas vezes elas so utilizadas em conjunto
com abordagens econbémicas e analiticas. MEREDITH (1986) destacou quatro tipos de
abordagens estratégicas mais utilizadas: Importancia Técnica, Objetivos de Negdcios, Vantagem

Competitiva e Pesquisa & Desenvolvimento.
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Do ponto de vista da Importancia Técnica, um projeto pode ser justificado considerando-o
como pré-requisito para a implementacio dos planos da companhia. Neste caso, esta abordagem
justifica o investimento mostrando que um acontecimento desejado néo pode ser realizado a
menos que um projeto em questdo seja implementado. O retorno do projeto pode ser
negligenciado, mas o projeto € obrigatério. Muitas vezes, 0s gerentes costumam agrupar o projeto

em questiio com outros, em um Unico “pacote”, que requisite sua presenga para aprovagao.

Na abordagem que leva em consideragio os Objetivos de Negécios, se um projeto em
questiio contribui diretamente para os objetivos da companhia entdo o investimento € justificado;
consideracdes financeiras podem ser irrelevantes. Por exemplo, o objetivo de negécio primdrio da
companhia pode ser o destaque como lider tecnolégico. Neste caso, basta demonstrar que um
projeto particuiar € prioritario para a realizagdo do objetivo. Em geral, durante uma avaliag@o

deste tipo sio empregados indicadores chaves ou medidas subjetivas de realizagao dos objetivos.

Empregando Vantagemn Competitiva, o investimento € justificado se um projeto em questdo
implica em uma vantagem competitiva significante sobre outras companhias concorrentes. Tal
vantagem pode ndo fazer parte dos objetivos de negbcios da companhia, mas pode torna-se
bastante importante para ser simplesmente negligenciada. Os beneficios decorrentes de uma
aquisi¢io podem intensificar ainda mais a posi¢io de vantagem competitiva da companhia em um

mercado particular.

Considerando Pesquisa & Desenvolvimento, busca-se uma proposta suficientemente
estratégica. Admitem-se os riscos do investimento na proposta. Algumas falhas podem ocorrer,
mas, mesmo assim, admite-se que um dos projetos envolvidos na proposta eventualmente dard
um retorno & companhia que inibird as possiveis falhas. Claramente, somente projetos que fazem

parte da linha principal de negécios da companhia devem ter este tratamento.

As abordagens estratégicas lidam melhor com as descri¢des em linguagem natural dos

beneficios proporcionados pelas AMTs e dos objetivos deste tipo de investimento. Em
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compensagdo, elas praticamente abrem méo dos aspectos quantitativos presentes nas abordagens
econ0micas e analiticas. Estas restricGes muitas vezes n3o sdo levadas em consideragdo e,
conseqlientemnente, as abordagens sfio empregadas incorretamente. MEREDITH e HILL (1987)
ressaltam que o principal problema ainda € a falta de adequagfio das abordagens aos propésitos da

aquisi¢do e aos niveis de integragio pretendidos para as tecnologias.

Relacio propésitos-niveis de integracio-abordagens

Historicamente, as abordagens financeiras t8m sido utilizadas para justificar investimentos
em tecnologias iscladas (MEREDITH, 1986). Em geral, o propdsito da aquisicio € a troca de
equipamentos antigos para uma melhora no rendimento de algumas partes da companhia. Nestes
casos, as abordagens econdmicas e analiticas tém sido bem utilizadas e sdo totalmente
apropriadas devido & maioria dos atributos envolvidos na avaliagdio serem quantitativos, por
exemplo: o prego de um equipamento ¢ o niimero de pecas que o equipamento produz por

unidade de tempo.

Com a percepgdo dos beneficios decorrentes da integraciio de diferentes dreas funcionais da
companhia, ocorreu uma mudanga neste padrio histérico de pensamento. Em vez de rendimento,
O proposito da aquisicdo passou a ser uma mudanca no produto da companhia, que lhe
proporcione mudangas em seu ambiente produto-mercado, benéficas em termos de posices de
competitividade. Nestes casos, a utilizagdo de abordagens estratégicas é mais apropriada,
principalmente, pelo fato destas abordagens manipularem atributos qualitativos, intrinsecos do

mvestimento no Nivel 4.

Assim, este padréo de comportamento descreve uma relagéo de adequagio entre abordagens
¢ propositos do investimento. Além do mais, considerando esta relagdo e aquela existente entre os
diferentes propdsitos e os diferentes niveis de integragdo pretendidos, conforme Figura 1.3, é
possivel inferir uma relagdo de adequagdio entre as abordagens e os niveis de integracio

(MEREDITH, 1986). A Figura 1.5 sintetiza este casamento.
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Niveis de Integracdo dos Sistemas de Manufatura

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel4
Isoladas Células I. Ligadas I Total
Abordagens  Exemplos
Econbmicas . Payback Util
LROI
. NPV

. Fluxo de Caixa

Carteira « M. Programagio.
. M. Escore
. Op¢des Cresclmt.

Mais apropriadas

Analiticas . Andlise Valor.

. Andlise Risco Grandemente
Desnecessarias
Estratégicas . Importéncia
Técnica
. Objetivos
Negéeios
. Vantagem
Competitiva
.R&D

Figura 1.4: Casamento abordagens e niveis de integragio.

De acordo com esta figura, por exemplo, se o propdsito da aquisicdo for trocar um
equipamento isolado para um aumento de capacidade ou redugdo de mao-de-obra, entdo
abordagens baseadas no retorno direto sobre investimento podem ser utilizadas. Nestes casos, 0s
beneficios prometidos pelas tecnologias no Nivel de integracdo 1 sdo tangiveis e, além disto,

casam com o propésito da aquisi¢ao.

Por outro lado se o propésito da aquisi¢io for eficdcia — alcangar uma maior qualidade,
novos produtos, e resposta aos requisitos do consumidor — proporcionada pelas tecnologias no
Nivel de integracio 2, entdo as abordagens mais apropriadas sdo as analfticas. As abordagens
econdmicas podem ser empregadas de maneira complementar na avaliagdo. Nestes casos, 0s

beneficios estratégicos, a maioria deles qualitativos, casam também com o propésito da aquisi¢do.

Além do mais, se o propésito for vantagem competitiva — habilidade de se gerar mais
facilmente e rapidamente novos produtos e de se entrar em novos mercados — oferecida pela
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flexibilidade de produgfo das ilhas ligadas no Nivel 3, entfo as abordagens analiticas podem ser
utilizadas. As abordagens econdmicas ¢ de carteira ndo devem ser desconsideradas. E. mais uma

vez, os beneficios estratégicos, dificeis de serem quantificados casam com propésito da aquisicio.

Finalmente, se uma AMT estd sendo adquirida para fazer parte de uma fabrica totalmente
integrada, por razbes como reducdo de “lead-time”, qualidade, flexibilidade, capacidades
avancadas, seguranga e outras fontes de vantagem competitiva (PORTER, 1990), entdio uma
abordagem adequada deve considerar o cardter estratégico do investimento. E, novamente, os
beneficios qualitativos prometidos pelo sistema que estd sendo adquirido casam com os

propositos.

Assim, € importante que o casamento entre abordagem, nivel de integrac@io e propésitos
seja respeitado. O emprego de abordagens ndo apropriadas para auxiliar na decisio sobre
investimentos pode retardar o processo de aquisigdo. Certas abordagens podem indicar um
caminho diferente daquele que levaria a realizacdo dos objetivos de sustentabilidade da
companhia. Pode acontecer do investimento proposto ser muito aquém do necessdrio -
restringindo as possibilidades futuras da companhia - ou ser muito além do necessario - causando-

The dividas e prejudicando sua sustentabilidade no ambiente.

Especulacbes sobre uma Abordagem Apropriada

A Figura 1.4 aponta um subconjunto de abordagens estratégicas tipicamente utilizadas
quando o propdsito da aquisi¢io do sistema novo € uma mudanga de maior proporcio, que torne
o sistema produtivo uma verdadeira arma competitiva da companhia em seu ambiente. Tais
abordagens desempenham um papel importante nas decisdes sobre investimentos tecnolégicos.
Mas, pelo fato destas abordagens manipularem informages que sdo, geralmente, generalidades e
suposi¢Oes subjetivas, estabelecidas verbalmente pelas pessoas envolvidas no processo, elas sio

consideradas menos formais e mais fracas que as abordagens financeiras.

Neste contexto, ainda existe uma lacuna entre abordagens formais, como sio os casos das
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econbmicas e analiticas, e as orientadas por linguagem natural, como sio as abordagens
estratégicas. O ideal seria uma abordagem que fizesse a ponte entre os trés tipos existentes. Além
disto, esta lacuna aumenta se, além de apropriada ao propésito do investimento estratégico ¢ ao
nivel pretendido de integragdo, se desejar uma abordagem que faca uso de meios informadticos

para facilitar a vida das pessoas envolvidas com o processo de tomada de deciséo.

Antes disto, ainda vale definir apropriadamente o problema de investimento. As abordagens
existentes foram elaboradas para resolver problemas definidos teoricamente. S#io abordagens
genéricas que, em geral, podem ser empregadas para resolver problemas em vérios dominios de
aplicagdo, inclusive, dominios onde as alternativas de investimento sfo outras, isto &, diferentes
das AMTs mencionadas neste capitulo. Serd que uma vis3o mais realista do problema com AMTs
pode ser modelada adequadamente por uma destas abordagens? Com certeza, vai depender muito

do nivel de realidade que se deseja abordar.



Capitulo 2

O Problema

Este Capitulo 2 buscou uma defini¢do para o problema de investimento em Tecnologias
Avangadas de Manufatura (AMTs). O Capitulo 1 sugeriu, implicitamente, vérias definigbes
apropriadas aos propositos da aquisicio e, conseqiientemente, aos niveis de integraco
pretendidos para as AMTs. O problema proposto ao final deste novo capitulo respeita esta
relagdo, leva em consideracdo oufros aspectos que condicionam a decisdo tecnoldgica, ¢ estd
dentro do contexto da abordagem especulada ao final do capitulo anterior. O capitulo foi dividido
em trés secdes principais. A Seglo 2.1 apresenta um conjunto de fatores condicionantes da
decis@io tecnoldgica. A Segdo 2.2 apresenta uma primeira definicéio para o problema de decis@o e
uma andlise desta definicdo. A Segdo 2.3 considera a andlise realizada e restabelece a primeira

definicio.

2.1 Fatores condicionantes da decisdo sobre que tecnologia investir

Esta sec#@o descreve sucintamente outros fatores que, a partir do ponto de vista de um grupo
de pessoas especialistas no assunto (MEREDITH e HILL, 1987), (MEYER, 1990} ¢ (GRANT et.
al., 1991), condicionam a decisdo sobre que tecnologia investir. Estes especialistas captaram o
modo como os pesquisadores e os gerentes das companhias, os decisores, estabelecem e resolvem
seus problemas de investimentos. Eles sugerem um objetivo primdrio para orientar a decisfio em

que tecnologia investir e um conjunto de fatores restringindo a realizacdo do objetivo.
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Objetivos e restrictes ao investimento

Segundo PORTER (1990), uma condic¢io necessdria para a adogfio com “sucesso” de novos
processos de manufatura consiste na identificagdo dos objetivos da companhia e na concentracio
de esforgos para realizar estes objetivos. As andlises da evolucio dos sistemas de manufatura e
investimentos em algumas companhias, realizadas por GRANT et. al. (1991) e MEYER (1991),
sugerem que o objetivo primério do investimento estratégico € o estabelecimento de uma
vantagem competitiva sustentdvel, e que, além disto, a escolha de uma tecnologia satisfatéria para
investimento - uma AMT isolada ou uma configuragio de AMTs e pessoas integradas via
computador - € condicionada por fatores como metas estratégicas da companhia, seus recursos

internos, recursos em seu ambiente externo, e a natureza de seu ambiente produto-mercado.

Metas Estratégicas

As metas estratégicas de uma companhia definem melhor o objetivo e, consegiientemente,
orientam o investimento (GRANT et. al., 1991). Elas indicam fortemente, mas também
restringem, as opgdes tecnolégicas para investimento. Por exemplo, se a aspiracio for trabalhar
com custos mais baixos entdo € aconselhdvel investir em tecnologias com capacidade para
produzir intensamente um mesmo produto. Por outro lado, se a aspiracfo for atender aos
requisitos particulares dos consumidores e/ou produzir novos produtos requisitados pelo

mercado, entdo € aconselhdvel investir em tecnologias que oferecem flexibilidade.

Recursos da Companhia

Os recursos internos de uma companhia determinam suas capacidades (GRANT et. al.,
1991). Por exemplo, recursos financeiros escassos restringem as opgdes tecnolégicas. Entretanto,
a disponibilidade de recursos de mao-de-obra especializada para “tocar” as AMTs na companhia
pode aumentar o nimero de opgdes para investimento. Por outro lado, se uma companhia possui
uma tinica fébrica, altamente especializada, ela tem um nimero menor de opcbes. Nestes casos, €

melhor pensar duas vezes antes de realizar “experiéncias”, evitando-se rupturas no processo
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produtivo. Além do mais, se 0$ Tecursos internos estao escassos, mas a companhia tem condicdes
de adquirir o que estd faltando para o investimento em seu ambiente externo, nacional e/ou

internacional, entdo ela passa a ter mais opgdes para o investimento.

Ambiente Produto-Mercado

Por sua vez, a andlise do ambiente produto-mercado leva em considerago varidveis tais
como: tamanho dos lotes das pecas que serfio processados, ciclos de demanda e a estabilidade da
relacio companhia-consumidor (GRANT et. al., 1991). Por exemplo, produtos altamente voltados
para o consumidor, produzidos em lotes muito pequenos, usualmente, requisitam a larga
flexibilidade oferecida por uma produgio “job-shop”. Por outro lado, lotes de tamanho muito
grande permitem a utilizagdo de linhas de produgio dedicadas ¢ altamente automatizadas. Além
do mais. se ndo existem grandes variagBes na demanda, mais apropriadas sdo estas linhas de

produgdo; caso contrario, vale mais a pena investir na utilizagdo intensa de mao-de-obra.

Entre os fatores citados, a estabilidade e duracdo da relagdo da companhia com o
consumidor € um elemento chave que determina a dindmica de competi¢io em um mercado ¢ a
escolha da tecnologia de manufatura. GRANT et. al. (1991) distinguem trés categorias principais
de mercados em fungio do tipo de produto da companhia: Mercados de Monopdlio Local,

Mercados de Manufatura Tradicional e Mercados Schumpeterianos Dindmicos.

Nos dois primeiros tipos de mercados a relagdo entre a companhia e 0 consumidor existe hé
bastante tempo e, sendo assim, é considerada estdvel. Nestes mercados, € importante levar em
consideracio a gualidade dos produtos, os requisitos do consumidor, sem preocupagao com
aumento de produtividade. Nestes casos, as tecnologias apropriadas para a producdo em larga

escala sdo mais interessantes para o investimento.

Nos Mercados Schumpeterianos Dindmicos como, por exemplo, o mercado de
microcomputadores PC, as relagdes da companhia-consumidor s30 instdveis e breves. Segundo

GRANT et. al. (1991) e MEYER (1991), nestes mercados a tecnologia de manufatura € dirigida
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por uma inovagac de produtos rdpida e de competi¢io intensa de pregos. Sobreviver em tal
mercado requer uma combinagio de eficiéncia e flexibilidade que é possivel, por exemplo, por

meio de tecnologias CIM.

Instabilidade na Relacio Companhia-Consumidor

A introdugao dessa instabilidade e da inovagio de produtos traz outras implicag@es para a
decisdo sobre investimentos em novas tecnologias de manufatura. Dentro de um contexto
estatico, a tecnologia adequada para uma companhia € condicionada pelo estado corrente de seus
ambientes externo e interno. Mas, se no ambiente externo posigdes de vantagem competitiva
estio sendo continuamente modificadas entdo sustentar uma vantagem competitiva, o objetivo

primério do investimento, requisitard inovagdes continuas na manufatura (GRANT et. al., 1991).

Este novo componente, levar em considerac@o fatores estiticos e dinAmicos do ambiente da
companhia, traz novas implicagbes para a tomada de decisfio tecnolégica. Tipicamente
considera¢es dindmicas levam a selegio de um processo tecnologico mais avangado do que a
companhia deveria adotar sobre condigdes estdticas. Mas, a companhia nfio deve dar um passo
que vd além de uma tecnologia consistente com os requisitos de mercado existente e suas
capacidades internas. A violagfo desta restrigdio pode implicar em uma implementacio
desproporcional e em custos de aprendizagem, que limitarfio melhoramentos tecnolégicos no

futuro (GRANT et. al., 1991).

Capacidade de Aprendizagem da Companhia

Da mesma maneira que um individuo possui certas habilidades, um negécio possui um
conjunto de rotinas organizacionais (GRANT et. al., 1991) e (MEYER, 1991). Uma rotina
organizacional pode ser descrita como um padrio de atividade coordenada entre um nimero de
individuos. O estabelecimento da rotina ocorre a partir de um tempo de aprendizagem decorrente,

principalmente, da realizagdo da atividade repetidamente. Operacdes de manufatura usualmente
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sdo compostas por um subconjunto de rotinas, que vo possibilitar o bom funcionamento da

companhia.

A combinagiio em redes destas rotinas permite a execugfo de atividades complexas. Um
aspecto chave, observado a partir da evolug@o dos sistemas de manufatura, € o tamanho e
complexidade crescentes de tais redes. Em algumas companhias a linha de fluxo da producdo
envolve a integragio de um nimero de tarefas de produgio discretas em um sistema bem
coordenado. Em outras, operacdes que antes eram separadas, tal como manutengio e controle de

qualidade, atualmente estdo integradas dentro das operagdes de manufatura.

Assim, como cada companhia possui uma determinada capacidade para assimilar uma nova
tecnologia, deve-se tomar cuidado para que novas aquisi¢des ndo provoquem ruptura na rotina de
funcionamento do sistema. Na verdade, raramente s#0 encontrados lugares em que 2 adogdo de
uma mudanca nfio provoque rupturas. Muitas opgdes estdo disponiveis, mas deve-se tomar

cuidado de maneira a minimizar as rupturas no bom funcionamento.

Incrementos Tecnolégicos

De maneira a minimizar as rupturas de adogdo, é recomendével a implementagdo de
incrementos tecnolégicos. Tais incrementos tendem a melhorar o desempenho da companhia até
um limite estabelecido pela sua capacidade de aprendizagem. A partir deste ponto, incrementos
maiores pressionam desnecessariamente a capacidade de mudanga da companhia. A abordagem
incremental tecnoldgica evita a ruptura, proporcionando a assimilagdo da nova tecnologia, ao

mesmo tempo, mantendo a competéncia da manufatura existente.

Assim, devem ser evitados saltos ambiciosos na mudanga tecnologica de manufatura. Neste
tltimo caso, por exemplo, deve-se afastar a possibilidade do investimento em reequipamento total
de uma planta em funcionamento. Neste caso, é preferivel que se selecione um processo de
aprendizagem continuo e de melhoramentos orientados em torno da reorganizagdo da planta e de

métodos de gerenciamento (GRANT et. al., 1991) e (MEYER, 1991). Por outro lado, companhias

29



em que ndo existem resiricbes provenientes de rotinas organizacionais estabelecidas, tendem a

absorver melhor todos os aspectos do estado da arte da manufatura.

No caso da decisdo por AMTs integradas em sistemas CIM o maior desafio para os gerentes
¢ a implementagao, ao lengo do tempo, de um sistema integrado de bases de dados e “links” de
comunicaggo centralizados e descentralizados — redes de informacio — que permitam que a
companhia proteja e intensifique sua posicdo de competitividade (MEYER, 1991). Como a
integragdo néo ocorre da noite para o dia, a abordagem incremental deve ser empregada. MEYER
(1991) observou como as companhias construfam e integravam seus sistemas, e destacou virias

arguiteturas para as redes de informacio.

Intencoes de integraciio

Em seu artigo, MEYER (1991) apresentou um quadro evolutivo mostrando os planos
futuros de companhias com relagdo 2 integracio de suas bases de dados e subsistemas
computadorizados. Vale ressaltar, na maioria dos casos, as companhias envolvidas fizeram opgio
em empregar uma abordagemn incremental ao longo de um caminho que oferecia a ‘menor
resisténcia’. Assim, decidiram pela criagdo de um niimero de ilhas de integracio, evoluindo em
direcdo a um sistema de informagio totalmente integrado. Estas ilhas correspondem a virias
fungdes existentes nas companhias, por exemplo, operagio de chiio-de-fabrica, entrega, vendas e
“marketing”, e projeto. A menor resisténcia foi indicada pela escolha de uma integragfo central,

entre as diferentes ithas, através de uma base de dados central.

QOutros fatores

Um especialista no assunto pode apontar outros fatores, além daqueles citados nesta secio.
Mas, para os objetivos deste trabalho, ndo cabe estender este apanhado. Nesta etapa, vale mais
apresentar uma primeira defini¢do para o problema. Segundo o exposto esta defini¢do deve levar
em consideragdo o objetivo primdrio do investimento e os fatores condicionantes da decisdo, e

estar dento do contexto das discussdes realizadas no capitulo anterior.
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2.2 Primeira definicao

Esta secdio apresenta uma primeira defini¢fio para o problema de investimento em AMTs.
Esta definicio considera o cardter estratégico do investimento na manufatura integrada por
computador, as descri¢des em linguagem natural dos objetivos do investimento e da relacio entre
o conjunto de AMTs disponiveis para investimento e o conjunto de metas estratégicas da
companhia, além dos fatores condicionantes mencionados até a dluma segdo. Ela pode ser
formalizada, de maneira que o problema de investimento se transforma em um problema
matemdtico, capaz de ser resolvido por um programa de computador. Esta transformacao permitiu
a realizacio de uma andlise e a classificagdo do problema de investimento nas proximas

subsecdes.

Definiciio I

A insercdo dos dois dltimos fatores, os incrementos tecnolégicos e as intengbes de
integracdo ao longo de um horizonte de planejamento ~ como estratégia para evitar 0s custos de
aprendizagem — em conjunto com as metas estratégicas da companhia, suas condigGes de recursos
e as caracteristicas de seu ambiente produto-mercado, determina um conjunto de AMTs possiveis
para o investimento em algum momento. Estas s3o as agGes factiveis para investimento, ou seja,
aquelas que ndo violam as restrigdes impostas pelas condigGes de recursos e realizam aspiragoes
da companhia. Considerando este conjunto de AMTs e o objetivo primdrio do investimento, o

problema pode ser enunciado:

Dado um conjunto de AMTs possiveis, encontrar um caminho no tempo para
investimentos na manufatura que sustente uma posicdo de vantagem
competitiva dentro de um ambiente externo varidvel.

Neste enunciado, é importante ressaltar que as escolhas tecnoldgicas devem considerar
tanto condicdes de recursos e mercado corrente, quanto necessidade de se aumentar o

desempenho futuro da companhia, por meio da satisfagdo de suas metas estratégicas. Este
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enunciado ¢ resultado das discussGes apresentadas até esta etapa. Ele foi especificado a partir de
uma interpretagdo dos pontos de vista dos autores referenciados, tentando conciliar as diversas
visbes. A andlise a seguir visou classificar e especificar o problema enunciado. Esta andlise deu

origem a uma segunda defini¢fo para o problema.

Problema de tomada de decisio em que configuraciio de AMTs investir

De acordo com a defini¢do anterior, o problema de investimento em AMTs pode ser
classificado como um problema de tomada de decisio (SIMON, 1977). Além do mais,
dependendo de caracterfsticas especificas do dominio onde o problema se estabelece, ele pode ser
classificado como um problema de escolha entre acBes alternativas ou como um problema de
projeto de cursos de agGes alternativos. O fator determinante para esta classificaco é o ndmero
de opg¢bes individuais de AMTs necessdrias para a formacdo de configuracdes, isto &, de

caminhos no tempo para investimento em um dominio particular.

Dentro deste contexto, se existirem meios de enumerar em um perfodo de tempo “aceitivel”
todas as configuracdes de AMTs possiveis, todos os caminhos no tempo para investimento a
partir do conjunto de AMTs factiveis para investimento, entdio o problema pode ser considerado
como um problema de escolha entre configuragdes de AMTs alternativas. Por outro lado, se nio
for possivel enumerar todas as configuragdes, em funcio de existirem muitas combinacdes de
AMTs possiveis, entdo o problema pode ser classificado como um problema de projeto de

configuracdes de AMTs alternativas.

Considerando estas possibilidades. o problema de decis3o sobre que tecnologias investir
pode ser restabelecido de duas maneiras diferentes: quais configuracdes de AMTs possiveis
realizam o objetivo do investimento? ou como projetar configuragdes de AMTs que realizem o
objetivo do investimento?. E de se esperar que perguntas diferentes, ou melhor, aproximagdes
diferentes realizadas no problema de investimento requisitem abordagens diferentes para o

mesmo. Em comum, a resoluggo dos dois problemas necessita da especificacfio de boas funcdes
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de avaliagdo, que permitam avaliar as configuragdes possiveis no primeiro caso ou que permitam

orientar a organizac@o de configuragdes no segundo caso (SIMON, 1977).

Problema de escolha entre configuracdes de AMTs alternativas

Abordagens que venham a considerar o problema de investimento como um problema de
escolha entre acdes alternativas, em geral, além de considerar o conhecimento prévio do conjunto
de todas as configuragdes de AMTs ~ varidveis de comando do problema — devem fazer uso de
critérios bem definidos para a escolha entre possiveis “estados” da companhia em seu ambiente
produto-mercado, alguma fungdo (utilidade) do conjunto de configuracdes de AMTs possiveis e

de um conjunto de varidveis ambientais da companhia.

Especulando a respeito do assunto, uma funcéo deste tipo pode ser obtida levando-se em
consideragio as realizagdes prometidas pelas configuragbes ~ valores das varidveis de comando
do problema - as aspiragdes nas metas estratégicas da companhia em um ambiente particular e os
custos associados #&s configuracdes — valores das varidveis ambientais. Esta funcdo pode,
primeiramente, obter um valor numeérico real como resultado das “diferengas” entre as realizagbes
prometidas pela configuragdo e as aspiragSes nas metas e, em seguida, multiplicar este valor pelo
preco da configuragdo em questdo. Assim, todas as configuragdes podem ser avaliadas e aquela
que apresentar o menor valor avaliado, ou seja, aquela que produziu as menores “diferencas” e

custa menos, deve ser escothida.

Além deste tipo de abordagem, outras podem ser adaptadas a partir do ponto de vista de
adotado em vdrias 4reas do conhecimento como, por exemplo: Economia. Administragio,
Psicologia, Teoria da Decisio Estatistica, Programagio de Computadores, Engenharia de
Sistemas, Inteligéncia Artificial e outras (SIMON, 1977), (SIMON, 1981) e (RUSSEL e
NORVIG, 1995).
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Por exemplo, CAMPOS ¢ CAMPOS (2000) empregaram uma rede neural para resolver o
problema de sele¢@o de tecnologias para a Manufatura Integrada por Computador. O problema foj
definido de uma maneira simplificada, mas pode ajudar na escolha entre AMTs disponiveis. Em
resumo, eles implementaram uma rede neural de tés camadas, diretamente alimentadas,
empregando algoritmo de aprendizagem Back-Propagation (RICH e KNIGHT, 1988). Treinaram
a rede apresentando um conjunto de exemplos representativo de uma certa relagfo existente entre
um conjunto de metas estratégicas de uma companhia e um conjunto de tecnologias disponiveis

para investimento.

Os resultados foram tais que, durante a etapa de operagdo. em algumas situagdes a rede
conseguiu selecionar as tecnologias apropriadas, quando foram apresentados certos niveis de
aspiracdo nas metas estratégicas de uma companhia ficticia. CAMPOS ¢ CAMPOS (2000) ndo
chegaram a implementar uma rede neural que fosse capaz de projetar uma configuragio de
tecnologias. Mas isto € possivel. Por exemplo, alternativamente as redes diretamente alimentadas,
outros modelos de redes neurais podem produzir resultados bastante interessantes para problemas

de projeto (FREEMAN e SKAPURA, 1991).

Além deste tipo de abordagem, o Processo Analitico Hierdrquico (AHP), desenvolvido por
SAATY (1980), também, pode ser utilizado para resolver o problema de selecio de tecnologias.
O AHP € uma abordagem légica que serve para justificar e dar suporte 4 tomada de decisdes. Ele
¢ especialmente utilizado como uma ferramenta para a modelagem e solugcio de problemas
multicritério. O AHP parte um problema em subproblemas e entdo agrega as solucBes destes
Gitimos para tirar uma conclusio. Ao partir o problema original, o AHP faz uso da habilidade
humana de fazer julgamentos subjetivos comparando pares de aspectos envolvidos nos

subproblemas.

Por exemplo, considerando a meta de selecionar uma AMT ou uma configuracio de AMTs
que realize o objetivo do investimento, o primeiro passo consiste em se definir critérios que, em

conjunto, permitam avaliar as alternativas em relagfio & meta. Por sua vez, quando necessario
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alguns destes critérios podem ser divididos em subcritérios e, assim, sucessivamente. O préximo
passo consiste em realizar julgamentos comparativos acessando a importéncia relativa de todos os
pares de critérios em relacdo a meta, e de todos os pares de subcritérios em relagéo aos critérios
que lhes deram origem. Finalmente, novos julgamentos comparativos devem ser realizados, desta
vez, acessando a importincia relativa das AMTs alternativas em relacdo aos critérios ou

subcritérios que foram definidos.

O AHP combina de maneira sistemdtica a informag@o resultante das comparagOes
realizadas, ou seja, medidas de prioridades na hierarquia de critérios, com a informacio a respeito
das alternativas possiveis para investimento e propde a methor solugio para os problemas de
selecdo. A vantagem da utilizacdio do AHP € que os resultados sdo obtidos de maneira aceitdvel
pela intuigdo humana, sem forgar manipulag@es mais técnicas. No Capitulo 7 do livro Tomadores
de Decisiones para Lideres, SAATY (1996) descreve diversos tipos de decisOes complexas reais
realizadas pelo AHP: selecdo de uma rota para oleodutos, estratégias de produtos e mercados,

aquisi¢Zo de um banco, unides e aquisi¢des, escolha de sistemas de telecomunicagdes, etc.

Problemas de projeto de configuracoes alternativas

Por outro lado, no caso em que ndo se tem o conhecimento prévio do conjunto de
configuracdes de AMTs possiveis, em fungfio da enorme quantidade de combinacGes de
tecnologias individuais disponiveis para a montagem destas configuracdes, no € possivel avaliar
todas as alternativas e dificilmente alguém conseguird escolher a melhor configuracio, ou seja,
aquela que providencia a mdxima utilidade. Nestes casos, deve-se buscar abordagens capazes de
‘projetar, pelo menos, uma configuragio de AMTs possivel que realize o objetivo do
investimento’. Muitas vezes, pode ser necessdrio que se recorra as abordagens que providenciam

apenas solucdes satisfatorias (SIMON, 1981).

No que diz respeito a atividade ‘projetar’, segundo SIMON (1981). “Projeta quem quer
que conceba cursos de agdo com o objetivo de transformar situagdes correntes, ou existentes, em
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simnagOes desejadas, ou preferidas”. Considerando este ponto de vista, é verdade dizer que
freqiientemente as pessoas se deparam com problemas de projeto quando precisam realizar certas
tarefas em diversos dominios. Elas projetam quando decidermn como chegar ao trabalho (tarefa
comum), quando decidem como demonstrar um argumento e como jogar uma partida de xadrez
(tarefas formais). Projetam, também, quando concebem um motor elétrico e/ou um sistema de

manufatura (tarefas especializadas).

Por exemplo, dependendo do dominio, o projeto em si, ou seja, o curso de agfo que realiza
um certo objetivo, pode assumir a forma de: um caminho “interessante” que leve a pessoa de um
ponto na cidade até o local de trabalho; uma estratégia para jogar xadrez que produza xeque-
mate; uma seqliéncia de proposicOes que demonstre a validade de um argumento; uma
organizagdo de componentes que produza um motor elétrico; e, como € o caso da solugo para o
problema de investimento, uma configuragio de AMTSs que prometa colocar a companhia de

manufatura em uma posi¢do de vantagem competitiva sustentdvel ao longo do tempo.

Focando mais na classe de tarefas especializadas, ainda vale destacar uma variedade de
projetistas profissionais. Por exemplo, além do engenheiro que produz o motor elétrico e do
gerente que organiza uma configuragdo de AMTs para investimento, sdo, também, projetistas: o
médico que prescreve remédios e exames a um doente, o administrador que concebe um plano de
vendas para uma companhia, etc.. Teoricamente falando, a atividade de ‘projeto’ é comum a
varios tipos de profissionais. O que muda € a denominacio adotada nos diversos dominios. Por
exemplo, a atividade denominada ‘projeto’ em engenharia é denominada ‘planejamento’ na drea
militar e ‘sintese’ em quimica. Muitas vezes a palavra projeto € substituida pelas palavras

‘invencao’ ou ‘criagio’.

Além do mais, observando mais atentamente, a atividade intelectual que produz artefatos
materiais ¢ fundamentalmente similar aquelas atividades que produzem receitas, planos e
estratégias (SIMON, 1981). Este resultade pode ser muito 1til na construcio de uma abordagem
para o problema de investimento. Por exemplo, a abstrag@io das descricdes gerais e tedricas de

problema de projeto € as 16gicas de busca de solucBes para estes problemas podem ser iteis. Estas
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descricbes podem ser especializadas a um dominio de interesse e, na maioria dos casos, 08

processos de projeto correspondentes podem ser automatizados.

Por exemplo, considerando a definicdo tedrica do problema de projeto, ou seja, ‘encontrar
um curso de agdo que transforme uma situagio corrente em uma situagio desejada’, € possivel
apresentar defini¢Oes especificas de problemas de projeto e de busca de solugles em virios
dominios. Para tanto, primeiramente, é necessdrio especificar as situagdes € agdes no contexto
destes dominios. Isto possibilita a utilizagfio de légicas de busca de solugbes disponiveis nos
dominios em questio ou, se alguém preferir, que se adapte outras l16gicas, métodos ou sistemas ja
bem desenvolvidos para resolver problemas especificos (RUSSEL e NORVIG, 1995) e
(KASABOV, 1998). A proxima subsecdo dd um passo importante nesta direcdo. Ela comega o

processo de especificagfo das agdes e das situagdes no contexto do problema de investimento.

2.3 Segunda definiciio

Esta secdo apresenta uma segunda defini¢go para o problema de investimento, enunciado na
secdo anterior. Ela é mais especifica que a defini¢io anterior, pois, desta vez, ela identifica as
“acdes” e as “‘situagOes”, presentes na definicdio tedrica de problema de projeto, respectivamente
com o conjunto de AMTs possiveis e as posi¢des de competitividade da companhia (PORTER,
1990), descritas no problema de investimento na secdo anterior. Esta abordagem levou a
definicio do objetivo primario do investimento em termos destas posi¢des e do efeito do

investimento nas AMTs em termos de mudangas nas mesmas.

Pressupostos

O objetivo do investimento descrito na defini¢do informal do problema € ‘estabelecer uma
vantagem competitiva sustentdvel ao longo do tempo’ para a companhia. Este objetivo pode ser
realizado mudando-se, sempre que o ambiente produto-mercado requisitar, ou a companhia
desejar mudar, uma “posicdo corrente de competitividade” em uma “posi¢do desejada de

competitividade”. Além do mais, uma tal mudanca pode ser realizada através do investimento e
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implementagio ao longo do tempo de uma configuragio de AMTs, que seja apropriada ao

ambiente produto-mercado em questio.

De acordo com estas consideragbes. o problema de investimento pode ser restabelecido
como um problema de projeto substituindo-se na definicio teérica de projeto a palavra
“situagbes” pelas palavras “posi¢Bes de competitividade”, a palavra “agdes” por “tecnologias

AMTS”, e as palavras “cursos de agBes” por “configuragdes de tecnologias AMTs":

Dado um conjunto de tecnologias AMTs possiveis, achar uma configuracdo de
AMTs que transforme a posicdo corrente de competitividade da companhia em
uma posicdo desejada.

De maneira a clarear e especificar mais esta defini¢do, vale encontrar meios que possam ser
empregados na representacdo de conceitos ambiguos e nebulosos, como € o caso das nogdes de
“posigdes de competitividade” e das “tecnologias AMTs”; bem como, as relagdes envolvendo
estes conceitos, como € o caso das descri¢des dos efeitos do investimento nas AMT em termos de
mudancas nas posigdes de competitividade. PFEILSTICKER (1981) propde um esquema

apropriado para esta finalidade.

De acordo com esta proposta, o conceito posigio de competitividade é uma generalidade
ambigua. Existe pelo menos um meio de se representar este tipo de conceito. Por exemplo,
considerando as discussGes apresentadas no Capitulo 1, uma “posicio desejada (corrente) de
competitividade” de uma companhia pode ser definida em termos de “fontes de competitividade”
no ambiente produto-mercado particular da companhia em questdo - p.ex: custo, flexibilidade,
desempenho inovativo, “lead-time”, ... - e dos “niveis desejados” (“niveis correntes”) nestas

fontes - p.ex: baixe, médio e alto (GRANT et. al., 1991).

Neste contexto, uma posi¢io desejada de competitividade particular pode ser definida
empregando os seguintes pares (fonte de competitividade, nivel desejado): baixo custo, média
flexibilidade, alro desempenho inovativo, baixe “lead-time”. Por outro lado, uma “posicdo

corrente de competitividade” poderia ser definida: alto custo, baixa flexibilidade, baixo

38



desempenho inovativo, alto “lead-time”. Além do mais, opcionalmente, pode-se incluir na
definicdo das posi¢les os graus de importinicas das vérias fontes no contexto do ambiente
produto-mercado. Considerando este esquema para a definicio das posicdes, os efeitos do
investimento nas AMTs podem ser definidos através de comjuntos de declaragdes condicionats

envolvendo as fontes de competitividade e os niveis nestas fontes (MONK, 1989).

Cada declaracio em um conjunto pode descrever uma mudanga de nivel em uma fonte,
proporcionada pela implementacio da AMT em questio. Cada conjunto de declaragSes pode
representar uma suposta relacdo existente entre o conjunto de valores de niveis comrentes nas
fontes e o conjunto de valores de niveis realizados nestas fontes, com a implementa¢io de uma
tecnologia sobre consideracdo. Por exemplo, as tecnologias CAD e CAM integradas poderiam ser
representadas pelo seguinte conjunto de declaragdes: CAD/CAM = {se “lead time” muito alto
entdo “lead time” baixo, se custo alto entdo custo baixo, se desempenho inovativo baixo entdo

desempenho inovativo alfo, ...}.

Alternativamente, algumas AMTs em questio podem requisitar um esquema de
representagdo um pouco mais abrangente. Supondo que existam certas ndo-linearidades na
descricio dos efeitos das AMTs, uma representacdo através de familias de conjuntos de
declaragdes condicionais é suficiente. Por exemplo, estas AMTs poderiam ser representadas da
seguinte maneira: AMT = {{se “lead time” muifo alto entdo “lead time” médio, se “lead time”
alte entdo “lead time” médio, ...}, {se custo médio entdo custo baixo, se custo alto entdo custo
baixo, ...}, {se desempenho inovativo baixc entdo desempenho inovativo alto, se desempenho

inovativo médio entdo desempenho inovativo alto, ...} }.

Definicio I1

Considerando a validade dos pressupostos acima, adotando-se os esquemas de
representaciio nas especificagbes das tecnologias do conjunto de AMTs possiveis e das posigdes
corrente e desejada de competitividade da companhia, o problema de investimento pode ser

novamente definido:
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Conhecendo-se:

1. Conjunto de AMTs possiveis = {AMT; , ..., AMTy}, onde
AMT; = {{se nivel corrente fonte; é C;;; entdo nivel realizado fonte; é Ry, ..
se nivel corrente fonte; é Cyyp entdo nivel realizado fonte; é R;;p),

»3

nnay

{se nivel corrente fontey é Cuyy; entdo nivel realizado fontey é Ry, ...
se nivel corrente fontey € Cyp entdo nivel realizado fontey é Ruint}

wany

AMTr = {{se nivel corrente fonte; é C 7y entdo nivel realizado fonte; é Rz, ...,
se nivel corrente fonte; é Cirp entdo nivel realizado fonte; é Rimp),

wauy

{se nivel corrente fontey é Cur) entdo nivel realizado fontey ERury, ...,
se nivel corrente fontey é Cyp entdo nivel realizado fontey, EéRurpl};

2. Posi¢des corrente (PC) e desejada {PD) de competitividade, onde
PC = {nivel corrente fonte; é C,, ..., nivel corrente Jontey € Cuyf e
PD = {nivel desejado fonte; é A,, ..., nivel desejado fontey é Ay}

3. Lista de “importéncias” associadas as fontes = {y; , ..., th).

Encontrar:
Configuracdo de AMTs, AMTy ... AMTy, que transforme PC em PD.

Esta nova defini¢do ndo reduz consideravelmente o problema de investimento. Apesar
dela ser obtida a partir do enunciado genérico do problema de projeto, ela é mais especifica que
as anteriores e pode ser adaptada de maneira a caracterizar um problema de escolha entre AMTs
ou um problema projeto de configuragSes de AMTs. Isto vai depender muito do que vai estar
sendo considerado como alternativas de escolha, ou seja, AMTs individuais ou configuracdes de

AMTs.

Além do mais, esta defini¢@o respeita a maioria dos aspectos mencionados até esta etapa.
Mais importante ainda, ela pode ser formalizada apropriadamente e uma Iégica de projeto de
configuragdes pode ser adaptada. Estes dois aspectos permitiram a concepgio de um programa de
computador capaz de procurar e organizar, entre um grande nimero de AMTs possiveis, aquelas
configuracbes que parecem mais promissoras, ou seja, que prometem transformar a posicio

corrente de competitividade da companhia em uma posicio desejada de competitividade. As
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proximas duas partes deste trabalho apresentam as formalizacBes e os resultados providenciados

por um programa deste tipo na resolugio de problemas de investimento.
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Parte il

Sistema Orientado por Metas Nebulosas

Esta Parte I esboga e formaliza um Sistemna Orientado por Metas Nebulosas (SOMN),
possivel de ser programado para resolver o problema de investimento em novas tecnologias,
proposto ao final da Parte I deste trabalho. O Sistema Orientado por Meta € uma concepgio antiga
de sistema resolvedor de problemas. Atualmente, ele pode ser classificado como um tipo de
agente racional. Esta segunda parte foi dividida em quatro capitulos. O Capitulo 3 apresenta a
nogdo de programas de computador inteligentes. O SOMN em um computador pode ser visto
como um programa deste tipo. O Capitulo 4 inicia o processo de formalizagdo do SOMN. Ele
apresenta a parte da Teoria de Conjuntos Nebulosos necessaria a formalizagdo das informagdes
percebidas e das agBes do sistema. O Capitulo 5 continua o processo de formalizagio do SOMN.
Ele apresenta a parte da Teoria de Conjuntos Nebulosos necessdaria a formalizagdo das
informagdes que o sistema mantém internamente, a respeito das relagOes existentes entre as
percepcdes € as agdes. O Capitulo 6 encerra o processo de formalizagio do SOMN. Ele apresenta
o restante da Teoria de Conjuntos Nebulosos necesséria a formalizacio de um esquema de projeto

que permita ao sistema resolver o problema enunciado no capitulo anterior. A préxima parte deste

trabalho apresenta os resultados do funcionamento do SOMN aqui formalizado.
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Capitulo 3

Um Esboco

Este Capitulo 3 apresenta o esbogo de um Sistema Orientado por Metas (SOM). Ele
pressupde que os SOMs podem ser programados em computador para resolver o problema de
escolha ou projeto de configuragdes de AMTs, enunciado ao final do capitulo anterior. Além de
considerar que as informagdes disponiveis no enunciado do problema sfo processadas por um
SOM, este esbogo também especula a respeito de uma l6gica de busca apropriada para a escolha e
para o projeto de configuragdes. O capitulo foi dividido em quatro segdes. A Secfio 3.1 classifica
o SOM proposto como um programa inteligente, ou seja, aqueles que surgem no contexto da
Inteligéneia Computacional. A Secdo 3.2 esboga a idéia de SOM como um tipo de Agente
Racional. A Sec¢do 3.3 d4 inicio ao processo de formalizac@o das percepgbes, agdes, objetivo e
ambiente de um programa para resolver o problema de investimento. Finalmente, a Segio 3.4

esboga uma ldgica de busca apropriada para o programa encontrar uma solugzo.

3.1 Programas inteligentes

Faz mais ou menos quarenta anos que o primeiro programa de computador foi escrito e
testado na resolucdo de problemas de projeto (SIMON, 1977). No inicio, os Sisternas de
Processamento da Informacdo (SPI), descritos por NEWELL e SIMON (1972). contribuiram
fortemente para a concepgdo deste tipo de programa. Estes SPIs foram adaptados a demonstrar
teoremas, resolver problemas de criptoaritmética e jogar xadrez. De 14 para cd, vérios tipos de

sistemas foram projetados e programados para resolver estes € outros tipos de problemas, em
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diversos dominios de aplicagiio (RICH e KNIGHT, 1988), (KASABOV, 1988), (FREEMAN. ¢
SKAPURA, 1991), (LEE, 1993), (RUSSEL e NORVIG, 1995) e (MITCHEL, 1996).

Por exemplo, o solucionador de problemas gerais GPS, um modelo mais especifico de SPI,
deu origem a “bons” programas de projeto (SIMON, 1977) e (SIMON, 1981). Atualmente, este
modelo pode servir como base e/ou inspirar a concepgio de outros programas, inclusive, que
sejam capazes de realizar outras tarefas normalmente realizadas por humanos. Mas, além do GPS,
com o desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia da Computagfio, atualmente existem vérias

teorias que, também, podem fundamentar a concepgiio destes programas.

Dentre as diversas possibilidades, vale a pena conhecer as teorias e resultados tedricos
envolvidos na concepg¢o daqueles programas de computador denominados inteligentes (RUSSEL
e NORVIG, 1995). Os sisternas inteligentes tém sido estudados mais intensamente nos cursos de
graduacdo e pos-graduacdo das dreas de Ciéncias Exatas e Tecnologia. Na drea de Computacio,
estes sistemas sdo trabalhados no contexto da Inteligéneia Computacional (BARRETO, 1999).
Alguns cursos de Engenharia focam a utilizagio e o desenvolvimento de sistemas inteligentes

apropriados a diversos dominios de aplicacdo de interesse.

A Inteligéncia Computacional pode ser vista como uma tecnologia da Computagio. Ela se
preocupa em estudar pesquisar e desenvolver métodos, sistemas e ferramentas computacionais
que sejam capazes de automatizar os processos de resoluciio de problemas humanos. A
Inteligéncia Computacional tem possibilitado a implementa¢do de programas fundamentados em
uma ou mais das seguintes subdreas de estudo: Inteligéneia Artificial (JA) Simbdlica, a IA
Conexionista, os Sistemas Evoluciondrios e os Sistemas Nebulosos (KOSABOV, 1995) e

(BARRETO, 1999).

Por exemplo, no contexto da IA Conexionista ¢ possivel projetar sistemas baseados em
redes neurais para encontrar soluges satisfatérias para o problema do “Caixeiro-viajante”
(FREEMAN e SKAPURA, 1991). Uma abordagem baseada na rede de Hopfield pode ser
programada para esta finalidade (DAYHOFF, 1990). No contexto da IA Simbélica, 0 mesmo
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problema pode ser resolvido por programas agentes que funcionem de acordo com a ldgica de
algam método de busca (LEE, 1993), (RUSSEL e NORVIG, 1995) e (CAMPOS e RIBEIRO,
2000).

Por outro lado, se um problema de projeto requisitar solugbes dtimas, as técnicas de
otmizag@o podem servir de base para a concepcio de bons programas. Se a otimalidade nfo for
um critério importante ou for muito complicado obter o otimo, entdo a Computagio
Evoluciondria e, mais especificamente, os Algoritmos Genéticos podem ser utilizados com
bastante eficiéncia (MITCHEL, 1996). A Teoria de Conjuntos Nebulosos (ZADEH, 1965) e os
resultados tedricos desenvolvidos até o momento podem ser dteis no contexto de todas as dreas de
estudo da Inteligéncia Computacional, possibilitando a concepgdo de diversos tipos de

programas.

Junte-se a estes fatos, ainda existe a possibilidade da combinagio de técnicas oriundas de
dreas diferentes na resolucio de um mesmo problema, inclusive, podendo dar origem aos
sistemas hibridos. Por exemplo, CAMPOS et. al. (2001) conceberam um sistema capaz de
projetar redes neurais multicamadas com realimentagio, para a realizacfo efetiva de diversas
tarefas. A concepcio deste sistema envolve um algoritmo genético que manipula uma populacgéo
de regras de geracio de topologias de redes neurais, especificadas dentro do contexto das
gramdticas L-systems (LINDEMAYER, 1965). De maneira a gerar pesos apropriados para as
conexdes entre os neurdntos das redes em uma populaciio, a funcio “fitness” do sistema
considera uma adaptac@o do algoritmo Back-propagation para o caso de redes com realimentagio

(FREEMAN e SKAPURA, 1991).

Apesar de tantas possibilidades, no caso do problema de projeto de configuragdes de
AMTs, € suficiente programar uma adaptacio do modelo genérico de Sistema Orientado por
Metas (SOM) para funcionar de acordo com um certo esquema de busca heuristica (SIMON,
1977). Este modelo € um tipo de Agente Racional, descrito na abordagem meoderna para a 1A de
RUSSEL e NORVIG (1995). As proximas se¢des descrevem melhor estes modelos e uma légica

de funcionamento apropriada para os problemas de escolha e projeto de configuragées.
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3.2 Os Sistemas Orientados por Metas e os Agentes Racionais

Segundo SIMON (1977), um Sistema Orientado por Metas (SOM) é “gualquer sistema
que estd em comunicagdo com o ambiente através de dois tipos de canais: os aferentes, ou
sensoriais, através dos quais o sistema recebe informac@o sobre o ambiente, e os eferentes, ou
motores, através dos quais o sistema atua no ambiente. Estes sistemas possuem meios de
armazenar em memoria informacgoes sobre estados do mundo ~ informacies aferentes — e sobre
suas proprias agées — informacgdes eferentes. A capacidade que estes sistemas tém de realizar
objetivos depende da formacdo de associacdes entre mudancas especificadas de estados do

mundo e agbes particulares que provoguem, fiavelmente ou ndo, essas mudancas”.

Esta idéia, apesar de descrita hd bastante tempo, € muito semelhante i descri¢dio de Agentes
Racionais, realizada recentemente por RUSSEL e NORVIG (1995). Por exemplo, eles

£

consideram que um Agente € “... gnything that can be viewed as perceiving the environment
through sensors and acting upon that environment through effectors”. Além do mais, da mesma
maneira que os SOMSs, os Agentes devem possuir meios de armazenar informagdes sobre o
ambiente e sobre suas acles. A capacidade que o Agente tem de realizar objetivos no ambiente,
também, depende da construgdo de uma espécie de ponte entre os mundos das percepcdes e das

acoes.

Apesar de idealizados em épocas diferentes, estes sistemas t&m vérias propriedades comuns.
As diferencas entre as idéias originais surgem, principalmente, nos critérios de avaliagio de
desempenho propostos por SIMON (1977) e por RUSSEL e NORVIG (1995), respectivamente
para os SOMs e para os Agentes Racionais. Originalmente, os SOMs sio considerados “sistemas
que pensam como humanos”, enquanto que os Agentes, de uma maneira geral, sdo considerados
“como sistemas que agem racionalmente”. Um programa orientado por metas deve se comportar
da maneira como um humano se comportaria frente ao problema, enquanto que um programa
agente racional deve “agir corretamente”, ou seja, agir de maneira a obter o maximo de sucesso

possivel na realizacdo de seu objetivo.
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Por exemplo, considerando um SOM aplicado a um problema de projeto, € importante gue
um programa particular encontre uma solucgéo, ou seja, um projeto, da mesma maneira que um
especialista humano enconiraria em seu ambiente de trabalho. Nestes casos, um projeto
“satisfatério” pode ser suficiente, Mas, se o pressuposto € que, em um dominio especifico, o
humano orienta-se pelo timo entdo o programa deve encontrar exatamente o projeto étirno. Da
mesma maneira, um programa agente baseado em utilidade quando aplicado ao mesmo problema
deve encontrar o melhor projeto de todos ou, quando ndo existir tempo ¢ meméria suficientes
para o programa realizar todas as computacdes necessarias para encontrar o melhor, ele deve

encontrar 2 melhor possivel.

No contexto dos SOMs e dos Agentes Racionais, os termos satisfatério e melhor possivel
podem indicar solugdes produzidas com a quantidade de recursos disponiveis para os sistemnas,
mas que ndc sdo garantidamente a melhor solucdo existemte. Assim, a maneira de pensar
logicamente de um especialista em certos dominios também pode ser muito importante na
realizacdo das tarefas de um Agente Racional. Um programa de computador deste tipo deve
simular o comportamento humano quando ndo for possivel encontrar o 6timo, e se contentar com

uma solugo também satisfatéria, como € o caso daquelas produzidas pelos SOMs.

Considerando ou nao este ponto de vista, pelo menos, estruturalmente os SOMs podem ser
vistos como um tipo de Agente Racional, ou seja, os Agentes Baseados em Metas (RUSSEL e
NORVIG, 1995). Como o préprio nome indica, semelthantemente aos SOMs, estes agentes fazem
uso de informacOes sobre suas metas durante a escolha de acbes para a realizagdo de seus
objetivos em seus ambientes de trabatho. Segundo RUSSEL e NORVIG (1993), no caso destes
agentes, ... as well as a current state description the agent needs some sort of goal information,
which describes situations thar are desirable ... the agent can combine this with information

about the results of possible actions in order to choose actions that achieve the goals”™.

No caso dos SOMs, em uma das descri¢des de SIMON (1981) a respeito do GPS, fortalece

a semelhanca quando ressalta que: “no que se refere ao lado aferente ou sensorial, GPS deve ser
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capaz de representar situagbes ou objetos desejados tal como a situacdo presente. Deve também
ser capaz de representar diferencas entre a situacdo presente e a situagdo desejada. Do lado
eferente, GPS deve ser capaz de representar agdes que mudam situacdes ou objeros. Em ordem a
atuar propositadamente, GPS deve ter a capacidade de selecionar em certas ocasides as agdes
particulares que se presumam capazes de reduzir ou remover as diferencas especificas que o
sistema detecta entre o presente e o desejado. No mecanismo do GPS esta selegio faz-se por
meio duma tabela de conexdes, que associa a cada tipo de diferenca detectével as acdes

relevantes para a reducdo dessa diferenga”.

Estas semelhancas fortalecem a teoria disponivel para o projetista de programas orientados
por metas. Sdo propriedades comuns que podem ser implementadas e testadas frente ao problema
de projeto de configuraces de AMTs. Elas indicam um caminho que pode ser seguido até a
implementacio destes programas. Em ambos os casos, no inicio deste caminho, antes da
implementacdo de um programa € preciso ter uma boa idéia das percepgdes e agbes possiveis, que
objetivos ou medidas de desempenho o programa supostamente deve realizar e as caracteristicas
do ambiente de operagdo. Este primeiro passo deve definir o PAGE do programa, ou seja, suas
percepgles P, as agBes A, o objetivo G e o ambiente de desempenho E (RUSSEL e NORVIG,
1995).

3.3 PAGE - percepcoes, acdes, objetivos ¢ ambiente

De maneira a atuar propositadamente e realizar um objetivo (G), um programa particular
deve construir uma ponte entre os dois mundos, ou seja, mapear as percepcdes (P) do mundo
aferente nas agdes (A) do mundo eferente. Neste contexto, € necessério compreender e definir os
mundos aferentes e eferentes relacionados ao ambiente (E), e capturar todos os tipos de
associagdes que relacionam estes mundos. Esta se¢iio dd um primeiro passo nesta dire¢do. Ela
comega a especificar um PAGE apropriado para o programa resolver o problema de
investimento. A proxima secio faz usos destas idéias e propde uma l6gica de busca apropriada

para o projeto de configuracdes de AMTs.
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Levando em consideragio o problema de projeto de configuragbes de AMTs, uma primeira
versdo do ambiente E do programa pode ser alguma representagfio simplificada do ambiente de
um gerente de uma companhia, em algum ambiente produto-mercado particular. Neste contexto,
as informaces do mundo aferente devem considerar as fontes de competitividade no ambiente
particular, [fonte,, ..., fontey/, a lista de “importancias” destas fontes no contexto deste ambiente,
[Ur ..., i}, 08 niveis correntes e desejados nestas fontes, {C), ..., Cyf e {A,, ..., Ay}, bem como
o conjunto de tecnologias possiveis para investimento, {AMT; , ..., AMTr}. Do outro lado, as

informagdes eferentes devem considerar as configuragdes de AMTs propostas para investimento.

Considerando um ambiente deste tipo, uma parte das informagdes que o sistemna recebe pelo
canal aferente determina as posicdes corrente e desejada de competitividade da companhia no
ambiente produto-mercado. Aproveitando a defini¢do do problema de projeto de configuragdes de
AMTs, esta parte das percepcdes P do programa, a principio, pode ser representada da seguinte

maneira:

PC = {/nivel corrente fonte; é Cy, ... , /nivel corrente fonter é Cyj €
PD = {u/nivel desejado fonte; é A;, ..., thw/nivel desejado fonter é Ay/.

A outra parte, ou seja, a representacdo das informacdes sobre as AMTs possiveis para

investimento, por um conjunto da forma:

ATP = {AMT; , ..., AMTyj.

Pelos canais eferentes o programa deve fornecer informagdes sobre as configuracdes de
AMTs que paregam mais promissoras na transformacdo dos niveis correntes nos niveis desejados

das fontes de competitividade. Estas propostas para investimento sio as ac0es A do programa.

S#o as solugdes que vio sendo geradas, que podem ser representadas por seqiiéncias da forma:

Configuragdes satisfatdrias = {AMT,.. AMTp, AMTx . AMTy, ..., AMTv...AMTv}.
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Dentro do contexto em que foram esbogados os componentes P, A e E, o objetivo G do
programa orientado por metas consiste em encoﬁtra: uma configuragio que transforme PC em
PD, ou melhor, que elimine ou que, pelo menos, reduza as diferencas entre os niveis nas fontes
registrados em PC e PD. A realizagho de G depende muito do conhecimento das relaces entre P
e A, existentes no mundo real. Os exemplos envolvendo o sistema GPS e outros modelos de
Agentes podem mostrar nitidamente como uma ago orientada por meta(s), uma acfio satisfatéria

no contexto de utn agente, depende deste tipo de conhecimento.

No mecanismo do GPS, conforme mencionado anteriormente, este conhecimento é
estruturado em uma tabela de conexdes. Esta tabela associa a cada tipo de diferenga detectivel
entre as situacbes corrente e desejada, as agbes relevantes para a redugfio dessa diferenca
(SIMON., 1981). Estas sfo as associacBes do sistema que relacionam o mundo aferente com o
eferente. Sdo também conhecidas como ‘informagdes a priori a respeito dos efeitos das agdes

disponiveis para o agente em seu ambiente’ (RUSSEL e NORVIG, 1995).

No projeto de configuragdes, este conhecimento sobre os efeitos das tecnologias AMTs esti
disponivel na prdpria definicio do problema. Ele faz parte dos dados do problema e,
praticamente, define cada uma das AMTs possiveis para investimento. Ele diz respeito s
mudangas previstas nos niveis em cada uma das fontes no ambiente produto-mercado com o
investimento em cada uma das AMTs possiveis. De acordo com a defini¢io do problema de

investimento, este conhecimento pode ser representado por:

AMT; = {{se nivel corrente fonte; é C;;; entdo nivel realizado fonte; é Rypy, ..,
se nivel corrente fonte; é C;;p entdo nivel realizado fonte; é Ryip},

{se nivel corrente fontey é Cyy; entdo nivel realizado fonten é Ruy, ...

se nivel corrente fontey é Cyyp entdo nivel realizado fontey é Ryp}}

AMT7r = {{se nivel corrente fonte; é Cir; entdo nivel realizado fonte; é Ry, ...,
se nivel corrente fonte; é Cirp entdo nivel realizado fonte; é Rimp),
ey
{se nivel corrente fontey é Cyr; entdo nivel realizado fonteyy éRuymy, ...,
se nivel corrente fontey é Cyrp entdo nivel realizado fontey éRyrnt}:
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Este esquema de representacdo € apropriado e, de uma maneira pratica, permite a concepgio
de mecanismos para a avaliagio das AMTs possiveis e das posigdes de competitividade,
supostamente, realizadas por estas AMTs. Por exemplo, considerando a descrigdo da posicdo
corrente de competividade, PC, o programa pode raciocinar e inferir a posicdo realizada de
competitividade por cada uma das tecnologias do conjunto de AMTs possiveis. Em seguida, ele
pode avaliar estas posicdes em relacio a posicdo desejada, PD, e escolher a melhor AMT. Esta
logica de escolha impde um esquema de representacdo das posigdes realizadas semelhante ao

adotado para PC e PD.

Por exemplo, considerando uma configuraciio satisfatéria AMTy ... AMTy, as posicoes
realizadas com o investimento em cada uma das AMTSs na seqiiéncia poderiam ser representadas

internamente no programa por:

PRy = [nivel realizado fonte; é Rx;’, ... , nivel realizado fontey € Ry},

PRy = {nivel realizado fonte; é Ry;’, ..., nivel realizado fontey € Ry}

Vale ressaltar, visto gue ndo existern interdependéncias entre as metas descritas na posicdo
desejada (DRIANKOV, 1987), cada posicdo realizada acima deve ser interpretada como a nova
posicdo corrente, prevista com o investimento em uma AMT sobre consideracio na segiiéncia.
Por exemplo, no caso da configuragdo AMTx, ..., AMTy, PRy pode ser interpretada como a nova
posicdo corrente obtida com o investimento na AMTx; e PRy, a nova posicdo corrente com ©

investimento na dltima tecnologia na configuracao, AMTy.

De maneira geral, uma posicdo realizada descreve uma modificacio do ambiente E do
programa, prevista com o investimento em uma AMT. E este tipo de modificagio prevista que vai
determinar a escolha de uma AMT durante o projeto de configuracbes. Além disto, outras
caracteristicas de E vdo determinar qual 16gica de busca € mais apropriada para o programa gerar

um projeto satisfatério. Estas caracteristicas refletem algumas das propriedades do ambiente do
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gerente de uma companhia em um ambiente produto-mercado particular. Algumas destas
caracteristicas estdo implicitas nas discussdes realizadas nos dois capitulos anteriores e na prépria

defini¢do do problema de investimento.

Neste contexto, o ambiente de desempenho do programa proposto possui caracteristicas
bastante simplificadas RUSSEL e NORVIG (1995). Por exemplo, como primeira aproximagio, E
¢ acessivel, ou seja, o canal de percepgiio do programa tem acesso ao estado completo de E, isto
¢, aos niveis das fontes de competitividade, inclusive, s posicdes corrente e desejada de
competitividade da companhia. Some-se a isto, E é deterministico, ou seja, o préximo estado do
ambiente — alguma posi¢do realizada de competitividade por uma configuragio projetada para
mvestimento — vai ser completamente determinado pelo estado corrente de E - alguma posicdo

corrente de competitividade — ¢ pelas AMTs na configuraciio projetada.

Além do mais, como no problema real, o ambiente E ¢ ndo-episédico. Cada episédio
equivale a um retrato das percepgdes e agles do programa em algum momento - posicdes de
competitividade e AMTs disponiveis. Em um ambiente episédico o comportamento do agente
pode ser dividido em episédios independentes uns dos outros. Neste caso, a qualidade da acdo
realizada pelo agente em um episédio ndo depende das agdes realizadas nos episédios anteriores.
Isto néo ocorre no ambiente do programa para o projeto de configuracdes de AMTs. Neste
ambiente, o programa deve organizar uma configuracdo montando e desmontando, parcialmente
ou totalmente, configuracbes, percebendo as posi¢des realizadas por estas configuracBes, até
encontrar uma que seja satisfatoria. Este tipo de comportamento deve ocorrer em todos os

ambientes n2o-episddicos.

Por outro lado, simplificando o problema do programa, o ambiente E & estitico, pois nio
muda enquanto o programa estiver projetando uma configuracio de AMTs para investimento. E,
finalmente, E € discreto, pois o nimero de percepgdes e a¢des - posicdes € AMTs disponiveis,
durante o processo de decisdo € limitado. Todas estas simplificagcdes viabilizaram uma primeira
versdo do programa orientade por metas. Em geral, quanto mais complexo o ambijente mais

dificuldades o projetista tem em conceber um programa orientado por metas. O pior dos casos &
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quando o projetista estd de frente a um ambiente que € inacessivel, ndo-deterministico, nio-

episddico, dindmico e continuo (RUSSEL e NORVIG, 1995).

No caso do problema de investimento, as aproximagdes realizadas simplificaram o
problema real. Entretanto, estas aproximacdes possibilitaram a formaliza¢do matemdtica de uma
primeira ferramenta para ajudar gerentes durante o processo de tomada de decis@o sobre que
tecnologia investir. Os préximos capitulos desta Parte II apresentam esta formalizaciio. A
préxima secdo apresenta um esbogo de uma Idgica de busca apropriada ao problema e ao PAGE

especificado nesta se¢ao.
3.4 Busca heuristica

A realizagio de um objetivo G por um programa concebido para resolver problemas de
projeto no mundo real, em geral, requer uma seqiiéncia de agdes. E dificil descrever na sua
totalidade o processo de raciocinio real desenvolvido pelas pessoas quando se defrontam com
estes problemas, sejam eles envolvendo conhecimento especializado, formal ou do senso comum
(RICH e KNIGHT, 1988). Virias tentativas tém sido realizadas no sentido de encontrar
descri¢bes que possam ser automatizadas. Estes resultados podem ser iteis na construgdo de
versdes do programa solucionador para o problema de projeto de configuragdes de AMTs. Uma
légica para a resolucdo de problemas gerais, mas que pode ser adaptada para este problema, foi

originalmente proposta para os SOMs por SIMON (1981).

Nas experiéncias realizadas com o GPS, SIMON (1981) destaca que “para representar a
relacdo entre os mundos aferente e eferente concebemos o GPS movendo-se através de um
grande labirinto. Os nds do labirinto representam situacées, descritas aferentemente; 0s
caminhos que ligam os nés sdo as agdes, descritas como segiiéncias motoras, que transformam
as situacdes umas nas outras. No mecanismo do GPS, uma situacdo, quando vista aferentemente,
é factorizdvel em termos de diferencas. O raciocinio implicito no GPS é que se uma situacdo
desejada difere duma situacdo presente das diferencas Dy, D, ..., D,, e se a agdo A; elimina

diferencas do tipo D;, a agdo A elimina diferencas do tipo D; e assim em seguida, entdo a
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situagdo presente pode ser transformada na situacéo desejada executando a segiiéneia de acées

A A o A

Sabe-se que este raciocinio ndo € vilido em todos os tipos de ambientes possiveis. Sua
validade requer alguns postuiados bastante fortes acerca da independéncia dos efeitos das varias
agbes sobre as varias diferencas. Nem sempre isto € possivel, pois em certos ambientes “as acdes
podem ter efeitos laterais (produzir novas diferencas) e por vezes sé podem ser executadas
quando certas condigoes adicionais sdo satisfeitas (requerem a eliminagdo de outras diferencas
para se tornarem aplicdveis). Em geral, ndo podemos afirmar que uma segiiéncia parcial de
agdes que realiza certos objetivos possa ser aumentada de modo a fornecer uma solucio que

satisfaca todas as condigbes e realize todos os objetivos do problema” (SIMON, 1981).

Estes aspectos envolvendo o GPS demeonstram bem porque os programas para resolucio de
problemas de projeto quando acoplados a um ambiente de desempenho “ndo devem se Iimitar a
organizar solugGes de problemas a partir de componentes, mas devem procurar as organizacdes
apropriadas” (SIMON, 1981). Este resultado vale para o problema de projeto de configuragdes
de AMTs. Ele restringe e indica algumas das propriedades de uma 16gica de busca apropriada.
CAMPOS e RIBEIRO (2000) especularam a respeito do tipo de légica apropriada para um
programa projetar. Eles reeditaram, de maneira particular, a descricdo da légica de busca

heuristica esbogada no passado por SIMON (1977).

Assim, o quadro esquemadtico idealizado sugere, primeiramente, uma maneira do programa
representar internamente a ponte entre os mundos aferente (P) e eferente (A). Por exemplo,
considerando o projeto de configuragdes, um programa particular pode ser concebido movendo-se
através de uma drvore (mais precisamente, um grafo direcionado) cujos nés representam as
posigdes de competitividade, e cujos ramos representam as AMTs, que transformam as posi¢cdes
umas nas outras. Cada drvore deve conter um nd de partida, posicao corrente de competitividade,
PC’, e um né meta, posicdo desejada de competitividade, PD. O programa deve encontrar um
caminho que o leve do né inicial a0 né meta, ou seja, uma configuracio de AMTs, do conjunto de

AMTs possiveis em ATP’, que transforme PC’ em PD. A Figura 3.1 ilustra este esquema.
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k=L —P_D_— e TG MELE
Figura 3.1: Parte da drvore empregada como ponte enire P e A,
Na figura acima, a seqiiéncia de ramos correspondente a configuragéo AMTY. AMT™
AMT_Y(K” ). AMTy" ilustra uma solug@io. O tamanho da drvore de busca & proporcional ao nimero
de AMTs possiveis em ATP e, conseqiientermente, ao nimero de configuracdes possiveis de
serem montadas com estas AMTs. O custo esperado da busca realizada, por um programa
solucionador de problemas que executa um processo de busca serial, ou seja, lirnita-se a observar
um ramo por vez na arvore, € proporcional ao nimero de ramos que O sistema examina até uma
solucdo ser encontrada (SIMON, 1977). Qualquer reducfio no custo da busca depende da
disponibilidade e do uso de informagdes que indiquem ao programa que certos caminhos parecem

conduzir a uma solugdo.

Mais especificamente, estas infonna§6es auxiliam o programa a decidir o préximo passo,
ou seja: ‘que ramo selecionar a seguir?’. Esta decisdo tem duas partes principais: (1) a escolha de
um né ao qual o ramo serd adicionado, ou seja, a escolha da posigdo realizada que serad a nova
posicdo corrente de competitividade, e (2) a escolha da agdo a ser aplicada neste né, ou seja, de

uma AMT disponivel para investimento (SIMON, 1977). Neste contexto, existem dois tipos de
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mnformacdo utilizada pelos programas para decidir seus proximos passos: (1) informacdo que esta
disponivel no dominio de aplicagdo durante a defini¢do do problema, e (2) informacdo que se

torna disponivel a medida que o processo de busca evolui (SIMON, 1977).

Por exemplo, considerando o PAGE especificado na segfio anterior, as descrigGes dos
efeitos das AMTs em termos das mudangas nas posi¢Ses de competitividade sio informacdes do
tipo (1). No caso do GPS, a tabela de conexdes, também, € exemplo de informagio do tipo (1).
Este tipo de informago aumenta grandemente o potencial heuristico dos programas (SIMON,
1977) e (CAMPOS e RIBEIRO, 2000). Além do mais, o programa GPS também faz uso de
informagdes tipo (2). Ele particiona as situacSes percebidas aferentemente “em componentes que
correspondem pelo menos de forma aproximada &s agbes componentes derivadas de um
particionamento eferente” (SIMON, 1981). Se uma situagio desejada difere duma situagdo
presente nas diferencas Dy, D, ..., D, o programa observa na tabela de conexdes que acdes

eliminam estas diferencas e as executa em alguma seqiiéncia.

Por exemplo, se ele percebe que A; elimina diferencas do tipo Dy e A; elimina diferencas
do tipo D3, entéo ele infere que a situagio presente pode ser transformada na situacio desejada
através da execugdo da seqtiéncia de agbes A1As. Assim, para decidir o préximo passo o sistema
combina as informagdes disponiveis do dominio de aplicagio, ou seja, aquelas representadas na
tabela de conexdes, com as informagdes que se tornam disponiveis, ou seja, sobre as diferencas

entre as situagdes que vio ocorrendo 4 medida que a busca continua.

Outra estratégia interessante de se inserir informagdes do tipo (2) na decisfo sobre que ramo
adicionar a arvore de busca € a utilizagio de fungdes avaliacio de acdes e de estados no ambiente
(SIMON, 1977), (RICH e KNIGHT, 1988), (LEE, 1993) e (RUSSEL ¢ NORVIG, 1995) e
(CAMPOS e RIBEIRO, 2000). Por exemplo, considerando o esquema de representacio ilustrado
na Figura 3.1, € possivel associar com cada né gerado na é4rvore uma avaliagio de nd, ou seja,
uma avaliacdo da posicdo de competitividade descrita no né. Além do mais, € possivel associar
com cada agdo no nd uma avaliacio de aglo, ou seja, uma avaliagdo da AMT descrita em algum

ramo sobre consideragdo.
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A utilizag8o deste tipo de informacio em conjunto com as informages do tipo (1) promete
aumentar, ainda mais, o potencial heuristico dos programas. Por exemplo, ¢ programa pode
conduzir a busca selecionando o né com maior avaliacdo, a melhor posicdo de competitividade, ¢
aplicar neste nd todas as b agdes cujas avaliagdes excedem algum valor padrdo (alternativamente
a agio com maior avaliagdo), ou seja, as b melhores AMTs, e entdo avaliar os novos nés gerados,
ou seja, as b posigdes realizadas de competitividade. Neste caso, o programa pode repetir o
seguinte ciclo de agdes, até uma solugio ser encontrada ou até um ndmero pré-determinado de

repeti¢ses terem sido realizadas (SIMON, 1977):

SELECIONAR O PRIMEIRO NO EM UMA LISTA DE TENTATIVAS, E REMOVE-LO DA LISTA

SELECIONAR E APLICAR b ACOES NO NO SELECIONADO

AVALIAR OS b NOVOS NOS GERADOS, E ARMAZENA-LOS EM ORDEM DE VALORES NA
LISTA DE TENTATIVAS

A maioria dos esquemas de busca que possui um poder heuristico razodvel utiliza alguma
variagdo do ciclo acima para guiar a ramificacdo das 4rvores de busca. Neste ciclo, o segundo e 0
terceiro passos sugerem um dos principais problemas na concepgdo de bons programas orientados
por metas. Estes problemas dizem respeito & geragfio de informagbes do tipo (2) no segundo
passo, uma maneira de avaliar as b acBes a serem aplicadas no né selecionado da lista de

tentativas; e, no terceiro, uma maneira de avaliar os nds gerados no segundo passo.

s

No programa orientado por metas para o investimento, estes problemas dizem respeito
avaliacdo de posicdes de competitividade ¢ AMTs a partir destas posigdes. Neste contexto, ¢
extremamente importante a especificagio de funcdes ‘avaliagdo de nés’ e ‘agdes em nds’, que
levem em consideragdo as informagdes sobre as posigbes corrente e desejada de competitividade
de uma companhia, bem como sobre as préprias AMTs e suas posigdes realizadas. CAMPOS e
RIBEIRO (2000) abordaram alguns aspectos gerais presentes na maioria dos problemas de
especificagdo de boas fungdes avaliacdo. Os Capftulos 5 e 6 formalizam duas fungBes avaliagdo e
o ciclo de agdes descrito nesta segfio. O Capitulo 4 formaliza matematicamente o PAGE esbogado

na secdo anterior.
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Capitulo 4

Primeira Formalizacao

Este Capitulo 4 da inicio ao trabatho de formalizagio do que fol esbogado no Capitulo 3.
Ele apresenta algumas defini¢des e resultados da Teoria de Conjuntos Nebulosos, que foram iiteis
na formalizacdo do PAGE de um SOM para resolver o problema de projeto de configurag¢des de
AMTs. Estes resultados permitiram a formalizacdo matemadtica do problema de investimento. O
capitulo foi dividido em trés secdes. A Secdo 4.1 caracteriza o tipo de informacéo envolvida na
descricio do PAGE esbocado no capitulo anterior. A Secdo 4.2 apresenta a fundamentacdo
matematica necessdria para a formalizacio deste PAGE. A Secfio 4.3 apresenta a formalizacdo

propriamente dita.

4.1 Conceitos ambiguos e nebulosos

A maneira como o conceito posicdo de competitividade e os efeitos das AMTs possiveis
foram representados no Capitulo 3, impde um novo problema ao desenvolvimento de um SOM
para o investimento, ou seja, o problema do significado relacionado a conceitos ambiguos e
nebulosos. Por exemplo, uma posicdo de competitividade foi representada em termos de fontes de
competitividade e valores de niveis nestas fontes. Por sua vez, os niveis nas fontes sdo valores
lingiifsticos do tipo alto, baixo, e etc., em vez de valores numéricos. Dentro deste contexto, as
representagdes dos efeitos de uma AMT, através de uma familia de conjuntos de declaragGes

condicionais, envolvendo os niveis nas fontes, sio relacdes entre valores lingiiisticos.
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De acordo com PFEILSTICKER (1981), um conceito do tipo posigio de competitividade &
um conceito ambiguo e os valores lingiliisticos de niveis s3o conceitos nebulosos. Um conceito
nebuloso € bem definido em termos de objetos em um universo de discurso, onde cada objeto
participa com um certo grau na definigdo do conceito. Por exemplo, o nivel alto em uma fonre é
um comnceito que pode ser definido considerando um universo de discurso de valores numéricos
do atributo nivel. Neste universo, alguns valores ndo sdo elevados para serem considerados alzo,
logo participam com um baixo grau na defini¢éo do conceito; outros sio realmente elevados, logo
participam com 0 grau maximo; outros ndo sdo tdo elevados para serem considerados alro nem

tio despreziveis para deixarem de ser, logo participam com um grau médio na definicfo.

Por exemplo, considerando o universo representando os valores de niveis possiveis em uma
fonte da forma:
U=1{00010203 0405060708 0.9, 1.0}, (4.1)
entdo o conceito alto pode ser definido:

alto = {0.5/0.7, 0.7/0.8, 0.9/0.9, 1.0/1.0} (4.2)

onde o numero & direita de ‘/° representa o valor numérico de nivel em uma fonte e o mimero 2

esquerda representa o grau com o qual o valor numérico pode ser considerado alto.

Um conceito ambiguo € um tipo de conceito onde existe uma certa discordancia, subjetiva,
na definicdo das propriedades ou valores das propriedades que constituem o conceito
(PFEILSTICKER, 1981). Por exemplo, a defini¢iio do conceito posicdo de competitividade em
termos de pares (fonte de competitividade, nivel da fonte) é dependente das circunstincias
ambientais em que a companhia se encontra no momento de definir ‘o que € ser competitivo’.
Neste caso, além das fontes e dos niveis correntes e desejados nestas fontes, vale especificar a
importancia do par no contexto do ambiente produto-mercado da companhia. Esta definicio
depende muito do ponto de vista das pessoas envolvidas no processo de definigfio e o resultado

pode ser a ambigiiidade.
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O esquema proposto por PFEILSTICKER (1981) para representacio deste tipo de conceito,
quando aplicado & defini¢do de uma posicdo de competitividade, complementa o que foi proposto
no Capitulo 3:

posicdo de competitividade = {w/{fontel, nivell), (tp/(fonte2, nivel2), ... },(4.3)
onde y representa o grau com que um par (fonte de competitividade i, nivel i) contribui na

definicdo do conceito.

PFEILSTICKER (1981) ressalta que a Teoria de Conjuntos Nebulosos € adequada para
descrever formalmente estes conceitos e as relacdes envolvendo estes conceitos (ZADEH, 1965)
e (KAUFMANN, 1975). Empregando esta teoria os conceitos ambiguos ¢ os valores de quaisquer
atributos lingiiisticos podem ser definidos por meio de conjuntos nebulosos. Neste contexto, as
declaragdes condicionais envolvendo componentes nebulosos, aquelas que descrevem os efeitos
das AMTs, podem ser formalizadas por meio de relagbes nebulosas. A proxima segdo apresenta
algumnas defini¢des oriundas da Teoria de Conjuntos Nebulosos, que foram tteis na formalizagdo

destas idéias.

4.2 Conjuntos e relacbes nebulosas

Muito se ganha em adotar a Teoria de Conjuntos Nebulosos na representacio das
informac®es disponiveis para o programa orientado por metas. Esta seclio descreve uma parte
desta teoria, ou seja, apenas as defini¢des de conjuntos e relagBes nebulosas, empregadas na
formalizagio do PAGE do programa. Esta abordagem emprega a notagdo padrdo de conjuntos
(KURTZ, 1992). denotando conjuntos e conjuntos nebulosos por letras maitsculas e indices, e
familia de todos os possiveis subconjuntos nebulosos de um universo de discurso U por F(U).

Seja o intervalo de ndmeros reais L = {0, 1].

Definicdo 4.2.1 (PFEILSTICKER, 1981). Um subconjunto nebuloso de um conjunto universo
arbitrario U/ é uma funcgio de U no intervalo de ndmeros reais L, C: U/ — L; onde ({u) € L €
interpretado como o grau com que u € U participa no conjunto nebuloso C, C{u) = 0 significa
gueu £ CeC(u) = 1significaqueu € C.
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Definicao 4.2.2 (SANCHEZ, 1976). Uma relago nebulosa do conjunto nio vazio U; para o
conjunto ndo vazio Uz € um subconjunto nebuloso N de U;xUs, ou seja, um elemento de
F{UjxU3). Usualmente a fungdo de participagio, que descreve o grau de participacio de gualquer
par ordenado (u;,uz) € UpxUs na relagio nebulosa N, N((u;,u;)), € denotada por N(up, i),

O universo de discurso U pode ser do tipo continuo ou discreto. Esta abordagem considerou
0 universo discurso discreto finito de valores numéricos de niveis nas fontes, descrito na secio
anterior. Neste quadro formal ele foi representado por:
U=00+01+02+03+04+05+ 0.6+ 07+ 0.8+ 0.9+1.0, (4.4

onde o sinal + denota a operagdo de unido, em vez da soma aritmética.

Neste caso, em que U ¢ discreto, se C for um subconjunto nebuloso de U entdo C pode ser
representado por:

C=C(0.0)0.0+ CO.1)/0.1 + ...+ C(1LOYI1.0 (4.5)

ou
i

C= s§: C(u,-)/u,-. (46)

Semelhantemente, se N for uma relacfio nebulosa de U para U entio a relacio
nebulosa N pode ser representada por:
N =N0.0,0.0)/0.00.0) + ... + N(1.0,1.0)/(1.0.1.0) 4.7)

ol
o

N= I % Ny uu). (4.8)

Estas defini¢bes encerram o primeiro quadro formal fundamental deste trabalho. Na
préxima segdo, este quadro foi adaptado de maneira a formalizar matematicamente as percepgdes
e agbes de um SOM para o problema de investimento. Além deste capitulo, esta segfio

fundamenta também o restante dos capitulos desta Parte II.
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4.3 Percepcoes (P) e acoes (A)

Considerando as descricdes das percepcdes P do programa, realizadas no capitulo anterior,
vale associar a cada fonte de competitividade uma varidvel lingiiistica X (PFEILSTICKER, 1981).
Nestes casos, os valores destas varidveis sdo sentencas pertencentes & linguagem formada pelo
conjunto de valores lingiiisticos de niveis nas fontes. Por exemplo, considerando niveis aspirados,
esta linguagem pode ser definida pelo seguinte conjunto:

T{"Aspiracdo”) = ... + muito baixo + médio + ... + alto + muito alte + ... . (4.9)

O significado de cada valor lingiifstico acima pode ser definido através de uma
correspondéncia entre o conjunto T{“Aspiracdo”) e o universo de discurso /. Esta
correspondéncia pode ser representada por uma relacio nebulosa N; de T{ “Aspiracdo”) para U,
que associa com cada valor lingiifstico, via, em T( “Aspiracdo”) e cada elemento, u, em U o grau
Nj(vla,u) ao qual via se aplica a u. Por exemplo se via = alto e u = 0.9, entdo N,(alto,0.9) pode
ser 0.9, Assim, para um valor lingiiistico fixo via € T{“Aspiragcdo”) e todo u € U, Ni{vla,u)
define um subconjunto nebuloso A™ de U, cuja funcio de participagio é dada por A'(u) =

Ni(vla,uj. Este subconjunto nebuloso € o significado matemadtico de via.

Assim, considerando varidveis lingiifsticas para representar fontes, qualquer valor
lingiifstico de nivel em uma fonte de competitividade X pode ter seu significado expresso como
um subconjunto nebuloso em U. Por exemplo, os significados dos valores lingiiisticos baixo,

médio e alto poderiam ser representados pelos seguintes subconjuntos nebulosos de U

baixo = 0.5/0.2 + 0.7/0.3 + 1.0/0.4 + 0.7/0.5 + 0.5/0.6, (4.10)
médio = 0.5/0.4 + 0.7/0.5 + 1.0/0.6 + 0.7/0.7 + 0.5/0.8, 4.11)
alto = 0.5/0.7 + 0.7/0.8 + 0.9/0.9 +1.0/1.0. (4.12)

Conforme o capitulo anterior, um par (fonte de competitividade, valor lingiiistico de nivel
de aspiracdo} define uma meta para o programa. As metas eXpressam em termos mensuraveis o

significado de uma posicdo desejada de competitividade, transformando-a em um alvo para o
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programa (DRIANKOV, 1987). Assim, considerando os conjuntos nebulosos para expressar o

significado de valores lingiifsticos, uma meta nebulosa pode ser definida;

Definicéio 4.3.3. Uma meta M,, é denominada nebulosa se o nivel de aspiracdo A, , atribuido 2
fonte de competitividade X, no contexto de uma posicdo desejada de competitividade, for
descrito em termos de um subconjunto nebuloso de U da forma:

11

My = (X An =2 Ap (ui)fus)

onde:
X € 0 nome da m-ésima varidvel lingiifstica empregada para a representacio da m-
ésima fonte de competitividade dentro do contexto de uma posicdo desejada de
competitividade sobre consideragio;

An" € o valor lingiifstico particular de X,, pertencente a T{ “Aspira¢do™) e representa o
nivel de aspiracdo atribuido a fonte X,, no contexto de uma posicdo desejada de
competitividade sobre consideracgio;

Am*( u;) € o grau de participaco de i; € U no subconjunto nebuloso A € F(U).

De acordo com a abordagem de PFEILSTICKER (1981) para a definicio de conceitos
ambiguos, em geral, mais de uma meta deve ser empregada para clarear suficientemente o
significado de uma posigio desejada de competitividade. Cada meta com uma importincia no
contexto da posi¢do contribui com um grau diferente para o significado deste conceito ambiguo.
Considerando estas idéias, uma posicdo nebulosa desejada de competitividade em algum né meta

na drvore de busca do programa pode ser definida:

Definicio 4.3.4. Uma posicdo desejada de competitividade em algum né meta em G, PD, &
denominada rebulosa se o significado de PD for expresso por um subconjunto nebuloso descrito
em termos de metas nebulosas M, e de graus de participagdo y, (m = I, ..., M), indicando
subjetivamente o quanto as metas sdo importantes em PD,

M
PD = Z [t,/M,,

Considerando esta definicdo, o conceito posicdo nebulosa corrente de competitividade em

algum né corrente, a uma profundidade K em G pode ser definida:
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Definicdo 4.3.5. Uma posicdo corrente de competitividade em algum né corrente situado a uma
profundidade K em G, PC¥, ¢ denominada nebulosa se o significado de PC* for expresso por um
subconjunto nebuloso descrito em termos de pares (X,,, C,’) ¢ de graus de participacio i, (m = 1,
..., M), indicando subjetivamente o quanto os pares sio importantes em PC,

PC*= I p/X, Cn')

onde:
Xm € 0 nome da m-ésima varidvel lingiifstica empregada na representagfio da m-ésima
Jonte de comperitividade:;

Cn’ € F(U) € o valor lingiifstico particular de X, pertencente ao conjunto de termos
T{“Aspiracdo” ) e Tepresenta o nivel corrente atribuido a fonte X,,..

Do lado das ag¢bes (A), no capitulo anterior, uma a¢do tecnolégica possivel, uma AMT
possivel para investimento, foi descrita através de conjuntos de informacgio. Por exemplo,
considerando M fontes de competitividade, uma AMT particular deve ser descrita em M conjuntos
de declaracbes se-entdo. Existe um conjunto para cada fonte percebida no ambiente. Cada
conjunto descreve os efeitos da AMT em questdo em termos de mudancas de niveis na fonte
correspondente. Por exemplo, considerando que X, representa a fonte de competitividade ‘lead-
time de desenvolvimento de produtos’, entdo o conjunto informacdo da tecnologia CAD
associado a esta fonte pode ser descrito por:

{se X, € baixissimo entio X, baixissimo,

se X, € realmente baixo entdo X, é baixissimo,

se X, € baixo entdo X, baixissimo,

se X, é médio entdo X, realmente baixo,

se X, € alto entdo X, € baixo,

se X, € realmente alto entio X, médio,

se X, € alrissimo entdo X, € realmente alto}. 4.13)

Vale observar, cada item acima descreve uma relagio entre o valor de nivel corrente e o
valor do nivel realizado na fonte de competitividade “lead-time”, com a implementagio de CAD.
O conjunto de itens descreve uma dependéncia de X, em X,. Mais especificamente, o valor do
nivel realizado em X, com implementacio de CAD, depende do valor do nivel corrente em X,,

antes do mvestimento. S&o dependéncias estabelecidas por meio de declaragbes condicionais
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nebulosas (ZADEH, 1973). Dentro do contexto da Teoria de Conjuntos Nebulosos, estas

declaracdes podem ser definidas empregando-se a nocéo de relac@o nebulosa.

Por exemplo, considerando uma AMT, e uma fonte X, quaisquer, um conjunto contendo D
destas declaracBes condicionais pode ser representado por:
{Se X, é Cruentio X, = Ryula=1 .. D (4.14)
onde Cyy € Ry s80 subconjuntos nebulosos de U e expressam respectivamente o significado dos
valores lingiiisticos dos niveis correntes e realizados na fonte X, respectivamente antes e depois

da implementacio da AMT,, descritos na declaragfo d.

Providenciando-se que o significado dos valores lingiifsticos correntes e realizados sio tais
que para toda declaragdo d (d = I, ..., z, ..., D), Cyu € Ryy € F(U), entdo uma declaraciio
condicional nebulosa particular 7 € uma relacdo nebulosa D,,. € F(UxU). Além do mais, por
exemplo, considerando as D declaracdes pertencentes ao conjunto associado a fonte X,, e que o
significado de cada declaragdo € uma relagio nebulosa, Dy, ..., Dy, ..., Dyp € F(UxU) entio o
efeito do investimento na fonte X, devido a AMT, pode ser descrito através de uma tnica relagio
nebulosa D, € F(UxU). Considerando esta possibilidade uma a¢do nebulosa pode ser definida

formalmente:

Definicdo 4.3.6. Uma agfo tecnolégica AMT, € nebulosa se os efeitos da aclo sobre o nivel de
cada fonte de competitividade X,, for descrito em termos de um subconjunto nebuloso D, em
UxU. Neste caso a acdo tecnolégica AMT, pode ser representada por um conjunto da forma:

It 1t
AMTI = {(X?Tb Dm{ - ;z=1 12';1 Dm:(ut}uj)/(ui,uj))}m =1 ..M
onde:
X, é o nome da m-ésima varidvel lingiiistica empregada na representacio da m-ésima
Jfonte de competitividade afetada pela implementacdo de AMT;;

D,: € uma avaliagdo linglifstica do m-ésimo conjunto de declaragdes condicionais
nebulosas, {Se X, € Cuu entdo X, é Ryya}a = 1, ... p, contido no conjunto informagéo que
define AMT;

Drdu,u;} € o grau de participacdo do par ordenado (u,u;) € UxU na relagio nebulosa
Dy, € F(UxU).
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Neste contexto, vale ressaltar, uma agdo nebulosa AMT, particular, a principio, vai ser
formalizada através das relacbes nebulosas que ddo significados as declaragdes condicionais
nebulosas em seus conjuntos informagio (por exemplo, considerando a fonte X, Dty ooy Doy o,
Dyp). As relagdes que expressam o efeito da agdo AMT, em cada uma das fontes sfo obtidas

como fungéo deste conjunto informagio (por exemplo, considerando a fonte X,: D,,).

Quanto ao conjunto de agdes tecnolégicas possiveis para o programa projetar configuracdes
de AMTs, que transforme uma posigcdo nebulosa corrente em uma posicdo nebulosa desejada,
utilizando a definicdo de acdo nebulosa acima, o comjunto nebuloso de agbes tecnoldgicas

possiveis, em algum nd corrente situado a uma profundidade K em G pode ser definido:

Definicio 4.3.7. Um conjunto de acdes nebulosas tecnoldgicas possiveis em algum né corrente
situado a uma profundidade K em G, ATPX, é o conjunto formado por T agdes nebulosas
tecnologicas factiveis para investimento.

ATPY = {AMT )21 . 1

Finalmente, considerando as nogdes de comjunto de AMTs nebulosas possiveis, formas
apropriadas para expressar o significado dos efeitos das AMTs possiveis, a posicdo nebulosa
corrente de competitividade e regras de inferéncia nebulosas (FUKAMI et al, 1980) e
(MIZUMOTO e ZIMMERMANN, 1982) o programa pode inferir as posi¢des realizadas de
competitividade, devido a todas as AMTs no conjunto de AMTs possiveis. A nogdo de posicdo
realizada é semelhante as nogdes de posi¢les corrente e aspirada de competitividade. Sendo
assim, a definigdo de posicdo nebulosa realizada de competitividade, em algam né situado a uma

profundidade K + 1 em G, devida a implementacio de uma agdo nebulosa tecnolégica AMT,

particular, pode ser definida:

Definicao 4.3.8. Uma posicdo realizada de competitividade em algum né t situado a uma
profundidade X + 1 em G, PRy;~"’, devida a implementacio de uma acdo nebulosa tecnolégica
particular AMT,, € nebulosa, se o significado de PR for expresso por um subconjunto nebuloso
descrito em termos de pares (X, R’} € de graus de participacdo 44, (m = 1, ..., M), que indicam
subjetivamente o quanto os pares apontam na mesma diregio de PRy, ",

69



PRys" " = I 14af(Xy Ry’

onde:
X € 0 nome da m-ésima varidvel lingiistica j4 empregada na representagio da m-ésima
fonte de competitividade dentro do contexto de uma posicdo desejada de
competitividade sobre consideracio;

R.’ € F(U) € o valor lingiifstico particular de X,, pertencente ao conjunto de termos
T{“Aspiragdo”) e representa o nivel realizado atribuido 4 fonte X,, no contexto da
posi¢do realizada nebulosa de competitividade, devida & implementacio da acdo
tecnolégica nebulosa particular AMT,.

Assim, a Defini¢do 4.3.8 completa o conjunto das principais definigbes para a formalizagio
e significado das informagdes disponiveis para o programa projetar uma configuragio. Diante da
nogdo meta nebulosa, nos préximos campitulos o SOM para o investimento, passou a ser
denominado SOMN, ou seja, o Sisteama Orientado por Metas Nebulosas. O Capitulo 5 apresenta
alguns resultados da Teoria de Conjuntos Nebulosos e a aplicacio destes resultados na
formalizagdo das relagbes nebulosas presentes na Definico 4.3.6 e na obtencdo dos niveis
realizados presentes na Defini¢do 4.3.8. O Capitulo 6 emprega este conjunto de definicdes, e
descreve formalmente o problema de projeto de configuragtes de AMTSs e uma légica de busca de

solugdes para o problema.
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Capitulo 5

Segunda Formalizacao

Este Capitulo 5 continua o trabalho de formalizacdo iniciado no Capitulo 4. Ele apresenta
outras defini¢des e resultados da Teoria de Conjuntos Nebulosos, necessarios a formalizacdo das
relagBes nebulosas que definem as AMTs nebulosas — Definicdo 4.3.6 — e de um mecanismo de
inferéncia para o SOMN calcular o efeito do investimento nas AMTs nebulosas em termos de
posicées nebulosas realizadas de competitividade — Defini¢do 4.3.8. O capitulo foi dividido em
trés secdes. A Secdo 5.1 discute sobre o raciocinio nebuloso e indica algumas abordagens para o
problema de inferéncia nebulosa. A Secéo 5.2 apresenta a fundamentacdo matematica necessaria
para a formalizagio das relagdes nebulosas e do mecanismo de inferéncia. A Secdo 5.3 apresenta

o processo de formalizag@o propriamente dito.

5.1 Raciocinio nebuloso

No célculo proposicional cldssico a declaragio se A entdo B, onde A e B sdo varidveis
proposicionais, é denominada condicional, implicac@o. Esta declarac@o € denotada por A — B, e

definida de acordo com Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Tabela verdade da implicagio

4 B A —B

14 14 v
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Estamos acostumadas a declarar proposicdes no formato se-entdo e a raciocinar com estas
proposi¢cdes em diversos mundos de interesse (KURTZ, 1992). Por exemplo, é comum raciocinar
empregando a regra de inferéncia modus ponens, ou seja: se A e A — B s#o verdadeiras entio B
também € verdadeira. Intuitivamente, no hd como questionar um argumento no formato modis
ponens. E este tipo de regra que o SOMN deve empregar na obtenc¢do dos niveis realizados nas

posigBes realizadas de competitividade, pelas AMTSs possiveis para investimento.

Por exemplo, considerando uma declaragio se X, é Cy,; entdo X, é Ry, que descreve parte
do efeito da agdo nebulosa tecnolégica AMT, sobre o nivel na fonte X, o sistema deve ser capaz
de inferir o nivel nebuloso realizado por AMT, em X,, conhecendo o nivel nebuloso corrente em
X Nestes casos, se o nivel nebuloso corrente em X, é C,,, entdo é de se esperar que o nivel
nebuloso realizado em X é Ry, Mas, e se 0 nivel nebuloso corrente em X, for dierente de Cyy,
ou seja, X, € C’, qual deve ser o valor do nivel nebuloso realizado em X,? Intuitivamente, quando
o nivel " € “proximo” de Cyy, o valor de X, vai ser, também, “préximo” de R,,;. Mas e quando

os valores ndo sdo “proximos”?

No contexto da Ldgica Nebulosa, o antecedente & o conseqiiente em uma declaragio que
descreve a mudanca no nivel nebuloso de uma fonte, sdo denominados predicados nebulosos
(KLIR e FOLGER, 1992). Seus significados sfo subconjuntos nebulosos de U/, A generalizacio
da regra de inferéncia cldssica modus ponens para abordar a implicacio nebulosa deu origem 2
regra modus ponens generalizado (FUKAMI et. al., 1980) e (MIZUMOTO e ZIMMERMANN,
1982).

Este tipo de raciocinio aproximado desempenha um importante papel na realizagio do
objetivo (G) do programa orientado por metas. A Teoria de Conjuntos Nebulosos providencia um
quadro formal bem desenvolvido que pode ser empregado efetivamente na construcio de
mecanismos de inferéncias apropriados para o SOMN. A secdo a seguir apresenta apenas uma
parte deste quadro, ou seja, apenas as defini¢des e resultados teéricos empregados nesta

abordagem.
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5.2 Intersecio, inversa e composicoes de conjuntos nebulosos

No contexto da Teoria de Conjuntos Nebulosos, existem virios resultados que podem ser
empregados na concepgdo de um mecanismo para o SOMN inferir o efeito do investimento em
AMTs, em termos de mudangas nas posi¢des de competitividade. Alguns destes resultados
tiveram origem no campo das equagdes relacionais nebulosas. Estas equagdes foram incialmente
abordadas por SANCHEZ (1976). Esta se¢io descreve uma parte dos fundamentos necessdrios
para o estudo destas equagdes e obtengdo de suas solugdes. Vale relembrar a notacio iniciada na

segfio de fundamentos do capitulo anterior. Seja o intervalo de nimeros reais L = [0, 1].

Defini¢do 5.2.1 (KAUFMANN, 1975). Sejam os conjuntos nebulosos C; e C; € F(U), definimos
a interse¢@o ;) C; como o maior subconjunto nebuloso de F(U) contido ao mesmo tempo em
Cre o Isto &, (C; M Co)(u) = min(Ciu), Co(u)) paratodou € U.

D

Se Cy, C;, ..., Cp € F{U), entdo o subconjunto nebuloso C = Ql C; pode ser obtido:

Clu) = inff[C{w)}, i=1,2,...D 5.1)

Vale ressaltar, se um conjunto C; € F(U) é maior que outro subconjunto C; € F(U} entio

paratodo u € U, Ci(u} = Colu).

Defini¢ho 5.2.2 (SANCHEZ, 1976). Seja D € F(UxU) uma relagio nebulosa, a relacio nebulosa
D inversa ou transposta de D, é definida por D' € F(UxU) e D' (us,u;) = D(u;,u) para todos
{uagh, (ug,uz) € UxU,

De acordo com esta definigfo, se C € um subconjunto nebuloso de U ent3o:
Cu) = Clu) (5.2)

paratodou e U.

Definicéio 5.2.3 (FERNANDEZ et. al., 1992). Uma norma triangular (norma-t) € uma funcéo de
valor real de duas varidveis 7. LxL ~» L tal que
(a) T{x, 1) = x,
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(b) T(x, y) = T{y, x),
() TT{x, y). z] = T{x, Ty, )],
(d) T(x, y) £T(x, z) se ysz, paratodo x, y, z € L.

FERNADEZ et al (1992) apresentaram alguns exemplos de normas-t. Entre estes a norma-t
abaixo € bastante utilizada em operacbes envolvendo a intersecdio de conjuntos e relagdes
nebulosas:

Tilx, v) = min(x, v). (5.3)

Definicfio 5.2.4 (FERNANDEZ et. al., 1992). Um operador @: LxL — L esta associado com uma
norma-t T se paratodoa, b, ¢ € L:

(8) Ka, max{b, c}) = max{ @a, b}, Xa, c)}.

(b) T{a, Aa, bj) s b,

(c) ¢a, T(a, b)) = b.

De acordo com FERNANDEZ et. al. (1992), 0 operador @; associado & norma-t T;, descrita

em (5.3), denominado pseudocomplemento da norma-t Ty, é:

@ra, b) = (54)

Proposicio 5.2.5 (FERNANDEZ et. al., 1992). Seja uma norma-t T e seja o operador @: LxL —
L associado a T. Entdo paratodo a, b, ¢ € L:

(a) Aa, b;} = @a, by) se b; by,

(b) @ay, b) 2 @az, b) se a; Sa,

(c) A@a, b), b) 2 a,
(d) @a, b) =supfc € L| T{a, c) < bj.

Definicio 5.2.6 (FERNANDEZ et. al., 1992). Sejam D; e D> € F(UxU) duas relacBes nebulosas,
a composigdo sup-T de D; e Dy, denotada por D; #r D, é definida como uma relagdo nebulosa em
UxU cuja funcio de participagio ¢ dada por:

(D & Do )(up,uz) = sug [T{Dupu), Dou,ua})],

para todo (u,uy) € UxU.
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Para o caso em que T = 7T a composicao sup-7 se transforma em sup-min, ou seja:

(D; #Dyj)(upuz) = sup [min(Dyfuy,u), Doy, uz))], (5.5)

para todo (uy, uz) & UxU.

Definicao 5.2.7 (FERNANDEZ et. al., 1992). Sejam D; e D, € F(UxU) duas relagtes nebulosas,
a composigdo inf-@ de D; e D;, denotada por D; €, D3, € definida como uma relagio nebulosa em
UxU cuja funcdo de participacio € dada por:

(D; O D2)(uy, uz) = iof [@Di(usu), Do(u, u2))],
para todo (u;, uz) € UxU.

Para o caso em que ¢ = @; a composicio inf-@ se transforma em inf-¢;, ou seja:

(Dy O D2 fupuz) = iof [@(Di(usu), Dalu, uz)j], (5.6)

para todo (u,uz) € UxU.

A teoria de equacdes de relagdes nebulosas foi inicialmente proposta por SANCHEZ
{1976). Ele considerou uma equacio relacional da forma Q ¢ R = T onde: Q € F(XxY), R €
F(YxZ})e Te F(XxZ), X, ¥ e Z sio trés conjuntos ndo vazios, ¢ # a composi¢cdo sup-min descrita
em (5.5). Ele obteve a maior solugio desta equacido quando sdo conhecidos @ e 7, e a maior
soluc@o quando sdo conhecidos R e T. Este resultado estd descrito no Teorema 5.2.9 abaixo. A
demonstragiio original deste teorema faz uso do Lema 5.2.8 e, mais especificamente, da

Proposicio 5.2.5.

Lema 5.2.8 (MIYAKOSHI e SHIMBO, 1985). Seja Cyy. € F(U), D € F(UxU) e Ry, € F(U).
Entao:

(2) D ¢ Cri’ 0 (Cryz @ D).

(b) Ry 2 Crye #(Ciie” O Ry,

Teorema 5.2.9 (MIYAKOSHI ¢ SHIMBO, 1985). Dados Cy Ry, € F(U) e F. = {D /D &
F(UxU) e Cy. # D = Ryy2J. Se F, # & entdo a relagdo nebulosa C 7 0 Ry, € F(UxU) € o maior
elemento de F..
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Por sua vez, aproveitando os resultados obtidos até entio, PEDRYCZ (1993) se preocupou
com os sistemas de equages relacionais nebulosas. A Proposicio 5.2.10 sintetiza uma solucdo

particular para o caso em que as equagBes envolvem a composigio sup-min.

Proposicio 5.2.10 (PEDRYCZ, 1993). Dados Coa Roa € F(U)e Fy={Dy /Dd € F{UxU) e Cryy
#Dy= Ryl parad=1, ..., D.
}3]

Se F= Q Fy # & entdo a relacio nebulosa [(Cx:v;'j ORuy1) M ... n(Cx}.D‘f CRyp)] € F.

Além destes, diversos trabalhos foram publicados e os resultados tém sido utilizados no
raciocinio aproximado (MIYAKOSHI, M. e SHIMBO, 1985), (FERNANDEZ et. al., 1992). Por
exemplo, MIYAKOSHI & SHIMBO (1985) generalizaram o trabalho de SANCHEZ {(1976)
considerando uma equagdo da forma anterior, mas com composi¢io sup-T. Mais recentemente,
FERNANDEZ et. al. (1992) estenderam estes resultados, considerando equagdes envolvendo a
composi¢do sup-T e relagdes nebulosas definidas em subconjuntos nebulosos de X, Y, e Z. Estes
resultados foram muito importantes na construgio do mecanismo de inferéncia condicional

nebulosa do SOMN. A préxima segio apresenta a formalizacio deste mecanismo.
5.3 Calculo dos efeitos dos investimentos em AMTs

A Defini¢do 4.3.6 pressupde a existéncia de dois tipos de relacdes: relacdes nebulosas
para expressar o significado de declaragdes condicionais nebulosas e relagbes nebulosas para
expressar o significado de um conjunto de declaragGes. Cada relagio do primeiro tipo expressa
um efeito parcial no nivel de uma fonte com o investimento em uma AMT. Cada relagio do
segundo tipo expressa o efeito total no nivel da fonte com o investimento. Por exemplo, na Secao
4.3, considerando uma AMT, e uma fonte X,, as relagdes do primeiro tipo foram representadas

por: Dy s Dyyss ooy Dyp € F(UxU); € as do segundo, por: D,, € F(UxU).

Empregando estas relacdes e o conhecimento do nivel nebuloso corrente em X. C £
F(U}, o SOMN deve ser capaz de inferir o nivel nebuloso realizado nesta fonte, Ry’ € F(U), com

o investimento na AMT,. Conforme a Definigao 4.3.8, este nivel deve compor a posicdo nebulosa
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realizada de competitividade pela AMT,. Neste contexto, a especificacdio de formas apropriadas
para as relacGes nebulosas € muito importante para o bom funcionamento do mecanismo de
inferéncia do SOMN. Sabe-se que esta especificagdo depende do tipo de regra de inferéncia
utilizada. Neste contexto, como € comum nos trabalhos sobre o raciocinio aproximado, o SOMN
foi programado para funcionar de acordo com a regra de inferéncia composicional nebulosa

(ZADEH, 1973).

Considerando esta regra o problema de especificacdo foi reduzido a dois problemas
envolvendo as solugdes de equacdes relacionais nebulosas. O primeiro problema, denominado
problema trivial, considerou a inferéncia nebulosa no caso em que o conjunto de itens de
informacao de uma AMT,, relacionado a uma fonte X,, contém uma unica declaragio condicional
nebulosa da forma se X, é C,, entdo X, € Ry, A solugio do problema trivial deu origem a uma
forma para relagdes do tipo Dy,,. O segundo problema, denominado problema geral, considerou
a inferéncia nebulosa para o caso em que o conjunto contém D declaracbes condicionais
nebulosas {Se X, é Cyyzentdo X; = Rygla= .. p. A soluglo do problema geral deu origem a uma

forma para D,

A Figura 5.1 descreve graficamente a maneira como o problema trivial ocorre na construcio
da 4rvore de busca que o SOMN, durante a geragdo do ramo devido a AMT,. Na realidade, o
programa deve resolver M problemas deste tipo para obter PRN@K” . J& que existem M fontes de

competitividade definindo PC*.

k- K PCT =X C) %+ X ) o+ tlXag, C)

T _—
[/ Voo
/ \

AMT, = {(X}, Dy o (X Dyeh, s (Xt Dot}

Né comente

k- K+ E PR = Xy, 2h o+ (X D)+ o F il Xy ?) N6 posterior

Figura 5.1: Problema trivial
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Neste caso, em que D = I, considerando apenas o problema cuja interrogagio estd
sublinhada, tem-se o seguinte problema trivial de inferéncia:
Ant 1: se X, é Cyy; entdo X, € Ry,

Ant2: X, 6 C.0.
Cons: X, ¢ 2. (5.7}

onde C;’, Cuyz, Ryyz € Ryy” € F(U). Este problema € enunciado da seguinte maneira:

problema trivial: conhecendo-se a relagio nebulosa que define a declaracio
condicional nebulosa z, se X, é Cy, entdo X, é R, ou seja, Dy, € F(UxU),
correspondente & agdo nebulosa AMT,, o valor do nivel corrente na fonte X., na
posicdo corrente nebulosa de competitividade PCX ou seja, C,” € F(U), determinar o
valor do nivel realizado em X,, na posi¢do realizada nebulosa de competitividade
PRys,*, ou seja, Ry’ € F(U), devido ao investimento na AMT,.

Conforme o padréio adotado nos trabalhos que lidam com a inferéncia nebulosa, a regra de
inferéncia composicional pode ser adaptada de maneira a encontrar um conseqiiente em (5.7):

Regra de inferéncia composicional: Se Dy, é uma relacio nebulosa de U para U, e
(.’ € um subconjunto nebuloso de U, o subconjunto nebuloso Ry, de U, induzido por
C.’, pode ser obtido pela composi¢io sup-7; de C.’ e Dyyy; isto &,

Cc oDy, =Ry, (5.8)

ou, de acordo com a Definicéio 5.2.6 e a expressio (5.5),

Ryy'(u;) = use‘;l%[min(cx (1), Dyyru,1uy))] (5.9)

paratodou; £ U.

De acordo com este esquema de inferéncia, a expressdo (5.8) configura uma equacio
relacional nebulosa. Considerando esta equagdo € possivel obter uma forma para a relacio
nebulosa Dy, € F(UxU). A principio, sabe-se que esta relagio tem significado expresso por uma
fungdo de participacio da forma:

Diy(up,u) = F(Cayefur), Roye(uiz)), (5.10)
para todo u;, u; € U, onde F € uma fungo de LxL — L. Some-se a isto, ela deve ser tal que em

5.8), quando C," = C,; entlo R,,” = R,,,. Neste caso, exige-se que D,,, em conjunto com a regra
q Eo% Xy y q 3 3] gr
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de inferéncia composicional. ou seja, o mecanismo de inferéncia do SOMN, comporte-se como a
regra de inferéncia modus ponens cléssica (KURTZ, 1992):

Ant I: se X, € Cyy; entiio Xx € Ry,
Ant 2: X; € Cyy,.
Cons: Xy € Ry (5.11)

Considerando-se estes requisitos, (5.8) se transforma na seguinte equagio:
Cy: Dy, = Ry, (5.12)
Assim, denotando-se a familia de relagdes nebulosas que satisfaz (5.12) por F,. o problema de
encontrar Dy, pode ser estabelecido:

(P-1) Dy, € F, = {D /D € F(UxU) € Cyy, @D = Ryy.)?

Sobre a regra de inferéncia composicional, se F, = & entdo ndo existe uma relagdo nebulosa
tal que (5.12) vale. Considerando a composi¢io sup-min, SANCHEZ (1976) demonstrou que se
F, # < entdo existe uma relagio nebulosa que pode ser representada por uma composigio do tipo
inf-¢; (FERNANDEZ et al, 1992). Este resultado foi declarado no Teorema 5.2.9. Ele propde
uma solu¢do para (P-/). Empregando a maior solug@o em F, para expressar o significado da
relagdo nebulosa Dy, obtém-se a seguinte forma:

D, = Cy.' OR,.. (5.13)

Além de (5.13), outras formnas podem ser empregadas para expressar o significado de Dy,
(FUKAMI et. al, 1980) ¢ (MIZUMOTO e ZIMMERMANN, 1982). Considerando esta
possibilidade, ou seja, substituindo-se (5.13) em (5.8), o mecanismo de inferéncia para o caso
trivial pode ser formalizado:

Cy' ¢(Coye’ ORy) = Ry (5.14)

Generalizando (5.14) para o caso da Figura 5.1, o SOMN pode obter o valor do nivel
realizado pela AMT, em cada uma das M fontes que descrevem PRyK” TRy’ (=1, .., x, ., M),
da seguinte maneira:

C; e (nyz-l GRiyz) = Rl)‘,r
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Co' ® (Co' ORy) = Ry,
Cy' ® (CMyz.j ORMy:} = RMy B (5‘15}
Assim, as expressdes (5.15) encerram o problema trivial. A partir destes resultados o

problema geral pode ser abordado e uma forma para o outro tipo de relacio nebulosa pode ser

encontrada. A Figura 5.2 descreve graficamente este problema.

k-K PCR = %), C') b X C) + oo + 1Ky, Cog') | N6 corrente

[ \x. \

! / e .

AMT, = {(Xy, Dyl ooy (Xo Do), s (Xps, Digyd}

k-K+1 f PRI = /X, 204 o+ X 24 o+ Xy ?) N& posterior

Figura 5.2: Problema geral

Neste caso, em que D > I, considerando apenas o problema cuja interrogacio estd

sublinhada, tem-se o seguinte problema geral de inferéncia:
Ant;r se X, € Cyyj entdo Xy € Ry,
Ant.: se Xx .é Cxy; entdo X. é Ry,
Antpr se X;.é Cxyp entdo X, é Ryyp.

Antp. . X, € Cy
Cons: X, é7 (5.16)

onde C,’, Cyrr -os Crygs s Cyupy Rty ooes Ry Ryp € F(U). Este problema ¢ enunciado da
seguinte maneira:

problema geral: conhecendo-se a relagdo nebulosa que define o subconjunto de D
declaracdes condicionais nebulosas, {se X, ¢ Cya entdo X, é Rogla = 1 . 2 . D»
digamos Dy, € F(UxU), correspondente & acdo nebulosa AMT,, o valor do nivel
corrente na fonte X;, na posicdo corrente nebulosa de competitividade PC*, digamos
C;" € F(U); determinar o valor do nivel realizade em X,, na posicdo realizada
nebulosa de competitividade PRN@K“, digamos Ry, € F(U), devido ao investimento
na AMT,.
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Seguindo a mesma linha de raciocinio do problema trivial. € possivel adaptar a regra de
inferéncia composicional para encontrar um conseqiiente em (3.16):
Cy Dy =Ry, (5.17)

ou, de acordo com a Definicdo 5.2.6 e a expressgo (5.5),

Roy'(u;) = usg;z’[min{cx’(u), Do(u,u;))] (5.18)

para todo u; € U.

Requisitando-se as mesmas propriedades requisitadas para a relago nebulosa Dy,
inclusive a inferéncia modus ponens, a relagdo nebulosa D, deve satisfazer o seguinte sistema de
equacdes relacionais nebulosas:

Ciy1 ® Dy = Ry,
Ciz @ Doy = R,

Cop ® Dy = Ryp, (5.19)

Assim, denotando por F; a familia de relagdes nebulosas que satisfaz a d-ésima equacdo em
(5.19), ou seja, Fy = Dy /Dd € F(UxU) e Cyyy ® Dy = Ryyq/, ¢ F a intersecio destas familias, o

problema de encontrar [, pode ser estabelecido:

D

(P-2) Dy € F= Q F,?

Este ¢ um problema tipico de sistemas de equagdes relacionais nebulosas. Para o caso em
que o sistema de equagdes envolve composicdes sup-T, PEDRYCZ (1993) demonstrou que: se f
# {J entdo a relagfo nebulosa resultante da intersecfio de relagGes nebulosas com composigio inf-
@ ¢ solucdo para o sistema. Este resultado foi descrito na Proposigdo 5.2.10. Adaptando este
resultado ao caso de (P-2), em que o sistema de equacdes € composto por composi¢des sup-min,
entdo a relacio nebulosa D, pode assumir a forma de uma interseciio de composigdes inf-@;:

Dy = (Coi™? ORuyt) o M{Cop™ ORyyp). (5.20)
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Considerando esta forma, o programa pode calcular o efeito da implementacio de AMT,
em termos da mudanga proporcionada no nivel corrente na fonte X,, C,’” € F(U), na posicéo
corrente nebulosa de competitividade PC*. Neste caso, substituindo-se (5.20) em (5.17), o valor
do nivel realizado pela AMT, em X, R,’e F(U), na posicdo realizada nebulosa de
competitividade PRN@K” . pode ser obtido como:

Cy” @ [(Coyi” ORy) Moo N(Cop” ORyp)] = Ry (5.21)

Generalizando (5.19) para o caso da Figura 5.2, onde sfo conhecidos os valores dos niveis
correntes nas M fontes de competitividade que descrevem PC*. G, (m=1,..,x .. M), o0SOMN
pode obter o valor do nivel realizado pela AMT, em cada uma das M fontes que descrevem
PRus" ™ Ry’ (m=1, ..., x, .., M):

Ci" @ [(Cryi™ ORpyt) 7. A (Cryp™ ORyp)] = Ry,

Ci' @ [(Coyr”! ORy1) Mo A (Con™” ORyp)] = Ry,

Cu’ ® [(Cay”! ORupys) Mo N {Cayp™” ORagn)] = Ruy'. (5.22)

As expressdes (5.22) encerram a descri¢do do problema geral e do mecanismo de
inferéncia adotado pelo SOMN. Este mecanismo deve calcular o efeito de qualquer AMT em
termos da mudanga proporcionada no nivel corrente em cada uma das fontes de competitividade.
Assim, considerando formas do tipo de (5.19), uma acdo nebulosa tecnolégica particular AMT,

vai ser definida por:

u oo

AMT, = {(Xp, Z, X [(Cryi”! ORpyt) Ao 1 (Cryp™ O Rogp) s ih i)} = 1, .. 14.(5.22)

Este esquema pode ser generalizado para qualquer uma das T agdes nebulosas tecnolégicas
do conjunto nebuloso de agdes nebulosas tecnoldgicas possiveis, em qualquer profundidade k em
G, ATP®, Por exemplo, supondo que as tecnologias AMT}, ..., AMT,, ..., e AMTy estio disponiveis

para investimento, o conjunto ATP* pode ser representado por:

13 11

ATPY = { {(Xpe Z, Z [(Crts” ORmit) e 1 (Coin™ C Roi) [t s 4 = 1, .. 1t ;

HET i=

eey
i3 it

{(Xne 2, Z [(Cryt” ORonyt) M e N (Con™ O Rog) J(tts )t Us)) = 1, . 31 ¢

HERIE
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il 13

{(Xm, izﬂ jzﬂ[(cmn.j C)Rmy‘]} o I (Cm;rp‘j ORmm)](ui,uj)/{u,-,uj))}m= 7o M. } (5.24}

Assim, as especificacdes realizadas neste capitulo e o conjunto de defini¢hes presentes no
capitulo anterior, quase completam o guadro formal utilizado pelo SOMN durante a escolhae o
projeto de configuragdes de AMTs satisfatérias. O proximo capitulo apresenta o restante do
quadro necessario a formalizagio do problema de investimento e do esquema de busca heuristica,

esbogados no Capitulo 3.
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Capitulo 6

Terceira Formalizacao

Este Capitulo 6 encerra o trabalho de formalizacdo iniciado nos Capitulos 4 e 5. Ele
completa o conjunto de definicGes e resultados da Teoria de Conjuntos Nebulosos, necessarios 2
formalizagio do esquema de busca heuristica esbogado no Capitulo 3 e 4 programagio do SOMN
para resolver problemas de mvestimento. O capitulo foi dividido em quatro se¢des. A Segdo 6.1
discute de maneira mais especifica e formal o ciclo de a¢des apresentado ao final do Capitulo 3,
ou seja, que implementa ¢ esquema de busca do sistema. A Secdo 6.2 apresenta um quadro
formal sobre medidas de nebulosidade, necessérias a formalizagio de fungdes avaliagio de AMTs
nebulosas e de posicbes nebulosas, respectivamente nos passos 2 e 3 do ciclo. A Secdo 6.3
apresenta 0 modelo de um gerador-avaliador de AMTs e posi¢cdes, fundamental para a execucio
dos passos 2 e 3 do ciclo. Finalmente, a Secdo 6.4 apresenta uma descricio procedimental do

esquema de busca heuristica nebulosa formalizado até a Segio 6.3 deste trabalho.

6.1 Busca heuristica nebulosa
Considerando o PAGE (Perceptions, Actions, Goals, Environment) do SOMN,

formalizado nos Capitulo 4 e 5, mais especificamente as Definicbes 4.3.3-4.3.7 e a expressdo

5.24, o problema de investimento enunciado ao final do Capitulo 2 pode ser formalizado:
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Conhecendo-se:

1. Conjunto de AMTs nebulosas possiveis:
12 i

ATP’ = {{(Xe 2, Z [(Coir”" ORnis) /oo A (Coin” O R [t e st} w1 11 5

=1

ey
11 i

{5m Z, 2 [(Cost” ORm) M e A {(Coy” O Ry I3 M1t )} w1, 1 ;

i=1j=

i i

{(Xew X X [(Cori” ORuzs) N oo M (Crizp” ¢ Rurp)i st tii) ) =1 a0 J5

i=1j=1

2. Posigoes nebulosas corrente e desejada de competitividade:
PC’ = /Xy, Cr) + tl(Xs, C') + .. + e Xy, Ca') €
PD = HAX, A )+ /(X5 Ay )+ .+ Lo (Xng, At e

Encontrar:
Coenfiguracdo de AMTs, AMTx ... AMTy de ATP® que transforme PC° em
PD.

Considerando este novo enunciado e a Definigdo 4.3.8, o ciclo de agdes genérico descrito
ao final do Capitulo 3, para o SOMN repetir até encontrar uma configuragio de AMTs que
transforme PC’ em PD, pode ser formalizado:

SELECIONAR A PRIMEIRA DESCRICAO DE posicdo nebulosa corrente de competitividade
PC¥ EM UMA LISTA DE TENTATIVAS, E REMOVE-LA DA LISTA

SELECIONAR b AMTs nebulosas DE ATP® | AMT:, ..., AMT;,, E OBTER O EFEITO DESTAS
EM PC¥

AVALIAR AS b posi¢des nebulosas realizadas de competitividade PR, "', ..., PRy,
GERADAS NO PASSO ANTERIOR, EM RELACAO A posicdo desejada nebulosa de
competitividade PD, E ARMAZENA-LAS EM ORDEM DE VALORES NA LISTA DE
TENTATIVAS

No infcio do processo de projeto a lista de tentativas deve conter somente a posicdo
nebulosa corrente de competitividade da companhia PC°. O ciclo deve ser repetido até uma
posicdo nebulosa realizada PR~ ser igual 2 posigdo nebulosa desejada de competitividade PD,
ou até um esforgo limite ter sido alcangado. Neste caso, 0 SOMN deve retornar como solucio a
configuragdo de AMTs que produziu este efeito. O sucesso deste ciclo pressupde a geracio e a
avaliagdo de AMTs nebulosas e de posicées nebulosas realizadas. Neste contexto, é
extremamente importante o papel do PAGE e do mecanismo de inferéncia condicional nebulosa

para o cédlculo dos efeitos do investimento, propostos nos dois dltimos capftulos.
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Por sua vez, o sucesso de um mecanismo gerador-avaliador ainda vai depender da
formalizagdo de outras nogdes implicitas no ciclo. Uma interpretagdo deste ciclo permite a
abstragzo de algumas destas nogbes. Para o caso do problema de investimento, a principio, mais
trés idéias foram dteis na concepgdo do ciclo: AMT nebulosa ideal, AMT; nebulosa similar e AMT

nebulosa promissora. Informalmente, estas idéias podem ser definidas:

¢ uma AMT; nebulosa é ideal se ela elimina as diferencas entre os niveis das fontes descritos
nas posices corrente e desejadu nebulosas de competitividade;

e uma AMT; nebulosa € similar a uma AMT, nebulosa se for possivel obter uma medida de
similaridade entre as relagdes nebulosas que as definem;

¢ uma AMT; nebulosa € promissora se as relacdes nebulosas que a definem e as relagdes
nebulosas que definem a AMT; nebulosa ideal sdo similares.

Considerando estas nogdes, em qualquer etapa de decisdo K, no passo 2 do ciclo,
primeiramente, considerando a posicdo nebulosa PCY selecionada no passo 1 e a posigdo
nebulosa PD, percebida aferente, 0 SOMN deve gerar uma AMT; nebulosa ideal. Em seguida, ele
deve avaliar as T AMTs nebulosas disponiveis em ATP* em relacfio 2 AMT; e selecionar as b mais
promissoras AMT ) ... , AMTy,). Posteriormente, considerando PC™ e a descriciio dos efeitos das
b AMTs promissoras, ele deve gerar as posicdes nebulosas PRy, }K"” s e PR(b)K” . No passo 3,
considerando PD, o programa deve avaliar as PR”)K” s s PR(;,;.K” € armazenar estas posicoes

nebulosas e/ou as AMTs que lhes deram origem em ordemn na lista de tentativas.

Grande parte do trabalho para a concepcdo do mecanismo gerador do SOMN ja foi
realizado. Mais especificamente, a abordagem proposta para este mecanismo emprega 0s
resultados tedricos envolvendo as equacdes relacionais nebulosas, obtidos por SANCHEZ (1976)
e MIYAKOSHI e SHIMBO (1985), para gerar AMTs nebulosas ideais, ¢ a regra de inferéncia
composicional, proposta por ZADEH (1973), para gerar as b posicdes nebulosas realizadas mais

promissoras.
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Por outro lado, no que diz respeito & formalizacio do mecanismo avaliador, este deve ser
capaz de avaliar as T AMTs nebulosas possiveis ¢ as b posi¢des nebulosas realizadas pelas AMTs
mais promissoras. De acordo com o esquema proposto, no primeiro caso a medida de avaliagio
deve considerar a AMT nebulosa ideal, obtida em um ciclo em questfio. No segundo caso, a
medida deve considerar a posicdo nebulosa desejeda de competitividade PD. Estas medidas
podem ser formalizadas através de medidas de distdncia e similaridade de conjuntos nebulosos
(XUENCHENG, 1992). A préxima segiio apresenta um quadro para a formalizacio deste

mecanismo avaliador.

6.2 Medidas de nebulosidade

A entropia de um conjunto nebuloso € uma medida de nebulosidade do conjunto
(XUENCHENG, 1992). Ela € uma fungio que atribui um valor a cada subconjunto nebuloso de
um universo de discurso. Este valor caracteriza o grau de nebulosidade do subconjunto nebuloso.
Existemn medidas de entropia geradas a partir de medidas de disténcia de conjuntos nebulosos.
Uma medida de distincia entre dois conjuntos nebulosos € uma medida que descreve a diferenca
entre os conjuntos nebulosos (XUENCHENG, 1992). Dual 4 medida de distincia, a medida de
similaridade entre dois conjuntos nebulosos € uma medida que indica a similaridade entre os

conjuntos (XUENCHENG, 1992).

A Teoria de Conjuntos Nebulosos providencia um quadro formal bésico dentro do qual
medidas de nebulosidade podem ser formuladas (LOO, 1977), (DE LUCA e TERMINI, 1972),
(WANG, 1982), (KLIR e FOLGER, 1992) e (XUENCHENG, 1992). XUENCHENG (1992)
sintetizou todo o quadro necessirio & formalizacdo do mecanismo avaliador do SOMN. As
defini¢bes a seguir descrevem este quadro. Para o bom entendimento do mesmo, vale considerar a
notagdo adotada: R™ = [0, +eo); P(U) é a familia de todos os conjuntos definidos em U; [1/2]y €
F(U) tal que [1/2]{uj = 0.5, Vu e U, C e F(U) € o complemento de C & F(U), ou seja, Cc(u)
=1-Cfu), Vu e U, e F € uma subclasse de F{U) com: (1) P(U) CF, 2)[I/2]y € F, (3) C;, C

eF=C,uCeF.
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Definicao 6.2.1 (XUENCHENG, 1992). Uma fung¢do de valor real dis: F? = R* é uma medida de
disténcia em F se dis tem as seguintes propriedades:
(a} diS(Cj, Co) = diS(Cz, C}), FC), Cae Fy
M distC, C)=0, VC e F,
(¢) dis(D, DY) = maxcy, c2 e r dis(Cy, Co), ¥ D € P(U):;
(d) VCi, Co, Cz & F,5e C; CCs; CcCsentdo dis((, Co} <dis(Cy, C3)e
dis(Cs, C3) =dis(C;, C3).

Definicéo 6.2.2 (XUENCHENG, 1992). Uma funcéo de valor real sim: F 2 — R* é uma medida de
similaridade em F se sim tem as seguintes propriedades:
(a) sim(Cy, C2) = sim(C,, C;), VC;, C; € F;
(b) sim(D, D) = 0, YD  P(U);
() sim{C, C) = maxcy c2 e rsim(Cy, C3), ¥C & F;
(dy vy, Co, Cs& F,se U < Co CcCsentiio sim(C;, Ca} = simi{C;, Csile
sim(Ca, Cs) = sim(Cy, Cs).

Definicfo 6.2.3 (XUENCHENG, 1992). Se uma medida de distincia dis em F satisfaz maxc; ¢z =
Fdis(C;, Co) = I entdo dis é uma medida de distidncia normalem F.

Definicio 6.2.4 (XUENCHENG, 1992). Se uma medida de similaridade sim em F satisfaz maxc;
czer Sim(Cy, Cz) = 1 entdo sim € uma medida de similaridade normal em F.

Proposicao 6.2.5 (XUENCHENG, 1992). Existe uma correlacdo uma-a-uma entre medidas de
distdncia e similaridade, e uma medida de distincia normal dis e sua correspondente medida de
similaridade normal sim satisfazem dis + sim = 1.

Existern vérias formulacSes de medidas de distdncia e similaridade entre conjuntos
nebulosos satisfazendo as propriedades descritas nas DefinicBes 6.2.1 e 6.2.2 (XUENCHENG,
1992). Varias delas podem servir para a avaliacdo das AMTs possiveis e das posicdes nebulosas
realizadas de competitividade. No mecanismo de avaliagdo do SOMN a seguinte medida de

distincia normal foi adotada como base: .

11
dis/P(Cy, Co) = (D |Cofws) - Cofulf )P/, (6.1)

i=1
onde p =1, n € o nimero de elementos do universo U, e i; € U. Além do mais, considerando a
expressdo (6.1) e a Proposigdo 6.2.5, é possivel obter a seguinte medida de similaridade
correspondente:

sim/PCy, Co) = 1 ~dis/P(Cy, Co) ¥ Ci, Co € FIU). (6.2)
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Neste contexto, vale observar que dis;?(C, C%) = maxe; c2 e Fdis;FHC;, Ca) =1, VCe F,
e sim;PNC, C)=maxc; c2 e F sim;(P}(C;, C:) = 1, VC & F, e, conseqgiientemente, de acordo com
as Definicbes 6.2.4, dis 7 e sim;* sdo medidas normais. Para p = 2, dis/’” é a distAncia
Euclidiana (XUENCHENG, 1992). Vale ressaltar, no mecanismo avaliador, no passo 2 dociclo, a
avaliagdo de AMTs nebulosas implicou na utilizacdo dis;' para medir distincias entre relagdes

nebulosas, por exemplo:

1] 11

dis/(Ri,R2) = (D > | Rifuyu) - Rofu) %) /12177, (6.3)

i=l =1
onde u;, u; € U, V' R;, Ry € F(UxU). No passo 3, a avaliaciio de posicées nebulosas realizadas
implicou na utilizag#o de dis;’” para medir distancias entre conjuntos nebulosos, por exemplo:
it
dis/(C1, Co) = (D | Cofmws) - Cafu)t )2 /117, (6.4)
i=1

onde u; € U, VCy, C; € F(U).

Vale observar duas propriedades das medidas (6.3) e (6.4) interessantes no contexto do
mecanismo avaliador do SOMN. Por exemplo, obtendo-se a medida de similaridade
correspondente & medida de distincia (6.4) e considerando-se a Definicdo 6.2.1, quando
dis;?(C,C) = 0 entdo sim;”(C,C) = 1, ¥'C € F, e quando dis;(C,C°) = 1 entdio sim,(C.CE) =
0, VD € P(U). O valor destas propriedades para o avaliador pode ser percebido na préxima segio
com a formalizagdo das fungdes avaliagdo de AMTs nebulosas e de posigbes nebulosas realizadas

de competitividade, e nas discussdes sobre o que vem a ser uma AMT promissora.
6.3 Gerador-Avaliador de AMTs e posicbes de competitividade

A Definigdo 4.3.6 sugere que a nogio AMT nebulosa ideal pode ser formalizada
empregando-se relagbes nebulosas e composices relacionais. Este esquema possibilita a
avaliagdo e seleciio das b AMTs nebulosas mais promissoras de ATP* empregando medidas de
distancia e/ou similaridade entre relaces nebulosas. O mecanismo de inferéncia condicional

nebulosa, proposto de acordo com as Expressdes (5.22), forma o miicleo do gerador de posicdes
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nebulosas realizadas de competitividade devido as b AMTs nebulosas mais promissoras. Este
esquema possibilita um mecanismo de avaliacio de posicdes nebulosas empregando medidas de
distincia e/ou similaridade entre conjuntos nebulosos. Estas aplicacBes formam o gerador-
avaliador de AMT's nebulosas e posicdes nebulosas de competitividade do SOMN.

De acordo a Seclo 6.1, vuma AMT nebulosa € ideal (AMT;4,) em relacio as posicdes
nebulosas corrente e desejada de competitividade, PC* & PD, se ela elimina as diferencas entre
os niveis correntes ¢ aspirados nas fontes, Gy’ e Am (m = 1, ..., M), na profundidade K da arvore
de busca mantida internamente pelo SOMN. Neste caso, diz-se que a AMT nebulosa ideal
transforma PC® em PD. Considerando este dltimo requisito e a regra de inferéncia
composicional, proposta no capitulo anterjor para o cdlculo dos efeitos das AMTs nebulosas,
entdo uma AMT 4. deve satisfazer o seguinte sistema de equagdes nebulosas:

3 Ed
C;’ * Drigeas = As

Cir” ® Dtidear = At (6.6)

onde D,pee € F(UxU) (m = 1, ..., M} s80 as relacBes nebulosas que definem a AMT ige0r.

Considerando os resultados sobre equagdes relacionais nebulosas descritos no Capfitulo 4, é
possivel obter uma formulacio para a AMT,4.. Para tanto, € necessirio que se formalize cada
uma das M relacdes nebulosas presentes no sistema (6.6), ou seja: Dyigeats ooy Disigear. O Teorema
5.2.9 sugere uma solucio para cada uma das equagdes acima. Empregando este teorema uma
AMT nebulosa ideal pode ser formalizada em func#io dos niveis correntes e desejados nas fontes
de competitividade em uma profundidade K da arvore, Cy’ e Am (m =1, ..., M), respectivamente

em PC% e PD:

Definicao 6.3.1. Uma AMT nebulosa & ideal, AMT;.,. em relagdo a uma posi¢do corrente
nebulosa de competitividade, em algum né corrente situado a uma profundidade K em G, PCX e
uma posicdo desejada nebulosa de competitividade, em algum né alvo em G, PD, se os efeitos
desta AMT .. sobre os niveis nas fontes X,,, (m = I, ..., M), forem descritos por um conjunto da
forma:

11 11

AMTigeat = {(Xmy Diideat = £, Z (Co”™ O Aw et (su))) = 1, .. o1

i=l =l
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onde:
Xp € 0 nome da m-ésima varidvel lingiifstica empregada na representacio da m-ésima
Jonte de competitividade afetada pela implementacio de AMTzear;

Diiiea: € uma avaliagdo lingiifstica do efeito de AM Tz sobre X,

Cn’ € F(U) € o valor lingiifstico particular de X,, pertencente ao conjunto de termos
T{“Aspiracéio”) e representa o nivel corrente atribuido a fonte X, no contexto de PC™:

An € F(U) é o valor lingiifstico particular de X,, pertencente ao conjunto de termos
TV "Aspiracdo”) e representa o nivel de aspiragdo atribuido & fonte X, no contexto de
PD;

(C’ - &?‘Am*)(u;,uj) € o grau de participacdo do par ordenado (u,u;) € UxU na relacdo
nebulosa Dyigen € F(UxU ).

A utilizagdo desta defini¢io na formalizagdo da AMT nebulosa ideal e a utilizagio de
medidas de distincia entre relagdes nebulosas, permitem ao SOMN, no passo 2, avaliar cada uma
das T AMTs nebulosa possiveis em ATPX, AMT, (t = 1, ..., T), e selecionar somente as » AMTs
menos diferentes da AMT 4. Por exemplo, considerando a AMT, nebulosa em ATP®, primeiro, o
sistema pode calcular as distdncias (3} entre as m relacBes nebulosas que definem a AMT,easm
relages nebulosas que definem a AMTzy. Estas distdncias podem ser formalizadas por

expressOes semelhantes a Expressdo (6.3), ou seja:

.
Briamry) = dis; "y Dy, Dyigeat)

DBraanry) = dis 1(2}( Dis, Drgiens) (6.7)
onde Buanryy €0, I].m=1, .., M.

O calculo das distincias em (6.7) permite que o SOMN obtenha uma medida de avaliacio
indicando quio promissora € a tecnologia AMT,. Esta medida pode ser alguma funcéo dos valores
de distancia. Alternativamente, ela pode ser alguma fung¢o dos valores de importancia associados
as fontes thn (m = 1, ..., M), que definem as posicdes nebulosas de competitividade, e dos valores
de similaridade, aamry, associados aos valores de distincia, ﬁmmmy) (m = 1, ..., M)
Considerando esta ultima possibilidade e o resultado tedrico descrito na Proposicio 6.2.5, por

exemplo, o programa pode avaliar uma AMT, empregando a seguinte funcéo avaliagio:
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f_AMTfy}(aI(AMTy;& ey CZM(AMT}»)) = (ﬂ;a’fmmy; + ..+ ﬂM&’M(A,m))/(ﬂg R ,MM)‘ (68)

ondecyammy € [0, 1] sio medidas de similaridade associadas &s medidas de distincia Suanry), m
= ], ..., M, obtidas em (6.7), ou seja:

Clygamryy = 1 'ﬂI(AMTy;';
.

Cvtianers) = - Brrarryy (6.9)

Vale observar em (6.8) que: f AMT,,;:[0,1 M — [0,1]. Considerando (6.8) na avaliagio de
todas as AMTs disponiveis, a medida que os valores de similaridade entre as relagdes nebulosas
que definem as AMTs nebulosas em ATP e a AMT,4.,; aumentam, o valor de avaliagio também
aumenta e, conseqiientemente, aumenta a promessa da AMT que estd sendo avaliada. Neste caso,
se as relagdes nebulosas que definem esta AMT nebulosa em questio e a AMT;g., s30 iguais, 0
valor de avaliacdo é méximo e vale /. Por outro lado, & medida que os valores de similaridade
entre as relagdes nebulosas diminuem, o valor de avaliagio também diminui, atingindo um
minimo igual a 0. Assim, guanto maior o valor de avaliacio, mais promissora é a AMT; e quanto

menor, menos promissora a AMT,

Generalizando a aplicagio de (6.8) na avaliagio de todas as T AMTs nebulosas possiveis em
ATP®, o programa pode selecionar somente as b mais promissoras e finalizar o passo 2
calculando o efeito de cada uma das b AMTs nebulosas, em termos da mudanca na posicdo
nebulosa corrente de competitividade PC®. Isto deve encerrar o papel do gerador de AMTs no
passo 2 do ciclo. Por exemplo, supondo que a AMT, € uma das b mais promissora, empregando
Expressdes (5.20) e (5.21), o SOMN deve calcular os niveis realizados na posicdo nebulosa
realizada pela AMT,, PR = t/(X;, Ryy’) + ... + ti(Xsp, Ragy’). da seguinte maneira;

Ry ' =C;" e [y,
Run' = Ca” @ Dy (6.10)
Finalizado o passo 2, no passo 3 o SOMN deve avaliar as posicdes nebulosas realizadas

por cada uma das b AMTs nebulosas mais promissoras, ordenar estas b AMTs de acordo com 0s

valores das posicdes e, em seguida, inserir estas AMTs na lista de tentativas. As avaliagGes das



posi¢des podem ser realizadas de maneira semelhante as avaliagdes das AMTs nebulosas mais
promissoras. Por exemplo, considerando a posigdo nebulosa realizada pela AMT,, PR}'K“' =
Xy, Ry') + o+ L Xps, Ragy’)s € a posigdo nebulosa desejada de competitividade, PD =
L (X, Ar®) + ..+ tu(Xa, Apr*), primeiramente, o sistema deve calcular as distincias entre os m
conjuntos nebulosos que definem os niveis realizados em PRyK+" e 0s m conjuntos nebulosos que

definem os niveis desejados em PD:

K+ 2 s
Burry. )= dis; )(Rly CAE),

ﬂM{PRyK+] y = dis/ Rury’, An*) (6.11)

onde Burr, 1€ [0, 1L m=1, .., M.

O calculo destas distancias em (6.11) possibilita ao SOMN obter uma medida de avaliacio
da realizaciio do objetivo G. Por exemplo, considerando as medidas de distincia acima, esta
avaliag@o deve expressar o quo satisfatéria € a configuracdo cuja 1iltima tecnologia na seqiiéncia
¢ a AMT,. Esta medida pode ser alguma fungfio dos valores das distancias. Ela, também, pode
levar em consideracdo os valores de importdncia associados s fontes i, (m = I, ..., M) e os
valores de similaridade associados aos valores de distdncia em (6.11). Mais uma vez,
considerando esta iltima possibilidade e o resultado tedrico descrito na Proposigio 6.2.5, por

exemplo, o SOMN pode avaliar a posicdo nebulosa PR,

empregando a seguinte fungio
avaliacdo:
P R,f”( [ a}{PRyKH): --vaM(PRyK”)]) = (HJQJ{PR)-KH) L ﬂMaM{PRyK+J))/ (.4 ). (6.12)

+1

OHde%(pR},K ; € [0, 1] s@o medidas de similaridade associadas as medidas de distincia

ﬁ;(pRyK”), m =1, ..., M, obtidas em (6.11), ou seja:
K+l K+l
Q¢ PRy il y=1 ‘ﬁ!(PRy * )

aM(PRyK+]) =1 -ﬁM(PRyK”) (6.13)

K+1.10,17™ — [0,1]. Considerando esta funco,

Mais uma vez, vale observar que: f_PRyy,
avaliando todas as b posicdes geradas no passo 2 do ciclo, 2 medida que os valores de
similaridade entre os conjuntos nebulosos que definem os niveis realizados em uma PR e os m

conjuntos nebulosos que definem os niveis desejados em PD aumentam, o valor de avaliacio
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também aumenta e, conseqlientemente, mais promissora a configuracdio de AMTs que gerou esta
PR Neste caso, se estes conjuntos nebulosos sao iguais, a dltima AMT na configuragio é uma
AMT nebulosa ideal, € o valor de avaliacao € maximo e vale /. Por outro lado, & medida que os
valores de similaridade diminuem, o valor de avaliacio também diminui, atingindo um minimo

igual a 0.

Assim, aplicando a fungfio avaliagio (6.12) em todas as & posicées nebulosas realizadas, o
SOMN pode ordenar as b AMTs nebulosas mais promissoras, de acordo com as avaliacdes de
posigcoes, ¢ finalizar o passo 3 inserindo estas AMTs em ordem na lista de tentativas. Isto
completa a execugdo de um ciclo de acdes. Neste contexto, para a realizacdo do objetivo G do
SOMN ¢ extremamente importante o papel do mecanismo gerador (5.22), da AMT nebulosa ideal
na Definicdo 6.3.1, da funglo avaliagio de AMTs nebulosas (6.8) e da fungio avaliagdo de

posi¢cdes nebulosas (6.12).

De maneira a resolver um problema de investimento o SOMN deve executar toda uma série
de ciclos até encontrar uma configuracdo de AMTs satisfatorias, e/ou o valor de avaliagio de uma
posicdo nebulosa realizada e/ou o mimero de geracdes realizadas pelo sistema forem iguais a
valores pré-estabelecidos para a parada, ou até ele ter projetado todas as configuracdes possiveis a
partir desta légica de busca. Neste ultimo caso ele deve retornar pelo canal de acdo (A) as
melhores configuragBes encontradas. A préxima se¢@o apresenta uma descricfio procedimental

mais especifica do esquema de busca implementado pelo SOMN.

6.4 Descricdo procedimental do esquema de busca

Esta secdo apresenta uma descricio procedimental do esquema de busca heuristica
formalizado até a Segdo 6.3. O nome busca heuristica nebulosa foi originalmente proposto em
(CAMPOS e RIBEIRO, 2000). Este procedimento foi escrito de acordo com o que LEE (1993)
recomenda para a construcdo procedimental de programas Prolog. Ele pode ser codificado na
maioria das linguagens de programacao de computadores disponiveis atualmente. Esta descricio

total foi realizada em varios quadros: descricdo dos tipos de dados e estruturas de dados
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envolvidos no procedimento, o procedimento principal e alguns de seus subprocedimentos. A
Figura 6.1 apresenta o dominio dos valores das varidveis envolvidas na descricdo procedimental

do esquema de busca heuristica nebulosa.

amrt — inleiro positivo
lista de AMTs — amt #

configuracdo — lista de AMTs

configuracdes — configuracio *

participacdo ~ real

conjunto nebulose - participagdo =

nivel corrente — conjunto nebuloso

nivel aspirado — conjunto nebuloso

nivel realizado — conjunto nebuloso

lista de niveis correntes — nivel corrente *

lista de niveis aspirados - nivel aspirado *

lista de niveis realizados ~ nivel realizado *

lista de listas de niveis realizados ~ lista de niveis realizados#
H—real

lista de ji— j*

Juncdo avaliacde de posigdo — real

melhores configuracdes — melhor{funcdo avaliacdo de posicdo, configuracdes)
Jfator de ramificacdo - inteiro positivo

profundidade — inteiro positivo

retrocesso — inteiro positivo

paradal — real

parada? — inteiro positive

relaciio nebulosa ~ conjunto nebuloso *

lista de relagies nebulosas — relagio nebulosa +

- real

lista de diferencas entre niveis - a¥

lista de diferencas entre AMTs - g*

Suncdo avaliagdo de AMT — real

ramo - ramo(lista de niveis correntes, lista de diferencas entre niveis, funcdo avaliagdo posicdo, amt,
lista de diferencas entre AMTs, fun¢do avaliacdo de AMT,profundidade)
lista de ramos — ramo #

avaliagdo de AMT — avalia{funcdo avaliacdo de AMT, amt)
lista de avaliagdes das AMTs — avalingdo de AMTs #

Figura 6.1: Tipos de dados.

Sdo os tipos de dados nas linguagens de programagio de computadores. Nesta descri¢io
alguns tipos s&o simples e bem conhecidos: inteiros, reais, caracteres e cadeias. Por exemplo, o
tipo amit € um inteiro positivo. Esta denominagdo indica que as varidveis que representam AMTs
disponiveis para investimento t€m como dominio o conjunto de ndmeros inteiros positivos.

Outros tipos s&o compostos de tipos simples e/ou tipos compostos. Por exemplo, o tipo ramo é
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uma estrutura de tipos simples como, por exemplo, amf e profundidade, e, também, de tipos

compostos como lista de niveis correntes e lista de diferencas entre niveis.

O simbolo asteristico (¥}, que aparece no sufixo dos nomes de alguns tipos, indica um tipo
composto formado por uma lista do tipo ao qual estd concatenado. Por exemplo, o tipo conjunto
nebuloso € uma lista do tipo participacdo que, por sua vez, € do tipo real. Isto implica que o tipo
conjunto nebuloso €, na realidade, definido como uma lista de reais. A lista € uma estrutura de
dados muito comum na descrico procedimental a seguir. A Figura 6.2 apresenta a descrigio do

procedimento principal somn e as principais varidveis envolvidas na sua descrigio.

Config_satisfatéria — lista de AMTs
LAMTs_possiveis — lista de AMTs
LC’ - lista de niveis correntes

LA - lista de niveis aspirados
Ly—listade

B — fator de ramificacdo
Paradal - parada
Parada2 - parade

Ui Procedimento o

Para o somn projetar uma Config_satisfatoria com as tecnologias em LAMTs_possiveis que transforme
LC? em LA™ considerando Ly B, Paradal e Parada2 fazer

K=0cGera=0

entio inicializar informagtes em Lista fistas D, sobre os efeitos das AMTs em LAMTSs_possivels

entdc avaliar LC” e obter Lista_qy,, € Fava_pos considerando LA eLu

entdo fazer AMT _inicial = 0

entdo fazer Lientativas = framo(LC", Lista_cp, Fava_pos, AMT _inicial, , _, K)]

entdo fazer Nova_LAMTs_possiveis = [AMT _inicial | LAMTs_possiveis]

entdo fazer Laux =[]

entdo fazer Melhor = melhor(G.0,{[ 1]}

entdo  projetar uma Config_satisfatéria  considerando Ly K, Ltentativas, LA™,

Nova_ILAMTs_possiveis, B, Laux, Melhor, Gera, Paradal ¢ Parada2.

Figura 6.2; Descrigio do procedimento semn.

Este quadro foi dividido em duas secdes. A primeira sec@o ressalta os argumentos de
entrada e de saida do procedimento principal € os seus tipos. A segunda secfo ressalta a descri¢do
procedimental propriamente dita. O tdnico argumento de saida deste procedimento € a varidvel

Config_satisfatéria. Os nomes das varidveis foram escolhidos de maneira a evitar maiores
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descricbes a respeito do que estdo representando. Todas as varidveis comecam por letras
maidsculas. Os argumentos de entrada referentes 4s condicdes de parada por valor de funcdo
avaliacdo de posicdo e por nimero de geracdes realizadas, foram representados respectivamente

pelas varidveis Paradal e ParadaZ.

A lista que representa o conjunto de AMTs possiveis para investimento foi representada por
LAMTs_possiveis. Conforme definiao, esta lista é formada por uma colegdo de inteiros entre
colchetes. Na descri¢io procedimental as listas aparecem nos seguintes formatos: [ |, [X] e [X|Y].
O primeiro formato representa uma lista vazia; o segundo, uma lista que contém um Unico
elemento; ¢ o terceiro, uma lista que contém pelo menos um elemento X ou, ainda, uma lista que
contém um ndmero indeterminado de elementos na cauda ¥. Neste dltimo caso, ¥ é também uma

lista e contém o resto dos elementos.

A primeira atribuigdo no procedimento somm indica que o sistema estd na profundidade 0
da arvore de busca abstrata e que nenhuma geragfio foi realizada até esta etapa. O procedimento
inicializar ativa o conhecimento disponivel no enunciado do problema de projeto a respeito do
efeito das AMTs. Equivale a obter o conjunto ATP’ proposto conforme (5.24). O procedimento
avaliar calcula as medidas de similaridade entre os niveis correntes em LC’ e os niveis aspirados
em LA*, ou seja, a lista L Gpos, obtida de acordo com (6.13), e o valor de avaliacio da posicdo
nebulosa corrente PC’, ou seja, Fava_pos, obtido de acordo com (6.12). Os préximos cinco
comandos inicializam diversos pardmetros que o SOMN mantém internamente para se orientar

durante o processo de busca de uma Config_satisfatoria.

O primeiro destes comandos indica que 0 SOMN considera uma AMT, nebulosa ficticia,
AMT _inicial, além daquelas disponiveis em ATP®. O segundo comando inicializa Ltentativas
com uma unica estrutura denominada rame. Este primeiro ramo contém informagGes a respeito
do ramo inicial da drvore, ou seja, correspondente 3 AMT, e 3 PC’. Vale ressaltar o quinto € o
sexto argumentos do ramo representam a lista de valores de similaridade, Loy, obtida de
acordo com (6.9), ¢ o valor de avaliagdo da AMT,, F_ava_AMT, obtido conforme (6.8). O

caractere °_’ indica que os valores destes argumentos ndo sdo relevantes no inicio do processo,
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O terceiro comando, obtém um novo conjuntc de AMTs  possiveis,
Nova_LAMTs_possiveis, ou seja, a lista obtida com a inser¢do da AMTy em LAMTs_possiveis. O
quarto comando indica para o sistema que a configuracio corrente, Laux, ndo contém AMTs. O
quinto comando indica que a lista das melhores configuracdes no inicio do processo contém
apenas a configuracio vazia, ¢ seu valor de avaliagdo de posicdo € 0.0. O dltimo comando € na
realidade o procedimento que vai produzir a lista das melhores configuragdes. Ele foi

denominado projetar. A Figura 6.3 apresenta a descrigiio procedimental de projetar.

O procedimento possui os mesmos argumentos do procedimento principal ¢ mais trés
herdados do procedimento imicializar: a lista de tentativas Lienfativas, a lista que contém as
melhores configuracSes Melhor e a configuracio corrente Laux. Novamente o argumento de
saida ¢ a lista Config_satisfatéria. O escopo deste procedimento € composto de quatro estruturas
de decisdo no formato ‘se antecedente entdo consegiiente’. O antecedente de cada estrutura € uma
conjuncio de condigdes. O caractere ‘=’ representa a operacdo de unificacfo. Neste tipo de
aplicagio, esta operacdo unifica os seus operandos, quando eles sdo unificdveis; e retorna falso,

em caso contrdrio (LEE, 1993). O consegiiente de cada estrutura € uma seqiiéncia de comandos.

O primeiro se-ent&o verifica se o primeiro ramo em Lientativas satisfaz uma das condigdes
de parada. Neste caso, se o valor de avaliacio da posicdo neste ramo, Fava_pos, for maior ou
igual ao valor de parada por valor de posi¢do, Paradal, ou o mimero de ramos gerados, Gera, for
maior ou igual ao valor de parada por niimero de geragdes, Parada2, entdo a seqiiéncia de
comandos no conseqiiente serd executada e uma lista de configuragdes vais ser unificada com a
lista Config_satisfatéria. O primeiro comando, o procedimento inserir, insere a AMT presente
no primeiro ramo da lista de tentativas, AMT, na configuracio comrente em Laux ¢ uma nova
configuracio é obtida em NovaLaux. Em seguida, os préximos comandos providenciam uma

resposta apropriada para este tipo de parada.
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“Dominio

Config_satisfatéria — lisia de AMTs
LAMTs_paossiveis — lista de AMTs
L€’ - listq de niveis correntes
LA™ — lista de niveis aspirados
Ly~ listade u

B — fator de ramificacdo

Paradal — parada

Parada2 - parada

K — profundidade

Ltentativas - lista de ramos
Melhor — melhor configuracdo

Laux — lista de AMTs

o Procediménte:

Para projetar uma Config_satisfatoria considerando Ly, K, Ltentativas; LA", LAMTs_possiveis, B,
Laux, Melhor, Gera, Paradal ¢ Parada2
se Lientativas = [ramo(_._.Fava_pos,AMT,_, .K)|_] e (Fava_pos >Paradal ou Gera > Parada2)
entdo inserir AMT em Laux e obter NovaLaux;
entio Melhor = melhor(Fava_melhor,Melhor_config)
entio encontrar Config_satisfatoria considerando NovaLaux, Fava_pos, Melhor_config ¢
Fava_melhor,

se LAMTs possiveis =[]e Lt ={]
entfio fazer Melhor = melhor(_,Melhor _config)
entio fazer Config_satisfatoria = Melhor_config;

se LAMTSs_possiveis =[] e Ltentativas = framo(_,_._,_,_, ,Klinha)| ]
entdo fazer Backtrack = K-Klinha
entdo deletar Backtrack de Laux e obter as listas Nova_Laux e LAMTs_deletadas
entdo concatenar LAMTs_deletadas com LAMTs_possiveis e obter Nova_LAMTs_possiveis
entio projetar uma Config_satisfatoria considerando Klinha, Lt, LA®, Nova_LAMTs, B,
Nova_Laux, Melhor, Gera, Paradal, Parada2;

se LAMTs_possiveis = {_|_] e Ltentativas = {ramo(LC’,_, Fava _Pos,AMT, , Kj|Novaltentativas]

entdo selecionar primeiro ramo de Ltentativas e obter NovaLtentativas, Nova LAMTs_possiveis e
Nova_Laux considerando LAMTs_possiveis ¢ Laux

entio encontrar a melhor configuracio M e sua avaliagio Avall considerando Fava_pos,
Nova_Laux ¢ Melhor

entio fazer Nova_Melhor = melhor(Avall,M)

entio K1 = K+1

entdo selecionar e aplicar até B AMTs e obter LPRX! e NovaGera considerando K1 , LC, LAT,
Nova _LAMTs_possiveis ¢ Gera

entio avaliar cada posiciio realizada em LPR® e armazenar estas posi¢Bes em ordem de valores
em Novaltentativas ¢ obter NLtentativas considerando LA™

entio  projetar uma Config_satisfatéria considerando Ly KI, NLtentativas, LA,
NovaELeiMTs ipos,siveis, B, NovaELaux, NovaEMelhor, NovaGera, Paradal ¢ Parada?.

Figura 6.3: Descrigao do procedimento projetar.
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Neste dltimo caso, nada garante que a nova configuragéio corrente em NovaLaux seja igual
ou melhor que as melhores configuragdes encontradas até a parada, Melhor_config, e registradas
no segundo argumento da estrutura Melhor. Assim, os dois dltimos comandos do conseqiiente, a
unificagdio e o procedimento encontrar, providenciam uma resposta apropriada para a lista de
configuragbes Config_satisfatoria: se o valor de avaliacio da configuragfo corrente, Fava_pos,
ou seja, o valor da posicdo nebulosa realizada pela dltima AMT em NovaLaux, for maior que o
valor de avaliag@o das melhores configuracdes, Fava_melhores, entdo a lista Config_satisfatéria
conterd somente a lista NovaLaux; se for menor, Config_satisfatéria conteri todas as
configuragdes em Melhor_config: e se Fava_pos for igual a Fava_melhores entio a lista

Config_satisfatoria vai conter todas as Melhores_config mais a configuracio NovaLaux.

O segundo se-entdo verifica se o SOMN projetou todas as configuragdes permitidas pelo
esquema de busca proposto. Neste caso, a lista de tentativas deve estar totalmente vazia, ou seja,
nido existem novos ramos para serem deletados no primeiro passo do ciclo, e este ciclo nfo pode
ser continuado, pois ndo existem AMTs possiveis para investimento em LAMTs_possiveis. Esta
conjungdo garante que o SOMN projetou realmente todas as configuracbes permitidas pelo
esquema. Se ela for verdadeira entdo a lista Config_satisfatéria é unificada com a lista que

contém as melhores configuracbes, Melhor_config, obtida até o final do processo de busca.

O primeiro e o segundo se-entdio descrevem as tnicas situacbes em que o SOMN deve
interromper o ciclo de agbes e responder a lista de configuracBes satisfatdrias
Config_satisfatéria. Em todos os casos, o sistema responde como configuraco satisfatéria as
melhores encontradas até a parada, ou seja, aquelas que apresentaram o methor valor de avaliacio
posigéo, Fava_pos. Os dois ultimos se-entdo ndo interrompem o ciclo de agdes. A maioria das
situagdes pelas quais o SOMN passa dizem respeito ao guarto se-entdo. Este e o terceiro se-entiio

permitem que as configuracdes sejam montadas e desmontadas.

O antecedente do terceiro se-entdo verifica se 0 SOMN utilizou todas as AMTs de ATP* no
projeto de uma configuracfio nio satisfatoria em Laux. Neste caso, a lista LAMTs_possiveis estd

vazia. Além do mais, a configuragio corrente em Laux tem tamanho méximo igual ao nimero de
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AMTs em ATP’, e sua posi¢do nebulosa realizada vai estar representada por algum nd na
profundidade maxima da drvore de busca do sistema. Nio sendo satisfatéria e nio podendo
estender a configuragdo, pois LAMTs_possiveis estd vazia, o sistema terd de desmontar urma parte
da configurag@o corrente em Laux e devolver as AMTs correspondentes para LAMTSs_possiveis.
Na drvore de busca, isto equivale a retroceder & profundidade do primeiro ramo armazenado em
Ltentativas. Com isto o processo de projeto pode continuar considerando a submontagem que

restou em Laux e as AMTs na nova LAMTs_possiveis.

Neste contexto, € importante considerar o valor de profundidade méxima da drvore de
busca do SOMN, registrado na varidvel K, e o valor da profundidade da posicdo nebulosa
realizada no primeiro ramo de Ltentativas, registrado na variavel Klinha. O valor de Klinha-1 é
igual ao tamanho da submontagem que deve restar quando o sistema liberar as AMTs para
LAMTs_possiveis e iniciar novamente o ciclo de agdes, com a sele¢dio do primeiro ramos em
Ltentativas. Assim, € a partir de Klinha - 1 que o processo de projeto vai continuar, A diferenca
entre K e Klinha, registrada na varidvel Backtrack, determina o nimero de AMTs de Laux que

serdo desmontadas e liberadas para LAMTs_possiveis.

Ainda neste terceiro se-entdo, depois do sistema calcular o valor de Backtrack, os dois
proximos subprocedimentos, deletar e concatenar, encarregam-se de obter a nova lista de AMTs
possiveis, Nova_AMTs_possiveis, ¢ a nova configuragio corrente, Nova_Laux, montada até a
profundidade Kfinha-1. Finalmente, o Gltimo comando do consegiiente deste se-entdo faz uma
chamada recursiva ao procedimento projetar. Assim, o sistema vai poder continuar o processo de
projeto, mas, desta vez, com as seguintes transformagdes (¢=) nos valores de alguns de seus
argumentos de entrada: LAMTs_possiveis <= Nova_LAMTs_possiveis, K < Klinha ¢ Laux &
Nova_Laux. A transformacfio K <= Klinha apenas informa ao SOMN a profundidade do primeiro

ramo em Lientativas, mas nio interfere no processo de projeto.

O quarto se-entdo na descri¢do do procedimento projetar permite ao SOMN iniciar um
processo de projeto, ou gque o mesmo continue um processo ja iniciado e estenda uma

submontagem obtida recentemente. Neste caso, de acordo com o antecedente deste se-entdo, a
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lista LAMTs_possiveis deve conter pelo menos uma AMT disponivel para investimento e a lista
Ltentativas deve conter pelo menos um ramo. Esta condigio efetivamente permite que o sistema
d€ inicio a um ciclo de agBes. O conseqiiente do quarto se-entdo implementa este ciclo em sete

comandos principais.

O primeiro comando, o procedimento selecionar, seleciona o primeiro ramo da lista
Ltentativas. Esta selecio, além de eliminar este ramo de Lienfativas, elimina de
LAMTs_possiveis a AMT que deu origem a este ramo e a insere na configuracio corrente em
Laux. Isto sugere as seguintes transformacdes como efeito da execugfio deste procedimento:
Ltentativas <= NovalLtentativas, LAMTs_possiveis < Nova_LAMTs_possiveis ¢ Laux &
Nova_Laux. O segundo comando, o procedimento encontrar a melhor, verifica se a
configura¢do em Nova_Laux ¢ melhor que a melhor configuragio em Melhor. Além disto, este
procedimento em conjunto com o terceiro comando do mesmo conseqilente armazena as
melhores configuragBes, encontradas até esta etapa, ¢ seu valor de avaliagio na estrutura

Nova_Melhor.

O quarto comando incrementa em um o valor da variavel que representa a profundidade do
ramo, K. na arvore que estd sendo pesquisada. Esta informagdo, K1, vai ser utilizada no quinto
comando do conseqliente, ou seja, no procedimento selecionar e aplicar até. Este procedimento
seleciona at¢ B AMTs, dependendo do nimero de AMTs em LAMTs_possiveis, e gera as
posicbes nebulosas realizadas na profundidade KI por estas AMTs. Estas posigdes sio
armazenas em uma lista denominada LPR*. Com isto o nimero de geracles, Gera, é
incrementado e o resultado armazenado na varidvel NovaGera. Vale ressaltar, conforme
comentado anteriormente, o processo de selecdo das B AMTs faz uso da fungio avaliagio de
AMTs descrita na Expressfio (6.8); e a aplicacdio, para a geraciio das posicdes nebulosas

realizadas, de Expressdes da forma de (6.10).

Continuando o ciclo de agdes, o sexto comando do conseqiiente, o procedimento avaliar
cada posiciio realizada, avalia as posicées em LPR™ e insere os ramos correspondentes de

maneira ordenada em NovaLtentativas, obtendo uma nova lista de tentativas representada pela
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varidvel NLtentativas. Cada uma das posicGes deve ser avaliada empregando-se uma funcio

avaliacdo de posicio da forma (6.12).

Enquanto no sexto comando o SOMN encerra um ciclo de agdes, no sétimo comando ela
faz uma chamada recursiva ao procedimento projetar, desta vez, com as seguintes
transformagdes (<) nos valores de alguns de seus argumentos de entrada: K « K1, Lientativas
< Novaltentativa < NLtentativas, LAMTs_possiveis < Nova_LAMTs_possiveis, Laux <
Nova_Laux, Melhor < NovaMelhor e Gera < NovaGera. Esta chamada recursiva, conforme
ocorreu no conseqiiente do terceiro se-entdio, di continuidade ao processo de projeto da
configuracio satisfatdria, até que o antecedente do primeiro e/ou do segundo se-entio seja
verdadeiro. Somente nestes casos, o SOMN responderd a lista de configuracbes em
Config_satisfatéria. A Figura 6.4 exemplifica uma 4rvore de busca abstrata gerada pelo

procedimento projetar.

(0.L.1.0Y
/
(1.2,2.1) (13.7.2)
(243.2) (2,5,5.3) (2.8.8.1) (2,9.10.3)
(3.6.4,3) (3,7.6.2) (3,10.9.3) (3,11,111)

Figura 6.4: Arvore de busca construida internamente pelo SOMN.

A figura pressupde um conjunto de trés AMTs ficticias possiveis para investimento,
LAMTs_possiveis = [1,2,3], e um fator de ramificagfio igual a dois, B = 2. Uma quadriipla em um
né expressa informagdes a respeito do ramo correspondente ao né. O primeiro componente da
quadripla representa a profundidade, K, do ramo na drvore; o segundo, a ordem em que o ramo
foi gerado; o terceiro, em negrito, a ordem em que o nd foi expandido; e o quarto, a AMT no

ramo, AMT.
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A ordem de expansdo foi estabelecida de maneira arbitrdria, sem avaliar realmente as
posicdes nebulosas realizadas pelas AMTs nos ramos e, nem mesmo, as AMTs nebulosas, para a
selecdo das 2 melhores AMTs disponivels. na realizagfio do segundo passo do ciclo de a¢bes em
urma profundidade K. Assim, de acordo com a drvore acima, o SOMN parou pois atingiu o seu
limite de projeto, ou seja, ele projetou todas as configuragdes possiveis de serem projetadas pelo
procedimento projetar. Isto equivale dizer que ele parou e respondeu uma Config_satisfatéria

devido a satisfag@o da condigdo expressa no antecedente do segundo se-entio.

A drvore acima sugere que a lista Config_satisfatoria pode representar qgualquer
subconjunto do conjunto de configuracSes possiveis de serem formadas com as AMTs de ATF,
concatenadas 2 AMT ficticia AMTy. O tamanho méximo destas configuracdes é quatro. Existem
quatro destas configuracdes, ou seja: AMTAMTAMT.AMT;, AMTAMT AMT:AMT,,
AMT AMT AMT AMT; e AMTAMTAMTAMT;. As etapas em que o sistema projetou cada uma
destas configuracdes antecederam a ativagio do terceiro se-entdo de projetar, onde ocorreram os
retrocessos na drvore. O restante do projeto das configuracdes em Config_satisfatéria foi
realizado pelos comandos no conseqliente do quarto se-ento. A Figura 6.5 ajuda a compreender

este processo. Ela apresenta um registro ficticio das principais varidveis envolvidas em projetar.

Os nimeros adotados para identificar os nds nesta figura sdo aqueles que definem a ordem
em que os nds foram expandidos na arvore de busca da Figura 6.4. Estes nimeros também foram
escritos em negrito. Assim, a leitura ordenada do contetido de cada subquadros deve ser realizada
da esquerda para direita ¢ de cima para baixo. Além da identificagdo do né, cada subquadro
contém informagdes a respeito dos valores das varidveis mais importantes envolvidas na ativagio
do se-entdo identificado no subquadro. Alguns subquadros nio contém identificacio de né. Eles
registram os valores das varidveis envolvidas no processo de retrocesso na drvore de busca. O

dltimo subquadro registra a resposta em Config_satisfatéria.
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melhor(_ Mellhor_config)
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Figura 6.5: Registro do processo de busca realizado pelo SOMN.
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Este caso ficticio encerra a descricdo do esquema de busca heuristica nebulosa proposta
para 0 SOMN resolver o problema de investimento e, conseqiientemente, o Capitulo 6 deste
trabalho. Por sua vez, este capitulo encerra as formalizagdes necessdrias para a implementacio em
computador de uma primeira versdo do SOMN. A observagio dos resultados produzidos por uma
implementagdo deve acrescentar novos detalhes envolvidos no processo de projeto do sistema. A
Parte III deste trabalho preocupou-se com a implementagio desta versdo e com o teste da mesma,

através da elaboragio de vérios problemas em um dominio de aplicagio especifico.
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Parte Il

Testes

Esta Parte I apresenta os testes de um Sistema Orientado por Metas Nebulosas (SOMN),
programado para resolver problemas de investimento nos formatos de problemas de escolha entre
AMTs alternativas e de projeto de configuracdes de AMTs. O programa foi escrito em linguagem
PROLOG e os testes realizados em um computador do tipo PC. Os resultados produzidos pelo
SOMN em funcionamento demonstraram grande parte dos aspectos mencionados na Parte I e,
além disto, apresentaram novas faces do sistema. Esta terceira parte foi dividida em dois
capitulos. O Capitulo 7 apresenta dominio de aplicacdo e os resultados dos testes quando o
SOMN foi programado para encontrar soluces para cinco problemas de escotha. O Capitulo 8
apresenta os resultados dos testes quando o SOMN foi programado para resolver cinco problemas

de projeto de configuragdes. Esta Parte III encerra o desenvolvimento deste trabalho.
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Capitulo 7

Escolha entre Alternativas de Investimento

Este Capitulo 7 inicia o teste do SOMN formalizado até o Capitulo 6. Ele foi dividido em
trés se¢des principais. A Secdo 7.1 define formalmente o que vem a ser o problema de escolha
entre AMTs alternativas para investimento e descreve a maneira como o SOMN deve funcionar
para resolver estes problemas. A Secdo 7.2 sintetiza a informacio necessdria para se estabelecer
problemas de escolha e de projeto, e para o sistema resolver estes problemas. A Segdo 7.3
apresenta cinco problemas de escolha especificos, as solug@es propostas pelo SOMN e uma breve

analise destes primeiros resultados.

7.1 Descricio do problema de escolha

A Figura 7.1 esquematiza um problema especifico de escolha entre AMTs alternativas. Este
esquema passa uma idéia de como os problemas de escolha s#o estabelecidos para o SOMN.
Dadas as descrigBes das posigdes nebulosas corrente e aspirada de competitividade, PC° =
0.8/X;, o) + .. + 0.6/(Xy, ) + ... + 0.8/X;, ®) + ... + 0.6/X;5, o) ¢ PD = 0.84X;, +) + ... +
0.6/ Xy ++) + ... + 0.8/X7 -) + ... + 0.6/X;p, ++), ¢ 0 conjunto de AMTs nebulosas possiveis
para investimento, ATP’ = {AMT;, AMT:,..., AMT o}, o problema consiste em encontrar uma
AMT nebulosa satisfatéria, isto é, que transforme PC’ em PD ou que, pelo menos, reduza as

diferencas entre estas posicdes.
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k=0 PCT= 0.8/, o) + .. + 0.6y o) + ..+ O.8AX7, #) .. + 0.6(X15, %) |

|

AMT,

k=1 IPD = 0.8/X), +) + .. + 064X 44) 4 .. + 08X, <) + .. + 064K 10, +4+)

Figura 7.1 Problema de Escolha entre AMTs Alternativas.

No caso de problemas de escolha este capftulo considera que a configuragio satisfatdria é
formada por uma tnica AMT,. Para encontri-la, 0 SOMN deve implementar um tnico ciclo de
trés acdes selecionar_primeiroc — selecionar_B_e_aplicar — avaliar_B_e_armazenar. Isto
equivale a uma execugdo da seqiiéncia de comandos do conseqiiente do quarto se-entio do
procedimento projetar, descrito no capitulo anterior. Por exemplo, no problema acima ele deve
iniciar selecionando PCY na lista de tentativas. Em seguida, ele deve aplicar nesta posicdo todas
as dez AMTs nebulosas em ATP® e obter uma lista de dez posicoes nebulosas realizadas, ou seja,

PR ;" , PR21 s . PR _m] ]. Posteriormente, ele deve avaliar e armazenar estas posi¢gdes e as AMTs

correspondentes de maneira ordenada na lista de tentativas.

Em seguida, ao final do ciclo, para escolher uma AMT nebulosa satisfatéria, o SOMN
precisa implementar, apenas mais uma vez, a primeira acfo do ciclo, selecionar_primeiro, ou
seja, selecionar a primeira posicdo nebulosa da lista de tentativas, recuperar a AMT que a gerou,
escolher esta como a AMT nebulosa satisfatéria e interromper o ciclo de a¢des. Isto equivale a
execugio da seqiiéncia de comandos no conseqiiente do primeiro se-entdo do comando projetar.
A interrupgdo na execucdo de outros ciclos de agBes pode ser implementada atribuindo-se &
condi¢io de parada por valor de funcfio avaliaciio de posicdo nebulosa realizada um valor de
avaliagio muito baixo e/ou a condicdo de parada por geragGes realizadas um valor L igual ao fator
de ramificagdo B da drvore de busca. Assim, neste capitulo, este valor ¢ igual ao ntmero de

AMTs disponiveis em ATP’.
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7.2 Dominio de aplicacio

O dominio de aplicagdo proposto para os testes do SOMN teve origem no trabalho
desenvolvido por WILHELM e PARSAEI (1991), ou seja, uma abordagem lingilistica nebulosa
para implementar uma estratégia para a manufatura integrada por computador. Esta abordagem
consiste em uma proposta para o problema de escolha entre tecnologias alternativas. Basicamente
o problema consiste em avaliar as tecnologias disponiveis para investimento ¢ escolher a melhor.
Cada tecnologia € avaliada levando-se em consideragcdo um conjunto de metas estratégicas para a

companhia,

Essa abordagem para o problema de investimento considera valores lingiisticos de
importdncia associados &s metas estratégicas da companhia e valores lingiiistico de capacidade
das tecnologias disponiveis para investimento em realizar as metas estratégicas. O significado dos
valores lingiifsticos de importéncia e capacidade sdo conjuntos nebulosos. As relagGes entre as
varidveis linglifsticas associadas is metas e as tecnologias sfo relagBes nebulosas. A regra de
inferéncia composicional nebulosa, alguns dos resultados tedricos envolvendo as equagles
relacionais nebulosas e medidas de distincia nebulosa constituem o restante do quadro formal

fundamental nessa abordagem.

Qs testes elaborados para o SOMN, consideraram as mesmas tecnologias e metas
estratégicas empregadas na abordagem original de WILHELM e PARSAEI (1991). As
tecnologias deram origem ao conjunto de AMTs possiveis para Investimento. As metas
estratégicas deram origem as fontes de competitividade da companhia. As informagdes a respeito
dos valores de importincia associados as fontes de competitividade e a respeito dos efeitos das
AMTs em termos de mudancgas nos niveis nestas fontes foram geradas a partir de algumas

adaptagdes nas descri¢des lingiiisticas de importdncia e capacidade na abordagem original.
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A Tabela 7.1 apresenta as dez fontes de competitividade e as varidveis lingiifsticas
empregadas na especificaglo das posicdes correntes e desejadas nebulosas de competitividade
consideradas nos testes do SOMN. A fonte de competitividade denominada “Competitividade”,
representada pela varidvel lingiifstica X, aparece de maneira especifica na definicio das posicdes

nebulosas de competitividade da companhia.

Tabela 7.1: Fontes de Competitividade ¢ Varidveis Lingiifsticas,

X; Competitividade
X OQualidade do Produto
X3 Custo do Produto

Xy Desenvolvimenio de Pericia

X Utilizacio de Ativos

Xy “Lead-time” de Desenvolvimento de Produto
X Inventdrio

X; Retorno do Investimento

Xy Aceitagio pela mio-de-obra

X5 Lideranca no Uso da Tecnologia

De acordo com a abordagem proposta por PFEILSTICKER (1981) para definicdo de
conceitos ambiguos e as Defini¢des 4.3.4, 4.3.5 e 4.3.8, as posicdes nebulosas de competitividade
dependem dos niveis nas fontes X; a X;5. O ntimero de valores lingiiisticos dos niveis nestas
fontes, especificados nos problemas de investimento, foi limitado. A Tabela 7.2 apresenta estes
valores e os seus significados em termos de conjuntos nebulosos. A coluna mais & esquerda
apresenta um esquema de representagfio simplificado para os valores de niveis. Este esquema leva
em consideracdo um outro conjunto de sfmbolos. Esta mudanga possibilitou uma descri¢io
compacta e inteligivel dos problemas de investimento e dos resultados nos testes realizados com

o SOMN.

Tabela 7.2: Valores de niveis, suas representacBes e significados.

- -~ | baixissimo 1.0/0.0+0.98/0. 1 +0. 18/0.2+0.02/0.3+0.0/0.4+0.6/0.5+0.0/0.6 +0.0/0.7+0.0/0,.8+0.0/0.9+0.0/1.0
real. baixo 1.6/0.040.95/0.1+0.55/0.2+0.32/0.3+0.0/0.4+0.0/0.5+0.0/0,6+0.0/0.7+0.0/0.8+0.0/0.9+0.0/1.0
- baixp 1.0/0.6+0.95/0. 1 +0.90/0.2+-0.65/0.3+0.20/0.4+0.0/0.5+0.0/0.6+0.0/0.7 +0.0/0.8 +0.0/0.9+0.0/1 .0
+ alto 0.0/0.0+0.0/0. 1 +0.0/0.24+0.0/0, 3+ 0.0/0.4+ 0.0/0.5+0. 20/0.6 + 0.6 5/0.7 +0.90/0.8+0.95/0. 9+ 1 0/ 1.0
++ | real alto 0.0/0.0+6.0/0.1+0.0/0.2+0.6/0.3+0.0/0.4+0.0/0.5+0.0/0.6 4 0.32/0.7+0.55/0 8 +0.95/0.94 1.0/1 .0
+++ | gltissimo 0.0/0.0+40.0/0. 1 4+ 0.0/0.2+0.0/3.3+ 0.0/0 4+ 0.0/0.5+0.0/0.6+0.02/0. 7 +0.18/0 8+ 0.98/0.9+ ] O/ 1.0
. médio 0.0/0.0+0.05/0.1+0. 1/0.2+0.35/0.3+0.8/0.4+ 1.0/0.5+0.8/0.6+0.35/0.7+0.1/0.8+0.05/0.9+ 0.1 .0
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Em todos os problemas estabelecidos para o SOMN, o conjunto de AMTs possiveis ﬁara
investimento levou em considerago as dez tecnologias descritas na Tabela 7.3. Nas descrigfes
destes problemas, bem como das solugdes encontradas para os mesmos, estas AMTs sdo
referenciadas através das siglas na coluna mais & esquerda da tabela. Isto também simplificou a

apresentacio da proposta.

Tabela 7.3: AMTs disponiveis para investimento

AMT; CAM Manufatura Auxiliada por Computador
AMT, CAD Projefo Auxiliado por Computador
AMT, CAPP | Planejamento de Processos Auxiliado por Computador

AMT, DB Bases de Dados
AMT, GT Tecnologia de Grupo
AMT, T “Just-in-tire”

AMT, FMS Sistemna de Manufatura Flexivel

AMT, AGVS | Sistema de Veiculos Guiados Automaticamente
AMT, AS/AR | Armarenamento ¢ Recuperacdo Automatizada
AMT,, MRS “Overhead Monorail System”

A Tabela 7.4 descreve, conforme as declaracdes condicionais da forma (4.13), o efeito
destas AMTs em termos de mudangas nos niveis nas fontes. A primeira linha desta tabela contém
as AMTs possiveis. A primeira coluna, as representagdes dos valores lingiifsticos de niveis
correntes nas fontes antes do investimento em uma AMT em questfio. A coluna seguinte contém
as variaveis lingiifsticas associadas as fontes de competitividade afetadas. As colunas posteriores,
0s niveis realizados com o investimento nas AMTs. Os valores lingiifsticos em lingua Portuguesa

e seus significados em termos de conjuntos nebulosos podem ser obtidos conforme a Tabela 7.2.

Tabelas 7.4: Efeito das AMTs em termos de mudancas nos niveis das fontes.

7.4 {a): Efeito sobre a fonte X;

i AMT; 2 AMT, % AMT; ’i AMT, ; AMTs 5 AMT; | AMT> & AMT; 7 AMT, 7 AMTh

-— % T - % - - S - - - - -—- e

- .= . . : O FN . . . - T

- 4 e 7 : R v 7+ . ¢ - -

+ 0 Xy D 4k T ke © kb 0 bk b b 7 bt 5 4 i+ e

Y Lok f bbb b st 7 kb f bk bbb Pk G 4 P+ F o+
e ? T P S T T e +++ b 2 e ++

H F % : ¢ ; Z
. + ++ -+ I 4+ T S T T T -
& i RT3 R = e AR
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7.4 (b): Efeito sobre a fonte X
T AT

e
bt §

5
e O

T4 ()

D AMT ¢

+++ - . LI +t
b + ++ ™ ++ i . + G 4 et
- - - o+ - - - [ T +
. , . n . ,
7.4 {d): Efeito sobre a fonte Xy
CAMT: T AMT, ¢ AMT: & AMT, & AMT; I AMTy © AMT,; 7 AMTy
P ; e f . : - - . - — — L e
. w7 + . . + e - N
+ 5 Xy 2 g St o I T e e ¢ e : o
++ L dd 7 adek D gk E e bt L ek Dt i+ 2
e e T e R -
. 2 ++ 5+ =+ o+ et 7o- 2.
s "
7.4 (e): Efeito sobre a fonte X5
F CAMT: 0 AMT. 7 AMT, © AMT; & s | AMT
2 j:' T, a 3 ;//}- 3 :..r-’&?, AT I D B
——— Z % F —== I$ - - % - i - -
- T i - 7 e - .
- - [ ‘ - L + ; . . . .
+ 4 X L 4+ 5 4+ 2w ++ 4+ L o E gk E g ++
4 i et L 4 el T I T e
+i4 F it i e T T e S
. 3 + + . AN R + + +

: 2 OAMT; 7 AMT: © AMTy 1 AMT, T AMTh
X - - 5 - . - . - . .
Z L - - . + - + +
7 i + . . b ++ + ++ +

et = 2 ETRTRRE DI U R
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7.4 (g): Efeito sobre a fonte X-

; AMTy

A R AL

% Dok G e B b g G g 4+ F g T4 0 g R
$ 5 Kg G vt G bk D etk 5 ek G ek D e T eied e
4 T T T D e g e | b
A £ Yo : e rTTarrTE e ek
. Poabr : e TS I B ] K
LT LA L TR o T SR TR e OS5 B PR 55 T 7 FEN 3 A i R 3
7.4 (1): Efeito sobre a fonte Xo
DAMT; D AMT, 0 AMT, & AMT, AMT; 2 AMTy
s S S e i
_— w K ™ z - % - ; - . i - .
- Pe v 4 b e 24 i e a i e b o i e i w
+ b Xy b G b D S ek G b 7 A+ 5 4+ P i ++
++ L © ek D ek D dedeh S bbb L b 5 bk G ek § bk D s
P ] T T D R, O T e T
. P T + + i A +
R LR Foo e

7.4 (3): Efeito sobre a fonte Xy

TAMT; T AMT, 7 AMT: © AMT, © AMT. | aMT, © AMT, | AMTp
: s e o i st sn iy anisd i
- u . L] E - - : + ; - L] LI L] * -
- T . 4+ 7w T & + I o+ + e
+ I Xip S it D bE F k4t P s I 43 Shb F ot A § b b
++ - gt P gad & A4 E ek ddd 7 b 7 bk § bk § e
Aot 7 ik b . P I e a— 4+
. | 5w 7 44 + gk T e Dk D e o +

Considerando as Tabelas 7.3 e 7.4, por exemplo, o efeito da AMT nebulosa AMT; na fonte
de competitividade X; vai ser definido pelo conjunto de relacdes nebulosas expressas na Tabela
7.5. As sete primeiras relagdes, fundo branco na tabela, sdo as expressdes dos significados das
relacdes nebulosas entre os sete pares de valores lingiifsticos que definem os niveis correntes e
realizados em X, respectivamente antes e depois do investimento na AMT;, descritos na Tabela
7.4 (a). A dltima relag@o nebulosa, fundo cinza na tabela, é resultado da interse¢do das sete
primeiras e sintetiza a mudanca nos niveis em X, proporcionada pela AMT). Estas relagbes foram
calculadas empregando-se expressdes da forma de (5.13) e (5.20). S&o as relacOes nebulosas
presentes na definicdo de AMT nebulosa, Defini¢do 4.3.6, e na Expresséo (5.22).
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Tabela 7.3: Efeito da AMT, sobre os niveis na fonte X,

7.5 (a): Descrigdo parcial linhas 182

RN o 271580 : e LA
115,0195,0.55,0.32,0,0.0.0,0,0,0], ¢ {11.0.95.09.0.65,0.2.0,0.05,0,9],
11,0.95,0.55,0.32,0,0,0,6,0,0,0], L [1,1,09,0.65.0.2,0,0,0,0,0.0,
[1,1,1,1,0,0,0,0,0,0.0], ¢ [1,5,1,1,02.0,0,0,0,0,0,
[1.1,1,1,0,0,0,0,0,0.0], ¢ [1,1,1,1,0.2,0,0,0,0,0,0),
[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1], A [LELLLLLLLLYL,
[1.1,1,1,3,1,1,1,1,1,1], ¢ [LLL1,1,1,5,1,51,10,
{1,1.1,1,1,1,1,1,1,1,1}, 5 [1,1,1,1,1,1,11,1,1,11,
(1,1.1,1,1,1,1,1,1,1,1], ¢ [1,1.1.1,5,1,5.1,1,1,1],
f1,1.1,1,1,1,1,1,1, 1,13, £ [LLL,LLLLLLLLL
{L,1,1,1,1,1,1,1,1.1,13, © [LLLLLLLLLLI
ILL1LL1L,1,1,1.5,8.1) 2 [1,1.1,1,1,1,1,1,1,1.1]]

7.5 (b Descriglo parcial linhas 3 e 4

= Dy
[£0,0.05,0.1,0.35,0.8,1,0.8,0.35,0.1,0.05,0] i 1,111 .
£0,0.03,0.1,0.35,0.8,1,0.8,0.35,0.1,0.05,0], = [1,1.1,1,1,1,1,1,1,1,1],
{0.0.05,0.1,0.35,0.8,1,0.8,0.35,0.1,0.05,0], : [§,1,1,1,1,§,1,1,1,1,13,
[0,0.05,0.1,0.35,1,1,1,0.35,0.1,0.05,0, % [1,1,11,1,5,1,1,1,1,13,

[0,0.65,0.1,1,1,1,3,1,0.1,0.05,0], :o[LLL1,L,1,1,1,1,1
{1.1,1,1,1,1,1,1,1,1,1], : [1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1),
[LLLLLLELL L), : 10,0,0,0,0,0,0.1,1,1.1],
[LLLLLLLLLLEYL 7 [0,0,0,0,0.0,0,0.32,0.55.1.1],
[1,1,1,1,1.1,1,1,1,1,1], ¢ [0,0,0,0,0,0,0,0.32,0.55,1.1},
[1.1,1,1,1,1,1,L,1,1,1], z [0,0,00.0,0,0,0.32,0.55,1,1),
f1,1,1,1,1.1,1,1,1,1.11 ¢ [0.0.9.0.0,0,0.0.32,0.55.0.95,111

7.5 (¢): Descrigio parcial linhas 5 e 6

i e
©[11,1,1,1,51,1L,1,1,1,1],
7 {1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,11,
f11,1,1,11,1,1,11,1,1],
[1,1.1,1,1,1,1,1.1.5.1],

(31,1,1L1,1L51,1,11,1,
(1,1,1,1,1,§,1,1,1,1,1],
{1,LL,L1L1,1,1,1,1,1],
{1.1,1L1,1,1,1,1,1,5,1%,

[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1], [31,1,1,1,1,1,1,1,1,3,1],
(1,1,1.1,1,1,5,1,1,1,1], ¢ [1,1,1.1,1L1,1,1,L1.1],
1,1,1,1,1,1,5,1,1,1,1], Z [1,81,1,1,5,1,1,1,1,13,

[0,0,0,0,0,0,0,0.02.0.18,1,11, £ [0,0,0,000,0,1,1,1,13,
[0,0,6,0,0,0,0,0.02,0.18,1,11, / {0,0,0,0,0,0,0,0.62,1,1,1],
{0,6,0,0,0,0,0,0.02,0.18,1,1}, 2 [0,0,0.0,0,0,0,0.02,0.18,1,1],
0.6,0,0.0.0,0,0.02,0.18,0.98,17] I [0.0,0.0,0,0,0,0.02,6.18.0.98,11]

7.5 (d): Descrigdo parcial linha 7 e descrigho total

ff1.1,1,51,1L,11,1,1,1],
[0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1],
[0,000,00.1,1,1,1,1],
[0,0,000,0,02,1,1,1,1],
{0,6,0,0,0,0,0.2,0.65,1,1,1},
[0,0,0,0,0,0,0.2,0.65,0.9,0.95,1],
{0.0,0,6,0,0,0.2,0.65.1,1,1],
[0,0,0,0,0,0,0.2,1,1,1,1],
[0,0.0,0,0,01.1,1,1,1},
[0,0,0,0,6,0,1,1,1.1.1],
f1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,11]
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A Tabela 7.6 apresenta os significados das relagdes nebulosas que definem os efeitos da
AMT; em termos de mudancas nos niveis nas dez fontes de competitividade. O processo de
obtencdo de cada uma destas relagdes € o mesmo realizado para D;; na Tabela 7.5, ou seja,

conforme sugere a Expressdo (5.22).

Tabela 7.6: Efeito da AMT; nas dez fontes.

7.6 (a): Efeito nas fontes X; - X»

i

D

[0,0.05.0.1.0.32,0,0,0,0,0.0.01.
10,0,0,0,0,0,0,0,0,0,01,
10.0,0,0,0.0,0,0,0,0,01,
10,0,0,0,0,0,0,0,0,0.0],
[0.0,0,0,0,0,0.2,0.65,0.1,0.05,0],
(0,0,0,0,0,0,0.2,0.65,0.8,0.95.1],
[0,0,0,0,00.0,065,1,1,13,
[0.0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,1,1],
[0,0,0,0,0,0,0.0.02,0.18,1,1),
{0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,1,1],
10,0,0,0,0,0,0.0.02.0.18,0.95,111

4 116,6,0,0,0,0,0,0.32,6.1,0.05,01,
[0,6,0,0,0,0.0,0.02,0.1,0.05,01,
[0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.1,0.05.01,
4 10,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,1,0],

! 6,0.0,0,0,0,0,0.02,0.18,1,1],
¢ [0,0,0.0,0,0,0,0.02,0.18,0.98,1],
© [0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,1,1],
[0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,1,1],
[0,6,0,0,0.0,0,0.02,0.18,1,1],

© [0,0,0,0,0,0.0,0.02,0.18,1,1],

: 10,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,098,11)

-

7.6 {b): Efeito nas fontes Xz — X«

[1,0.98,0.18,0.02,0,0,0,0,0,0,0],
[1,1,0.12,0.02,0,0,0,0,0,0,0],
{1,1,0.18,0.02,0,0,0,0.0,0,0],
[1,1,0.18,0.02,0,0,0,0,0,0,0,
[1,1,0.18,0.02,0,0,0,0,0,0.0],
[1,0.95,0.55,0.32,0,0,0,0,0,0.01,
[1,1,0.55,0.32,6,0,6,0.0,0.0),
[0,0,0,0.0,0,0.0.0,0,01.
[0,6,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
10,0,0,0,0.0,0,0,0,0,01,
10,0,0,0,0,0,0.0,0,0,011

{£0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0%,
[0,6,0,0,0,0,0,0,0,0,01,
{0,6,0,0.0,6,0,0,0,0.03,
{0.6,0,0,0,0,0,6,0,0,0,
[0,0,0,0,0,0,0,0.32,0.55,1,1],
£0,6,0,0,0,0,0,6.32,0.55,0.95,11,

{0,0,0,0.0,0.0,0.02,6.18,1,1],

{

[

SO R S S R

4.0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,1,1},
» [0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,1,1],
i 10,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,1,1],
¢ 10,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,0.98,11]

7.6 {2); Efeito nas fonres Xs - X5

[0,6.05,0.1,0.32,0,0,0,0,0,0,0},
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0.6,
{0,0,0,0,6,0,0,0,0,0,01,
{0.0,0,0,6,0,0,0,0,0,01,
[0.0,0.0.0,0,6.2.0.65,0.1,0.05,0],
[0,0,0,0,6,0,0.2,06.65,0.9,0.95,1],
[0,0,0,0,0,0,0,0.65,1,1,13,
[0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,1,1],
[0,0,0,0,0,0,0,0.02,6.18,1,1],
[0,0,6,0,0,0,0,0.02,6.18,1,1],
£0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,0.95,11]

7 101,0.98,0.18,0.02,0,0,0,0,0,0.01,
£ [1,1,0,18,0.02,0,0,0,0,0,0,0),
[1,1,0.18,0.02,0,0,0,0,0,0,0],
[1,3,0.18,0.02,0,0,0,0,0,0,0],
[1,1,0.18,0,02,0,0.0,0,0,0,0],
[1,0.95,0.55,0.32,0,0,0,0,0,0,01,
[1,1,0.55,0.32,0.0,0,0,0,0,01,
[0.6.0.0,0,0,0.0,0,0.,01,
{0.0.0,0,0,0.0,0,0.0,0),
[0,0.0,6,0,0,0,0.0,0,01,
[0,0.0,0,0,0.0,0,0,0.01]
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7.6 (d): Efeitc nas fontes X7 — X3

. D
= 1[0,0,0.0.0.0,0,0.32,0.1,0.05,01,
{1,1.0.18,0.02,6,0,0,0,0,0,0]. % [0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.1,0.05,09,

[[1,0.95.0.12.0.02,0,0.0.0.0.0.01.

[1,1,0.18,002,0,0,0.0,0,0,0, - [0,0,0.0,0,0,0,0.02,0.1,0.05,0],
{1.1.0.18,0.02,0,0,0.0,0,0,6], £ [0,0,0,0,6,0,0,0.02,0.18,1,0,
[1,1,1,0.65,0,0,0,6,0,0,01, {0,0,0.0,0,0,0,0.02,0.18,1,1],
[1,0.95,09,065,0.2,0,0,0,0,00],  [0.00,0,0,0,0,0.02.0.18,0.98,1],
[0,0.05.0.1,0.65,6.2,0.0,0,0,0,0], 16,0.0,0.0,0,0,0.02,0.18,1,1},

£0,0,06,0,0.0,0,0,0,0,01, [0,0,0,0.0,0,0,0.02,0.18,1,1],
{6.9.0,0,0,0,0,0,0,0,0], ¢ 10,0,0,0,0.0,0,0.02,0.18,1,1],
(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0], £ £0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,1,11,
[0,6,0,6,6,0,0,0.32,0.1,0.05,0]] ! 10,0,0,0,00.0,0.02,0.18,0.98.1]]

7.6 (¢): Efeito nas fontes Xo— X

I

[16,0,0,0.0,0,0,0,0,0,0,

1{0.0.05,0.1,6.32,6,0,0,0,0,0,01,

{6.0,0,0,0,0,0,0,0,0,9], » [6,0.0,0,0,6,0,0,0,0,0].
{0,0.0,0,0,0,0,0,0,0,01, £ 10,0,0,0,0,0,00,0,005,
[0.0,0.6,0.0,0,0,0,0,01, 7 10.0,0,0,0,0.0,0,0,0,01,

[0,0.00,00.02.0650.1,0050%, : 10,0,0.0,00,0,0320.551,1],
[0,0.0,0,0,0,0.2,0.65,0.90.95,1], ; [0.0.0,0.,0.0,6,0.32,0.55,0.95,1},
[0,0.0,0,0,6,0,0.65,1,1,1}, [0.0,0,6,0,0,0,0.02,0.18,1,1],
[0.0,0.0.0,0,6,0.02,0.18,1,1], [0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,1,1],
{0,0,0,0,0,0,0.0.02,0.18,1,1}, {0.0.0,0.0.0,0,06.02,0.18,1,11,
{0,0,0,0,0,0,0.0.02,6.18,1,13, {0,0,0,0,00,0.0.02,0.18,1,1],
[6.0,0,0,0,0,0.0.62.0.18,6.95,17) {0,0,0,0,0,0,0.0.02,0.18.0.98,1]]

A T R A

O mesmo processo foi empregado na definigdo dos efeitos das outras nove AMTs possiveis
para investimento. Nas préximas segOes diversos problemas de escolha entre alternativas de
AMTs para investimento foram propostos para 0 SOMN. O dominio de aplicacio apresentado
nesta secdo foi empregado na especificagio das posicdes nebulosas corrente e aspirada de
competitividade, e do conjunto de AMTs nebulosas possiveis para investimento em cada
problema. Este conjunto de informagdes foi suficiente para uma avaliacio do SOMN em
funcionamento, escolhendo entre AMTs alternativas, neste Capitulo 7, ou projetando

configuragdes satisfatérias, no Capitulo 8.

7.3 Problemas e resaltados

A seclio anterior apresentou a informagio sobre o dominio de aplicacio de uma maneira
apropriada para o processamento pelo SOMN. Esta se¢fo faz uso desta informagio e apresenta
varios problemas especificos de escolha entre AMTs alternativas para investimento. Estes
problemas possibilitaram uma primeira avaliagdo do funcionamento do SOMN. Cada problema

abordou um aspecto especifico presente na concepcéo do sistema como, por exemplo: a lista de
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tentativas, a AMT nebulosa ideal, a sensibilidade do sistema quanto as posigoes nebulosas de

competitividade e a qualidade das escolhas realizadas pelo sistema.

Problema 1: Lista de tentativas e AMT nebulosa ideal

A Tabela 7.7 apresenta os argumentos de entrada do SOMN para o caso do Problema 1.
Além das posigbes nebulosas corrente e aspirada de competitividade e do conjunto de AMTs
nebulosas possiveis para investimento, definidos a partir de LC”, LA", Ly e LAMTs_possiveis,
os outros dois argumentos, B e Paradal, dizem ao SOMN que ele deve selecionar, aplicar e
avaliar as 10 AMTs em LAMTs_possiveis, e parar se pelo menos uma delas produzir uma

posicdo nebulosa realizada com valor de avaliagdo maior ou igual a 0.4.

Tabela 7.7: Valores dos argumentos de entrada do SOMN para o Problema 1.

X; X, X3 X4 X5 ":"Xﬂ X? X&' X9 X}()
LC’ L - L ] L] L] L] L] * L] L]
LaA" + 4 v ++ + - - et + T+
Lu 0.8 1.0 0.7 0.6 0.7 09 ; 0.8 1.0 0.7 | 0.6
LAMTs possiveis 1,23, 4507 88 10]
B 14
Paradal G.4G

Durante o processo de escotha de uma AMT nebulosa satisfatéria para o Problema 1, foram
registradas vérias das informacSes processadas pelo SOMN. A Tabela 7.8 apresenta o conteddo
da lista de tentativas no inicio do processo, ou seja, em K = 0. Ela apresenta uma lista LC” de
niveis nebulosos correntes registrados nas dez varidveis lingiifsticas, uma lista LB, de diferengas
entre os niveis nebulosos corrente em LC’ e aspirados em LA, o valor de avaliagio Fava_pos da
posicdo nebulosa corrente PC’ a AMT AMT que gerou esta posicdo, uma lista LBayr de
diferencas entre AMT e a AMT nebulosa ideal, o valor de avaliacio Fava AMT da AMT, e a

profundidade K na drvore de busca da posi¢do gerada por AMT.
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Tabela 7.8: Lista de tentativas no inicio do processo.

Os valores de diferenca em LB, foram obtidos levando-se em consideracfio expressaes da
forma (6.7). As relacdes nebulosas que definem AMT, devem ser calculadas da mesma maneira
que as outras disponiveis em ATP’, ou seja, conforme indica a Definicio 6.3.1. No existe uma
regra especifica para geracao do conjunto informagio que define esta AMT ficticia. Este conjunto
pode ser gerado de maneira arbitrdria sem degradacio no funcionamento do SOMN. Neste
trabalho, ele teve o seguinte formato {{se X; é médio entdo X; é médio}, {se X é médio entéio X; é
médio}, ..., {se Xjo é médio entdo X;; é médio}}. As relagdes nebulosas que definem a AMT

nebulosa ideal devem ser obtidas considerando-se os contetidos dos argumentos de entrada LC’ e

LC? {10,0.05,0.1,0.35,0.8,1,0.8,0.35,0.1,0.05.01,10.0.05,0.1,6.35,0.8,1,0.8,0.35,0.1 6.05,0],
[0,0.05.0.1,0.35,0.8,1,0.8,0.35,0.1,0.05,01,{0,0.05,0.1,0.35,6.8,1,0.8,0.35,0.1,0.05,01,
{0,0.05.0.1,0.35,0.8,1,0.8,0.35,0.1.0.05,01,[0,0.05,0.1,0.35,0.8,1,0.8,0.35,0.1,0.05,01,
[0,0.05,0.1,6.35,0.8.1,0.8,0.35.0.1,0.05,03,[0,0.05,0.1,0.35,0.8,1.0.8,0.35,0.1,0.05,0].
[6,0.05,0.1,6.350.8,1,0.8,0.35,0.1,0.05.0,10.0.05,0.1,0.35.0.8,1,0.8,0.35,0.1,0.05.,01]

LB [0.65192,0.63211,0.63449,0.63445.0.65192,0.63449,0.6519,0.63211 0.65192,0.63445]

Fava pos 0.35941

AMT 0

LBuur {1,1.1,1,1,1,1,1,1,1}

Fava AMT | 0

K ]

LA™, conforme a Defini¢éo 6.3.1. A Tabela 7.9 apresenta estas relagdes.

Tabela 7.9: AMT nebulosa ideal.
79y X; - X;

((1,1,1,1,1,1,1,1,1,3.1},

[0.0,0,6,0,0,6.2,0.65,1,1,13, £ 10,0,6,0,0,0,0,0.02,0.18,1,1],
[00,0,0,0,0,02,0.65,0.9.095,1], & [0,0.0,0,0,0,00.020.18,0.98,1],
[0,0,0.0,0,0,0.2,0.65,1,1,1], ¢ [0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18.1,1],
[6,0,0.0,0,0,0.2,1,1,1,1}, [0,0,0,6,0.0,0,0.02,0.18,1,11,
£0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1], [6.,0,0,6,0,0,0,0.02,1,1,11,
{0,0,0,0.0,0,1,1,1,1,11, [6,6,0,6,0,0,0,0.02,1.1,1},
3.1,1,1,1,1,1,1,1.1.33) = 1L,1,1,1,1,1,1.1,1.1,11

L1511, 110,
[0,6.0.0,0,0,0,0.02,1,1,11,
[0.6,0,0,0,0,0,0.02,1,1,1],
[0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,1,1],

{0,0,0,0,0,6,1,1,1.1,1},
0,6,0.0,0,0,1,1,1,1,1},
[0,0,0,0,0,0,0.2,1,1,1.1},

AT
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79 () Xs— X4

By

[[1.LELLLLELLIL
[1,1,1,1,6,0.0.0.0,0,0].
[1,1,1,1,0,6.6.0.0.0,0],
{1,1.1,0.32,0,8,0,0,0,0,61,
i1,1,0.55,6.32,0,0,0,0,0,0,0},
£1,0.95,0.55,0.32,0,0,0,0,0,6,0],
[1,1,0.55,0.32,0,0,0,6,0,6.,0],
[1,1,1,6.32,0,0,0,0,0,0,61,
1,1,1,1,0.0,0,0,0,0,01,
1,1.1,1,0.0.0,0.0,0.01,
£1,1,1,1,1,1.3,1,1,3,11]

g 1111, LLLLLL L
[6,0,0,0,0,0,0,1,1,1,13,

"

£ 10,0,00000.1,1,1,13,
7 10,0,00,0,00,032,1,1,1],

7 10,0,0,0,0,0,0,0.32,0.55,1,1],
b 0,000,000,032,0.55,095,1],

. 10,0,0,0,0,0,0.032,0.55.1,11,
©10,0.0.0,0.0,0.0.32,3.1,11,

§0,0,00.0,00,1.1,1,1
5 [0,0000,00,1,11,1]
¢ {11,1,1,1,1,1,1,1,1,17]

7.9 (C}Z Xj - Xz

[£1.1.1,1,1,1,3,1,1,1,1},
[0,0,06,6,6,0,1,1,1,1,13,
[€.0,6,6,6,0,1.1,1,1,3},
[0,0,0,6,6,0.0.2,1,1,1,1],
[0,0,0,6,0,0,02,0.65,1,1,1],
[0,6,0,0,6,0,0.2,0.65,0.9,0.95,1},
10,0,0,0,6,0,0.2,0.65,1,1,13,
{0,0,0,0,6,0,0.2,1,1,3,1],
£0.0,0,0,0.0,1,1,1,1,1],
0,0,0,0,6,0,1,1,1,1.1],
{1,1,1,1,1,1,.1.1,1.1,1]]

¢ {ILLLLLLLLLLAL

: [1,1,1,1,0,0,0,0,00.01,

[1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0],

[1.1,1,0.32,0.0,0,0,6,0,01,

[1,1,0.55,0.32,0,6,0,0,0,0,01,

[1.0.95,0.55,0.32,0,0,0,0,0,0,0,

: [1,1,0.35,0.32,0,6,0,0,0,0,0],

: {1,1,1,0.32,0,0,0,0.6,0.0,
[1,1,1,1,0,6,0,0,0,0,0},
[1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0],
[1,1,1.1,1,:,1,1,1,5,17

T9(dr Xr— X

fL1,1,1,11,1,51.1,13,
[1,1,1,1,1,0,6,0,0,0,01,
[1,1,1,3,1,0,6,0,6,6,01,
[£,1.1,1,0.2,0,0,6.0,0,0},
[1.1,1,0.65,0.2,0,0.0,0,0,0].
[1,6.95,6.9,0.65,0.2,0,0.0,6,0,0],
{1,1,1,0.65,0.2,0,0,0.0,0,0].
{1,1.1,1,0.2,0,0,0,0,0,0},
{1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0],
{1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,
[1,1,1,1,1,1,1,1,1.1.11]

- [11,1.1,1.LEL1,L1L1,1
[0,0,0,0,0,0,0,0.02,1,1,11,
[0,0,0,0,0,0,6,0.02,1,1,1],
[6,0.0,0,6,0,0.0.02,0.18,1,1],
[0.0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,1,1],
[0,0.0,0,0.0.0,0.02,0.18,0.98,1),
[0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,1,11,
10,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,1,1],
[0,0.0,0,0,0,6,0.02,1,1,11,

: 0,0,0,0,0,0,0,0.02,1,1,1],
Z [1.1,1,1.1,1,1,1,1,1,11]

7.9 (E)‘. Xg -— Xm

{[1.1,,,1,1,1,1,1,1,1],
{0.0,0,0,0,0,1,1,1.1,1],
10,0,0,6.00,1,1,1,1,1},
£0,0,0.06,0,0,0.2,1,1,1,11,
10,0,0,0,0,0,0.2,0.65,1,1,1],
£0,0,0,0,0,0,0.2,0.65,0.9,0.95,1],
{0,0,0,0,0,0,0.2,0.65,1,1,1},
{0,00,0,6,002,1,1.1,1],
[0,0,0,0,0,6,1,1,1,1,1],
[0,0,0,0,0,6,1,1,1,1.1],
fi,1,1,1.1,1,1,1,1.1.111

e
[[1.1,1,1,1,51,1,1,1,1],
[0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1],
[0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1},
[0,0,0,0,0,0,0,032,1,1,13,
[6.0,0,0,0,0,0,0.32,0.55,1,11,

£ [0,0,0,0,0,0,0,032,0.55.095,1],
(0,0,0,0,0,0,0,0.32,0.55,1,13,
[0,0,0,0,0,0,0,0.32,1,1,1],
[6,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1],
[6,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1],
{1,1,,1,1,1,1,1,1, L11}}
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A Tabela 7.10 apresenta um registro da lista de tentativas, Lfentativas, ao final da
implementacdo do primeiro ciclo de acBes. Os ramos nesta lista contém diversos tipos de
informacdo. Por exemplo, no primeiro ramo desta lista o parmetro LR, contém uma lista de
conjuntos nebulosos. Neste ramo, estes conjuntos definem os niveis nebulosos realizados pela
AMT,; em K = I, na segunda ago do ciclo, selecionar_aplicar, ou seja, no conseqiiente do quarto
se-entdo do procedimento projetar. Os outros pardmetros deste ramo LBos, Fava_pos, AMT,
LBsur, Fava AMT e K sio semelhantes aqueles descritos na Tabela 7.8. Os outros nove ramos
desta lista de tentativas sdo semelhantes a0 primeiro e estdo ordenados por valor avaliacio,

Fava_pos, das posigGes nebulosas realizadas pelas AMTs restantes em ATP”.

Tabela 7.10: Registro da lista de tentativas Lientativas ao final de um cicle de agdes.

Ramo 1

LR/ (16.0.0,0,6,0,0.2,0.65,0.9.0.95,11,[0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,0.98,11,
{1,0.95,0.55,0.32,6,0,0,0.0,0,01,[0,0.0,0,0,0,0,0.32,0.55,0.95.1],
[0,0,8,0,0,0,0.2,0.65.0.9,0.95,1],[1,0.95,0.55,0.32,0,0,0,0,0,0,0],
[1,0.95,0.9,0.65,0.2,0,0,0,0,0,0,(0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,0.98,1],
16,0,0,0,0,0,0.2,0.65,0.9,0.95,11,16,0.9.0,6,0.0,0.32.0.55,0.95.111

LB [6,0,0,0.0,0.0,0,0,0%

Fava_pos 1

AMT 1

LBsur {0.59254,0.46867,0.53775,0.53775,0.59294,0.53775,0.59294,0.46867,0.59294,0.53775]

Fava AMT 0.45873

K o 1

Ramo 2

LR [{6,0,0,0,0,0,0,0.32,0.55,0.95,1}.{0,0,0,0,0,0,0,0.02.0.18,6.98,13,
£1,0.95,0.55,0.32,0,0,0,0,0,0,01.[0,0,0,0,0,0,0,0.32,0.55,0.95.13,
£0,0.0,0,0,0,0.2,0.65,0.9,0.95,1],{1,0.98,0.18.0.02,0.0,0,0,0,0,0].
{1,0.95.0.55,0.32,0.0.0,0,0,0,01,{0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18.0.98,11,
[0.0.6,0.0,6,0.2.0.65,0.9,0.95,11,{0,0,0,0,0,0,0,0.32,0.55,0.95,111

LB [0.15707,0,0,0.0,0.14390,0.15707,0,0.0]

Fava_pos (.95117

AMT 7

LBuur [0.59156,0.46867,0.53775,0.53775,0.59204,0.51926,0.59156,0.46867,0.59294,0.53775}

Fava AMT 0.46115

K 1 i

Ramo 10

LRy [11,0.95,09,0.65,0.2,0,0,0,0,0,0]1,[1.0.95,0.9,0.65,6.2,0,0,0,0,0,0],
[6,0.0,0,0,0,0.2,0.65,0 9,0.95,11,[1,0.95,0.9,0.65,0.2,0,0,0,0,0,0],
[0,0.0.0,0,0,0.2,0.65,0.9,0.95,11,[1,0.95,0.9,0.65,0.2,0,0,0.0,0,0],
£1,0.95,0.9,0.65.0.2.0,0,0,0,0,0],10.0,0,0.0,0.0,0.32.0.55,0.95,11,
{0,6,0,0.0,0,0.2.0.65,0.9.0.95,11,10,0,0,0.0.0,0.2,0.65,0.9.0.95.111

LB £0.73978,0.68544.0.70597,0.70597,0,0.15707.0,0.145906,0,0.15707]

Fava pos 0.66787

AMT 10

LB [0.76147,0.66870.0.71178,0.71178,0.59294,0.55131,0.55294,0.49348 0.59294 6.55131]

Fava_AMT 0.38100

K 1
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A Tabela 7.11 apresenta um outro tipo de registro envolvendo uma lista de tentativas
simplificada e outros pardmetros importantes do SOMN. Cada ramo r da lista contém
informacdes a respeito (1) da avaliacdo de uma posicdo nebulosa realizada, Fava_pos, (2) da
AMT nebulosa que gerou esta posicdo, AMT, (3) de seu valor de avaliacio, Fava_AMT, ¢ (4) da

profundidade da posicdo na drvore de busca, K.

Tabeia 7.11: Registro do processo de busca realizado pelo SOMN para o Problema 1.

Melhor config Fava_melhor

........ 0.35941._ =

LAMIk_passiveis
_ 10.1,2,3,4.5,6,7.8,9.10]

| (1.23.4,5,6.7.8.9,10

H0.95117,7,0.46115,1},
£(0.93724,2,0 45460, 1),
(0.91757,5.0.44687.1),
r(0.86202,4,0.45401,1),
£(0.82124,3,0.41495,1),
£(0.79010,6,0.43038,1),
£10.75532,3,0.41857,1),
£(0.67995,9,0.38205,1),
56787.10.0.38

A primeira coluna desta Tabela, LAMTs_possiveis, contém as AMTs disponiveis para
investimento em ATP’. A segunda coluna, Laux, as configuracdes que vio sendo formadas
durante o processo de busca. Esta lista e a lista de AMTs disponiveis so modificadas 4 medida
que os ramos vao sendo selecionados da lista de tentativas. A terceira coluna, Gera, apresenta o
nimero de geracdes realizadas pelo SOMN. A quinta e a sexta colunas, Melhor_config ¢
Fava_melhor, contém as melhores configuracdes encontradas em todas as geracOes realizadas e o

valor de avaliac@o associado a estas configuragdes.

No caso de problemas de escolha entre AMTs alternativas a profundidade médxima da
arvore que o SOMN constréi em memoria € igual a /. Isto porque, para este tipo de problema o
sistema precisa implementar um tnico ciclo de agdes. No préximo passo o sistema deve fazer uso
das informacdes em Ltentativas e escolher a configuragf@o satisfatéria. Na tabela acima, a lista
simplificada contém todas as informagBes necessdrias para esta escolha. Considerando o
conseqiiente do primeiro se-entdo de projetar, o sistema deve implementar, pela segunda vez, a

primeira a¢@o do ciclo e recuperar a AMT correspondente ao primeiro ramo desta lista, ou seja, a
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AMT;. Esta AMT tem valor de avaliagio de posicdo nebulosa realizada igual a 1.0. Neste caso,

como este valor € maior que o valor de Paradal o SOMN escotheu a AMT; como configuragio

satisfatoria.

A Tabela 7.12 descreve os valores de algumas das varidveis em projetar e o valor do
argumento de saida do SOMN ao final do processo solu¢&o do Problema 1. ou seja, depois do
sistema implementar pela segunda vez a primeira agfio do ciclo e parar devido & satisfacio da

condi¢do no antecedente do primeiro se-entfo de projetar.

Tabela 7.12: Argumento de saida e outras varidveis no SOMN para o Problema 1.

AMTs_avatiadas 117,25 4863 8 10]

LFava_pos 71, 0.95, 0.94, 6.92, 0.8, .82, 0.79. .76, 0.68, 0.67]
TFava AMT 7043, 046, 0.45, .44 0.45, 0.41, 0.43, 041, 0.35.0.38]
Config satisfatioria HEEST

Fava_satisfatiria Lo

A primeira linha desta tabela, AMTs_avaliadas, apresenta as AMTs avaliadas e ordenadas
de acordo com os valores de avaliagio de suas posicdes nebulosas realizadas, descritos na
segunda linha da tabela, LFava_pos. A terceira linha, LFava_AMT, apresenta os valores de
avaliacho de cada uma das AMTs em AMTs_avaliadas. A quarta linha, Config_satisfatéria,
apresenta a configuracio satisfatoria escolhida. A quinta linha, o valor de avaliagio da
configuracdo satisfatéria. Nesta configuragio deve-se desconsiderar a AMT ficticia AMTj.

No que diz respeito a configuracio satisfatéria, o SOMN escolheu exatamente a
configuragdo ideal. Basta conferir os parimetros de entrada LC’ e LA™ na Tabela 7.7 com as
informagdes referentes & AMT; na Tabela 7.4. De acordo com esta tltima tabela, quando os niveis
nebulosos correntes nas fontes sio iguais aos descritos em LC’ entdio os niveis nebulosos
realizados nestas fontes pela AMT; sio iguais aos niveis nebulosos aspirados descritos em LA
Isto também pode ser confirmado na Tabela 7.11. Basta perceber em Lfentativas os niveis

nebulosos realizados pela AMT; na lista LR;’, ao final da terceira acdo do ciclo.
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No primeiro ramo desta lista, aquele associado 4 AMT);, os conjuntos nebulosos que
expressamm os significados dos niveis nebulosos realizados em LR;I S80 0$ mesmos que
expressam os significados dos niveis nebulosos aspirados em LA" no Problema 1. Assim, de
acordo com a Tabela 7.2, LR = 14" = [, b, = =y by by = =y =, bbb, 4, 4], Além do mais, na Tabela
7.7 vale observar, a lista de distincias LG, entre os niveis em LR 11 e LAi obtidas de acordo com
expressdes da forma (6.11), contém somente valores de diferenca iguais a 0 e, consegiientemente,

uma avaliacio de posicdo nebulosa realizada Fava_pos igual a 1, o valor méximo de avaliagfo.

Uma andlise semelhante pode ser desenvolvida para o caso das outras candidatas & escolha.
Por exemplo, na situagio em que os niveis nebulosos correntes sio os mesmos que aqueles em
LC’ na Tabela 7.4, os niveis nebulosos realizados pela AMT; sdo LR/ = Db, 4y« oy by mmym oy
+++, +, ++]. Neste caso, trés destes niveis, aqueles que est@o sublinhados, sdo diferentes de trés
niveis nebulosos aspirados em LA”, Da mesma maneira, no caso da AMT5 existem quatro niveis
diferentes, ou seja, LRzi = [k, 44, = ++, 4 - -, o, +++, ++, ++). NO caso da AMTs, cinco niveis

nebulosos realizados diferentes, ou seja, LR =1+, dy my oy oy = oy oy ey ey ]

Problemas 2 e 3: sensibilidade guanto aos niveis na posi¢ao nebulosa desejada

Os resultados obtidos na Tabela 7.12 indicam que o SOMN ¢€ sensivel & posicdo nebulosa
desejada, especificada de acordo com os niveis nebulosos aspirados em LA" e com os valores de
importancia em Ly, associados as metas nebulosas. As solucdes produzidas para os préximos
dois problemas de escolha confirmam esta sensibilidade. Nestes problemas, foram alterados os
niveis nebulosos aspirados em LA", permanecendo-se com 0s mesmos niveis nebulosos correntes
LC’ do Problema 1. A condicdo de parada Paradal e o fator de ramificacio B s3o os mesmos do
Problema 1. A Tabela 7.13 sintetiza os valores dos argumentos de entrada e saida do SOMN

quando o Problema 2 foi estabelecido.
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Tabela 7.13: Valores dos argumentos de entrada e saida do SOMN para o Problema 2.

Xy X X, A, | Ks Xy Xy

;fzik;}.’i&ﬁ“? A 2‘”/4?/5%; Z«v‘-‘%i}%ﬁ‘gﬁfﬁi’ G
LC? . - . r . . . - . . .
. B o £ ¥ & 7 SR LB i RIS TR R e T % A a0
LA 5o+ 7o+ - LR L = I 4t i+ A4+

08 i 10

L.

LAMTs possiveis | {1,234, 5.6 789, 10]
AMTs_avaliadas 14,27, 51,368 9 10]

Config satisfatori 4. 011
a
F_ava_satisfatoria 1.0

No que diz respeito aos argumentos de entrada, em relacdo ao Problema 1, no Problema 2
foram alterados oito niveis nebulosos aspirados em LA", ou seja, os miveis das fontes de
competitividade representadas pelas varidveis lingiiisticas X;, Xa, X3, X4, X5, Xo € Xjo. As células
marcadas na tabela apresentam os novos niveis. Em termos de resultados, mais uma vez, como
havia acontecido no problema anterior, 0 SOMN escolheu a AMT ideal, ou seja, a AMT,. Isto
aconteceu pois, de acordo com a Tabela 7.4, quando os niveis nebulosos correntes nas fontes sio
iguais aos descritos em LC” entio os niveis nebulosos realizados nestas fontes pela AMT, sio

: v # + - . *
iguais aos niveis nebulosos aspirados descritos em LA .

Da mesma maneira, no caso da segunda candidata a ser escolhida, ou seja, a AMT>, nem
todos os niveis nebulosos realizados correspondem aos aspirados em LA™. Neste caso, existem
cinco niveis diferentes, ou seja, LR} = [++, 4, -, +4, +, = =, =, +++, ++, ++]. O Problema 3 confirmou
ainda mais a sensibilidade quanto & posicdo nebulosa desejada. Ele foi elaborado de maneira
ligeiramente diferente do Problema 2. A Tabela 7.14 sintetiza os valores dos argumentos de

entrada e saida do SOMN para este problema.
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Tabela 7.14: Valores dos argumentos de entrada e saida do SOMN para o Problema 3.

AMTs_possiveis {1,234 567,889 18]

AMTs avaliadas .57 2 1,36 8 9 10]
Config_satisfatéria {14, 0]
F ava satisfatoria 0.96

No que diz respeito aos valores de entrada, em relac@io ao Probiema 2, foram alterados trés
niveis nebulosos aspirados em LA", ou seja, os niveis das fontes de competitividade
representadas pelas varidveis linglifsticas X, Xo e X;p. Mesmo com estas alteragdes, ¢ SOMN
continuou escolhendo a AMT desejada, ou seja, mais uma vez a AMT,. Desta vez, diferentemente
do que ocorreu nos Problemas 1 e 2, na Tabela 7.4, trés niveis nebulosos realizados pela AMT,
sdo diferentes dos riveis nebulosos aspirados em LA", ou seja, LRS = [, ey my ey by = ooy m my b,
++, +++], exatamente aqueles que foram alterados em relagiio ao Problema 2. Estas diferencgas
produziram um valor avaliac@o de posicdo nebulosa realizada igual a .96, ou seja, menor que o

alcangado nos Problemas 1 e 2.

A AMT;, segunda candidata a ser escolhida, produziu cinco niveis nebulosos realizados
diferentes dos aspirados em LA", ou seja, LR = [+, + - 5 +5 == = ++ +, +]. Estes detalhes
tornaram a ordem proposta para a escolha no Problema 2 diferente daquela proposta no Problema
3. No primeiro caso, a ordem para a escolha foi AMTs_avaliadas =[4, 2,7, 5, 1, 3,6, 8, 9, 10];
no segundo, AMTs_avaliadas = [4, 5, 7, 2, 1, 3, 6, 8 9, 10]. Percebe-se nestas listas que as
alteracBes nos niveis em LA" mudaram a AMTs da quarta para a segunda candidata a ser
escolhida, e a AMT> da segunda para a quarta. Isto aconteceu pois, neste novo problema, a AMT;
produziu seis niveis nebulosos realizados diferentes dos niveis nebulosos aspirados em LA", ou
seja, LR, = [++, i+, - b, 4, == o= b+, 44, ++]; uma diferenca a mais gue no Problema 2.

Finalmente, a AMT>, terceira candidata nos dois problemas, produziu cinco niveis diferentes.

129



Problema 4: sensibilidade quanto 2 importincia da meta nebulosa

Os resultados obtidos nos Problemas 1, 2 e 3 demonstraram na préitica que o SOMN &
sensivel &s variagBes nos niveis nebulosos aspirados em LA”. Sendo assim, vale observar a
sensibilidade da escolha em relagiio & lista de importincias Ly O Problema 4 descrito na Tabela
7.15 explora este aspecto. Este problema permanece com os mesmos valores de argumentos de
entrada para o Problema 3, descritos na Tabela 7.14, exceto os valores de importincia associados
as fontes representadas pelas varidveis lingiifsticas X», X3, Xz e Xj0. As células da tabela que estdo

marcadas descrevem 0s novos valores.

Tabela 7.15: Valores dos argumentos de entrada e saida do SOMN para o Problema 4.

AMTs_possiveis [1.2,3,4,567,8,9, 10]
AMTs_avaliadas [7,4.2,1,6 53 8 910}
Config_satisfatéria [f7, 01}

F_ava, satisfatéria 0.97

Comparando com a Tabela 7.14, os valores de importncia associados as varidveis X», X3, e
X foram diminuvidos e o valor associado a Xj foi aumentado. Estas alteragdes proporcionaram
uma outra ordem na lista de AMTs avaliadas e, consegiientemente, uma outra configuragio
satisfatéria. A AMT,, que foi configuragio satisfatéria no Problema 3, deu lugar no Problema 4
para a AMT7, que foi a terceira candidata na solugdo proposta para o Problema 3. Apesar da AMT;
parecer mais interessante que a AMT7, visto que no Problema 3 ela apresentou apenas trés
diferencas entre LR, ¢ LA, em detrimento de cinco diferencas entre LR e LA", as alteracdes

nos valores de importéncia justificam a escolha da AMT>.

Estes dltimos resultados podem ser justificados levando-se em consideragio a funcio
avaliagdo de posi¢do nebulosa realizada, obtida de acordo com uma expressio da forma (6.12).
As diminuigbes dos valores de importincia “atenuaram” bastante as distincias entre os niveis nas
varidveis X;, X; e Xg no caso da AMT-. Além do mais, o aumento no valor de importincia

“amplificou” a similaridade entre os niveis na varidvel X;. Isto fez com que o valor avaliagio da
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posicdo nebulosa realizada pela AMT; aumentasse em relagio ao Problema 3. Por outro lado, as
diminui¢des dos valores de importincia “atenuaram” a similaridade entre os niveis nas varidveis
X- e X3 no caso da AMT,. E, o aumento no valor de importincia, “amplificou™ a distancia entre os
niveis na varidvel X;o. Isto fez com que o valor avaliac@o da posicdo nebulosa realizada pela

AMT, diminuisse em relagdo ao Problema 3.

Problema 5: qualidade das escolhas realizadas pelo SOMN

Os resultados anteriores demonstraram que o SOMN € sensivel as variagdes na posicdo
nebulosa desejada de competitividade, sejam estas variacdes nos niveis nebulosos aspirados ou
nos valores de importincia associados as metas nebulosas que definem a posicdo. Este resultado
pode ser estendido para varlagdes na posicdo nebulosa corrente do sistema. Este tipo de teste foi
realizado no Capitulo 8. Nesta etapa, vale observar a qualidade das escolhas realizadas pelo
SOMN. O Problema 5 explora este novo aspecto. A Tabela 7.16 apresenta os valores dos

argumentos de entrada do SOMN.

Tabela 7.16: Valores dos argumentos de entrada do SOMN para o Problema 3.

X; X3 X4 Xs
L’ - . . . . - - . . -
LAY | s | aws | o Do | odat | oo U o D a4 ok
Lu 0.6 1.6 (.4 0.2 0.4 08 | 06 1.0 0.4 0.2
AMTs_possivels [i,2.3 4,567,889 10]
B 10
Paradal .40

Estes valores foram estabelecidos de maneira muito semelhante aos estabelecidos no estudo
de caso realizado por WILHELM e PARSAEI (1991). A obtencio da Tabela 7.16 a partir do
estudo de caso foi realizada da mesma maneira que a realizada para obtenc¢do da informacio sobre
o dominio de aplicagfo, na secdo anterior. Os niveis nebulosos correntes em LC’ foram mantidos
em médio (»). Os niveis nebulosos aspirados em LA" e os valores de importéncia em Ly foram
adaptados respectivamente a partir do enunciado das metas estratégicas da companhia e dos
valores lingiifsticos de importancia no estudo de caso. A Tabela 7.17 apresenta os resultados

produzidos pelo algoritmo heuristico (AH) de WILHELM e PARSAEI (1991) e pelo SOMN.
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Tabelz 7.17: Resultados do estudo de caso (BC) e argumentios de saida do SOMN.

Foblem
AMTs_avaliadas (£, 7. 2,3, 45, 6 8 8, 107
LDist Hammig [0.07,0.07, 0.17, 0.26, 0.26, 0.26, 0.60, 0.61, 0.62, 0.62]
AH LFava AT mdc consta no estudo de caso
AMT _escolhida {1 011701}

AMTs_avaliadas {7, 4.1, 2,563 8 9 10]

LFava_pos {0.91,0.85, 0.85,0.84, 0.76, 0.75, (.73, 0.66, 0.38, 0.38]
SOMN | LFava_AMT f0.52,0.51,0.51, 0.50, 0.49, 0.47, 0.48, 0.46, 0.43, 0.42]

Config_satisfatiria [17.61]

Fava_satisfatéria 0.91

No caso do algoritmo AH a funcdo empregada na avaliagio das AMTs leva em
consideragdo a Disténcia de Hamming adaptada para conjuntos nebulosos. Esta fungdo funciona
como a fung@o Fava_pos do SOMN. Mais ainda, ndo existe uma funcio em AH que seja
equivalente a fungdo Fava AMTs. Devido as adaptacGes subjetivas realizadas na informacio
processada por AH, o SOMN produziu resultados ligeiramente diferentes de AH. Mesmo assim,
considerando adequadas as andlises dos resultados produzidos por AH, o sistema passou também

neste teste.

Por exemplo, o SOMN escolheu como configuragdo satisfatéria uma das duas AMTs
selecionadas por AH, ou seja, a AMT;. A AMT), avaliada com o mesmo valor que a AMT> por
AH, em conjunto com a AMT, ocupam o segundo lugar no caso do SOMN. De qualquer maneira,
as discordincias mais marcantes nos resultados produzidos pelo SOMN e por AH estdo nas
classificagSes das AMTs: AMT;, AMTy, AMTs ¢ AMTs. As opgbes AMTs, AMT, e AMT,

obtiveram as mesmas classificagSes nos dois casos.

WILHELM e PARSAEI (1991) nio teceram comentdrios sobre a classificacio
propriamente dita das AMTs possiveis. Estes comentdrios requisitam um conhecimento
especializado a respeito destas AMTs. Este conhecimento n3o esteve disponivel durante a etapa
de teste do SOMN. Assim, para a validagfio dos resultados quanto a qualidade das escolhas,
faltou uma avaliagdo a partir do ponto de vista de um especialista no assunto. Isto ficon para uma

proxima etapa do desenvolvimento deste trabalho. O préximo capitulo continua com a
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apresentacd@o dos testes do SOMN, mas, desta vez, através da elaboraggo de vdrios problemas de

projeto de configuragdes de AMTs. Novos resultados interessantes foram obtidos.
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Capitulo 8

Projeto de Configuractes para Investimento

Este Capitulo 8 continuou com teste do SOMN formalizado até o Capitulo 6. Considerando
que o mesmo realizou escolhas satisfatdrias no capitulo anterior, desta vez, foram elaborados
varios problemas de projeto de configuragdes de AMTs. Este capitulo foi dividido em trés segdes
principais. A Secdo 8.1 define formalmente o que vem a ser o problema de projeto de
configuragdes para investimento e descreve como o SOMN funciona de maneira a resolver estes
problemas. A Secdo 8.2 apresenta cinco problemas de projeto de configuragdes especificos, as
solugbes propostas pelo SOMN e uma breve andlise destes resultados. A Secdo 8.3 realiza uma

avaliagdo informal do desempenho do SOMN frente aos problemas de projeto resolvidos.

8.1 Descricio do problema de projeto

A Figura 8.1 esquematiza um problema especifico de projeto de configuragdes de AMTs.
Este esquema repassa a idéia de como os problemas de projeto sio estabelecidos para o SOMN.
Dadas as descricdes das posi¢des nebulosas corrente e aspirada de competitividade, PC° =
0.8/X;, o) + .. + 0.6/(Xy o) + ... + 0.8/4X5 ®) + .. + 0.6/(X;p, ®) e PD = 0.8/(X;, +) + ... +
0.64Xy ++) + ... + 0.8/X7 <) + ... + 0.6/X;9, ++), € 0 conjunto de AMTs nebulosas possiveis
para investimento, ATP® = [AMT;, AMT,,..., AMT,}, o problema consiste em encontrar uma
configuragéo de AMTs nebulosas satisfatéria, isto é, que transforme PC’ em PD ou que, pelo

menos, reduza as diferencas entre estas posi¢des.
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PCY = 0.8/X), @) 4 . + 0.6/Xy, ) + ... + O.8/X, ®) + .. + 0.6/ X,0. ®) 16 inicial

7

AMT
A 2
‘e K PRX K e 08/%, 2+ 2 06K 7y 4+ 0.8/X5 2) + ... + 0.6/ X15, 7}, ng corrente X
SN
gy e
AM?;(K"H’)
‘ AMT;L’)
]
el PD = 0.87X), 4} + . + 0.6/Ka ++) + oo + 0.84X5, <) + .. + 0.6/X10, ++) 16 meta

Figura 8.1 Problema de projeto de configuracdes de AMTs.

Neste tipo de problema, diferentemente dos problemas de escolha, a configuragio
satisfatéria tem comprimento L’, onde /<L'<SN e N é o nimero de AMTs disponiveis em ATP’.
Assim, como em geral L’ > I entdo o SOMN deve realizar vdrias vezes o ciclo de acdes
selecionar_primeiro ~» selecionar_B_e aplicar — avaliar_B_e_armazenar, descrito no
conseqiiente do quarto se-entéo do procedimento projetar, descrito na Gltima secdo do Capitulo
6. Na realidade, o sistema deve resolver virios problemas de escolha até a montagem da
configuragdo satisfatéria, mas, em alguns momentos deste processo, pode ser preciso que ele

volte atrds em algumas decisdes tomadas anteriormente, isto &, desmonte parcialmente uma

configuracdo corrente e monte outras configuragdes aiternativas.

Por exemplo, no problema acima, o SOMN deve iniciar o processo selecionando PC’ na
lista de tentativas. Em seguida, considerando que PC’ é diferente de PD e um fator de
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ramificacdo B, ele deve aplicar apenas as B AMTs nebulosas em ATP® mais promissoras, ou seja,
mais similares 8 AMT nebulosa ideal em K = 0, ¢ obter uma lista contendo informagdes a respeito
das B posicoes nebulosas realizadas e das B AMTs que as geraram, ou seja, [PR/, PR, ...
PR5’ ]. Posteriormente, ele deve avaliar, ordenar e concatenar a lista ordenada com a lista de
tentativas que restou ao final da primeira agdo do ciclo, ¢ obter uma nova lista de tentativas. Por
sua vez, esta nova lista serd manipulada no inicio de um outro ciclo de agdes, caso as condigdes

de parada n3o tenham sido satisfeitas.

Estes ciclos devem ocorrer até que uma das condicdes de parada sejam satisfeitas ou o
SOMN projetar todas as configuragdes possiveis de serem montadas pelo esquema de busca.
Nestes casos, o sistema deve responder apropriadamente, isto €, dependendo da condigdo de
parada que for satisfeita, o SOMN deve produzir um tipo de configuragio satisfatéria. Por
exemplo, se ao final da terceira agdo o sistema parar porque alguma posicdo nebulosa realizada
obteve valor de avaliag@o maior ou igual & condigiio de parada por valor de fungéo avaliagio de
posicdo nebulosa realizada, entio a configuragdo que gerou esta posicdo € satisfatoria e,
realmente, a melhor; esté de acordo com o requisitado no problema, e o sistema, provavelmente,

parou antes de atingir a condigio de parada pelo nimero méaximo de geragOes permitidas.

Por outro lado, se o sistema parar porque realizou o ndmero mdximo de geracdes
permitidas, entdo as melhores configuracdes encontradas até a parada sio contabilizadas como
satisfatérias. Neste caso, € provdvel que o valor de funcio avaliagdo de posicdo destas
configuragdes seja menor que o atribuido & condi¢fo de parada por valor de posigdo nebulosa
realizada. Pode-se dizer que estas configuragbes reduzem as diferencas entre as posigdes
nebulosas corrente ¢ desejada, especificadas no problema. Vale ressaltar que, para responder
apropriadamente, durante a realizag¢do dos ciclos de agdes o SOMN armazena as melhores

configuracdes projetadas até uma condi¢fo de parada ser alcangada.

Em alguns momentos pode ser necessdrio que o SOMN desmonte parcialmente uma
configuracio comrente de comprimento N + I (no problema da Figura 8.1: dez AMTs mais a

AMT ficticia AMTp). ou seja, de comprimento méximo mas que nao atingiu a condigio de parada
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por valor avaliacdio de posigdo nebulosa realizada. Neste caso, o sistema deve desmontar
parcialmente a configuragdo corrente e reiniciar os ciclos de agBes. O nimero de AMTs que
devem sair da configuragio corrente € fungdo da profundidade, X, da primeira posicdo nebulosa
realizada na lista de tentativas. Neste caso, conforme 2 descri¢io procedimental do esquema de
busca este nimero € igual a N — K™ + /. A proxima secfio apresenta vérios problemas de projeto.

Eles permitiram avaliar o funcionamento do SOMN diante de varias situacdes.
8.2 Problemas e resultados

Nesta secdo foram elaborados cinco problemas de projeto de configuracdes de AMTs. As
defini¢des destes problemas sdo muito parecidas com as definigdes dos Problemas 1-5 elaborados
no capitulo anterior. A diferenca € que, desta vez, o SOMN vai ser forcado a projetar uma
configuracdo de comprimento maior que /. Assim, os valores dos argumentos de entrada
Paradal e Parada2 assumem um papel mais importante que nos problemas de escolha. Esta
estratégia permitiu a observacdo de outros aspectos envolvidos no funcionamento do sistema
como, por exemplo: o processo de projeto, as posicdes nebulosas realizadas ao longo do

processo, o retrocesso € o efeito da variagdo do fator de ramificagio no desempenho do sistema.

Problema 1: processo de projeto e posicdes nebulosas realizadas

A Tabela 8.1 apresenta os valores dos argumentos de entrada do SOMN para o caso do
Problema 1. Além das posicdes nebulosas corrente e aspirada de competitividade e do conjunto
de AMTs nebulosas possiveis para investimento, definidas a partir das listas LC’, LA", Ly, e
LAMTs_possiveis, os outros dois pardmetros, B ¢ Paradal, dizem ao SOMN que ele deve
selecionar, aplicar e avaliar as dez AMTs em LAMTs_possiveis, e parar se pelo menos uma delas

produzir uma posi¢do nebulosa realizada com valor de avaliagdo maior ou igual a 0.999.
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Tabela 8.1: Valores dos argumentos de entrada do SOMN para o Problema 1.

= X,“ : ,"!{2
Lo . . . . . . . » . .
LA T oabt | it | o Do D oagr | o Tl TR | ke | 4aa
Lu 0.6 1 1. 0104(0.2:0.408i10611.0/06.4]0.2
LAMTs_possiveis f1,2,3, 4,567,885, 10}
B i0
Paradal : ”Pt;959§ o v

Os contetidos das listas LC?, LA™ e Ly sdo os mesmos do Problema 35 do capitulo anterior.
O valor de Parada2, ou seja, o niimero médxime de geragdes permitidas, nfo aparece nesta tabela.
Conforme pode ser observado a seguir, este valor nio interferiu no processo de projeto da
configuracdo satisfatoria. Além do mais, no que diz respeito & outra condigdo de parada, vale
observar, o parametro Paradal é maior no Problema 1 que nos Problemas 1-5 do capitulo
anterior, e, também, maior que o valor de avaliagio, 0.9/, da posicdo nebulosa realizada pela

configuragdo satisfatéria obtida no Problema 5.

Assim, a principio, a configuracdo {7, 0] ndo € configuracio satisfatéria no problema atual.
Neste caso, o0 SOMN deve implementar um novo ciclo de agdes em busca de uma alternativa que
produza uma posicdo nebulosa realizada com valor avaliagio igual ou maior que 0.999. As
Tabelas 8.2-8.5 apresentam alguns registros do processo de busca implementado pelo SOMN
para este novo problema. A Tabela 8.2 apresenta um registro dos valores dos pardmetros antes do

SOMN iniciar o processo de projeto.

Tabela 8.2: Registro do processo de busca realizado pelo SOMN em K =0 para o Problema 1.

Relembrando, a primeira coluna desta tabela, K, apresenta a profundidade da drvore de
busca do sistema. A segunda coluna, LAMTs_possiveis, as AMTs disponiveis para investimento
em ATP®. A terceira coluna, Laux, as configuragBes que vao sendo formadas durante o processo

de busca. A quarta coluna, Gera, apresenta o niimero de geracdes realizadas pelo SOMN. A
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quinta, Ltentativas, cada ramo da lista de tentativas, r(Fav_pos, AMT, Fav_AMT, K’), contém
informagdes a respeito (1) da avaliacdo de uma posicdo nebulosa realizada, (2) da AMT nebulosa
que gerou esta posicdo, (3) de seu valor de avaliac@o, e (4) da profundidade da posicdo na drvore
de busca. A sexta e a sétima colunas, Melhor ¢ F_ava_Melhor, apresentam as melhores

configuragdes encontradas e o valor de avalia¢do associado a estas configuragdes.

A lista LAMTs possiveis na Tabela 8.2 contém todas as AMTs possiveis para
investimento e a configuracdo corrente Laux é vazia. Nenhuma geracio, Gera, foi realizada. A
lista Ltentativas contém apenas o ramo com informagdes a respeito da posicdo nebulosa corrente
inicial, PCO, e da AMT nebulosa ficticia AMT,. A lista das melhores configuragdes, no infcio,
contém somente a configuracio vazia, Melhor = [[]], e seu valor de avaliagio é zero,

F_ava_Melhor = 0.

Considerando estes e os outros argumentos de entrada especificados na Tabela 8.2, em K =
@ o SOMN iniciou o primeiro ciclo de a¢des selecionando o nico ramo de Ltentativas. Por causa
desta acio, a AMT descrita neste ramo, AMT,, “responsavel” por PC’, foi retirada de
LAMTs_possiveis e inserida na configuragio corrente Laux. Vale ressaltar, este tipo de
procedimento ocorre sempre que um ramo € selecionado de Ltentativas. Em seguida,
considerando que o valor de avaliagdo de PC” registrado no ramo selecionado, 0.37, é menor que
a condigdo de parada Paradal, (0.999, o sistema aplicou as dez AMTs nebulosas em

LAMTs_possiveis e gerou dez posigdes nebulosas realizadasem K= 1.

Posteriormente, ele avaliou estas posicdes e armazenou os ramos correspondentes de
maneira ordenada em Lientativas. A Tabela 8.3 apresenta um registro dos valores dos pardmetros
depois que 0 SOMN terminou o primeiro ciclo. A lista das melhores configuragdes, montadas até
o final do primeiro ciclo, sem levar em consideracdio as AMTSs inseridas em Lientativas, contém
somente a configuracdo corrente, Melhor = [[0]]. e sev valor de posicdo nebulosa realizada ¢

igual ao valor de PC’, F_ava_Melhor = 0.37.
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Tabela 8.3: Registro do processo de busca realizado pelo SOMN em K =/ parz ¢ Problema {.

SProblemad T
Lientativas

K Melhor [ F_ava_Melhor

11,2,3,4,5,6,7.8,9.10] {01 10 r(0.9064856211,7.0.5153160875,13, U 0.3678895378
r(0.8535858778,4,0.5063592942,13,
r(0.8335858778,1,0.5063592942,13,
r(0.8440591156,2,0.5046351639,13,
r(0.7590684041,5,0. 4902818852,1).
r(0.7473556209,6,0.4733451342,1),
2(0.7346054117,3,0.4742066547,1),
1(0.6645853817,8,0.4563421777.1),
1(0.5840527204,5,0.4277583941,1),
.5786624426,10.0.4268563

Em K = I, o SOMN iniciou um novo ciclo de agdes selecionando o primeiro ramo de
Ltentativas. O sistema retirou a AMT; de LAMTs_possiveis e a inseriu em Laux. Este novo
contetido de Laux indica que a configuracdo formada em K = I é AMT,AMT,. Além do mais,
com esta ac@o os valores dos novos niveis nebulosos correntes na posicdo nebulosa corrente,
PC!, assumiram os valores dos niveis nebulosos realizados na posicdo nebulosa realizada pela
AMT5, PR;I . Em seguida, como ¢ valor de PC' é menor que Paradal, 0.906 < 0.999, o sistema
aplicou as nove AMTs em LAMTs_possiveis e gerou mais nove posi¢bes nebulosas realizadas
em K = 2. Posteriormente, o SOMN avaliou estas posicdes e armazenou 0s ramos
correspondentes de maneira ordenada em Lfentativas. A Tabela 8.4 apresenta um registro dos

valores dos parametros depois que 0 SOMN terminou o segundo ciclo.

Tabela 8.4: Registro do processo de busca realizado pelo SOMN em K =2 para o Problema 1.

LAMTs possiveis Melhor | F_gva_Melnor

19 r(0.995077276,4,0.2547743181,2), {{7.01] 09064856211
r{0.9944311803,2,0.253066636%,2),
r{(.990154552,1,0.2537460848.2),
r{G.9891854084,5,0.2541928278,2),
r{(.9334038717,3,0.2552021709,2),
r(0.920320542,6,0.2543955935,2),
r(0.8996711363,8,0.2548049846,2},
r(0.82523747(2,9,0.2559466567,2}),
r(0.8249144223,10.0.2562271136,2),
1(0.8335538778,4,0.5063592942,1),
r(0.8535858778,1,0.5063592942.1),
1(0.8440581156,2,0.5046351639,1),
1(0.7590684641,5,0.4902818852,1),
r{0.7473356209,6,0.4733451342.1),
r{0.7346054117,3,0.4742066547,1),
1{0.6643853817,8,0.4563421777.1),
r{(.5840527204,9,0.4277383%41.1),
8662 5

(383

{1,2,3,4,5.6.8.9,10]
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A melhor configuragiic encontrada ao final do segundo ciclo passou a ser a configuragio
corrente atual, Melhor = [{7, 0]], e o valor de posicdo desta configuracio igual ao valor de
avaliaco de PC’, F_ava_Melhor = 0.906. Em K = 2, o SOMN iniciou o terceiro ciclo.
Selecionou o primeiro ramo de Ltentativas, retirou a AMT, de LAMTs_possiveis e a inseriu em
Laux. Assim, a nova configuracio corrente passou a ser AMTpAMT-AMT,. Além do mais, os
valores dos novos niveis nebulosos correntes na posicdo PC* assumiram os valores dos niveis
nebulosos realizados na posicdo nebulosa realizada pela AMT,, PR/. Em seguida, como o valor
de PC* é menor que Paradal, 0.995 < 0.999, o sistema aplicou as oito AMTs restantes em
LAMTs_possiveis e gerou oito posicdes nebulosas realizadas em K = 3. Posteriormente, ele
avaliou estas posicdes e armazenou 0s ramos correspondentes de maneira ordenada em
Ltentativas. A Tabela 8.5 apresenta um registro dos valores dos parimetros depois que o0 SOMN

terminou o terceiro ciclo.

Tabela 8.5: Registro do processo de busca realizado pelo SOMN em K =3 para o Problema 1.

Mélhor F_ava_Melhor

[1,2,3.5,6,8.9,10] [4,7.6] 27 [r{(.9993539043,1,0.2433737284,3), {14,7,01] 0.995077276
r{0.9987078085,5,0.2438064121.3),
r{0.9987078085.2,0.241659677.3),
r{(.9353546883,3,0.2441781014,3),
r(0.9242741224,6,0.2425829536,3),
r{(.9088705086,8,0.2443025575.3),
r(0.8334676788,10,0.2450837059,3),
r(0.8334676788,9,0.2448079354,3),
(0994431 180:3,2,0.2530666369,2),
r(0.990154532,1,0.2537460848,2),
r(0.9851854084.,5,0.2541928278.2),
r(0.9334058717,3,0.25520217609,2},
r(0.920320542,6,0.2543955935,2),
7(0.8996711563,8,0.2548049846,2),
r{0.8252374702,9,0.2559466567,2},
r{0.8249144223,10,0.2562271136,2),
r{0.8535858778,4,0.5063592942.1),
r{(.8535858778,1,0.5063592942.1),
r(0.8440391156,2,0.5046351639,13,
r((.7590684641,5,0.4902818852,1},
1(0.7473556209,6,0.4733451342,1),
r(0.7346054117,3,0.4742066547.1),
r0.6643853817,8,0.4563421777.1),
7(0.5840527204,9,0.4277583941,1),
1(0.5786624426,10,0.4268563121.1)]

w

A melhor configuragio encontrada ao final do segundo ciclo passou a ser a configuracdo
corrente em Laux, ou seja, Melhor = [[4, 7, 0]], e seu valor de posicdo igual ao valor de PC?,
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F_ava_Melhor = 0.995. Finalmente, em K = 3, o SOMN iniciou o quarto e Gltimo ciclo. Depois
da realizag@o da primeira acgo, selecdo do primeiro ramo de Lientativas, e a retirada da AMT); de
LAMTs_possiveis ¢ insercio em Laux, a nova configuragdo corrente AMToAMT-AMTAMT; e os
valores dos novos niveis nebulosos correntes em PC’ assumiram os valores dos niveis nebulosos
realizados em PR;. Em seguida, o sistema percebeu que a condicio de parada Paradal foi
satisfeita, pois o valor de avaliagio de PC’ ¢ igual a 0.999. Neste momento, ele interrompeu o
ciclo e respondeu a configuragdo satisfatéria para o Problema 1, ou seja, a propria configuragio
corrente montada até¢ K = 3, Config_satisfatoria = [{1, 4, 7, 0]]. A Tabela 8.6 apresenta um

registro dos valores de algumas varidveis manipuladas pelo SOMN até a parada.

Tabela 8.6: Algumas varidveis manipuladas pelo SOMN no Problema 1.

LAMTs. possiveis 12.3,5,6,8,5.10]
Config_satisfatéria [[1,4,7,0}]
Fave_satisfatéria 0.9993539043

Além da configuragio satisfatéria e do valor de avaliagio da posicdo nebulosa realizada
por esta configuragdo, a tabela acima destaca as AMTs em LAMTs_possiveis que restaram ao
final do processo de projeto. As Tabelas 8.7(a)-(d) apresentam um registro dos niveis nebulosos
correntes em cada uma das profundidades da drvore de busca do SOMN para o Problema 1,

desde o inicio do processo, K = 0, até a montagem da configuracgo satisfatéria, K = 3.

Tabela 8.7: Lista de niveis nebulosos correntes em PCY, K= 0, ..., 3.

8.7¢ay: PC°

T LT Prablemg e

K A" Fava_pos | AMT

0 {0,0,05.0.1,0.35,0.8,1,0.8.0.35.6.1.0.65.01, [{0.0,0.0.0.6.0.0.02.0.18.0.98.1], [0.632, | [0.367, 0.367 [¥]
[0,0.05.0.1,0.350.8.1.8.8,0.35.0.1.0.65.01, [0.0,0,0,0.0.0.0.02.0.18.0.98.1], 0.632 0.367,
[0,0.05.0.1.6.35,0.8.1.0.8.0.35.0.1,0.065 03, 1.0.98,0.18.0.02.0.0.0.0.0.0,0], 0.632 0.367,
{0.8.05,0.1,0.35,8.8.1.0.8,0.35.0.1.0.05.0;,  {0.0,0.0,0,0,0.0.02.0.18.6.98.1}, 0.632 0.367,
[0.0.65.6.1,0.35.0.8.1.0.8.6.35,0.1,0.05.0]. 10,0,0.0,0.0.0,0,02.0.18,0.98.1], 0.632, 0.367,
0,0.05.0.1,0.35.0.8,1.0.8,6.35.0.1.6.05 0], 1.0.98.0.18.0.062.0.0.0,0.0.0.0], 0.632, ! 0.367,
0,0.05,0.1,6.35,0.8,1,6.8.0.35,0.1.0.05,0], 1,0.98.0.18.0.02.6.0.0,0.0.0.01, 0.632 0.367,
10,0.05.0.1,0.35.6.8,1.0.8.0.35.0.1,0.05.01, 0,0.0,0.0.0.6.0.02.0.18.0.98.11. 0.632 0.367,
(0.0.05.6.1,0.35,0.8,1,0.8.6.35.0.1.0.05.0], [0,0.0,0.0.0.0.0.02.0.18.0.98.11. 0.632 0.367,
10.0.65.0.1,0.35,0.8.1.0.8.0.35.0.1.0.05.017  10,0,0.0.0.0.0.0.02.0.18,0.98.1

8.7(b): PC’
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-

[0.0.0,6,0,0,0,0.02,0.18.0.98.13,
[1,0.95.0.585.0.32.0.0,0,0,0,0,0],
[0.0.0,0,0,0,0,0.32.0.55,0.95,1],
[0.0,0,0,0,0,0.2,0.65,0.9.0.95.1],
£1,0.98,0.18,0.02.0,0,0,0,0.0,0],
[1,0.95.0.55.0.32,0,0.0,0,0,0,0,

| 140.0,0,0,0,0,0.032,0.55,8.95 1],

(0.000.00003205509517]

{10,0,0,0,0,0,0.0.02.8.18,8.98.1],
{0,0,0.0,0,06,00.02.0.18,0.98,1],
[1,6.980.18,0.62.0,0,0,0,0,0,0],
[3.0,0.0,0.0,0,0.02.0.18.0.98.1],
[0,0,0.0,0,0,0,6.02.6.18,0.98 1],
[1,0.98,6.18,6.02,0,0,0,0,0,0,0],
[1.0.95.6.18.6.02 0,0,0,0,6,0,0.

{0.6,0,0,0,0,0,0.02,0.18,0.98,1], [0,0,6,0,0,0,0.0.02,0.18,0.98.1],
[0.0,0,0,6,0.0.2.0.65,0.8,0.95.13, [0.0,0,0.0,08,0.02.0.18.0.98 1],

_[0.0.00.0.0.00.620180.98.111 |

Fava_pos I AMT |

31 {[0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,0.98,1], [[0.0.0,6,0,0,0,0.02,0.18,0.98,1}, {0, i1, 0.999
[0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,0.98,1}, [0.0,0,6,0,0,0,0.02,0.18,0.98,1], 0, 1,
£1,0.98,0.18,0.02,0,0,0,0,0,0.0], [1.0.98,0.18,0.02,0,0,0,0,0,0,0], a, 1,
{0.0.,0.0,6,0.0.0.02,0.18,0.98,1], [0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,0.98,1], 0, I,
[0,0.0.0.0,0,0,0.02.0.18,0.93,1], [6,0.0,0,0,0,0,0.02,0.18,0.98,1}, 0.009, .990,
{1,6.98,0.18,0.02,0,0,0.0,0,0,01, [1,0.98,0.18,0.02,0.0,0,0,0,0.0}, 0, i,
(1,0.98,0.18,0.02,0,0.0,0,0,0,0], [1,0.98,0.18,0.02,0.0,0,0,0,0,01, 0, i,
[0,0.0,0,0,0,6,0.02,0.18,0.98,1], £0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,098,1], 0. i
[0,0,0,0,0,0,0.0.02,0.18,0.98,1], £0.0,00,0,0.0,0.02,0.18,098,13, 0, 5
[0.0 13

0.0,0.0.0,0.92,0.18,0.98,11]

10.0.0.0.0.0.0.0.02,0.18,0.98 111

8.7(c): PC?
rc’ 7y Fava_pos l AMT I
2] 110.0,0,0,6,0.0,0,02,0.18,0.98,11, [10,0,0,0,0,0.0,0.02,0.18,0.98,1], | [0, 1, 0.995
[0,0,0,0,0,0.0,0.02,0,18.0.98,1], [0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,0.98,1], 0, 1,
11,0.95,0.18.0.02,0,0,0,0,0,0.01, [1,0.98,0.18,0.02,0,0,0,0,0,0,01, 0.009, 1 0.990,
10,0,0.0,0,0.0,0.02,0.18,0.95,1], 10.0,0.0,0,0,0,0.02,0.18,0.98,11, 0.009, | 0.990,
10.0,0.0,0,0.0,0.2.0.2,0.95.1], [0,0,0,0,0,0,0,0.02.0.18,0.98,11, 0.055, | 0.944,
11,0.98,0.18.0.02,0,0,0,0,0,0,01, 11.0.98,0.18,0.02.6,0,0,0,0,0,0), 0, 1,
[1,0.98,0.18,0.02.0,0,0,0,0,0,01, 11,0.98,0.18,0.02,0,0,0,0,0,0,0], 0, 1,
[0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,0.98,11, 10.0,0,0,0,0,0,0.02,6.18,0.98,1], 0, 1,
{0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,0.98,11, £0,0,0,0,0,0,0,0.02,0.18,0.98,1], 0, 1,
[0,0,0,0,0,0.0,0.02,0.18 0.98.11 [0.0,0,0.0,0,0,0.02,0.18,0.5 .
8.7y PCE
Lc’ LA™

Em cada tabela, as diferencas entre os niveis nebulosos correntes das fontes descritos em
LC’ e os niveis nebulosos aspirados correspondentes em LA" estdo sublinhadas e em negrito. A
lista LS apresenta estas diferencas em termos de medidas de distincia entre os niveis em LC’
LA". Cada valor foi obtido a partir da avaliagiio de expressdes da forma (6.11). A lista L
apresenta os valores de similaridade entre os niveis. Cada valor foi obtido a partir da avaliagio de
expressoes da forma (6.13). De acordo com a formulacio proposta para Fava_pos em (6.12), os
valores de similaridade em Lare os valores de importancia em Ly, na Tabela 8.1, justificam os

valores atribuidos a cada uma das posi¢des na Tabela 8.7.
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A Tabela 8.7(a) apresenta o registro dos niveis nebulosos correntes em K = 0. No inicio
existem muitas diferencas entre PCY e PD. Isto fez com que o SOMN iniciasse o primeiro ciclo
de acOes. A Tabela 8.7(b) apresenta o registro dos niveis em K = 1, ao final da realizacio do
primeiro ciclo e da sele¢io da AMT; no inicio do segundo ciclo. O niimero de diferencas entre
PC' e PD diminuiu e o valor de avaliagio aumentou. A Tabela 8.7(c) apresenta o registro dos
nivets em K = 2, ao final da realizagiio do segundo ciclo e da selegiio da AMT, no inicio do
terceiro ciclo. O nimero de diferencas entre PC” ¢ PD diminuiu ainda mais e o valor de avaliagdo
aumentou. Finalmente, a Tabela 8.7(d) apresenta o registro dos niveis em K = 3, ao final da
realizagdo do terceiro ciclo, da selecdo da AMT; e da interrupgio do processo. O nimero de
diferencas entre PC° ¢ PD diminuiu ainda mais ¢ o valor de avaliacdo Fava_pos satisfez a

condigdo de parada do SOMN.

Problema 2: processo de projeto e retrocesso

Considerando satisfatéria a configuragdo projetada pelo SOMN para o Problema 1 e que,
intuitivamente, esta configuraco € plausivel no dominio de aplicacfio, o Problema 2 forca o
SOMN a montar e desmontar uma configuracdo de tamanho mdximo nio satisfatéria. Assim, foi
possivel perceber o retrocesso que o sistema realiza na drvore de busca. A Tabela 8.8 apresenta
um registro dos valores dos argumentos de entrada do sistema. As diferencas em relagiio ao
problema anterior estiio nas defini¢des das posicdes nebulosas correntes. As células da tabela que

estdo marcadas descrevem estas diferencas.

Tabela 8.8: Valores dos argumentos de entrada do SOMN para o Problema 2.

Troblems

)/é’ X4 X Xs | Xy
LC? N T-' N ) . . . . - ‘.é - 7 e
£A* | wse | bt | o | s e [ [ R ey Fre
Ly 10.611.0104{0.2:0.4108 :0611.0/0.4:0.2
LAMTs possiveis [1.2.3.4,5,67 8 9 10}
B 10
Paradal 0.999
Parada2 60
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Os valores dos niveis nebulosos correntes nas varidveis X;, Xz, Xo diminuiram, ou seja, de
médio () passaram a realmente baixo (--). Além do mais, a condi¢@o de parada Parada2 foi
inserida, indicando ao sistema que ele deve parar ¢ responder a configuraco satisfatéria depois
de sessenta geragOes. Estas modificacbes revelaram novas faces do SOMN. A Tabela 8.9

apresenta um registro do processo de busca até a condi¢Bo Parada?2 ser satisfeita.

Tabela &.9: Registro do processo de busca de SOMN até sessenta geragdes para o Problema 2.

K | LAMTs_possiveis Laux Melho} Fm_ava_Melhor "

10,1234.567.89,100 |11

0

1] [1.2,345,6,7,89,10] [0] 190

2 1 [1.234,56,8910 7,0 19

3 111,2,3,5689.10] [4,7.0] 27

4 [1,2.3,6,8,9,10] [5.4,7,0] 34

5 1 12,3,68910] [1.5.4.7.00 40 o
6 | {3.6,8,9.10] {2.1,5.4,7,0] 45 | LE EESREL B N T Rl
7 1 (6,89,10] [3.2,1,5,4,7,0] 49 | [{5.4,7.01[1.5.4,7,01.02.1.5.4.7,01]
8 | 18,9.10] [6,3,2,1,5,4,7.0] 52 | [[5.4,7,01,01,5.4,7,01.12,1,54,7.07)
9 | 9101 [8,6,3,2,1,5,4,7,0] 54 | {[54.7.00,01,5,4,7,0L2.1,54,7,07)

9 [16,8.,6.3.2,1,54,7.0] 35 | {[347.00,[1,5.4,7,01,[2,1,54,7,07)
I [9,10,8,6,3,2,1,5,4,7,0 35 | [[5.4.7.0101,5,4,7,04,[2,1,5.4.7.01]
[9.10] [8.6,3.2,1.5,4,7,0] 35 {{3.4,7,01,[1,5,47,01,[2,1,54.7,01]
[10] [9.8,6,3,2,1,5.4,7.0] 36 [[5A4.7.0L[1,547.0102.1,54.7.01

3 [10,9,8.,6,3,2,1,5.4,7.0] 36 | ([5.4.7.0101,54,7.01.(2,1,54.7.00)
[10,9.8] [6.3,2,1,5.4,7,0 56 | [[3.4,7,01,11,54,7.01,{2.1,5.4,7.07)
[9.8} 10,6,3,2,1,5:4,7.0] 58 [[5.4,7,0},[1,5,4,7,01,[2,1,54,7.01]
9 £8,10,6,3,2,1,5,4,7.0 59 ] [[5.4.7.01,[1.5.4,7.01.(2,1,54,7.01
o {9.8.10,6,3,2,1.54,7.0] 59 1 {[54.7.0L[1,5.4,7.01.[2.1,54,7.01]
9.8] {10,6,3,2,1,54,7.0] 39 1 [[54,7.01,[1,5.4,7,01,(2.1,5.4,7.0]}

{8,10,6,3,2,1,54,7.0]

{8} [{5,4.7.01.11.5.4.7.01.[2.1 54,7 0])

(.92334

A coluna referente ao conteido da lista de tentativas nfo aparece nesta tabela.
Primeiramente, vale perceber outros detalhes envolvidos no processo de projeto realizado pelo
sistema diante da nova posi¢do nebulosa corrente de competitividade PC’. Por exemplo, até a
realizagdo das sessenta gera¢des o sistemna ndo satisfez a condi¢do Paradal. Observe na tabela
abaixo que em Melhor as trés melhores configuracSes encontradas tém valor de funcfo avaliagio

de posicdo nebulosa realizada, Fava_pos_Melhor, igual a 0.923, ou seja, menor que 0.999.

Assim, diferentemente do que ocorreu no Problema 1 onde em K = 3 a configuragio
corrente em Laux, AMTyAMTAMTAMT,, satisfez Paradal, desta vez, o SOMN respondeu

como configuragdo satisfatéria as trés melhores configuracdes encontradas em sessenta geracdes:
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AMTAMTAMTAMTs, AMTAMTAMTAMTAMT, e AMTAMTAMTAMTAMTAMT .
Além do mais, estas configuragdes foram encontradas depois do sistema ter realizado apenas
quarenta e cinco gera¢Oes. Até este ponto, a lista que contém as melhores configuragdes foi
modificada seis vezes; e o valor de avaliagdo, quatro vezes. Até parar, o sistema atingiu a
profundidade maxima da drvore de busca, K = 11, quatro vezes. Nesta profundidade e em K = 10

vale perceber os contetidos das listas LAMTs_possiveis, Laux e Ltentativas.

A mudanga de contetddo destas listas d4 uma idéia do que ocorre durante o retrocesso na
arvore de busca implementada internamente pelo SOMN. A Tabela 8.10 apresenta um registro do
primeiro momento em que o sistema passou por este tipo de situagfo. Esta nova tabela especifica
melhor as geragGes de niimeros cingiienta e quatro e cingiienta e cinco na Tabela 8.9. Desta vez, o
nimerc de argumentos nos ramos em Lfentativas foi reduzido. Cada ramo contém somente
informagOes relevantes para a andlise do retrocesso, ou seja, a respeito de uma certa AMT e da

profundidade da posicdo nebulosa realizada por esta AMT, ou seja, HHAMT, K).

Tabela 8.10: Retrocesso realizado pelo SOMN quando atingiu a profundidade méxima da drvore.

Lientativas

o [9.10] (8.6,3,2,1,5,4,7.01 [£{10,9).0(9,9).r(10,8).0(9,8},08,7),6(10.73.2(9,7).7(6,6).1(8.63,1(10,6).1(9,6)
(3.5),1{6,33,2(8,5).6(10,5),1(9.5),0(2,4),1(3,4).1{6.,4),1(8,4),0(10.4),1(9.4),1(1,3
10(2,33,0(3,3),0(6,3),1(8,3),r(10,3),1(9,3),1(1,2).042,2),1(5.2),23. 21 16, 2),1(8,
23,0(9,23.{10,2),1(1,1),1(4, 10,02, 1).0(5, 13,3, 1,106, 1 3,1(8, 13,2(9,1),2(10, 1)}
0| M [10,8,6,3,2,1,5.4,7.0] {r(9,10},r(9,9),r{1G,S},r(?,S)J(S,‘?},r(l(},7),r{9,7},r{6,6),r(8,6),r(10,6),1-(9,6),r
(3,53,1(6,53,r{8,5),r(10,5),1(5,5,2(2,4) 1(3,4),1(6,4),7{8,4),7(10,),1(9,4,2(1,3
3B(2.3350(3,3).0(6,3).1(8,3),1(10,3).1(9,3).1(1,2),7(2,2),1(5,2},1(3,2),1(6.2).1(3,
o _ 2),0(9.2),0010,2).7(1,1),004, 1,0(2, 10,003, 10,03, 1).0¢6, 1,08, 10,09, 13,1{10,1)]
111 FRIGBERLES470]) | [H99(10,8),1(9.8)0(8.7),0{ 10,7009, 71,0(6.6),7(8,6).1{10,6).0(3 61,13, 5).x(
6,53:5(8,5).0{10,53,2(9,5).1(2.4).7(3,4),1{6,4),1(8,4),r{10,:4).1(9,4).1(1,3).1(2.%)
JI(3,33,0(6,3),6(8.3),1(10,3).0(9,33,1(1,2),1(2.2).1(5,2).1(3,2).1(6,2).,1(8,2),2(9,2
_ o , (10,233, 10,004, 10,002, 1,05, 10,003, 13,006, 1 108, 1,009, 13,2010, 1]

o | @an EeE 1570 F1{9.910(10,85.2(9.8).0(8,7),0(10,7),1¢9,7),1(6,63,1(8,6).7(10,6).1(%,6).1(3,5),1(
6,5},:(8,5),1-(10,5);(9,5),r(2,4),r(3,4),r(6,4),r(8,4),r(1{],4),r(9,4),r(2,3),:(2,3)
0(3,33,5€6,3).0(8,3),1(10,3),1(9,3).r(1,2).1(2,2),1(5,2),5(3,2,1(6,2),1{8,2),r(9,2
3r(10,2),01,1 5,064, 1),0(2,1 3,5(5,1),7(3,1),0(6,1),1(8,13,5(9,1),0(1 0. 1)}
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O registro que aparece em K = 10 ocorreu antes do SOMN ter realizado a primeira acio do
ciclo, ou seja, antes da selegdo do primeiro ramo de Ltentativas, conseqiientemente, antes da
eliminagdo da dluma AMT disponivel em LAMTs_possiveis e da verificagio da condigdo
Paradal. O registro em K = 11 indica que o sistema realizou a primeira acio do ciclo, que a
configurago em Laux, obtida com a inser¢do da dltima AMT disponivel na configuracio
corrente em K = 10, ndo satisfez as condigdes de parada, e que ele ndo conseguiu realizar a

segunda agdo, visto que ndo existiam AMTs em LAMTs_posssiveis para serem selecionadas.

Sendo assim, o SOMN n#o gerou posicdes nebulosas nesta profundidade e o contetido de
Ltentativas nio foi alterado. Além do mais, ainda considerando a tabela anterior, em K = 11, vale
observar que o sisterna projetou uma configuracdo corrente em Laux de tamanho miximo, 11,
mas n#o satisfatGria, pois tem valor avaliagio de posigdo menor que o valor da posicdo nebulosa
realizada pelas melhores configuracbes em Melhor. Nesta etapa, ndo tendo mais AMTs para
inserir em Laux, pois LAMTs_possiveis = [ ]. o sistema realizou um retrocesso na drvore de
busca na tentativa de projetar configuragdes alternativas mais promissoras que as que estio em

Melhor. No procedimento projetar, equivale dizer que o terceiro se-entiio foi ativado.

Este novo detalhe no processo de projeto do SOMN pode ser entendido a partir da
observagio do contetido do primeiro ramo de Ltentativas antes do retrocesso, ou seja, ainda em K
= 11. De acordo com a légica de busca, apenas a profundidade da posicdo nebulosa realizada
pela AMT no primeiro ramo de Lfentativas é suficiente para a implementagfo do retrocesso e a
continuagio da montagem de uma configuracdo alternativa. Mais especificamente, nestes casos o
sistema deve retroceder para a profundidade da posi¢do registrada no primeiro ramo e liberar para

alista LAMTs_possiveis as AMTs componentes da submontagem desfeita com o retrocesso.

Por exemplo, vale observar que em K = 11 a configuracio corrente em Laux é
AMTAMTAMTAMTAMTAMTAMTAMTAMTAMT 10AMT,. Como o primeiro ramo de
Ltentativas € r(9,9), o SOMN retrocedeu para a profundidade K = 9. Neste momento, ele retirou
as duas primeiras AMTs de Laux, ou seja, a submontagem AMT;pAMTo, duas Gltimas AMTs

montadas na configuracio corrente, ¢ &s inseriu em LAMT _posssiveis. O contetido de Ltentativas
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néo foi alterado com o retrocesso. Assim, em K = 9 o SOMN pode iniciar um novo ciclo de ag¢des
e prosseguir o projetec de uma configuracio altermativa a partir da submontagem

AMT AMTAMTAMTSAMT AMTAMT:AMTAMT .

Este esquema deve ocorrer sempre que o SOMN montar uma configurago corrente em
Laux com comprimento méximo e valor avaliacdo de posicdo nebulosa realizada nido
satisfatorio. Isto possibilita que o sistema pesquise um grande ndmero de configuragdes
alternativas até a satisfacfio das condi¢des Paradal e/ou Parada2. A Tabela 8.11 apresenta o
registro de uvma parte deste processo quando, no Problema 2, o valor Parada2 foi transformado
em um valor muito grande, ou seja, 10%°. Neste caso, diferentemente da Tabela 8.10, foram
registradas apenas as etapas em que o sisterna alterou o conteudo da lista que contém as melhores

configuragdes, Melhor, até ele ter realizado 15700 geragdes.

Tabela 8.11: Registro do processo de busca de SOMN depois de muitas geragBes no Probiema 2.

K

0 [0,1,2,3,4.5,6,7,8,9,10} {} Q [ 0

1 [1,2.34,5,6,7.89,10} 0] 10 AU} 0.40398

2 [1,2.34,5,6,8,9,10] [7.0 19 [{7.611 0.87633

3 {1,2,3,3,6,8.9.1C] [4.7,0] 27 [{4,7.0]] 0.91970

4 {1,2,3,6,8,9,10] [5.4.7.0} 34 [[5.4.7,00] 0.92334

3 2,3.6,8,9.10) [1,5,4,7,0 40 [{54,7,01.(1,54,7.00) 0.92334

6 {3,6,8,9,10] [2,1,54,7,0] 45 [[5.4,7.061,11,54,7,0],12,1,5,4,7.,01] 0.92334

5 [8,6.3,1¢,9,1] [2,5,4,7.03 1996 [(5,4,7,0],[1,5.4,7,0,12,1,5.4,7.0%, 0.92334
[2,5.4,7,01

6 [£:6,3,10.9] [1,2,5.4.7.0] 2001 [[53.4,7.01,[1,54.7.01,12,1.5,4,7.04, 6.92334
[2.5,4,7,01.[1,2,5,4,7,01]

4 {8,6,2,3,10,2.5] {1.4,7.0 13733 ({5.4.7.01,[1,54,7,01.12,1.5,4.7.0, 0.92334
[2.5.4,7.00.01,2,5.4.7,01,11,4.7.01]

3 [8.6.2.3,10,9] (5.1.4,7.0 13739 [(5.4,7,01,(1,54,7,01,12,1,5,4.7.03, $.92334
[2,5,4,7,01.01,2,5,4,7,01.1,4,7,04,
[5,1,4,7,01]

6 [8,6.3,10.9] 2,5,1.4,7.0 13744 i[5.4,7.01.01,54,7.0],12,1,5.4.7.0%, 0.92334

[2.5,4,7.01,(1,2,5.4,7,01,[1.4,7,0},
[5.1,47.01[2.5.147.01
[8.6,3,10,9.5] 2,1,4,7.01 15693 [[3.4,7,00,11.5,4,2,00,12,1,5,4,7,04, 0.92334
[2.5.4,7.01.[1,2,3.4,7.01,11.4.7.0],
[3,1,4,7,01,[2,5,1.4,7.01,[2,1.4,7,01}
6 [8,6,3,10,9} [8,6,3,10,9} 15700 f15.4.7,0].11,5.4,7.01,12,1.5,4,7.,01 0.92334
[2.5,4,7.00.[1.2,5,4,7.0,11,4,7.0].
{5,1,4,7,01,12,5,1.4,7,01.12,1.4,7,0],
{7.2,1.4.7.01]

L
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Conforme pode ser observado na tabela, até as 15700 geracdes, apesar do contetdo de
Melhor ter sido alterado vdrias vezes, o valor de avalia¢@o de posicdo, Fava_pos, foi alterado
poucas vezes. A Tabela 8.12 registra as configuracdes satisfatérias encontradas até o SOMN
testar todas as configuragGes alternativas possiveis de serem geradas para o Problema 2, ou seja,

considerando o ciclo de agdes proposto com fator de ramificagio méaximo B = 70.

Tabela 8.12: Registro das confipuraclies satisfatérias encontradas pelo SOMN até a parada no Problema 2.

154,2.00.01,3.4.7,01,[2,1,5,4.7.01.(2.54,7,01.11,2,5.4,7,00.[1.4,7.01.[5,1,4,7,00,12,5.1,4,7.01.{2,1,4,7.01,15.2,1,4,7.00.[2,4,7.01.[5.2.4.7,0],
[1,524,7,01(1,24,7,01.05,1.2,4,7,01,[4,1,7,01,[5,4,1,7,0[125.,4,1,7.01.[2.4,1,7,01,[5,2.4,1,7,0)./4.5,1,7.0L.[2,4,5.1,7.01.i4.2,5.1,7.01,
[4,2,1,7.01.(5,4,2,1,7,01.{4.3,2,1.7,0].14,2,7,01.[5,4,2,7,00.[1,5,4.2.7,0).[1.4,2,7,01.[5,1.4,2,7,01,[4.5.2,7,01.[1,4,5,2.7,01.14,1,5.2,7.0),
[4,127.01.05.4.1,2,7,01,14,3,1.2,7,01,[4.5,7.01.[1,4,5,7,00.12.1.4.5,7.01.[2.4.5,7.01,[1,2,4,5,7,01,14,1,5,7.01.[2,4.1,5,7.01.,14,2,1,5,7,0.
[4,2,5,7,0),(1,42,5,7,00,14.1,2,5,7,01,[5,7,1,0.14.5,7,1.01.12,4,5,7,1,01.[2,5,7,1.01.[4.2,5,7,1 0%,[4,7.1,01,[5,4.7.1,01.12.5.4.7,1.01,
[2,47,1,00,[5,2.4.7.1.0,{2,7.1,01.[5,2,7,1,01,4.5.2.,7,1,03,{4,2,7,1,07,[5,4.2,7,10,[5.4.1,07,[7,5.4,1,01,12,7.5.4,1,0.[2,5.4.1,01,
[7.2.54,1,01,17,4,1.01.[5,7.4.1,01.12,5,7,4.1,01.{2,7 4,1,01.[5.2,7,4,1,01.12,4,1,01,15,2,4,1,01,17.5,2,4,1,01.17,2.4,1,00,[5.7.2.4,1.01,
{4.2,1,01,13.4,2,1,00,[7,5,4.2.1,01,[7.4.,2,1,0,{5,7.4,2,1,00.[7.2,1.0,{5,7.2,1,01.[4,5.7.2,1,00,[4,7,2,1,01,[5.4.7.2,1,00,14,5,2,1,07,
{7,4,5,2,1.01.{7.5.2,1,01.[4,7.5.2,1,01,[4,5.1,01,[7,4,5,1,01,[2,7.4,5,1,0.{2.4,5,1,01.17,2,4,5,1,0],[7,5.1,01,{4,7.5,1,01,[2.4,7.5,1.0,
{2.7,5,1.01,4,2,7.5,1 01.[4.2.5,1,01,{74,2,5,1.0).(7.2,5.1,01.[4,7.2,5,1,01,[5,7.4,00.01,5.7.4,00,{2,1,5,7.4,00,12,5.7.4,00.{1,2,5,7,4.0].
{1,7,4.01,[5.1.7.4,01.[2,5,1,7.4,01[2,1,7,4,01,[5,2,1,7,4,01.[2,7.4,01,[5,2.7,4,01,11,5,2,7.4,01,[1,2,7,4,01,[5,1,2,7.4,01,[7,1,4,01.[5.7.1,4,01,
[2,3,7.1.4,01,(2,7.1,4,00,[3.2.7,1.4,01.[7,5,1,4.01,12,7,5,1,4,01.[7,2.5,1,4,01,[7.2,1,4,01,13,7.2,1.4,0,[7.5,2,1,4,01,[7.2,4,01,15,7.2.4.01,
[1,5.7,2.4,01,[1,7.2,4,00,(5,1.,7.2,4,01.17,1,2,4.01,15.7,1,2,4.0],(7.5,1.2,4,0],17,5,2,4,00.{1,7,5,2,4,01,[7.1.5.2,4,01,[7,5,4,0,[1.7.5.4.0],
{2.57.5,4,01.02,7.5.4,0,{1,2,7,54.01,[7,1,5.4.01.{2,7,1,5,4.01,[7.2,1,5.4,0),[7.2,54,01,11,7,2,5,4.01,17.1,2,5,4.01.[5.7,2.0,[4,5,7,.2.9],
[1,4.5,7,2,00,01,5,7,2,0L.[4.1.5,7.2,01.{4,7,2,01.{3.4.7.2,03.,11,5.4,7.2,01.[1,4,7.2.01.(5,1,4,7,2,0.{1,7,2,01,[5,1,7.,2,01.[4,5,1,7,2,0],
[4,1,7,2,01,[5.4,1,7.2,01.[1.4,2,01,15,1.4,2.01,[7.5,1,4,2,00,[7.1,4,2,01,[5,7,1,4,.2,0,[7.4,2.0).15,7.4,2,01.11,5,7.4,2,01,[1,7,4,2.0],
[5.1.7.4,20][1.54,2,01.{7.1.5.4 2,01,[7.5.4,2,0.[1,7,5.4,2,01.[4,1,2,01,[5.4,1.2,01.17.5.4,1,2,00.07.4.1,2,04,[5,7.4,1,2,01.{7,1, 2,01,
(5.7.1,2,01,14.5,7.1,2,01,[4,7,1,2,0,{5.4,7,1.2,01.[4,5,1,2,01,[7.4.5,1,2,01,[7.5,1,2,01,[4,7.5,1,2,0).17.5.2,01,{4,7,5,2,0].[1,4.7,5,2.01,
{1,75.2,01.14,1,7.5.2,00,[4,1,5.2.01,{7.4,1,5,2,01.17.1,5,2,0},{4.7.1.5,2,01,[1,4,5,2.01,[7,1,4,5.2,01.{7.4,5.2,01,{1,7,4,5,2,01,[4,7,5.01,
{1.47.5.01,12,1.47,5,00,12.4,7,5,01,(1,2,4.7.5.0,[1,7,5,01,[4,1.7.5.01.[2.4,1,7.5,01.{2.1,7,5,0),[4,2.1.7.5.0,12.7,5,01,[4.2,7.5,0],
{1,42,7,5,01.(1.2,7,5.00,14,1,2,7.3,0,[4,1,5,01,[7.4,1,5,01.{2,7 4,1.5.0LF2.4,1,5.00,17,2,4,1,5,01,[7.1,5,00.14,7,1.5,01,[2.4,7,1,5,01,
[2,7,1,5,01,[4,2,7,1,5,01,04.2,1,5,01,[7.4,2,1.5,03,{7,2,1,5,01,[4.7,2,1,5,01,[7.2,5,01.14,7,.2,5,00,[1,4,7,2,5,0],(1,7.2.5.01,14.1,7,2.5.00
[14.2501[7,14,2,504074,2,5,0,[1.7,4,2,5,01,14,1,2,5,01,[7.4,1,2,5,00.[7.1,2.5.01,14.7,1.2.5,00.[1,4,5.0),[ 7,1 4.5.01.12.7.1,4,5.01,

[2,1.4.5.01.07.2,1,4.5.01.(7.4.5.01.11,7.4,5,0L,{2.1.7, . X 7

Todas estas configuragbes obtiveram valor avaliagdo de posicdo nebulosa realizada,
Fava_pos, menor que Paradal. Elas foram armazenadas em Melhor com valor igual a 0.923,
depois do sistema gerar 4303835 posicbes nebulosas realizadas. Além do mais, até parar e
produzir as configuragBes satisfatérias ele realizou 9864700 geracdes, um valor também menor
que Parada2. Vale ressaltar, neste caso, o sistema parou porque chegou no limite méximo de
geracOes permitidas pelo ciclo. Nesta etapa, tanto Lfentativas quanto LAMTs_possiveis estio
vazias, impossibilitando que a busca continue. No procedimento projetar, equivale dizer que o

segundo se-entdo foi ativado.
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O grande nimero de configuractes satisfatérias projetadas pelo SOMN deve-se ao valor do
fator de ramificagio da 4rvore de busca do sistema, ou seja, B = I0. O processo todo até a
obteng@o desta soluciio demorou bastante. A principio este tempo de processamento ndo se
constitui em um problema, visto a auséncia de uma necessidade “critica” por tempo de resposta
minimo e, além disto, a enorme quantidade de solugdes que o SOMN projetou. Mas, nos casos
em que o ndmero de AMTs possiveis, N, ¢ o fator de ramificacio, B, forem muito acima de 10,
mesmo considerando a eficiéncia do ciclo de agdes no processo de projeto, pode demorar muito

para o sistema parar e produzir uma configura¢io satisfatéria.

Nestes casos, € interessante que o sistema encontre solucdes semelhantes, pelo menos em
termos de avaliacdo de posicio, Fava_pes, quando B for reduzido a um valor que produza um
tempo de resposta “aceitdvel”. Por exemplo, pode-se requisitar que uma solugio satisfatdria seja
produzida em no mdximo: dois dias, algumas horas, alguns minutos, ... . Nestes casos, vale
reduzir B a valores menores que 0, e verificar o nimero de configuragdes satisfatérias propostas,

o valor Fava_pos e o valor qualitativo destas configuracdes em relac@o as do Problema 2.

Problemas 3, 4 e 5: processo de projeto e o fator de ramificacio

Nesta etapa dos testes, vale perceber a influéncia de B no nimero de solugdes e nos valores
de Fava_pos para o caso do Problema 2. Nos préximos problemas B foi reduzidoa 5, 2 e 1. Os
resultados estdo descritos a seguir. No Problema 3, descrito na Tabela 8.13, o fator de ramificacio
da 4rvore de busca foi reduzido a 5. Isto indica que em todos os ciclos de agles, durante a

realizacdo da segunda ac#o, o sisterna deve selecionar no méximo cinco AMTs.

Tabelz 8.13: Valores dos argumentos de entrada do SOMN para o Problema 3.

X; X X; Xy X Xs Xz Xs
LC e » — . . . . . -
LA™ T+t o - et Rl B e B ol B s e
Lu 3.6 1.6 3.4 0.2 04 | 0B 106 1.0 0.4
AMTs_possivels {1,2,3,4,50789 10]
B * 2
e T W e e
Paradal (.999
Paradal I0EIG
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Serd que esta reducéo, importante do ponto de vista do esforgo computacional, compromete
as configuragBes propostas pelo SOMN? A Tabela 8.14 apresenta as primeiras sessenta geracdes
realizadas pelo sistema. Vale comparar esta tabela com a Tabela 8.9, aquela produzida pelo
sistema para o caso em que B = /0. Valem, também, os comentérios a respeito do processo de

retrocesso nas descri¢des dos resultados do Problema 2.

Tabela 8.14: Registro do processo de busca do SOMN até sessenta geragdes para o Problema 3.
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LAMTs_possiveis

¢ | (01,2,3.4,5,67,8910) |1} 0 1Y 0

1 | [123.4.56,7.89,10] [0 5 HOJN (140398
2 1101,2,3,4,5.6.8,9,10] [7.0] i0 (7,00 0.87636
3 | [1.2,4.5.6,8.9,10 {3,7.0 15 {7,001 0.87636
4 | 11,256.8.9,10 [4.3,7,0] 26 [(4.3.7,01) 0.88203
5 111268910 [5.4.3.7.01 25 [{5,4,3,7.013 0.88279
6 | [2,6,8,9,10] [1,5,4.3,7.0] 30 [[1,5.4,3,7,01] 0.88316
7 | (689,10 [2,1,5,4,3,7,0 34 [11,5,4,3,7,01,[2.1,5.4,3,7.01) 0.88316
8 | [8.9.10] [6,2,1,5,4,3,7,01 37 [11,5,4,3,7,01,02,1,5.4,3,7,01 0.8%8316
9 1[9,10] 18,6,2,1,5,4,3,7,01 39 [[1.54,3.7,0],[2,1,5,43,7,011 0.88316
10 1 [9 [10,8,6,2,1,54,3,7.0] 40 [11,5,4,3,7.01,[2.1,5,4,3,7.011 0.88316
10 [9,10,8,6,2,1,54,3,7,01 40 [[£.5.4,3,7,01,2.1,5.4,3,7.01} 0.88316
9 | [9,10] [%,6.2,1,5,4,3,7,0] 40 [§1,5,4,3,7.01.12,1.54,3,7.00) 0.88316
10 | 110} [9.8,6.2,1,5.4,3,7.0} 41 [11.5,4,3,7,01.12,1,5,43,7.01) 0.88316
110 [10,98,6,2.1.54,37.0] 41 [(1,5,4,3,7,01,12,1,54,3,7.01] 0.88316
8 | [10,9.8] [6,2,1,54,3,7,0] 41 £11,5.4,3,7,01,12,1,5.4,3,7,01 0.88316
9 | 198] 110,6,2,1,5.4,3,7,01 43 11.54,3,7,01.02,1,5.4,3,7,01] 0.88316
10 ] 197 [8,10.6,2,1,5,4,3,7.01 44 £{1,5.4.3,7,01,02,1,5.4,3,7,01] 0.88316
i1 i [9.8,10,6,2,1,5.4,3,7,0 44 £(1,54,3,7.01[2,1,5.4,3,7,01) 0.88316
9 (98] {10,6,2,1,5.4,3,7,0] 44 {[1,5.4,3,7,01.12.1,5.4,3,7,01] 0.88316
10 [8] £9,10,6,2,1,5,4,3,7.0] 45 {11,5,4,3,7,01.02,1,5,4,3,7.0]] 0.88316
0 {8.9,10,6,2,1,5,4,3,7.0 45 {[1,5,4,3,7,01,12,1,5.4,3,7.01] 0.88316
g i [8.9.10F [6,2,1,5,4,3,7.01 45 [{1.5.4,3,7,0].[2.1,5.4,3,7.01] 0.88316
9 (8,10 [9.6,2,1,5,4,3,7,01 47 [[1,5.4,3,7.01,[2,1,5.4,3,7.01] 0.88316
10§ (10} [8.9,6,2,1,5,4,3,7,01 48 [[1,5.4,3,7,01.[2.1,5,4.3,7,01] 0.88316
11| [ {10,8,9.6,2.1,5.4,3,7.0 48 [11,5.4,3,7,00,02.1,5.4,3,7.01} 0.88316
9 | [10,8] [9.6.2,1,5,4,3,7.01 43 [11,5,4,3,7,01,(2,1,5.4,3,7,011 0.88316
19 | [8] [19,9.6,2,1.5.4,3.7.01 49 {11,5.4,3,7,01.[2,1,5.4,3,7.01 0.88316
11 | ] 18,10,9.6,2,1,5,4.3,7,0] 49 {11,5,4,3,7,01,[2.1,5,4,3,7.0]] 0.88316
7 | 18,1096 £2,1,5,4.3.7.0 49 [11,5.4,3,7.01.02,1,5.4,3,7.01] 0.88316
8 | {10,9.6] i8.2,1,5,4,3,7,01 52 {11,5,4,3,7,01,[2.1,5.4,3,7,011 0.88316
9 1 [10,9) [6,8,2,1,5,4,3,7,0] 54 [[1,5.4,3,7,01.[2.1,5,4,3,7.01] 0.88316
0@ [10,6.8.2,1,5,4,3.7.0 35 [£1,5.4,3,7,01.[2.1,5.4,3,7.011 0.88316
1140 [9,10,6,8,2,1,5,4,3,7.0 55 [{1,5,4,3,7,01.[2.1,5,4,3,7.01} 0.88316
9 | 19,10] [6.8,2,1,5.4,3,7,0} 55 [{1.5.4,3,7,01,{2,1,5,4,3,7.01} 0.88316
10 | [101 [9,6.8,2,1,5,4,3,7.0] 56 [1.5.4.3,7,00.12.1,5.4,3,7.0] 0.88316
1l [10,9.6,8.2,1,5.4,3,7.0] 56 11.54,3,7,0),{2.1.5.4.3,7.01} 0.88316
g | [10,96] [8,2,1,5,4,3,7,0] 56 £1,5,4,3,7,01,12,1,5,4.3,7.01} 0.88316
g | 19.6] [10,8,2,1,5.4,3,7.0] 58 [[1,5.4,3,7,01,12,1.5.4.3,7,01] 0.88316
10 | 19 [6,10,8,2,1,5,4,3,7.0] 59 [[1.5,4.3,7.01,{2,1,5.4,3,7.01] 0.88316
1110 19,6,10,8,2,1,5.4,3,7,0] 59 [[1.5.4,3,7,01,{2,1,5.4,3,7.01] 0.88316
9 | [9.6) {16,8,2,1,5,4.3,7.0] 39 [11.5.4.3,7,01.02,1,5.4,3,7.01] 0.88316
10 1 [6) [9,10,8,2,1,5,4,3.7.00 60 [11.5,4,3,7.00.[2.1.5.4,3.7,0]1 0.88316




Ao final das sessenta geracGes as melhores configuracdes em Melhor t€m valor avaliacio
Fava_pos = 0.883, ou seja, menor que o valor 0.923, encontrado na Tabela 8.9. Isto ndo implica
que ao final do processo, quando o sistema tiver realizado todas as geragdes possiveis com fator
de ramificagdo 5, n3o aparecam novas configuracdes com valor de avaliacdo posicdo mais
proximo ou igual a 0.923. Até 14, muitas configuracBes devem ser projetadas ¢ avaliadas. A
Tabela 8.15 demonstra bem estas duas iltimas proposi¢des. Ela registra todas as etapas em que o
sistema alterou o conteido de Melhor, até ele avaliar todas as configoracdes alternativas
possiveis de serem geradas com fator de ramificagdo méaximo igual a 5. Esta nova tabela pode ser

comparada com as Tabelas 8.11 e 8.12.

Tabela 8.13: Registro das configuracdes encontradas pelo SOMN até a parada no Problema 3.

K | LAMTs_possiveis Melkor F_ava Melhor
0 1 00,1,2,34,56,7.89,101 | [] 0 ]| ]

1o {1,2,3,4,56,7,8,9,10] 0] 3 [on 0.40398
2 | {1.2.3.4.5.6.8,9,10] [7.01 10 (7,011 0.87636
4 | [1,2.568.910] (4,370 20 £4.3,7,011 0.88203
5 | [1,2,6,89,10] [5.4,3.7.0] 25 f15,4,3,7.011 0.88279
6 | [26.89.10] [1,5.4,3.7,01 30 {1.5.4.3.7.011 0.88316
7 | 168,910 [2,1.5.4,3.7.0] 34 {(1.5,4,3,7,00.{2.1.5,43,7.01} 0.88316
6 | [86,2,109 [1.4.5,3,7.00 8185 [1,54.3.7,01,[2,1.5.4,3,7,0.[1.4,5,3,7,07] 0.88316
7 | (86,109 [2,14,53,7.0] 8189 L5437 0.1 5437 0L R AS 370 21453700 0.88316
3 | [46.8523.910] [4,6,8,5,2,3,9,10] 203920 17,101 0.92003
4 | [46.8.2.3.9,10] [5,7,1.9] 203925 {15.7,1,011 0.92334
5 | [68.2,3.9,10] [4,5,7.1,0 203930 £[5,7,1,01,[4.5,7.1,01] 0.92334
4 | [86,2,3,10,9,7 [5,4,1,01 244705 £{5.7.1,01,[4,5,7.1,01,[5.4,1.01] 0.92334
5 | 1[7,106,83,9] [1,5,4.2,01 611740 {15.7.1,01,{4.5.7.1,01.15.4,1,01,[1.5.4,2,013 0.92334
4 | 68,139,102 [4.7,5.0] 815640 157100 457100 B4 LOL (154203 (475080 0.92334
3 | 168,3.9,10,2} [1,4,7.5,01 815645 I5730L M50 BALOL 54200 75011 147500 0.92334
4 | 18,6.2.3,109,7] [4,1,5,0] 856420 157101457, L0154, 15420047 SOMI475004 1500 | 0.92334
11 | 0 3 1019530 | §5710W45710U54 1015420047 5014750041500 | 092334

Desta vez, foram projetadas apenas sete configuracbes satisfatdrias, todas com valor
avaliacio de posicdo nebulosa realizada menor que Paradal, mas igual ao produzido para o
Problema 2, ou seja, Fava_pos = 0.923. Isto ocorreu depois do sistema gerar 856420 posi¢des
nebulosas realizadas, desta vez, um ndimero de geracGes menor que do Problema 2. Além do
mais, no total, até parar e produzir as configuracSes satisfatdrias ele realizou /079530 geragdes,
valor também menor que Parada2 e que aguele realizado pelo sistema para o Problema 2. O
processo todo demorou menos de um dia. A principio, esta redug@o no tempo de processamento

pode ser avaliada como sendo positiva.
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O prego desta reducdo foi a diminuicdo no ndmero de configuracdes satisfatérias. O
conjunto solucdo gerado pelo SOMN para o Problema 3 estd contido no conjunto de
configuragBes satisfatérias gerado para o Problema 2. Isto era esperado, ja que a redugio do fator
de ramificagdo, B = 5, fez com que o “espago” pesquisado diminuisse. Isto pode ser interessante
se a qualidade do conjunto solugio néo for prejudicada. Por exemplo, serd que as configuragdes
geradas para o Problema 3 - AMTAMTAMT:AMTs, AMTAMTAMTAMTS,
AMTAMTAMTAMT,, AMTAMTAMT AMT, AMTAMT AMTAMTAMT,,
AMTAMTAMTAMTAMT;, AMToAMTSAMTAMTAMT,; — sio suficientes para uma boa

andlise e escolha de uma configuragdo para se iniciar o investimento?

S6 mesmo um especialista poderia responder com mais seguranga 4 pergunta acima. E fato
que o numero de op¢des para andlise na Tabela 8.12 é mais interessante que o da Tabela 8.15.
Dependendo do caso, uma redugdo no tempo de processamento vale mais que o ndmero de
configura¢des. De qualquer maneira, vale respeitar o compromisso entre a ramificagdo, o tempo
de processamento, o nimero de configuragdes projetadas ao final do processo, o valor avaliagiio

posicdo e a qualidade destas configuragdes a partir do ponto de vista de um especialista.

Neste contexto, o valor de B foi reduzido, e o nimero de configuragdes propostas e o valor
de Fava_pos ao final do processo foram observados. No Problema 4, descrito na Tabela 8.16, o
fator de ramificag@o da arvore de busca foi reduzido a 2. Isto indica que em todos os ciclos de
agdes, durante a realizacdo da segunda acdo, o sistema selecionard no méaximo duas AMTs de

LAMTs_possiveis.

Tabeia 8.16: Valores dos argumentos de entrada do SOMN para o Problema 4.

X X: |

LC, - L ] - - - - L] » - &*
e I T o o S S U R

Lu 3.6 1.0 0.4 6.2 .4 08 | 06 i.0 0.4 0.2
AMTs_possiveis {1,234567889 10
B D
Paradal 0.999
Parada? I0EIG
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Serd que esta nova redugdo vai comprometer as configuracdes propostas pelo SOMN? A

Tabela 8.17 apresenta as primeiras sessenta geracdes realizadas pelo sistema.

Tabela 8.17: Registro do processo de busca do SOMN até sessenta geragdes no Problema 4.

@ 0123456739101 | [ 0 0

H [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10] [0l 2 0.40398
2 (1,2,3.4,5,6,8,9,10} [7.01 4 [[7.613 0.87636
3 [1,2,3,4,5,6,8,10] [9,7,0] 6 [£7.611 0.87636
4 [1,2,3,4,5,6,10] [8,9,7.0] 8 (17,01 0.37636
5 [1,2.3,4,5.6] [10,8,9.7.0] 10 [£7.613 0.87636
6 [1,2,3.4.6] [5,10,8.9,7.0] 12 (17,61 0.87636
7 [1.2,3,6] [4.5,10.89,7,0] 14 [{7.613 0.87636
8 [2,3,6] 14,5,10,8.9,7,0] 16 [£7,61 0.87636
9 {2,3 {6,1,4,5,10,8,9,7,0 18 [£7,013 0.87636
10 f3] [2,6,1,4,5,10,8.9,7.01 19 [{7.61} 0.87636
11 ol [3.2.6,1,4,5,10,8,9,7,0] 19 {7,011 0.87636
9 3.2] 6,1,4.5,10,89,7,01 19 [[7.63 0.87636
10 {23 {3.6,1.4,5,10,8,9,7,0 29 {7,013 0.87636
11 0 {2.3,6,1,45,10,8,9,7,0 20 {[7.07] 0.87636
8 [2,3.6] [1,4.5108%.7.01 20 {(7.01] 0.87636
9 [2.6] [3,1.4,5,16,8,9,7,0] 22 {709 0.87636
i0 {2] [6,3,1.4,5,10,8,9,7,0] 23 17,011 0.87636
| i [2,6,3,14,5,10.8,9.7.0] 23 {[7.011 0.87636
9 (2.6} [3.14.5,10,8,9,7.0 23 {[7.01] 0.87636
10 [6] [2.3,14.5,10,8,9,7,0] 24 {{7.011 087636
11 {1 [6,2,3,1,4,5,10,8,9,7.0] 24 1701 087636
7 [6,2,3,1] [4.5,10,8,9,7,0] 24 {f7.en 0.87636
8 [6,2,i] [3,4,5,10,8,9,7,0] 26 {7011 087636
9 [6,2] [1.3,4,5,10,8.9,7,0 28 {1701 0.87636
10 2] [6,1,34.5,10,8.9,7.0] 29 {7.on 0.87636
1 f] [2,6,1,3,45,10.8,9,7,0] 29 [[7.01 0.87636
g £2.6] £1,3,4,5.10,8,9,7.0 29 {7,011 0.87636
10 {6l {2,1,3,4,5.10,8,9,7,0] 30 {I7.011 0.87636
13 0 [6,2,1.3.4,5,10.8.9,7.0} 30 [[7.011 0.87636
8 [6,2,1] {3.4.5.10.8,9,7,0 30 [[7.611 0.87636
g [2.1] {6,3,4,5,10.8,9,7.0} 32 [[7.011 0.87636
10 [2] [16.34,5,10,8,97.0] 33 [[7.011 087636
11 {1 2,1.6,3,45,10,8,9,7.0] 33 [[7.01] 0.87636
9 [2,1] [6.3,4.5,10,8,9,7,0] 33 (701 0.87636
10 [1 [2,6.34.5,10,897.01 34 {[7.01] 0.87636
i3 {1 [1,2,6,3.4,5,10,8,9,7,0] 34 [[7.01] 0.87636
& [1,2,6.3.4] [5,10,8,9.7.0] 34 [[7.01] (.87636
7 {1,2.,0.4] {3,5.10,8,,7.0] 36 {[7.01] 0.87636
8 {1,2,61 [4,3,5,1G,8,9,7.0] 38 {(7.01] 087636
9 [2,6] [1,4,3,3,10,8.9,7,0] 40 [[7.01] (.87636
16 2] [6,1,43,5,108,9,7,0] 41 {7,012 0.87636
i1 ] [2,6,1.4,3,5,10,8,9,7,0) 41 [£7.011 0.87636
9 {2.6] [1,43,5,10,89,7.0] 43 [£7,00] 0.87636
10 [6] [2,1,4,3,5,10,8,9,7,01 42 {17,011 0.87636
11 K {6,2,1.4.3,5,10,8,9,7,0] 42 [£7.013 0.87636
3 [6,2.1] {4.3,5,108.8,7.0] 42 [£7,013 0.87636
9 [2,1] 16.4,3,5,10,8,9,7,0] 44 [{7,61 (.87636
10 {2] {1,6.43.5,10,8,9,7.0] 45 7.0} 0.87636
il {1 2.1,6/4,3,5,10,8,9,7.0] 45 [[7.03] 0.8763¢6
9 [2,1] [6.4,3,5,10,8,9,7.0] 43 {(7.01] 0.87636
10 [11 {2.6,4,3,5,10,3.9,7,0] 46 {[7.011 087636
11 {1 [1.2,6,43,5.10.8,9,7,0} 46 {[7.01] 0.8763¢
7 {1.2.6.4] [3.5,10.8,9,7,0] 46 {17,011 0.87636
8 £2,6,4] [1,3,5,10,8,9,7,0 48 {17.01) 0.87636
9 {2.6] [4.1.3,5.10.8.9.7.01 30 [7.01] (.87636
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e Tabela 8.17: vontinuacie.
K La | G

16,4,1,3,3,10.8,9,7.0] (7,01
[2,6,4,1,3,5,10,8.9,7,0] 51 (7,011
9 (4.1,3.5.10,8,9,7,0] 51 £57,01]
i6 [2,4,1.3,5.10,8,9,7,0] 521 [7.en
11 [6.2,4,1,3.5,10,8,9,7.0) 52 {7en
8 [1,3.5,10,8,9,7,0] 52 (700
9 [6,1,3,5,10,8.9,7,0] 54| (0700
10 [4,6,1,3,5,10,8,9,7,0] 55 {1703
11 [2.4.6,1,3,5,10,8,9,7.0] 53 700
9 [6,1,3.5,10,8,9,7,0] 55 (17,01
10 [2,6,1,3.5,10.8.9,7.0] 56 | [{7.01]
11 14,2,6,1,3.5,10.8,9,7,0] 56 [7.0i]
5 14,2,6,1,3,5] [10,8,9,7,0] 56 {7,011
8 [4,2.6.1,5] [3,10,8,9,7,0] 58 ) [[7.01
7 [2,6.1.5] [4,3,10,8,9,7,0] £7.011

Vale comparar esta tabela com as Tabelas 8.9 e 8.14, respectivamente aquelas
produzidas pelo sistema para o caso em que B = /0 e B = 5. Ao final das sessenta geragles as
melhores configuragcbes em Melhor tém valor avaliagio Fava_pos = 0.876, ou seja, menor que 0s
valores 0.923 e 0.883. encontrados respectivamente nas Tabelas 8.9 e 8.14. Além disto, o ndmero
de configuragbes foi também menor. A Tabela 8.18 registra todas as etapas em que o sistema
alterou o conteddo de Melhor, até ele avaliar todas as configurac@es alternativas possiveis de
serem geradas com fator de ramificacdo 2. Esta nova tabela pode ser comparada com as Tabelas

8.11,8.12 e 8.15.

Tabela 8.18: Registro das configuragtes encontradas pelo SOMN até a parada no Problema 4.

. elkor

1]
2 ffen
4 7,011
7
1

. F_ava Melhor

¢

0.40398
0.87636
0.91970
091970

[0.1,2,3.4.5.6,7.8,9,10]
[1,2,34,5,6,7,8,9,10]

£1,2,3.4,5.6.8,9,10]

{2,6,8,5,3,9,10,7]
.

[P S R o g

1,00
Laron

A tnica configuraclio satisfatéria gerada ao final do processo obteve valor avaliacio de
posigdo nebulosa realizada menor que Paradal e que aquele produzido para os Problemas 2 e 3,
ou seja, Fava_pos = 0.919. Isto ocorreu depois do sistema gerar 772 posicées nebulosas
realizadas, desta vez, um nimero de geragdes bem menor que aqueles dos Problema 2 e 3. Até
parar e produzir a configurag¢do satisfatéria 0 SOMN realizou 1534 geracdes, valor também menor

que Parada2 e que aqueles realizados para os Problema 2 e 3. O processo todo demorou menos

156



de um minuto. E, mais uma vez, a principio, esta redug@o no tempo de processamento pode ser
avaliada como sendo positiva, visto que a configuracdo satisfatdria obteve valor avaliagfio muito

préximo daquele obtido para os Problemas 2 e 3.

Mas, e neste caso, serd que a qualidade do conjunto solucio foi prejudicada ainda mais. ou
seja, serd que a configuracdo gerada para o Problema 4 — AMT,;AMT, — ¢é suficiente? Serd que a
companhia pode iniciar o investimento com a tecnologia AMT; ? Pode n3o ser interessante apenas
uma configuragdo para a andlise. Mas, outra vez, somente um especialista pode responder com
mais seguranca esta pergunta. Novamente, deve-se respeitar o compromisso entre o fator de
ramificacdo, o tempo de processamento, o valor de avaliacdo de posicdo nebulosa realizada, o
nimero de configuraces satisfatOrias projetadas e a qualidade destas configuracdes a partir do

ponto de vista do especialista.

Finalmente, no Problema 5 o fator de ramificacdo foi reduzido ao minimo, B = /, e o valor
de Fava_pos ao final do processo foi observado. Isto indica que em todos os ciclos de agdes,
durante a realizagdo da segunda aglo, o sistema selecionard exatamente uma AMT de

LAMTs_possiveis. Este problema estd descrito na Tabela 8.19.

Tabela 8.19: Valores dos argumentos de entrada do SOMN para o Problema 5.

X X

. - - . - - . -— .
AT +t wan L b ] oAb | - c | e | et | et
Lu 0.6 1.0 0.4 0.2 0.4 08 1 06 1.0 0.4 0.2
AMTs, possiveis [1,2,3 4,567 89 10]
B oL
Paradal 0.995 |
Parada? I0E10

A Tabela 8.20 registra todas as etapas pelas quais o SOMN passou até o final do processo
de gerac@o de uma configuracio satisfatoria. No caso em que B =], o espaco pesquisado € muito
pequeno. Nio foi necessdrio registrar apenas as etapas em que o contetido de Melhor foi alterado.

Mesmo assim, esta nova tabela pode ser comparada com as Tabelas 8.11, 8.12, 8.15e 8.18.
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Tabela 8.20: Registro das confignragfes enconiradas pelo SOMN até a parada no Problema 3.

K LAMTs _possiveis Melhor F_ava_Melhor

0 [0,1,2,3.4,5,6,7,8,9,10] il 0 i g

1 £1,2,3,4,5,6,7,8,9,10] 4] 1 [en 0.40398
2 {1,2,34,5.6,8,9.10) {7.0] 2 [(7.013 0.87636
3 {1,2.34,56.89} (107,09 3 {7,011 0.87636
4 [1,2,34,5,6,8] 9,10,7,0] 4 [[7.01} 0.87636
5 [1.2,3.4,56] [8,9,10,7,03 5 {17,010 0.87636
[ {1,2.4,5.6] [3,8,5,10,7,0] 6 [17.013 G.87636
7 {1.2.4.6] [3.3,8,9,10,7,0] 7 {761 0.87636
8 [1,2,6] [4.5,3.8,9,10,7.0] 8 7,01 0.87636
9 2,6} [1,4,5,3,8,9,10,7,01 g [7.61] 0.87636
10 {21 [6,1.4,5,3,8,9,10,7.0] 10 {7,011 0.87636
11 £l [2.6,1,4.5,3.8.9,10,7.01 10 [7.01) {1.87636

Como era esperado, a unica configuragio satisfatéria gerada obteve valor avaliacio de
posicdo nebulosa realizada menor que Paradal e que todos aqueles produzidos para os
problemas anteriores, ou seja, Fava_pos = 0.876. Até parar e produzir a configuragio satisfatéria
0 SOMN realizou J0 geragdes. O processo todo demorou menos de um segundo. Da mesma
maneira como ocorreu nos problemas anteriores, esta redugdo drdstica mno tempo de
processamento deve ser analisada mais cuidadosamente. De qualquer maneira, a qualidade da
solugdo € que vai dizer se este tipo de abordagem ¢ valido, ou nfio, para o problema de
investimento. Na auséncia dos comentdrios de wm especialista, a préxima secio avalia

mformalmente o desempenho do esquema de busca proposto.

8.3 Avaliacio informal do desempenho do esquema de busca

A maioria dos trabalhos escritos com o foco na avaliagdo do desempenho de estratégias de

busca considera quatro critérios para esta finalidade (RUSSEL e NORVIG, 1995):

1. Completude: a estratégia encontra uma solugdo quando existe uma?

2. Otimalidade: a estratégia encontra a melhor de todas as solugdes possiveis?

3. Complexidade no tempo: quanto tempo leva para a estratégia encontrar uma solugio?
4. Complexidade espacial: quanta memoria € necesséria para a estratégia realizar a busca?

Umna parte da literatura que aborda a Inteligéncia Computacional distingue, principalmente, duas
classes de estratégias de busca (LEE, 1993), (RUSSEL e NORVIG, 1995) e (SIMON, 1977):

sistemadticas, ou desinformadas, e heuristicas, ou informadas.
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A classe das estratégias sisterndticas realiza uma busca “cega”, ou seja, elas nfo possuem
informagdes a respeito do custo do caminho de um né corrente, que descreve um estado corrente
do ambiente, até um né meta, que descreve um estado meta no ambiente. Tudo o que estas
estratégias fazem € distinguir entre um estado meta e um estado nfo-meta. Os exemplos mais
conhecidos deste tipo de estratégia sdo as buscas em largura e em profundidade. Dependendo do
problema, estas estratégias podem ser pouco eficientes (RUSSEL e NORVIG, 1995). Por
exemplo, a Figura 8.2 compara o desempenho destas estratégias em termos dos quatro critérios

citados.

Largura Profundidade
Completo? sim nio
Otimo? sim nEo
Tempo? »° p"
Meméria? b bm

Fipura 8.2: Avaliagio das estratégias: & é o fator de
ramificacgo; d € o comprimento da solucho;, m € a
profundidade méxima da drvore de busca.

Este tipo de comparagio ajuda bastante na escolha de uma estratégia apropriada para um
problema. Por exemplo, a busca em largura é completa e produz solugdes “Otimas”, mas a
complexidade exponencial O(b?) indica que o tempo de processamento e a meméria necesséria
para um computador calcular uma solugdio podem ser exagerados, ou impossiveis de serem
implementados em computadores existentes atualmente. Por outro lado, se a otimalidade ndo for
tdo importante e for possivel perceber o comprimento maximo da solugio, entdo a complexidade
espacial Ofbm) da estratégia de busca em profundidade indica que ela € mais apropriada para o

problema. Mesmo assim, em ambos os casos, a complexidade no tempo indica que estas

estratégias sistemdticas podem ser bastante ineficientes.

Diferentemente desta primeira classe, as estratégias baseadas em heuristicas tém
preferéncias quanto ao proximo nd, n, a ser expandido. As estratégias heuristicas fazem uso de
uma fungio avaliagdo de nd, fin), que retorna um valor descrevendo a “promessa” do néd n.

Quando os nés candidatos & expansfo sdo ordenados tal que aquele com maior valor é escolhido
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para expansdo, a estratégia resultante ¢ denominada busca pela melhor escolha. Existe toda uma
familia de algoritmos de busca com esta denominacdio. Como, em alguns casos, o objetivo é
encontrar a solugdo de menor custo, estes algoritmos utilizam uma medida estimada do custo da

solu¢do e tentam minimizd-la (SIMON, 1977).

Existern, pelo menos, duas abordagens bésicas diferentes empregadas na concepgio das
funcOes avaliagfo dos algoritmos de busca pela melhor escotha. Num primeiro tipo de abordagem
os valores retornados pela fungio avaliagdo fazem com que o né que parece estar mais préximo
do né meta seja expandido, ou seja, f{n) = h(n). A estratégia de busca “gulosa” é um exemplo
deste tipo de abordagem. Num segundo tipo, estas funcdes fazem com que o nd no caminho
solugo de menor custo seja expandido, ou seja, fin) = g(n). A estratégia de busca uniforme é um |
exemplo deste tipo (RUSSEL e NORVIG, 1995). Além destas possibilidades, outras estratégias
concebem suas fungdes avaliagdo levando em consideragio os dois tipos de informagio, ou seja,

fin) = g(n)+h(n). A estratégia de busca A~ é um exemplo deste tipo de abordagem.

A busca gulosa funciona bem na maioria dos casos, mas néo é completa e 6tima. Além do
mais, este tipo de estratégia tem complexidade exponencial no tempo e no espago O(b™). Assim,
pode demorar muito para encontrar uma solugio e o consumo de memdria pode ser muito grande,
pois ela armazena todos os nds que vio sendo gerados durante o processo de busca. Por outro
lado, o estabelecimento de preferéncias do tipo proposto na estratégia A produz uma melhora
consideravel na “otimalidade” proposta pelo método de busca em largura. Neste ponto, vale
ressaltar sobre o que foi dito anteriormente, no caso da busca em largura a otimalidade da solugio
sO vai ser garantida quando o custo dos arcos (operadores), transicio de um né para o préximo,

for unitério, ou seja, gn) = I (RUSSEL e NORVIG, 1993).

Segundo RUSSEL e NORVIG (1995), a estratégia de busca heuristica A™ é completa em
grafos com um fator de ramificagio finito, providenciando-se que exista uma constante & tal que
o custo de todo arco (operador) seja pelo menos &. Além do mais, A é Gtima, pressupondo-se que
a funcfio h(n) satisfaga uma simples restri¢io: . nunca superestima o custo de se chegar a um

estado meta. Entre os algoritmos que estendem o caminho de busca a partir da raiz da 4rvore,
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considerando-se uma funcdo heuristica i{n), os algoritmos A s&@o os melhores, ou seja, nenhum
outro algoritmo 6timo garante expandir menos nés que o A . Mesmo assim, este tipo de estratégia
nao responde a todos os tipos de problemas. Para grande parte dos problemas, o nimero de nés a

serem pesquisados € exponencial no comprimento da solucéo.

Esta complexidade exponencial no tempo ¢ no espaco pode ser evitada se o erro entre 0
custo estimado, A(n), € o custo real de se ir do r para o né meta, 4'(n), crescer menos rapidamente
que o logaritmo do custo do caminho atual, ou seja, |A(n)-h'(n)] < O(log h'(n}) (RUSSEL e
NORVIG, 1995). De qualquer maneira, neste tipo de estratégia, o tempo computacional
necessdrio para encontrar uma solugéo néo € o principal problema. A complexidade espacial pode
interromper o funcionamento de um computador antes de atingir um tempo de processamento
exagerado. Mas, j4 existem algoritmos capazes de lidar com a complexidade espacial sem

comprometer a completude e otimalidade de A” (RUSSEL e NORVIG, 1995).

Mas, e sobre a estratégia adotada pelo SOMN 7 As estratégias discutidas e os resultados
obtidos s&o suficientes para uma anilise informal do desempenho do esquema de busca heuristica
nebulosa. Esta estratégia parece mais um hibrido da busca em profundidade limitada com a busca
gulosa. E semelhante 4 busca em profundidade, pois ela sempre expande o né mais profundo na
arvore de busca, realiza um retrocesso quando atinge uma profundidade limite nesta 4rvore e
expande os nés menos profundos ainda nfo expandidos. Além do mais, diferentemente da busca
em profundidade, que apenas distingue entre estados metas e estados nao-metas, esta estratégia €
semelhante & busca gulosa, pois ela faz uso de uma funcfio heuristica, 2(n), para a sele¢do do né

mais profundo.

Esta combinacio faz com que a estratégia proposta herde um aspecto positivo da busca
gulosa, a tendéncia de encontrar uma solugfo rapidamente, ao mesmo tempo em que ela evita a
complexidade espacial exponencial desta estratégia. Por exemplo, a Figura 8.3 descreve o
progresso da busca para o caso ficticio considerado na Figura 6.1, ao final do Capitulo 6.
Relembrando, esta figura pressupde um conjunto de trés AMTSs possiveis para investimento,

LAMTs_possiveis = [1,2,3], e um fator de ramificacio igual a dois, B = 2.
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(0,1.1.,0 (0,1,1.0) {6,1,1,0)
/N /N
(1.2.2,1) {1,3.7.2 (1,221 (1,3,7.2)
N
243.2) (2.5,3,3)
(0,1,1,0) (0.1,1.0}
/N /N

(1,2,2.1 (1,3,7.) (1,2,2,1) (13,723
N \

(2.4.3.2} (2,5,5.3) (2,5,53)
(3.64.3) (3,7,6,2)
(0,1,1.0) (0,1,.1.0)

\ N\

(1372 {1,3,7.2)
DN N
(2.8,8,1 (2,9,10,3) (2,9,10.3)
(3,10,9,3) (3,11,11,1)

Figura 8.3: Progresso da busca realizada pelo SOMN.

Uma quadripla em um nd apresenta informagdes a respeito do ramo correspondente ao né.
O primeiro componente representa a profundidade, K, do ramo na érvore de busca; o segundo, a
ordem em que o ramo foi gerado; o terceiro, a ordem em gue o noé foi expandido; e o quarto, a
AMT no ramo, AMT. Comparada com a busca gulosa, a estratégia proposta requisita pouca

memoria. Neste aspecto ela € muito parecida com a busca em profundidade. Conforme a figura
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mostra, ela necessita armazenar apenas o caminho do no raiz até um né folha, juntamente com os
nds “irméos” de cada né no caminho. Para um espaco de estados com fator de ramificacio b e
maéxima profundidade m, esta estratégia requisita o armazenamento de somente bm nds. Por
exemplo. no caso ficticio apresentado, considerando que m = 3, o nlimero maximo de nds que vai

ser armazenado € 6. Isto pode ser constatado no quarto quadro da figura acima.

Apesar da complexidade espacial Ofbm) ser um aspecto positivo desta estratégia, a
complexidade no tempo € semelhante a busca em profundidade e a busca gulosa, ou seja, € da
ordem O(b™). Pode ser necessdrio que o SOMN trabalhe com o fator de ramificagio maximo e
gere todos os caminhos possiveis até encontrar uma solucfio satisfatéria. Mas, conforme
percebido na segdo anterior, o sisterna tem boas chances de encontrar uma solugdo satisfatoria
apos explorar uma pequena porgdo do espago de estados. Para tanto, basta que se reduza o fator
de ramificacdo, conforme aconteceu nos Problemas 3, 4, 5. A Tabela 8.21 apresenta o tempo e do

consumo de memoria necessarios para SOMN resolver os Problemas 2, 3,4 ¢ 5.

Tabel 8§.21: Tempo de processamento e consuma de membria pelo SOMN.

Y ; “Problems’ ST
Etapa Dig Horas Minutos GStack ocupado GStack livre
Inicio Quinta-feira 23 45 36 100067880
Final Segunda-feira | 15 27 2780864 QF22I072

L e e
Etapa Dia Horas Minutos GStack ocupado GStack livre
Inicig Sexta-feira 19 4 36 166007380
Sdbado 9 19 2760148 97247788
i S Peablema o b
Segundos GStack ocupado GStack livre
Inicio i8 48 44 56 100007380
2 _ 2759716 97248220 _
i S Prablethg 80T s SRR L
Etapa Horas Mirutos Segundos GStack ocupado GStack livre
Infcio 16 12 29 56 100007880
Final 16 12 29 2759704 97248232

Conforme comentado o programa SOMN foi implementado na linguagem de programagio
Visual PROLOG e executado em um computador do tipo PC, com processador AMD-K6 e 32
Mbytes de memoéria RAM. O pardmetro GStack. no inicio e no final do processo de projeto, dd
uma idéia da utilizagfio em bytes de uma das pilhas de armazenamento de informag&es utilizadas
pelo PROLOG. Esta pilha, denominada “global stack”, providencia um armazenamento

automdtico e temporario para as estruturas, listas e “strings” manipuladas pelo SOMN. De acordo
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com a tabela, o consumo de memdria ndo se constituiu em problema, visto o valor de GStack
livre ao final do processo. Por outro lado, apesar do tempo dilatado necessdrio para resolver o
Problema 2, a redugfo no valor do fator de ramificacfio para valores menores que o méximo

possivel, b = /0, reduziu bastante o tempo necessdrio para se encontrar uma solucfo.

Vale ressaltar, esta estratégia para redugio do tempo de processamento é vilida
especificamente para o problema de projeto de configuracbes de AMTs. Em contra-partida, esta
redugao pode trazer complicagdes para a completude do sistermna. Vale perceber que, se o fator de
ramificacfo for méximo e a profundidade limite para a arvore de busca igual ao nimero de AMTs
possiveis no inicio do processo de busca, a estratégia do SOMN se aproxima da busca em
profundidade limitada (RUSSEL e NORVIG, 1995). Somente neste caso, a estratégia proposta é
completa. Além do mais, como acontece nas buscas em profundidade e gulosa, ela é néo 6tima,
visto que esta estratégia néo leva em consideragio o custo do caminho do né raiz até um né que

esteja sobre avaliacdo.

Apesar da otimalidade nao ter sido a meta do desenvolvimento desta abordagem, uma
fungdo custo pode ser implementada em uma outra abordagem. A principio o prego estimado da
implantagio de cada uma das AMTs pode ser levado em consideracio. Mais uma vez, este prego
pode ser expresso por meio de valores aproximados e, até mesmo, valores numéricos nebulosos
(DRIANKOYV, 1987). Esta extensio pode melhorar a qualidade das solugdes produzidas. Mas,
isto € assunto para trabalhos futuros. Finalmente, a avaliagdo informal desenvolvida nesta segio
encerra, temporariamente, o desenvolvimento deste trabalho. A seguir, algumas conclusdes a

respeito deste desenvolvimento.
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Conclusao

Ao final do desenvolvimento desta etapa da abordagem estratégica computacional para o
problema de investimento em novas tecnologias de manufatura, o objetivo principal proposto na
introdugio deste trabalho foi realizado. O SOMN formalizado na segunda parte lidou muito bem
com a subjetividade presente nas descrigdes lingiifsticas dos objetivos do investimento e dos
efeitos das AMTs em termos da realizacfio deste objetivo. Assim, a tese proposta na introducio
foi validada. Os pressupostos considerados na primeira parte e os resultados produzidos pelo
SOMN em funcionamento na terceira parte, valem como expressio da demonstracio desta
validade. Os préximos pardgrafos comentam a respeito dos principais resultados obtidos com esta

abordagem e os proximos passos de seu desenvolvimento.

A escolha de uma abordagem apropriada para o problema de investimenio em novas
tecnologias de manufatura depende, principalmente, do propésito da aquisicdo e do nivel de
integracdo pretendido para as tecnologias na companhia. Se o propédsito for o estabelecimento de
uma vantagem competitiva sustentdvel, proporcionada, p.ex., pela manufatura integrada por
computador, entfio as abordagens estratégicas séo as mais apropriadas. Nestes casos, em conjunto
com as estratégicas, as abordagens econdmicas ¢ analiticas também podem ser utilizadas. Esta
uniio promete minimizar o “gap” existente entre a exatidio matematica intrinseca nas abordagens

econdmicas e analiticas, ¢ a subjetividade predominante nas abordagens estratégicas.

O objetivo primdrio do tipo de investimento estratégico proposto € o estabelecimento de
uma vantagem competitiva sustentdvel ao longo do tempo, em um ambiente mercado-produto
onde as relacdes da companhia com o consumidor sfo mstdveis ¢ breves. Este tipo de ambiente

requisita que freqiientes inovacdes sejam realizadas nos produtos das companhias. Mas, além do
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ambiente, outros fatores condicionam a tomada de decisio sobre que tecnologia investir, sdo as
restrigbes a realizacho do objetivo do investimento. Elas surgem em fungfio dos recursos
disponiveis para a companhia em seu ambiente interno e nacional, de sua capacidade de
aprendizagem, suas intencOes de integragc3o e de suas metas estratégicas. Considerando todos
estes fatores foi possivel definir realisticamente o problema de investimento em novas

tecnologias e conceber uma abordagem apropriada para o mesmo.

Vale ressaltar, o problema definido considerou estes fatores de uma maneira bem particular,
respeitando o ponto de vista das pessoas especializadas no assunto, aqueles que deram origem as
sinteses apresentadas na primeira parte. Por um lado, a escolha ou o projeto de configuragdes de
AMTs para a transformagfo de posi¢des correntes em posicdes desejadas de competitividade, ndo
alterou o significado do objetivo primdrio do investimento. Por outro lado, a obtencgiio do
conjunto de tecnologias possiveis para investimento, selecionando objetivamente para a tomada
de decis@o apenas as tecnologias que respeitam as restrigdes impostas 4 realizacio do objetivo, é
muito comum de acontecer durante a concepgo de abordagens para escolha entre alternativas de

imvestimento.

Estas adaptagBes permitiram a continuacdio do desenvolvimento da abordagem. A partir
delas, foi possivel definir formalmente o problema de investimento e, consegiientemente,
conceber uma abordagem capaz de funcionar como uma ponte entre as abordagens estratégicas,
analiticas e econdmicas. Assim, o problema foi definido como um problema de escolha ou de
projeto de configuragbes de AMTs alternativas. O Sistema Orientado por Metas Nebulosas
(SOMN) formalizado na segunda parte deste trabalho concretizou esta ponte. Neste contexto,
contribufram para esta abordagem as teorias e resultados a respeito dos Sistemas Orientados por

Metas e dos Agentes Racionais, da nog@o de Busca Heuristica e dos Conjuntos Nebulosos.

O Sistema Orientado por Metas Nebulosas e o esquema de busca heuristica nebulosa,
mostraram ser bastante eficientes durante o processo de resolucdo dos problemas de escolha e de
projeto de configuragbes de AMTs. Apesar do esquema de busca ndo prometer uma solucfo

Otima, ele promete encontrar uma boa solucfio, em vm tempo razodvel, sem consumir uma
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quantidade exagerada de memdria do computador. Em resumo, apesar do esquemna ndo ter
satisfeito o critério de otimalidade, ele pode ser considerado completo para o caso em que o fator
de ramificacio € méaximo; e, além do mais, ele tem complexidade temporal semelhante ao método

de busca em profundidade limitada e complexidade espacial semelhante ao método guloso.

A utilizag@o da teoria de Conjuntos Nebulosos na formalizacio do PAGE do SOM permitiu
uma primeira implementagio em computador do esquema de busca heuristica. Essa Teoria
permitiu a representacio matemdtica de conceitos ambiguos e nebulosos, como € o caso das
posicbes de competitividade e dos niveis nas fontes de competividade, e para a representacio de
relacdes entre conceitos nebulosos, como € o caso da descrigfio dos efeitos das AMTs em termos
de mudangas nas posi¢des de competitividade. Este esquema de formalizag@o proporcionou um
cardter genérico ao SOMN, permitindo que atualmente o mesmo seja especializado de acordo
com o contexto de uma aplicacdo particular, descrito a partir do ponto de vista das pessoas

envolvidas com o problema de investimento.

Além do mais, a teoria de Conjuntos Nebulosos disponibilizou todo um quadro formal para
a concepcdo do gerador-avaliador de AMTs nebulosas e de posicdes nebulosas de
competitividade, ou seja, dos ramos da 4rvore de busca do SOMN. Este gerador-avaliador foi
fundamental na expansdo desta drvore e na condugio organizada e eficiente desta expansio por
parte do SOMN. A regra de inferéncia composicional e os resultados tedricos a respeito das
equacdes relacionais nebulosas e da inferéncia condicional nebulosa, permitiram a concepgéo do
mecanismo gerador. As medidas de distdncia e de similaridade de conjuntos nebulosos,
permitiram a concepegdo de fungdes avaliagio de AMTs nebulosas e de posicdes nebulosas. Estas
fungdes contribuiram consideravelmente na orientag@o do SOMN durante o processo de busca de

solucdo para os problemas de escolha e de projeto propostos.

No que diz respeito ao funcionamento de todas essas 1déias organizadas no SOMN, durante
a resolucdo dos problemas de escolha, na terceira parte deste trabalho o sistema demonstrou ser
sensivel as variacdes nas posicdes nebulosas desejadas de competitividade. A medida que os

niveis nebulosos aspirados nas fontes de competitividade foram sendo alterados, o SOMN
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respondeu apropriadamente as AMTs satisfatérias. Além do mais, ele demonstrou ser sensivel
aos valores de importincia associados s fontes nas posigdes, pois, quando estes valores foram
alterados, ele também respondeu apropriadamente. Isto pode ser confirmado observando as
escolhas proporcionadas pelo SOMN e a andlise qualitativa destas solugdes a partir do ponto de

vista de pessoas especializadas no assunto.

Durante a resolugo dos problemas de projeto de configuragdes de AMTs, o SOMN
também demonstrou ser sensivel as variacBes nas posicdes nebulosas correntes de
competitividade. A medida que os niveis nebulosos correntes foram alterados, em relagio aos
definidos nos problemas de escolha, o sisterna realizou diversos processos de busca de
configuragbes satisfatrias. Neste contexto, foi extremamente importante o papel das AMTs
nebulosas ideais e do processo de retrocesso na busca destas configuragdes. Além do mais, as
variagdes no fator de ramificacdo da 4rvore de busca demonstraram a eficiéncia do SOMN
durante a busca. Conforme verificado, com a redug@o do fator de ramificaciio da drvore até
determinados valores, ocorreu uma redugio considerdvel no tempo de resposta do sistema, sem

uma grande redug@o na quantidade de configuracBes satisfatérias propostas.

Considerando estes resultados como positivos, Campos e Ribeiro escreveram dois artigos
apresentando as definigGes tedricas de problemas de escolha entre agBes alternativas e de projeto
de seqiiéncia de agOes alternativas, e as abordagen para estes problemas baseads em agentes
orientados por metas nebulosas (CAMPOS e RIBEIRO, 2003). Os problemas foram definidos de
maneira semelhante as defini¢Oes na dltima parte deste deste trabalho, substituindo-se a palavra
posigio pela palavra “situagdo”, fonte por “componente”, e tecnologia por “acdo”. Os agentes
foram testados processando as informagdes sobre o dominio de aplicagdo apresentado no Capitulo

7. Estas publicagbes devem gerar novas aplicacdes em outros dominios.

Nem todo o quadro formal desenvolvido para o SOMN foi apresentado neste trabalho. O
restante, aquele nio apresentado, prevé situacdes em que as metas nebulosas sdo interdependentes
entre si. Nestas situagOes, sabe-se a priori que determinados valores de niveis nebulosos

realizados, p. ex., por uma AMT, em uma fonte de competitividade Xy, alteram os valores dos
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niveis nebulosos realizados por esta mesma AMT na fonte X,. Sendo assim, a posi¢do nebulosa
realizada realmente pela AMT, em X, € diferente daquela que seria realizada pelo SOMN na
versdo com metas nebulosas independentes, testada neste trabalho. Vale ressaltar, este tipo de
interdependéncia causal pode ser implementada através de uma alteracdo na forma da funcdo
avaliagdo de posi¢cdes. No quadro desenvolvido, foram consideradas duas possibilidades para o

estabelecimento destas interdependéncias.

Numa primeira concepgdo, propds-se uma funcdo avaliacdo de posi¢des nebulosas onde as
interdependéncias entre as metas nebulosas s@o descritas através de declaracOes condicionais
envolvendo os niveis nebulosos realizados nas fontes, por exemplo: se o nivel nebuloso realizado
em X, for R, entdo o nivel nebuloso realizado em X; serd R,. Esta primeira concepcgio deu
origem a um novo modelo para o SOMN: o “Modelo de Interdependéncias”. Numa segunda
concepgio, uma fungdo avaliagio onde as declaracbes condicionais envolvendo os niveis
nebulosos nas fontes, remetem a uma interdependéncia descrita em termos dos “niveis de
satisfacdo” proporcionados pelas AMTs nas metas nebulosas. Esta segunda concep¢do deu

origem 2o “Termdmetro de Satisfacdo” e a uma adaptacio no “Modelo de Interdependéncias”.

Mas, além destes modelos para a funcfo avaliacio de posigdes, ainda vale trabalhar em,
pelo menos, mais dois aspectos intrinsecos na abordagem apresentada. Este novo
desenvolvimento depende fundamentalmente da disponibilidade de um conhecimento
especializado sobre o investimento em novas tecnologias. Por um lado, vale considerar a
existéncia de restricdes na montagem das configuragdes. Por exemplo, além da AMTs serem
alternativas entre si, algumas podem precisar da implantagio prévia de tecnologias
complementares. Além do mais, vale também considerar o atributo prego previsto para a
implantagio das AMTs nas configuragcbes. Mais uma vez, os conjuntos nebulosos e, mais
especificamente, os niimeros nebulosos podem ser empregados na quantificacdo deste prego
subjetivo. Estes passos deverdo dar origem a uma fungfo custo da configuracio € a uma

abordagem mais realista e otimista para o investimento.
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Estes proximos passos deverdo tornar o SOMN uma abordagem mais atrativa aos olhos de
um decisor especializado no investimento em novas tecnologias ¢ que nio tenha restrigdes quanto
ao uso da Inteligéncia Computacional como ferramenta de apoio aos processos de tomada de
decisdo envolvendo o conhecimento especializado. Os resultados obtidos nas trés partes deste
trabalho demonstram bem que os objetivos propostos foram alcancados. Estes resultados
demonstram também a validade da tese que considera que o SOMN € o tipo de sistema
computacional apropriado para ajudar as pessoas durante a concepgao de abordagens estratégicas

para os problemas de investimento em novas tecnologias para as companhias.
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