UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUCXO E SISTEMAS

PROGRAMACZO DINAMICA DIFUSA

DI SSERTACKO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PARA OBTENCXO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARI A

SAMUEL VIEIRA CONCEIGAO

FLORI ANOPOLIS

I

0.194.082-0

' SANTA CATARINA - BRASIL

. MAIO DE 1989

UFSCcC-BU



PROGRAMAC'XO DINAMICA DIFUSA

SAMUEL VIEIRA CONCEIGAO

“MESTRE EM ENGENHARIA"

ESPECI ALIDADE ENGENHARIA DE PRODUCXO E APROVADA EM SUA FORMA FINAL

PELO PROGRAMA DE POS—GRADUACKO

FICARDO MIRANDA BARCIA,Ph.D
COORDENADOR DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM ENGENHARIA DE PRODUGAO

RANCA EXAMINADORA: j;/

"

RICARDO MIRANDA BARCIA ,Ph.D. - Presidente

£ for

SERGIO FERNANDO MAYERLE, M.Eng.

% j{;—-——»; _Cx; (o JZM

ANTONIO SERGIO COELHO, M. Eng.




Aos meus queridos pais e irm3ocs

A Rose



AGRADECIMENTOS

Agradego a todos aqueles que, de forma
direta ou indireta, colaboraram para a realizagfo deste trabalho,

e em especial:

Ao Prof. Sérgio Fernando Mayerle, pela eficiente orientagio

fornecida no decorrer deste trabalho.

Aos Profs. Ricardo Miranda Barcia e Antonio Sérgio

Coelho pela motiva¢3o e pelas sugest@es fornecidas.

Ao apoio financeiro do CNPq.

Aos colegas, professores e funcionarios do Depar tamento de
Engenharia de Produg3o e Sistemas da UFsC, pelo apoio,

convivio e aprendizado.



RESUMO
v

A programagz3o dinamica € uma técnica de
pesquisa operacional muito utilizada para resolver problemas de
economia, engenharia, planejamento e controle da produglo, entre
outros, que sejam model ados de forma precisa. , ~

Com o surgimento da teoria dos conjuntos
difusos, foi possivel proporcionar ferramentas matemiticas mais
adequadas ao tratamento dos problemas que envolvessem incertezas -’
.e/ou conceitos imprecisos.

O presente trabalho apresenta uma técnica

gue concatena a teoria dos conjuntos difusos e programagio
dinamica, com o objetivo de resolver problemas de programagio

dinamica definidos a partir de parmetros imprecisos es/ou

subjetivos.

Apds o desenvolvimento da técnica, faz-se
uma aplica¢iio da mesma, para um problema de expans3o de linhas de
produgio, e para um problema de marketing, caracterizando os casos
de progrémagio ainamica deterministica difusa e programaglo

din&mica estocastica difusa, respectivamente. .



ABSTRACT
vi

Dynamic programming is a technique of
operations research often used to solve appropriately formulated
problemas in, among other areas, Economics, Engineering and
Productions Planning and Ceontrol. )

With the appearance of theory of Fuzzy
Sets, it became possible to provide mathematical +tools more
suitable for problems involving uncertainty and inexact concepts.

The present work presents a mathematical
too.which links the theory of Fuzzy Sets and Dynamic programming

The objective of theé work is to solve dynamic programming problems

defined or modeled through fuzzy concepts or values.

After the development of the tool, an
applications is performed for a problem of expansion of production
lines and a marketing problem. The former characterizgs the case
of Deterministic fuzzy Dynamic Programming and the latter fuzzy

Stochastic Dynamic Programming.
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CAPITULO 1

i. - Introdugdo
1.1 - Origem do Trabalho

Bellman (3] desenvolveu, em 18956, um
algoritmo recursivo para resolver problemas de decisZo seqgliéncial.
Esse algoritmo, ti dd como uma das principais ferramentas para
resolver problemas de engenharia, economia, e planejamento e
controle da produg3o, @ gque se enquadram como problemas de
programagio dinidmica, requer gque os dados sejam bem definidos e

ndc contenham informa¢fes e critérios de decisdo subjetivos.

Por outro lado, 2Zadeh [28B3, em 186G,
propos uma hova abordagem para a teoria dos conjuntos, a gqual
deu-se o nome de teoria dos conjuntos difusos. Baseados nessa nova
teoria, varios autores propuseram revistes dos conceitos
matematicos classicos, com c obj ét.i vo de proporcionarem
ferramentas adequadas ao tratamento dos problemas que envolvem

incertezas ou conceitos imprecisos.

Muitos problemas de pl #nej amento e
controle da . produgdo, de engenharia e economia, entretanto,
trazem em sua estrutura, informa¢gBes esou parametros medidos,
definidos ou obtidos de forma n3c muito clara é precisa, que
impedem a utilizag3o da matematica classica como instrumento

eficiente de anilise.



O presente trabalho origina-se, portanto,
da necessidade de se adaptar 'a técnica proposta por Bellmann,
coﬁsiderando informag8es e sou parametros definidos ou medidos de
forma n3c muito precisa, com o objetivo de melhor modelar o mundo

real.
1.2 - Objetivo do Trabalho

O objetive principal deste +trabalho ¢é
desenvolver uma técnica para ser utilizada como suporte no
auxilio as decisBes, em problemas de programacic din&mica
deterministica e estoc&stica, que envolvam incertezas esou

conceitos imprecisos.

1.3 - Importancia do Trabalho

A utilizag3io de programacio dinimica para
resolver problemas de engenharia, planejamento e controle da
produgdo, economia, entre outros, data de 1956, contempl ando tanto
os problemas deterministicos, gquanto os problemas estocasticos.

Entretanto, nos casos opde os problemas
tém uma estrutura que permite enquadrié-los como um problema de
programagcdo -din&mica, mas dentro dessas estruturas existem
aspectos subjetivos, a resolug3ioc dos mesmos n3o pode ser feita

pelos algoritmos cléassicos.



Nesse sentido, a técnica de programag3o
din&mica proposta avalia problemas. de programagio dinamica
deterministicos e estocasticos, definidos es/ou medidos de forma
subjetiva e nZo muito precisa, descritos sob a forma de um texto
em linguagem natural. Tal descrig3Zo do problema ¢é decorrente do
julgamento humano de agBes, fatos ou previs@es. A técnica proposta
permite, ainda, considerar a qualidade técnica das solugSes

obtidas, também sob forma de linguagem natural.

Nesse contexto a técnica proposta tem a
vantagem de oferecer ao tomador de decisBes um leque de opgdes,

obtidos segundo o grau de subjetividade das informag@es.

1.4 - LimitagBes do Trabalho

No desenvolvimento do presente trabalho

n3oc se considerou os casos markovianos com est&gios infinitos.

1.5 - Estrutura deo Trabalho

O presente trabalho foi dividido em seis

capitulos.

Este primeiro capitulo visa apresentar a
origem do trabalho, definir seus objetivos, bem como sua

importi&ncia e limitagSes.



;O segundc capitulo pode ser dividido em
duas partes : na primeira parte, apresentam-se as definig¢Ses,
terminologia e o algoritmo iterativo de programagdoc dinémica
referente ao caso deterministico. Na segunda parte s3o abordados
os conceitos e propriedades dos processos de decis3io de Markov e

sua extens3o A programa¢do din&mica estocastica.

No terceiro capitulo apresentam-se as
defini¢cBes e propriedades da teoria dos conjuntos difusos, dando
énfase Aas operagBes com numeros difusos e ao principio da

extens3o.

No quarto capitulo é enfocado a

programagio din&mica difusa, que &€ a técnica proposta.

No gquinto capitulo apresentam-se as
aplicagBes da técnica proposta, para os casos deterministicos e

estocasticos.

Por fim sZo apresentadas, no sexto

capitulo, as conclusdes e recomendagfes.



CAPITULO 1I
2. Programag3o Din&mica

2.1 - Introdug3o

A programagdo dindmica ¢ uma técnica de
otimizag3o utilizada na solug3o de problemas cuja estrutura pode
ser formulada como uma seqgiéncia de deciéSes.

Para o tomador de decis@es & muito
importante dispor de técnicas para resolugd3c de problemas que
analise todas as possibilidades e situagBes~envolvidas no problema
e identifique a(s) mais viavel(Ceis) ou al(s) melhor(res) de todas
as alternativas analisadas, determinando, assim, um plano étimo de
agdes.

A otimizag3o dos sistemas gerenciais como
o planejamento e controle da produgdo, a politica 6t,im$ de um
sistema de controle de estogques, a manutencio ou substituigdo de
equipamentos tem sido imperiosa dentro de muitas estruturas
organizacionais, e s3o exemplos cléassicos da aplicagdo desta
técnica.

A redug3o dos custos dentro das empresas,
como forma de manter seus produtos es/ou servigos competitivos no
mercado, pode, as vezes, ser visto como um problema de otimizag3o
o qual exige a aplicagio de programagi3o dindmica. A estrutura
desses problemas exige diferentes consideragBes e formulagBes
matematicas. No presente trabalho consideram-se os casos de

programag3o dinamica deterministica e programagdo dindmica



estocastica C(markoviana finitad.

2.2 - Terminologia

Hastings {151, define a seguinte
terminologia para a solugdc de um problema de programag3o

dinamica, através da utilizag3o de equagles recursivas:

1 - Estado : representa a configuragdo de um sistema e €&
identificado por um rétulo que caracteriza as propriedades

correspondentes a esse estado;

2 - Estagio : pode ser definidoc como um passo que representa a

transigio de um sistema de um estadoc a um outro estado adjacente;

3 - Ag3o : ¢é uma alternativa que pode ser selecionada para

realizar a transi¢fo de um estado a um outro estado adjacente;

4 - Valor de Estado : €& umza func3io que representa a soma dos
retornos associados a um estado ou, genericamente, a uma dada
politica;

8 - Retorno : € uma fungdo qué caracteriza, por exemplo, o© lucro

esperado ou os custos atribuidos ou ainda o consumo de recursos.

As variaAveis ou parametros definidos para

estas equagBes s3o:



- Estagio = n;

- Estado = (n,iJ;

- Agdo = k;

- Retorno = rCn,i,kJ;

- Valor &timo

de estado f<n,id.
Com base nessa terminologia, apresenta-se
a seguir, os casos de programagio dinémica’ deterministica e

estocastica.

2.3 - Programag3o Dinamica Deterministica

Os problemas cujas varidveis e parametros
s3o deterministicos caracterizam o caso de programagdc dinamica

deterministica.

Os problemas de programagio dinamica s3o
formulados matemiticamente e resolvidos segundo o© principio da
otimalidade, o qual afirma que uma pdlitica &tima deve ser tal
‘gue, gualqguer que seja o estado . e a decis3o inicial, as decisBes
seguintes devem constituir uma politica étima em relaglo ao estado

resultante da primeira decis3o.

Para o caso deterministico o
algoritmo iterativo utiliza os seguintes parametros, para um

problema de maximizag3o:



1 - Equag¢3o de recorréncia
FCn,id = max [ rCn,i,kd> + F(n -1 , jJ 1 c2.1>
k € k .
nt
onde F(0,i) = condi¢Bes de contorno conhecidas para o

problema.
2 - Equag3o de Transig3o :

j = tCn,i,kd cz.a

A solug3c do problema consiste, portanto,
na resolugZo da recorréncia, tendo como ponto de partida as

condi¢Bes de contorno conhecidas.

2.4 - Programag3c Dinimica Estocastica

2.4.1 - Processos Markovianos

Existem varios probl emés ‘de programagio
dinamica onde as transi¢c@es entre estados e retornos sAo
regidos por leis probabilisticas. |

Nesses casos o problema se caracteriza
por possuir em sua estrutura seqiiéncias de variAveis aleatérias. A

influéncia dos efeitos aleatérios se di4 por todo o intervalo de



tempo.

Os processos que envolvem uma seqiiéncia
de variaveis aleatdrias sFo definidos como Processos Estocasticos.
Os estudos dos processos estocasticos foram feitos pelo matematico
russo A. A. Markov, que desenvolveu um modelo para resolver varias
classes de problemas que envolviam processos estocasticos. Esses
model os s3o conhecidos como Processos Markovianos.

No presente trabalho considera-se apenas

os casos de processos markovianos de estagios finitos.

A estrutura de probabilidade de uma
seqiiéncia aleatéria de parametros discrétos pode ser determinada
através dos conceitos de probabilidades conjuntas, onde para todo

n finito e para toda seqiiéncia jo’ji""’jn de estados tem-se:

P Cj_sder--2d2 = P IX = 3 0 X =j,...0X =j ] 2.3

Este processo ¢ definido como um
processo markoviano se a probabilidade condicional apdés o sistema
estar em um determinado estado apés n passos, for a mesma
conhecendo-se todos os estados do sistema em todos os passos
anteriores ou sémente a probabilidade condicional advinda do
conhecimento do estado em um passo imediatamente anterior.

Isto significa que o fato de se conhecer

Xo, xlh..,x . nio adiciona nenhuma informag3o relevante no que
nT .
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se refere ao calculo do valor de Xn; Apenas o conhecimento do

valor de Xh é suficiente para calcular o valor de Xh. isto &, a

probabilidade de que a n-ésima variavel aleatdria Xh assuma o
valor x depende basicamente do conhecimento do valor de de.

Formalmente tem-se:

2. 4>

Considerando-se’ um sistema gque pode se

encontrar em um numero finito de estados, cuja enumeragdao pode

ser dada por i = 0,1,2,..,n e admitindo-se que nos tempos

to.t’,. ..,t o sistema passe de forma aleatéria de um estado a um
kgl

outro estado adjacente, pode-se definir, nesse processo, uma

matriz de transig3o

Cp, > 2.5

v
]

onde : p = probabilidade de que o sistema se encontre no estad
i)
j no tempo (Lt + 1> , dado gue ele estava no estado

i no tempo t;

P = matriz de transig3o do processo.
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Considerando-se que a matriz de transig3o

P independe do tempo, pode-se express&-la, em termos das
probabilidades de transig3c de 1 passo, através da seguinte
matriz:
" Poo Pos Poz *°° Pon i
Pio Pys Pz =°- Pyy
P=CP >= . .
1) . .
[ pho pn1 pnz . . . phh i
c2.6>

Toda matriz gque satisfizer a condig3o de

possuir entradas n3o negativas com soma de linhas igual a 1, pode

ser definida como uma matriz estocastica.

As probabilidades -de transigdo de
(r>

n—passos p i pode ser definida por:
m . = 3 :
Pyt pLx_ =; lxk il, 2.7
1,J - 051 'a)-.-
‘ n 2z O, onde:

P é¢ a probabilidade condicional de se



iz

estar no estado j dado que o processo estava no estado i, em n

passos anteriores.

A probabilidade incondicional de que o

processo esteja no estado j apés n passos, pode ser definida por

P =pl x = j3 2.8

p(m, ¢ uma probabilidade marginal e

3
representa a probabilidade de se estar no estado j apds n passos,
independente do estado inicial.

A hipétese de que a matriz de transigdo P
independe do tempo, configura um caso estacionéario.

Os problemas considerados nesse trabalho
abordam sistemas que passam por processos markovianos que s3o
caracterizados por estagios.

Quando n estagios ainda devem ser
.alcancados, o sistema pode estar em qualquer dos estados (n,1 O,
C n,>2 3,...C n,N 2.

Para a seqiiéncia de variaveis aleatdrias

... X, X s, ... odominiode X é& o conjuntoe . { 1, 2, ..., N 2.
n n—4 n
Define-se a probabilidade condicional p
[Xn_‘ = J | Xn = i ] como sendo =z probabilidade que o sistema va

para o estado ¢ n - 1,j), dado que ele estava no estado (n,id> no
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estagio n.

Formalmente pode-se escrever:

JI X =1 > 2.9

-1 n

pPCn,i,jd=pX

onde: n

= estagioc;
i = estado;
Jj = agdo.

A probabilidade de transig3io pCn,i,Jj>

apresenta as seguintes propriedades:

1. O0<pCn,i,j> <1 ; €c2.10

]
[ory

pCn ,i,j D c2.11>

n
™z

-
fl
'S

No caso em que as probabilidades de
transi¢c¥o s¥o estacionarias em n , a probabilidade de transig3o

dada por p (n,i,j > sera denotada por p (i, jJ.
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2.4.2 - Processos de Decis3o de Markov com Retornos Associados
No inicio desse capitulo,
definiu-se que, em um processo markoviano , a probabilidade gue

urﬁa variavel aleatéria Xn assumisse um valor X dependia apenas

do estado imediatamente predecessor, isto &, do conhecimento do

valor de x |

~—

Quandeo um sistema evolui de um estado

(n,id a um outro estado Cn-1, j>, pode-se associar a ele um retorno

Cln,i, j3. Como esse retornc esti associado com a transigio

particular entre dois estados quaisquer, ele ¢ definido como
retorno de transig3o.

Denotando-se o© . valor de estado por uma
fungdo F(n,iJ, que representa o valor esperado do retorno que &
gerado guando o estado & um estado inicial, o valor F(n,i) quando
c sistema passa de um estado €{n,i> para um éstado Cn-1, 3>,

através de uma probabilidade de transi¢3c pCn,i,jl, pode ser

calculado por:

N N
FCn,id = ¥ pCn,i, j>.CCn,i,§d + £ pCn,i,jd.FCn-1,3d c2.12>
i=1 j=s
ou
N

FCn,id> = ¥ pCn,i,j>.[CCn,i,jd> + FCn-1, 2] 2.13
=4 B

St
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Associado ao estado (n,id) existe um

retorno de estagio, denotado por rin,id, que representa o retorno

esperado gerado no estigio corrente, considerando-se gque o sistema
iniciou no estado (n,id.

Como ao estagio considerado ex._i.ste uma

probabilidade e um retorno associado, para o caso genérico pode-se

definir o retorno de estagio por:

. N
rCn,id> = pCn,i, j3.CCn,i, j2 c2.14>
j=1
Levando (2.14> em (2.12) tem-se:
N
FCn,i> = rCn,id> + [ pCn,i,j> + FCn-1, j> c2.158>

=1

Se ao estado (n,id estiver associado um
conjunto de agSes Kﬁ) e se uma ag3o particular k for considerada,
ent2c a probabilidade de transig3o do estado (n,i) para o estado
Cn-1,j3 pode ser definida por p(n,i,j,kJ.

| A esse estado também vai estad associado
um retorno de transi¢3o C(n,i, j,kd.

O retornoc de transigZoc rin,i,k) quando o

sistema passa do estado (n.id) para o estado (n-1,j) ¢ definido
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por:

N
r€n,i,kd> = ¥ pCn,i,j,kd. CCn,i,j,kd c2.16
j=1

Os problemas cuja formuiagﬁo matemitica
exige a aplicagio de processos markovianos, pode ser resolvido
computaciocnalmente atrévéé do algoritmo iterativo.

Em termos computacionais, © célculoc do
valor de estado &timo de um problema de maximizag8o, pode ser
resolvido através da aplicagdo da programag3o estocéastica,

utilizando-se a seguinte equag3io de recorréncia:

N
FCn,id> = max [r1Cn,i,kD + ¥ p(n,i,j,k)[rzCn.i.j,k) + FCn-1, j2]
kek j=41
nu
c2.17>
Na equag3o acimz, o parametro r,

independe dos processos aleatdérios e o paréme‘bro T, n3o.

A aplicag3c da programagdoc dinamica
estocastica pode ser feita em problemas como a escolha de uma
politica otima de um. sistema de estoqgues, manuteng33o ou
substitui¢io de equipamentos sob condigBes de incerteza ou a
problemas de marketing, onde a 'decisZo de fazer ou n3o publiéi dade

pode afetar a posi¢io de um produto frente aos seus concorrentes.
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2.5 Condic¢Bes de Validagdo dos Modelos

Para se fazer uso da técnica de
programagcXo din&mica, faz-se necessaric que as condig@es de
validag¥o dos modelos, isto &, as condigBes de separabilidade e as
condi¢Bes de otimalidade sejam satisfeitas.

Considere-se um sistema que em um dado
estigio evolui do estado Cn.inJ para o estado Cn’-—i,in_ib. sob uma
agdo kn. e gera o retorno rCn.in,kn). Considere-se, ainda, que An
€ um plano genérico que détermina a seqiiéncia de agles
k ,k >e oo ,kﬁ. Suponha—-se que todoc o processc tenha m estagios, e
que © objetivo seja maximizar a fung3o ¢m de retornos dos
estagios, isto &, gque se deseja obter o maximo 'valor de FCrx',im),

definido por:

ch’li.mD = r:a [‘¢";(rCm..1m.kmD.. . ,rCn,lﬁ,knD,. ..,r(C1 ,.11.k1))] ,

X
€ ¥
m m

2.18D

onde w ¢ o conjunto de todos os planos ' que iniciam no estado
Cm,i m) . Para que a fung3do ¢m " seja maximizada, as condigSes de
separabilidade e otimalidade, discutidas abaixo, devem ser

satisfeitas.
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2.8.1 - Condigio de Separabilidade

A éondi ¢3o de separabilidade possibilita

~a aplicag3o de recursividade dado um plano fixo.

Defini¢cZo 2.1 - Bellman [03] : Para todo plano, o valor de cada
estado pode ser necessariamente calculado como
uma fung3o do retorno do estagio e do

valor do estado subsequente.

Seja o valor de estado Cm,imD. socb um

plano Am denotado por F(m,i m’ AmD . Ent3o:

FCm,i ,AD =¢ (Cm,i ,k J,...,rCn,i ,k D,...,rC1l,i ,k D) (2.1
m m ™m m m n N 1 1

Se a condigZo de separabilidade se
aplica, ent3o, para cada estado Cn,inD e um dado plano An pode-se

escrever a equagio (2.18) na forma:

FCn,i ,AD> = % (rCn,i ,k J,F(n-1,i A D), 2.20
n n n n n n

i | n—%

onde:

FCn-1,i LA D =¢ (@ln-1,i 9 < dy...,rCl,i ,k D) (2.21>
n-41 n-4 n-1 n—1 n-1 1 1
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sendo ¢ e & fungBes apropriadas.
2.5.2 - Condig%o de Otimalidade

Considere-se .novamente o] problema
apresentado na equagfo (2.18). A condi¢io de separabilidade requer
que o valor de cada estado possa ser calcul ado recursivamente para
um dado planoc. No processo iterativo n3o s6 se calculam os valores
recursivamente como também se descartam sub-planos em cada estado.
Para que isto tenha validade a condig3o de otimalidade, descrita

abaixo, deve ser satisfeita:

Definigio 2.2 - : Bellman [03] : Para cada estado e ag3o, o©
plano 6timo deve consistir de uma determinada
ag¥o seguida do plano que ¢é otimo para o©O

estado sucessor.

A seguir, apresenta-se, uma formulag3oc
algébrica da condig3o de otimalidade. Considerando-se i:me pela

condig3io de separabilidade tem-se, para cada plano A :
n

FCn,i ,AD = & (rCn,i ,k_J,FCn-1,i SA D)
n n n n n-41 n—-41

pode-se dizer que um planoc An consiste de uma ag¢3o k , seguida de
. n

um plano A do estagio n-1, isto é:
n—1

A = k + A c2.22
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Tem—se entio:

FCn,i ,AD = FCn,i ,k + A D 2.23
N n 5] n n—-1

Se A;4 ¢ um plano 6timo para o estado
Cn—l,iWAD, sucessor de Cn,in) dado uma ag3io kh, e assumindo-se
maximizagio, a condigio de otimalidade requer que para qualguer

estado C(n,i J, a¢56 k e plano A , se tenha:
N - ™ n~4

> 2 FCn,i ,k +A D c2.24>
n ™ n—-41
A equagio (2.24O acima, garante a
condig3o de otimalidade para o caso de maximizag3o. Para o caso de

minimizagio se teria:

> = FCn,in,kn+Aw4) (a.a5s

A



CAPITULO III
3. - Conjuntos Difusos
2.1 - Introdugdo

O conceito do termo difuso utilizado
neste trabalho, difere do conceito usual. Um sinSnimo para o termo
difuso € a palavra vago.

Para a expressio conjunto difuso, a
literatura registra duas interpretagdes distintas.

Segunde Zadeh [281, o termo difuso €
uﬂilizado em situag®es nas quais um conjunto A, definido sobre um
universo de discurso X, n3o possui limites bem definidos. Por
exemplo, © conjunto difuso A pode representar o conjunto de homens
altos de uma comunidade Cuniverso) X. De fato, ndo existe um
limite preciso e bem definido que diferencie os homens de estatura
alta dos de estatura mediaﬁa, os guais n3oc s3o perfeitamente

definidos.

Sugeno [23], por outro lado, propSe a
utilizagio do termo difuso em um contexto radicalmente diferente,
onde uma medida difusa & usada para caracterizar a probabilidade,
ou a possibilidade ou o grau de credibilidade subjetiva que se tem
no fato de um elemento x ﬁeftencer a um conjqntobA. Um exemplo

seria a genuinidade atribuida a uma obra de arte. Embora o
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conceito de genuinidade seja preciso (verdadeiro ou falsod, um
grau de credibilidade (medida difusa) poder&d ser associado a
sentenca "a obra de arte ¢ verdadeira®, refletindo a cénvicgzo gque
se tem no fato de ao se adquirir uma obra de arte, esta per tencer
ao conjunto de cobras genuinas.

Em ambas interpretag8es, tais medidas
refletem indices de tendéncia, designadas de forma subjetiva por

um individuc ou grupo de individuos, dependendo ainda do contexto.
3.2 - Definig8es Basicas

Para melhor compreens3c da estrutura
matematica . e computacional utilizada nesse trabalho, s3o
apresentadas abaixo, as definig8es e conceitos advindos do

desenvol vimento da teoria dos conjuntos difusos.

Definig3o 1 - (Zadeh [28] 2 : Seja X um conjunto classico de
cbjetos chamado universo, cujos elementos genéricos
sZo denotados por x. A fungio de pertinéncia de
um elemento x em um subconjunto classico A € X é& uma

fungio caracteristica yACxD. x + £0,1>, tal que:

1 se e somente se x € A
H (x> = 2.1

O se e somente se x ¢ A
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onde 0,1} ¢é definido como conjunto de avaliag3io. Se o conjunto de

avaliagio for o intervalo real [0,1], ent3o A ¢é um conjunto

difuso.

O termo yACxD representa o grau de
pertinéncia de x em relag3o a A, onde A & um subconjunto de X gue
n3o tem fronteira bem definida e pode ser caracterizado através da

seguinte notag3o:
A=4C x,pACx) )» x € X }

A definig3o acima comporta as seguintes

consideragdes :

i - Quanto mais préximo de 1 for pACxD. maior seri a pertinéncia

de x em relag3o ao conjunto difuso 4;

.2 — O conjunto universo X nunca é difuso.
No desenvol vimento da teoria dos
conjuntos difuso, di versos autores apresentaram VvVarias

alternativas para expressar a representagio dos conjuntos difusos.
Zadeh [281, em 1972, propos uma notagio bastante conveniente para

se representar conjuntos difusos: Quando X ¢é definido como um
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conjdnto discreto {x’, X pee s X >, o conjunto difusoc A € X poderéa

n

Ser exXpressc como:
N

A = uACx1) 7 x, +...+ pA(xn) 7 x = T uA(x,L) Ve X, 3.2
i

Na expressdo acima os elementos com grau

de pertinéncia nulo podem ser omitidos e (3.2) pode ser utilizada

para caracterizar conjuntos infinitos com suportes discretos, de

Quando X ¢é wum conjunto continuo, o

conjunto difuso A € X, poderi ser expresso como:

A = J yACxD e (3.3
x

Definig3o 2 - (Zadeh [2810 : Se A e B s8o conjuntos difusos

definidos em um universo X, entfo:

i D O suporte de A é um sub—conjunto ordinario de X

caracterizado por:

SuppA={xeXl,uACx)>O} 3.4



25
ii D O conjunto A & dito normalizado se, e somente

se, 3 x € X tal que

0= poO St - €3.5

iii D @ ¢é um conjunto vazio, definido para qualquer

x e X, tal gque:

Cx0

Hy e €3.60

Isso implica que para gqualquer x € X

p € =1 3.7

iv 2 Dois conjuntos difusos, A e B s3o iguais, e

denota-se A = B, se, e somente se :

yACX) = yBCxD para qualquer x e X 3.8

v) A altura de um conjunto difuso A & definida por:



hgt CA> = Supp TRES 3.9

3.2.1 - UniZo e Intersecc¢3o de Conjuntos Difusos

A classica notagdo utilizada para
caracterizar os termos uniZo (W e intersecgio (M de subconjuntos
ordinarios de X também pode ser extendida a teoria dos conjuntos
difusos.

A formulag3o dada abaixo, para
caracterizar a unifo e intersecgio de conjuntos difusos ¢é

atribuida a Zadeh [28], 18965.
Definic3o 3.3 - (Z2adeh[25]1): Sejam A e B conjuntos difusos
definidos em um universo X. Ent3o:
i D> O conjunto unifo, denotado por A U B, é

definido, para gqualguer x € X, pela seguinte

fun¢3io de pertinéncia:

U (x> = max { pACx). pBCxD } €3.100



27
ii D O conjunto intersecgdo, denotade por A N B,
¢ definido, para qualquer x € X, pela fung3o de

pertinéncia:

pACx) = min { yACxD » pBCXD } ¢3.11D
As propriedades matematicas das
equagBes (3.10) e (3.11), propostas por Zadeh, foram estudadas por

Bellman e Giertz[04].

Definigioc 3.4 — (Zadeh [25]1> O complementar A de um conjunto

difuso é definido pela fung3do pertinéncia:

H x0 =1 - pACxD, para qualquer x € X €3.12>

L

A justificativa de (3.12> também ¢

atribuida a Bellman e Giertz[0O4].

Para as opera¢Bes de uni3o, intersecgioc e

complementar (U ,Nn e D, apresentadas nas definig@es acima,

tem-se, segundo Dubois e Pradell10], As seguintes propriedades:

a D Comutatividade



b>

AUB=BUA;
ANB=BnA;
Associatividade

Au(BuUC) (AuB)ucC;

An({(BncC) (ANB)YNC ;

Idempoténcia
A UA=A_;
AnNnA-=A4A,;

Distributividade

Auvu(BNC) (AUuUB)YYN( AucC);

An(BuC)=C(AnNnB)YYu(ANnC),

ANno

"
[\

AuX

]
b

Identidade

AUO©O

1
>

AnX

]
>

Absorgido

Au(AnB)

"
>

An (A uUB)

Involug3o



es8

i D Férmula de Equivaléncia
(A U BYYNn(A nB)=(A hé)u (AnB)
J O Férmula de Diferenga Simétirica
(A n BYUCA nBY>=(G uUB)n (AuUB.
Embora os conjuntos difusos satisfagam as
propriedades Cad a (jd apresentadas acima, validas também péra os
conjuntos ordinarios, deve-se ressaltar as propriedades abaixo por

serem vAlidas apenas para os conjuntos ordinarios.

>
C
|
]
>

3.2.2 - Conjunto de Nivel a e Cardinalidade de Conjuntos Difusos

A representag3o dos elementos de um
conjunto difuso A que possuam grau de pertinéncia major, igual ou
menor que um determinadoc valor &, pode ser feita através das

nogdes de conjunto de nivel «a.

-Por ocoutro lado, a cardinalidade de
conjuntos difusos ¢ muitoc importante na caracterizagio da

propor¢3o dos elementos de X que estdo em A.
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Definicdo 3. 5 - (Zadeh [28] 3: Seja A um conjunto difuso
definido sobre o wuniverse X. Seja a € [0.11].

Ent3oc o conjuntoc nivel Aa pode ser definido

por:

A ={xeX | pACxD 2 o } 3.13

A fung8oc de pertinéncia de um conjunto
difusc A pode ser expressa, em termos de fungBes caracteristicas

de seus niveis-a, através das seguintes expressBes:

pACx) = Sup

« € 10,13 min (a , H, (x> ) (3.14>

ol

onde:

1 se, e somente se x € Aa :
a O, para outros valores

€3.15>

As expressBes (3.14) e (3.15 permitem

concluir que:
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(AUB) = A UB C3.16D
o [s ]

(AnB)a=AnB c2.17
3.2.3 -~ Cardinalidade de Conjuntos Difusos

Defini¢io 3.6 - (Zadeh [25 10: A cardinalidade | A | de um
conjunte difuso A, definido em um universo X, ¢&:

i D para X finito, definido como:

| A ' = T yACx) (3.180
x

ii > Para X n3do finito, porém se A tem um suporte

finito, | A ] ¢ definido como:

| a| = ¢ p, €O €3.19
X € Supp A

iii D N¥o definido se Supp A & nZo finito
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3.2.4 - Conjuntos Difusos Convexos e Estruturas Difusas

Zadeh, [28], 1888, extendeu a nogdc de
convexidade aos conjuntos difusocs, assumindo que um determinado
conjunto difuso de um universo X estivesse sobre um espago

euclidiano N—-dimensional.

Definig3o 3.7 - (Zadeh [2513: Um conjunto difuso é
convexo se, e somente se, seus conjuntos

de nivel a s3o todos convexos.

A noglo de convexidade pode também ser

apresentada, através de combinag3o linear.

Definigio 3.8 - (2Z2adehi28]> : Un conjunto difuso A ¢é
convexo se para qualquer x € X, para gualqguer x,

€ X , para gualquer A € [0,1]1, tem-se:

- > 1
pA(kxi + C 1-x D x, )z min (uACxi) R ,uAszD) (3.200

Como pode ser visto na figura (3.12, a
definigZo (3.113, n3o implica no fato de que K, seja uma fung3o

convexa de X.
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Note-se ainda que se A e B forem

conjuntos difusos convexos, entio A n B também o sera.

TRE>IK
i
o >
x x
©
Figura 3.1 - Representagioc de um numero difuso através de sua

fungio de pertinéncia

Definigio 3.8 -~ (Zadeh [251>: Um numerc difuso é um conjunto

convexo normalizado A, definido sobre R se:

i >3 x € [R, chamado valor mais provavel de A,

tal que yACxo) =1,

iid H, € continua por partes.b

33
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3.3 - Principio da Extens3o

Zadeh, (27], em 1975, formulou wum dos
principios mais importantes para a teoria dos conjuntos difusos,
conhecido como principio da exténsgo. Este principio ¢ utilizado
para extender os conceitos, rigor e formalismo da matematica
classica, a teoria dos conjuntos difusos. Através deste principio,
oprer agdes tais como soma, subtrag¢do, mul tiplicagio,
exponenciag¢do, entre outras, podem ser extendidas para o campo dos

numeros difusos.

Para se fazer uso da técnica de
programa¢g3oc dindmica claAssica, os problemas devem ser precisamente
definidos, no sentido de n3o admitir defini¢gfes es/ou medi (;B_es
subjetivas. Isto significa gue um problema definido de forma
subjetiva n3o pode ser resoclvido pela técnica de programag3o
dinamica classica.

Nesse contexto, o principic da extens3o
que pode ser caracterizado como a base tedrica para o
desenvolvimente do presente trabalho, isto &, um problema de
programag3o di‘ nimica definido de forma subjetiva pode, via
principic da extens3io, ser transformado num problema de
programagdo dinami -ca difusa e resoclvido como tal, com a vantagem

de poder incorporar aspectos qualitativos das informagSes.

Definig3do 3.10 - (Zadeh [27]D: Seja X o produto cartesiano de

uni versos, X = X xX x...xX , e A, ...A, r
1 2 r b § r
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conjuntos difusos em Xi, RN ,Xr, respectivamente.
O produto cartesiano de A‘, “e Aré definido
como:
A1x. - ,Ar = J X %o . X (min {yA Cxib,. .- ,yAer)}/(x1,. . ,xr)
1 r 1 r
(3.213
Defini¢io 3.11~ (Zadeh [2713: Seja f um mapeamento de
X %o XX para o universo Y tal que Y = f
sz’ .. ,er . Ent3o os r conjuntos difusos,

denctados por Ai’ induzem um conjunto difuso do

mapeamentoc f, tal que:

Sup min (,uA Cx1), ceea M, erD,)
* T c3.22

“BCYD: -1
Ose f Cyd=0

onde f-1 & a imagem inversa de y, e yBCyD & o grau de pertinéncia
do valor y no conjunto difuso B definido em Y, e ynCyD é © maior
entre os graus de pertinéncia H, Cx1) ERNY N erD.
E S r
A expressio (3.241 também pode @ ser

escrita como:
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B=fCA1,. .. ,Ar) = J’ﬂ"" o mln(uk‘(xt) > o ,uAerr))/ f(x1, .. ,xzb

€3.23

3.4 - Operagdes com Nimeros Difusos

O principico da extensioc definido acima,
tem aplicagidoc geral, mas no presente trabalho ¢ dado énfase
sémente as operagles de adig3o, subtragio, multiplicag3io, maximos
e minimos, e comparagdes de numeros difusos, o©os gquais s3c
utilizados no desenvolvimento das aplicag8Ses computacionais
(programagdo dinamica deterministica difusa e programagdo dinamica

estocastica difusad.

3.4.1 - Adig3o de Numeros Difusocs

A adig3ioc ¢ uma operagdo crescente, isto
a + + .
¢, dados x, > x, e y;>yi ent3o x+y, > x, *Y,

A extens3o difusa também & crescente,

sendo definida através do principio da extens3Zoc como:

H, o BCz).= Sup min (yACxD, PB§YD)- V A,B e R c3.24>
ZE=X+*Y
X € A
y €B

onde:

i 2 R denocta o conjunto dos numeros difusos

ii D & denota a soma difusa extendida;
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iiid> A e B ¢é& o nmerco difuso resultante da soma dos nGmeros

difusos A e B € R.

A operagd3o de adig¢3Ho, conforme foi
definida, apresenta as seguintes propriedades:
a ) Comutatividade

AeB=BaeA;

b DO Associatividade

Ae(Be O =(AeB)ecC

¢ 2 Identidade
A® O =A (zero n3oc difusod
O operador @ n3o apresenta elemento
simétrico, no sentido de estrutura de grupo, isto é&:
B, C—pM) # 0, V Me R-R 3.25
Entretanto, o elemento simétrico de M € R , ¢ definido pelo

principioc da extens3io como:

yqfx) = u C(-xD », x € R C3.265.

3.4.2 - Multiplicagdo de Nameros Difusos

A multiplicagdo €& uma operagioc crescente
em R' e decrescente em [R". Assim, o produto de numeros difusos,
denotado pelco operador ©, que s3c todos positivos, € um numero
posi tivo.

A operagdo de multiplicagic difusa,
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definida por, Zadeh [25], através do principic da extensdoc pode ser

definida como:

Hy o p = Sup min (yACxD, yBCy)), vV A, BeR 3.27>
Z=X.¥Y
x € A
y €8

onde A © B ¢ o namero difuso resultante da multiplicagio dos

nimeros difusos A e B.

Esta operag3o, tal qual foi definida,

satisfaz as seguintes propriedades:

a 2 Comutatividade
A OB =BoA
b > Associatividade
Ao(BRoC) =(Ao0oB)YoC

Note—-se que o conjunto de numeros difusos
positivos n3o representa estrutura de grupo para o operador
extendido ©, haja visto que:
para qualquer M tem-se :

Mol =M
MoM' = 1, pois M nZoc & um naGmero real.

Pode—-se ver também que se M for um ndmero
difuso estritamente positivo ou negativo, e que se N e P forem
também nameros difusos estritamente positivos ou negativos, ent3o
tem-se

Mo(NeP)=(MoN e(MOOP (3. 28
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3.4.3 - Maximos e Minimos de Niumeros Difusos

As operagdes de max e min sio crescentes
en R. O maximo e © minimo de n numeros difusos denotados por
~ ¥ . .
max(M ,M ,...,M) e por min (M,M ...,M), é& um nimero difuso.
1 2 n 1 2 n
Aplicandoc © principic da extens3o aos
~ ~
operadores max e min, tem—se:

Ho Cz> = Sup min Cyu Cx’D,...,yu (x D)
MOLXM . . . M > z= ma'x<x‘,. . XD 1 n 7
n

X (= M
i

(3.29

¥, Czd>= Sup min C‘uM Cxi),. cea My an))

~
miniM ,...,M D z= Mind{X ,...,X > 1 n
i n 1 n

X € M
1 i

3.30

Nas figuras (3.2)e (2.3) abaixo,

~

~
apresenta-se a interpretagio grafica dos operadores max e min.
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X
—
Cmind X
Figuras 3.2 e 3.3 - Representagfio grafica das opera¢gBes de maximo

e minimo de conjuntos difusos.

As seguintes propriedades s3o satisfeitas para estes operadores:
a ) Comutatividade

min CA,BD = min CB,AD

"

max CA,B> = max CB,AD

b ) Associatividade

mirn ( A,min CB,C> ) min (min CA,B>,C)

max ( A,max CB,Cd ) max (max CA,B>,C)
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¢ ) Distributividade

min (A,max CB,C> ) max ( min CA,BY, min CA,CD);

max (A,min CB,C ) min (max CA,BY, max CA,Cd);
A+ max CB,C = max ( CA + B), CA + O );

A+ min CB,C = min ( CA + B), CA + O );

d ) Lei da absorg3o

m.‘c;x(A , min CA,BD )

"
>

m?l'n(A , max CA,BD )

I
>

e ) Lei de Morgan

1 — min CM,ND €1 - M,C1 - N );

é

1 - max CM,N> = min ( C1 - M,C1 - N );

f > Idempoténcia

-~

max (M, M = M;
min CM,M = M.
Note-se que, a operagio de miximo (minimoed, definida para os

numeros ordinarios determina o maior (menor) argumento da lista,
entretanto, o mesmo n3o acontece para as opera¢gBes com nuUmeros

difusos.

3.4.4 - Distribui¢Bes de Probabilidades Difusas
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3.4.4 - Distribui¢®es de Probabilidades Difusas

No ‘presente trabalho utiliza-se os

conceitos de probabilidade difusa a programagio dinaAmica difusa.

A probabilidade de ocorrer um subconjunto
X, isto &, X = {xi,,...,xk }» k £ n, onde n & igual ao ndmero de
eventos possiveis ¢ definida como uma soma difusa interativa o
de uma probabilidade linguistica (ndc muito bem definidad BVCi =

i,kd>, tal que:

yokCzD =Sup ndrk=1ky~Cu1) = manl,;1+...+ ;kj 3. 31>
Z=U +.. +10 ’ P
u +f . eu ©
1 k =<1

O valor esperado difusoc de uma wvaridvel aleatdéria V, que assume
valores no conjunto { as...ra_ } ¢ R com probabilidades

linguisticas S( i=li,n >, & definida comc a soma interativa
L

ECVD, tal que:

(z> = Sup min ) Cu> C3.320

Deve-se notar que a equagdoc acima sdmente

pode ser aplicada quando se deseja calcular o valor esperado de
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uma variavel com dois eventos.
Quando se deseja calcular o valor
esperado de uma fung3o com mais de duas variAveis, deve-se fazer

uso de um modelo de programa¢io matemitica equivalente

H Cud = o s i=1,...,u

Z‘i au =2 (3.33
=1,Nn T L

onde o € o grau de pertinéncia de 2 ser o valor de ECVD, isto é,:
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3.4.5 - Comparagio de Numeros Difusos

Quando se deseja comparar numer os
difusos, duas questdes s3o levantadas:
i1 - Qual ¢é o wvalor difuso do maior ou menor numerc de uma
conjunto de numeros difusos ?

2 - Qual €& o maior ou © menor entre varios nameros difusos 7

A primeira pergunta pode ser resolvida
através das operacgdes max e min. A segunda pergunta requer a
seguinte metodologia:

Dados M,N € [R, deseja-se determinar qual o grau de possibilidade

de M 2 N.
Utilizando-se o principioc da extens3o tem-se:
¢ C M2ND3 = Sup ¢ pMCx) s ,uNCy) ) C3.34
X 2 v :
X € M
Yy € N
O fato de 4 ¢ M 2 N 2> = 1, ndo implica que, necessariamente

tenhamos 0t ¢C M < N D nulo.
# ¢ M < N 3 pode ser diferente de zero. Entretanto, quanto mais
proximo desse valor ele for, maiores serdo as possibilidades de

gue M seja maior gue N.
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Na figura (3.4) estes conceitos s83o apresentados graficamente.

»
X

Figura 3.4 - Representag3o grafica da operag3o de comparagio

de nUmeros difuscs.

3.5 - Computagio Numérica de Numeros Difusos

Dubois e Prade [10], em 1878, sugeriram a
realizag3o das operagdes difusas, atraveés de fungtes

caracteristicas, a esquerda e & direita do valor esperado.

Definig3oc 3.12 - (Dubois [10]10) Uma fung3o denoctada por L (esquerdad

e R (direitad & uma fung3do caracteristica de
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numeros difusos se, e somente se, as seguintes

propriedades forem satisfeitas:

i . L (x

]
r
()

|
X
A\

2. LCOD> =1;

2 . L & nio decrescente no intervale [ O, J.
Definigdo 3.13 - (Dubois [101): Um namero difuso M €& um nGmero
difuso do tipo L - R se, e somente se:

L{Cm~-x /), x<m, a>0

yMCxD = (3.35)
R{x -m o), xZm, 3> 0

onde

m = valor mais significativo de M;

a e 3 sio definidos como medidas de dispers3o.Deve-se notar que,
quando o' e {3 assumem o valor zero, M &, por convengdo, um nimero

preciso.

A computag3do nuamerica atraves da
representagio L-R, proporciona muita rapidez no cé&lculo das
operagdes difusas. Entretanto, o resultado obtido nem sempre é

exato, e sua aplicagido ¢ restrita a alguns Lipos de fungdes
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caracteristicas.

Mayerle {201, em 1988, propos uma
representag3c alternativa, que embora n3o apresente a mesma
rapidez do método L-R, apresenta os resultados comforme a precis3o
estabelecida. Além disso, independem da defini¢3§ de fungdes
caracteristicas para a representagio de numeros difusos.

A notagdo alternativa proposta para a representagdo do numero

difuso é:

N=[n_ ,n ,n 1, 1 =1,..,k (3.365

A imagem [0,1] da fung3o ¢ dividida em k-intervalos iguais. Na
figura 3.82, os parametros dessa representagio s3ao

identificados.
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uNCnD T

1
a
1
(] - + >
n n n . n
e} 1 o
T T
Figura 3.5 - Representa¢3c grafica da notagZio alternativa

proposta para numeros difusos

Assim, as operacBes com numeros difusos, segundo esta notagdo,

passa a ser:

a D) Adig3ao

M e N =[m'.+h_.,m+n,m+ +n " ] (3.37
ol o 1 1 o : [ .
k+1-1 Je+d—r
b D multiplicag3oc de numeros difusos
MoN=[m_  .n_.,m.n,m .o ] 3.3
o o 1 1 o Jetd—-i

k+a-1
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c) Maximos de Numeros Difusos

-~ ' - —_ +
max CM, ND = [ max Cm_ . , n_J, max Cm ,nJ,max Cm » D ]
o o 1 1 [o} . 23 .
k+i—1 k+a-1

(3.3

d D) Operador Minimo Difuso

+ + +

minCmind fmin(m  ,n_ ), min (m ,n), min (m »n. )
ot ol 1 1 =3 . .

k+1-i k+1-t

C3. 400

D > Comparagdoc de Nameros Difusos

i se,m‘ se m1 P h1
# CM 2 ND = ’ (3.41D
hgt CMn ND se m < n

Através desse procedimento, os numeros
difusos podem ser armazenados em listas (vetoresd de dimens3c 2K +
1, onde a complexidade de operagdoc & da ordem de 2K + 1 oper agdes
aritméticas elementares.
A precisio das operagdes depende do valor de k estipulado. Quanto
maior o valor de k, menor sera a eficiéncia computacional e maior
seré a precisgo obtida.
O problenia reside, entdo, .em se determinar um valor d&étimo de k,
onde tanto a precisio, guanto a eficiéncia, sejam

computacionalmente aceitaveis.
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3.6 - Determinagio de Conjuntos Difusos [10]

Apesar dos modelos de estimagdo de
fungBes de pertinéncia n3o terem sidos sistematicamente estudados,
alguns métodos foram desenvolvidos e propostos por varios autores,
os quais s3oc apresentados é seguir.

Definido um problema de forma subjetiva,
pode-se, através dos vmét,odos abaixo apresentados, estimar a fungdo
de pertinéncia, e assim poder avaliar analiticamente os parametros

e/ou informagdes.

i - Método da Exemplificagio : Seja U um universo de objetos e A
um conjunto difuso em U A fungdo de .pertinéncia M, pode ser
estimada através de informagBes parciais, tal gque o valor que K,
assume ¢ obtido a partir de uma amostragem de U. Nesse caso, a
determi nagdo de con juntos difusos atraveés do método da
exemplificagio ¢ uma extensZo da nogio linglistica da definig3o
extendida. O problema de estimar a fung3o de pertinéncia de um
conjﬁnto difuso através do éonhecimento dos valores de um numero
finito, isto &, uma amostragem de U, & um problema de abstragdo.
Un exemploc seria o conjunto de homens
altos, onde nio se tem um limite de altura bem definido para esse
grupo. Esse problema lingiiistic6 pode ser representado por niveis
ndmericos : 1 ; O0.75 | ;. 0.5 ; 0.28 ; O, respectivamente. A
representa¢l¥o discreta da fungic de pertinéncia ¢ obtida pela
repetigido da pergunta ( o gquante alto, o quanto baixo 3 para

di versas estaturas.
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2- Método da Defini;gd Analitica Implicita: Esse método ¢
atribuido a Kochen e Badre. A fung3o de pertinéncia ¢ assumida
continua e diferencidvel. Como exemplo considere-se o conjunto A
denotado pelo adjetivo largo. O crescimento marginal da
intensidade das pessoas que acreditam que x é igual a A é assumido
proporcional a intensidade das pessoas que acreditam que x n3o &

igual a A, isto &:

de, ¢ x> = ke, GO (1 - 0O ) C2. 42

dx

cuja solugdo é&:

p GO =1 s C1 + 6% 0D C3. 43
3 - Uso de Estatistica: Dado um conjunto de dados estatisticos na
forma de wum histograma, a indug3o de wuma distribuig3o de

possibilidade ¢é diferente da distribuig3oc de probabilidades. No
primeiro caso, o histograma ¢ normalizado, no caso da distribuigdo
de probabilidades a superficie do histograma ¢é assumida igual a
1,0.

O principio da consisténcia afirma gque a possibilidade de um
evento & sempre maior ou igual que sua probabilidade. Seja h uma
fungdo definida de [R para RrR*, representando um histograma. A
associac¥o das distribuigBes de probabilidades e possibilidades
pode ser satisfeita para qualquer uni3do D de intervalos disjuntos,

através de:
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+ Q0
I CD> = Sup h€x>~/ Sup h 2 prob (D> = [ h(xddx ~ J hoodx
: x € D : D -0
- (3.44D

4- Método das Preferéncias Relativas: Esse método foidesenvolvido
por Saaty. Seja A um conjunto difusoc sobre um universo U. O valor
da fung3o de pertinéncia yACx_t) = W, X € U 556 calculados de um
conjunto de dados representativos do valor relativo de pertinéncia
t’ij de um elemento x, de A em relagio a um elemento x.i de A.
Utiliza-se ent3o uma escala dividida em 7 niveis { 1,8 , 1.8
veoe.r 12, 1,2 ,..., 8, Q. Cada nivel tem uma interpretag3o
semantica: O maior t’i,j ¢ a maior fungdo de pertinéncia x.
comparado em relagdo a xj. A matriz t’q, ¢ tal que Lij= 1 7 t’j'x' T
é dito consistente se e somenite se 3 w = ( Ws...,wD com n =|U|

, onde w & um conjunto de autovalores de T, tal que t'i.' = w_/wj.
] L

Quando T & consistente, T ¢ transitive, tal que:
t.. o« t, = L. C3.45>

5 - Método da Fungio Filtro:Esse método foi desenveolvido por
MacVicar e Whelan em 1978, para identificar as fungfes de
pertinéncia dé conjuntos difusos modelados em forma de adjetivos
como alto e largo.

Uma fungfo filtro F & caractérizado por dois
parametros: a posig¢3c NP do ponto neutro (valor mais provavel),
tal que F((NP>= 1.2) e a extensZc 2w de transigio entre a

n3c-pertinéncia e a pertinéncia. O objetivo é determinar a forma
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grafica do conjunto difuso em R. Mais especificamente:

0 se X € C—00 , NP -wl
F (x;NP,wd = C 1./22Cx—NP+wD se xe€ INP - w ,NP + w ],
1 - se x € [NP + w, + ol

(3. 460

Como exemplo seja o conjunto A de pessoas
com estatura alta, onde se assume gque a distribuigdo de
probabilidade & conhecida. Seja x e o paramstros da distribuigXo.
Afirmar que uma pessoca ¢ alta ¢ assumir que ela tem uma grande
estatura, onde grande é modelado pela fung3o pertinéncia u tal

que:

pCxO = FCx;x + oo, 3D

(3.47D

onde X € a altura e a e 8 s3o determinados experimentalmentes.

No presente trabalho utiliza-se fungSes

filtros, denoctadas através de um spread (medida de dispers3o) para
estimar a determinag3io dos conjuntos difusos. A forma dessa fung3o

filtro é triangular,sendc modelada como:

F = VMP ¥ w 4 (3.4

onde:
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- ersitcs
L Tinliotocs UP
\ ;/ =
VMP = valor mais provavel; | R
w = medida de dispersio
Na figura 3.6, abai xo apresenta-se

graficamente a fung3do triangular.

i —»
X
Figura 3.6 - Representagdo da fung3do

triangular
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CAPITULO IV
4. -~ Programag3o Dinamica Difusa

4.1 - Introdugido

Nos Capitulos anteriores apresentou-se os
conceitos de programac;ﬁo dindmica classica, e as propriedades e
conceitos relativos a4 teoria dos conjuntos difusos.

Nesse capitulo, i)rocura—se desenvel ver
uma técnica qué concatena esses dois conceitos, para resolver
problemas de programagioc dinaémica em cuja formulagio est3o
prAesentes aspectos difusos. A técnica de programagdo dinimica
difusa, ora desenvolvida, pode ser vista como uma generalizac;ﬁo

%

modelo classico.
4.2 - Extensdo Difusa das Condi¢®es de Validag3o

No capitulo II, mostrou-se que para o
algoritmo recursivo ser aplicado, as condigBes de validagdo do
modelo,isto &, a condigido de separabilidade e a condigd3o de
otimalidade, devem ser satisfeitas.

A condig3o de separabilidade foi
desenvolvida como sendo a base da aplicag¢3o da recursividade, dado

um plano fixo, sendo denotada através da equagdo (2.18D:
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FCn,i ,A> = & (rCn,i ,k > , FCn-1,4 +A D), onde
n n n n n n-4 n—-1

FCn-1,i vA D = ¢ (rCn-1,i vk D,...,rCl1,i ,k D)
T n-g n-1 n 11

bals § a8 n-4

sendo ¢ e ¢ fungSes apropriadas.

Para se aplicar a técnica de programagZo
dinidmica ora proposta, essas condi¢g®es de validagiZo devem também
ser satisfeitas. Considerando que os retornos de estado s3o
difusos, ent3o a extens3o difusa do principio da separabilidade &
feita via principio da extens3io, nos termos dos conceitos e

defini¢Bes apresentadas na secgfo (3.3) do capitulo III, isto é&:

FCn,i ,AD = & (rCn,i ,k >,FCn-1,i ,A D), onde c4.1>
n n n n n n—-31 n-4 )
onde
FCn-1,i  ,A > =& (FCn-1,i  ,k_ D,...,r C€1,i ,k D)
n-3 n—-4 -1 n—-4 n—1 : § 1
4.2

A condig8o de separabilidade sendo
satisfeita, tem-se que para todo plano, o valor de cada estado
sera calculado comoc uma fungio do retorno do estigio imediato e do
valor do estado subsequente.

Por outro lado, a condig¢Zo de otimalidade
requer que o valor de cada estado seja calculado recursivamente

para um dado plano. A formulag3o algébrica dessa condig¢Xo & dada,
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para o caso cléssico, através da equaglo (2.24D:

"FCn,i ,k +A_ D> 2 FCn,i ,k +A D
n n n-4 n n n-i

A inequag3do acima ¢é a sentenga que garante a condig3o de

otimalidade, assumindo-se o caso de maximizag¢Zo.

A extens3o difusa do principioc da
otimalidade & feita via principio da extenégo. nos termos dos
conceitos e defini¢@es apresentados na secgZo (3.3) do capitulo
1II, sendo formalizada como:

o

Fcmi ,k +A° > 2 Fcn,i ,k +A O C4.3
n n n n=—

n n-1 1

4.3 - Extens3ioc Difusa da Programag¢fo Dinamica Determin{stica

A programagao dinimica difusa
deterministica procura solucionar problemas em cuja estrutura h&
uma certa quantidade de informagBes e/ou medigBes subjetivas. Para
solucionar computaciocnalmente o problema, tem-se que, a priori, d&
um tratamento matematico a tais informagSes.

Mostrou-se no capitulo II que o problema
classi co de programagio dinimica tem a seguinte terminologia:b
1 - Estagio (nd;
2 - Estado C(n,iD;

3 - Ag3o CkD;
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4 - Retorno de Estado rCn,i,kD;
8 - Valores de Estado F(n,iD.

A relagio de recorréncia do algoritmo
recursivo é, para um problema de maximizag3o, dado pela equagio

a.15:

FCn,id = max [rCn,i,kd + FCn-1, jd]
keK

A equagio acima significa gque todas as
agBes serdo consideradas e selecionar-se-i4 aquela que fornega o
maxi mo vaior de estado.

A equagdo de transigio ¢ fung3oc dos
estigios, estados e a¢gBes envolvidos no problema, sendo dado pela

equagio (2.2):

j = tCn,i,kd

A equag¥o de transig¢io esti relacionada a
transig3o de um estado a um outro estado adjacente.

Segundo as defini¢Ses e conceitos
apresentados no capitulo III, a equagdoc (2.1) pode ser extendida
para o caso difuso, e a relagio de recorréncia para um problema de

programagio dinAmica deterministica difusa pode ser escrita como:

FCn,id = max {rCn,i,kd> @ FCn-1,jd } 4. 4
x ek
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Na equag3o acima, os estados, estagios e
agtes envolvidos no problema sZc conhecidos com certeza, sendé.
pertanto, numeros ordinarios (precisos). Consi.dera—se também que a
transig8o entre estados & conhecida com certeza, haja visto que
esta & fungio dos estados, estigios e agBes. O valor de estado
obtido segundo esta equag3o serad um ndmero difuso.

Em um problema de programagfio dinamica, o
retorno é uma _caracterizagﬁo do lucro esperado, ou dos custos
atribuidos, ou ainda dos recursos comsumidos. Entretanto, pode
ocorrer o caso onde os valores que caracterizam os retornos n¥o
s3o conhecidos com precis3io. S3io valores que foram de certa forma
estimados ou medidos com determinado grau de imprecisio ou
subjetividade. O termo ;Cn,i.k) da equag3o (4.4 denota um retorno
difuso, que agora pode ser avaliado através da técnica propostana
seg3io 3. 6.

A nivel computacional os célculos com os
oper adores difusos utilizados na programag3io dinamica
deterministica difusa , isto &, soma extendida, maximos e minimos
e a comparagic de numeros difusos s3o éxecutados da mesma forma
gue as opérac;Bes da matemidtica classica, sendo que no caso da
teoria dos conjuntos difusos estas operagBes s3Zo executadas
considerando-se um conjunto de nivel a, que denota o grau de

pertinéncia, comforme proposto na seg¢io 3.5.
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4.4 - Extens3o Difusa da Programagio DinAmica Estocastica

Um problema de programagic dinamica
estocastica difusa se caracteriza pelo fato de que os retornos
entre estados s3o difusos, os valores de estados terminais s3o
difusos e existe uma probabilidade difusa associada a transig3o
entre estados. Tal problema surge quando n3o se conhece as
distribuig¢8es de probabilidades associ adas ao sistema, e
procura-se estimar determinados valores de probabilidade de  forma
a melhor caracterizar as incertezas.

Os critérios adotados para estimar a
distribuig¢3o de probaﬁilidade, contém uma quantidade relevante de
informagSes subjetivas. Pode-se obter informagSes mais
consistentes para esses casos através da teoria dos conjuntos
difusos e, se o problema for caracterizado como sendo um problema
de decisﬁo de markov, pode-se soluciona-lo atrvés da programag3o
dindmica difusa estocastica.

Um caso cléssico de programaqﬁd dinémica
s3do os modelos de estogques. Em geral, nesses problemas ocorre uma
demanda aleatéria n3Eo conhecida, estimada por distribuigﬁeé. A
determinagioco da politica &tima, poderia englobar os custos
estimados de armazenamento, reposig¢io e transportes e os custos de
prepara¢3o de pedidos, entre outros.

Na programag3o dinamica estocastica
difusa, para uma agSo.particular k, a probabilidade de transicg3o

do estado (n,i> para o estado (n-1,j) & denotada por §Cn.i.j.k).
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Associado com a transigdo do estado (n,id
para o estado (n-1,j), existe também, um retorno de transig¢3o,

para uma dada ag3o k, denotado por ECn.i,j,kD

O retorno de estidgio difuso, ser& fungio
do somatério do produto das probabilidades e dos retornos de

transig3o, sendo dado pela seguinte equag¢Zo:

N
rCn,i,k> = ¥ PCn,i,j,kd © &n,i,j,kd 4.5

i1=4

A existéncia de probabilidade de
‘transig¢io entre os estados caracteriza um problema de decisXo
markoviana.

O conjunto de ag@es ' para cada estado,
constitue uma politica gque define um processo markoviano difuso.
Nesse processo, o© valor de estado &timo, pode ser calculado,
através da versd3oc modificada (difusad do algoritmo wvalor da

iteragZo, ou seja:

n
FCn,id = max [rCn,i,kd® ¥ PCn,i,j,k> o [FCn-1,jd] C4.6d
kek . j=1 .o

nt
O somatdrio apresentado na equa¢3o acima,
consiste no cilculo do valor esperado da variAvel valor de estado.
Este cAlculo, ser& apresentado em mais detalhes na se¢3oc 4.4.1.
Note-se que, assim como no caso difuso

deterministico, na programagio dinidmica markoviana difusa, n3o se
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obtera uma solucZoc étima mas um conjunto de solugBes que permitem
aoc tomador de decistes, avaliar, para di versas graus de
pertinénqia , Os valores &timos de estado obtido.

Assim as mesmas consideragBes no que se
refere aos valores de estado no caso difuso deterministico, sZo

vilidos para o caso estocastico.

4.4.1 - Valores Esperados Difusos

Na sec¢3o anterior, quando da apresentag3o
‘da programag¢3c dinamica estocastica ficou caracterizado a
necessidade de se calcular o valor esperado do valor de estado,

considerando-se uma distribui¢3o de probabilidade difusa.

Definindo-se um conjunto X = {x‘, ... .xn}
e uma probabilidade difusa ;L associada a cada X.» pode—se

calcular os valores esperados difusos das variaveis definidas para

o problema da seguinte forma:

¥ C(z> = Sup min g Cud C4.7>
EOO Z=X U +...+X U i=1,n P v
1 1 nn
1=U +...4+ U
1 n

Quando se tem mais de duas variaveis, o
cllculo do grau de pertinéncia pmx)c Z> pode ser feito através de
programagio matematica, resolvendo o© seguinte ©problema de

programacdo n3o linear:
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max 8
s.a

pNCuD = 6 . i=1,n

P,

4.8

14

z u. =1

1=4

Outra forma equivalente para abordar o
mesmo problema &, resolver os problemas de programagio linear

abaixo para valores distintos de grau de pertinéncia a :

max 2 = }: xiut
=1
s. a ' 4.9
hal
z :.x,t = 1
=1
mun max
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s.a C4.10>
n
L oy
1=%
min max
u < u =X u

Para resolver os problemas de programag3o
linear acima, n3o é necessario utilizar um algoritmo tipo Simplex.
Esses problemas podem ser resolvidos através de um processo de
ordenag3o dos valores X atribuindo-se valores para as

probabilidades de acordo com esta ordenag3o.
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CAPITULO V
5. Aplicag3o da Técnica Proposta

5.1 - Introdugdo

Para melhor caracterizaglSc e compreensio
dos conceitos até aqui abofdados, serdo apresentados dois
problemas: um focalizando o caso deterministico,.e outro o caso
estocastico. Esses problemas foram adaptados a partir de um

exemplo proposto por Hastings(18].
5.2 - Um Exemplo de Programag3o DinSmica Deterministica Difusa

S.2.1 - Descrig3do do Problema

Seja © seguinte problema 'de expans3o
de linhas de produgSo, de uma empresa que possui apenas uma linha
instalada, conforme apresentado a segu;r.

As pesquisas de mercado apontam que pode
haver viabilidade econémica na expans3o da capacidade de produgdo.

O planejamento inicial de expans3o prevé
a anadlise ao longo de trés anos. As esiimativas.de investimento e
retornc nos periodos considerados envolvem fatores subjetivos que
impedem o célculoc preciso dos parametros investimento e-retorno.

Tais fatores se referem ac comportamento

dos pregos no mercado, a demanda pelos produtos da empresa e ao
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nivel de competitividade dos produtos concorrentes.
Alguns alternativas foram analisadas e,
considerando-se os fatores acima apresentados foram obtidos as

avaliag@es constantes nas tabelas (5.1) e (5.2).

Os dados da tabela (5.1> , associam a uma
determinada avaliag3o um valor médio Cou valor mais provavel)d,
denotado genericamente por rCn,i,kd, e um spread, denotado
genericamente por spCn,i,kD, gue representa  uma medida de
-dispers3ioc em torno do valor mais provavel. Assim, por exemplo,
para estado (3,13, isto ¢é, faltando 3 anos para o término do
periodo de planejamento e existindo 1 linha de produg3o
implantada, as avaliag8es iﬁdicam qgque existem duas ag¢Ses
alternativas. A primeira seria manter o nivel de capacidade Ck=1D
e ter um retorno liquido de NCz# 2 milh8es, que representa o valor
mais provavel, associado a uma dispers3o a4 esquerda ou a direita
do wvalor hais provavel de NCz$# O.8 milh@es. A segunda ag3o
alternativa, seria expandir o ﬁivel de capacidade Ck = 2), o que
geraria um déficit de NCz$ 7 milhSes C(valor mais provaveld,
associade a uma dispersio de NCz® 1.8 milhBes. Esse déficit
decorre do fato da empresa arcar com os custos de expans3co da
capacidade de produg3o.

Para os demais estados, as interpretac@es
s3o analdgas a feita acima.

Na tabela 5.2, encontram-se os valores
dos estados terminais, que representam os retornos esperados ao

final do horizonte de planejamento.
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Tabela 5.2 - Valores dos Estados Terminais
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A empresa deseja determinar o programa de
investimento de capital que maximize os retornos, na expansZo da

capacidade de produg3o.
S.2.2 - Modelagem do Problema

Considere-se, inicialmente, que os
parametros apresentados no problema descrito em B.2.1 s3o

definidos precisamente. Da terminoclogia adotada no capitule II,

para caracterizar o problema de programagio dinamica, tem-se:
Parametro : . Descrig¢ao

Estagio [n 1 nimerc de anos remanescentes até o

horizonte de planejamento;

Estado L i1 numero de linhas de produg3oc instaladas

no estagio n;

Ag3o L k1 1 - manter o nivel de capacidade atual;

£ - expandir a um nivel mais alto

Retorno rCn,i,kd resultado financeiro em um determinado

estiAgio, sob determinada ag3oc e estado;

Valor de Estado F(n,id retorno total obtidoe a partir de um

estadoe quando um plano é executado.
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Fung3o de Transigdo . J=1i+k -1

Fung3c de recorréncia F C(n,i) = max (rln,i,k> + FCn-1,j>
kek

1,2 se i =1 ou 2

Conjunto de agles viaveis knt =

Na formulag3do até aqui apresentada,
supos-se que © problema & preciso. Em principio; sem perda de
generalidade, as definig8es apresentadas para © problema podem ser
extendidas para © caso difuso. Apenas as informag@es referentes
aos retornos devem sofrer algumas consideragtes.

Os yalores apresentados nas tabelas (5.13
e (5.2) associam a uma determinada avaliagdo um ,‘;alor medio mais
provavel e um spread (medida de dispers3doc). Para modelar tais
informagBes, serdo utilizados fungBes filtros, conforme apresentado
na secg3io (3.8) do capitulec III.

Assim, para o problema corrente, a fung3o

de recorrénia seri& dada pela equagdo (4.4>:

FCn,id> = max [rCn,i,kd> @ FCn-1,jd]
kek

1
5.2.3 - Solugio do Problema

Para resolver o problema de expans3dc de
expansdo de linhas de produgio, utilizou-se um programa

computacional, em Turbo-Pascal, ver s3o 2.0, cuja listagem



70

encontra-se no apéndice A. Os resultados obtidos estio sumarizados

na tabela 5. 3.
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5.2.4 - Andlise da Solug3o

Na tabela (8.3, apresentam-se os
resultados para o problema de expans3o de linhas de produgdo. Essa
tabela contém os valores de estado obtidos para determinada ag3o,
considerando os niveis o a esquerda e a direita do valor mais
provavel. Para cada ag3o calculou-se o grau de pertinéncia (ud do
valor de estado obtido ser maior que © maximo valor obtido entre
todas as ag8es consideradas, para um determinado estado. Esse

maximo valor de estado, na tabela (5.3), € denotado por MAX.

Assim, por exemplo, para o estade (1,20
caso a agdo 1 seja selecionada, © grau de pertinéncia de que ela
seja a melhor ¢ 1.0, enquanto que o grau de pertinéncia de quec a
ag3do 2 seja a melhor & 0.78, conforme se pode verificar na dltima
coluna da tabela (5.3D.

Pelos dados da tabela (8.3, pode-se
notar, ainda, que para um determinadec nivel a considerado, tem-se
um conjuntoc de solugdes. Exemplificando, considerando-se a = 0.75,

os seguintes planos relacionados a expansZoc ou mantutengZoc das

linhas de produg3o, conforme figura (5.1), poderiam ser obtidos:

1 : Expandir - Expandir - Manter
2 : Expandir - Manter - Manter

3 : Expandir - Manter — Expandir
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Anos remanescenties

3 2 1 e
: 2 -
L 1 .
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h t 2'
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s L \
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d 1 - —3
a )
® Figura 5.1 - Conjunto de soclugdes alternativas
5.3 - Umn Exemplo de Programac3dc Dindmica Estocastica Difusa

5.3.1 - Descrigdo do Problema

Uma empresa tem um produto no mercado,
cuja avaliag¢3o de desempenho, para o inicio de cada ano, & que este
tenha sucessoc ou insucesso, no mercado consumidor.

A empr esa considera, para os sSeus
propdsitos de avaliag3o de desempenho, um horizonte de
planejamento de dois anos. A fim de se ampliar a participag¢do do
produtoc no mércado, dispSe-se de duas alternativas:

1 - Fazer publicidade;

2 - N3oc fazer publicidade.
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A tabela 8. 45 abai xo, mostra um
levantamento de dados obtidos através de uma pesquisa junto aos
consumi dores, onde os retornos esperados bem como as
probabilidades associadas ao sistema, foram avaliados
subjetivamente.

O efeito de n3o se fazer publicidade &
uma diminuig3oc na probabilidade de que o produto tenha sucesso,
mas ao mesmo tempo tem-se uma redugic nos custos. Por outro lado,
ao se fazer publicidade obtem—-se um aumento na probabilidade de
gue © produto tenha sucesso junto aos consumidores.

Assim, por exemplo, para o estado (1,13,
isto &, faltando 1 ano para o términc do pericdo de planejamento e
n3o estando a empresa fazendo publicidade, caso a agdo (1D seja
sele;ionada, havera uma probabilidade igual a O.gvde gue o produto
tenha sSucesso no mercado, gerando um retorno de transigic de NCz$
2 milhBes. Associado & probabilidade existe um spread, denotado na
tabela (5.4) por SP, de 0.1, e ao retorno de transiglo existe um
spread , denotado na mesma tabela por SC, de NCz$ 0.3 milhSes.
Para essa mesma ag8oc, haverid uma probabilidade igual a ©O.1,
associada a uma dispersdo de 0.03, de qgque o produto tenha
inéucesso no mercado, gerande um déficit de NCz$# 1 milh3o,
associado a uma dispers3dc de NCz$ 0.2 milhSes em torno desse valor
mais provavel. Para a agdoc 2 do estade (1,13, bem como para os
demais estados, a interpretagdo & analdga.

Na tabela (B8.5), encontram-se os valores
dos estados terminais e os spreads associados aos valores mais
provaveis.

O objetivo da empresa é determinar
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politicas promocionais com estrutura de decisdo alternativa para

cada

Valor Terminal | i | ¢ i

Spread i _ ¢ | ] |

Tabela 3.3 - Valores dos Estades Terminais

ano.
+ |
| ESTADO | ACAD IPROBABILIDADE ODE TRANSICAOD IRETORNOS DE TRANSICAD ]
I An,i) | k ] +
i | IP(n,i,f,k1 SP 1{P(n,i,2,k! SP IC{n,i,§,kISC IC{n,i,2,kISC |
i

T 8 O i i 0.9 161 | ¢4 |0.031 2 1831 - 10.4 1
| ] 2 I &7 162 1| 0.3 18451 4 10.8 | 6.2 1|
i

} ] i ! I i I ] ] | i
P12 i I 8.6 161 | @4 164 | i g4 1 -3 19.4 1
i ] 2 | 6.2 o681 0.8 6.2 | > 1831 o 6.1 |
i | ! | | | | i | ] ]
H

| | | o i | | | | i i
2,1 i i 6B 162 | 0.2 |6.651 i 1.2 1 -~ 6.2 1
| | 2 I 8.6 108 1 6.4 16.2 1 3 6.3 1 i 1.4 i
| i | ] I ] | i ! | |
Tabela 5.4 - Dados do Problema de Marketing

Estado I (8,8 | {e,2) |
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5.3.2 - Modelagem do Problema

O problema ser& modelado de acordo com a

terminocliga apresientada no capitulo II.

Parametro Descrig¢3o
Estagio [n 1 numerc de anos remanescentes até o horizonte

de planejamento

Estado [i 1 resultado obtido,isto &, sucessoCi=1D

ou insucesso (i=2), quando restam n anos

Agio [k ] 1 - fazer publicidade;
2 - n3o fazer publicidade
Retorno retorno associado com a transigio do estado
de C(n,id ao estadoc (n-1,j), sob uma ag3oc k.

Transigio CCn,i, j,kD

Probabilidade probabilidade de transi¢3iic do estado (n,i) ao
de estado (n-1, jd, sob uma agdo k.

Transig8o PCn,i, j,kD

Retorno rin,i,kD resultado esperado associado com o estado Cn,id

e uma agio k
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Valor de resultado total esperado obtido a partir de um

Estado estado corrente, gquando um plano € executado.

Os valores apresentados na tabela (5.5
associam a uma determinada avaliagdo wum valor médic (mais
provavel) e um spread (medida de dispers3io). Na modelagem das
informag@es do ©problema serd wutilizado wuma fun¢3o filtro
Ctriangulard, de acordo com o teoria da secg3o (3.3 do capitulo
III. Assim, a relag3o de recorréncia para o problema corrente sera

dada pela equagiol4.8D:

2
FCn,id = max[rCn,i,kd> @ ¥ [pCn,i,j,kd] © FCn-1,3>]
kek j=1

8.5.3 - Solugio do Problema

Para... resolver esse problema de
programacio dinémica‘difusa estocastica, utilizou-se um programa
computacional , em Turbo-Pascal, versio 2.0. Os resultados estio

sumarizados na tabela (5.6).
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5.3.4 - Anadlise da Solugdo

Pelos resultados obtidos atraveés da
programag3c dindmica estocastica difusa, sumarizados na tabela
(5.8), o© tomador de decisGes -tem agora, para as duas agles
consideradas um conjunto de solugBes alternativas. A exemplo do
que foi apresentado na seg3o 5.2.4, também aqui pode-se
estabelecer um conjunto de planos alternativos para um nivel «
estabelecido.

Na tabela (8.63, acima ¢é feita uma
éomparagio entre as a¢Bes envolvidas no problema: Isso é feito
pafa se determinar o grau de pertiriéncia (u) de uma agdo ser a
melhor. O maximo valor de estado, & denotado na referida tabela
por MAX.

Isso significa, gue por exemplo, para o
estado €1,2) , o grau de pertinéncia de que a ag3o 1 seja a melhor
& 1.0, enguanto que o grau de pertinéncia de que a agdo 2 seja a
melhor €& O0.0.

Novamente observa-se que inicialmente
tinha-se um problema de programag3o dindmica estocastica definido
del forma subjetiva, que n3Ic poderia ser resolvido pelo modelo
classico. A técnica ora proposta permite que se resolva o problema
model ado subjetivamente, servindo portanto como eficiente
instrumento de analise para problemas de programagdo din&mica

definidos de forma subjetiva.
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CAPITULO VI

6. Conclus@es e Recomendagdes

6.1 - Conclus@es

Em quase todos os processos gerénciais,
tem-se o elemento tomador de decis®es, para o qual interessa, por
exemplo, a maximizagio dos lucros oriundos das vendas de um
determinado bem ou da prestagdo de determinado servigo, a
minimizagio dos custos associados A& fabricagdo ou a combinagdo
étima de insumos na confecg3o de um ou varios produtos.

A programagio dinadmica cl&assica, para
estes casos, oferece ac tomador de decis3o, apenas uma Gnica
solug¢3o para © problema, limitando sensivelmente o poder de tomada
de decisdo. No caso da.programagzo dindmica difusa, o© tomador de
decis3o € inserido no processo, como um elemento importante, dado
que esta técnica, permite fornecer, com base em um nivel «
especificado, n3do apenas uma uUnica solugdo, has um conjunto de
solugBes, permitindo a consideragioc da gualidade técnica dos
planos apresentados. Isso permite ao tomador de decisdo, um maior
grau de liberdade, quanto a selegio daCs> melhor(resd

alternativalCsd), dentre o conjunto de soclugdes apresentadas.

Além disso, a técnica de programa¢do
dindmica, ora proposta, surge como uma contribuigdc para se
avaliar problemas definidos de forma linglistica, isto &,

problemas nos quais os parametros n3o s3c todos bem determinados e
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problemas nos quais os par&metros nio s3o todos bem determinados e
precisos, servindo como uma valiosa ferramenta no auxilio a
tomada de decisio, no sentido de permitir uma anilise de

sensibilidade das solu¢g®es apresentadas.

6.2 - RecomendagBes

A. disserta¢ic ora desenvolvida, nao
esgota as possibilidades . de futuros trabalhos que visem a
utilizagdo de programacic din&mica difusa. Na programag¢io
dinamica, assim como em outras técnicas de pesqui saoperacional, é
. possivel desenvolver .outros trabalhos com a utilizag¢Zc da teoria
dos conjuntos difusos.

Para novos estudos relacionados ao tema,
sugere-se:
- Extens3o da técnica apresentada para problemas de programacio

din&mica com estidgios infinitos;

- Utilizagdo de outras fung®es de pertinéncia na determina¢io

dos conjuntos difusos

— Elaboragfio de um sistema especialista que, a partir de uma
descrigio verbal de um problema formule e resolva problemas de
programagc3c dinadmica, considerando as técnicas propostas neste

trabal ho.
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ANEXOS



PROGRAM MARKOV;
L4505

{este programa calcula os valores esperados de uma politica de deci
sao,referente ac probiema de MARKETING, atraves de programacad dina
mica estocastica difusal
{atualizado sm 29/€2/8%2

i

|’§R 1CnD UI- VAR I.’
ftype matrix = array L&..10,0..1¢]1 of reali

type matriz = array L&..5,8..5,0..51 of real;
tuype vetor array [0..3¢]1 of real;

type mat = oarray [0..9,0.0:.9,0.0.9,9..97 of real;
var
P,C,5P,8PC,FPROE MAT
R,F,MaXP ,MINP _ MATRIZ;
Falux ,spdter,vt TMATRIX
NIVELCAP ,ACAONIVEL ,vail,vaZ, maxsa,y,x,a,bh,al
, RUHMEMT A, auxval  auxvas VETOR
KMAX , XMIN, MINZ , MAXZ , CONT  mu,rauxi , rauxa, px,mi ,auxf
si Lyl K2, 42, 9acan, soma REAL;
- MRLK,L,M,S5,D,MAX, MIN,ester,n,nivel,i,j,w,acao,t,u,wt,
continua ,ki ,hk CINTEGER
{ DESC%ICAO UAS UARIQUEIS 3
{ P = probabilidade de transicac entre estadc
C = retornos de transicao associados aos estados
SF = spread da probabilidade de transicaoc
SPFC = gpread do retorno de transicao
UT = valor dos estados terminais
SPDTER = spread dos valores terminais
R = retornos associados aos estados (calculado)
F = yalor otimo de um estado

MAXZ= VALOR MAXIMO OTIMO ESPERADO PARA UM ESTADG

MINZ= VALOR MINIMO OTIMO ESPERADO PARA UM ESTADO
NIVELCAP=nivel de capacidade ao longo dos anos

MU = grau de pertinencia das imformacoes

CONT= valor utilizado para discretizar o grau de pertinencia
ESTER= numero de estados fterminais

[ = numero de anos

L. = numero de anos remanescentes
i = representa um determinado estado
b acao a ser selecionada

i

I contador utilizado para armazenzar os valores difusos
NIVEL= numero de niveis do problemza
AMAX = maior valor da probabilidade da acao otima selecionada

XMIN = menor valor da probabilidade da aco otima selecionadsa

¥demais variaveis — auxiliares 3
PROCEDURE DADOSHMAR: .

WAL

arag | text;

assian (arg, A dadosz.omkl ")
Feset (R gl;
read larg,ester iy

readln (ara,nl;

[ DU S DU S I



fit

ad (arq,vtl@,kl)i

adln (argq,spdterl @,k 3y
i:=1 to n do

ad (arqg,nivelcaplil);

In (arq,nivell);

i:=f to nivel do

adln (arq,acaonivellil);

=1 to n do

e m (= nivelcaplL1l] do
in
=1
ile s{=acaonivellm] do
=3 1in
for j:=1 to n do
begin
read (arq,pll,m,j,sl1);
read(arq,spll,m,Jj,sl1};
read (arq,cfLl,m,j,sl})i
readlin (arq,spcll,m,j,sl};
end ;
si=s + i
nd;
=m +1;

i

arql;
com dadosmar

URE FUZILEFT;
procedimento executa operacoes com numeros difusos a esquerds
lor esperadol

gin
culo do retorno do estado 3
Cil,m,sl:i=(pll,m,k,8] - spll,m,k,s3) % (clll,m,k,s83 - spclll,m,k,sl’

+ (pLl,m,k+4,81 -spll,m,k+i,s3) % (cLl,m,k+i,s]-spclLl,m,k+i,s1);
¥ =@
or jJ:=1 to n do

auxf =auxf+ FLl1-4,4,d] * (pLl,m,Jd,s3 - spLl,m,d,sl1}i

auxL1l,mli= rCl,m,s] + auxt;
d
e if mu = 1 then

begin

rLl,m,s3:=pLl1,m,k,sd*cCl,m,k,s3 + pCl,m,k+i,s] % cLl,m,k+i,s3;
auxt.=¢;

for j:=1 to n do

auxfi= auxf + fL1-1,j,d1 * pLl,m,J,sl:

FfauxCl,mli=rll1,m,s] + auxt;
end
else
begin

rauvi: =(pLl,m,k,sd-spLl,m,k,s]% mul*(cLl,m,k,s)-spcll,m,k,s3=%s
ot o ml T w bdd = Temeall m bad MY R ST o kg 2 Tesncl Y om



for j:=i to n do
aux T =auxft + fL1-4,4,d1 ® (pLl,m,J,53 ~ spCl,m,J,sd%mu);
fauxCl,md:= rll,m,s] + auxf;

end; '

w,d Ji=Fauxll,ml; >
1,m,s,dl:=faux<C1,ml;

IRE FUZIDIR:

rrocedimento calcula o valor esperado a direita de uma numereo difu
s o exemplo do marketing 2

| =G
r
jin

d,m,sdi=(pLl,m,k,s] +spLl,m,k,s1) * (cCl,m,k,s] + spcbl,m,k,s1)
+ (pEl,m,k+i,s] +spll,m,k+i,s3) = (cli,m,k+i,sd+spclli,m,k+i,51);

F =g
g in
g o=
epeat
d;

auxf + FL1-4,4,d3 * (pET,m,j,s] + spLli,m,j,sd);
writeln( auxf=",auxf:3:2); 3

until

keypressed:

uxl,mi=rll,m,s8] + auxf; {valor de estado?

it mu

= { then

begin

rEl,m,sdi=pCl,m,k,s3%cl1,m,k,s] + pCl,m,k+4i,s8] % clLl,m,k+i,s1;
auxf  =6;

for j:=1 to n do

auMt i=auxt + FL1-4,5,dd % pLl,m,j,sl;

FauxCl,md:= vLl,m,s] + auxt;
end
else
begin
rauxii=(pll,m,k,sd+tspll,m,k,;e1% mu)%(cll,m,k,s3+spcll,m,k,s I*m.

raux2:= (PC1,m,k+4,s8d+spLl,m,k+1i,sI%mu)* (cll1l,m,k+1i,s3+spcil,m,
FLl,m,sl =rauxi + raum?;
auxf =¢;

for j:=1 to n do
auxti= auxt + FL1-4,5,dJ *(pCl,m,j,sd + spfl,m,Jj,sIxmu);
Ffaux<Cl,md:= rLl,m,s] + auxt;

end;

yddi=Fauxll,ml; 2
1,m,s,dli=Fauxl1,ml;

RE VERIFICH;

ta 0 calculo do maior valor de estado entre as duas acoes. Esse calculo
para avaliar os valores de maximo € minimo, i.c, a esquerda € a direi
s valores esperados? )
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then
begin
maxpll,m,d] ‘=fprobll,m,s,dl; max:=2;
ACAD =5 ’ ‘
FL1,m,dl:=fprobll,m,s,dl;
wminpLl,m,d] ‘=Ffprobll,m,s-1,d3; min:=4;
enhd .
else
begin .
{calcula o maior valor de estado entre as duas acoes?
maxpll,m,dl:=Ffprobli,m,s-1,dl; max:=4%i;
acao . =s-1;
FfLl,m,dl:=FfproblLl,m,s-1,d3;
minpLl,m,dl . =fproblll,m,s,dl; min:i=2z2;
end;
NG

PROCEDURE VALESPMIN; ]
{calcula o valor esperadoa esquerdal
BEGIN
it pLl,m,k,maxd » pLl,m,k+4i,max] then
begin
wmax (=pLl,m,k,maxd;
w- - o=k
end
else
begin
may:= pLl,m,k+1,max];
mr l=k+4;
end;
Xmin:= 1 — xmax;
i oxmax + xmin = 4 then minz = maxpll,m,dIH*xxmax + minplLl,m,dJIxx<mind
else :
repeat
wxmax =xmax —~ pLl,m,mr,maxdi
¥min .= i - xmax;
until (xmax + =xmin = 1)
minz = maxpll,m,d] (¥ xmax + minpll,m,dl % xminl;
END; ‘

PROCEDURE VALESPMAX

BEGIN
it pLl,myk,maxd > pLl,m,k+i,maxd then
begin
<max =pLl,m,k,maxl;
m- - =k
end
else
begin
max .= pLl,m,k+i,maxl;
my- I=k+y
end;
wmini= 1 — xmax;
iF o xmax + xmin = 1 then maxz ‘= maxpLi,m,dI{*max + minpLl,m,dI*%xmin?
else
repeat
#max l=xmax o~ pLi,m,mr,maxl;
=min:= 1 — xmaxd;

until CGamax + umin = 1});
maxs = maxpll,m,dldd ¥ xmax + minpCl,m,dl % xminl;



iteln: writeln;
5

ROCEDURE COMPARADOR_1

Begin -

COMPAaracao
continua:=41; mi:=¢; i:=1; ki:'=i;
while mi (= 41 do

begin
if continua = i then
i1F vailil >= maxzalkil then
begin
continua:=2;
{ gotoxy(8+é6%i , w)i write (mi:2); 3
end;
=i+
ki:=ki+i;
mi= mi + cont;
end;
iT continua = { then
begin
mi:= mi — cont;
=i - 1
ki:=ki-4;
repeat
mi:-=mi - cont;
ki:=lci-1;
i:=i+4;

until (vaifild »= maxzalkild) or (mi = &); -
i T vaili D=maxzalkild then

whk+4ili=vail il

ylk J:=mi + cont;
yLk+id:=mi;

xCwt Ji=maxzalki+il;
wLwt+4J:=maxzalkid;
yLwt J:=mi + cont;
yLwt+4di=mi;

fcalculando os valores dos coeficientes angulares € 1inearesy

ALLk+1 3 =(ylk I-9ylk+4 1)/ (i J-Ck+1 12
bLk+1d:=(ylLk J-xlk I*adilk+411}); ’

aflfwt Ji=(ylwt I-ylwt+1 1) A (xCwt I~ xCwbt+id):
bLwtl:=(yLwt I-xLwt Ixailwt 1});

resolvendo o sistems

wi i=(-blk+4]1 + bLwt1) 7 {(-ailk+1i] + ailwtI)=(-1);
yir=ailwt Ixxi + blLwt 1
end

~T -



@i
else
4i = 1.00;
{writeln( 'yi=",91:2:2);32

END; (COMPARADOR_43

PROCEDURE COMPARADOR_2 ;

var x2,42 - real;
Passa rinteger;
BEGIN
{ : comparacao ' )

passai=4%; mi:=0; i:=4{; ki:=1i;
while mi (= i do
begin
¥ passa = 4 then
if auxva2lil = auxmaxzalkil then

passai=Z;

Pi=i+4;

ki =ki+i;

mi:= mi + cont;
end;
if passa
begin

i then

mii= mi - cont;
i=fpo- i
ki :=ki~41;
repeat
mii=mi ~- cont;
ki:=ki-1;
Pi=i+i;
until (auxva2lil Y= auxmaxzalkil) or (mi = @);
if va2lil = auxmaxzalkil then
begin
k -
wt :

@;
2 «

E

xEk Ji=val2li~11;
"xLk+4di=valli l;

ytfk J:=mi + cont;
yLk+4Ld:=mi;

hwt 1i=auxmaszallki+1];
Hhwt+1 J=auxmaxzalkid;
yEhwtli=mi + cont;
ylwt+dJ:=mi;

{calculando os valores dos coeficientes angulares e lineares)

ailk+13:=(ylk I-yLk+1 1)/ Gk 1-ulk+4 1) ;
bEKk+4 J:=(ylk J-uCk J%aiCk+11);
aflwtIi=(ylwt I-yLwt+1 1)/ Cilwt I- <l wt+4113;
bEwt J:=(yLwt I-LCwt Ixailfwt I);
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12 = (-bLk+1] + bLwt3) / (~ailk+4i] + ailwtI)®(-1);
42 =ailwt J#x2 + bLwt 1; '
end
else 42:=0.¢;
end
glse

y2 i =41.0;
L writeln ('y2=',42:4:23;

repeat until keypressed; 3
ND;  { COMPARADOR_Z23

ROCEDURE LEDADRGOS;
BEGIN
writeln (‘entre com o numero de estados terminais’);
readin (ssterl;
writeln (‘entre com o numero de anos ') ;
readln (n);

for k=41 to ester do

begin
writein (entre com o valor terminal’, 'C",0, ", “,k, 1°);
readln (vtL1,k1);
writeln (‘entre com o spread terminal ", 'L ",@, ", ",k, "1");
readin (spdterl@,k 1)

end;

for i:=1 to n do

begin

writeln (‘entre com o nivel de capacidade para o ano’, ", ",i)i
readln (nivelcaplil);
end;
writeln (‘entre com o numero de niveis ' );
readin (nivel);
for i:=4 to nivel do
begin
writeln (‘entre com o numero de acoes para o nivel ", ", ",i);
readln (acaonivelllil);
end;

=1 ;
* 1:=1{ to n do
egin
m:=4%;
while m {= nivelcapl13] do
heain
s:=1;

L S I Aok NP A S 1 TN St



for J:=1{ to n do

begin
writeln ( ‘entre com o ','P','E',l,',',m,',',J,',',s,'J');
readln (pPL1,m,J,s1);
writeln (‘entre com o ','SP','E',],',',m,',',J,',',s,'J');
readln(spll,m,j,s1);
writeln (‘entre com o ','C','E',l,',',m,',',J,',',s,'J');
readln (cCl,m,j,sd};
writeln (‘entre com o, 'SPCY, L, L, 0, Ym0, L0, 0, s, 1)
readln (spefll,m,j,sl);

end;
si=¢ + §;
end;
mi=m +i;
end;

end;
endi- {com ledados?

=g in

clrscr;
gotoxy (1,3);write ( 'ESTADO ) ; gotoxy (9,3 Hiwrite( "ACAD '),
gotoxy (18,3 Jswrite ("@.0-")igotoxy (26,3 Jiwrite( '@.5-");
gotoxy (34,3) write (°1.0°);
gotoxy (42,3); write ('0.5+°);
90toxy(590,2); write (0.0+ );
gotoxy (358,3); write( 'GP );
w =5;
for m:=1 to ester do
hbegin
1:=0; cont:=0.5;
di=1: miyi=g;
while mu <= i do
begin '
if mu = @ then
begin
fFLl1,m,dl:= wtl1,ml ~ spdterll,ml;
d =d+i;
fL1,m,dl:=vtL1,md + spdterf1,m]
end
else it mu = i then
begin
fLl1,m,dli=vtL1,m];
d=d+i;
FLl,m,dJ:=vtL1l,m3J
end
else
begin
fL1,m,dJi=vtLl,ml-spdterll, mIxmu;

A =g .
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end ;
miylEmy 4 cont
di=d + 1;
end;
end;
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{ CaLCULO DOS UALORES DOS ESTADOS INTERMEDIARIOS H
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w:=5; h:i=i;
for 1:= 4 to n do
begin
m:=41; d:=1; k:=1;
while m <(=nivelcap [11 do
begin
cont:=0.5;, mu:=@¢; d:=i; t:=i;u:=4; k:=1;
while mu (= 1 do
begin
s5:=1;
while s{=acaonivellml do
begin
FUZILEFT;
it s = 2 then begin
vailtJ:=fprobLl,m,s-1,d1;
vaZlt J:=Ffproblli,m,s,d1;
VERIFICA;
end;
s.=st+i;
end;
c ::::::z::::::::::::;:::;:z::::==::::::::::::m:::.::::::::::::::::::::::::::::::::::z:::::::::-}
{ CALLCULO DO VALOR MINIMO OTIMO ESPERADO 3
{=::==-."".-:======='-=::::===================::::::::::::=============:====== }
VALLESPMIN;
maxzalt Ji=minz;
d:=d + §;
s:=i; ‘ !
t =t
while s {= acaocnivellml do
begin
FUZIDIR;
it 8= 2 then begin
vailtl . =Ffprobll,m,s-1,d1;
va2lt li=Ffprobll,m,s,d1;
{ writeln (’'vail ,t, "3=",vailtl:2};
writeln ('va2L ",t, "I=",val2lt1:2);
repeat until keypressed; 3
VERIFICA:;{calcula maior valor de estadol
end;
s:=s5+i; {analisa a proxima acaol
end;
{ CALCULO DO VALOR MAXIMO OTIMO ESPERADG }
{ L L L N N N s N N N N N N I N N o O O O N L N O N O T S O T S L N T T R N S N N S I M I T I I i e s s s s s s oo }
VALESPMAX;
maxzalt I =maxz;
d: =d+i;
ti=t—u;

{ gotoxy (S5,w); write(l:1, ", ,m:4); gotoxy (i7,w); write(M:41);

PR RPN e T - S TR TLT - PN £ oo §oamee T TN e eI £ AT Yocaow 1~ f oy -~ Y .
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gotoxw(S7,wli write (acao);
gotoxy (63, wi; write (umax:2); 3
TR TR
TS & S
mui= mu + cont; {(proximo grau de pertinencial
{ wi=wtl, impressaso dos resultados H
end;

for i:=4{ to 3 do
begin
auxvaili Ji=vailil;
auxvazil i Ji=vaz2lil;
awx<maxzal i J:=maxzal i ]l;
end;

{ COMPAaracac

continua:=1; mi: =@; i:=4i; ki:=4;
while mi (= 41 do
begin ’
it continua = 1 then
if vailil >= maxzalkil then
begir
continua =z2;
end;
Pi=iti;
ki =ki+i;
mi:= mi + cont;
end;

it continua = 1 then
begin

mi:= mi - cont;
i

it=i - 4;
ki:=ki-1;
repeat

mi:=mi - cont;

ki :=ki-1;

i:=i+i; .
unt il (vail il = maxzalkil) or (mi = @
k =@;

wt i =2;

#¥CkJi=vaili-11;
wLk+LJ:=vailil;

yLkJi=mi + cont;

ylk+4i J:=mi;

»hwt Ji=maxecalki+11;
“fwt+4J . =maxzalkid;
yiwtJi=mi + cont;
yLlwt+4iJ:=mi;

calculando os valores dos coeficientes angulares € lineares
Aaflk+8 Ji=(ylk I-ylk+1 )/ (LK J-xCk+115;
bLk+4J:=(yLk ==Lk I=xailfk+11);
AQitwt 1 =(yfwt J-ylwt+4 1)/ (Lwt I- xCwt+13);

biwtli=(gylwt I-xfwt Ixailwt 1),

resolvendo o sistema



end «

Wi i=(C-blk+1i]d + blwt 1)
giim=ailwt ded + bCwht J;
end; 2
COMPARADIOR _2;

COMPARADOR 4

iim=4;

while i

begin
gotoxy(iQ,w);
gotoxy(3,wtil;
gotoxy(i10,w+2);
gotoxy(id,wtd);
gotoxy{iG+8%i,w);
gotoxy (LQ+8%i,wr2);
gotomxy (10+8=%i,
ii=iti;

end;

gotoxy

do

(= 5

m:=m + 1 ; {proximo estadol
wi=wtdi
{writeln; witeln; i
end;
end;

7
/

w+4);

(~ailk+43 + affwt D) x(-4);

write('47);

write ¢1:4, °~ , 7,
write
write( "MAX ")
write

woi);

('2°);

(auxvailil:3:2);
write (auxva2lil:3:2);
write (auxmaxsalil:3:2);

(58, w)iwrite (941:4:2);



aMt DIFUSG;

programa calcula o maximo valor de estado, utilizando o algoritmo
rog. dinamica, & tambem compara o grau de pertinencia entre dois
rosz difusos.

matriz = arrayle..10,0..16,0..40] of reali;
matrix = arrayl9..1¢,@¢..4¢1 of real;

vetor arrayle..41¢03 of real;

‘char; _
,epdre, ¥,acaotima, fd,valor,v ‘matrizi {tridimensionall ‘
aiy,spdter ,vt ‘matrix; fbidimensional)
0s ,nivelcap,acaonivel,:x,y,34,b vetor;
sm,s,Jd,d,a,ester,n,i,nivel ,k,ad,w,t,continua :integer;
L, A, max,cont ,conte, mi,xi,414 D real;

URE DADOSDET
temt

assign (arq, ‘A:dados.det ');
reset (arql;

read (arq,ester);

readln (arqg,n);

for k:=1i to ester do
begin
1:=@;
read (arqg, vtL1,k3);
readln (arq,spdterill,k1};
end ;
for i:=1 to n do
read (arq,nivelcaplil);
eadln (arqg,nivel);
For i:=41 to nivel do
readln (arq,acaonivellil);

{LEIRURA DOS RETORNDS DE ESTADO?
For 1:=1 to n do

begin
mo=1;
while m {=nivelcaplL1] do
begin
s.=4;
while s{=acaonivellm] do
begin
read(arq,rfL1,m,s1);
readln {(arqg,spdrell,m,s1);
si=g + {;
end;
m:=m + i;
end;
end;

ose {(arq);
COM DADOSDETZ;

DURE FUZILEFT: {difuso a ssquerdal
e procedimento executs operacoes com numeros difusos a esquer—
determinando o maximo valor de estado 2
N {inicioz
if mi = @ then fauxfl,ml:=(L1,m,s] - spdrell,m,s1) + fL1~4,j,dI-spdterl]-
lse if mu =1 then fauwx<l1l,ml:= ril,wm,s] + FL1~-4,4,d]
else faux [1,ml:=(rL1,m,s] - spdrell,m,s) X mu) +



deidUiRE FUZILIR sddrduen & direital
te procediemto executa operacocs com numeros difusos a esquerdal
TN
if mu = @ then faux[l,mI:=(rL1,m,s] + spdrell,m,sl) + fL1-4,j,dJ{+spdter
elase Faux L1,mli=LC1l,m, 5] + spdrelll,m,s] % mu) + FL1-4,4,d3;
i {com difusodir?’
EDURE VERIFICA; {calculo do maximo valor de estado)
in
aszzi=FfauxlCl,ml;
it aux > max then
begin
al=5;
Ma i =aux;
FLl,m,d 1 =max;
acaotimall,m,dl =a;
end;
di
DURE COnMPARA;
e procedimento executa operacoes de comparacao entre dois estados
a determinado grau de pertinencial

n
=1Q¢;
r 1:=-4 to n do
egin
m:= i;
while m {= nivelcapll1]l do
begin
d:=1; ad:=1{; t:=10;
sim=4;

cont :=0.5; mu:=0;
while s (= acaonivelliml do
begin
d:=41; ad: =1;
k =m+s—1,
writeln; writeln:;
In( "ESTADOD ", "(";1-4, " ",k, "y ", " ", X", *,’ESTADO’, "¢ ,1," “,m, ") );
mi = ;
writeln, writeln;
while mu (= i do
begin
Jdi=m + 5 - 4; )
gotoxy(t,idiwrite (FfdL1-4,j,dl1:2:2});
gotoxy (t,idswrite (' "y
d:=d + 1;
miL o =mip + cont;
ti=t+4i6;
end;
mii= my — 2¥cont;
while mu )= @ do
begin
Ji=m + g - 4i;
gotoxy(t,idiwrite (fdL1-4,4,d31:2:2%;
gotoxy (t,id;write(’ "y
mut= mu — conti
ti=t+1¢;
d:= d+4;
end;

fcompara os valores de estado sucessorl
BEGIN

writeln;

writeln;

mi: =9;

conte =¢.5; ti=410;



Ly i

gotoxy(t,i+2)Yiwrite (fLl,m,adl 2:2);
gotoxy(t, i+2)iwrite(’ Y

ad ' =ad + i;

mi=mi + conte; b =t+i¢;

end;

mi-= mi - & ¥ conte;
while mi »= ¢ do

begin
gotouy(t, i+2);write (FL1l,m,ad] 2:2);
gotoxy(t, i+2)iwrite (' ‘¥

mi:=mi - conte; t.=t+10@;
ad:= ad + 1
end:;

END; {(com comparacao sucessor?

continua =1 miy i =@;
d:=4; ad:=1; t:=1¢:;
while mu (= i do
Begin
if continua = {1 then
it fdL1-4,4,d3 >= fL1,m,ad]l
then
begin
continua =2;
gotoxy(t, i+4)iwriteC'F", "C7,1-4:4,j:14
gotoxy(t,i+é); write ('GP, '=",4.0:1:2);
- end;
d:=d + f; ad:=ad+i;
m1=mu + cont
end;

if continua = 41 then

Begin

mui=my - conti

di=d~1;

ad =ad-1;

Repeat

d.=d+4;
ad =ad-—i;
mutl=my ~ cont
Until (fdC1-4,4,d3 »=FL1,m,adl) or (mu =@);

_____________________________________________________________________________ }
EkJi=fdl1-1,5,d~-47; wCk+13:=fdL1~-41,4,d1;
YLk J:=mu+cont; YyLk+4J:=mu;
oo e o et o £ £ o0 1 e e s S S 41 £ 2 o P 2o e S S £ S S S S i et S e e S e S0 S S S £ S o o G S ik A 8 0 £ e e 2 :}
____________________________________________________________________________ }
wifwli=FfL1,m,ad+id; wlw+id:i=F¥C1,m,adl;
yLwl . =mutcont; SyLw+ili=mu;
e v o e emn —oe —ame e 4t i 5 Semt 2o mrem Sem S e Fme S0 S 4o e am Sotn B e S48 S400 Ho4n $00m 400 S000 SaER Svs S Soms S S o o S $Amt oA it S Sk S 648 Svan Mom S00s S405 Teen Seer Seen S0my ST i i 4t Sotn S4es Soun Sove Seve 4ase bam }
ALCULANDD 0S5 VALORES D0OS COEFICIENTES ANGULARES E LINEARES 3
k+13:=(ylk 3 - 9Lk+41 ) / (xLCkd - =Ck+173};
+4:=(yCkd - «Ckd * aiCk+11});
wl tmiylwl - yLwtid) / (fwl - xfw+ild);
] =(yfwd -~ wLwl ¥ ailfwl);
3

RESOLVENDD O SISTEMA
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got o w(t,ci3),wrltL COF T, 0 =, d, Ty, Ty R, 0 ,m, Ty T, Y, GRS,
gotoxyg (L, i+4);writeln ¢ 7, "X, '=",x4:2:2);

end;

ii !-

+1@;
+ 4

-

=
end,
m:=m + %; Li:=i+4@; 3
end
endi
{ii=1+1¢; 3

'OCEDURE  PERTINENCIA;
IMPRIMA VALORES DOS GRAUS DE PERTINENCIAZ
JEGIN
writeln
writeln
writeln
writeln
cont (=6¢;
while cont (= 1 do
begin
write ( cont :2);
cont = cont + @.5;
end;
cont = &.5;
while cont »= @ do
begin
write ( cont 2
cont = cont —~ @.
end;
N
OCEDURE MAXPERT:
calcula os valores difusos dos estados correntes mais -os retornos,

va s graus de pcrtincnci "y

i =
it ©
i
ii ™
P
i O

ii
ii

.x"
i * i O
i %
I
ﬁ * i

it

o 3

i

S SN P
oK
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)

m-

l

com ¢ es=tado sucussor. : ¥
S EGIN
For 1:=1 to n do
begin
m:.=1;
while m {= nivelcaplll do
begin .

mul=¢; cont =0.5;
di=1i; s:=1;
while s {= acaonivellml do
hegin
d: =1i;
Ny =G
while mu (=41 do
begin
J=m + g - §;
FfdL1-4,4,d7 =@;
if mu =0 then FdL1-4,J,dl:=Ff01-4,j,dI+(rL1,m,s8]- spdrell,m,sl)
else if mu=4i then Ffd1-4,5,d1:=f1-4,4,dd + rlll1,m,s]
else FdL1-4,j,dl1:=FfL1~-4,4,dI+(rL1,m,sl-spdrell,m,slemuld;

d: =d+i;
mu=mi + cont;
€end;
mut= mu — 2 ® cont;
while mu = ¢ do
begin
FdL1-41,j,d1:=@;
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3 &

elas Fal i1, g, d T e=F0 -4, 0,d 3+l m, s doapdraell D, m, s ooy .
miu o =my o~ cont
do=d v 4
end ;
lamg

ROCEDRDURE SUCESSOR;
Ccompara os valores de esrado sucessorl
BEGIN
mi: =0;
conte :=0.5;
while mi (=1 do
begin v
wirite (FL1,m,adl 2}
ad:=ad + §&;
mi:=mi + 1;
end;
mi:= mi - 2
while mi »=
begin
write (FLl1,m,adl 2);
mi=mi -+ conkte;
ad: = ad + i;
end:;
FND; {com procedimento sucessorl

ROCEDURE ENTRADA;

BEGIN
writeln (‘entre com o numero de estados terminais )i
readin(ester’;. ‘

for k:=1 to ester do
begin
1:=6;
writeln ( ‘entre com o valor terminal’, 'L ",1,7, "k, 37)i
readin{ vtil,k1);
writeln ( ‘entre com o spread terminal ", 'C",1, 7, "k, 17
readln (spdterll,k1);
end;
writeln (‘entre com o numero de anos )i
readln (N);
for i:=1 to n do
begin
writeln ( ‘entre com o nivel de capacidade para o ano ', ", ", i)i
readln (nivelcaplil);
end;
writeln ( ‘entre com o numero de niveis )i
readin (nivell;
for i:=1 to nivel do
begin
writeln ( ‘entre com © numero de acoes para o nivel , ", ", i}
readin {acaonivellil);
end;
for i:=1 to n do



ok
while m {= nivelcaplLil do
hegin
spdterli,ml:=0; zerar spred dos val. de estados intermediario e fine
woE=mo v L
end;
=ndi ¥

FEIRURA DOS RETORNOS DE ESTADO?Z
- 1:=1 to n do

begin
m:=1;
while m {(=nivelcapl 1] do
begin
s =41
while s{=acaonivellml do
begin
writeln( ‘entre com o ¢, 'L, ", ",1,7,wm, ", ",e, 37
readin<rli,m,s51);
writeln ( ‘entre com o spread’, 'L ,1,7, ",m, ", ",s, 173
readln (spdrelli,m,s1);
gsi=g + 1
end;
mi=m + 41i;
end;
end;

;i LCOM ENTRADSZ

IN
DOSDET; {carrega dados?
Fecri .
touy(5,8)iwrite ( 'ESTAGIO ":7)igotoxy(ié6,8)iwrite( "ESTADOD ")
nt :=¢; k:=3@; ]
ile cont {(= 41 do
begin
gotoxy(k,8)iwrite(cont:2:2);
cont = cont + @.5;
o i=lk+ie;
end ;
nt :=0.%;
ile cont »= & do
egin
gotoxy(k,8)iwrite (cont: '4i2;
cont = cont - @.5;
kki=k+410;

nd ;

iteln;

mpressac dos valores de estado terminaisl
=5 ;

- m-=31 to ester do

begin

1:=6¢; k: =47 iw: =36;
gotoxy (S, i) write (1:2)igotoxy(i6,idiwrite(m:2);
di=41;
mu:=0; cont =0.5;
while mu (= 1.¢ do
beain



s o4 ki then FLL,mwm,ddos vl mld

else FLl1,m,dl:= vtL1l,m] ~ spdter[i;mj *®omud

miL = g 4+ cont
gotoxy(w, idiwrite (FLT1,m,d] @ 2:45;
di=d + §;
wi=wtie;
end
mu:= mu — 2% cont
while mu »= @ do
begin :
it mu = @ then fL1,m,dJ:= vtll,md + spdterll,m]
else fLl,m,dJ:= vtL1i,ml + spdterll,ml % mu;
gotoxy(w,idiwrite (FL1,m,dJ @ 2:43);
di=d + §;
wi=wtid;
mii= my — conb
end;
writeln:;
=i+
end;
{calculo dos valores de estado para determinado grau de pertinencia?l
=45,

‘orr 1:=14 to n do
begin

m:=1; {estadol

w =3¢

while m {=nivelcapll1] do

begin

gotoxy(5,t)iwrite (1:2),gotoxy(ié,t)iwritem:2};
cont :=@.5; mui=0¢;w.=30;

d.=1;
while mu {= i do
begin

s.=41;

max .= ~9999;

while s{=acaonivellml do

begin
J:=m + s - 1; {equacao de transicao?l
fuzileft; {procedimentol
verifica; {procedimentol
s:= 5 + 4

end;

gotowy(w,t)iwrite(fL1,m,d3:2:4);
ml= il kv conti
di=d + i; wi=wtid;
end;

mui= muy - cont*2;

while mu = € do

begin
RN

max = —999%;

while s{=acaonivelliml do

begin
J:=m + s - 1; {equacao de transicaol
fuzidir; {procedimento’
verifica; {procedimentol

si= 2 4+ 1
end ;
gotoxy(w,t)iwrite {(FL1,m,d1:2:4);
muiE omie — cont

di=d + 1; w =w+i@;
end;



Wit eln, wprodimos valores de Catado s

m ot

it

1
w =wtid;

writeln; witelniwriteln;

end;
Lo

t : ::t R 5

end;
" COMPAR

nd .«

4; Ccompara valores difusos entre estados?



