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Resumo 

 

Este trabalho estuda o problema de seleção de fornecedores sob incertezas, motivado 

pela atual situação econômica do comércio mundial. A busca acirrada entre as organi-

zações pela responsividade no atendimento à demanda de mercado vem direcionando 

esforços para a otimização na cadeia de suprimentos. Um dos principais elos neste 

contexto é o fornecimento das matérias primas. A ruptura do fornecimento de uma 

matéria prima pode ocasionar o bloqueio ou paralisação de todo o sistema organizaci-

onal, levando a um insucesso operacional no atendimento de uma determinada de-

manda, prejudicando a imagem da organização perante o mercado. A decisão da me-

lhor escolha de fornecimento tornou-se uma atividade vital para as organizações no 

panorama atual, pois o desempenho operacional da cadeia está fortemente atrelado a 

este elo fundamental. Com isso, a decisão de seleção de fornecedores se torna uma 

atividade muito complexa, exigindo um nível de precisão e assertividade elevado. O 

objetivo deste trabalho consiste em desenvolver e aplicar abordagens de otimização 

que incorporem as incertezas no contexto em que o fornecimento de matérias primas 

mundial está inserido, por meio da abordagem de Otimização Robusta. São propostos 

dois modelos de programação linear inteira mista para o problema determinístico, a 

partir dos quais são obtidas as contrapartes robustas que modelam o problema sob in-

certezas. Os modelos foram implementados utilizando um software de otimização de 

propósito geral. Simulações de Monte Carlo foram realizadas para conhecer os desem-

penhos dos modelos determinísticos e robustos em amostras de diversos cenários, bem 

como o nível de robustez das soluções. Os experimentos computacionais apontaram 

que a abordagem de Otimização Robusta potencializa o nível de robustez das soluções 

em aversão aos riscos, quando parâmetros incertos estão envolvidos. Isto foi compro-

vado pelo nível de oneração promovida nos valores das soluções quando uma proteção 

à incerteza foi empregada, pois o incremento no valor ótimo da função objetivo no 

pior caso sempre é menor que o desvio dos parâmetros incertos. 

 

Palavras chave: Seleção de Fornecedores, Otimização Sob Incertezas, Otimização Ro-

busta. 
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Abstract 

 

This paper studies the problem of selection of suppliers under uncertainties, motivated 

by the current economic situation of world trade. The fierce search among the organ-

izations for responsiveness in meeting the market demand has been directing efforts 

for optimization in the supply chain. One of the main links in this context is the supply 

of raw materials. The rupture of the supply of a raw material can cause the blockade 

or paralysis of the entire organizational system, leading to an operational failure to 

meet a demand, damaging the image of the organization to the market. The decision 

of the best choice of supply has become a vital activity for organizations in the current 

scenario, as the chain's operational performance is strongly tied to this fundamental 

link. With this, the decision to select suppliers becomes a very complex activity, re-

quiring a high level of precision and assertiveness. The objective of this work is to 

develop and apply optimization approaches that incorporate the uncertainties in the 

context in which the global supply of raw materials is inserted through the Robust 

Optimization approach. Two models of mixed integer linear programming are pro-

posed for the deterministic problem, from which the robust counterparts that model 

the problem under uncertainties are obtained. The models were implemented using 

general purpose optimization software. Monte Carlo simulations were performed to 

determine the performances of the deterministic and robust models in samples of dif-

ferent scenarios, as well as the level of robustness of the solutions. The computational 

experiments pointed out that the Robust Optimization approach enhances the robust-

ness of solutions in risk aversion when uncertain parameters are involved. This was 

evidenced by the level of encumbrance promoted in the values of the solutions when a 

protection to the uncertainty was employed, since the increase in the optimal value of 

the objective function in the worst case is always smaller than the deviation of the 

uncertain parameters. 

Keywords: Supply Selection, Uncertainty Optimization, Robust Optimization. 
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1.Introdução 

 

As características do ambiente em que o mercado competitivo global atualmente 

está inserido, no qual os ciclos de vida dos produtos estão cada vez menores e dinâmi-

cos (ROSENFELD et al., 2006), exigem que as organizações possuam uma alta efici-

ência produtiva e um baixo custo operacional, levando-as a buscarem formas de ino-

vação nas maneiras de realizar novos negócios (PAN & NAGI, 2010). Isto tem forçado 

as organizações a otimizarem suas cadeias de suprimentos, promovendo melhor gestão 

de seus recursos. Com isso, a gestão dos relacionamentos com os fornecedores torna-

se um fator competitivo crucial para o desempenho de toda a cadeia (PARK et al., 

2010). 

 

1.1 Contextualização 

 

A competição baseada no tempo (Time Based Competition - TBC) está em desta-

que no panorama econômico e comercial na atualidade devido à sua expansão em uma 

velocidade exponencial, superando os limites geográficos entre os continentes, por 

meio da tecnologia da informação, tornando a competição pelas parcelas de mercado 

mais acirrada nos últimos vinte anos (SURI, 1998). Nesta competição, o foco dos 

stakeholders é direcionado a três indicadores de desempenho: preço, qualidade e prazo 

de entrega (MARTINS & COSTA NETO, 1998). O indicador qualidade é também um 

indicador qualificador, ou seja, estar abaixo de um nível estipulado ideal para o mer-

cado consumidor significa que o fornecedor estará fora da competição pela fatia de 

mercado (SLACK, 2002). Já o indicador preço é um indicador definido como uma 

técnica de precificação, que reflete o quanto o mercado está disposto a pagar por aquele 

bem ou serviço (BALLOU, 1993). E, por fim, o indicador prazo de entrega sinaliza se 

o cliente será fidelizado se for atendido dentro do prazo combinado ou abandonará o 

sistema em função do tamanho da fila de espera para o recebimento do produto ou 

serviço (LARSON & ODONI, 1981). 

Como a qualidade é um pré-requisito de mercado, o preço é definido pelo mercado 

e o prazo de entrega é o indicador que determina o número de usuários no sistema, 

torna-se mais atrativo aos fornecedores concorrentes lutar pelos dois últimos indica-

dores. No indicador preço, os concorrentes podem lutar pela redução de custos, a fim 

de obter vantagem econômica interna (WOMACK et al., 1990). E no indicador prazo 
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de entrega é iniciada uma TBC, onde a parcela de mercado é proporcional aos usuários 

do sistema que forem atendidos nos prazos combinados. Se o prazo combinado for 

respeitado, a variável demanda tende a aumentar devido ao fator satisfação/fidelização 

do cliente (LARSON & ODONI, 1981; SURI, 2010). Esta relação pode ser evidenci-

ada em um estudo de filas que consiste em uma área da Pesquisa Operacional que 

observa sistemas e as relações entre atendimento da demanda e razão do tamanho da 

fila de processamento. Se a demanda for superior à capacidade de processamento do 

produto ou serviço, haverá formação de filas aguardando este processamento. Com 

isso, o tamanho desta fila pode influenciar a percepção do consumidor em relação do 

nível de serviço prestado. Esta abordagem é amplamente empregada no dimensiona-

mento de serviços como: bancos, supermercados, postos de gasolina, entre outros, 

quanto em sistemas de manufatura como: dimensionamento do maquinário e das esta-

ções de trabalho (ARENALES et al., 2007). 

Neste contexto, as organizações podem obter uma expressiva vantagem competi-

tiva, direcionando os seus esforços na otimização do tempo do atravessamento em sua 

cadeia de suprimentos, buscando a redução de prazos de entregas de seus fornecedores 

e buscas contínuas pela redução de custos no fornecimento de suas matérias primas 

(MP). 

O Quick Response Manufacturing (QRM) idealizado por Suri (1998), é fundamen-

tado na redução do tempo de atravessamento de todas as operações de uma organiza-

ção, combatendo desperdícios através de um processo investigativo, a fim de melhorar 

a qualidade, reduzir custos, eliminar os tempos de valor não agregado e aumento de 

receita. Diversas aplicações da teoria demonstraram que combatendo os longos tempos 

de atravessamento, torna-se possível atender as necessidades dos clientes, produzindo 

itens customizados, seriais, discretos e serviços em um menor espaço de tempo e den-

tro dos padrões e especificações estabelecidas pelo mercado consumidor. Alguns 

exemplos destas aplicações podem ser encontrados em Saes; Godinho Filho (2011), 

Godinho Filho et al. (2011), Lima et al. (2013), Godinho Filho et al. (2016) e Godinho 

Filho et al. (2017).   

Apesar de suas origens estarem enraizadas na filosofia do Time-Based Competition 

(TBC), o QRM possui como foco cadeias produtivas e de serviços realizando análises 

através do método de dinâmica dos sistemas proposto por Forester em 1961. Estas 

análises possuem o objetivo de encontrar meios de organizar as companhias, promo-

vendo maior responsividade nos atendimentos das demandas de mercado, além de 
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evidenciar as falhas gerenciais ou produtivas possibilitando a elaboração de um novo 

planejamento de gestão, seja de bens de consumo ou de serviços (SURI, 1998).  

Para realizar as quebras dos paradigmas tradicionais e tornar possível a implemen-

tação do QRM, deve haver um entendimento, por parte da organização, dos seus con-

ceitos e princípios da abordagem. Estes princípios consistem na dinâmica dos sistemas 

de manufatura, além de compreender que o espírito do QRM deve estar presente em 

todos os setores da companhia e não apenas em determinados. Isso deve ser feito por 

meio da implantação de células promovendo empowerment aos colaboradores envol-

vidos.  

Tendo em vista as dificuldades oriundas com essa mudança, é fundamental que 

seja feito um treinamento que possui dois objetivos: para auxiliar a todos e também 

para definir os passos do processo em conjunto. Suri (2010) propôs quatro conceitos-

chave para implementar a abordagem do QRM com sucesso: 

• criação de layout organizado por células QRM dedicando todos os recursos 

disponíveis para atacar uma oportunidade de mercado ou uma ameaça de mer-

cado externo; 

• criação de células independentes, possuindo total responsabilidade, para lidar 

com todas as decisões e realizações de metas; 

• realizar um investimento significativo na força de trabalho de treinamento cru-

zado para alcançar novos níveis de flexibilidade e desempenho por meio de 

pessoas capazes de realizar várias tarefas; 

• e para apoiar estes três conceitos prévios, a organização precisa mudar todas as 

métricas tradicionais focadas em metas de custo/eficiência para uma nova mé-

trica focada na redução do lead time, que é um foco incansável na abordagem 

QRM. Além disso, todo esse foco na redução do lead time deve ser expandido 

para todas as operações da empresa, incluindo as operações dentro da cadeia 

de suprimentos como os departamentos de compras, planejamento e controle 

da produção, vendas, engenharia, entre outros. 
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Quadro 1 - Custos envolvidos em uma transação de seleção de fornecedores inter-

continentais. 

Custos estáticos Custos dinâmicos Custos escondidos 

(1) Preço de compra fora 

da fábrica 

(1) Aumento de pulmões e 

estoque de segurança para 

atendimento de flutuações 

de demanda e variabilidade 

de produtos 

(1) Inflação no custo da mão 

de obra devido ao aumento 

nos padrões de vida no mer-

cado de trabalho dos opera-

dores da cadeia 

(2) Custo de transporte 

unitário, assumindo atra-

sos nas entregas e pro-

blemas de qualidade. 

(2) Estoque obsoleto devido 

aos longos lead times de en-

trega 

(2) Flutuações econômicas e 

variações de câmbio 

(3) Custos alfandegários 

para remessa de exporta-

ção 

(3) Custo de vendas perdi-

das e abandonos, pela ca-

deia não atender a de-

manda. 

(3) Aumento nos combustí-

veis: preço do óleo e taxa de 

emissão de carbono 

(4) Seguro da carga e 

custo de transação 

(4) Carregamentos não pro-

gramados para atender or-

dens urgências para evitar 

rupturas na cadeia 

(4) Custo de overhead para 

transações internacionais 

como: viagem, hospedagem, 

transporte para negociação 

como os fornecedores. 

(5) Custo de controle de 

qualidade e conformi-

dade para atender normas 

de segurança e legisla-

ções ambientais 

 (5) Perda de capital intelec-

tual e sigilo industrial 

(6) Custo de procura e ta-

xas de agência para man-

ter contato com os forne-

cedores locais 

 (6) Risco de instabilidade po-

lítica 

Fonte: adaptado de Holweg et al. (2011). 

 

O presente estudo se encaixa exatamente dentro desse contexto, visando inves-

tigar as operações de seleção de fornecedores em ambientes intercontinentais em 

um cenário incerto. Nessa situação, um risco que deve ser combatido é o de lead 

time de entrega das MPs que está diretamente ligado ao tempo de atravessamento 

da cadeia de suprimentos. A abordagem QRM propõe uma ferramenta para pro-

mover suporte a decisões similares neste contexto, chamada Time-Based Dual 

Sourcing que auxilia o tomador de decisão na difícil escolha entre baixo custo ver-

sus tempo de entrega. Inclusive, esta ferramenta foi a motivação para a ideia inicial 

do presente trabalho. 

Outro ponto chave no contexto deste tipo de cadeia de suprimentos que pos-

suem transações intercontinentais são os custos envolvidos em toda a operação. 
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Holweg et al. (2011) sumarizou os custos de maior importância na operação de 

seleção de fornecedores pelo mundo, conforme sumarizado no Quadro 1. 

A esses custos, Suri (2010) acrescenta também os seguintes pontos:  

• Custo de alterações de projeto não planejadas, criando estoque obsoleto: 

neste tipo de situação não se pode apenas considerar o estoque de produtos 

acabados em mãos e sim em toda a cadeia de suprimentos. Para cada for-

necedor do produto devem ser considerados potenciais lotes: em trânsito 

para entrega, em estoques intermediários em processo de produção, e com-

ponentes dos produtos em todas as plantas (organização compradora e for-

necedores). Devido a esta alteração inesperada e a criação deste estoque 

obsoleto, será necessária a inserção de ordens de compra urgentes (rush 

orders), com altos custos de carregamentos e entregas para atender todos 

os requisitos da cadeia, de modo, a evitar rupturas. 

• Fornecedores muito distantes geograficamente: se a cadeia de suprimentos 

for muito extensa e houver fornecedores dispersos e geograficamente dis-

tantes, existirá um alto custo operacional para comunicação entre os elos 

da cadeia. Os fornecedores potencialmente podem pertencer aos segundos 

e terceiros elos de fornecimento, sendo assim, eles também terão outros 

fornecedores que atuam e suas cadeias. Então neste cenário, devido ao alto 

número de atravessadores, torna-se mais complexo obter informações em 

tempo real sobre a situação: das ordens de compra, dos status dos carrega-

mentos, da logística de entrega, dos problemas alfandegários entre outros. 

Esta situação também reduz a flexibilidade e o tempo de resposta da orga-

nização compradora quando ocorrem variações acentuadas de demanda. 

Com base nos pontos apresentados anteriormente, o presente trabalho visa propor 

modelos quantitativos visando abordar incertezas, provendo proteções para as solu-

ções contra alguns desvios de parâmetros considerados incertos que possam ocorrer 

após o planejamento e as ordens de compras firmes. Tais modelos buscam incorporar 

alguns custos apresentados por Holweg et al. (2011), como os custos estáticos (1)-(6), 

os custos dinâmicos (1) e (3) e os custos escondidos (1)-(3).   

A complexidade do gerenciamento de decisões no processo de compra de MP no 

ambiente de mercados intercontinentais devido ao trade-off entre custo e prazo de 



Capítulo 1– Introdução 

____________________________________________________________________ 

17 

 

entrega corrobora para o emprego de ferramentas de suporte à decisão que consigam 

otimizar este trade-off, de modo a otimizar estes dois indicadores conflitantes.  

A Pesquisa Operacional possui uma ampla variedade de métodos e técnicas que 

auxiliam este tipo de tomada de decisão complexa, utilizando modelos matemáticos 

que visam otimizar, simular e analisar sistemas (DE BOER et al., 2001).  Esta disci-

plina tem se tornado cada vez mais importante com a crescente complexidade e incer-

teza no século XXI. A economia eletrônica global requer decisões operacionais e táti-

cas mais eficientes e ágeis. O mercado global, auxiliado pela tecnologia da informação, 

define novas relações entre clientes, fornecedores, parceiros e competidores (ARENA-

LES et al., 2007). 

Este cenário de mercado globalizado possui características peculiares que influen-

ciam o desempenho do sistema de uma cadeia de suprimentos nos primeiros elos 

como: incerteza de custo, demanda e prazo de entrega. A incerteza de custos pode ser 

definida como a influência na variação do câmbio internacional devido ao mercado 

financeiro global ser volátil e sensível a diversos fatores, como decisões políticas, de-

sastres naturais, ataques terroristas, entre outros, afetando as decisões de quanto e onde 

comprar.  

Já a incerteza de demanda pode ser definida como a realização da programação de 

pedidos de compras com vários horizontes de planejamento à frente devido aos altos 

prazos de entregas atribuídos às transações intercontinentais, com base em previsões, 

projetando as demandas futuras. Com a volatilidade do mercado essas previsões po-

dem não ser muito assertivas. Uma pequena variação de demanda dos clientes finais 

ocasiona um efeito chicote em todos os elos da cadeia de suprimentos (FORRESTER, 

1961).  

Por fim, a incerteza no prazo de entrega pode ser definida pelo sistema de transa-

ções intercontinentais. Como em uma transação intercontinental um país será o forne-

cedor e o outro será o cliente, a transação está sujeita às legislações de ambos os países 

que estão comercializando. Isto infere que toda a documentação para transporte destes 

produtos atenda à exigência do país no qual o produto será enviado. Como as legisla-

ções dos países não são unificadas, muitas vezes este tipo de transação encara proble-

mas alfandegários, aduaneiros, judiciais, logísticos, entre outros. Estes entraves alte-

ram o prazo de entrega destes produtos, ocasionando insatisfação ao mercado consu-

midor. 
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Estas incertezas tornam mais complexa a decisão da seleção de fornecedores, 

levando à seguinte questão de pesquisa: Como apoiar a tomada de decisão eficiente 

(assertiva) no processo de compra de MP, selecionando fornecedores no mercado glo-

bal, de modo a otimizar os resultados operacionais de toda a cadeia de suprimentos em 

um ambiente com incertezas? 

 

 

 1.2 Objetivos da pesquisa 

 

Este trabalho possui como objetivo o desenvolvimento de modelos matemáticos 

para o apoio à tomada de decisão na seleção de fornecedores sob incertezas. Esta de-

cisão é desafiadora e complexa, pois tem impacto sobre o desempenho de toda a cadeia 

de suprimentos, já que o atraso das MP pode levar as organizações a terem rupturas 

em seu processo, atrasos nas entregas de seus produtos, perda de vendas, contratos e 

clientes e afetar a sua imagem no mercado em consequência dos atrasos (CORRÊA, 

1993; TUBINO, 1997; SURI, 2010).  

A gravidade no erro na tomada deste tipo de decisão e os atrasos consequentes 

deste erro, suportam a necessidade do emprego de uma abordagem robusta para este 

problema. Por este motivo e pelas limitações encontradas em outros paradigmas foi 

selecionada a Otimização Robusta (OR) para tratar incertezas junto ao problema de 

seleção de fornecedores. Essa abordagem tem sido pouco explorada na literatura de 

seleção de fornecedores (KISOMI et al., 2016; GUO et al., 2016).  

Além disso, este trabalho possui uma relevância de caráter prático ao modelar uma 

situação real vivenciada diariamente por diversos segmentos industriais de todos os 

portes. Por fim, não foi encontrado pelo autor nenhum trabalho na literatura que incor-

pore todas as características contempladas na composição deste trabalho. Dessa forma, 

as abordagens propostas têm o potencial de contribuir com o estado-da-arte, bem como 

resultar em ferramentas computacionais que possam de fato auxiliar na tomada de de-

cisão em situações reais.  

 

 

1.3 Justificativa 

 

Como já foi apontado anteriormente, a seleção de fornecedores globais sob incer-

tezas é uma decisão complexa. Este tipo de decisão é vivenciada atualmente por 
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diversos segmentos industriais de todos os portes em todo o mundo. Isto ressalta a 

frequência, o volume e o nível de importância na assertividade da tomada de decisões 

envolvendo o quê, onde e como comprar. Para isso, torna-se necessário o emprego de 

ferramentas de apoio à decisão que deem suporte a este ambiente complexo.  

Neste trabalho, o suporte para este tipo de decisão será obtido usando-se as técnicas 

de Pesquisa Operacional, visando atender o objetivo de apoiar tomadores de decisão, 

como analistas, coordenadores, supervisores, gerentes, entre outros profissionais liga-

dos à cadeia de suprimentos no aumento na eficiência da organização, principalmente 

nos elos iniciais das cadeias logísticas. Atualmente existem diferentes abordagens na 

literatura que promovem apoio à tomada de decisão em um ambiente incerto, como 

Programação Estocástica, lógica Fuzzy, OR, dentre outras. Em particular, a OR tem 

apresentado vantagens interessantes em relação às demais, como será detalhado adi-

ante neste texto, sendo, portanto, o paradigma escolhido para o tratamento de incerte-

zas no presente trabalho. 

Assim, as lacunas que a presente dissertação de mestrado pretende preencher cor-

respondem ao desenvolvimento de modelos matemáticos de apoio à tomada de decisão 

para a seleção de fornecedores sob incertezas, visando a otimização de resultados, aná-

lise da incerteza nos custos, a influência da incerteza no lead time de entrega e a miti-

gação dos riscos para o aumento da eficiência global da cadeia de suprimentos. Neste 

contexto, aborda-se: 

1) Incertezas nos custos: como este trabalho está inserido em um ambiente de 

transações intercontinentais nos quais os prazos de entrega são altos e voláteis 

devido a distâncias, modais, entre outros, torna-se necessário programar-se e 

fechar os contratos de compra de MP vários horizontes de planejamento à 

frente. Como a tarefa de prever a oscilação do câmbio em um intervalo de 

tempo grande é muito difícil, esta decisão se torna uma atividade muito crítica 

e complexa. 

 

2) Incerteza no tempo de entrega: esta incerteza possuí duas principais causas: 

devido a algum problema de na cadeia de suprimentos na cadeia de suprimen-

tos da organização fornecedora ou devido à falta de unificação nas leis pelos 

países participantes no processo de importação. Na segunda causa podem ocor-

rer falhas nos tempos de entrega se a documentação do produto que será 
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enviado ao país da organização compradora não estiver respeitando todas as 

normas do país em que a mercadoria estiver percorrendo durante o trajeto de 

entrega. 

Como as legislações dos países não são unificadas, muitas vezes este tipo de 

transação encara problemas alfandegários, aduaneiros, judiciais, logísticos, en-

tre outros. Estes entraves alteram o prazo de entrega destes produtos, ocasio-

nando insatisfação ao mercado consumidor e um efeito chicote na cadeia de 

suprimentos. 

 

1.4 Estrutura do trabalho 

 

As demais seções deste trabalho estão organizadas da seguinte forma. No Capítulo 

2, é apresentado o Referencial Teórico. No Capítulo 3, são apresentados os modelos 

de Programação Linear Inteira Mista para duas variantes determinísticas do problema 

de seleção de fornecedores. No Capítulo 4, são apresentados os modelos de OR para 

as mesmas variantes abordadas no Capítulo 3. No Capítulo 5, são apresentados os re-

sultados de experimentos computacionais. Por fim, no Capítulo 6, apresentam-se as 

conclusões finais e propostas de trabalhos futuros. 
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2. Referencial Teórico 

 

Neste capítulo, apresentam-se primeiramente as características mais relevantes da 

cadeia de fornecimento global, bem como a visão da abordagem Quick Response Ma-

nufacturing a respeito da importância de se avaliar cuidadosamente as decisões de for-

necimento global. Posteriormente, descrevem-se as características mais relevantes no 

âmbito de estudo da Pesquisa Operacional sobre o problema de seleção de fornecedo-

res (SSP, do inglês Supplier Selection Problem). Para isso, é primeiramente apresen-

tado um panorama geral sobre o tema e são apresentadas abordagens de solução deter-

minísticas e estocásticas, exatas e heurísticas, utilizadas na resolução do problema em 

questão. 

 

2.1 The Global Sourcing 

 

A cadeia de fornecimento global conhecida como Global Sourcing (GS) é definida 

como um dos estágios finais de evolução estratégica da cadeia de suprimentos, bus-

cando inserir novos fornecedores estrangeiros como parte da estratégia geral do depar-

tamento de compras, de modo, a alcançar vantagem competitiva perante o mercado. 

Existem três fatores fundamentais que motivam a decisão de construir uma GS: redu-

ção de custo para a intensificação na TBC global, estabelecimento em novos mercados, 

e a manutenção relacionamento com o mercado externo para obter acesso à novas tec-

nologias (HOLWEG et al., 2011). 

A evolução crescente da importância da GS no cenário mundial devido a acirrada 

TBC global, leva à contínua diminuição das barreiras internacionais estreitando os la-

ços entre as nações que participam da negociação. Os grandes blocos econômicos 

mundiais, como NAFTA, Mercosul, União Europeia e WTO, têm empregado grandes 

esforços para as reduções destas barreiras, levando uma diminuição da complexidade 

neste tipo de transação. Apesar dos longos lead-times envolvidos nestas negociações, 

a proximidade entre os países cria uma interação entre os envolvidos, promovendo um 

avanço sociocultural e humanitário. 

O termo GS vem sendo amplamente abordado na literatura desde a década de 1980 

e os trabalhos apontam diversos tipos de benefícios alcançados em toda operação, con-

forme apresentado no Quadro 2. 
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Quadro 2 - Fundamentação da GS (em ordem de importância). 

Monczka and Giunipero 

(1984) 
Monczka and Trent (1991) Nassimbeni (2006) 

• Preços baixos • Redução de custo 

• Materiais comprados e 

seus componentes a um 

baixo custo 

• Empresa possuir opera-

ções em todo mundo 
• Aumento de qualidade 

• Encontrar recursos não 

disponíveis no país de 

origem 

• Disponibilidade de pro-

dutos estrangeiros 

• Maior exposição a tec-

nologia mundial 

• Possibilidade de redu-

ção de custos de mão 

de obra 

• Aumento de qualidade 

dos produtos estrangei-

ros 

• Aumento na confiabili-

dade de entrega 
• Competição Global 

• Tecnologia disponível 

nos fornecedores es-

trangeiros 

• Introdução de uma 

competição entre os 

fornecedores locais 

• Demonstrar as ações 

globais da companhia 

• Atendimento das de-

mandas locais 

• Estabelecimento na 

presença de novos mer-

cados 

• Possibilidade da aquisi-

ção de novas tecnolo-

gias 

• Devido ao desenvolvi-

mento da competição 

global 

• Requisitos de logísticas 

de entrega atendo as es-

pecificações 

• Redução das barreiras 

comerciais 

• Aumento na eficácia de 

entrega dos produtos 

estrangeiros 

• Aumento no número de 

fornecedores disponí-

veis no mercado 

• Possibilidade de desen-

volvimento em merca-

dos externos 

 

• Medida de reação as 

práticas de terceiriza-

ção dos concorrentes 

de mercado 

• Presença de plantas da 

companhia em países 

estrangeiros 

  
• Possibilidade de venda 

de produtos no mer-

cado fornecedor 

  • Tributação mais favo-

rável 

Fonte: adaptado de Holweg et al. (2011). 

 

Por outro lado, a operação de GS possui um complexo contexto de custos atrelado 

que pode ser dividido em três classes, sendo estáticos, dinâmicos e escondidos, que 

devem ser conhecidos previamente antes da estruturação de uma GS e são definidos 

da seguinte forma: 

• Custos estáticos: são os custos aplicados e percebidos diretamente, 

como custos de mão de obra externa, custo unitário da mercadoria fora 

da fábrica, custo de transporte, custo aduaneiro, seguro da carga, custo 

de transbordos, custo para lidar com alterações logísticas que possam 
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ocorrer regularmente, custo de controle de qualidade obedecendo os 

padrões de segurança e ambientais, custo de procura e taxas agenciais 

para realizar networking com os fornecedores estrangeiros. 

• Custos dinâmicos: são os custos associados ao atendimento de efeitos 

inesperados na cadeia, como criação de pulmões e estoques de segu-

rança para o atendimento de flutuações acentuadas de demanda, altos 

volumes de estoques de itens e componentes para o atendimento da va-

riabilidade de demanda, obsolescência em função de alterações de pro-

jeto ou inovações de produtos, vendas perdidas em função das altera-

ções de projeto que não atendem a um ponto de corte factível com o 

tempo de entrega da cadeia, custos para entregar ordens urgentes de-

mandando carregamentos e fretes internacionais inesperados para o 

atendimento de uma demanda não prevista com o objetivo de evitar 

rupturas, garantindo o nível de serviço. 

• Custos escondidos: são custos que não estão relacionados com a opera-

ção da cadeia de suprimento, porém são afetados pela volatilidade do 

cenário econômico global, como flutuações econômicas, alterações nos 

custos de energia, mudanças climáticas, alterações na taxa de emissão 

de carbono ou alterações nas legislações vigentes. Geralmente, estes 

são custos difíceis de serem previstos e ocorrem de maneira irregular. 

Como exemplo, pode-se observar que as flutuações econômicas influ-

enciam o câmbio. Então, viagens não programadas para solucionar pro-

blemas de engenharia em campo, podem onerar significativamente o 

custo de toda cadeia, afetando o resultado econômico da companhia. 

Outro custo potencial a ser considerado é o de propriedade intelectual. 

Nas transações internacionais é necessário prover um suporte tecnoló-

gico para o desenvolvimento e pós-venda nos mercados em que as tran-

sações ocorrem. Estas operações podem oferecer um know-how técnico 

aos fornecedores sobre as tecnologias empregadas nos produtos. Esta 

condição permite que estes fornecedores incorporem estas tecnologias 

e deem um salto evolutivo na cadeia de suprimentos, passando de for-

necedores para competidores, e por consequência, acabam competindo 

no mesmo mercado com seus clientes do passado que forneceram a tec-

nologia. 
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Todo este contexto de altos lead times, custos envolvidos, altos riscos e flutuações 

inesperadas de demanda, motivam o departamento de compras a buscar solicitar gran-

des lotes de compra para obter vantagem econômica a partir de faixas econômicas de 

descontos. Esta visão tradicionalista para abordar um tipo de situação complexa pode 

prejudicar todo o desempenho operacional da cadeia de suprimentos.  

 

2.2 O QRM e sua visão a respeito de fornecimento globalizado 

 

2.2.1 Uma visão geral da abordagem QRM 

  

O mercado consumidor moderno e o avanço tecnológico têm criado consumidores 

cada vez mais impacientes, sempre em busca de novos produtos, novos serviços, novas 

ferramentas, novas atualizações, entre outros, para satisfazer suas necessidades. Este 

cenário tem impulsionado as organizações a se tornarem mais ágeis e eficientes em 

sua cadeia de suprimentos, bem como sua cadeia logística de distribuição. Com isso, 

os fornecedores tanto de itens, bem como de componentes, também devem reagir ra-

pidamente às solicitações de seus clientes (organização compradora). Este gatilho tam-

bém impulsiona estes fornecedores de primeiro nível a exigir de seus fornecedores a 

mesma resposta em tempo ágil. E isso se repetindo por todos os níveis ao longo de 

toda a cadeia, criando um ciclo vicioso. 

O QRM é uma abordagem cujo principal objetivo é a redução do tempo de atra-

vessamento pela cadeia de suprimentos e logística. Para tal, a abordagem age em dois 

cenários: externamente à organização atuando na percepção, satisfação e fidelização 

do consumidor; e internamente na organização criando novas práticas, pensamentos e 

políticas de controle. Esta última frente é apresentada para ambientes fabris, escritórios 

e serviços. 

O ponto chave que diferencia esta abordagem das tradicionais, como Lean Manu-

facturing e Six Sigma, é que o QRM direciona todo o seu esforço para combater so-

mente um tipo de desperdício: o longo tempo de atravessamento (lead time). O pensa-

mento que impulsiona as práticas da abordagem é: “para alcançar os melhores prazos 

de entrega do mercado para atender uma fatia de mercado maior, é necessário ser 

muito eficiente em toda a operação. Se a organização conseguir atingir esta meta, 
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significa que ela atacou eficientemente todos os seus desperdícios, otimizando o tempo 

de atravessamento por toda as cadeias de suprimento e logística.” (SURI, 2010).  

Quadro 3 - Pensamento Tradicional x Princípios do QRM. 

# Pensamento Tradicional Princípio do QRM 

1 

As pessoas devem trabalhar mais rápido e em 

maiores jornadas de modo a produzir mais em 

menos tempo 

Encontre novas formas de completar um traba-

lho, com foco a reduzir o lead time 

2 
Para produzir mais deve-se manter pessoas e má-

quinas ocupadas todo o tempo 

Planeje operar entre 70 e 80% da capacidade crí-

tica dos recursos. 

3 
Para reduzir o lead time deve se melhorar a efi-

ciência 

Meça a redução do lead time e torne-a como sua 

medida de desempenho 

4 
Deve se dar importância nas entregas em dia de 

cada departamento e fornecedor 

Apegue-se a medir e premiar as reduções de lead 

time 

5 
Adotar um sistema MRP irá ajudar a reduzir lead 

time 

Utilize o MRP para planejar a demanda de mate-

riais. Reestruture a organização da manufatura 

em células e complemente com um método de 

controle de material que combine o melhor das 

estratégias de produção 

6 
Realizando pedido de grandes quantidades junto 

aos fornecedores, pode se negociar descontos 

Motive os fornecedores a implementar o QRM 

resultando em pequenos lotes, baixo custo, me-

lhor qualidade e lead time mais curto 

7 

Os clientes devem ser estimulados a comprar em 

grandes quantidades, oferecendo, para isso, des-

contos 

Apresente o método QRM ao seu cliente e nego-

cie uma agenda de entrega de pequenos lotes e 

preços razoáveis 

8 
O QRM pode ser implementado formando times 

em cada departamento 

Elimine habilidades funcionais estimulando a 

multifuncionalidade, treinamento, time respon-

sável por família de produtos e estimule o empo-

werment 

9 

A razão de se adotar o QRM é que ao fazer as 

entregas mais rapidamente, pode se cobrar mais 

dos clientes 

A razão de se adotar o QRM é que ele permite 

conceber a verdadeira produção enxuta e um fu-

turo mais seguro 

10 
Implementar QRM demanda altos investimentos 

em tecnologia 

O maior obstáculo na implantação do QRM é a 

mudança de mentalidade e não a tecnologia 

Fonte: Adaptado de Suri (1998). 

Para alcançar este objetivo, Suri (1998) apresentou os 10 princípios que vão 

contra o pensamento tradicional de gestão das cadeias de suprimentos e serviços que 

não favorecem a redução do tempo de atravessamento em função das métricas tradici-

onais baseadas prioritariamente em custos. O Quadro 3 apresenta a comparação entre 
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os dois. Este pensamento foi muito inovador na época, e acabou rompendo com diver-

sos paradigmas de gestão e controle em vigência naquele tempo, levando o estado da 

arte a um novo nível. 

 

 2.2.2 O impacto do fornecedor com longo MCT 

 

Suri (2010) define o Manufacturing Critical-path Time (MCT) ou "tempo crítico 

de manufatura" como o número de dias do calendário, desde a entrada do pedido até o 

dia em que a primeira peça do pedido seja entregue ao cliente, passando através do 

caminho crítico, ou seja, aquele que possui mais processos e gasta mais tempo para 

sua conclusão. O MCT é um elemento gráfico que pretende representar o tempo esti-

mado gasto para entregar a solicitação. Na ferramenta representam-se os "touch times" 

ou horas de trabalho, ou seja, são aqueles tempos que agregam valor ao produto, e 

tempos de espera, também chamados de "blank spaces" ou espaços em branco, que 

são aqueles que não agregam valor. Geralmente, há muitos espaços em branco na pro-

dução e a ferramenta auxilia nessa identificação para que sejam descobertas suas pos-

síveis causas. 

 A Figura 1 apresenta uma situação hipotética de uma indústria que produz 

transmissões para veículos automotores. Esta indústria possui três células de fabrica-

ção em sua planta que podem ser tratadas como ciclos: Fabricação das engrenagens, 

Fabricação das caixas de transmissão e Montagem e logística para entrega. Analisando 

a Figura 1 se pode observar que cada ciclo possui um tempo de atravessamento espe-

cífico, já que, os itens que passam por aquela célula podem ter roteiros de fabricação 

diferentes, tempos de fila de processamento diferentes entre outras razões. As células 

de Fabricação de engrenagens e Fabricação das caixas de transmissão devem atuar 

paralelamente para atender a célula de Montagem e logística para que os prazos acor-

dados com os clientes no processo de Vendas sejam cumpridos.  
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Figura 1 - Exemplo de MCT. 

Fonte: Adaptado de Suri (2010). 

 

O principal motivo para que o MCT seja construído da direita para esquerda, 

no sentido contrário ao Fluxo de Processo, é que esta orientação permite facilmente 

que o acúmulo do tempo sem valor agregado (Outros tempos decorridos) possa ser 

rastreado ao longo de cada ciclo, através de toda a cadeia de suprimentos, e o caminho 

crítico pelo qual o produto ou serviço está destinado a percorrer seja identificado rapi-

damente para ser tratado.  

 Fornecedores que possuem longos MCTs potencializam os custos estáticos, di-

nâmicos e escondidos envolvidos na cadeia, conforme definidos anteriormente. Estes 

custos são provenientes das ineficiências na cadeia de suprimentos dos fornecedores e 

são transportados como custos para os seus clientes. Apesar disso, muitas empresas 

subestimam estes custos se baseando em pensamentos e métricas tradicionais, acredi-

tando que as faixas econômicas de descontos, que são obtidas através de grandes lotes, 

trarão vantagem competitiva à sua operação. Este pensamento pode ser ilusório, uma 

vez que, a maior parcela dos custos totais da cadeia de suprimentos em uma transação 

GS são do tipo custos escondidos (Suri, 2010). 

 As métricas tradicionais utilizadas para a avaliação dos fornecedores em uma 

seleção são preço, qualidade e prazo de entrega. Estas métricas podem esconder diver-

sos custos, por exemplo:  
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• no indicador qualidade o fornecedor pode esconder suas ineficiências 

em seu processo produtivo, adicionando diversos pontos de inspeção de 

qualidade para manter o padrão de qualidade exigido pela organização 

compradora. Os diversos pontos de inspeção não agregaram valor ao 

produto do fornecedor e aumentam o seu custo operacional; 

• no indicado preço o fornecedor pode esconder suas ineficiências apre-

sentando um orçamento de valor baixo no ato da cotação. Esta ação leva 

a organização compradora inferir que o fornecedor possua alta eficiên-

cia em função do seu baixo custo. Porém o fornecedor consegue atingir 

um orçamento melhor, reduzindo suas margens de contribuição para 

evitar a perda da venda. Esta situação parece benéfica ao primeiro mo-

mento para a organização compradora, mas pode ser prejudicial a ope-

ração dela se o fornecedor não possuir uma controladoria forte na ges-

tão de seus contratos. Uma avalanche de contratos com margem de con-

tribuição negativas podem levar o fornecedor a encerrar as atividades, 

podendo promover rupturas no processo produtivo da organização 

compradora; 

• no indicador prazo de entrega o fornecedor pode esconder as suas ine-

ficiências através de grandes lotes de entregas de produtos acabados em 

seu estoque a pronta entrega. Obviamente que esta ação só favorece a 

empresa compradora, pois manter altos estoques de produtos acabados 

para esconder ineficiências onera severamente o desempenho da cadeia 

do fornecedor em função do baixo giro de estoque. 

Estas métricas tracionais somente apontam os esforços do fornecedor no aten-

dimento aos padrões exigidos pelos indicadores fundamentais (preço, prazo e quali-

dade) e não apontam sua eficiência de fato. Como no MCT o fornecimento de MP 

exerce influência no tempo de atravessamento crítico, a motivação e esforços conjun-

tos para que os fornecedores reduzam seus MCTs, buscando lotes de fabricação pe-

quenos, baixos custos, melhores índices de qualidade e tempos de entrega curtos, pos-

sui uma importância fundamental para o sucesso operacional de toda a cadeia (Suri, 

2010). 
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2.3 O Problema de Seleção de Fornecedores (SSP) 

  

 A decisão da melhor escolha de fornecimento tornou-se uma atividade vital 

para as organizações no panorama atual, pois o desempenho operacional da cadeia está 

fortemente atrelado a este elo fundamental (THRULOGACHANTAR; ZAILANI, 

2011). Com isso, a decisão de seleção de fornecedores se torna uma atividade muito 

complexa, exigindo um nível de precisão e assertividade muito alto. A complexidade 

desta atividade pode ser evidenciada nos inúmeros fatores a serem analisados na to-

mada de decisão (HO et al., 2010).  

 Por ser uma decisão complexa, o processo de seleção de fornecedores pode ser 

tratado em etapas: definição do processo, formulação dos critérios de seleção, qualifi-

cação e seleção final. Na etapa de definição do processo, a organização necessita defi-

nir o objetivo central naquele momento sobre a seleção de fornecimento (desenvolvi-

mento de novos parceiros, desenvolvimento de novos produtos, entre outros). Já na 

etapa de formulação dos critérios, a organização direciona esforços para a definição 

dos requisitos que serão avaliados na etapa posterior. Na etapa de qualificação, são 

avaliados os critérios definidos na etapa anterior e um ranking é criado para a seleção. 

Por fim, na etapa de escolha final, são selecionados os fornecedores com maior pon-

tuação da etapa anterior e os pedidos são alocados para eles. (DE BOER; LABRO; 

MORLACCHI, 2001; AISSAOUI; HAOUARI; HASSIN, 2007). Neste trabalho serão 

abordadas a terceira e quarta etapa, uma vez que as etapas anteriores serão considera-

das como dados de entrada definidos nos modelos. 

Para realizar as atividades apresentadas, o SSP vem propor soluções para contornar 

estas adversidades. Isso consiste na busca pelo pedido de compra ótimo, visando a 

minimização de todos os custos envolvidos na cadeia de suprimentos. Para isto, o SSP 

necessita conhecer todos os custos, demandas e a estimativa da capacidade de forne-

cimento dos potenciais fornecedores que estarão envolvidos no processo de decisão.  

Então o SSP pode ser definido como um processo de seleção, dado um conjunto 

de fornecedores disponíveis em diferentes regiões geográficas e seus respectivos cus-

tos, no qual busca-se determinar quais deles contratar e em qual período de tempo, de 

modo a satisfazer uma demanda por MP, em um horizonte de tempo finito, inserido 

em ambiente multi-períodos e multi-itens Algumas variantes do SSP incluem diferen-

tes faixas de preço promovendo economia de escala, controle de estoque podendo car-

regar (ou atrasar) o estoque em excesso (ou em atraso) devido a economia de escala, 



Capítulo 3 – Modelagem Matemática 

____________________________________________________________________ 

30 

 

seleção do transportador para a entrega das matérias-primas em função dos seus custos 

e das capacidades de seus veículos, entre outras características. 

A busca contínua pelos pedidos de compra ótimos entre diversos fornecedores com 

preços e prazos de entregas diversos, promove um trade-off que envolve decisões pela 

busca de produtos mais caros com o prazo de entrega menor e vice e versa. Este tipo 

de decisão é exemplificado pela Figura 2. 

  

 

Figura 2 - O problema da Seleção de Fornecedores Intercontinentais. 

Fonte: Autor (2019). 

  

A Figura 2 apresenta uma situação hipotética onde uma determinada indústria 

possuí a necessidade de 3.000 unidades de um determinado item e diversos fornece-

dores homologados dispersos pelo mundo. Os fornecedores mais próximos possuem 

um lead time de entrega menores e custos mais elevados. À medida que a distância vai 

aumentando, os preços dos fornecedores vão decaindo, porém o tempo de entrega vai 

aumentando. Então o trade-off consiste em fracionar esta demanda entre diversos for-

necedores, buscando a minimização de todos os custos envolvidos na operação, cum-

prindo todos os prazos acordados com os clientes da organização compradora. 
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2.4 Modelos para o SSP determinístico 

 

Vários autores propõem o uso de modelos de otimização para tratar o problema de 

seleção de fornecedores determinístico, usando Programação Inteira Mista (MIP, do 

inglês Mixed Integer Programming) e Programação Não-Linear Inteira Mista 

(MINLP, do inglês Mixed Integer Non-linear Programming). Nessas abordagens, 

existem variáveis que designam qual produto será comprado de qual fornecedor, que 

faixa de desconto será aplicada ao pedido de compra e o modal a ser utilizado. 

Purohit et al. (2013) apresentam um modelo que incorpora o estoque de segurança 

em sua formulação, além da decisão sobre qual tamanho de lote de compra que será 

destinado ao fornecedor escolhido em um dado cenário. A proposta do trabalho é mi-

tigar riscos de ruptura em função da variação na demanda. O modelo proposto é multi-

períodos e mono-item, com dimensionamento de lotes de compra, considerando que a 

demanda é conhecida em todo o horizonte de planejamento. Os autores constataram 

que o problema é NP-completo e, em função disto, desenvolveram um Algoritmo Ge-

nético para a resolução de uma instância selecionada. 

No trabalho de Ware et al. (2014) é abordado o SSP em um ambiente dinâmico em 

que está situada uma organização comercial, a qual deseja otimizar os seus custos nas 

suas decisões de aquisição de MP, maximizando o seu resultado operacional.  Foi pro-

posto um modelo de MILNP, que está inserido em um cenário multi-fornecedores, 

multi-item, multi-períodos e multi-objetivos. Também são considerados custos de 

transporte (fixos em todo o horizonte), nível de qualidade dos fornecedores, tempo 

médio de atraso na entrega dos fornecedores e a capacidade de fabricação dos forne-

cedores. Para a validação do modelo, foram gerados dados aleatórios para todos os 

parâmetros. Foram realizados diversos testes computacionais, por meio do software 

LINGO, em função do mesmo permitir a resolução de modelos não-lineares. 

Já em Choudhary & Shankar (2013), os autores propõem um modelo MIP inserido 

em um cenário multi-fornecedores, multi-transportadores, mono-item, multi-períodos 

e multi-objetivos, onde também são considerados custos de transporte, nível de quali-

dade dos fornecedores, economia de escala (faixas de descontos), capacidade de pro-

dução dos fornecedores, local de armazenagem dos fornecedores e a capacidade dos 

veículos dos transportadores. O modelo é do tipo integrado, unindo três classes de 

problemas muito estudados na literatura: dimensionamento de lotes, modelo de trans-

porte e controle de estoque. Uma análise de sensibilidade detalhada sobre o impacto 
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de cada parâmetro foi realizada e pôde-se constatar que é muito vantajoso otimizar as 

decisões simultaneamente, uma vez que estes tipos de decisões sofrem uma interde-

pendência hierárquica. Essa otimização simultânea nestas decisões é benéfica pois 

economiza tempo e esforço computacional. 

No trabalho de Cunha et al. (2018) é apresentado um modelo combinado de SSP e 

dimensionamento de lotes e sequenciamento da produção em uma indústria química 

brasileira. No SSP são considerados diversos fornecedores com custos e taxas de des-

contos diferentes. No dimensionamento dos lotes são considerados diversos tamanhos 

de lotes em função dos locais de armazenamento, que no caso são tanques. Já na deci-

são de sequenciamento da produção são considerados operadores polivalentes, produ-

tos com diversos roteiros, produtos com níveis de estrutura, restrições de setup e res-

trições de empacotamento. O objetivo do trabalho foi comparar duas formulações: uma 

onde todas as decisões eram tomadas simultaneamente e a outra onde as decisões eram 

tomadas sequencialmente. Diversos testes computacionais provaram que neste con-

texto, o modelo integrado obteve soluções melhores em todos os cenários analisados, 

alcançando uma redução de custos na ordem de 10 a 20% em média. 

 

2.5 Modelos para o SSP sob incertezas 

 

A Programação Estocástica é constituída por modelos matemáticos nos quais al-

guns parâmetros estão inertes às incertezas e, por isso, são substituídos por variáveis 

aleatórias restritas a uma distribuição de probabilidade conhecida. Neste contexto, os 

modelos de Programação Estocástica adquirem vantagem sob os modelos determinís-

ticos, pois conseguem realizar um agrupamento de cenários sujeitos a incertezas, cal-

culando a melhor transição de estado possível para a variável aleatória dada a sua pro-

babilidade de ocorrência associada (ARENALES et al., 2007).  

No trabalho de Coronado (2007) é desenvolvido um modelo não-linear de progra-

mação estocástica, que aborda o mercado de distribuidores de combustível fóssil para 

veículos automotivos. Este trabalho foi realizado junto a uma empresa buscando uma 

inovação tecnológica em sua cadeia de fornecimento. No primeiro estágio deste mo-

delo, são consideradas decisões do nível de estoque, considerando estoque de segu-

rança, em função da incerteza de fornecimento, buscando minimizar o custo total es-

perado em toda a cadeia de suprimentos. A autora utilizou o método de Monte Carlo 
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para a geração dos cenários e um procedimento de Sample Average Aproximation 

(SAA) para resolver as instâncias próximas à otimalidade. Para evoluir as resoluções, 

foi proposta uma heurística que contorna o problema da não linearidade das variáveis 

de primeiro e segundo níveis. O principal achado deste trabalho foi a extensa análise 

desenvolvida do impacto das rupturas causadas pelo fornecimento de MP sujeitas a 

incertezas em um ambiente estocástico e de como as decisões de SSP, dividindo a 

demanda entre diversos fornecedores, podem ser estratégicas para contornar este pro-

blema. 

Purohit et al. (2016) propõem um modelo de dimensionamento de lotes combinado 

com seleção de fornecedores com demanda dinâmica e estocástica. Este modelo tam-

bém considera decisões de economia de escala, nível de estoque, níveis de serviço e 

seleções sucessivas do mesmo fornecedor em um horizonte de planejamento. A última 

decisão mencionada é mais crítica na percepção dos autores, uma vez que a incerteza 

neste trabalho está direcionada nas demandas futuras do horizonte do planejamento. 

Uma heurística foi criada para o cálculo de todos os parâmetros de primeiro estágio, 

considerando a demanda estocástica. Foram realizados diversos testes computacionais, 

utilizando a análise de sensibilidade para o conhecimento do comportamento e impacto 

na variação dos parâmetros no modelo. O principal achado do trabalho foi a compre-

ensão de como a variação da demanda pode influenciar na seleção dos fornecedores 

por meio da lei da oferta e procura. Quando há muita disponibilidade de oferta no 

mercado, a concorrência se torna mais acirrada e os fornecedores acabam oferecendo 

taxas de descontos mais atrativas. Isso direciona as decisões do modelo para a compra 

de lotes menores, otimizando o fluxo de caixa da organização. 

Já em Sawik (2014) foi proposto um modelo coordenado de seleção de fornecedo-

res em função da programação de entrega dos pedidos em carteira, na presença de 

riscos de ruptura na cadeia de suprimentos. Este estudo avaliou as vantagens do forne-

cimento por meio de estratégias de escolha de somente um fornecedor ou diversos, 

para o mesmo lote de compra, visando atender o sequenciamento das entregas dos 

pedidos em carteira ao longo do horizonte de planejamento. Uma característica muito 

interessante deste trabalho foi que ele considerou os fornecedores dispersos ao longo 

de diferentes localizações geográficas pelo mundo. Com isso, o autor teve que consi-

derar as variáveis aleatórias de ruptura regionais para um dado fornecedor e variáveis 

aleatórias globais quando era considerado um conjunto de fornecedores. Neste traba-

lho também foi considerado que os fornecedores locais, semi-locais e globais estavam 
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sujeitos a desastres naturais que podem afetar o seu nível de serviço. Para mensurar 

estes riscos, foram utilizadas as seguintes medidas de controle: Condition Value-at-

Risk (CVAR) e Risk Measure (RM). O principal resultado deste trabalho foi observar 

que quando o nível de serviço é baixo, a estratégia de escolha de diversos fornecedores 

dispersos pelo mundo é mais favorável para a mitigação de riscos, uma vez que a pro-

babilidade de ocorrer vários desastres naturais simultaneamente é muito baixa. Quando 

o nível de serviço é elevado, o modelo busca selecionar os fornecedores locais, para 

minimizar o risco. 

O trabalho de Curcio (2017) apresenta um modelo estocástico de dois estágios 

combinado, envolvendo decisões de dimensionamento de lotes, programação da pro-

dução e SSP. O trabalho é modelado sob a ótica de uma fábrica de alimentos que deseja 

obter diversas MP como leite, laranjas, tomates, entre outros. Como estas MP são pe-

recíveis e possuem um prazo de validade curto, esta decisão se torna mais crítica neste 

cenário. A decisão de SSP está no primeiro estágio do modelo. A decisão consiste na 

escolha entre comprar no mercado local, podendo selecionar apenas um fornecedor 

com uma pequena infraestrutura que poderá afetar o fornecimento, ou comprar no mer-

cado externo podendo ser penalizado pela volatilidade de prazo de entrega do mercado 

internacional. Quando a segunda opção é selecionada, a demanda poderá ser dividida 

entre dois fornecedores, para evitar rupturas. São consideradas cinco fontes de incer-

teza: demanda, capacidade de fornecimento, disponibilidade de fornecimento, lead 

time de entrega e custo alvo. Como o modelo se tornou muito difícil de ser resolvido, 

foram propostas algumas estratégias para resolver o modelo próximo à otimalidade 

como decomposição de Benders moderna e a decomposição de Benders clássica. As 

técnicas de decomposição se mostrarem eficientes na aceleração da resolução do mo-

delo e o trabalho pôde provar que quando as decisões são tomadas em conjunto é pos-

sível obter um ganho de redução de custo muito significativo em toda a cadeia produ-

tiva.  

 

2.6 Outras abordagens para o SSP 

 

Outros métodos frequentemente empregados para tratar o problema estudado são 

heurísticas. O principal objetivo das heurísticas é o fornecimento relativamente rápido 

de soluções boas e factíveis, nem sempre ótimas, para os problemas de otimização.  
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Este conjunto de técnicas foi empregado por Rabbani et al. (2014); Aouadni & Rebai 

(2013); Cao et al. (2013); Cao et al. (2012) através de Algoritmos Genéticos para 

apoiar métodos de decisão para o SSP. Outra conhecida técnica heurística é a Busca 

Tabu, encontrada nos trabalhos de Guo et al. (2016) e Wang; Zhong (2010).  

Já os trabalhos de Dweiri et al. (2016); Yadav & Sharma (2015, 2016) empregaram 

a técnica Analytical Hierarchy Process (AHP) para a seleção de fornecedores nas ca-

deias automotivas. O método de Pareto foi empregado no trabalho de Konur; Cambell; 

Monfared (2017) para a seleção de fornecedores de segunda ordem a partir de um 

varejista. Uma variação do método VIKOR com variáveis linguísticas foi empregado 

por You et al. (2015). E, por fim, o método de Newton foi adaptado por Yang et al. 

(2007) para abordar o problema de demanda e de parceiros de terceirização. 

 

2.7 Considerações finais sobre o capítulo 

 

O presente capítulo inicialmente apresentou uma visão geral a respeito do GS, bem 

como a visão do QRM sobre esse assunto. Disso, basicamente conclui-se que existem 

as seguintes classes de custos: custos estáticos, custos dinâmicos e custos escondidos. 

Porém a literatura específica sobre GS no nível qualitativo somente aborda tais 

questões de forma superficial. Por exemplo, Suri (2010) afirma que é necessário ava-

liar o verdadeiro custo de um fornecedor com lead time longo para a redução do tempo 

de atravessamento pela cadeia, ao longo de sua extensão completa, passando de clien-

tes à fornecedores de primeiros, segundos, terceiros, entre outros, níveis. Holweg et. 

al. (2011) discute a respeito dos custos escondidos concluindo que apesar destes custos 

serem difíceis de serem estimados e apropriados aos serviços e produtos, estes custos 

exercem um impacto muito significativo em todo desempenho operacional da cadeia.  

Estas pesquisas apontam pontos críticos para o sucesso na operação de SSP, po-

rém, nenhuma das pesquisas promove insights para a aplicação prática dos conceitos, 

permanecendo predominante no âmbito qualitativo, possuindo pouca abrangência no 

cenário quantitativo. Por outro lado, existem diversas pesquisas dentro do âmbito do 

campo da Pesquisa Operacional que vem tangenciando tal questão no âmbito quanti-

tativo, com objetivo de auxiliar nas tomadas de decisão em ambientes complexos. O 

SSP é um problema bastante relacionado a esse assunto. Dentro desse problema, a 

literatura evoluiu primeiramente propondo dois modelos de Programação Linear 
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Inteira Mista, após isso, surgiram os modelos de Programação Estocástica e, por fim, 

surgiram outros métodos com Fuzzy, Heurísticas e outras abordagens. As abordagens 

utilizadas para abordar o SSP utilizadas na revisão da literatura deste trabalho, são 

apresentadas de forma resumida pelo Quadro 4 em ordem cronológica. 

É exatamente tentando conectar ambos os campos do saber que o presente trabalho 

se encaixa, desenvolvendo modelos de OR para apoiar a decisão de SSP em um ambi-

ente sujeito a incertezas como custos e lead time. Desta forma, a presente pesquisa 

contribui duplamente para o estado-da-arte. 

 

Quadro 4 - Abordagens utilizadas no SSP 
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Coronado (2007)    .   .   

Yang et al. (2007)    .   . . 

Wang & Zhong (2010)       .   

Cao et al. (2012)        . . 

Cao et al. (2013)        .   

Choudhary & Shankar (2013) .         

Aouadni & Rebai (2013) .     .   

Purohit et al. (2013)            

Rabbani et al. (2014) .   . .   

Sawik (2014)  . .       

Ware et al. (2014)          . 

Guo et al. (2016)    .   .   

Yadav & Sharma (2015)       .   

You et al. (2015)       .   

Dweiri et al. (2016)       .   
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Yadav & Sharma (2016)       .   

Curcio (2017)    .       
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3. Modelagem Matemática 

 

 Este capítulo apresenta alguns modelos de otimização para o SSP, os quais são 

adequados para a aplicação da técnica de OR. O capítulo está dividido em duas partes: 

na primeira parte é apresentado o modelo de Seleção de Fornecedores com Controle 

de Demanda e, na segunda parte, é apresentada uma extensão desse modelo que inclui 

também o controle de estoque de MP. Todos os modelos são de Programação Linear 

Inteira Mista (MIP). 

 

3.1 Modelo SSDC 

 

O modelo de Seleção de Fornecedores com Controle de Demanda (SSDC, do in-

glês Supplier Selection with Demand Control) é uma adaptação realizada neste traba-

lho, baseando-se no modelo de Ware et al. (2014) que é apresentado no Apêndice A. 

O SSDC está definido em um cenário multi-fornecedores, multi-itens e multi-períodos, 

cuja função objetivo consiste em custos de aquisição, custos de transporte, nível de 

qualidade dos fornecedores e o tempo médio estimado de atraso na entrega dos forne-

cedores (baseado no histórico). Para a definição deste modelo, considere os seguintes 

conjuntos, parâmetros e variáveis de decisão: 

Conjuntos 

Parâmetros 

𝑐𝑐𝑡𝑠𝑝 Custo unitário de compra do produto p no fornecedor s e período t; 

𝑐𝑡𝑡𝑠 Custo unitário de transporte de um produto, vindo do fornecedor s no perí-

odo t; 

𝐶𝑡𝑠𝑝 Capacidade do fornecedor s para fornecer o produto p no período t; 

𝑑𝑡𝑝 Demanda do produto p no período t;  

𝑞𝑡𝑠𝑝 Custo unitário operacional do fornecedor s para o produto p no período t; 

T Conjunto de períodos; 

S Conjunto de fornecedores; 

P Conjunto de produtos;  
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𝑙𝑡𝑠𝑝 Custo unitário de atraso do fornecedor s para o produto p no período t; 

𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝 Tempo estimado de atraso de entrega do fornecedor s para o produto p no 

período t; 

M Número suficientemente grande, definido pela demanda acumulada;  

θ Nível de serviço exigido pela organização. 

Variáveis 

 A partir dessas definições, o modelo SSDC é dado por: 

s. a 

𝑋𝑡𝑠𝑝 ≤ 𝐶𝑡𝑠𝑝          ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑠 ∈ 𝑆,         ∀𝑝 ∈ 𝑃      (3.2) 

∑𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑠 𝜖 𝑆

≥ 𝑑𝑡𝑝          ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑝 ∈ 𝑃            (3.3) 

∑ 𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑝 𝜖 𝑃

≤  𝑀𝑌𝑡𝑠          ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑠 ∈ 𝑆       (3.4) 

𝑌𝑡𝑠 𝜖 {0,1}          ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑠 ∈ 𝑆        (3.5) 

𝑋𝑡𝑠𝑝 ≥  0           ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑠 ∈ 𝑆,      ∀𝑝 ∈ 𝑃.      (3.6) 

 

A função objetivo (3.1) consiste em minimizar o custo total do sistema, dado pelo 

custo de compras dos produtos, custo de transporte para todos os fornecedores, custo 

operacional em realizar uma compra com qualquer fornecedor mediante um nível de 

serviço imposto e custo de atraso na entrega do produto de qualquer fornecedor. As 

restrições (3.2) impõem a capacidade de cada fornecedor para cada produto. As restri-

ções (3.3) asseguram que a aquisição de cada produto irá atender a sua respectiva de-

manda em cada período. As restrições (3.4) garantem que poderá haver uma compra 

𝑋𝑡𝑠𝑝 Quantidade do produto p obtida no fornecedor s, no período t; 

𝑌𝑡𝑠 Variável binária igual a 1 se, e somente se, o fornecedor s é utilizado no 

período t; 

min ∑ 𝑐𝑐𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

+∑ 𝑐𝑡𝑡𝑠
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆

 𝑌𝑡𝑠 + ∑(1 − 𝜃) 𝑞𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

𝑋𝑡𝑠𝑝        

+∑  𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑋𝑡𝑠𝑝 
𝑡 ∈ 𝑇
𝑠 ∈ 𝑆
𝑝 ∈𝑃

 (3.1) 
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de um dado fornecedor s, apenas se esse fornecedor for selecionado no período t. De 

fato, se o fornecedor s for selecionado no período t, então 𝑌𝑡𝑠 deverá assumir o valor 

1; caso contrário, assumirá o valor 0. O conjunto de restrições (3.5) e (3.6) impõem o 

domínio das variáveis do problema. 

O parâmetro 𝑞𝑡𝑠𝑝 é composto por custos escondidos como variações de câmbio, 

aumento nos combustíveis envolvidos na cadeia (petróleo, gás e taxa de emissão de 

carbono), custos com viagens não programas para prospecção e pós-venda, risco de 

perda de capital intelectual e o custo estático de manter escritórios e agências locais, 

nos mercados fornecedores, para manter contato e negociar com os fornecedores dis-

persos pelo globo. Já o parâmetro 𝑙𝑡𝑠𝑝 é composto por custos de perda distribuídos 

pelas três classes de custos, apropriando os valores de custos de obsolescência devido 

a alterações de projeto não alinhadas com o lead time de entrega e custo de vendas 

perdidas em função de prazos não respeitados e problemas de qualidade. Como estes 

dois parâmetros são voláteis e altamente influenciáveis por diversas variáveis atuantes 

na cadeia logística, se tornam complexas as atividades de estimação e apropriação cor-

reta destes valores nos produtos ou serviços. Então o terceiro termo da função objetivo: 

∑(1− 𝜃) 𝑞𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 ∈𝑃

𝑋𝑡𝑠𝑝 

representa o custo operacional por aquela operação, restrito a um nível de serviço im-

posto pela organização compradora. E o quarto termo da função objetivo: 

∑  𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑋𝑡𝑠𝑝 
𝑡 ∈ 𝑇
𝑠 ∈ 𝑆
𝑝 ∈𝑃

 

representa o custo que a organização compradora terá de arcar se algum fornecedor 

atrasar a entrega das MPs no prazo acordado, sob o risco de perdas de vendas em 

função deste atraso. 

Para se obter o modelo (3.1) -(3.6) foi primeiramente proposta uma linearização 

do modelo de Ware et al. (2014), para que fosse possível a resolução do modelo através 

de softwares de propósito geral como GAMS/CPLEX. Também foi realizada uma eli-

minação de um conjunto de restrições envolvendo os níveis de qualidade dos fornece-

dores e da organização que está realizando as compras. A restrição impõe que no pro-

cesso de seleção sejam apenas considerados fornecedores que fornecem os produtos 

ao nível mínimo de qualidade estabelecido pela organização Esta restrição (𝜃𝑡𝑠𝑝 ≥
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 𝜃0   ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑠 ∈ 𝑆,   ∀𝑝 ∈ 𝑃) é composta somente por parâmetros (𝜃𝑡𝑠𝑝 - nível de 

serviço do produto p, fornecido pelo fornecedor s no período t; 𝜃0- nível de serviço 

exigido pela organização) e, no estudo realizado neste trabalho de pesquisa, foi consi-

derado que este conjunto de restrições pode ser tratado como um pré-processamento. 

Observe que o modelo proposto pode ser decomponível em t períodos, uma vez que 

não existe nenhuma restrição que realiza o acoplamento entre os períodos. 

 

3.2 Modelo SSDSC 

 

Visando uma proposta de aperfeiçoamento do modelo SSDC, tornando-o mais pró-

ximo da realidade, propõem-se neste trabalho incorporar o controle de estoque dos 

produtos obtidos dos fornecedores (MPs), permitindo atender a demanda de um dado 

período, por meio de produtos obtidos em períodos anteriores. Com isso, foi proposto 

o modelo de Seleção de Fornecedores com Controle de Demanda e Estoque (SSDSC 

do inglês Supplier Selection with Demand and Stock Control). 

Para adicionar o controle de estoque, foi necessário criar dois novos parâmetros 

ℎ𝑡𝑝
+  e ℎ𝑡𝑝

−  para apreciar os níveis de estoque e duas variáveis de decisão inteiras positi-

vas, 𝐼𝑡𝑝
+  e 𝐼𝑡𝑝

− , que indicam o nível de estoque. O parâmetro ℎ𝑡𝑝
+  representa o custo 

unitário de manter em estoque o produto p no período t, enquanto o parâmetro ℎ𝑡𝑝
−  

representa o custo unitário para atrasar a entrega do produto p no período t. A variável  

𝐼𝑡𝑝
+  representa a quantidade de produtos p em estoque no período t, enquanto a variável  

𝐼𝑡𝑝
−  representa a quantidade de produtos p em atraso no período t.  Com isso, pode-se 

adicionar os custos de estoque na função objetivo, por meio das parcelas, a seguir: 

Além disso, é necessário criar as restrições de balanceamento de estoque a se-

guir, as quais são usadas para substituir as restrições (3.3): 

 

∑𝑋𝑡𝑠𝑝 + 𝐼𝑡−1,𝑝
+

𝑠 𝜖 𝑆

− 𝐼𝑡𝑝
+ + 𝐼𝑡𝑝

− − 𝐼𝑡−1,𝑝
− = 𝑑𝑡𝑝       ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑝 ∈ 𝑃.       (3.8) 

Para controlar os níveis de estoque foi necessário criar mais dois conjuntos de res-

trições. Nas restrições (3.9), que regulam o tamanho do estoque em mãos, foi 

∑ ℎ𝑡𝑝
+  𝐼𝑡𝑝

+

𝑡 𝜖 𝑇
𝑝 𝜖 𝑃

+ ∑ ℎ𝑡𝑝
−  𝐼𝑡𝑝

−

𝑡 𝜖 𝑇
𝑝 𝜖 𝑃

. 
(3.7) 
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necessário criar um parâmetro 𝑤𝑡𝑝 que indica o tamanho físico destinado para a arma-

zenagem do produto 𝑝 no período 𝑡: 

𝐼𝑡𝑝
+ ≤ w𝑡𝑝      ∀𝑡 ∈ 𝑇 , ∀𝑝 ∈ 𝑃.   (3.9) 

No segundo conjunto de restrições foi necessário utilizar o parâmetro Φ que é es-

tipulado pela organização compradora com o objetivo de regular o nível de estoque 

em atraso. A criação deste conjunto de restrições se fez necessária para que fosse esti-

pulada a seguinte restrição: “a decisão sobre atrasar o estoque pode ocorrer, contanto 

que ela não afete o nível de serviço exigido pela organização.” Após esta definição, o 

conjunto de restrições foi modelado da seguinte forma: 

𝐼𝑡𝑝
− ≤ Φd𝑡𝑝    ∀𝑡 ∈ 𝑇 , ∀𝑝 ∈ 𝑃.         (3.10) 

Analisando o conjunto de restrições (3.10) se pode observar que se em um deter-

minado período t, o valor da demanda para algum produto p for nulo, não se poderá 

carregar estoque em atraso (backlog). Esta premissa foi adotada seguindo a abordagem 

da filosofia QRM e foi tratada cuidadosamente nos testes computacionais da Seção 5, 

de modo a, não se ter nenhum período sem demanda para nenhum produto. Então, se 

o pesquisador que estiver utilizando este trabalho como base tiver um exemplar com 

esta característica especifica, recomenda-se alterar o parâmetro demanda (d𝑡𝑝) por um 

parâmetro que incorpore a demanda máxima dos produtos (𝑚𝑎𝑥𝑝 d𝑡𝑝). 

Com tudo isso definido, o modelo de Seleção de Fornecedores com Controle de 

Demanda e Estoque (SSDSC) pode ser representado por: 

∑𝑋𝑡𝑠𝑝 + 𝐼𝑡−1,𝑝
+

𝑠 𝜖 𝑆

− 𝐼𝑡𝑝
+ + 𝐼𝑡𝑝

− − 𝐼𝑡−1,𝑝
− = 𝑑𝑡𝑝       ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑝 ∈ 𝑃       (3.8) 

𝐼𝑡𝑝
+ ≤ w𝑡𝑝      ∀𝑡 ∈ 𝑇 , ∀𝑝 ∈ 𝑃   (3.9) 

𝐼𝑡𝑝
− ≤ Φd𝑡𝑝     ∀𝑡 ∈ 𝑇 , ∀𝑝 ∈ 𝑃         (3.10) 

min ∑ 𝑐𝑐𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

+∑ 𝑐𝑡𝑡𝑠
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆

𝑌𝑡𝑠 + ∑(1 − θ) 𝑞𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

        

+∑ 𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 ∈ 𝑇
𝑠 ∈ 𝑆
𝑝 ∈𝑃

+ ∑ ℎ𝑡𝑝
+  𝐼𝑡𝑝

+

𝑡 𝜖 𝑇
𝑝 𝜖 𝑃

+ ∑ ℎ𝑡𝑝
−  𝐼𝑡𝑝

−

𝑡 𝜖 𝑇
𝑝 𝜖 𝑃

 
(3.11) 

s. a 
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𝐼𝑡𝑝
− ≥ 0    ∀𝑡 ∈ 𝑇 , ∀𝑝 ∈ 𝑃         (3.12) 

 𝐼𝑡𝑝
+ ≥ 0    ∀𝑡 ∈ 𝑇 , ∀𝑝 ∈ 𝑃         (3.13) 

𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖çõ𝑒𝑠 (3.2), (3.4) − (3.6) 

 

O quarto (∑ 𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑋𝑡𝑠𝑝𝑡 ∈ 𝑇
𝑠 ∈ 𝑆
𝑝 ∈𝑃

) e sexto (∑ ℎ𝑡𝑝
−  𝐼𝑡𝑝

−
𝑡 𝜖 𝑇
𝑝 𝜖 𝑃

) termos da função ob-

jetivo estão relacionados aos custos de atraso, porém existem algumas considerações 

a respeito da atuação de cada termo. A divergência entre ambos é que o custo ℎ𝑡𝑝
−  é 

ativo quando a organização compradora opta por atrasar algum(s) pedido(s) para obter 

vantagem econômica com fretes, desembaraços aduaneiros, duplicatas, entre outros. 

Já o custo 𝑙𝑡𝑠𝑝 foge do poder de decisão da organização compradora, pois se encontra 

ativo quando um pedido é realizado e acordado para atender a data de entrega do(s) 

cliente(s) porém o(s) fornecedor(es) atrasa(m) a entrega dos produtos por algum mo-

tivo como quebra de máquinas, falha de planejamento, falta de MP, entre outros.   

 Observe que o modelo SSDC é um caso especial do modelo SSDSC. Este caso 

ocorre quando os níveis de estoque em mãos e em atraso não são permitidos. 

 

3.3 Considerações finais sobre o capítulo 

 

 Neste capítulo, foi apresentada a construção de modelos de Programação Li-

near Inteira Mista (MIP), onde o primeiro modelo (SSDC) é uma proposta de lineari-

zação do modelo apresentado por Ware et al. (2014) e o segundo modelo é uma exten-

são do primeiro. Na extensão, foram inseridas novas restrições de controle de estoque, 

limitações físicas de armazenagem e nível de atraso máximo da demanda. Essas novas 

restrições foram criadas para aproximar a modelagem ao ambiente real, onde diversas 

organizações ao redor do mundo estão inseridas. 
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4. Modelos de Seleção de Fornecedores via Otimização Robusta 

 

A OR é atribuída à Soyster em 1973 devido ao seu trabalho Convex programming 

with set-inclusive constraints and applications to inexact linear programming que pro-

pôs o uso de soluções ótimas que permaneçam factíveis, mesmo quando alguns parâ-

metros que estão inerentes às incertezas atinjam seu pior caso. Para isso, esta aborda-

gem restringe os parâmetros incertos a um conjunto restrito e limitado, conhecido 

como conjunto de incertezas. Na abordagem aqui tratada, considera-se que este con-

junto é limitado por um parâmetro, conhecido como budget de incerteza, que é utili-

zado para determinar o nível de incerteza e o risco que o tomador de decisão deseja 

assumir. Este parâmetro pode variar de zero até o número de componentes sujeitas à 

incerteza, onde zero representa a solução nominal do modelo (sem nenhuma proteção 

contra incerteza) e o valor máximo representa o pior caso, onde o modelo está munido 

de proteção máxima contra as incertezas dos dados, promovendo uma aversão total ao 

risco. Com isso, a abordagem garante que solução permaneça imune aos riscos, em 

qualquer realização dos dados incertos, dentro do conjunto de incertezas, em detri-

mento à piora do valor da função objetivo (BERTSIMAS; SIM, 2004).  

Neste contexto, a OR se baseia em uma análise de pior caso, buscando sempre a 

melhor solução possível, assumindo que a natureza dos dados de entrada se comportará 

da pior maneira possível (ALEM; MORABITO, 2012). O termo “Otimização Ro-

busta” foi apresentado pela primeira vez no trabalho de Mulvey et al. (1995) onde os 

autores buscaram definir um novo conceito para uma nova técnica de Otimização por 

Metas com incerteza nos dados de entrada. A partir deste trabalho, houve uma enorme 

evolução da abordagem na literatura, cabendo destacar os trabalhos de El-Ghaoui et 

al. (1997, 1998), Ben-Tal e Nemirovski (1998, 1999, 2000), Bertsimas e Sim (2003, 

2004), Bertsimas e Thiele (2006), entre outros. 

 

4.1 Fundamentos de Otimização Robusta 

Considere um modelo de programação linear escrito na seguinte forma geral: 

 

min 𝑐𝑇𝑥 (4.1) 

 

(4.2) 

 s. a 

𝐴𝑥 ≤ 𝑏 
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  𝑙 ≤ 𝑥 ≤ 𝑢 (4.3) 

Considere que a matriz A possui incerteza em seus dados de entrada. Com esta 

consideração, pode-se definir um conjunto 𝐽𝑖 formado pelo índice de coeficientes su-

jeitos à incerteza na i-ésima linha da matriz de recursos A. Pode-se modelar estes co-

eficientes incertos como variáveis aleatórias independentes, simétricas e limitadas do 

tipo �̃�𝑖𝑗.  Cada variável pertence ao intervalo fechado [𝑎𝑖𝑗 − �̂�𝑖𝑗, 𝑎𝑖𝑗 + �̂�𝑖𝑗], centrado 

no valor nominal 𝑎𝑖𝑗. Selecionando um dado incerto da matriz recursos A, pode-se 

conhecer o seu comportamento através do seu desvio em relação ao valor nominal, 

modelando-o por meio de uma variável aleatória: 

𝜁𝑗 =
(�̃�𝑖𝑗−𝑎𝑖𝑗)

�̂�𝑖𝑗
 , 

(4.4) 

𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒:    𝜁𝑗  𝜖 [−1,1]. 

Atualmente, a OR possui diversas abordagens que se diferenciam entre si de 

acordo com a representação do conjunto incerto, sendo as mais usadas: representação 

do tipo caixa (SOYSTER, 1973), representação do tipo elipsoidal (BEN-TAL; NEMI-

ROVSKI, 2000) e a representação do tipo poliédrica (BERTSIMAS; SIM, 2004). 

 

4.1.1 Abordagem de Soyster 

 

 A abordagem de Soyster (1973) estabelece um conjunto fechado de incerteza 

do tipo: 

𝑈 =  {𝜁| ‖𝜁‖∞  ≤ 1 } =  {𝜁 | |𝜁𝑗| ≤ 1, ∀𝑗  ∈  𝐽𝑖}  (4.5) 

 Considerando que o modelo (4.1) -(4.3) possui os dados da matriz A sujeitos à 

incerteza, pode-se considerar que as restrições podem ser modeladas como um con-

junto de variáveis aleatórias (𝜁𝑗). Para prover a proteção máxima, a representação do 

pior caso nesta abordagem é quando os parâmetros incertos atingem o seu desvio má-

ximo: 

𝑚𝑎𝑥𝜁∈𝑈 {∑ �̂�𝑖𝑗𝑥𝑗𝜁𝑗
𝑗∈𝐽𝑖

∶  |𝜁𝑗| ≤ 1, ∀𝑗 ∈  𝐽𝑖} = ∑ �̂�𝑖𝑗𝑥𝑗 .

𝑗∈𝐽𝑖

  (4.6) 

 Este tipo de proteção é denominada como representação do tipo caixa, pois 

considera que todos os parâmetros incertos atingem o seu pior caso simultaneamente 

conforme apresenta a Figura 3. 
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Figura 3 - Representação geométrica da abordagem de Soyster. 

Fonte: Oliveira (2013). 

 

 Fazendo a substituição das restrições (4.6) nas restrições (4.2) do modelo (4.1) 

-(4.3), pode-se prover imunidade às restrições de capacidade contra as incertezas: 

∑𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑗∈𝐽

+∑�̂�𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑗∈𝐽𝑖

≤ 𝑏𝑖    ∀𝑖.  (4.7) 

 Estas novas restrições são denominadas Contraparte Robusta, onde o pri-

meiro termo representa os valores nominais e o segundo a proteção contra os valores 

incertos.  

 Com isso, pode-se definir a abordagem de Soyster através do modelo (4.8): 

min 𝑐𝑇𝑥 

(4.8) 

s. a 

∑𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑗

+∑ �̂�𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑗∈𝐽𝑖

≤ 𝑏𝑖    ∀𝑖 

  𝑙 ≤ 𝑥 ≤ 𝑢 . 

 Por considerar que todos os parâmetros incertos irão para o pior caso simulta-

neamente, a abordagem de Soyster é considerada muito conservadora. Por esta razão, 

o valor da função objetivo é muito deteriorado em detrimento da robustez. Uma solu-

ção ótima deste modelo permanece factível para qualquer realização possível das va-

riáveis aleatórias. Com isso, a solução se torna muito cara. Para superar esta desvanta-

gem, no ano 2000, Ben-Tal e Nemirovski, propuseram uma formulação alternativa que 

é muito utilizada até hoje. 
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4.1.2 Abordagem de Ben-Tal e Nemirovski 

 

 A abordagem de Ben-Tal e Nemirovski (2000) estabelece um conjunto fechado 

de incerteza do tipo: 

𝑈 =  {𝜁| ‖𝜁‖2  ≤ Ω } =  {𝜁 |∑ 𝜁𝑗
2

𝑗∈𝐽𝑖

≤ Ω2}  (4.9) 

Retornando ao modelo (4.1) -(4.3), mantendo a premissa que os dados da ma-

triz A continuam sujeitos à incerteza, pode-se considerar que as restrições podem ser 

modeladas como um conjunto de variáveis aleatórias (𝜁𝑗). Para prover a proteção má-

xima, a representação do pior caso nesta abordagem é quando os parâmetros incertos 

atingem o seu desvio máximo: 

𝑚𝑎𝑥𝜁∈𝑈 {∑ �̂�𝑖𝑗𝑥𝑗𝜁𝑗  

𝑗∈𝐽𝑖

∶  ∑ 𝜁𝑗
2

𝑗∈𝐽𝑖

≤ Ω2}  

= 𝑚𝑎𝑥𝜁∈𝑈

{
 

 
√(∑�̂�𝑖𝑗𝑥𝑗𝜁𝑗  

𝑗∈𝐽𝑖

)

2

∶  ∑ 𝜁𝑗
2

𝑗∈𝐽𝑖

≤ Ω2

}
 

 

  

= 𝑚𝑎𝑥𝜁∈𝑈

{
 

 
√(∑ �̂�𝑖𝑗𝑥𝑗  

𝑗∈𝐽𝑖

)

2

(∑𝜁𝑗  

𝑗∈𝐽𝑖

)

2

∶  ∑ 𝜁𝑗
2

𝑗∈𝐽𝑖

≤ Ω2

}
 

 

  

= Ω{√∑�̂�𝑖𝑗
2 𝑥𝑗

2

𝑗∈𝐽𝑖

 } (4.10) 

Este tipo de proteção é denominado como representação do tipo elipsoidal, pois 

considera que nem todos os parâmetros incertos atingem seu pior caso simultanea-

mente, pois a probabilidade da ocorrência deste cenário muito baixa. Então a aborda-

gem permite que o nível de conservadorismo possa ser controlado através do parâme-

tro Ω que determina o diâmetro do elipsoide (OLIVEIRA, 2013), conforme represen-

tado pelas Figuras 3 e 4. 
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Figura 4 - Representação geométrica 

da abordagem de Ben-Tal e Nemiros-

vski com Ω =1. 

 

Figura 5 - Representação geométrica 

da abordagem de Ben-Tal e Nemiros-

vski com Ω =√2. 

Fonte: Oliveira (2013). Fonte: Oliveira (2013). 

 

 Substituindo as restrições (4.10) nas restrições (4.2) do modelo (4.1) -(4.3), 

pode-se prover imunidade às restrições contra as incertezas, criando a contraparte ro-

busta da abordagem: 

∑𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑗 ∈𝐽

+  Ω√∑𝑎𝑖𝑗
2 𝑥𝑗

2

𝑗∈𝐽𝑖

≤ 𝑏𝑖    ∀𝑖.  (4.11) 

 Com isso, pode-se definir a abordagem de Ben-Tal e Nemirosvski por meio do 

modelo (4.12): 

min 𝑐𝑇𝑥 

(4.12) 

s. a 

∑𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑗 ∈𝐽

+ Ω√∑𝑎𝑖𝑗
2 𝑥𝑗

2

𝑗∈𝐽𝑖

≤ 𝑏𝑖    ∀𝑖 

  𝑙 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝑢. 

 Esta abordagem tem vantagem sobre a abordagem de Soyster, uma vez que a 

solução não se deteriora ao extremo com os valores de todos os parâmetros incertos 

indo para o pior caso. Porém esta abordagem aumenta a complexidade de resolução 

dos modelos por possuir uma desigualdade quadrática, podendo não tornar possível a 

resolução de certos modelos em um tempo computacional aceitável. Para superar esta 

dificuldade, no ano de 2004 os autores Bertsimas e Sim propuseram uma nova 



Capítulo 4 – Otimização Robusta 

____________________________________________________________________ 

48 

 

abordagem que é a mais utilizada atualmente na literatura, pela sua simplicidade na 

implementação e por não aumentar a complexidade computacional. 

 

4.1.3 Abordagem de Bertsimas e Sim 

 

 A abordagem de Bertsimas e Sim, estabelece um conjunto fechado de incerteza 

do tipo: 

𝑈 = {𝜁| ‖𝜁‖1  ≤ Γ } =  {𝜁 | ∑ 𝜁𝑗
𝑗 ∈ 𝐽𝑖

≤ Γ𝑖 }  (4.13) 

 A abordagem prega que a probabilidade de todos os parâmetros irem para o 

pior caso simultaneamente é muito baixa. Então os autores propuseram um número 

máximo de variáveis aleatórias que vão para o pior caso. Este parâmetro ficou conhe-

cido como budget de incerteza, representado por Γ𝑖. Este parâmetro limita todos os 

elementos incertos da matriz de recursos incertos A, variando em um intervalo fechado 

[0, |𝐽𝑖|]. Este tipo de proteção é denominado como representação do tipo poliédrica ou 

do tipo guarda-chuva, pois este método garante que sempre serão considerados os Γ𝑖 

que mais causam detrimento na função objetivo (OLIVEIRA, 2013). A representação 

geométrica do método é apresentada pelas Figuras 5 e 6. 

 

 

Figura 6 - Representação Geométrica 

da abordagem de Bertsimas e Sim com 

 = 1. 

 

Figura 7- Representação Geométrica da 

abordagem de Bertsimas e Sim com  = 

2. 

Fonte: Oliveira (2013). Fonte: Oliveira (2013). 
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Considerando novamente que a matriz A do modelo (4.1) -(4.3), possui dados 

sujeitos à incerteza, pode-se considerar que as restrições podem ser modeladas como 

um conjunto de variáveis aleatórias (𝜁𝑗). Para prover a proteção máxima, a represen-

tação do pior caso nesta abordagem é obtida quando os parâmetros incertos atingem o 

seu desvio máximo: 

𝑚𝑎𝑥𝜁 {∑ �̂�𝑖𝑗𝑥𝑗𝜁𝑗  

𝑗 ∈ 𝐽𝑖

∶  |𝜁𝑗| ≤  Γ𝑖, ∀𝑗 ∈  𝐽𝑖}  (4.14) 

 Assim, a abordagem de Bertsimas e Sim resulta no seguinte modelo: 

𝑚𝑖𝑛 ∑𝑐𝑗𝑥𝑗
𝑗 ∈𝐽

 

(4.15) 

                   s. a 

∑𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑗 ∈𝐽

+ 𝑚𝑎𝑥𝜁 ∈ 𝑈 { ∑ �̂�𝑖𝑗𝑥𝑗𝜁𝑗  

𝑗 ∈ 𝐽𝑖

} ≤ 𝑏𝑖 , ∀𝑖 

   𝑙 ≤ 𝑥 ≤ 𝑢 

A princípio, esse modelo não apresenta fácil resolução através de softwares de 

propósito geral como GAMS/CPLEX, pois é um modelo não-linear. Essa não lineari-

dade se dá pelo produto de variáveis 𝑥𝑗𝜁𝑗  e a dificuldade na resolução se agrava pela 

maximização interna apresentados em (4.15). Para tratar estas dificuldades, a aborda-

gem de Bertsimas e Sim se baseou no conceito de dualidade. Pelo teorema da duali-

dade forte, como o modelo (4.14) é factível e limitado, o mesmo possui um problema 

dual com mesmo valor ótimo. Seja a função de proteção 𝛽𝑖(𝑥
∗, Γ𝑖),  definida por: 

𝛽𝑖(𝑥
∗, Γ𝑖) =  𝑚𝑎𝑥𝜁  ∑ �̂�𝑖𝑗|𝑥𝑗

∗|𝜁𝑗
𝑗 ∈ 𝐽𝑖

 (4.16) 

 

 

(4.17) 

 

(4.18) 

 

                                       s. a 

∑ 𝜁𝑗
𝑗 ∈ 𝐽𝑖

≤ Γ𝑖  

  0 ≤ 𝜁𝑗 ≤ 1,     ∀𝑗 ∈  𝐽𝑖 .  

Considere as variáveis duais 𝜆𝑖 𝑒 𝜇𝑖𝑗 relacionadas respectivamente ao conjunto 

de restrições (4.17) e (4.18). Com isso, podemos encontrar o modelo dual de (4.16) -

(4.18), apresentado pelo modelo (4.19). 
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𝛽𝑖(𝑥
∗, Γ𝑖)  =  min𝜆,𝜇 Γ𝑖𝜆𝑖 + ∑ 𝜇𝑖𝑗

𝑗 ∈ 𝐽𝑖

 

(4.19) 

                              s. a 

𝜆𝑖 + 𝜇𝑖𝑗 ≥ �̂�𝑖𝑗|𝑥𝑗
∗| ,         ∀𝑗 ∈  𝐽𝑖  

  𝜆𝑖 ≥ 0      

  𝜇𝑖𝑗 ≥ 0     ∀𝑗 ∈  𝐽𝑖. 

 Como modelo dual equivalente é linear (4.19), pode-se substituir o mesmo no 

modelo (4.15), obtendo a sua contraparte robusta (4.20): 

 

𝑚𝑖𝑛∑ 𝑐𝑗𝑥𝑗
𝑗 𝜖 𝐽

 

(4.20) 

s. a 

∑𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑗 𝜖 𝐽

+ Γ𝑖𝜆𝑖 + ∑ 𝜇𝑖𝑗
𝑗 ∈ 𝐽𝑖

≤ 𝑏𝑖 ,   ∀𝑖 

𝜆𝑖 + 𝜇𝑖𝑗 ≥ �̂�𝑖𝑗𝑥𝑗  ,          ∀𝑖, ∀𝑗 ∈  𝐽𝑖  

   𝑙 ≤ 𝑥𝑗 ≤ 𝑢 

  𝜆𝑖 ≥ 0     ∀𝑖  

  𝜇𝑖𝑗 ≥ 0     ∀𝑗 ∈  𝐽𝑖. 

 O sucesso da abordagem ocorre pela facilidade da incorporação de incertezas 

aos modelos em ambientes contínuos ou discretos, pois a contraparte robusta pertence 

à mesma classe de complexidade do modelo nominal. Embora o tamanho do modelo 

cresça com o número de incertezas associadas, não é esperado que a contraparte ro-

busta seja significativamente mais custosa de se resolver do que a resolução do pro-

blema nominal.  

Para tratar a situação em que o modelo (4.20) pode conter fontes de incertezas 

em seus custos na função objetivo, Bertsimas e Sim (2003) propuseram uma nova for-

mulação do mesmo modelo para tratar este caso especial, utilizando a abordagem de 

programação por metas, onde a função objetivo com custos incertos entra como uma 

restrição e a nova função objetivo fica composta por um valor de meta que não deve 

ser violado. Por estas razões apresentadas, neste trabalho optou-se por adotar esta abor-

dagem para a proposição de modelos robustos para o problema de seleção de fornece-

dores. Diversos trabalhos da literatura demonstram a eficiência da abordagem. Alguns 
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exemplos podem ser encontrados em: Bertsimas e Thiele (2006); Alem e Morabito 

(2013); Munhoz e Morabito (2013); Paiva e Morabito (2014); Righetto, Morabito e 

Alem (2016); Rocco e Morabito (2016); Martins de Sá, Morabito e De Camargo 

(2018); De La Vega, Munari e Morabito (2019). 

 

4.2 Modelos de OR para a seleção de fornecedores 

 

 Nesta seção são apresentadas abordagens para o tratamento de incertezas nos 

modelos SSDC e SSDSC. Para o conhecimento dos parâmetros críticos dos modelos 

foram realizados diversos testes computacionais conforme descritos à frente, no Capí-

tulo 5. Esses testes tiveram como objetivo conhecer o comportamento dos modelos, 

quando alguns parâmetros eram perturbados. Conhecendo os parâmetros críticos, fo-

ram realizadas modelagens matemáticas utilizando a abordagem de OR a fim de pro-

por soluções robustas. 

 

4.2.1 Modelo RSSDC com incertezas nos custos e tempo de entrega 

 Nesta formulação, considera-se que os custos considerados na função objetivo 

e tempo de atraso na entrega não são conhecidos a priori, mas sim sujeitos a incertezas. 

Para a formulação, necessita-se retomar o modelo SSDC apresentado na Seção 3.1 

deste trabalho: 

 

s. a 

𝑋𝑡𝑠𝑝 ≤ 𝐶𝑡𝑠𝑝          ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑠 ∈ 𝑆,       ∀𝑝 ∈ 𝑃      (3.2) 

∑𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑠 𝜖 𝑆

≥ 𝑑𝑡𝑝          ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑝 ∈ 𝑃            (3.3) 

∑ 𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑝 𝜖 𝑃

≤  𝑀 𝑌𝑡𝑠          ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑠 ∈ 𝑆       (3.4) 

min ∑ 𝑐𝑐𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

+∑ 𝑐𝑡𝑡𝑠
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆

𝑌𝑡𝑠 + ∑(1 − 𝜃) 𝑞𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

𝑋𝑡𝑠𝑝        

+∑  𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑋𝑡𝑠𝑝 
𝑡 ∈ 𝑇
𝑠 ∈ 𝑆
𝑝 ∈𝑃

 (3.1) 
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𝑌𝑡𝑠 𝜖 {0,1}          ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑠 ∈ 𝑆        (3.5) 

𝑋𝑡𝑠𝑝 ≥  0                   ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑠 ∈ 𝑆,       ∀𝑝 ∈ 𝑃      (3.6) 

 

Para incorporar as três classes de incerteza nos custos (custo unitário, custo de 

transporte e custo da ordem) e a incerteza no atraso das entregas, primeiramente con-

sidere os conjuntos 𝐽𝜑 , onde estão alocados todos os elementos dos parâmetros incer-

tos, com 𝜑 = [𝑐𝑐, 𝑐𝑡, 𝑞, 𝑑𝑙]. Quando Γ𝜑 = 0, a solução atinge o seu valor nominal, do 

modelo original, não considerando a incerteza na formulação. Agora, quando Γ𝜑 =

 |𝐽𝜑|  a solução atinge o seu pior caso, oferecendo a máxima proteção à solução para 

o(s) parâmetro(s) incerto(s) perturbado(s), levando em consideração que mais de um 

parâmetro incerto possa ir para o seu pior caso simultaneamente. Com isso, torna-se 

atraente variar os parâmetros Γ𝜑 nos intervalos (0, |𝐽𝜑| ), permitindo uma maior fle-

xibilidade para o modelo robusto, sem degenerar significativamente o valor ótimo da 

solução.  

Para iniciar a construção do modelo robusto, considere o seguinte conjunto de 

incerteza U, que contém todas as realizações possíveis para os parâmetros incertos 

pertencentes aos conjuntos 𝐽𝜑: 

 

𝑈 =  

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

𝑐�̃�𝑡𝑠𝑝, 𝑐�̃�𝑡𝑠, �̃�𝑡𝑠𝑝, 𝑑�̃�𝑡𝑠𝑝 𝜖 𝑅
+|

𝑐�̃�𝑡𝑠𝑝  =  𝑐𝑐𝑡𝑠𝑝 + 𝑐�̂�𝑡𝑠𝑝 𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐  ,   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) 𝜖 𝐽𝑐𝑐;

𝑐�̃�𝑡𝑠  =  𝑐𝑡𝑡𝑠 + 𝑐�̂�𝑡𝑠 𝜁𝑡𝑠
𝑐𝑡,   ∀(𝑡, 𝑠) 𝜖 𝐽𝑐𝑡;

�̃�𝑡𝑠𝑝  =  𝑞𝑡𝑠𝑝 + �̂�𝑡𝑠𝑝 𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑞 ,   ∀ (𝑡, 𝑠, 𝑝) 𝜖 𝐽𝑞;

𝑑�̃�𝑡𝑠𝑝  =  𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝 + 𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝 𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙 ,   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) 𝜖 𝐽𝑑𝑙;

 

   ∑  𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐

(𝑡,𝑠,𝑝)𝜖 𝐽𝑐𝑐

≤ Γ𝑐𝑐;  0 ≤  𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐 ≤ 1, ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) 𝜖 𝐽𝑐𝑐;

∑ 𝜁𝑡𝑠
𝑐𝑡

∀(𝑡,𝑠) 𝜖 𝐽𝑐𝑡

≤ Γ𝑐𝑡;  0 ≤  𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐 ≤ 1, ∀(𝑡, 𝑠) 𝜖 𝐽𝑐𝑡;

∑  𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑞

(𝑡,𝑠,𝑝) 𝜖 𝐽𝑞

≤ Γ𝑞;  0 ≤  𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑞 ≤ 1, ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) 𝜖 𝐽𝑞;

∑  𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙

(𝑡,𝑠,𝑝) 𝜖 𝐽𝑑𝑙

≤ Γ𝑑𝑙;  0 ≤  𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙 ≤ 1, ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) 𝜖 𝐽𝑑𝑙

}
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 (4.21) 

  

Os budgets de incertezas apresentados em (4.21) apenas indicam como as va-

riáveis aleatórias estão modeladas nesta formulação, considerando a independências 
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entre as variáveis aleatórias. Na análise do pior caso para este conjunto, pode-se cons-

tatar que o mesmo é atingido quando todos os parâmetros incertos, limitados por Γ𝜓, 

atingem o seu desvio máximo. Então, a contraparte robusta para esta formulação, onde 

todas as incertezas estão alocadas na função objetivo, é obtida pela resolução de um 

problema min-max, apresentado em (4.22), onde deseja-se minimizar a máxima dete-

rioração do valor da função objetivo, quando os parâmetros incertos vão para o pior 

caso, de acordo com o conjunto de incertezas U. 

𝑚𝑖𝑛𝑋,𝑌

{
  
 

  
 

𝑚𝑎𝑥𝑐�̃�𝑡𝑠𝑝,𝑐�̃�𝑡𝑠,�̃�𝑡𝑠𝑝,𝑑�̃�𝑡𝑠𝑝

(

 
 
 
 

 ∑ 𝑐�̃�𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑝 ∈ 𝐽𝑐𝑐

+ ∑ 𝑐�̃�𝑡𝑠𝑌𝑡𝑠
𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑡
 

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑡

+ ∑ �̃�𝑡𝑠𝑝(1 − 𝜃𝑡𝑠𝑝)
𝑡 ∈ 𝐽𝑞

𝑠 ∈ 𝐽𝑞

𝑝 ∈ 𝐽𝑞

𝑋𝑡𝑠𝑝 + ∑ 𝑙𝑡𝑠𝑝𝑑�̃�𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 ∈ 𝐽𝑑𝑙

𝑠 ∈ 𝐽𝑑𝑙

𝑝 ∈ 𝐽𝑑𝑙 )

 
 
 
 

}
  
 

  
 

 

(4.22) 

 Dada uma solução 𝑋∗, 𝑌∗do problema (4.22), é possível reescrever a maximi-

zação interna de (4.22) da seguinte forma, usando a relação dada em (4.21): 

𝑚𝑎𝑥𝜁𝑡𝑠𝑝𝑐𝑐 ,𝜁𝑡𝑠𝑐𝑡,𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑞
,𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙   ∑ (𝑐�̂�𝑡𝑠𝑝𝜁𝑡𝑠𝑝

𝑐𝑐 )𝑋𝑡𝑠𝑝
∗

𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑝 ∈ 𝐽𝑐𝑐

+ 

(4.23) 

∑ (𝑐�̂�𝑡𝑠𝜁𝑡𝑠
𝑐𝑡)𝑌𝑡𝑠

∗

𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑡
 

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑡

+ 

∑ (�̂�𝑡𝑠𝑝𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑞 )(1 − 𝜃)𝑋𝑡𝑠𝑝

∗

𝑡 ∈ 𝐽𝑞

𝑠 ∈ 𝐽𝑞

𝑝 ∈ 𝐽𝑞

+ 

∑ (𝑑�̂�𝑡𝑠𝑝𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙 )(𝑙𝑡𝑠𝑝)𝑋𝑡𝑠𝑝

∗

𝑡 ∈ 𝐽𝑑𝑙

𝑠 ∈ 𝐽𝑑𝑙

𝑝 ∈ 𝐽𝑑𝑙

 

                       s.a. 

∑  𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐

𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑝 ∈ 𝐽𝑐𝑐

≤ Γ𝑐𝑐 
(4.24) 
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∑ 𝜁𝑡𝑠
𝑐𝑡

𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑡
 

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑡

≤ Γ𝑐𝑡 
(4.25) 

∑  𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑞

𝑡 ∈ 𝐽𝑞

𝑠 ∈ 𝐽𝑞

𝑝 ∈ 𝐽𝑞

≤ Γ𝑞 

(4.26) 

∑  𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙

𝑡 ∈ 𝐽𝑑𝑙

𝑠 ∈ 𝐽𝑑𝑙

𝑝 ∈ 𝐽𝑑𝑙

≤ Γ𝑑𝑙 

(4.27) 

0 ≤ 𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐 ≤ 1,   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) ∈ 𝐽𝑐𝑐 (4.28) 

0 ≤ 𝜁𝑡𝑠
𝑐𝑡 ≤ 1,   ∀(𝑡, 𝑠) ∈ 𝐽𝑐𝑡 (4.29) 

0 ≤ 𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑞 ≤ 1,   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) ∈ 𝐽𝑞 (4.30) 

0 ≤ 𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙 ≤ 1,   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) ∈ 𝐽𝑑𝑙 (4.31) 

   

 Os termos multiplicados por valores nominais (𝑐𝑐𝑡𝑠𝑝, 𝑐𝑡𝑡𝑠, 𝑞𝑡𝑠𝑝, 𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝) não fo-

ram incluídos em (4.23) por serem constantes e, assim, são tratados fora da maximiza-

ção.  

Dado que o problema (4.23) -(4.31) é factível e limitado, podemos aplicar o 

conceito de dualidade, para obter um problema de minimização e, assim, substituí-lo 

em (4.21): 

𝑚𝑖𝑛
(

𝜆 
𝑐𝑐,𝜆 

𝑐𝑡,𝜆 
𝑞,𝜆 

𝑑𝑙,

𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐 ,𝜇𝑡𝑠

𝑐𝑡,𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑞

,𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙 )

Γ𝑐𝑐𝜆 
𝑐𝑐 + Γ𝑐𝑡𝜆 

𝑐𝑡 + Γ𝑞𝜆 
𝑞 + Γ𝑑𝑙𝜆 

𝑑𝑙 

(4.32) + ∑  𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐

𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑝 ∈ 𝐽𝑐𝑐

+ ∑ 𝜇𝑡𝑠
𝑐𝑡

𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑡
 

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑡

+ ∑ 𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑞

𝑡 ∈ 𝐽𝑞

𝑠 ∈ 𝐽𝑞

𝑝 ∈ 𝐽𝑞

+ ∑ 𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙

𝑡 ∈ 𝐽𝑑𝑙

𝑠 ∈ 𝐽𝑑𝑙

𝑝 ∈ 𝐽𝑑𝑙

 

s.a. 

𝜆 
𝑐𝑐 + 𝜇𝑡𝑠𝑝

𝑐𝑐 ≥ 𝑐�̂�𝑡𝑠𝑝 𝑋𝑡𝑠𝑝
∗ ,   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) ∈ 𝐽𝑐𝑐 (4.33) 

𝜆 
𝑐𝑡 + 𝜇𝑡𝑠

𝑐𝑡 ≥ 𝑐�̂�𝑡𝑠𝑌𝑡𝑠
∗ ,   ∀(𝑡, 𝑠) ∈ 𝐽𝑐𝑡 (4.34) 

𝜆 
𝑞 + 𝜇𝑡𝑠𝑝

𝑞 ≥ �̂�𝑡𝑠𝑝(1 − 𝜃)𝑋𝑡𝑠𝑝
∗ ,   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) ∈ 𝐽𝑞 (4.35) 

𝜆 
𝑑𝑙 + 𝜇𝑡𝑠𝑝

𝑑𝑙 ≥ 𝑑�̂�𝑡𝑠𝑝𝑙𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝
∗ ,   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) ∈ 𝐽𝑑𝑙  (4.36) 

𝜆 
𝑐𝑐 ≥  0   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) (4.37) 
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𝜆 
𝑐𝑡 ≥  0   ∀(𝑡, 𝑠) (4.38) 

𝜆 
𝑞 ≥  0   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) (4.39) 

𝜆 
𝑑𝑙 ≥  0   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) (4.40) 

𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐 ≥  0,   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) ∈ 𝐽𝑐𝑐 (4.41) 

𝜇𝑡𝑠
𝑐𝑡 ≥  0,   ∀(𝑡, 𝑠) ∈ 𝐽𝑐𝑡 (4.42) 

𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑞 ≥  0,   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) ∈ 𝐽𝑞 (4.43) 

𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙 ≥  0,   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) ∈ 𝐽𝑑𝑙 (4.44) 

  

Assim, dado que (4.32) -(4.44) é o problema dual de (4.23) -(4.31), tem-se que 

também é factível e limitado e possui mesmo valor ótimo. Ao incorporá-lo ao modelo 

SSDC original, obtém-se a contraparte robusta RSSDC com custos e tempo de atraso 

nas entregas incertos: 

 

𝑚𝑖𝑛
(

𝜆 
𝑐𝑐,𝜆 

𝑐𝑡,𝜆 
𝑞,𝜆 

𝑑𝑙,

𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐 ,𝜇𝑡𝑠

𝑐𝑡,𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑞

,𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙

𝑋,𝑌

)

∑ 𝑐𝑐𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

+∑ 𝑐𝑡𝑡𝑠𝑌𝑡𝑠
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆

+ 

(4.45) 

∑(1− 𝜃) 𝑞𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

+ ∑ 𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

 

+Γ𝑐𝑐𝜆 
𝑐𝑐 + Γ𝑐𝑡𝜆 

𝑐𝑡 + Γ𝑞𝜆 
𝑞 + Γ𝑑𝑙𝜆 

𝑑𝑙 

+ ∑  𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐

𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑝 ∈ 𝐽𝑐𝑐

+ ∑ 𝜇𝑡𝑠
𝑐𝑡

𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑡
 

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑡

+ ∑ 𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑞

𝑡 ∈ 𝐽𝑞

𝑠 ∈ 𝐽𝑞

𝑝 ∈ 𝐽𝑞

+ ∑ 𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙

𝑡 ∈ 𝐽𝑑𝑙

𝑠 ∈ 𝐽𝑑𝑙

𝑝 ∈ 𝐽𝑑𝑙

 

s. a 

𝑋𝑡𝑠𝑝 ≤ 𝐶𝑡𝑠𝑝          ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑠 ∈ 𝑆,   ∀𝑝 ∈ 𝑃      (3.2) 

∑𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑠 𝜖 𝑆

≥ 𝑑𝑡𝑝          ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑝 ∈ 𝑃      (3.10) 

∑ 𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑝 𝜖 𝑃

≤  𝑀 𝑌𝑡𝑠          ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑠 ∈ 𝑆    (3.8) 

𝜆 
𝑐𝑐 + 𝜇𝑡𝑠𝑝

𝑐𝑐 ≥ 𝑐�̂�𝑡𝑠𝑝 𝑋𝑡𝑠𝑝,   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) ∈ 𝐽
𝑐𝑐 (4.33) 

𝜆 
𝑐𝑡 + 𝜇𝑡𝑠

𝑐𝑡 ≥ 𝑐�̂�𝑡𝑠𝑌𝑡𝑠,   ∀(𝑡, 𝑠) ∈ 𝐽
𝑐𝑡 (4.34) 
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𝜆 
𝑞 + 𝜇𝑡𝑠𝑝

𝑞 ≥ �̂�𝑡𝑠𝑝(1 − 𝜃)𝑋𝑡𝑠𝑝,   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) ∈ 𝐽
𝑞 (4.35) 

𝜆 
𝑑𝑙 + 𝜇𝑡𝑠𝑝

𝑑𝑙 ≥ 𝑑�̂�𝑡𝑠𝑝𝑙𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝,   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) ∈ 𝐽
𝑑𝑙  (4.36) 

𝑌𝑡𝑠 𝜖 {0,1}           ∀𝑠 ∈ 𝑆 , ∀𝑡 ∈ 𝑇       (3.6) 

𝑋𝑡𝑠𝑝 ≥  0 𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑖𝑟𝑜       ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑠 ∈ 𝑆,   ∀𝑝 ∈ 𝑃      (3.7) 

𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖çõ𝑒𝑠 (4.37) − (4.44) 

 

4.2.2 Modelo RSSDSC com incertezas nos custos e tempo de entrega 

 

Nesta formulação, considera-se que, além dos parâmetros incertos já conside-

rados na seção anteriores, tem-se que os custos relacionados aos níveis de estoque em 

mãos e estoque em atraso na função objetivo não são conhecidos a priori e sujeitos a 

incertezas. 

Para a formulação, necessita-se retomar o modelo SSDSC apresentado na Se-

ção 3.2 deste trabalho: 

 

∑𝑋𝑡𝑠𝑝 + 𝐼𝑡−1,𝑝
+

𝑠 𝜖 𝑆

− 𝐼𝑡𝑝
+ + 𝐼𝑡𝑝

− − 𝐼𝑡−1,𝑝
− = 𝑑𝑡𝑝       ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑝 ∈ 𝑃       (3.8) 

𝐼𝑡𝑝
+ ≤ w𝑡𝑝      ∀𝑡 ∈ 𝑇 , ∀𝑝 ∈ 𝑃   (3.9) 

𝐼𝑡𝑝
− ≤ Φd𝑡𝑝        ∀𝑡 ∈ 𝑇 , ∀𝑝 ∈ 𝑃         (3.10) 

𝐼𝑡𝑝
− ≥ 0    ∀𝑡 ∈ 𝑇 , ∀𝑝 ∈ 𝑃         (3.12) 

 𝐼𝑡𝑝
+ ≥ 0    ∀𝑡 ∈ 𝑇 , ∀𝑝 ∈ 𝑃         (3.13) 

𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖çõ𝑒𝑠 (3.2), (3.4) − (3.6) 

min ∑ 𝑐𝑐𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

+∑ 𝑐𝑡𝑡𝑠
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆

𝑌𝑡𝑠 + ∑(1 − 𝜃) 𝑞𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

        

+∑ 𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 ∈ 𝑇
𝑠 ∈ 𝑆
𝑝 ∈𝑃

+ ∑ ℎ𝑡𝑝
+  𝐼𝑡𝑝

+

𝑡 𝜖 𝑇
𝑝 𝜖 𝑃

+ ∑ ℎ𝑡𝑝
−  𝐼𝑡𝑝

−

𝑡 𝜖 𝑇
𝑝 𝜖 𝑃

 
(3.11) 

s. a 
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Para incorporar incerteza nas cinco classes de custos: custo unitário, custo de 

transporte, custo operacional do pedido de compra, custo de estoque em mãos e custo 

de estoque em atraso; e a incerteza no tempo de atraso das entregas dos produtos, ana-

logamente à Seção 4.2.1, considere que existem os conjuntos 𝐽𝜑 , onde estão alocados 

todos os índices das matrizes tecnológicas dos parâmetros incertos, com 𝜑 =

 [𝑐𝑐, 𝑐𝑡, 𝑞, 𝑑𝑙, ℎ+, ℎ−]. Então, tem-se o seguinte conjunto incerto U: 

 

𝑈 =  

{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑐�̃�𝑡𝑠𝑝, 𝑐�̃�𝑡𝑠𝑝, �̃�𝑡𝑠𝑝, 𝑑�̃�𝑡𝑠𝑝, ℎ̃𝑡𝑝
+ , ℎ̃𝑡𝑝

−  𝜖 𝑅+|

𝑐�̃�𝑡𝑠𝑝  =  𝑐𝑐𝑡𝑠𝑝 + 𝑐�̂�𝑡𝑠𝑝 𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐  ,   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) 𝜖 𝐽𝑐𝑐;

𝑐�̃�𝑡𝑠  =  𝑐𝑡𝑡𝑠 + 𝑐�̂�𝑡𝑠 𝜁𝑡𝑠
𝑐𝑡 ,   ∀(𝑡, 𝑠) 𝜖 𝐽𝑐𝑡;

�̃�𝑡𝑠𝑝  =  𝑞𝑡𝑠𝑝 + �̂�𝑡𝑠𝑝 𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑞  ,   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) 𝜖 𝐽𝑞;

𝑑�̃�𝑡𝑠𝑝  =  𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝 + 𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝 𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙  ,   ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) 𝜖 𝐽𝑑𝑙;

ℎ̃𝑡𝑝
+  = ℎ𝑡𝑝

+ + ℎ𝑡𝑝
+ 𝜁𝑡𝑝

ℎ+  ,   ∀(𝑡, 𝑝) 𝜖 𝐽ℎ+;

ℎ̃𝑡𝑝
−  = ℎ𝑡𝑝

− + ℎ𝑡𝑝
− 𝜁𝑡𝑝

ℎ−  ,   ∀(𝑡, 𝑝) 𝜖 𝐽ℎ−;

   ∑  𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐

(𝑡,𝑠,𝑝)𝜖 𝐽𝑐𝑐

≤ Γ𝑐𝑐;  0 ≤  𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐 ≤ 1, ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) 𝜖 𝐽𝑐𝑐;

∑  𝜁𝑡𝑠
𝑐𝑡

(𝑡,𝑠)𝜖 𝐽𝑐𝑡

≤ Γ𝑐𝑡;  0 ≤  𝜁𝑡𝑠
𝑐𝑡 ≤ 1, ∀(𝑡, 𝑠) 𝜖 𝐽𝑐𝑡;

∑  𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑞

(𝑡,𝑠,𝑝)𝜖 𝐽𝑞

≤ Γ𝑞;  0 ≤  𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑞 ≤ 1, ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) 𝜖 𝐽𝑞;

∑  𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙

(𝑡,𝑠,𝑝)𝜖 𝐽𝑑𝑙

≤ Γ𝑑𝑙;  0 ≤  𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙 ≤ 1, ∀(𝑡, 𝑠, 𝑝) 𝜖 𝐽𝑑𝑙;

∑ 𝜁𝑡𝑝
ℎ+

(𝑡,𝑝)𝜖 𝐽ℎ+

≤ Γℎ+;  0 ≤ 𝜁𝑡𝑝
ℎ+ ≤ 1, ∀(𝑡, 𝑝) 𝜖 𝐽ℎ+;

∑ 𝜁𝑡𝑝
ℎ−

(𝑡,𝑝)𝜖 𝐽ℎ−

≤ Γℎ−;  0 ≤ 𝜁𝑡𝑝
ℎ− ≤ 1, ∀(𝑡, 𝑝) 𝜖 𝐽ℎ−;

}
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (4.45) 

  

O budget de incertezas apresentado em (4.45) apenas indica como as variáveis 

aleatórias estão modeladas nesta formulação, considerando a independência das vari-

áveis aleatórias, analogamente a formulação (4.21). Na análise do pior caso para este 

conjunto pode-se constatar que ele é atingido quando todos os parâmetros incertos 

atingem o seu desvio máximo. Então a contraparte robusta para esta formulação, na 

qual todas as incertezas estão alocadas na função objetivo, é obtida pela resolução de 
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um problema min-max, apresentado em (4.46), onde se deseja minimizar o detrimento 

do valor da função objetivo, quando os parâmetros incertos vão para o pior caso. 

 

𝑚𝑖𝑛𝑋,𝑌,𝐼+,𝐼−

{
  
 

  
 

𝑚𝑎𝑥𝑐�̃�𝑡𝑠𝑝,𝑐�̃�𝑡𝑠,�̃�𝑡𝑠𝑝,𝑑�̃�𝑡𝑠𝑝,ℎ̃𝑡𝑝+ ,ℎ̃𝑡𝑝−  

(

 
 
 
 

 ∑ 𝑐�̃�𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑝 ∈ 𝐽𝑐𝑐

+ ∑ 𝑐�̃�𝑡𝑠𝑌𝑡𝑠
𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑡
 

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑡

+ ∑ �̃�𝑡𝑠𝑝(1 − 𝜃)

𝑡 ∈ 𝐽𝑞

𝑠 ∈ 𝐽𝑞

𝑝 ∈ 𝐽𝑞

𝑋𝑡𝑠𝑝

+ ∑ 𝑑�̃�𝑡𝑠𝑝𝑙𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 ∈ 𝐽𝑙

𝑠 ∈ 𝐽𝑙

𝑝 ∈ 𝐽𝑙

+ ∑ ℎ̃𝑡𝑝
+

𝑡 𝜖 𝑇
𝑝 𝜖 𝑃

𝐼𝑡𝑝
+ + ∑ ℎ̃𝑡𝑝

−

𝑡 𝜖 𝑇
𝑝 𝜖 𝑃

𝐼𝑡𝑝
−

)

 
 
 
 

}
  
 

  
 

 

(4.46) 

 

 Considere que 𝑋∗, 𝑌∗, 𝐼+∗, 𝐼−∗ são uma solução do problema (4.46), com estes 

vetores, pode-se reescrever o modelo (4.46) da seguinte maneira: 

 

𝑚𝑖𝑛𝜁𝑡𝑠𝑝𝑐𝑐 ,𝜁𝑡𝑠𝑐𝑡,𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑞
,𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙 ,𝜁𝑡𝑝

ℎ+,𝜁𝑡𝑝
ℎ− ∑ (𝑐�̂�𝑡𝑠𝑝𝜁𝑡𝑠𝑝

𝑐𝑐 )𝑋𝑡𝑠𝑝
∗

𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑝 ∈ 𝐽𝑐𝑐

 

(4.47) 

∑ (𝑐�̂�𝑡𝑠𝜁𝑡𝑠
𝑐𝑡)𝑌𝑡𝑠

∗

𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑡
 

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑡

+ ∑ (�̂�𝑡𝑠𝑝𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑞 )(1 − 𝜃)𝑋𝑡𝑠𝑝

∗

𝑡 ∈ 𝐽𝑞

𝑠 ∈ 𝐽𝑞

𝑝 ∈ 𝐽𝑞

+ 

∑ (𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝𝜁𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙 )(𝑙𝑡𝑠𝑝)𝑋𝑡𝑠𝑝

∗

𝑡 ∈ 𝐽𝑑𝑙

𝑠 ∈ 𝐽𝑑𝑙

𝑝 ∈ 𝐽𝑑𝑙

+ 

∑ (ℎ̂𝑡𝑝
+ 𝜁𝑡𝑝

ℎ+)𝐼𝑡𝑝
+ ∗

𝑡 ∈ 𝐽ℎ+

𝑝 ∈ 𝐽ℎ+
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∑ (ℎ̂𝑡𝑝
− 𝜁𝑡𝑝

ℎ−)𝐼𝑡𝑝
− ∗

𝑡 ∈ 𝐽ℎ−

𝑝 ∈ 𝐽ℎ−

 

            s.a. 

𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖çõ𝑒𝑠 (4.24) − (4.31) 

∑ 𝜁𝑡𝑝
ℎ+

𝑡 ∈ 𝐽ℎ+

𝑝 ∈ 𝐽ℎ+

≤ Γℎ+ 
(4.48) 

∑ 𝜁𝑡𝑝
ℎ−

𝑡 ∈ 𝐽ℎ−

𝑝 ∈ 𝐽ℎ−

≤ Γℎ− 
(4.49) 

0 ≤ 𝜁𝑡𝑝
ℎ+ ≤ 1,   ∀(𝑡, 𝑝) ∈ 𝐽ℎ+ (4.50) 

0 ≤ 𝜁𝑡𝑝
ℎ− ≤ 1,   ∀(𝑡, 𝑝) ∈ 𝐽ℎ− (4.51) 

  

Como o problema (4.47) -(4.51) é factível e limitado, através do conceito de 

Dualidade, pode-se obter um problema de minimização equivalente que pode ser subs-

tituído em (4.46), sem perda de generalidade: 

 

𝑚𝑖𝑛
(
𝜆𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐 ,𝜆𝑡𝑝

𝑐𝑡 ,𝜆𝑡𝑠𝑝
𝑞

,𝜆𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙 ,𝜆𝑡𝑝

ℎ+,𝜆𝑡𝑝
ℎ−

𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐 ,𝜇𝑡𝑠

𝑐𝑡,𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑞

,𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙 ,𝜇𝑡𝑝

ℎ+,𝜇𝑡𝑝
ℎ−
)

Γ𝑐𝑐𝜆𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐 + Γ𝑐𝑡𝜆𝑡𝑠

𝑐𝑡 

(4.52) 

+Γ𝑞𝜆𝑡𝑠𝑝
𝑞 + Γ𝑑𝑙𝜆𝑡𝑠𝑝

𝑑𝑙 + Γℎ+𝜆𝑡𝑝
ℎ+ + Γℎ−𝜆𝑡𝑝

ℎ− + 

∑  𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐

𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑝 ∈ 𝐽𝑐𝑐

+ ∑ 𝜇𝑡𝑠
𝑐𝑡

𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑡
 

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑡

+ ∑ 𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑞

𝑡 ∈ 𝐽𝑞

𝑠 ∈ 𝐽𝑞

𝑝 ∈ 𝐽𝑞

+ ∑ 𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙

𝑡 ∈ 𝐽𝑑𝑙

𝑠 ∈ 𝐽𝑑𝑙

𝑝 ∈ 𝐽𝑑𝑙

+ ∑ 𝜇𝑡𝑝
ℎ+

𝑡 ∈ 𝐽ℎ+

𝑝 ∈ 𝐽ℎ+

+ ∑ 𝜇𝑡𝑝
ℎ−

𝑡 ∈ 𝐽ℎ−

𝑝 ∈ 𝐽ℎ−

 

s.a. 

𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖çõ𝑒𝑠 (4.33) − (4.36) 

𝜆𝑡𝑝
ℎ+ + 𝜇𝑡𝑝

ℎ+ ≥ 𝐼𝑡𝑝
+ ℎ̂𝑡𝑝

+    ∀(𝑡, 𝑝) ∈ 𝐽ℎ+ (4.53) 

𝜆𝑡𝑝
ℎ− + 𝜇𝑡𝑝

ℎ− ≥ 𝐼𝑡𝑝
− ℎ̂𝑡𝑝

−    ∀(𝑡, 𝑝) ∈ 𝐽ℎ− (4.54) 

𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖çõ𝑒𝑠 (4.37) − (4.40)  

𝜆𝑡𝑝
ℎ+ ≥  0   ∀(𝑡, 𝑝) (4.55) 
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𝜆𝑡𝑝
ℎ− ≥  0   ∀(𝑡, 𝑝) (4.56) 

𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖çõ𝑒𝑠 (4.41) − (4.44) 

𝜇𝑡𝑝
ℎ+ ≥  0,   ∀(𝑡, 𝑝) ∈ 𝐽ℎ+ (4.57) 

𝜇𝑡𝑝
ℎ− ≥  0,   ∀(𝑡, 𝑝) ∈ 𝐽ℎ− (4.58) 

 Este novo modelo (4.52) -(4.58) é factível e limitado. Ao incorporá-lo ao mo-

delo SSDSC original, obtém-se a contraparte robusta RSSDSC com custos e tempos 

de entrega incertos: 

𝑚𝑖𝑛

(

 
𝜆𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐 ,𝜆𝑡𝑝

𝑐𝑡 ,𝜆𝑡𝑠𝑝
𝑞

,𝜆𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙 ,𝜆𝑡𝑝

ℎ

𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐 ,𝜇𝑡𝑠

𝑐𝑡,𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑞

,𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙 ,𝜇𝑡𝑝

ℎ

𝑋,𝑌,𝐼+,𝐼− )

 

∑ 𝑐𝑐𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

+∑ 𝑐𝑡𝑡𝑠𝑌𝑡𝑠
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆

 

(4.59) 

+ ∑(1 − 𝜃) 𝑞𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

+ ∑ 𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

 

+ ∑ ℎ𝑡𝑝
+ 𝐼𝑡𝑝

+

𝑡 𝜖 𝑇
𝑝 𝜖 𝑃

+ ∑ ℎ𝑡𝑝
− 𝐼𝑡𝑝

−

𝑡 𝜖 𝑇
𝑝 𝜖 𝑃

 

+Γ𝑐𝑐𝜆𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐 + Γ𝑐𝑡𝜆𝑡𝑠

𝑐𝑡 + Γ𝑞𝜆𝑡𝑠𝑝
𝑞 + Γ𝑑𝑙𝜆𝑡𝑠𝑝

𝑑𝑙 Γℎ+𝜆𝑡𝑝
ℎ+ + Γℎ−𝜆𝑡𝑝

ℎ− + 

∑  𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐

𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑝 ∈ 𝐽𝑐𝑐

+ ∑ 𝜇𝑡𝑠
𝑐𝑡

𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑡
 

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑡

+ ∑ 𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑞

𝑡 ∈ 𝐽𝑞

𝑠 ∈ 𝐽𝑞

𝑝 ∈ 𝐽𝑞

+ ∑ 𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙

𝑡 ∈ 𝐽𝑑𝑙

𝑠 ∈ 𝐽𝑑𝑙

𝑝 ∈ 𝐽𝑑𝑙

+ ∑ 𝜇𝑡𝑝
ℎ+

𝑡 ∈ 𝐽ℎ+

𝑝 ∈ 𝐽ℎ+

+ ∑ 𝜇𝑡𝑝
ℎ−

𝑡 ∈ 𝐽ℎ−

𝑝 ∈ 𝐽ℎ−

 

s.a 

𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖çõ𝑒𝑠 (3.2), (3.6) − (3.16)  

𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖çõ𝑒𝑠 (3.12) − (3.15) 

𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖çõ𝑒𝑠 (4.33) − (4.36) 

𝜆𝑡𝑝
ℎ+ + 𝜇𝑡𝑝

ℎ+ ≥ ℎ̂𝑡𝑝
+ 𝐼𝑡𝑝

+    ∀(𝑡, 𝑝) ∈ 𝐽ℎ+ (4.60) 

𝜆𝑡𝑝
ℎ− + 𝜇𝑡𝑝

ℎ− ≥ ℎ̂𝑡𝑝
− 𝐼𝑡𝑝

−    ∀(𝑡, 𝑝) ∈ 𝐽ℎ− (4.61) 

𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖çõ𝑒𝑠 (4.37) − (4.40)  

𝜆𝑡𝑝
ℎ+ ≥  0   ∀(𝑡, 𝑝) (4.62) 

𝜆𝑡𝑝
ℎ− ≥  0   ∀(𝑡, 𝑝) (4.63) 
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𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖çõ𝑒𝑠 (4.41) − (4.44)  

𝜇𝑡𝑝
ℎ+ ≥  0,   ∀(𝑡, 𝑝) ∈ 𝐽ℎ+ (4.64) 

𝜇𝑡𝑝
ℎ− ≥  0,   ∀(𝑡, 𝑝) ∈ 𝐽ℎ− (4.65) 

 

Com apontado ao final da Seção 4.1.3, o modelo pode ser abordado por meio 

da programação por metas, de modo a se encaixar exatamente na descrição original-

mente apresentada por Bertsimas e Sim (2003), em que os parâmetros incertos perten-

cem à matriz de coeficientes dos modelos. Assim, transformando a função objetivo 

com custos incertos em uma nova restrição e criando um parâmetro Ϣ que restringe o 

valor da função objetivo em função do valor da meta estabelecido, obtém-se o modelo 

equivalente: 

 

minϢ (4.66) 

s.a 

Ϣ ≥ ∑ 𝑐𝑐𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

+∑ 𝑐𝑡𝑡𝑠𝑌𝑡𝑠
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆

 

(4.67) 

+ ∑(1 − 𝜃) 𝑞𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

+ ∑ 𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

 

+ ∑ ℎ𝑡𝑝
+ 𝐼𝑡𝑝

+

𝑡 𝜖 𝑇
𝑝 𝜖 𝑃

+ ∑ ℎ𝑡𝑝
− 𝐼𝑡𝑝

−

𝑡 𝜖 𝑇
𝑝 𝜖 𝑃

 

+Γ𝑐𝑐𝜆𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐 + Γ𝑐𝑡𝜆𝑡𝑠

𝑐𝑡 + Γ𝑞𝜆𝑡𝑠𝑝
𝑞 + Γ𝑑𝑙𝜆𝑡𝑠𝑝

𝑑𝑙 Γℎ+𝜆𝑡𝑝
ℎ+ + Γℎ−𝜆𝑡𝑝

ℎ− + 

∑  𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑐𝑐

𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑐

𝑝 ∈ 𝐽𝑐𝑐

+ ∑ 𝜇𝑡𝑠
𝑐𝑡

𝑡 ∈ 𝐽𝑐𝑡
 

𝑠 ∈ 𝐽𝑐𝑡

+ ∑ 𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑞

𝑡 ∈ 𝐽𝑞

𝑠 ∈ 𝐽𝑞

𝑝 ∈ 𝐽𝑞

+ ∑ 𝜇𝑡𝑠𝑝
𝑑𝑙

𝑡 ∈ 𝐽𝑑𝑙

𝑠 ∈ 𝐽𝑑𝑙

𝑝 ∈ 𝐽𝑑𝑙

+ ∑ 𝜇𝑡𝑝
ℎ+

𝑡 ∈ 𝐽ℎ+

𝑝 ∈ 𝐽ℎ+

+ ∑ 𝜇𝑡𝑝
ℎ−

𝑡 ∈ 𝐽ℎ−

𝑝 ∈ 𝐽ℎ−

 

𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖çõ𝑒𝑠 (3.2), (3.6) − (3.16)  

𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖çõ𝑒𝑠 (3.12) − (3.15) 

𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖çõ𝑒𝑠 (4.33) − (4.36) 
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𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖çõ𝑒𝑠 (4.60) − (4.66) 

 

Esta formulação pode avaliar a probabilidade de uma meta Ϣ estipulada por 

um tomador de decisão (por exemplo, um gerente, supervisor ou analista) ser infactível 

no cenário analisado. Uma alternativa que pode exemplificar a situação é a seguinte: 

no planejamento estratégico anual de todas as organizações são estipulados budgets 

para a compra de MPs. Os tomadores de decisão podem avaliar se as suas previsões 

de consumo e compra de MPs estão alinhadas com tal planejamento estratégico através 

desta formulação. Esta abordagem refletirá se os parâmetros informados ao modelo 

estão bem alinhados com o budget, ou se a empresa compradora necessitará realizar 

um desembolso maior naquele planejamento. Cabe ressaltar que esta abordagem para 

o modelo RSSDC é análoga. 

 

4.3 Considerações finais sobre o capítulo 

 

Neste capítulo, inicialmente foi abordada a origem da OR e as três principais 

abordagens utilizadas na literatura atualmente. Quando as formulações de Soyster 

(1973), Ben-Tal e Nemirovski (2000) e Bertsimas e Sim (2003) foram apresentadas, 

as vantagens, desvantagens e a representação geométrica de todas as formulações pu-

deram ser observadas. Mediante isso, foi apresentado que para o presente trabalho, 

optou-se em adotar a formulação proposta por Bertsimas e Sim (2003) pelas vantagens 

na implementação, tempo computacional e relevância prática. Por fim, foram apresen-

tados todos os passos realizados para a construção da modelagem dos modelos robus-

tos RSSDC e RSSDSC com incertezas nos custos e tempos de entrega, os quais serão 

abordados no próximo capítulo. 
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5. Resultados  

 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados de experimentos com-

putacionais com os modelos determinísticos e robustos descritos nos Capítulos 3 e 4. 

Todos os experimentos foram realizados no software GAMS 26.0.0 e resolvidos com 

o software de otimização de propósito geral CPLEX 12.8, em um computador com 

15,9 GB de memória RAM, processador Intel® Core™ i7-3537U 2.00 GHz e sistema 

operacional Windows 10. Foi estabelecido como critério de parada um limite de tempo 

de 3600 segundos ou um GAP de 0% de otimalidade.  

Os testes computacionais utilizaram instâncias criadas conforme descrito na Seção 

5.1 e foram executados em duas grandes fases apresentadas nas Seções 5.2 e 5.3. Os 

testes da fase 1 foram realizados para conhecimento dos limites computacionais dos 

modelos determinísticos do Capítulo 3. Enquanto os testes da fase 2 foram realizados 

para o conhecimento do desempenho da abordagem da OR, usando os modelos pro-

postos no Capítulo 4.  

  

5.1 Criação das instâncias 

 

Para a criação das instâncias foram definidas diferentes classes que indicam o ta-

manho das instâncias em função da cardinalidade de seus conjuntos. As instâncias são 

constituídas por variações dentro das classes obedecendo as distribuições de probabi-

lidade estabelecidas e as cardinalidades dos conjuntos. Para isso foi selecionada uma 

situação-exemplo apresentada por Ware et al. (2014) contendo três produtos, dois pe-

ríodos e quatro fornecedores (3P-2T-4S), sendo que aP-bT-cS significa 𝑎 número de 

produtos,  𝑏 número de períodos e 𝑐 número de fornecedores. A instância original foi 

gerada pelos autores do artigo mencionado, atribuindo valores aleatórios, dentro de 

uma distribuição de probabilidade uniforme para todos os parâmetros. As característi-

cas desta instância são fornecidas na Tabela 1 e Tabela 2, sendo que cada sequência 

de valores em um dado bloco de células da Tabela 1 corresponde aos valores dos pa-

râmetros 𝐶𝑡𝑠𝑝, 𝑐𝑐𝑡𝑠𝑝, 𝑞𝑡𝑠𝑝, 𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑒 𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝  para os fornecedores 𝑠1 a 𝑠4 e produtos 𝑝1 a 𝑝3, 

no período 𝑡1. Na última coluna são apresentados os valores do parâmetro 𝑐𝑡1𝑠  e na 

última linha são apresentados os valores das demandas 𝑑1𝑝 . A mesma sequência de 

dados é apresentada na Tabela 2 se referindo ao período 𝑡2. 
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Tabela 1 - Dados gerados aleatoriamente para o período t = 1 (3P-2T-4S). 

 

 Fonte:  Adaptado de Ware et al., (2014). 

Tabela 2 - Dados gerados aleatoriamente para o período t = 2 (3P-2T-4S). 

 

Fonte: Adaptado de Ware et al., (2014). 

 

Esta instância original foi usada como base para os parâmetros e, a partir destes 

valores, novas classes de instâncias foram geradas. Foram criadas as seguintes classes: 

5P-10T-15S, 10P-20T-30S, 15P-30T-45S e 20P-40T-60S. A forma com que os parâ-

metros foram gerados é apresentada na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Dados da criação das instâncias 

Parameter Distribution 

𝑐𝑐𝑡𝑠𝑝 ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 [3,7] 

𝑐𝑡𝑡𝑠 ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 [500,2500] 

𝐶𝑡𝑠𝑝 ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 [500,2500] 

𝑑𝑡𝑝 ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 [1000,5000] 

𝑞𝑡𝑠𝑝 ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 [3,10] 

𝑙𝑡𝑠𝑝 ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 [8,17] 

𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝 ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 [0,4] 

ℎ𝑡𝑝
+  ~𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚 [3.3,7.7] 
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Após o dimensionamento das classes de instâncias foram construídos cinco exem-

plares para cada classe que foram gerados aleatoriamente utilizando o software 

GAMS. Após todas as definições das instâncias, os testes computacionais puderam ser 

realizados.  

5.2 Testes computacionais da fase 1 

 

 Nesta fase os modelos determinísticos foram resolvidos com o objetivo de ana-

lisar seus desempenhos e identificar o custo computacional e o nível de qualidade das 

soluções. Estes testes também tiveram por objetivo a avaliação do impacto da decisão 

do controle de estoque no modelo SSDSC. Essas análises ofereceram insights para os 

testes da fase 2. 

 

5.2.1 Comparação entre os modelos determinísticos 

 

 Para a realização do teste computacional de comparação dos modelos SSDC e 

SSDSC, apresentados na Seção 3 deste trabalho, foram realizados experimentos com-

putacionais que tiveram como objetivo o conhecimento do grau de impacto em que as 

decisões adicionais eram integradas aos modelos sucessivamente e o desempenho 

computacional necessário para que estas decisões fossem incorporadas. Este trade-off 

possui um impacto no tempo e na qualidade da solução apresentada para a análise do 

tomador de decisão em uma situação real. Então, este trabalho de pesquisa buscou 

iniciar com as decisões mais simples para o SSP até as mais complexas. 

 Cabe lembrar que no modelo SSDC são tomadas apenas as decisões de dimen-

sionamento de lotes de compra e a seleção dos fornecedores em cada período. Já no 

modelo SSDSC são adicionadas as decisões sobre os níveis de estoques dos períodos, 

podendo-se antecipar ou atrasar as compras em função dos custos. Então o modelo 

SSDSC é mais flexível que o modelo SSDC pois ele permite a antecipação da produ-

ção de uma demanda futura e o carregamento deste estoque para os períodos futuros, 

demonstrando claramente uma vantagem perante o modelo SSDC. Outra vantagem do 

modelo SSDSC é que ele também permite a decisão de não realizar a entrega do pro-

duto p em um período t (retardar a entrega) para obtenção de uma vantagem estratégia, 

como a economia de um frete, por exemplo.  
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Do ponto de vista prático em uma situação real, o último modelo exerce vantagem 

sobre o primeiro pois incorpora mais decisões, permitindo ao tomador de decisão obter 

soluções mais abrangentes e estratégias de negócio como promoções, queimas de es-

toque, entre outros. Por outro lado, nem sempre é possível obter todos os dados neces-

sários para alimentar este modelo e resolver instâncias grandes em um tempo compu-

tacional aceitável em função da quantidade de variáveis de decisão e restrições do mo-

delo.  

Outro ponto que deve ser considerado é que o modelo SSDC é um caso mais res-

trito que o modelo SSDSC. Então, por definição, o desempenho do modelo SSDC pode 

ser no máximo igual e na maioria dos casos pior que o desempenho do modelo SSDSC. 

Após todas estas premissas, se pôde dar início aos testes computacionais. 

Para os testes computacionais foram usados os cinco exemplares de cada classe de 

instância, conforme descrito na Seção 5.1. Também foi estipulado um nível de serviço 

de 95% (𝜃 = 95%); que haveria uma limitação física de armazenagem do almoxari-

fado de 3000 produtos de cada tipo em cada período (𝑤𝑡𝑝 = 3000) e a parcela máxima 

de pedidos em atraso seria inferior a dez porcento de todos os pedidos em carteira (Φ 

= 0.90). Por fim, todos os estoques iniciais de todos os produtos foram considerados 

iguais a zero e o custo para atrasar a entrega de um item (ℎ𝑡𝑝
− ) foi considerado como o 

valor máximo do parâmetro  𝑙𝑡𝑠𝑝, obtido por 𝑚𝑎𝑥𝑠 𝑙𝑡𝑠𝑝. Após todas estas definições, 

os testes computacionais com os modelos determinísticos SSDC e SSDSC foram rea-

lizados. 

Nos experimentos, os modelos foram resolvidos na otimalidade em todas as ins-

tâncias e os resultados são apresentados na Tabela 4, onde a primeira coluna indica a 

instância utilizada em cada experimento, a segunda coluna indica o tempo computaci-

onal em segundos gasto para obter a solução do modelo SSDC, a terceira coluna indica 

o valor da função objetivo da solução obtida para o modelo SSDC. Da quarta a quinta 

colunas são apresentados os resultados análogos ao modelo SSDC, obtidos nos expe-

rimentos em que o modelo SSDSC foi avaliado. E, por fim, é apresentada na sexta 

coluna o valor relativo de ganho que a solução do modelo SSDSC obteve em relação 

à solução do modelo SSDC, processando a mesma instância, calculado da seguinte 

maneira: 

𝑔𝑎𝑛ℎ𝑜 = 100% − 
(𝑧𝑆𝑆𝐷𝑆𝐶 ∗ 100%)

𝑧𝑆𝑆𝐷𝐶
. 
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Tabela 4 - Comparação entre os modelos determinísticos. 

 

 

Analisando a Tabela 4 pode-se concluir que ao final dos quarenta testes computa-

cionais realizados, em todas as instâncias analisadas o modelo SSDSC obteve soluções 

melhores que o modelo SSDC, como esperado. Analisando o controle de estoque como 

uma decisão estratégica, pode-se concluir que o modelo SSDSC alcançou um ganho 

variando em um intervalo de 0,05% a 9,33%, sendo que, o maior ganho foi obtido no 

processamento da instância 5P-10T-15S_2. Estes ganhos ocorreram nas decisões sobre 

a antecipação do atendimento à demanda por meio de estoques adquiridos para o aten-

dimento da demanda futura, visando uma economia estratégica. Em contrapartida, o 

custo computacional do modelo SSDSC foi maior em quatorze instâncias, embora te-

nha sido bastante baixo em ambos os modelos.  

 

5.2.2 Análise de sensibilidade do modelo SSDSC 

 

Os resultados apontados no primeiro teste indicaram um ganho na decisão estraté-

gica sobre armazenar ou atrasar pedidos para obter vantagem econômica. Como foi 
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apresentado na Seção 5.2.1 o custo para carregar estoque em mãos é superior ao custo 

de compra direta do bem ou serviço. Então, para o segundo teste computacional da 

Fase 1 foram propostos dois cenários, perturbando o custo de estoque com objetivo de 

avaliar a sua influência nas soluções. 

No primeiro cenário foi considerada uma situação hipotética vivenciada por vários 

mercados, onde o câmbio é favorável ao lado da organização compradora (moeda mais 

forte) e o custo para carregar estoque é baixo. Este cenário foi denominado como Valor 

de Estoque Baixo (LSV, do inglês Low Stock Value). Para os testes, o valor conside-

rado baixo para carregar estoque foi de trinta por cento do valor nominal (𝐿𝑆𝑉 =  0,3 ∗

ℎ𝑡𝑝). 

No segundo cenário também foi considerada uma situação hipotética em que a 

empresa compradora não possui condições favoráveis para manter estoque de um pro-

duto por diversas situações, como risco de obsolescência, situação de câmbio desfavo-

rável, armazém e logística em poder de terceiros, onerando significativamente o valor 

deste custo. Este cenário foi denominado Valor de Estoque Alto (HSV, do inglês High 

Stock Value). Para os testes, o valor considerado alto para carregar estoque foi de cento 

e trinta por cento do valor nominal (𝐻𝑆𝑉 =  1,3 ∗ ℎ𝑡𝑝). 

Os resultados do teste são apresentados na Tabela 5, possuindo a mesma estrutura 

da Tabela 4 com dois novos blocos: SSDSC-LSV e SSDSC-HVL. A métrica ganho 

também foi mantida e sempre foi utilizada como referência a solução do modelo SSDC 

para a comparação do valor do ganho no cenário analisado. 

Como se pode observar na Tabela 5 o modelo SSDSC se mostrou mais eficiente 

em todos cenários analisados, sendo eles com custos de estoque nominais, baixos e 

altos, obtendo sempre soluções melhores que o modelo SSDC. No cenário em que o 

custo de estoque era baixo (SSDSC-LSV) o modelo obteve ganhos que variaram em 

um intervalo de 1,34% a 17,28%. Já no cenário em que o custo de estoque era alto 

(SSDSC-HSV), o modelo alcançou um ganho que permaneceu em um intervalo de 

0,01% a 6,97%. Em contrapartida, o custo computacional das variações do SSDSC 

permaneceu maior em 48,75% das amostras analisadas. 

Em função dos resultados obtidos nos testes até o momento, nos experimentos 

computacionais que seguem adiante neste trabalho somente o modelo SSDSC é avali-

ado. Esta decisão também foi corroborada pela forma com que o modelo consegue 



  

Capítulo 6 – Conclusões e Próximos Passos 

____________________________________________________________________ 

69 

 

representar mais aspectos em sua modelagem que aproximam situações vivenciadas 

em um cenário real. 

 

5.2.3 Influência da baixa oferta 

 

Ao analisar as soluções obtidas nos testes anteriores, observa-se que as instâncias 

possuem folga na capacidade de fornecimento. Estas folgas possuem duas causas: o 

número de fornecedores é sempre superior ao número de produtos (este critério foi 

adotado para estimular a competição entre os fornecedores); e a ordem de grandeza 

dos parâmetros de entrada – como as instâncias foram criadas a partir da instância 

utilizada em Ware et. al. (2014) estas grandezas se mantiveram, então o somatório das 

capacidades de cada fornecedor sempre excede a demanda. 

Para abordar este ponto, um teste computacional foi proposto buscando simular 

uma situação real onde o bem ou serviço a ser comprado é muito específico e custo-

mizado, possuindo poucos fornecedores acessíveis ao longo do mundo. Para tal, foi 

selecionada a amostra 5P-10T-15S_1 que foi a amostra que possuiu o menor tempo de 

processamento em todos os testes realizados anteriormente, com o objetivo de avaliar 

o impacto da baixa oferta no modelo. 

Este teste consistiu em cenários com a capacidade de fornecimento reduzida, a fim 

de avaliar o comportamento do modelo. Para isso, foi criado um parâmetro artificial 

α, com o valor inicial de uma unidade, responsável pela perturbação no parâmetro 𝐶𝑡𝑠𝑝. 

A perturbação ocorreu de acordo com o com o procedimento descrito no Algoritmo 1. 

Como o foco deste teste foi avaliar o impacto da variação da capacidade de forne-

cimento nos custos do modelo, apresenta-se o comportamento de cada um dos termos 

da função objetivo na Figura 8, de modo a se obter quanto o custo de compra, custo de 

transporte, custo de estoque, entre outros, foram influenciados por esta perturbação.  

 

Algoritmo 1 - Perturbação no parâmetro 𝐶𝑡𝑠𝑝. 

i. Para cada faixa de capacidade de fornecimento, faça { 

 ii.  α =  α − 0,05; 

 

 

iii.  𝐶�̅�𝑠𝑝 = 𝐶𝑡𝑠𝑝 ∗ α; 

 

 

iv.  Resolver o modelo SSDSC com o parâmetro 𝐶�̅�𝑠𝑝; 

                                                                          Fim-Para}. 
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Tabela 5 - Perturbação no custo de estoque do MODELO SSDSC. 
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Figura 8 - Influência da baixa oferta no modelo SSDSC. 
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Analisando os gráficos da Figura 8 pode-se observar que o parâmetro 𝐶𝑡𝑠𝑝 é crítico 

ao desempenho do modelo SSDSC, pois realiza influência em todos os outros custos 

da cadeia, apesar do modelo conseguir encontrar soluções ótimas em tempos compu-

tacionais relativamente baixos, variando de um a cinco segundos. Esta característica 

do modelo é motivada pela relaxação da integralidade das variáveis de decisão e pela 

liberação dos valores dos estoques finais. 

Os custos de compra foram onerados em um intervalo de 1,17% a 8,80%, os custos 

de transporte em um intervalo de 6,78% a 72,99%, carregamento de estoque em um 

intervalo de 2,70% a 165,47% e atraso pela organização em um intervalo de R$ 

2.000,00 a R$ 61.817,50, apresentado aqui em escala absoluta pois o valor inicial era 

nulo. 

Já o custo operacional teve um comportamento diferente, ele decaiu em um inter-

valo que possuiu uma oscilação de 0,46% a -2,06% tendo uma melhora em relação à 

solução inicial em 80% dos cenários analisados. Por fim o custo por atraso do forne-

cedor teve um comportamento que deve ser analisado por partes. No primeiro intervalo 

onde α ≥  0,40 houve uma taxa de crescimento, onerando a solução em um intervalo 

de 13,12% a 602,44%. Após isso houve uma queda brusca levando a melhora em re-

lação à solução inicial em 51,06%. Imediatamente após isso, a solução volta a ser one-

rada em um valor de 132,95% quando α =  0,30 e, então o valor estabiliza onerando 

o valor da função objetivo em 388,67% em relação ao cenário inicial. 

 

5.3 Testes computacionais da fase 2 

 

 Nesta fase, a versão robusta do modelo SSDSC foi avaliada com o objetivo do 

conhecimento do seu comportamento quando dados incertos são assumidos e a técnica 

de OR é aplicada.  

 

5.3.1 Testes com o modelo RSSDSC 

 

Foram realizados experimentos computacionais separados por classes de ins-

tâncias. Para cada parâmetro incerto, foi considerado que poderia haver até cinco ocor-

rências de pior caso, ou seja, Γ𝜑 = {0,1,2, … 5  } em cada experimento, onde 𝜑 =

 [𝑐𝑐, 𝑐𝑡, 𝑞, 𝑑𝑙, ℎ+, ℎ−]. Também foi considerado que os parâmetros incertos assumiriam 
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um desvio controlado 𝛾, assumindo os seguintes valores de variação: 10%, 25% e 50%, 

onde 𝑐�̂�𝑡𝑠𝑝 =  𝛾𝑐𝑐𝑡𝑠𝑝 e, assim por diante, com os demais custos. Neste contexto quando 

os parâmetros que ajustam os budgets de incerteza assumiram valores nulos (Γ𝜑 =

 0), apenas a parte determinística do modelo era ativa, nestes casos no valor final da 

função objetivo, temos a solução do modelo determinístico somente. Já quando os va-

lores dos parâmetros que ajustam os budgets de incerteza assumiram valores diferentes 

de zero, a contraparte do modelo robusto estava ativa. Sendo assim, o pior caso possí-

vel equivalente ao modelo de Soyster (1973) é obtida pela multiplicação da cardinali-

dade dos conjuntos dos índices. As Tabelas 6 a 9 apresentam todos os resultados obti-

dos nestes testes. 

 Da primeira à sexta coluna de cada bloco das Tabelas 6 a 9 são apresentados 

os valores dos budgets de incerteza considerados para a execução do experimento. Da 

sétima à décima coluna são apresentadas as médias aritméticas que os valores das fun-

ções objetivo que cada exemplar assumiu quando o modelo foi resolvido naquele ce-

nário em unidade monetárias, de acordo com os valores que os desvios dos parâmetros 

assumiram em cada cenário, variando no conjunto {0,1; 0,25;  0,5}. Todas estas solu-

ções atingiram a otimalidade em cada cenário de cada classe, que é composta por cinco 

exemplares cada. 

Analisando as Tabelas 6 a 9 pode-se observar que nas soluções onde o parâme-

tro custo de estoque em atraso (ℎ𝑡𝑝
− ) se altera ocorrem duas situações: ou ocorrem 

pequenas variações nos valores da função objetivo e o valor estabilizou rapidamente, 

ou o valor já atingiu o pior caso já na primeira ocorrência do seu budget, permanecendo 

assim constante ao longo dos outros cenários. Esta baixa influência e variação deste 

custo também foram motivadas pelo conjunto de restrições (3.10) que impõem uma 

taxa de atraso máximo da parcela da demanda em detrimento do nível de serviço.  

Ainda analisando as Tabelas 6 a 9 pode-se concluir que as soluções obtidas 

pelo modelo RSSDSC com incertezas nos custos demonstram que nos cenários anali-

sados, o incremento no valor ótimo da função objetivo, no pior caso, sempre é menor 

que o desvio dos parâmetros incertos. Isso indica a obtenção de soluções satisfatórias 

do ponto de vista financeiro. Realizando uma análise por classe de exemplares, pode-

se observar que: 
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Tabela 6 – Resultados do modelo RSSDSC - classe 5P-10T-15S. 

cc ct q dl h+ h- desvio = 10% desvio = 25% desvio = 50% 

0 0 0 0 0 0 1.182.883,89 1.182.883,89 1.182.883,89 

1 0 0 0 0 0 1.185.074,25 1.188.303,30 1.193.622,16 

2 0 0 0 0 0 1.187.082,63 1.193.241,03 1.203.314,94 

3 0 0 0 0 0 1.188.983,17 1.197.908,33 1.212.503,42 

4 0 0 0 0 0 1.190.766,90 1.202.262,31 1.221.121,68 

5 0 0 0 0 0 1.192.492,38 1.206.511,11 1.229.475,91 

0 0 0 0 0 0 1.182.883,89 1.182.883,89 1.182.883,89 

0 1 0 0 0 0 1.183.133,31 1.183.507,44 1.184.130,99 

0 2 0 0 0 0 1.183.380,09 1.184.124,39 1.185.364,89 

0 3 0 0 0 0 1.183.626,01 1.184.739,19 1.186.594,49 

0 4 0 0 0 0 1.183.867,79 1.185.343,64 1.187.803,39 

0 5 0 0 0 0 1.184.102,67 1.185.930,84 1.188.977,79 

0 0 0 0 0 0 1.182.883,89 1.182.883,89 1.182.883,89 

0 0 1 0 0 0 1.182.995,20 1.183.162,17 1.183.439,96 

0 0 2 0 0 0 1.183.103,18 1.183.432,12 1.183.979,79 

0 0 3 0 0 0 1.183.206,83 1.183.691,25 1.184.497,97 

0 0 4 0 0 0 1.183.307,68 1.183.943,37 1.185.001,93 

0 0 5 0 0 0 1.183.405,81 1.184.188,25 1.185.490,74 

0 0 0 0 0 0 1.182.883,89 1.182.883,89 1.182.883,89 

0 0 0 1 0 0 1.184.835,06 1.187.271,78 1.191.168,81 

0 0 0 2 0 0 1.186.328,72 1.190.839,65 1.198.041,98 

0 0 0 3 0 0 1.187.656,13 1.193.944,42 1.202.971,56 

0 0 0 4 0 0 1.188.822,49 1.196.588,37 1.207.309,98 

0 0 0 5 0 0 1.189.773,30 1.198.913,71 1.210.896,51 

0 0 0 0 0 0 1.182.883,89 1.182.883,89 1.182.883,89 

0 0 0 0 1 0 1.184.336,19 1.186.469,51 1.189.956,88 

0 0 0 0 2 0 1.185.571,62 1.189.539,17 1.195.900,32 

0 0 0 0 3 0 1.186.627,59 1.192.044,06 1.200.596,24 

0 0 0 0 4 0 1.187.476,78 1.193.896,81 1.203.803,84 

0 0 0 0 5 0 1.188.134,63 1.195.447,71 1.206.609,51 

0 0 0 0 0 0 1.182.883,89 1.182.883,89 1.182.883,89 

0 0 0 0 0 1 1.182.883,89 1.182.883,89 1.182.883,89 

0 0 0 0 0 2 1.182.883,89 1.182.883,89 1.182.883,89 

0 0 0 0 0 3 1.182.883,89 1.182.883,89 1.182.883,89 

0 0 0 0 0 4 1.182.883,89 1.182.883,89 1.182.883,89 

0 0 0 0 0 5 1.182.883,89 1.182.883,89 1.182.883,89 

0 0 0 0 0 0 1.182.883,89 1.182.883,89 1.182.883,89 

1 1 1 1 1 1 1.189.159,90 1.197.786,32 1.211.598,78 

2 2 2 2 2 2 1.194.275,34 1.210.353,15 1.236.246,56 

3 3 3 3 3 3 1.198.913,05 1.221.642,48 1.257.475,78 

4 4 4 4 4 4 1.203.076,54 1.231.482,25 1.276.028,56 

5 5 5 5 5 5 1.206.811,27 1.240.554,82 1.293.634,68 
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Tabela 7 – Resultados do modelo RSSDSC - classe 10P-20T-30S. 

cc ct q dl h+ h- desvio = 10% desvio = 25% desvio = 50% 

0 0 0 0 0 0 3.485.658,76 3.485.658,76 3.485.658,76 

1 0 0 0 0 0 3.487.641,57 3.490.459,21 3.494.924,49 

2 0 0 0 0 0 3.489.410,36 3.494.800,48 3.503.403,91 

3 0 0 0 0 0 3.491.112,21 3.499.005,89 3.511.501,02 

4 0 0 0 0 0 3.492.757,95 3.503.037,52 3.519.303,87 

5 0 0 0 0 0 3.494.355,64 3.506.951,23 3.526.776,61 

0 0 0 0 0 0 3.485.658,76 3.485.658,76 3.485.658,76 

0 1 0 0 0 0 3.485.908,32 3.486.282,66 3.486.906,56 

0 2 0 0 0 0 3.486.157,52 3.486.905,66 3.488.152,56 

0 3 0 0 0 0 3.486.405,82 3.487.526,41 3.489.394,06 

0 4 0 0 0 0 3.486.653,24 3.488.144,96 3.490.631,16 

0 5 0 0 0 0 3.486.898,82 3.488.758,91 3.491.859,06 

0 0 0 0 0 0 3.485.658,76 3.485.658,76 3.485.658,76 

0 0 1 0 0 0 3.485.780,48 3.485.963,06 3.486.267,36 

0 0 2 0 0 0 3.485.900,85 3.486.263,98 3.486.869,21 

0 0 3 0 0 0 3.486.015,65 3.486.551,00 3.487.443,24 

0 0 4 0 0 0 3.486.126,95 3.486.829,23 3.487.999,70 

0 0 5 0 0 0 3.486.235,56 3.487.100,77 3.488.542,78 

0 0 0 0 0 0 3.485.658,76 3.485.658,76 3.485.658,76 

0 0 0 1 0 0 3.486.607,90 3.487.834,44 3.489.362,58 

0 0 0 2 0 0 3.487.078,50 3.488.872,19 3.490.707,56 

0 0 0 3 0 0 3.487.251,02 3.489.097,48 3.491.194,73 

0 0 0 4 0 0 3.487.262,59 3.489.122,66 3.491.194,73 

0 0 0 5 0 0 3.487.271,55 3.489.122,66 3.491.194,73 

0 0 0 0 0 0 3.485.658,76 3.485.658,76 3.485.658,76 

0 0 0 0 1 0 3.486.810,74 3.488.412,43 3.490.781,82 

0 0 0 0 2 0 3.487.482,05 3.490.052,84 3.493.886,49 

0 0 0 0 3 0 3.488.072,50 3.491.452,63 3.496.371,42 

0 0 0 0 4 0 3.488.566,38 3.492.589,52 3.498.234,43 

0 0 0 0 5 0 3.488.974,87 3.493.533,51 3.499.873,15 

0 0 0 0 0 0 3.485.658,76 3.485.658,76 3.485.658,76 

0 0 0 0 0 1 3.485.658,76 3.485.658,76 3.485.658,76 

0 0 0 0 0 2 3.485.658,76 3.485.658,76 3.485.658,76 

0 0 0 0 0 3 3.485.658,76 3.485.658,76 3.485.658,76 

0 0 0 0 0 4 3.485.658,76 3.485.658,76 3.485.658,76 

0 0 0 0 0 5 3.485.658,76 3.485.658,76 3.485.658,76 

0 0 0 0 0 0 3.485.658,76 3.485.658,76 3.485.658,76 

1 1 1 1 1 1 3.490.165,49 3.496.547,60 3.506.372,01 

2 2 2 2 2 2 3.493.467,74 3.504.550,08 3.521.394,80 

3 3 3 3 3 3 3.496.306,35 3.511.455,76 3.534.859,00 

4 4 4 4 4 4 3.498.842,60 3.517.760,96 3.547.052,06 

5 5 5 5 5 5 3.501.225,81 3.523.577,92 3.558.308,72 
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Tabela 8 - Resultados do modelo RSSDSC - classe 15P-30T-45S. 

cc ct q dl h+ h- desvio = 10% desvio = 25% desvio = 50% 

0 0 0 0 0 0 6.819.240,01 6.819.240,01 6.819.240,01 

1 0 0 0 0 0 6.821.011,99 6.823.522,34 6.827.611,00 

2 0 0 0 0 0 6.822.677,23 6.827.608,33 6.835.443,38 

3 0 0 0 0 0 6.824.313,85 6.831.549,58 6.842.674,10 

4 0 0 0 0 0 6.825.905,16 6.835.223,56 6.849.527,43 

5 0 0 0 0 0 6.827.432,90 6.838.773,39 6.856.142,76 

0 0 0 0 0 0 6.819.240,01 6.819.240,01 6.819.240,01 

0 1 0 0 0 0 6.819.489,64 6.819.864,11 6.820.488,21 

0 2 0 0 0 0 6.819.738,77 6.820.486,90 6.821.733,80 

0 3 0 0 0 0 6.819.986,87 6.821.107,16 6.822.974,30 

0 4 0 0 0 0 6.820.234,60 6.821.726,51 6.824.213,01 

0 5 0 0 0 0 6.820.482,06 6.822.345,16 6.825.450,30 

0 0 0 0 0 0 6.819.240,01 6.819.240,01 6.819.240,01 

0 0 1 0 0 0 6.819.355,29 6.819.528,23 6.819.816,45 

0 0 2 0 0 0 6.819.469,18 6.819.812,93 6.820.385,86 

0 0 3 0 0 0 6.819.582,11 6.820.095,27 6.820.950,53 

0 0 4 0 0 0 6.819.694,04 6.820.375,10 6.821.510,20 

0 0 5 0 0 0 6.819.803,94 6.820.649,85 6.822.059,69 

0 0 0 0 0 0 6.819.240,01 6.819.240,01 6.819.240,01 

0 0 0 1 0 0 6.819.418,83 6.819.591,02 6.819.621,03 

0 0 0 2 0 0 6.819.439,86 6.819.613,30 6.819.622,63 

0 0 0 3 0 0 6.819.439,89 6.819.613,30 6.819.622,63 

0 0 0 4 0 0 6.819.439,89 6.819.613,30 6.819.622,62 

0 0 0 5 0 0 6.819.439,89 6.819.613,30 6.819.622,62 

0 0 0 0 0 0 6.819.240,01 6.819.240,01 6.819.240,01 

0 0 0 0 1 0 6.820.296,68 6.821.823,81 6.824.018,07 

0 0 0 0 2 0 6.821.121,57 6.823.847,40 6.827.665,14 

0 0 0 0 3 0 6.821.776,81 6.825.394,69 6.829.991,28 

0 0 0 0 4 0 6.822.253,61 6.826.515,73 6.831.472,30 

0 0 0 0 5 0 6.822.662,09 6.827.329,89 6.832.574,36 

0 0 0 0 0 0 6.819.240,01 6.819.240,01 6.819.240,01 

0 0 0 0 0 1 6.819.240,01 6.819.240,01 6.819.240,01 

0 0 0 0 0 2 6.819.240,01 6.819.240,01 6.819.240,01 

0 0 0 0 0 3 6.819.240,01 6.819.240,01 6.819.240,01 

0 0 0 0 0 4 6.819.240,01 6.819.240,01 6.819.240,01 

0 0 0 0 0 5 6.819.240,01 6.819.240,01 6.819.240,01 

0 0 0 0 0 0 6.819.240,01 6.819.240,01 6.819.240,01 

1 1 1 1 1 1 6.822.612,36 6.827.369,48 6.834.936,86 

2 2 2 2 2 2 6.825.486,61 6.834.410,98 6.848.406,39 

3 3 3 3 3 3 6.828.140,48 6.840.817,00 6.860.261,58 

4 4 4 4 4 4 6.830.569,27 6.846.615,25 6.870.841,61 

5 5 5 5 5 5 6.832.866,42 6.851.992,83 6.880.670,65 
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Tabela 9 - Resultados do modelo RSSDC - classe 20P-40T-60S. 

cc ct q dl h+ h- desvio = 10% desvio = 25% desvio = 50% 

0 0 0 0 0 0 11.205.111,29 11.205.111,29 11.205.111,29 

1 0 0 0 0 0 11.206.608,89 11.208.826,09 11.212.437,54 

2 0 0 0 0 0 11.208.055,99 11.212.437,54 11.219.570,25 

3 0 0 0 0 0 11.209.500,13 11.216.044,52 11.225.851,04 

4 0 0 0 0 0 11.210.942,67 11.219.567,83 11.231.811,84 

5 0 0 0 0 0 11.212.370,36 11.222.741,91 11.237.679,77 

0 0 0 0 0 0 11.205.111,29 11.205.111,29 11.205.111,29 

0 1 0 0 0 0 11.205.361,19 11.205.736,03 11.206.360,79 

0 2 0 0 0 0 11.205.610,69 11.206.359,78 11.207.608,29 

0 3 0 0 0 0 11.205.860,09 11.206.983,28 11.208.855,29 

0 4 0 0 0 0 11.206.109,09 11.207.605,78 11.210.100,29 

0 5 0 0 0 0 11.206.357,99 11.208.228,03 11.211.344,79 

0 0 0 0 0 0 11.205.111,29 11.205.111,29 11.205.111,29 

0 0 1 0 0 0 11.205.236,24 11.205.423,66 11.205.736,04 

0 0 2 0 0 0 11.205.356,69 11.205.724,78 11.206.338,29 

0 0 3 0 0 0 11.205.476,44 11.206.024,16 11.206.937,04 

0 0 4 0 0 0 11.205.595,19 11.206.321,03 11.207.530,79 

0 0 5 0 0 0 11.205.712,84 11.206.615,16 11.208.119,04 

0 0 0 0 0 0 11.205.111,29 11.205.111,29 11.205.111,29 

0 0 0 1 0 0 11.205.130,04 11.205.138,56 11.205.138,56 

0 0 0 2 0 0 11.205.131,29 11.205.138,56 11.205.138,56 

0 0 0 3 0 0 11.205.131,29 11.205.138,56 11.205.138,56 

0 0 0 4 0 0 11.205.131,29 11.205.138,56 11.205.138,56 

0 0 0 5 0 0 11.205.131,29 11.205.138,56 11.205.138,56 

0 0 0 0 0 0 11.205.111,29 11.205.111,29 11.205.111,29 

0 0 0 0 1 0 11.205.912,95 11.207.115,44 11.208.134,99 

0 0 0 0 2 0 11.206.221,65 11.207.711,42 11.208.681,26 

0 0 0 0 3 0 11.206.350,25 11.208.000,59 11.209.073,60 

0 0 0 0 4 0 11.206.460,86 11.208.263,62 11.209.412,48 

0 0 0 0 5 0 11.206.564,63 11.208.469,83 11.209.680,65 

0 0 0 0 0 0 11.205.111,29 11.205.111,29 11.205.111,29 

0 0 0 0 0 1 11.205.111,29 11.205.111,29 11.205.111,29 

0 0 0 0 0 2 11.205.111,29 11.205.111,29 11.205.111,29 

0 0 0 0 0 3 11.205.111,29 11.205.111,29 11.205.111,29 

0 0 0 0 0 4 11.205.111,29 11.205.111,29 11.205.111,29 

0 0 0 0 0 5 11.205.111,29 11.205.111,29 11.205.111,29 

0 0 0 0 0 0 11.205.111,29 11.205.111,29 11.205.111,29 

1 1 1 1 1 1 11.207.804,15 11.211.794,67 11.217.365,48 

2 2 2 2 2 2 11.209.931,65 11.216.932,47 11.226.883,07 

3 3 3 3 3 3 11.211.874,60 11.221.754,52 11.235.981,41 

4 4 4 4 4 4 11.213.796,76 11.226.498,80 11.244.571,81 

5 5 5 5 5 5 11.215.706,53 11.230.953,57 11.252.825,43 
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• Classe 5P-10T-15S: analisando os custos individualmente, o custo que 

exerce maior impacto no valor da solução é o custo de compra, promo-

vendo um aumento da grandeza de 0,19% a 0,81% quando o desvio está 

em 10%; quando o desvio é aumentado para 25%, este valor cresce no 

intervalo 0,46% a 2,00%; já quando o desvio atinge o seu valor máximo 

em 50%, o incremento no valor da solução chega a variar entre 0,91% 

e 3,94%.  O segundo maior impacto nos valores da solução ocorre 

quando o tempo de atraso na entrega é perturbado. Quando o desvio 

está em 10%, o valor da solução cresce no intervalo 0,16% a 0,58%; 

quando o desvio atinge o valor de 25%, a oneração permanece no inter-

valo de 0,37% a 1,36%; por fim, quando o desvio está em 50%, o in-

cremento fica no intervalo de 0,70% a 2,37%. Estes resultados foram 

surpreendentes, pois o custo com o maior valor, correspondente ao 

custo de transporte não proporcionou o maior valor de degradação na 

função objetivo, como era esperado. Isto ocorreu devido a três fatores: 

às restrições de satisfação do nível de qualidade de serviço fixado em 

95%; ao nível máximo de atraso de atendimento à demanda fixado em 

10% para todas as instâncias avaliadas; e por fim as decisões de estocar 

MPs para os horizontes futuros evitando transportes em todos os hori-

zontes de planejamento. Quando todos os custos foram analisados si-

multaneamente indo para o pior caso, o maior impacto ocorreu quando 

o desvio estava em 50%, como esperado, de modo que o aumento ocor-

reu no intervalo de 2,43% a 9,36%.  

• Classe 10P-20T-30S: analisando os custos individualmente, o cenário 

da classe anterior se mantém, permanecendo o custo de compra como 

o custo de maior impacto na função objetivo. A variação deste custo 

promoveu um aumento da grandeza de 0,06% a 0,25% quando o desvio 

estava em 10%; quando o desvio foi aumentado para 25%, este valor 

cresceu no intervalo 0,14% a 0,61%; já quando o desvio atingiu o seu 

valor máximo em 50%, o incremento no valor da solução chegou a va-

riar entre 0,27% e 1,18%.  O segundo maior impacto no valor da solu-

ção permaneceu quando o parâmetro de tempo de atraso na entrega foi 

perturbado. Quando os parâmetros incertos são permitidos pelo toma-

dor de decisão, o custo de atraso na entrega promoveu um aumento da 
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grandeza de 0,11% a 0,16%, quando o desvio estava em 50%. Já os 

demais custos promoveram pequenos incrementos, não alterando signi-

ficativamente os valores das soluções. Agora, analisando quando todos 

os custos vão para o pior caso simultaneamente, o pior caso ocorre 

quando o desvio está em 50%, onerando o valor da solução em um in-

tervalo entre 0,59% e 2,08%. 

• Classe 15P-30T-45S: analisando os custos individualmente, o único 

custo que exerce impacto significativo no valor da solução é o custo de 

compra, promovendo um aumento da grandeza de 0,06% a 0,29%, 

quando o desvio está em 25%, e um aumento da grandeza de 0,12% a 

0,54% quando o desvio atinge o seu valor máximo. Já quando todos os 

custos são analisados simultaneamente, o impacto quando o desvio está 

em 50% permanece no intervalo de 0,23% e 0,90%, e o impacto quando 

o desvio está em 25% onera a solução em um intervalo de 0,12% a 

0,41%. Estes resultados favoráveis à organização compradora foram 

obtidos com o aumento da oferta de fornecedores que competiam entre 

si, e o aumento dos horizontes de planejamento, em relação às classes 

anteriores, permitindo ao modelo encontrar soluções menos custosas. 

• Classe 20P-40T-60P: analisando os custos individualmente, o modelo 

consegue atingir soluções satisfatórias, uma vez que ele consegue fra-

cionar a demanda entre diversos fornecedores, não onerando significa-

tivamente o valor da solução. O pior caso ocorre quando o custo de 

compra, é perturbado. A perturbação promove o incremento no inter-

valo 0,07% a 0,23% quando o desvio está em seu valor máximo. 

Quando todos os custos vão para o pior caso simultaneamente, quando 

o desvio está em 25%, o valor da função objetivo é onerado no intervalo 

0,06% a 0,23%. Quando o desvio atinge o seu valor máximo, os valores 

das soluções aumentam em um intervalo de 0,10% a 0,43%. Nova-

mente, conforme apresentado no resultado da classe anterior, o aumento 

da oferta e dos horizontes de planejamento contribuíram para que o mo-

delo conseguisse alcançar soluções melhores. 
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5.3.2 Análise do Risco da Solução Robusta do modelo SSDSC com incerteza nos 

custos via Simulação de Monte Carlo 

 

Para comprovar a robustez das soluções obtidas pelo modelo SSDSC com in-

certeza nos custos foi proposta uma série de testes computacionais para a avaliação do 

risco das soluções se deteriorarem em um cenário real. Estes testes foram realizados 

utilizando o método de Simulação de Monte Carlo. Nos testes foram realizadas simu-

lações distintas para avaliar as ocorrências das variáveis quando incertezas nos parâ-

metros foram consideradas, contendo 1000 amostras cada, selecionando a primeira 

instância de cada classe apenas, totalizando 324.000 exemplares avaliados.  

Essas amostras foram geradas aleatoriamente utilizando três distribuições de 

probabilidade distintas, sendo elas a distribuição normal, triangular e uniforme, gera-

das pelo software GAMS, com objetivo da expansão de cenários pelos quais o modelo 

poderia ser avaliado e a eliminação de qualquer viés obtido por somente uma distri-

buição. Nas simulações foi selecionado um intervalo controlado em que o valor de 

cada amostra aleatória permaneceria restrito. Este intervalo assumiu que o desvio con-

trolado poderia possuir variações acima ou abaixo do desvio original, pertencendo ao 

intervalo [𝜓 − �̂�, 𝜓 + �̂� ] , onde 𝜓 representa o valor nominal do parâmetro e �̂� re-

presenta o desvio pelo qual o parâmetro está sujeito (�̂� = 𝛾 𝜓), analogamente a for-

mulação utilizada na construção do conjunto de incertezas U em (4.1), apresentado na 

Capítulo 4 deste trabalho. O intervalo corresponde a todo o espaço amostral que a 

variável aleatória pode assumir, e é conhecido como intervalo todo (cuja abreviação 

em inglês é FI – Full-Interval). Este pressuposto foi adotado, pois, em um cenário real, 

são comuns oscilações positivas e negativas de custos (p.ex. devido ao câmbio). 

Nas simulações onde foi adotada a distribuição normal, foram considerados os 

seguintes parâmetros para a distribuição: o valor médio do parâmetro, dado pelo seu 

valor nominal (𝜓) e o desvio padrão ao qual este parâmetro seria submetido (𝛾). Já 

nas simulações onde a distribuição triangular foi avaliada foram informados os parâ-

metros: valor inferior do parâmetro sujeito ao desvio (�̂� −  𝜓), valor superior do pa-

râmetro sujeito ao desvio (�̂� +  𝜓) e o valor nominal do parâmetro (𝜓). E, por fim, 

nos cenários onde a distribuição de probabilidade uniforme foi empregada foram 
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adotados como limitantes para a distribuição: o valor inferior do parâmetro sujeito ao 

desvio (�̂� −  𝜓) e valor superior do parâmetro sujeito ao desvio (�̂� +  𝜓). 

O principal objetivo das simulações foi a mensuração do impacto dos parâme-

tros incertos no valor da solução e a análise do risco de se deteriorar esse valor (isto é, 

deixar a solução infactível em relação à meta) em diversos cenários e distribuições de 

probabilidades variadas. Para a análise foram propostas três medidas de desempenho: 

a probabilidade da solução se deteriorar (Risco), o preço da robustez (PR) e uma me-

dida de desempenho que mensurou o impacto médio no valor da solução quando o 

cenário teve valor deteriorado (AR). Optou-se por adotar uma medida empírica de de-

sempenho (Risco), ao contrário do limitante teórico sugerido por Bertsimas e Sim 

(2003), pois em muitas ocasiões esse limitante oferece algumas probabilidades muito 

distantes da realidade. O cálculo dessas medidas é realizado da seguinte forma: 

• Probabilidade da solução se deteriorar (Risco): foram geradas 1000 

amostras obtidas a partir do sorteio de números aleatórios para os parâ-

metros incertos dentro do intervalo do desvio controlado e da distribui-

ção de probabilidade avaliada. Para cada amostra e solução, os valores 

sorteados foram utilizados como valores de realização dos parâmetros 

incertos para calcular o valor dessa solução, sendo este valor represen-

tado por 𝑧�̅�𝑜𝑏
∗ . Os valores obtidos foram comparados aos valores das 

soluções obtidas na Seção 5.3.1 deste trabalho (𝑧𝑟𝑜𝑏
∗ ), isto é, usando a 

função objetivo do modelo. Se o valor 𝑧�̅�𝑜𝑏
∗  fosse maior que o valor da 

solução obtida na seção anterior, um contador que contabilizou estes 

cenários deteriorados era incrementado. Ao final da simulação, pode-

se contabilizar o valor final deste contador e encontrar a sua proporção 

perante a população das 1000 amostras, obtendo assim a frequência de 

deterioração do valor da função objetivo (ou de violação da meta). 

• Preço da Robustez (PR): esta medida apresenta a diferença relativa en-

tre os valores das soluções ótimas obtidas pelos modelos robusto e de-

terminístico e foi obtida da seguinte forma: 𝑃𝑅 = (
(𝑧𝑟𝑜𝑏
∗ −𝑧𝑑𝑒𝑡

∗ )

𝑧𝑑𝑒𝑡
∗ ) . 100%, 

onde 𝑧𝑟𝑜𝑏
∗  𝑒 𝑧𝑑𝑒𝑡

∗  representam os valores ótimos dos modelos robustos 

e determinísticos, respectivamente. Esta medida tem como objetivo 
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apresentar o impacto no valor da solução, que a função de proteção pro-

move, deteriorando o valor da solução em aversão ao risco. 

• Aumento Médio Relativo (AR): todas as soluções com valores maiores 

do que os valores obtidos na Seção 5.3.1 foram armazenadas em uma 

variável que acumulou a soma de todos estes valores. Ao final, pode-se 

obter um valor médio relativo de aumento das soluções (𝑧�̅�𝑜𝑏
∗ ) em fun-

ção do valor anterior (𝑧𝑟𝑜𝑏
∗ ). 

Todo o procedimento realizado na simulação é descrito pelo Algoritmo 2. 

Algoritmo 2 - Simulação de Monte Carlo 

i. Para cada distribuição, faça { 

ii. Para cada valor de desvio, faça { 

iii. Ler uma solução, seu respectivo valor 𝑧𝑟𝑜𝑏
∗  e os parâmetros 

utilizados para obtê-la; 

iv. Para g = 1 to 1000, faça{ 

v. Definir �̃� usando valores aleatórios no intervalo in-

formado na distribuição; 

vi. Encontrar o valor atual da solução(𝑧�̅�𝑜𝑏
∗ ), utilizando 

�̃� como valor dos parâmetros incertos; 

vii. 𝑆𝑒 {

𝑧�̅�𝑜𝑏
∗ > 𝑧𝑟𝑜𝑏

∗ , 𝑒𝑛𝑡ã𝑜:  
𝑐𝑜𝑛𝑡_𝑅𝐼𝑆𝐶𝑂 = 𝑐𝑜𝑛𝑡_𝑅𝐼𝑆𝐶𝑂 + 1; 

𝑠𝑜𝑚𝑎_𝐴𝑅 = 𝑠𝑜𝑚𝑎_𝐴𝑅 + ( 𝑧�̅�𝑜𝑏
∗ − 𝑧𝑟𝑜𝑏

∗ )
; 

                                                                Fim-Para}. 

                                                                        Fim-Para}. 

                                                         Fim-Para}. 

 

As simulações foram realizadas para as quatro classes de instâncias 5P-10T-

15S, 10P-20T-30S, 15P-30T-45S e 20P-40T-60S, utilizando os valores encontrados 

na Seção 5.3.1 deste trabalho. Os resultados das análises para experimentos usando o 

desvio de 10% estão apresentados nas Tabelas 10 a 13, enquanto os demais experi-

mentos estão disponíveis no Apêndice B deste trabalho. Cada bloco de colunas em 

todas as tabelas apresenta as medidas de desempenho Risco, PR e AR, demonstrando 

todos os respectivos valores na unidade de medida percentual com duas casas deci-

mais. Valores iguais à zero foram representados por “----” e correspondem aos casos 
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em que cem por cento das amostras apresentaram valores superiores em qualidade de 

solução em relação às soluções anteriores. Alguns valores são apresentados como 

0,00% por duas razões: em alguns cenários o valor significativo se encontra além das 

duas casas decimais, não podendo serem classificados como zero; e em outros cená-

rios, o valor do desvio (�̂�) foi nulo, sendo assim, a contraparte robusta sujeita a incer-

teza não possuiu efeito sobre estas soluções. 

Na primeira linha de cada tabela apresenta-se o desvio pelo qual as amostras 

foram submetidas. Da primeira à sexta coluna de cada bloco do conjunto de Tabelas 

10 a 13 são apresentados os budgets de incerteza referentes aos parâmetros que foram 

considerados no pior caso: Γ𝑐𝑐, Γ𝑐𝑡, Γ𝑞, Γ𝑑𝑙,  Γℎ+𝑒  Γℎ−. O segundo bloco de colunas, 

compreendido pelas colunas de 7 a 9, corresponde aos valores obtidos pelas medidas 

de desempenho Risco, PR e AR quando a distribuição de probabilidade normal foi 

empregada, os blocos subsequentes apresentam as mesmas medidas de desempenho 

para as distribuições de probabilidade triangular e uniforme. Todos os valores de cada 

célula, apresentam uma média aritmética de 1.000 resultados, lembrando-se que ape-

nas a primeira instância de cada classe foi utilizada. 
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Tabela 10 - Simulação de Monte Carlo da classe 5P-10T-15S- desvio 10%. 

 

 

 


cc


ct


q 

dl


h+


h- Risco PR AR Risco PR AR Risco PR AR

0 0 0 0 0 0 50,80% 0,00% 0,62% 50,20% 0,00% 0,27% 52,80% 0,00% 0,36%

1 0 0 0 0 0 39,10% 0,21% 0,57% 26,90% 0,21% 0,20% 33,20% 0,21% 0,30%

2 0 0 0 0 0 30,80% 0,39% 0,51% 11,80% 0,39% 0,16% 20,00% 0,39% 0,25%

3 0 0 0 0 0 23,10% 0,56% 0,49% 4,40% 0,56% 0,14% 12,10% 0,56% 0,21%

4 0 0 0 0 0 17,40% 0,72% 0,46% 1,80% 0,72% 0,09% 6,30% 0,72% 0,18%

5 0 0 0 0 0 13,30% 0,88% 0,42% 0,30% 0,88% 0,10% 3,10% 0,88% 0,13%

0 0 0 0 0 0 50,40% 0,00% 0,09% 51,00% 0,00% 0,04% 48,70% 0,00% 0,05%

0 1 0 0 0 0 44,70% 0,02% 0,08% 31,40% 0,02% 0,03% 35,40% 0,02% 0,05%

0 2 0 0 0 0 36,60% 0,04% 0,07% 18,20% 0,04% 0,02% 23,50% 0,04% 0,04%

0 3 0 0 0 0 28,60% 0,07% 0,07% 7,90% 0,07% 0,02% 15,00% 0,07% 0,04%

0 4 0 0 0 0 22,10% 0,09% 0,07% 2,60% 0,09% 0,02% 8,90% 0,09% 0,04%

0 5 0 0 0 0 17,10% 0,11% 0,06% 1,00% 0,11% 0,01% 5,40% 0,11% 0,03%

0 0 0 0 0 0 51,10% 0,00% 0,04% 48,00% 0,00% 0,01% 53,50% 0,00% 0,02%

0 0 1 0 0 0 41,80% 0,01% 0,03% 26,70% 0,01% 0,01% 37,80% 0,01% 0,02%

0 0 2 0 0 0 35,00% 0,02% 0,03% 10,70% 0,02% 0,01% 23,70% 0,02% 0,01%

0 0 3 0 0 0 27,50% 0,03% 0,02% 4,40% 0,03% 0,01% 13,00% 0,03% 0,01%

0 0 4 0 0 0 20,10% 0,04% 0,02% 1,20% 0,04% 0,01% 6,90% 0,04% 0,01%

0 0 5 0 0 0 14,40% 0,05% 0,02% 0,30% 0,05% 0,00% 3,50% 0,05% 0,01%

0 0 0 0 0 0 50,40% 0,00% 0,30% 50,70% 0,00% 0,13% 49,70% 0,00% 0,18%

0 0 0 1 0 0 28,20% 0,23% 0,23% 7,50% 0,23% 0,07% 15,40% 0,23% 0,11%

0 0 0 2 0 0 16,10% 0,38% 0,20% 1,00% 0,38% 0,05% 4,20% 0,38% 0,08%

0 0 0 3 0 0 7,70% 0,53% 0,19% 0,00% 0,53% ----- 0,60% 0,53% 0,03%

0 0 0 4 0 0 4,40% 0,67% 0,15% 0,00% 0,67% ----- 0,00% 0,67% -----

0 0 0 5 0 0 2,90% 0,75% 0,13% 0,00% 0,75% ----- 0,00% 0,75% -----

0 0 0 0 0 0 48,60% 0,00% 0,12% 49,00% 0,00% 0,05% 54,10% 0,00% 0,07%

0 0 0 0 1 0 25,50% 0,10% 0,09% 5,20% 0,10% 0,03% 14,40% 0,10% 0,04%

0 0 0 0 2 0 9,80% 0,19% 0,07% 0,30% 0,19% 0,01% 1,50% 0,19% 0,02%

0 0 0 0 3 0 4,80% 0,24% 0,06% 0,00% 0,24% ----- 0,10% 0,24% 0,00%

0 0 0 0 4 0 2,70% 0,28% 0,06% 0,00% 0,28% ----- 0,00% 0,28% -----

0 0 0 0 5 0 1,80% 0,30% 0,06% 0,00% 0,30% ----- 0,00% 0,30% -----

0 0 0 0 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 1 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 2 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 3 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 4 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 5 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 0 53,70% 0,00% 0,73% 57,60% 0,00% 0,34% 55,20% 0,00% 0,45%

1 1 1 1 1 1 28,60% 0,56% 0,55% 10,60% 0,56% 0,17% 17,70% 0,56% 0,28%

2 2 2 2 2 2 13,90% 1,00% 0,48% 0,60% 1,00% 0,11% 3,60% 1,00% 0,25%

3 3 3 3 3 3 6,70% 1,39% 0,41% 0,00% 1,39% ----- 1,00% 1,39% 0,11%

4 4 4 4 4 4 3,10% 1,77% 0,33% 0,00% 1,77% ----- 0,00% 1,77% -----

5 5 5 5 5 5 1,00% 2,07% 0,44% 0,00% 2,07% ----- 0,00% 2,07% -----

Distribuição UniformeDistribuição TriangularDistribuição Normal

desvio = 10%
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Tabela 11 – Simulação de Monte Carlo da classe 10P-20T-30S- desvio 10%. 

 

 

 

 


cc


ct


q 

dl


h+


h- Risco PR AR Risco PR AR Risco PR AR

0 0 0 0 0 0 49,30% 0,00% 0,33% 47,60% 0,00% 0,14% 50,50% 0,00% 0,20%

1 0 0 0 0 0 44,10% 0,05% 0,31% 36,00% 0,05% 0,12% 42,30% 0,05% 0,18%

2 0 0 0 0 0 40,40% 0,10% 0,28% 26,10% 0,10% 0,11% 34,80% 0,10% 0,16%

3 0 0 0 0 0 35,20% 0,15% 0,27% 17,70% 0,15% 0,10% 28,10% 0,15% 0,14%

4 0 0 0 0 0 30,90% 0,20% 0,26% 12,50% 0,20% 0,08% 21,50% 0,20% 0,13%

5 0 0 0 0 0 26,40% 0,24% 0,26% 7,80% 0,24% 0,08% 16,30% 0,24% 0,12%

0 0 0 0 0 0 48,30% 0,00% 0,05% 53,00% 0,00% 0,02% 49,00% 0,00% 0,03%

0 1 0 0 0 0 43,40% 0,01% 0,05% 40,90% 0,01% 0,02% 39,80% 0,01% 0,03%

0 2 0 0 0 0 39,60% 0,01% 0,05% 31,60% 0,01% 0,02% 34,40% 0,01% 0,03%

0 3 0 0 0 0 37,20% 0,02% 0,04% 24,00% 0,02% 0,02% 29,00% 0,02% 0,03%

0 4 0 0 0 0 34,00% 0,03% 0,04% 15,90% 0,03% 0,02% 23,70% 0,03% 0,02%

0 5 0 0 0 0 29,80% 0,03% 0,04% 11,20% 0,03% 0,01% 18,10% 0,03% 0,02%

0 0 0 0 0 0 50,40% 0,00% 0,02% 50,20% 0,00% 0,01% 50,00% 0,00% 0,01%

0 0 1 0 0 0 45,30% 0,00% 0,02% 37,90% 0,00% 0,01% 41,70% 0,00% 0,01%

0 0 2 0 0 0 41,10% 0,01% 0,02% 26,90% 0,01% 0,01% 34,30% 0,01% 0,01%

0 0 3 0 0 0 37,00% 0,01% 0,02% 18,80% 0,01% 0,01% 28,10% 0,01% 0,01%

0 0 4 0 0 0 32,30% 0,01% 0,02% 11,30% 0,01% 0,01% 21,60% 0,01% 0,01%

0 0 5 0 0 0 28,30% 0,02% 0,02% 7,70% 0,02% 0,01% 15,80% 0,02% 0,01%

0 0 0 0 0 0 75,30% 0,00% 0,02% 93,50% 0,00% 0,01% 82,40% 0,00% 0,02%

0 0 0 1 0 0 23,60% 0,03% 0,01% 3,90% 0,03% 0,00% 12,70% 0,03% 0,01%

0 0 0 2 0 0 8,60% 0,04% 0,01% 0,00% 0,04% ----- 0,10% 0,04% 0,00%

0 0 0 3 0 0 7,50% 0,05% 0,01% 0,00% 0,05% ----- 0,00% 0,05% -----

0 0 0 4 0 0 6,40% 0,05% 0,01% 0,00% 0,05% ----- 0,00% 0,05% -----

0 0 0 5 0 0 5,60% 0,05% 0,01% 0,00% 0,05% ----- 0,00% 0,05% -----

0 0 0 0 0 0 54,20% 0,00% 0,04% 58,40% 0,00% 0,02% 55,80% 0,00% 0,02%

0 0 0 0 1 0 30,20% 0,03% 0,03% 9,60% 0,03% 0,01% 16,70% 0,03% 0,01%

0 0 0 0 2 0 17,40% 0,05% 0,02% 0,20% 0,05% 0,00% 4,20% 0,05% 0,01%

0 0 0 0 3 0 8,50% 0,07% 0,02% 0,00% 0,07% ----- 0,50% 0,07% 0,01%

0 0 0 0 4 0 6,10% 0,08% 0,02% 0,00% 0,08% ----- 0,20% 0,08% 0,00%

0 0 0 0 5 0 3,70% 0,09% 0,02% 0,00% 0,09% ----- 0,00% 0,09% -----

0 0 0 0 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 1 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 2 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 3 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 4 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 5 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 0 51,40% 0,00% 0,34% 50,60% 0,00% 0,15% 52,00% 0,00% 0,21%

1 1 1 1 1 1 38,70% 0,12% 0,31% 25,80% 0,12% 0,11% 34,90% 0,12% 0,16%

2 2 2 2 2 2 30,50% 0,22% 0,28% 11,70% 0,22% 0,09% 21,20% 0,22% 0,14%

3 3 3 3 3 3 24,10% 0,30% 0,26% 5,10% 0,30% 0,08% 13,30% 0,30% 0,12%

4 4 4 4 4 4 19,40% 0,38% 0,24% 1,70% 0,38% 0,09% 6,80% 0,38% 0,12%

5 5 5 5 5 5 15,90% 0,44% 0,22% 1,00% 0,44% 0,06% 4,10% 0,44% 0,11%

Distribuição UniformeDistribuição TriangularDistribuição Normal

desvio = 10%
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Tabela 12 – Simulação de Monte Carlo da classe 15P-30T-45S- desvio 10%. 

 

 

 

 


cc


ct


q 

dl


h+


h- Risco PR AR Risco PR AR Risco PR AR

0 0 0 0 0 0 50,00% 0,00% 0,23% 51,00% 0,00% 0,09% 49,30% 0,00% 0,14%

1 0 0 0 0 0 46,30% 0,02% 0,22% 41,20% 0,02% 0,08% 44,40% 0,02% 0,13%

2 0 0 0 0 0 43,00% 0,05% 0,21% 32,40% 0,05% 0,08% 39,10% 0,05% 0,12%

3 0 0 0 0 0 39,40% 0,07% 0,21% 26,10% 0,07% 0,08% 33,60% 0,07% 0,11%

4 0 0 0 0 0 37,30% 0,09% 0,19% 20,30% 0,09% 0,07% 29,60% 0,09% 0,11%

5 0 0 0 0 0 34,20% 0,12% 0,19% 16,00% 0,12% 0,07% 25,20% 0,12% 0,10%

0 0 0 0 0 0 40,30% 0,00% 0,04% 22,70% 0,00% 0,01% 33,90% 0,00% 0,02%

0 1 0 0 0 0 49,00% 0,00% 0,04% 46,20% 0,00% 0,02% 46,60% 0,00% 0,03%

0 2 0 0 0 0 46,60% 0,01% 0,04% 39,10% 0,01% 0,01% 42,90% 0,01% 0,02%

0 3 0 0 0 0 44,10% 0,01% 0,04% 32,30% 0,01% 0,01% 39,10% 0,01% 0,02%

0 4 0 0 0 0 40,60% 0,01% 0,04% 25,50% 0,01% 0,01% 34,90% 0,01% 0,02%

0 5 0 0 0 0 37,50% 0,02% 0,04% 19,40% 0,02% 0,01% 31,50% 0,02% 0,02%

0 0 0 0 0 0 51,00% 0,00% 0,01% 53,20% 0,00% 0,00% 49,90% 0,00% 0,01%

0 0 1 0 0 0 48,00% 0,00% 0,01% 46,50% 0,00% 0,00% 43,00% 0,00% 0,01%

0 0 2 0 0 0 45,80% 0,00% 0,01% 37,10% 0,00% 0,00% 37,70% 0,00% 0,01%

0 0 3 0 0 0 43,50% 0,00% 0,01% 29,30% 0,00% 0,00% 31,70% 0,00% 0,01%

0 0 4 0 0 0 40,10% 0,00% 0,01% 21,90% 0,00% 0,00% 28,00% 0,00% 0,01%

0 0 5 0 0 0 36,10% 0,01% 0,01% 16,70% 0,01% 0,00% 23,70% 0,01% 0,01%

0 0 0 0 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 1 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 2 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 3 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 4 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 5 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 0 49,00% 0,00% 0,02% 49,10% 0,00% 0,01% 50,30% 0,00% 0,01%

0 0 0 0 1 0 28,10% 0,01% 0,01% 9,30% 0,01% 0,00% 17,00% 0,01% 0,01%

0 0 0 0 2 0 12,00% 0,03% 0,01% 0,40% 0,03% 0,00% 2,10% 0,03% 0,00%

0 0 0 0 3 0 6,00% 0,03% 0,01% 0,00% 0,03% ----- 0,10% 0,03% 0,00%

0 0 0 0 4 0 3,90% 0,04% 0,01% 0,00% 0,04% ----- 0,00% 0,04% -----

0 0 0 0 5 0 2,70% 0,04% 0,01% 0,00% 0,04% ----- 0,00% 0,04% -----

0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 1 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 2 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 3 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 4 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 5 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 0 51,00% 0,00% 0,23% 49,40% 0,00% 0,10% 49,70% 0,00% 0,14%

1 1 1 1 1 1 45,90% 0,04% 0,21% 34,20% 0,04% 0,09% 40,30% 0,04% 0,13%

2 2 2 2 2 2 39,40% 0,08% 0,20% 23,40% 0,08% 0,08% 30,70% 0,08% 0,12%

3 3 3 3 3 3 34,70% 0,12% 0,18% 15,80% 0,12% 0,07% 24,80% 0,12% 0,11%

4 4 4 4 4 4 30,40% 0,15% 0,18% 10,30% 0,15% 0,06% 20,40% 0,15% 0,09%

5 5 5 5 5 5 27,10% 0,18% 0,16% 7,00% 0,18% 0,05% 16,40% 0,18% 0,08%

Distribuição UniformeDistribuição TriangularDistribuição Normal

desvio = 10%
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Tabela 13 – Simulação de Monte Carlo da classe 20P-40T-60S- desvio 10%. 

 

 

Analisando o conjunto de Tabelas 10 a 13 pode-se observar a robustez das so-

luções obtidas pelo modelo RSSDSC, apresentadas na Seção 5.3.1, para os 324.000 

exemplares analisados. Os incrementos das medidas de desempenho PR e AR são sem-

pre menores do que o desvio dos parâmetros incertos e a medida Risco sempre decai, 

à medida que mais proteção é oferecida ao modelo, chegando a valores considerados 

relativamente baixos mesmo para os budgets de incerteza variando até 5 apenas. Este 


cc


ct


q 

dl


h+


h- Risco PR AR Risco PR AR Risco PR AR

0 0 0 0 0 0 49,20% 0,00% 1,51% 49,90% 0,00% 0,62% 51,50% 0,00% 0,87%

1 0 0 0 0 0 47,00% 0,12% 1,45% 43,00% 0,12% 0,58% 47,60% 0,12% 0,81%

2 0 0 0 0 0 43,90% 0,24% 1,42% 37,60% 0,24% 0,54% 43,00% 0,24% 0,77%

3 0 0 0 0 0 41,80% 0,36% 1,37% 32,40% 0,36% 0,49% 37,80% 0,36% 0,75%

4 0 0 0 0 0 39,60% 0,48% 1,32% 27,20% 0,48% 0,46% 34,00% 0,48% 0,70%

5 0 0 0 0 0 37,60% 0,60% 1,27% 21,70% 0,60% 0,44% 30,40% 0,60% 0,66%

0 0 0 0 0 0 46,60% 0,00% 0,29% 44,20% 0,00% 0,12% 45,90% 0,00% 0,17%

0 1 0 0 0 0 46,30% 0,02% 0,30% 43,60% 0,02% 0,12% 45,80% 0,02% 0,17%

0 2 0 0 0 0 44,10% 0,04% 0,29% 39,50% 0,04% 0,11% 42,40% 0,04% 0,16%

0 3 0 0 0 0 42,20% 0,06% 0,28% 34,70% 0,06% 0,10% 38,90% 0,06% 0,15%

0 4 0 0 0 0 39,80% 0,08% 0,28% 31,00% 0,08% 0,09% 34,90% 0,08% 0,15%

0 5 0 0 0 0 38,20% 0,10% 0,27% 26,00% 0,10% 0,09% 31,30% 0,10% 0,14%

0 0 0 0 0 0 47,10% 0,00% 0,13% 52,80% 0,00% 0,05% 50,10% 0,00% 0,08%

0 0 1 0 0 0 44,60% 0,01% 0,12% 45,80% 0,01% 0,05% 45,80% 0,01% 0,07%

0 0 2 0 0 0 42,50% 0,02% 0,12% 40,20% 0,02% 0,05% 41,70% 0,02% 0,07%

0 0 3 0 0 0 39,20% 0,03% 0,12% 34,80% 0,03% 0,04% 37,40% 0,03% 0,07%

0 0 4 0 0 0 36,70% 0,04% 0,11% 29,70% 0,04% 0,04% 33,20% 0,04% 0,07%

0 0 5 0 0 0 35,00% 0,05% 0,11% 24,70% 0,05% 0,04% 30,00% 0,05% 0,06%

0 0 0 0 0 0 48,40% 0,00% 0,00% 49,60% 0,00% 0,00% 47,90% 0,00% 0,00%

0 0 0 1 0 0 16,50% 0,00% 0,00% 0,10% 0,00% 0,00% 3,60% 0,00% 0,00%

0 0 0 2 0 0 15,20% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 3 0 0 15,20% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 4 0 0 15,20% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 5 0 0 15,20% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 0 51,10% 0,00% 0,06% 52,30% 0,00% 0,03% 48,80% 0,00% 0,04%

0 0 0 0 1 0 19,30% 0,07% 0,04% 1,50% 0,07% 0,01% 5,90% 0,07% 0,01%

0 0 0 0 2 0 11,40% 0,09% 0,04% 0,00% 0,09% ----- 0,40% 0,09% 0,00%

0 0 0 0 3 0 9,60% 0,10% 0,03% 0,00% 0,10% ----- 0,00% 0,10% -----

0 0 0 0 4 0 7,40% 0,11% 0,03% 0,00% 0,11% ----- 0,00% 0,11% -----

0 0 0 0 5 0 6,00% 0,12% 0,03% 0,00% 0,12% ----- 0,00% 0,12% -----

0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 1 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 2 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 3 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 4 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 5 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 0 49,30% 0,00% 1,52% 49,90% 0,00% 0,65% 50,90% 0,00% 0,90%

1 1 1 1 1 1 44,90% 0,22% 1,43% 40,10% 0,22% 0,55% 43,50% 0,22% 0,81%

2 2 2 2 2 2 40,40% 0,40% 1,41% 32,90% 0,40% 0,48% 37,60% 0,40% 0,74%

3 3 3 3 3 3 38,00% 0,56% 1,33% 25,20% 0,56% 0,44% 31,90% 0,56% 0,70%

4 4 4 4 4 4 35,10% 0,72% 1,27% 18,70% 0,72% 0,41% 27,00% 0,72% 0,65%

5 5 5 5 5 5 32,20% 0,88% 1,22% 13,20% 0,88% 0,39% 22,60% 0,88% 0,61%

Distribuição UniformeDistribuição TriangularDistribuição Normal

desvio = 10%
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trade-off entre estas medidas de desempenho (PR x Risco), mostra as vantagens de se 

utilizar a abordagem de OR no apoio à tomada de decisão. 

Também se pode observar que a OR promoveu soluções muito satisfatórias, 

não onerando significativamente os valores das soluções, quando os parâmetros foram 

perturbados no desvio controlado [�̂� −  𝜓, �̂� + 𝜓 ].  

Um último ponto que também deve ser levado em consideração é que apesar 

das variáveis aleatórias possuírem diferentes comportamentos de acordo com cada dis-

tribuição de probabilidade, a abordagem considerada na modelagem do RSSDSC per-

manece válida, pois não houve mudanças de comportamento drásticas nas soluções e 

as conclusões obtidas se mantém. 

Realizando uma análise por classe de exemplares, pode-se observar que: 

• Classe 5P-10T-15S: analisando os custos individualmente, quando o des-

vio está em 10%, o maior preço pago pela robustez é fornecido pelo custo 

de compra atingindo o intervalo de 0,21% a 0,81% nas três distribuições. 

O segundo maior preço pago pela robustez é fornecido pelo custo no atraso 

de entrega atingindo o intervalo de 0,23% a 0,75% nas três distribuições. 

Isto ocorreu, pois, o parâmetro está diretamente ligado à manutenção do 

nível de serviço, que foi fixado em 95% para todos os testes computacio-

nais deste trabalho. Quando o desvio é aumentado para 25% (ver tabelas 

no Apêndice B), a situação se mantém, porém, o nível de oneração no 

preço da robustez sobe para 0,52% a 2,12% quando o custo de compra é 

perturbado e 0,48% a 1,76%, quando o custo no atraso na entrega é pertur-

bado. Quando o desvio atinge o seu valor máximo (50%), as soluções são 

mais oneradas, variando em um intervalo de 1,01% a 4,09% quando o 

custo de compra é perturbado e 0,87% a 2,96% quando o custo no atraso 

na entrega é perturbado. Quando todos os custos são avaliados foi reali-

zada uma análise adicional. Foi verificado se a soma dos preços pagos pe-

las robustezes dos testes dos parâmetros individuais é exatamente igual ao 

preço da robustez pago quando todos os custos são analisados simultanea-

mente indo para o pior caso, esta análise foi realizada para conhecermos 

qual parâmetro está onerando em maior peso o valor da função objetivo. 

Para exemplificar esta situação, considere Γ𝜑 = 1 para todos os casos 

quando os testes foram realizados com os parâmetros indo para o pior caso 
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separadamente, e o desvio foi considerado igual a o valor de 10%, os pre-

ços da robustez apresentadas na Tabela 10 são: 0,21%, 0,02%, 

0,01%,0,10% e 0,0% respectivamente. A soma de todos estes resultados 

individuais é equivalente a 0,57% que excede em 0,1% (0,56%) o valor 

obtido pela medida de desempenho PR quando todos os custos são anali-

sados simultaneamente e apenas um parâmetro de cada custo pode ir para 

o pior caso (esta análise é análoga para as demais classes).  E a situação se 

mantém quando Γ𝜑 > 1, de modo que as soluções vão melhorando suces-

sivamente, ficando menos custosas a cada variável indo para o pior caso, 

ou seja, quando Γ𝜑 = 2, 3 𝑒 4 a solução melhora 0,03%, e quando Γ𝜑 =

5, a solução melhora 0,02%. Já quando o desvio está em 25%, a situação 

se mantém; quando Γ𝜑 = 1 a solução melhora 0,06%, quando Γ𝜑 =

2, 3 𝑒 4 a solução melhora 0,09%, quando Γ𝜑 = 5, a solução melhora 

0,08%. E quando o desvio atinge o valor de 50%, quando Γ𝜑 = 1,2, a so-

lução melhora 0,09% e quando Γ𝜑 = 3 a solução melhora 0,05%, quando 

Γ𝜑 = 4 as soluções são idênticas, e por fim, quando Γ𝜑 = 5  a solução 

melhora 0,08%. 

 

• Classe 10P-20T-30S: quando os custos são analisados individualmente, o 

maior preço pela robustez é oferecido pelo custo de compra, permane-

cendo nos intervalos de 0,05% a 0,24% quando o desvio foi de 10%; 0,13% 

a 0,60% quando o desvio foi de 25% e 0,26% a 1,18% quando o desvio foi 

de 50%, respectivamente. Isto ocorreu pelo alto volume de demanda de 

produtos apresentado nesta classe, observando que este custo é direta-

mente proporcional à demanda de consumo, e como nesta classe o hori-

zonte de planejamento foi estendido, este custo teve maior impacto nesta 

classe. O segundo maior preço pela robustez é pago pelo quando o custo 

para carregar estoque é perturbado, permanecendo no intervalo de 0,03% 

a 0,09%, 0,07% a 0,21% e 0,13% a 0,40% respectivamente. Esta situação 

ocorreu, pois nesta classe o número de períodos é superior aos tempos de 

entregas das MPs, então, torna-se vantajoso carregar estoques para deman-

das futuras em aversão ao pagamento de fretes (custo mais oneroso de toda 

a cadeia) em todos os horizontes de planejamento. Já quando todos os 
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custos são analisados simultaneamente, foi identificado que o somatório 

do preço da robustez de todos os custos incertos individuais, quando Γ𝜑 =

1 𝑒 2 foi exatamente igual ao valor obtido quando todos os foram avalia-

dos simultaneamente. Quando Γ𝜑 = 3, a solução melhora 0,01%, quando 

Γ𝜑 = 4, a solução melhora 0,02% e quando Γ𝜑 = 5, a solução melhora 

0,01%. Isso é justificado pela estabilização no aumento do valor de  Γ𝑑𝑙 na 

medida de desempenho AR, quando o seu valor esteve no conjunto Γ𝑑𝑙 =

{2,34,5} de acordo com a distribuição. A estabilização do parâmetro Γℎ+, 

no conjunto {3,4,5} também contribuiu para anulação do valor da medida 

de desempenho Risco nesta classe. 

 

• Classe 15P-30T-45S: novamente, quando os custos são analisados indivi-

dualmente, a maior relevância ocorre quando o parâmetro custo de compra 

é perturbado. O preço pago pela robustez permaneceu nos intervalos de: 

0,02% a 0,12%; 0,06% a 0,28% e 0,12% a 0,54%, respectivamente. 

Quando todos os custos são analisados simultaneamente, a situação per-

manece análoga à classe anterior. Quando Γ𝜑 = 1 𝑒 2 foi exatamente igual 

ao valor obtido quando todos os foram avaliados simultaneamente. 

Quando Γ𝜑 = 3, a solução melhora 0,01%, e quando Γ𝜑 = 4 𝑒 5, as solu-

ções são idênticas. Nesta classe, a estabilização dos valores começa a ser 

influenciada quando os custos para carregar estoque em mãos e custo de 

estoque para atrasar entregas são perturbados. Sendo assim, as suas res-

pectivas estabilizações se iniciam nos conjuntos Γℎ+ = {3, 4, 5} e Γℎ− =

{0, 1, 2, 3, 4, 5}. 

 

• Classe 20P-40T-60S:  mais uma vez, quando os custos são analisados in-

dividualmente o maior preço pela robustez é promovido quando o custo de 

compra é perturbado. O preço pago pela robustez permaneceu nos interva-

los de: 0,12% a 0,60%; 0,31% a 0,46% e 0,17% a 0,31%, respectivamente. 

O segundo maior preço pago foi alcançado quando o custo para carregar 

estoque foi perturbado, permanecendo no intervalo de: 0,7% a 0,12%; 

0,17% a 0,28% e 0,25% a 0,38%, respectivamente. Quando todos os custos 

são analisados simultaneamente, foi identificado que o somatório do preço 
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da robustez de todos os custos incertos individuais foi exatamente igual ao 

valor obtido quando todos os foram avaliados simultaneamente em todas 

as ocorrências. Nesta classe a estabilização se inicia quando Γ𝑞 ≥ 2, 

Γℎ+ > 2 e Γℎ− ≥ 0. 
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6. Conclusões e próximos passos 

 

 Neste capítulo, são resumidos os principais resultados obtidos neste trabalho e 

discutidos os possíveis rumos para continuação desta pesquisa.  

 

6.1 Conclusões  

  

 Este trabalho buscou apresentar soluções para tomadores de decisão, como ge-

rentes, supervisores, coordenadores, analistas, entre outros, no que tange o problema 

de seleção de fornecedores, propondo modelos matemáticos que possam ser efetivos 

na prática. Por este motivo, o foco do trabalho foi contribuir tanto com o Gerencia-

mento da Cadeia de Suprimentos Global, buscando modelar e analisar a maioria dos 

custos das três classes citadas por Holweg et. al. (2011) e Suri (2010), como também 

com à Pesquisa Operacional, buscando desenvolver e analisar modelos de otimização 

robusta para modelar o SSP.  

Inicialmente foram propostos dois modelos determinísticos, onde o primeiro mo-

delo teve a proposta de linearização do modelo de Ware et al. (2014) e o segundo 

modelo é uma extensão do primeiro, considerando controle de estoque, restrições de 

armazenagem e nível de atraso máximo de demanda. Além disso, foram propostas 

duas formulações robustas com incertezas nos custos e tempos de entrega para os dois 

modelos.  

Os testes computacionais com os modelos determinísticos, apresentados na Seção 

5.2, demonstram que o modelo SSDC é eficiente em diversos cenários, apesar de não 

representar fielmente um cenário real. Este ponto negativo se dá pela simplicidade 

considerada em seus conjuntos de restrições, não considerando todas as decisões im-

portantes envolvidas no SSP como controle de estoque podendo carregar (ou atrasar) 

o estoque em excesso (ou em atraso), entre outras características.  

Já o modelo SSDSC provou ser mais fiel em sua modelagem ao cenário real, pois 

incorpora restrições de controle de estoque e restrições físicas de armazenagem. Além 

disso, pode-se constatar que o modelo SSDSC obteve maior custo computacional em 

todos os experimentos, porém sempre alcançou soluções menos custosas que o modelo 

SSDC em todos os cenários analisados. Estes pontos provam que o modelo SSDSC é 

mais interessante que o modelo SSDC. Esta afirmação é justificada pelo ganho que o 
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modelo SSDSC é capaz de alcançar, se utilizando das decisões de estocar MP com 

custos menores para atender horizontes de planejamentos futuros.  

Os testes computacionais com o modelo RSSDSC com incerteza nos custos e 

tempos de entrega, apresentados na Seção 5.3.1 deste trabalho, demonstram que a 

abordagem de OR potencializa o nível de robustez das soluções em aversão aos riscos, 

quando parâmetros incertos estão envolvidos. Isto pode ser comprovado pelo nível de 

oneração promovida nos valores das soluções quando uma proteção à incerteza foi 

empregada, pois o incremento no valor ótimo da função objetivo no pior caso sempre 

é menor que o desvio dos parâmetros incertos. Isso demonstra que o modelo é robusto 

suficientemente à variação destes custos, apresentando soluções satisfatórias do ponto 

de vista financeiro.  

Também se pode concluir que apesar dos custos de compra e atraso unitários 

dos produtos não serem os de maior valor na transação intercontinental, os mesmos 

podem comprometer todo o desempenho da cadeia na operação, uma vez que, o custo 

de compra está diretamente ligado proporcionalmente a unidades a serem compradas 

e o custo unitário de atraso está diretamente ligado à manutenção do nível de serviço, 

sendo portanto os custos mais sensíveis nos cenários analisados.  

As simulações utilizando o método Monte Carlo, expandindo o universo amos-

tral em distribuições de probabilidades distintas, apresentaram que apesar do compor-

tamento das variáveis aleatórias serem diferentes em função das distribuições de pro-

babilidades empregadas em cada cenário, não houve uma mudança de comportamento 

acentuado nas soluções. Em função disso, se pode inferir que as simulações corrobo-

ram e promovem um maior suporte a esta conclusão, uma vez que, a população de 

amostras foi expandida e as conclusões se mantiveram sem grandes alterações dos 

achados da Seção 5.3.2.  

Durante as simulações, se pode observar que na classe 10P-20T-30S quando 

mais que duas variáveis aleatórias indo para o pior caso no custo de atraso, a solução 

se estabilizava. Assim como na classe 15P-30T-45S se pode observar o mesmo efeito 

quando alguma variável aleatória indo para o pior caso era permitida no custo de esto-

que em mãos em atraso e quando três ou mais variáveis aleatórias eram permitidas no 

custo de carregamento de estoque. Por fim, na classe 20P-40T-60S se observou que as 

estabilizações foram atendidas quando Γℎ− ≥ 0 , Γℎ+ > 2  e Γ𝑞 > 2 demonstrando 

que o modelo conseguiu atingir a estabilidade na oneração no valor da função objetivo 
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com poucas variáveis aleatórias indo para o pior caso eram permitidas, provando a 

eficácia da abordagem OR na aplicação utilizada neste trabalho. 

Cabe ressaltar que os modelos aqui propostos permitem considerar e analisar os 

custos citados por Holweg et. al. (2011) como: variações de câmbio, aumento nos 

combustíveis envolvidos na cadeia (petróleo, gás e taxa de emissão de carbono), custos 

com viagens não programadas para prospecção e pós-venda, e de perda de capital in-

telectual. Da mesma forma, é possível tratar os seguintes custos abordados por Suri 

(2010): custo de manter escritórios e agências locais para manter contato e negociar 

com os fornecedores dispersos pelo globo, custos de obsolescência devido a alterações 

de projeto não alinhadas com o lead time de entrega e custo de vendas perdidas em 

função de prazos não respeitados e problemas de qualidade.  

Para isso, basta considerá-los como componentes do custo unitário operacional do 

fornecedor (𝑞𝑡𝑠𝑝) e do custo de atraso do fornecedor (𝑙𝑡𝑠𝑝) . Como estes dois parâme-

tros são voláteis e altamente influenciados por diversas variáveis atuantes na cadeia 

logística, se tornam complexas as atividades de estimação e apropriação correta destes 

valores nos produtos ou serviços. Por este motivo, esses custos não haviam ainda sido 

matematicamente avaliados na literatura da área de maneira efetiva favorecendo a apli-

cação prática, a contribuição da presente pesquisa buscou preencher este gap e contri-

buindo com o estado da arte.  

 

6.2 Próximos Passos 

 

 Primeiramente espera-se realizar futuramente uma análise dos desempenhos 

dos modelos em uma aplicação prática, a fim de avaliar quanto as soluções e as deci-

sões dos modelos se alteram. Nesta análise, será avaliada a estratégia da estimação dos 

parâmetros relacionados aos custos escondidos, uma vez que, estes custos são consi-

derados em muitas ocasiões como intangíveis. Também será avaliado o convenci-

mento dos tomadores de decisão em relação aos valores das penalidades aplicadas aos 

custos na função objetivo. Por fim, o último ponto a ser considerado é que possivel-

mente no mundo prático, os tomadores de decisão elejam outras fontes de incertezas 

que não foram abordadas neste trabalho, como incertezas na capacidade de forneci-

mento, demanda, entre outros. Então, novas formulações serão propostas para o aten-

dimento destas demandas.  
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Em segundo lugar, espera-se desenvolver modelos que contemplem um custo 

importante mencionado por Holweg et. al. (2011) devido a carregamentos urgentes 

não programados para atender pedidos urgentes, conhecidos como rush orders. Tam-

bém é relevante, incluir o custo apontado por Suri (2010) de alterações de projeto não 

planejadas, gerando estoque obsoleto, tanto de produtos acabados, quanto de itens in-

termediários e MPs. 

 Em terceiro lugar, pôde-se constatar nos testes apresentados na Seção 5.2.3 

deste trabalho que a capacidade de fornecimento de entrega dos fornecedores é um 

parâmetro crítico ao modelo. Com isso, uma proteção para estes conjuntos de restri-

ções se faz necessária para prover robustez às soluções. Então, faz-se interessante pro-

por um modelo robusto para suprir esta necessidade, podendo ser derivado do modelo 

SSDSC. 

 Por fim, ao longo dos testes computacionais pôde-se observar que outro parâ-

metro crítico aos modelos de SSP é a incerteza na demanda. Como um dos enfoques 

deste trabalho está em transações intercontinentais, se faz necessário realizar toda a 

parte de negociação de compra dos produtos, muitos períodos de planejamento à 

frente, em função de toda a logística de entrega das MPs. Com isso, podem ser pro-

postas outras formulações robustas que buscarão proteger as soluções contra esta va-

riação.
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APÊNDICE A - Modelo de Ware et al. (MIPNL) 

 

O modelo de Ware et al. (2014) é um MINLP definido em um cenário multi-for-

necedores, multi-itens e multi-períodos, cuja função objetivo consiste em custos de 

transporte (fixos em todo o horizonte), custos de aquisição, custo operacional e o 

tempo médio de atraso na entrega dos fornecedores. Para a definição deste modelo, 

considere os seguintes conjuntos, parâmetros e variáveis de decisão: 

 

Conjuntos 

Parâmetros 

𝑐𝑐𝑡𝑠𝑝 Custo unitário de compra do produto p no fornecedor s e período t; 

𝑐𝑡𝑡𝑠 Custo total para transporte de um produto (independentemente de qual  

tipo) vindo do fornecedor s no período t; 

𝐶𝑡𝑠𝑝 Capacidade do fornecedor s para fornecer o produto p no período t; 

𝑑𝑡𝑝 Demanda do produto p no período t;  

𝑞𝑡𝑠𝑝 Custo unitário operacional do fornecedor s para o produto p no período t; 

𝑙𝑡𝑠𝑝 Custo unitário de atraso do fornecedor s para o produto p no período t; 

𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝 Tempo estimado de atraso do fornecedor s para o produto p no período t; 

𝜃𝑡𝑠𝑝 Nível de qualidade do fornecedor s para o produto p no período t; 

Variáveis 

 A partir dessas definições, o modelo de Seleção de Fornecedores com Controle 

de Demanda Não-Linear é dado por: 

 

T Conjunto de períodos de tempo; 

S Conjunto de fornecedores; 

P Conjunto de produtos;  

𝑋𝑡𝑠𝑝 Quantidade do produto p, obtida no fornecedor s, no período t, 

𝑌𝑡𝑠 Variável binária igual a 1 se, e somente se, o fornecedor s é utilizado no 

período t; 
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min ∑ 𝑐𝑐𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

+∑ 𝑐𝑡𝑡𝑠𝑌𝑡𝑠
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆

+ ∑(1 − 𝜃𝑡𝑠𝑝) 𝑞𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

𝑋𝑡𝑠𝑝𝑌𝑡𝑠 

+ ∑ 𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

𝑌𝑡𝑠    
(7.1) 

s. a 

𝑋𝑡𝑠𝑝 ≤ 𝐶𝑡𝑠𝑝          ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑠 ∈ 𝑆,   ∀𝑝 ∈ 𝑃      (7.2) 

∑𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑠 𝜖 𝑆

≤ 𝑑𝑡𝑝          ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑝 ∈ 𝑃            (7.3) 

∑𝑋𝑡𝑠𝑝𝑌𝑡𝑠
𝑠 𝜖 𝑆

= 𝑑𝑡𝑝          ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑝 ∈ 𝑃      (7.4) 

𝜃𝑡𝑠𝑝 ≥ 𝜃0          ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑠 ∈ 𝑆,   ∀𝑝 ∈ 𝑃   (7.5) 

𝑌𝑡𝑠 𝜖 {0,1}          ∀𝑠 ∈ 𝑆        (7.6) 

𝑋𝑡𝑠𝑝 ≥  0  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑠 ∈ 𝑆,   ∀𝑝 ∈ 𝑃      (7.7) 

A função objetivo (7.1) consiste em minimizar o custo total do sistema, dado pelo 

custo de compras dos produtos, custo fixo de transporte para todos os fornecedores, 

custo de atraso na entrega do produto de qualquer fornecedor e custo de penalização 

devido à estimativa de atraso na entrega dos produtos. As restrições (3.2) impõem a 

capacidade de cada fornecedor para cada produto. As restrições (3.3) asseguram que a 

aquisição de cada produto não irá ultrapassar a sua respectiva demanda em cada perí-

odo. As restrições (3.4) garantem a satisfação da demanda e que pelo menos um for-

necedor seja selecionado em cada período. Se o fornecedor s for selecionado para for-

necer o produto p no período t, então 𝑌𝑡𝑠 deverá assumir o valor 1; caso contrário, 

assumirá o valor 0. As restrições (7.5) impõem a seleção de apenas fornecedores que 

fornecem os produtos ao nível mínimo de qualidade estabelecido pela organização.  As 

restrições (3.5) e (7.7) impõem o domínio das variáveis do problema. 

O modelo apresentado possui expressões não-lineares dadas pela multiplicação de 

duas variáveis de decisão (𝑋𝑡𝑠𝑝𝑌𝑡𝑠) nas restrições (7.4)  e na função objetivo (7.1). 

Com isso, optou-se por linearizá-lo para ser possível sua resolução por meio de sof-

twares de otimização linear de propósito geral como o GAMS/CPLEX.  

Para a linearização, foi necessário eliminar a multiplicação das variáveis, por meio 

da criação de um novo conjunto de restrições sem perda de generalidade. Essas 
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restrições foram criadas para garantir que a lógica de funcionamento da multiplicação 

destas variáveis fosse mantida. Foi criado um conjunto de restrições de modo a garantir 

que todas as demandas sejam satisfeitas, dado por: 

∑ 𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑝 𝜖 𝑃

≤ 𝑀𝑌𝑡𝑠        ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑠 ∈ 𝑆    (7.8) 

Esse novo conjunto de restrições necessitou da inserção de um novo parâmetro M. 

Este parâmetro é dado por um número suficientemente grande, tornando-se um limi-

tante para a variável 𝑋𝑡𝑠𝑝 .Como a variável 𝑌𝑡𝑠 é utilizada no segundo somatório da 

função objetivo e todas as demandas possuem valores que são positivos, o lado direito 

da desigualdade em (7.8) força que a variável 𝑌𝑡𝑠 assuma o valor 1 somente quando a 

variável 𝑋𝑡𝑠𝑝 assumir valores positivos. Essas novas restrições (7.8) assumem o lugar 

das restrições (3.4) e alteram a função objetivo para uma nova função (7.9) sem a va-

riável 𝑌𝑡𝑠 nos terceiros e quarto termos, dada por: 

 

Para que o modelo estivesse completo foi necessária mais uma adaptação. Como 

as novas restrições (7.8) não garantem que toda a demanda fosse atendida, foi neces-

sário alterar as restrições (3.3), impondo esse requisito. Com isso, foram criadas novas 

restrições que substituem as restrições (3.3): 

 

∑𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑠 𝜖 𝑆

≤ 𝑑𝑡𝑝          ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑝 ∈ 𝑃      (7.10) 

 

 

 

 

 

min ∑ 𝑐𝑐𝑡𝑠𝑝𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

+∑ 𝑐𝑡𝑡𝑠
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆

 𝑌𝑡𝑠 + ∑(1 − 𝜃𝑡𝑠𝑝) 𝑞𝑡𝑠𝑝
𝑡 𝜖 𝑇
𝑠 𝜖 𝑆
𝑝 𝜖 𝑃

𝑋𝑡𝑠𝑝        

+ ∑ 𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑑𝑙𝑡𝑠𝑝 𝑋𝑡𝑠𝑝
𝑡 ∈ 𝑇
𝑠 ∈ 𝑆
𝑝 ∈ 𝑃

   
(7.9) 
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APÊNDICE B - Simulação de Monte Carlo do modelo RSSDSC com incer-

teza nos custos 

 

Tabela 14 - Simulação de Monte Carlo da classe 5P-10T-15S- desvio 25%. 

 

 


cc


ct


q 

dl


h+


h- Risco PR AR Risco PR AR Risco PR AR

0 0 0 0 0 0 52,10% 0,00% 1,63% 54,00% 0,00% 0,71% 51,80% 0,00% 0,91%

1 0 0 0 0 0 41,60% 0,52% 1,45% 29,40% 0,52% 0,55% 34,20% 0,52% 0,73%

2 0 0 0 0 0 33,50% 0,96% 1,29% 14,20% 0,96% 0,46% 19,40% 0,96% 0,69%

3 0 0 0 0 0 26,40% 1,36% 1,19% 6,60% 1,36% 0,36% 11,90% 1,36% 0,61%

4 0 0 0 0 0 20,50% 1,75% 1,10% 2,40% 1,75% 0,32% 7,10% 1,75% 0,54%

5 0 0 0 0 0 15,60% 2,12% 1,02% 0,90% 2,12% 0,31% 3,40% 2,12% 0,56%

0 0 0 0 0 0 62,50% 0,00% 0,28% 84,40% 0,00% 0,15% 73,50% 0,00% 0,18%

0 1 0 0 0 0 40,90% 0,06% 0,22% 33,40% 0,06% 0,08% 36,20% 0,06% 0,11%

0 2 0 0 0 0 33,80% 0,11% 0,20% 19,40% 0,11% 0,07% 25,00% 0,11% 0,09%

0 3 0 0 0 0 28,60% 0,17% 0,18% 9,30% 0,17% 0,06% 15,50% 0,17% 0,08%

0 4 0 0 0 0 22,50% 0,22% 0,17% 3,80% 0,22% 0,05% 8,90% 0,22% 0,07%

0 5 0 0 0 0 17,50% 0,27% 0,15% 1,30% 0,27% 0,05% 4,90% 0,27% 0,06%

0 0 0 0 0 0 49,10% 0,00% 0,09% 51,50% 0,00% 0,04% 50,20% 0,00% 0,05%

0 0 1 0 0 0 40,00% 0,03% 0,08% 29,30% 0,03% 0,03% 34,10% 0,03% 0,04%

0 0 2 0 0 0 30,80% 0,05% 0,08% 12,30% 0,05% 0,02% 20,20% 0,05% 0,04%

0 0 3 0 0 0 22,80% 0,08% 0,07% 5,00% 0,08% 0,02% 12,30% 0,08% 0,03%

0 0 4 0 0 0 18,00% 0,10% 0,07% 1,30% 0,10% 0,02% 6,50% 0,10% 0,02%

0 0 5 0 0 0 13,40% 0,13% 0,06% 0,40% 0,13% 0,01% 2,30% 0,13% 0,03%

0 0 0 0 0 0 73,70% 0,00% 0,81% 96,00% 0,00% 0,52% 88,20% 0,00% 0,59%

0 0 0 1 0 0 49,90% 0,48% 0,60% 50,40% 0,48% 0,24% 51,80% 0,48% 0,34%

0 0 0 2 0 0 30,80% 0,85% 0,48% 10,20% 0,85% 0,13% 19,80% 0,85% 0,23%

0 0 0 3 0 0 16,30% 1,22% 0,39% 0,70% 1,22% 0,07% 4,10% 1,22% 0,19%

0 0 0 4 0 0 7,20% 1,53% 0,37% 0,00% 1,53% ----- 1,10% 1,53% 0,09%

0 0 0 5 0 0 4,60% 1,76% 0,29% 0,00% 1,76% ----- 0,00% 1,76% -----

0 0 0 0 0 0 55,00% 0,00% 0,30% 52,50% 0,00% 0,13% 52,90% 0,00% 0,18%

0 0 0 0 1 0 27,00% 0,25% 0,23% 6,20% 0,25% 0,06% 15,00% 0,25% 0,09%

0 0 0 0 2 0 11,50% 0,47% 0,17% 0,00% 0,47% ----- 1,10% 0,47% 0,06%

0 0 0 0 3 0 5,90% 0,60% 0,16% 0,00% 0,60% ----- 0,10% 0,60% 0,08%

0 0 0 0 4 0 3,20% 0,70% 0,15% 0,00% 0,70% ----- 0,00% 0,70% -----

0 0 0 0 5 0 2,60% 0,75% 0,13% 0,00% 0,75% ----- 0,00% 0,75% -----

0 0 0 0 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 1 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 2 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 3 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 4 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 5 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 0 57,30% 0,00% 1,93% 69,20% 0,00% 0,91% 62,10% 0,00% 1,15%

1 1 1 1 1 1 35,50% 1,27% 1,46% 18,50% 1,27% 0,47% 23,70% 1,27% 0,75%

2 2 2 2 2 2 19,10% 2,36% 1,19% 1,20% 2,36% 0,37% 5,90% 2,36% 0,57%

3 3 3 3 3 3 9,10% 3,34% 1,02% 0,10% 3,34% 0,43% 0,90% 3,34% 0,46%

4 4 4 4 4 4 4,50% 4,22% 0,82% 0,00% 4,22% ----- 0,10% 4,22% 0,91%

5 5 5 5 5 5 1,90% 4,95% 0,71% 0,00% 4,95% ----- 0,10% 4,95% 0,21%

desvio = 25%

Distribuição Normal Distribuição Triangular Distribuição Uniforme
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Tabela 15 – Simulação de Monte Carlo da classe 5P-10T-15S- desvio 50%. 

 

 

 

 

 

 

 


cc


ct


q 

dl


h+


h- Risco PR AR Risco PR AR Risco PR AR

0 0 0 0 0 0 51,10% 0,00% 2,96% 55,00% 0,00% 1,35% 52,80% 0,00% 1,86%

1 0 0 0 0 0 41,10% 1,01% 2,67% 30,40% 1,01% 1,00% 35,00% 1,01% 1,53%

2 0 0 0 0 0 32,20% 1,84% 2,55% 14,50% 1,84% 0,86% 23,60% 1,84% 1,23%

3 0 0 0 0 0 26,00% 2,63% 2,34% 5,80% 2,63% 0,77% 13,40% 2,63% 1,12%

4 0 0 0 0 0 20,10% 3,37% 2,18% 2,10% 3,37% 0,81% 7,60% 3,37% 1,02%

5 0 0 0 0 0 15,60% 4,09% 2,00% 1,00% 4,09% 0,54% 3,80% 4,09% 1,04%

0 0 0 0 0 0 55,20% 0,00% 0,48% 63,00% 0,00% 0,22% 62,80% 0,00% 0,31%

0 1 0 0 0 0 40,30% 0,11% 0,41% 29,50% 0,11% 0,15% 39,30% 0,11% 0,23%

0 2 0 0 0 0 33,00% 0,22% 0,38% 16,50% 0,22% 0,13% 28,40% 0,22% 0,20%

0 3 0 0 0 0 25,70% 0,33% 0,37% 7,00% 0,33% 0,13% 17,60% 0,33% 0,17%

0 4 0 0 0 0 20,70% 0,44% 0,34% 3,00% 0,44% 0,12% 10,80% 0,44% 0,14%

0 5 0 0 0 0 16,30% 0,54% 0,31% 1,30% 0,54% 0,12% 6,20% 0,54% 0,10%

0 0 0 0 0 0 48,30% 0,00% 0,19% 49,00% 0,00% 0,07% 50,50% 0,00% 0,10%

0 0 1 0 0 0 39,60% 0,05% 0,18% 26,10% 0,05% 0,06% 33,80% 0,05% 0,09%

0 0 2 0 0 0 32,10% 0,11% 0,16% 12,30% 0,11% 0,04% 20,10% 0,11% 0,07%

0 0 3 0 0 0 25,00% 0,16% 0,15% 4,10% 0,16% 0,04% 11,10% 0,16% 0,07%

0 0 4 0 0 0 18,80% 0,21% 0,14% 1,30% 0,21% 0,03% 6,10% 0,21% 0,05%

0 0 5 0 0 0 14,20% 0,25% 0,13% 0,40% 0,25% 0,03% 2,60% 0,25% 0,05%

0 0 0 0 0 0 77,50% 0,00% 1,54% 92,30% 0,00% 0,92% 86,50% 0,00% 1,08%

0 0 0 1 0 0 53,70% 0,87% 1,14% 47,50% 0,87% 0,43% 49,60% 0,87% 0,63%

0 0 0 2 0 0 33,60% 1,61% 0,87% 8,00% 1,61% 0,26% 18,40% 1,61% 0,38%

0 0 0 3 0 0 20,90% 2,09% 0,77% 1,20% 2,09% 0,17% 5,90% 2,09% 0,29%

0 0 0 4 0 0 12,90% 2,54% 0,67% 0,00% 2,54% ----- 1,10% 2,54% 0,28%

0 0 0 5 0 0 7,10% 2,96% 0,65% 0,00% 2,96% ----- 0,30% 2,96% 0,21%

0 0 0 0 0 0 64,10% 0,00% 0,67% 77,70% 0,00% 0,33% 70,30% 0,00% 0,42%

0 0 0 0 1 0 36,20% 0,50% 0,48% 17,20% 0,50% 0,14% 25,50% 0,50% 0,22%

0 0 0 0 2 0 16,20% 0,93% 0,40% 0,30% 0,93% 0,07% 2,60% 0,93% 0,09%

0 0 0 0 3 0 9,40% 1,18% 0,34% 0,00% 1,18% ----- 0,30% 1,18% 0,03%

0 0 0 0 4 0 7,10% 1,32% 0,29% 0,00% 1,32% ----- 0,00% 1,32% -----

0 0 0 0 5 0 6,10% 1,40% 0,25% 0,00% 1,40% ----- 0,00% 1,40% -----

0 0 0 0 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 1 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 2 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 3 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 4 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 5 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 0 61,20% 0,00% 3,25% 69,90% 0,00% 1,83% 66,10% 0,00% 2,36%

1 1 1 1 1 1 37,40% 2,45% 2,70% 19,30% 2,45% 1,01% 27,20% 2,45% 1,49%

2 2 2 2 2 2 21,20% 4,61% 2,08% 2,30% 4,61% 0,62% 7,50% 4,61% 1,05%

3 3 3 3 3 3 10,50% 6,34% 1,83% 0,20% 6,34% 1,05% 1,30% 6,34% 0,70%

4 4 4 4 4 4 5,10% 7,87% 1,47% 0,00% 7,87% ----- 0,20% 7,87% 0,52%

5 5 5 5 5 5 2,20% 9,33% 1,01% 0,00% 9,33% ----- 0,00% 9,33% -----

desvio = 50%

Distribuição Normal Distribuição Triangular Distribuição Uniforme



Referências 

____________________________________________________________________ 

102 

 

Tabela 16 – Simulação de Monte Carlo da classe 10P-20T-30S- desvio 25%. 

 

 

 

 


cc


ct


q 

dl


h+


h- Risco PR AR Risco PR AR Risco PR AR

0 0 0 0 0 0 49,90% 0,00% 0,84% 52,00% 0,00% 0,36% 53,10% 0,00% 0,51%

1 0 0 0 0 0 45,40% 0,13% 0,79% 42,10% 0,13% 0,30% 44,00% 0,13% 0,47%

2 0 0 0 0 0 41,10% 0,25% 0,76% 31,30% 0,25% 0,26% 35,50% 0,25% 0,45%

3 0 0 0 0 0 37,10% 0,37% 0,72% 21,60% 0,37% 0,23% 29,40% 0,37% 0,42%

4 0 0 0 0 0 32,60% 0,48% 0,69% 13,60% 0,48% 0,21% 23,20% 0,48% 0,40%

5 0 0 0 0 0 29,00% 0,60% 0,67% 9,20% 0,60% 0,18% 18,60% 0,60% 0,37%

0 0 0 0 0 0 52,20% 0,00% 0,15% 56,40% 0,00% 0,06% 51,60% 0,00% 0,08%

0 1 0 0 0 0 45,10% 0,02% 0,14% 40,80% 0,02% 0,05% 41,50% 0,02% 0,07%

0 2 0 0 0 0 41,40% 0,03% 0,13% 33,20% 0,03% 0,05% 33,90% 0,03% 0,07%

0 3 0 0 0 0 37,30% 0,05% 0,13% 25,00% 0,05% 0,04% 27,90% 0,05% 0,06%

0 4 0 0 0 0 33,30% 0,07% 0,13% 17,80% 0,07% 0,04% 22,80% 0,07% 0,06%

0 5 0 0 0 0 29,80% 0,09% 0,12% 11,40% 0,09% 0,04% 18,30% 0,09% 0,05%

0 0 0 0 0 0 53,20% 0,00% 0,06% 48,00% 0,00% 0,02% 51,60% 0,00% 0,03%

0 0 1 0 0 0 48,70% 0,01% 0,05% 38,20% 0,01% 0,02% 43,50% 0,01% 0,03%

0 0 2 0 0 0 42,80% 0,02% 0,05% 27,40% 0,02% 0,02% 35,90% 0,02% 0,03%

0 0 3 0 0 0 38,00% 0,02% 0,05% 20,70% 0,02% 0,02% 29,00% 0,02% 0,03%

0 0 4 0 0 0 33,80% 0,03% 0,05% 13,90% 0,03% 0,02% 23,10% 0,03% 0,02%

0 0 5 0 0 0 29,40% 0,04% 0,05% 9,30% 0,04% 0,01% 18,60% 0,04% 0,02%

0 0 0 0 0 0 82,40% 0,00% 0,05% 99,30% 0,00% 0,04% 95,80% 0,00% 0,04%

0 0 0 1 0 0 37,00% 0,05% 0,03% 19,70% 0,05% 0,01% 32,10% 0,05% 0,01%

0 0 0 2 0 0 16,10% 0,08% 0,03% 0,00% 0,08% ----- 1,90% 0,08% 0,00%

0 0 0 3 0 0 14,10% 0,09% 0,02% 0,00% 0,09% ----- 0,30% 0,09% 0,00%

0 0 0 4 0 0 12,40% 0,09% 0,02% 0,00% 0,09% ----- 0,00% 0,09% -----

0 0 0 5 0 0 12,40% 0,09% 0,02% 0,00% 0,09% ----- 0,00% 0,09% -----

0 0 0 0 0 0 56,70% 0,00% 0,09% 56,90% 0,00% 0,04% 55,00% 0,00% 0,06%

0 0 0 0 1 0 30,60% 0,07% 0,07% 9,40% 0,07% 0,02% 17,90% 0,07% 0,03%

0 0 0 0 2 0 17,20% 0,12% 0,06% 0,60% 0,12% 0,02% 4,90% 0,12% 0,02%

0 0 0 0 3 0 10,90% 0,16% 0,05% 0,10% 0,16% 0,00% 0,50% 0,16% 0,02%

0 0 0 0 4 0 6,90% 0,19% 0,04% 0,00% 0,19% ----- 0,10% 0,19% 0,02%

0 0 0 0 5 0 4,20% 0,21% 0,04% 0,00% 0,21% ----- 0,00% 0,21% -----

0 0 0 0 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 1 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 2 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 3 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 4 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 5 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 0 52,30% 0,00% 0,86% 55,50% 0,00% 0,37% 54,20% 0,00% 0,54%

1 1 1 1 1 1 42,40% 0,28% 0,77% 30,60% 0,28% 0,28% 37,30% 0,28% 0,44%

2 2 2 2 2 2 33,90% 0,52% 0,70% 15,30% 0,52% 0,21% 23,50% 0,52% 0,40%

3 3 3 3 3 3 27,00% 0,71% 0,68% 6,20% 0,71% 0,18% 15,80% 0,71% 0,36%

4 4 4 4 4 4 21,90% 0,90% 0,63% 2,30% 0,90% 0,17% 10,30% 0,90% 0,31%

5 5 5 5 5 5 16,80% 1,07% 0,62% 1,10% 1,07% 0,11% 6,70% 1,07% 0,27%

desvio = 25%
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Tabela 17 – Simulação de Monte Carlo da classe 10P-20T-30S- desvio 50%. 

 

 

 

 


cc


ct


q 

dl


h+


h- Risco PR AR Risco PR AR Risco PR AR

0 0 0 0 0 0 48,60% 0,00% 1,20% 53,70% 0,00% 0,70% 49,30% 0,00% 0,94%

1 0 0 0 0 0 43,60% 0,26% 1,17% 41,30% 0,26% 0,62% 42,30% 0,26% 0,88%

2 0 0 0 0 0 39,70% 0,49% 1,14% 31,70% 0,49% 0,53% 35,80% 0,49% 0,79%

3 0 0 0 0 0 35,90% 0,72% 1,11% 22,40% 0,72% 0,47% 29,40% 0,72% 0,71%

4 0 0 0 0 0 32,10% 0,95% 1,06% 14,20% 0,95% 0,44% 21,80% 0,95% 0,71%

5 0 0 0 0 0 27,80% 1,18% 1,02% 9,20% 1,18% 0,40% 16,30% 1,18% 0,69%

0 0 0 0 0 0 48,60% 0,00% 0,27% 44,20% 0,00% 0,11% 46,00% 0,00% 0,15%

0 1 0 0 0 0 46,90% 0,03% 0,26% 38,80% 0,03% 0,10% 42,90% 0,03% 0,14%

0 2 0 0 0 0 43,60% 0,07% 0,25% 30,70% 0,07% 0,09% 36,70% 0,07% 0,13%

0 3 0 0 0 0 39,70% 0,10% 0,24% 24,00% 0,10% 0,08% 30,20% 0,10% 0,12%

0 4 0 0 0 0 36,00% 0,14% 0,22% 16,30% 0,14% 0,07% 24,00% 0,14% 0,11%

0 5 0 0 0 0 32,50% 0,17% 0,21% 11,40% 0,17% 0,06% 18,60% 0,17% 0,10%

0 0 0 0 0 0 49,30% 0,00% 0,11% 50,80% 0,00% 0,05% 49,00% 0,00% 0,07%

0 0 1 0 0 0 45,40% 0,02% 0,11% 39,20% 0,02% 0,04% 41,90% 0,02% 0,06%

0 0 2 0 0 0 40,10% 0,03% 0,10% 27,90% 0,03% 0,04% 35,90% 0,03% 0,06%

0 0 3 0 0 0 35,80% 0,05% 0,10% 19,30% 0,05% 0,03% 28,20% 0,05% 0,05%

0 0 4 0 0 0 30,80% 0,07% 0,10% 12,30% 0,07% 0,03% 22,50% 0,07% 0,05%

0 0 5 0 0 0 26,70% 0,08% 0,09% 7,20% 0,08% 0,03% 17,30% 0,08% 0,05%

0 0 0 0 0 0 100,00% 0,00% 0,11% 100,00% 0,00% 0,11% 100,00% 0,00% 0,11%

0 0 0 1 0 0 100,00% 0,08% 0,03% 100,00% 0,08% 0,03% 100,00% 0,08% 0,03%

0 0 0 2 0 0 100,00% 0,11% 0,00% 100,00% 0,11% 0,00% 100,00% 0,11% 0,00%

0 0 0 3 0 0 100,00% 0,11% 0,00% 100,00% 0,11% 0,00% 100,00% 0,11% 0,00%

0 0 0 4 0 0 100,00% 0,11% 0,00% 100,00% 0,11% 0,00% 100,00% 0,11% 0,00%

0 0 0 5 0 0 100,00% 0,11% 0,00% 100,00% 0,11% 0,00% 100,00% 0,11% 0,00%

0 0 0 0 0 0 66,90% 0,00% 0,19% 85,00% 0,00% 0,10% 78,80% 0,00% 0,12%

0 0 0 0 1 0 39,70% 0,13% 0,13% 22,20% 0,13% 0,04% 32,60% 0,13% 0,07%

0 0 0 0 2 0 22,50% 0,23% 0,10% 2,30% 0,23% 0,03% 8,40% 0,23% 0,04%

0 0 0 0 3 0 11,40% 0,31% 0,09% 0,30% 0,31% 0,01% 1,50% 0,31% 0,04%

0 0 0 0 4 0 7,10% 0,36% 0,08% 0,00% 0,36% ----- 0,40% 0,36% 0,04%

0 0 0 0 5 0 4,10% 0,40% 0,08% 0,00% 0,40% ----- 0,10% 0,40% 0,02%

0 0 0 0 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 1 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 2 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 3 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 4 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 5 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 0 49,50% 0,00% 1,20% 58,10% 0,00% 0,79% 54,00% 0,00% 0,98%

1 1 1 1 1 1 41,10% 0,53% 1,11% 34,80% 0,53% 0,60% 38,70% 0,53% 0,84%

2 2 2 2 2 2 33,70% 0,97% 1,08% 19,00% 0,97% 0,47% 26,00% 0,97% 0,75%

3 3 3 3 3 3 28,00% 1,36% 1,05% 9,40% 1,36% 0,39% 17,20% 1,36% 0,65%

4 4 4 4 4 4 23,90% 1,73% 0,96% 3,80% 1,73% 0,37% 10,80% 1,73% 0,57%

5 5 5 5 5 5 18,90% 2,06% 0,89% 2,00% 2,06% 0,26% 6,50% 2,06% 0,57%

desvio = 50%
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Tabela 18 – Simulação de Monte Carlo da classe 15P-30T-45S- desvio 25%. 

 

 

 

 


cc


ct


q 

dl


h+


h- Risco PR AR Risco PR AR Risco PR AR

0 0 0 0 0 0 47,70% 0,00% 0,51% 52,80% 0,00% 0,24% 51,80% 0,00% 0,32%

1 0 0 0 0 0 44,40% 0,06% 0,49% 44,80% 0,06% 0,22% 46,40% 0,06% 0,29%

2 0 0 0 0 0 41,90% 0,12% 0,47% 37,30% 0,12% 0,20% 40,90% 0,12% 0,27%

3 0 0 0 0 0 39,80% 0,18% 0,45% 29,80% 0,18% 0,19% 35,40% 0,18% 0,25%

4 0 0 0 0 0 37,20% 0,23% 0,43% 24,40% 0,23% 0,17% 31,00% 0,23% 0,22%

5 0 0 0 0 0 34,00% 0,28% 0,42% 18,10% 0,28% 0,17% 25,40% 0,28% 0,21%

0 0 0 0 0 0 46,10% 0,00% 0,10% 39,40% 0,00% 0,04% 47,40% 0,00% 0,06%

0 1 0 0 0 0 48,10% 0,01% 0,10% 44,00% 0,01% 0,04% 50,40% 0,01% 0,06%

0 2 0 0 0 0 45,80% 0,02% 0,10% 38,30% 0,02% 0,04% 46,30% 0,02% 0,05%

0 3 0 0 0 0 43,70% 0,03% 0,10% 32,30% 0,03% 0,04% 41,50% 0,03% 0,05%

0 4 0 0 0 0 40,50% 0,04% 0,09% 28,00% 0,04% 0,03% 37,20% 0,04% 0,05%

0 5 0 0 0 0 38,20% 0,05% 0,09% 22,80% 0,05% 0,03% 32,20% 0,05% 0,05%

0 0 0 0 0 0 49,60% 0,00% 0,03% 48,40% 0,00% 0,01% 49,20% 0,00% 0,02%

0 0 1 0 0 0 47,10% 0,00% 0,03% 41,00% 0,00% 0,01% 44,30% 0,00% 0,02%

0 0 2 0 0 0 44,70% 0,01% 0,03% 33,70% 0,01% 0,01% 38,90% 0,01% 0,02%

0 0 3 0 0 0 40,50% 0,01% 0,03% 26,30% 0,01% 0,01% 34,30% 0,01% 0,01%

0 0 4 0 0 0 37,20% 0,01% 0,02% 19,70% 0,01% 0,01% 29,30% 0,01% 0,01%

0 0 5 0 0 0 34,10% 0,01% 0,02% 14,70% 0,01% 0,01% 25,10% 0,01% 0,01%

0 0 0 0 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 1 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 2 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 3 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 4 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 5 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 0 53,40% 0,00% 0,05% 54,80% 0,00% 0,02% 53,10% 0,00% 0,03%

0 0 0 0 1 0 30,70% 0,03% 0,04% 11,20% 0,03% 0,01% 18,30% 0,03% 0,02%

0 0 0 0 2 0 14,80% 0,07% 0,03% 0,10% 0,07% 0,00% 2,10% 0,07% 0,01%

0 0 0 0 3 0 9,90% 0,08% 0,03% 0,00% 0,08% ----- 0,20% 0,08% 0,02%

0 0 0 0 4 0 7,40% 0,10% 0,02% 0,00% 0,10% ----- 0,10% 0,10% 0,02%

0 0 0 0 5 0 5,10% 0,11% 0,02% 0,00% 0,11% ----- 0,10% 0,11% 0,01%

0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 1 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 2 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 3 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 4 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 5 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 0 50,90% 0,00% 0,49% 55,00% 0,00% 0,26% 55,10% 0,00% 0,33%

1 1 1 1 1 1 44,30% 0,10% 0,48% 42,30% 0,10% 0,22% 46,00% 0,10% 0,28%

2 2 2 2 2 2 37,40% 0,21% 0,47% 29,40% 0,21% 0,19% 34,20% 0,21% 0,26%

3 3 3 3 3 3 34,50% 0,30% 0,43% 19,90% 0,30% 0,17% 27,00% 0,30% 0,23%

4 4 4 4 4 4 30,70% 0,37% 0,40% 13,20% 0,37% 0,16% 20,70% 0,37% 0,21%

5 5 5 5 5 5 39,00% 0,18% 0,47% 32,20% 0,18% 0,20% 38,00% 0,18% 0,26%

desvio = 25%
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Tabela 19 – Simulação de Monte Carlo da classe 15P-30T-45S- desvio 50%. 

 

 

 

 


cc


ct


q 

dl


h+


h- Risco PR AR Risco PR AR Risco PR AR

0 0 0 0 0 0 52,50% 0,00% 0,62% 50,50% 0,00% 0,45% 51,60% 0,00% 0,54%

1 0 0 0 0 0 48,10% 0,12% 0,64% 41,90% 0,12% 0,42% 46,00% 0,12% 0,53%

2 0 0 0 0 0 45,40% 0,23% 0,61% 34,90% 0,23% 0,40% 40,30% 0,23% 0,52%

3 0 0 0 0 0 43,20% 0,34% 0,60% 27,80% 0,34% 0,37% 34,80% 0,34% 0,50%

4 0 0 0 0 0 40,70% 0,44% 0,60% 23,50% 0,44% 0,33% 31,20% 0,44% 0,46%

5 0 0 0 0 0 38,10% 0,54% 0,59% 18,30% 0,54% 0,33% 27,60% 0,54% 0,44%

0 0 0 0 0 0 52,10% 0,00% 0,22% 52,60% 0,00% 0,09% 51,90% 0,00% 0,13%

0 1 0 0 0 0 49,10% 0,02% 0,21% 44,20% 0,02% 0,08% 45,80% 0,02% 0,12%

0 2 0 0 0 0 45,90% 0,04% 0,20% 37,90% 0,04% 0,07% 40,80% 0,04% 0,11%

0 3 0 0 0 0 43,50% 0,05% 0,19% 31,50% 0,05% 0,07% 36,60% 0,05% 0,10%

0 4 0 0 0 0 41,30% 0,07% 0,19% 26,60% 0,07% 0,06% 31,70% 0,07% 0,10%

0 5 0 0 0 0 38,60% 0,09% 0,18% 21,20% 0,09% 0,06% 28,60% 0,09% 0,09%

0 0 0 0 0 0 51,00% 0,00% 0,06% 51,00% 0,00% 0,02% 49,60% 0,00% 0,03%

0 0 1 0 0 0 48,00% 0,01% 0,06% 41,40% 0,01% 0,02% 45,10% 0,01% 0,03%

0 0 2 0 0 0 45,30% 0,01% 0,05% 33,70% 0,01% 0,02% 39,70% 0,01% 0,03%

0 0 3 0 0 0 42,30% 0,02% 0,05% 26,70% 0,02% 0,02% 34,80% 0,02% 0,03%

0 0 4 0 0 0 39,40% 0,02% 0,05% 20,20% 0,02% 0,02% 30,10% 0,02% 0,02%

0 0 5 0 0 0 36,10% 0,03% 0,05% 16,50% 0,03% 0,02% 25,10% 0,03% 0,02%

0 0 0 0 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 1 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 2 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 3 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 4 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 5 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 0 71,10% 0,00% 0,09% 90,70% 0,00% 0,06% 82,50% 0,00% 0,06%

0 0 0 0 1 0 44,50% 0,07% 0,06% 33,00% 0,07% 0,02% 38,20% 0,07% 0,03%

0 0 0 0 2 0 21,90% 0,12% 0,05% 2,40% 0,12% 0,01% 6,60% 0,12% 0,02%

0 0 0 0 3 0 11,40% 0,16% 0,04% 0,00% 0,16% ----- 0,70% 0,16% 0,01%

0 0 0 0 4 0 6,90% 0,18% 0,03% 0,00% 0,18% ----- 0,10% 0,18% 0,01%

0 0 0 0 5 0 4,10% 0,19% 0,04% 0,00% 0,19% ----- 0,00% 0,19% -----

0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 1 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 2 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 3 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 4 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 5 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 0 53,10% 0,00% 0,61% 52,80% 0,00% 0,46% 51,60% 0,00% 0,56%

1 1 1 1 1 1 47,20% 0,21% 0,63% 38,90% 0,21% 0,39% 41,30% 0,21% 0,53%

2 2 2 2 2 2 42,30% 0,41% 0,61% 26,00% 0,41% 0,36% 32,80% 0,41% 0,50%

3 3 3 3 3 3 38,30% 0,58% 0,62% 16,30% 0,58% 0,35% 26,20% 0,58% 0,47%

4 4 4 4 4 4 34,20% 0,73% 0,63% 11,50% 0,73% 0,33% 20,90% 0,73% 0,44%

5 5 5 5 5 5 30,80% 0,87% 0,64% 8,80% 0,87% 0,27% 16,70% 0,87% 0,42%

desvio = 50%
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Tabela 20 – Simulação de Monte Carlo da classe 20P-40T-60S- desvio 25%. 

 

 

 

 


cc


ct


q 

dl


h+


h- Risco PR AR Risco PR AR Risco PR AR

0 0 0 0 0 0 48,10% 0,00% 3,25% 56,70% 0,00% 1,58% 50,70% 0,00% 2,29%

1 0 0 0 0 0 45,30% 0,31% 3,25% 49,40% 0,31% 1,47% 46,50% 0,31% 2,20%

2 0 0 0 0 0 42,70% 0,61% 3,17% 42,90% 0,61% 1,37% 43,00% 0,61% 2,07%

3 0 0 0 0 0 40,10% 0,91% 3,10% 36,90% 0,91% 1,27% 38,90% 0,91% 1,97%

4 0 0 0 0 0 38,10% 1,20% 3,03% 31,40% 1,20% 1,17% 34,60% 1,20% 1,89%

5 0 0 0 0 0 35,70% 1,46% 3,04% 26,40% 1,46% 1,10% 31,20% 1,46% 1,82%

0 0 0 0 0 0 54,40% 0,00% 0,82% 61,60% 0,00% 0,36% 60,50% 0,00% 0,50%

0 1 0 0 0 0 47,00% 0,05% 0,76% 42,50% 0,05% 0,30% 46,70% 0,05% 0,43%

0 2 0 0 0 0 44,80% 0,10% 0,75% 37,50% 0,10% 0,28% 44,10% 0,10% 0,41%

0 3 0 0 0 0 42,20% 0,16% 0,74% 33,00% 0,16% 0,27% 40,50% 0,16% 0,39%

0 4 0 0 0 0 39,80% 0,21% 0,73% 28,00% 0,21% 0,26% 35,90% 0,21% 0,38%

0 5 0 0 0 0 38,00% 0,26% 0,71% 24,70% 0,26% 0,24% 31,80% 0,26% 0,38%

0 0 0 0 0 0 50,30% 0,00% 0,31% 54,60% 0,00% 0,13% 47,40% 0,00% 0,19%

0 0 1 0 0 0 46,90% 0,03% 0,31% 47,30% 0,03% 0,12% 42,50% 0,03% 0,19%

0 0 2 0 0 0 45,10% 0,05% 0,29% 40,50% 0,05% 0,11% 39,10% 0,05% 0,18%

0 0 3 0 0 0 42,40% 0,08% 0,29% 33,60% 0,08% 0,11% 36,00% 0,08% 0,17%

0 0 4 0 0 0 39,70% 0,10% 0,28% 28,50% 0,10% 0,10% 33,20% 0,10% 0,16%

0 0 5 0 0 0 37,30% 0,12% 0,27% 23,40% 0,12% 0,09% 28,90% 0,12% 0,15%

0 0 0 0 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 1 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 2 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 3 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 4 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 5 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 0 52,60% 0,00% 0,16% 63,40% 0,00% 0,07% 57,00% 0,00% 0,09%

0 0 0 0 1 0 20,70% 0,17% 0,10% 2,10% 0,17% 0,03% 8,10% 0,17% 0,03%

0 0 0 0 2 0 13,60% 0,22% 0,09% 0,20% 0,22% 0,03% 1,70% 0,22% 0,02%

0 0 0 0 3 0 10,70% 0,24% 0,09% 0,20% 0,24% 0,01% 0,60% 0,24% 0,02%

0 0 0 0 4 0 8,00% 0,26% 0,09% 0,00% 0,26% ----- 0,30% 0,26% 0,01%

0 0 0 0 5 0 6,80% 0,28% 0,09% 0,00% 0,28% ----- 0,00% 0,28% -----

0 0 0 0 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 1 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 2 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 3 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 4 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 5 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 0 47,60% 0,00% 3,35% 55,00% 0,00% 1,68% 51,80% 0,00% 2,26%

1 1 1 1 1 1 43,00% 0,55% 3,28% 45,60% 0,55% 1,41% 42,80% 0,55% 2,17%

2 2 2 2 2 2 39,60% 0,98% 3,20% 36,60% 0,98% 1,28% 36,40% 0,98% 2,08%

3 3 3 3 3 3 36,60% 1,38% 3,20% 27,80% 1,38% 1,22% 32,50% 1,38% 1,92%

4 4 4 4 4 4 34,80% 1,77% 2,98% 21,90% 1,77% 1,11% 28,30% 1,77% 1,78%

5 5 5 5 5 5 32,40% 2,14% 2,81% 16,50% 2,14% 1,05% 24,00% 2,14% 1,74%

desvio = 25%

Distribuição Normal Distribuição Triangular Distribuição Uniforme
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Tabela 21 – Simulação de Monte Carlo da classe 20P-40T-60S- desvio 50%. 

 

 

 

 


cc


ct


q 

dl


h+


h- Risco PR AR Risco PR AR Risco PR AR

0 0 0 0 0 0 53,40% 0,00% 3,46% 51,00% 0,00% 2,95% 51,20% 0,00% 3,23%

1 0 0 0 0 0 50,20% 0,61% 3,58% 51,00% 0,00% 2,95% 46,80% 0,61% 3,18%

2 0 0 0 0 0 48,00% 1,20% 3,39% 39,90% 1,20% 2,63% 42,00% 1,20% 3,10%

3 0 0 0 0 0 45,40% 1,72% 3,44% 35,20% 1,72% 2,56% 37,80% 1,72% 3,04%

4 0 0 0 0 0 43,70% 2,22% 3,39% 31,70% 2,22% 2,42% 34,80% 2,22% 2,99%

5 0 0 0 0 0 41,30% 2,70% 3,44% 26,90% 2,70% 2,32% 32,10% 2,70% 2,86%

0 0 0 0 0 0 53,20% 0,00% 1,61% 57,10% 0,00% 0,67% 54,80% 0,00% 0,92%

0 1 0 0 0 0 47,90% 0,10% 1,54% 45,20% 0,10% 0,59% 47,50% 0,10% 0,83%

0 2 0 0 0 0 45,90% 0,21% 1,50% 40,00% 0,21% 0,55% 43,70% 0,21% 0,79%

0 3 0 0 0 0 43,90% 0,31% 1,46% 35,00% 0,31% 0,52% 39,50% 0,31% 0,77%

0 4 0 0 0 0 41,90% 0,41% 1,43% 30,80% 0,41% 0,48% 36,50% 0,41% 0,72%

0 5 0 0 0 0 39,90% 0,52% 1,39% 25,90% 0,52% 0,46% 33,30% 0,52% 0,68%

0 0 0 0 0 0 50,80% 0,00% 0,65% 51,00% 0,00% 0,27% 48,30% 0,00% 0,38%

0 0 1 0 0 0 48,00% 0,05% 0,63% 45,20% 0,05% 0,25% 44,30% 0,05% 0,36%

0 0 2 0 0 0 45,30% 0,10% 0,62% 39,50% 0,10% 0,23% 39,70% 0,10% 0,34%

0 0 3 0 0 0 42,30% 0,15% 0,61% 33,60% 0,15% 0,21% 36,70% 0,15% 0,32%

0 0 4 0 0 0 40,00% 0,20% 0,60% 29,00% 0,20% 0,19% 32,60% 0,20% 0,31%

0 0 5 0 0 0 38,10% 0,25% 0,58% 24,10% 0,25% 0,18% 28,70% 0,25% 0,30%

0 0 0 0 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 1 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 2 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 3 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 4 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 5 0 0 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 100,00% 0,00% 0,00%

0 0 0 0 0 0 100,00% 0,00% 0,28% 100,00% 0,00% 0,29% 100,00% 0,00% 0,29%

0 0 0 0 1 0 70,80% 0,25% 0,07% 89,90% 0,25% 0,04% 81,30% 0,25% 0,05%

0 0 0 0 2 0 44,00% 0,30% 0,05% 34,60% 0,30% 0,02% 39,60% 0,30% 0,03%

0 0 0 0 3 0 24,60% 0,33% 0,04% 6,70% 0,33% 0,01% 14,00% 0,33% 0,02%

0 0 0 0 4 0 14,20% 0,36% 0,03% 0,90% 0,36% 0,01% 3,60% 0,36% 0,01%

0 0 0 0 5 0 7,50% 0,38% 0,03% 0,10% 0,38% 0,00% 0,70% 0,38% 0,01%

0 0 0 0 0 0 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 1 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 2 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 3 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 4 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 5 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% ----- 0,00% 0,00% -----

0 0 0 0 0 0 53,50% 0,00% 3,64% 52,70% 0,00% 3,00% 50,90% 0,00% 3,27%

1 1 1 1 1 1 49,50% 1,02% 3,48% 43,70% 1,02% 2,75% 45,30% 1,02% 3,27%

2 2 2 2 2 2 46,00% 1,81% 3,55% 35,50% 1,81% 2,58% 39,10% 1,81% 3,26%

3 3 3 3 3 3 42,90% 2,56% 3,67% 29,70% 2,56% 2,41% 34,70% 2,56% 3,00%

4 4 4 4 4 4 40,70% 3,27% 3,49% 24,20% 3,27% 2,28% 29,80% 3,27% 2,81%

5 5 5 5 5 5 37,20% 3,96% 3,47% 19,30% 3,96% 2,14% 25,30% 3,96% 2,82%

desvio = 50%

Distribuição Normal Distribuição Triangular Distribuição Uniforme
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