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Resumo

Este trabalho estuda o problema de sele¢do de fornecedores sob incertezas, motivado
pela atual situagdo econdmica do comércio mundial. A busca acirrada entre as organi-
zagoes pela responsividade no atendimento a demanda de mercado vem direcionando
esfor¢os para a otimizagdo na cadeia de suprimentos. Um dos principais elos neste
contexto € o fornecimento das matérias primas. A ruptura do fornecimento de uma
matéria prima pode ocasionar o bloqueio ou paralisa¢ao de todo o sistema organizaci-
onal, levando a um insucesso operacional no atendimento de uma determinada de-
manda, prejudicando a imagem da organizagdo perante o mercado. A decisdo da me-
lhor escolha de fornecimento tornou-se uma atividade vital para as organiza¢des no
panorama atual, pois o desempenho operacional da cadeia estd fortemente atrelado a
este elo fundamental. Com isso, a decisdo de sele¢do de fornecedores se torna uma
atividade muito complexa, exigindo um nivel de precisdo e assertividade elevado. O
objetivo deste trabalho consiste em desenvolver e aplicar abordagens de otimizagao
que incorporem as incertezas no contexto em que o fornecimento de matérias primas
mundial esta inserido, por meio da abordagem de Otimizacao Robusta. Sao propostos
dois modelos de programacdo linear inteira mista para o problema deterministico, a
partir dos quais sdo obtidas as contrapartes robustas que modelam o problema sob in-
certezas. Os modelos foram implementados utilizando um software de otimizagdo de
proposito geral. Simulagdes de Monte Carlo foram realizadas para conhecer os desem-
penhos dos modelos deterministicos e robustos em amostras de diversos cendrios, bem
como o nivel de robustez das solugdes. Os experimentos computacionais apontaram
que a abordagem de Otimizacao Robusta potencializa o nivel de robustez das solugdes
em aversao aos riscos, quando parametros incertos estdo envolvidos. Isto foi compro-
vado pelo nivel de onera¢do promovida nos valores das solugdes quando uma protecao
a incerteza foi empregada, pois o incremento no valor 6timo da func¢do objetivo no

pior caso sempre ¢ menor que o desvio dos pardmetros incertos.

Palavras chave: Sele¢ao de Fornecedores, Otimizagdo Sob Incertezas, Otimizagao 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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Capitulo 1— Introdugdo

1.Introducao

As caracteristicas do ambiente em que o mercado competitivo global atualmente
esté inserido, no qual os ciclos de vida dos produtos estdo cada vez menores e dindmi-
cos (ROSENFELD et al., 2006), exigem que as organiza¢des possuam uma alta efici-
éncia produtiva e um baixo custo operacional, levando-as a buscarem formas de ino-
vacao nas maneiras de realizar novos negocios (PAN & NAGI, 2010). Isto tem for¢ado
as organizacdes a otimizarem suas cadeias de suprimentos, promovendo melhor gestdo
de seus recursos. Com isso, a gestdo dos relacionamentos com os fornecedores torna-

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

2010).

1.1 Contextualizac¢ao

A competicdo baseada no tempo (7ime Based Competition - TBC) estd em desta-
que no panorama econdmico e comercial na atualidade devido a sua expansao em uma
velocidade exponencial, superando os limites geograficos entre os continentes, por
meio da tecnologia da informagdo, tornando a competi¢do pelas parcelas de mercado
mais acirrada nos ultimos vinte anos (SURI, 1998). Nesta competicdo, o foco dos
stakeholders ¢ direcionado a trés indicadores de desempenho: preco, qualidade e prazo
de entrega (MARTINS & COSTA NETO, 1998). O indicador qualidade ¢ também um
indicador qualificador, ou seja, estar abaixo de um nivel estipulado ideal para o mer-
cado consumidor significa que o fornecedor estara fora da competicdo pela fatia de
mercado (SLACK, 2002). J& o indicador pre¢o ¢ um indicador definido como uma
técnica de precificacao, que reflete o quanto o mercado esta disposto a pagar por aquele
bem ou servico (BALLOU, 1993). E, por fim, o indicador prazo de entrega sinaliza se
o cliente serd fidelizado se for atendido dentro do prazo combinado ou abandonara o
sistema em fun¢do do tamanho da fila de espera para o recebimento do produto ou
servico (LARSON & ODONI, 1981).

Como a qualidade ¢ um pré-requisito de mercado, o prego ¢ definido pelo mercado
e o prazo de entrega ¢ o indicador que determina o nimero de usudrios no sistema,
torna-se mais atrativo aos fornecedores concorrentes lutar pelos dois tltimos indica-
dores. No indicador prego, os concorrentes podem lutar pela redugdo de custos, a fim

de obter vantagem econdomica interna (WOMACK et al., 1990). E no indicador prazo
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Capitulo 1— Introdugdo

de entrega ¢ iniciada uma TBC, onde a parcela de mercado € proporcional aos usuarios
do sistema que forem atendidos nos prazos combinados. Se o prazo combinado for
respeitado, a variavel demanda tende a aumentar devido ao fator satisfagdo/fidelizagao
do cliente (LARSON & ODONI, 1981; SURI, 2010). Esta relacao pode ser evidenci-
ada em um estudo de filas que consiste em uma area da Pesquisa Operacional que
observa sistemas e as relagdes entre atendimento da demanda e razdo do tamanho da
fila de processamento. Se a demanda for superior a capacidade de processamento do
produto ou servico, havera formagao de filas aguardando este processamento. Com
1ss0, o tamanho desta fila pode influenciar a percep¢ao do consumidor em relagao do
nivel de servigo prestado. Esta abordagem ¢ amplamente empregada no dimensiona-
mento de servicos como: bancos, supermercados, postos de gasolina, entre outros,
quanto em sistemas de manufatura como: dimensionamento do maquinario e das esta-
¢oes de trabalho (ARENALES et al., 2007).

Neste contexto, as organiza¢des podem obter uma expressiva vantagem competi-
tiva, direcionando os seus esfor¢os na otimizac¢ao do tempo do atravessamento em sua
cadeia de suprimentos, buscando a redu¢do de prazos de entregas de seus fornecedores
e buscas continuas pela redu¢do de custos no fornecimento de suas matérias primas
(MP).

O Quick Response Manufacturing (QRM) idealizado por Suri (1998), ¢ fundamen-
tado na reducdo do tempo de atravessamento de todas as operagdes de uma organiza-
¢do, combatendo desperdicios através de um processo investigativo, a fim de melhorar
a qualidade, reduzir custos, eliminar os tempos de valor ndo agregado e aumento de
receita. Diversas aplicagdes da teoria demonstraram que combatendo os longos tempos
de atravessamento, torna-se possivel atender as necessidades dos clientes, produzindo
itens customizados, seriais, discretos € servigos em um menor espacgo de tempo e den-
tro dos padrdes e especificacdes estabelecidas pelo mercado consumidor. Alguns
exemplos destas aplicagdes 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 7Time-Based Competition
(TBC), o0 QRM possui como foco cadeias produtivas e de servicos realizando analises
através do método de dinamica dos sistemas proposto por Forester em 1961. Estas
analises 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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Capitulo 1— Introdugdo

evidenciar as falhas gerenciais ou produtivas possibilitando a elaboragdo de um novo
planejamento de gestdo, seja de bens de consumo ou de servigos (SURI, 1998).

Para realizar as quebras dos paradigmas tradicionais e tornar possivel a implemen-
tagdo do QRM, deve haver um entendimento, por parte da organizagdo, dos seus con-
ceitos e principios da abordagem. Estes principios consistem na dinamica dos sistemas
de manufatura, além de compreender que o espirito do QRM deve estar presente em
todos os setores da companhia e ndo apenas em determinados. Isso deve ser feito por
meio da implantagdo de células promovendo empowerment aos colaboradores envol-
vidos.

Tendo em vista as dificuldades oriundas com essa mudanga, ¢ 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) propds quatro conceitos-
chave para implementar a abordagem do QRM com sucesso:

e criagdo de layout organizado por células QRM dedicando todos os recursos
disponiveis para atacar uma oportunidade de mercado ou uma ameaga de mer-
cado externo;

e criacdo de células independentes, possuindo total responsabilidade, para lidar
com todas as decisoOes e realizagdes de metas;

e realizar um investimento significativo na forca de trabalho de treinamento cru-
zado para alcangar novos niveis de flexibilidade e desempenho por meio de
pessoas capazes de realizar varias tarefas;

e ¢ para apoiar estes trés conceitos prévios, a organizagdo precisa mudar todas as
métricas tradicionais focadas em metas de custo/eficiéncia para uma nova mé-
trica focada na reducdo do lead time, que € um foco incansavel na abordagem
QRM. Além disso, todo esse foco na redugdo do /ead time deve ser expandido
para todas as operacdes da empresa, incluindo as operacdes dentro da cadeia
de suprimentos como os departamentos de compras, planejamento e controle

da produgdo, vendas, engenharia, entre outros.
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Capitulo 1— Introdugdo

Quadro 1 - Custos envolvidos em uma transag¢do de selegdo de fornecedores inter-

continentais.

Custos estaticos

Custos dinamicos

Custos escondidos

(1) Prego de compra fora
da fabrica

(1) Aumento de pulmdes e
estoque de seguranca para
atendimento de flutuagdes
de demanda e variabilidade
de produtos

(1) Inflagdo no custo da mao
de obra devido ao aumento
nos padrdes de vida no mer-
cado de trabalho dos opera-
dores da cadeia

(2) Custo de transporte
unitario, assumindo atra-
SOs nas entregas € pro-
blemas de qualidade.

(2) Estoque obsoleto devido
aos longos lead times de en-
trega

(2) Flutuagdes econdmicas e
variagdes de cambio

(3) Custos alfandegarios
para remessa de exporta-
¢ao

(3) Custo de vendas perdi-
das e abandonos, pela ca-
deia ndo atender a de-
manda.

(3) Aumento nos combusti-
veis: prego do dleo e taxa de
emissdo de carbono

(4) Seguro da carga e
custo de transagao

(4) Carregamentos nao pro-
gramados para atender or-
dens urgéncias para evitar
rupturas na cadeia

(4) Custo de overhead para
transacgdes internacionais
como: viagem, hospedagem,
transporte para negociacao
como os fornecedores.

(5) Custo de controle de
qualidade e conformi-

dade para atender normas

de seguranga e legisla-
¢Oes ambientais

(5) Perda de capital intelec-
tual e sigilo industrial

(6) Custo de procura e ta-
xas de agéncia para man-
ter contato com os forne-

cedores locais

(6) Risco de instabilidade po-
litica

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

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

tigar as operacdes de selecdo de fornecedores em ambientes intercontinentais em

um cenario incerto. Nessa situacao, um risco que deve ser combatido ¢ o de lead

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

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

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

Sourcing que auxilia o tomador de decisdo na dificil escolha entre baixo custo ver-

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

do presente trabalho.

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

suem transagdes intercontinentais sao os custos envolvidos em toda a operacao.
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Holweg et al. (2011) sumarizou os custos de maior importancia na operagao de

selecdo de fornecedores pelo mundo, conforme sumarizado no Quadro 1.
A esses custos, Suri (2010) acrescenta também os seguintes pontos:

e Custo de alteragdes de projeto ndo planejadas, criando estoque obsoleto:
neste tipo de situa¢do ndo se pode apenas considerar o estoque de produtos
acabados em maos e sim em toda a cadeia de suprimentos. Para cada for-
necedor do produto devem ser considerados potenciais lotes: em transito
para entrega, em estoques intermedidrios em processo de produgao, € com-
ponentes dos produtos em todas as plantas (organiza¢do compradora e for-
necedores). Devido a esta alteracdo inesperada e a criacdo deste estoque
obsoleto, serd necessaria a inser¢do 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.

e Fornecedores muito distantes geograficamente: se a cadeia de suprimentos
for muito extensa e houver fornecedores dispersos ¢ geograficamente dis-
tantes, existird um alto custo operacional para comunicacdo entre os elos
da cadeia. Os fornecedores potencialmente podem pertencer aos segundos
e terceiros elos de fornecimento, sendo assim, eles também terdo outros
fornecedores que atuam e suas cadeias. Entdo neste cenario, devido ao alto
numero de atravessadores, torna-se mais complexo obter informacdes em
tempo real sobre a situagdo: das ordens de compra, dos status dos carrega-
mentos, da logistica de entrega, dos problemas alfandegarios entre outros.
Esta situacao também reduz a flexibilidade e o tempo de resposta da orga-
nizagdo compradora quando ocorrem variacdes acentuadas de demanda.

Com base nos pontos apresentados anteriormente, o presente trabalho visa propor
modelos quantitativos visando abordar incertezas, provendo protegdes para as solu-
¢oes contra alguns desvios de parametros considerados incertos que possam ocorrer
apos o planejamento e as ordens de compras firmes. Tais modelos buscam incorporar
alguns custos apresentados por Holweg et al. (2011), como os custos estaticos (1)-(6),
os custos dinamicos (1) e (3) e os custos escondidos (1)-(3).

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

ambiente de mercados intercontinentais devido ao trade-off entre custo e prazo de
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entrega corrobora para o emprego de ferramentas de suporte a decisao 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 decisao complexa, utilizando modelos matematicos
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 eletronica global requer decisdes operacionais e tati-
cas mais eficientes e ageis. O mercado global, auxiliado pela tecnologia da informagao,
define novas relacdes entre clientes, fornecedores, parceiros e competidores (ARENA-
LES et al., 2007).

Este cenario de mercado globalizado possui caracteristicas 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 influéncia na variagdo do cambio internacional devido ao mercado
financeiro global ser volatil e sensivel a diversos fatores, como decisdes politicas, de-
sastres naturais, ataques terroristas, entre outros, afetando as decisdes de quanto e onde
comprar.

J& a incerteza de demanda pode ser definida como a realiza¢do da programagao de
pedidos de compras com varios horizontes de planejamento a frente devido aos altos
prazos de entregas atribuidos as transa¢des intercontinentais, com base em previsoes,
projetando as demandas futuras. Com a volatilidade do mercado essas previsdes po-
dem ndo ser muito assertivas. Uma pequena variacdo 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-
¢oes intercontinentais. Como em uma transagao intercontinental um pais sera o forne-
cedor e o outro sera o cliente, a transagao esta sujeita as legislacdes de ambos os paises
que estdo comercializando. Isto infere que toda a documentacao para transporte destes
produtos atenda a exigéncia do pais no qual o produto serd enviado. Como as legisla-
¢oes dos paises nao sao unificadas, muitas vezes este tipo de transagdo encara proble-
mas alfandegarios, aduaneiros, judiciais, logisticos, entre outros. Estes entraves alte-
ram o prazo de entrega destes produtos, ocasionando insatisfagdo ao mercado consu-

midor.
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Estas incertezas tornam mais complexa a decisdo da sele¢do de fornecedores,
levando a seguinte questdo de pesquisa: Como apoiar a tomada de decis@o 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 matematicos
para o apoio a tomada de decisdao na selecao de fornecedores sob incertezas. Esta de-
cisdo ¢ desafiadora e complexa, pois tem impacto sobre o desempenho de toda a cadeia
de suprimentos, ja que o atraso das MP pode levar as organizac¢des 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 consequéncia dos atrasos (CORREA,
1993; TUBINO, 1997; SURI, 2010).

A gravidade no erro na tomada deste tipo de decisdo e os atrasos consequentes
deste erro, suportam a necessidade do emprego de uma abordagem robusta para este
problema. Por este motivo e pelas limitagdes encontradas em outros paradigmas foi
selecionada a Otimizacdo Robusta (OR) para tratar incertezas junto ao problema de
selecdo de fornecedores. Essa abordagem tem sido pouco explorada na literatura de
selecdo de fornecedores (KISOMI et al., 2016; GUO et al., 2016).

Além disso, este trabalho possui uma relevancia de carater pratico ao modelar uma
situagdo real vivenciada diariamente por diversos segmentos industriais de todos os
portes. Por fim, ndo foi encontrado pelo autor nenhum trabalho na literatura que incor-
pore todas as caracteristicas contempladas na composic¢ao deste trabalho. Dessa forma,
as abordagens propostas tém o potencial de contribuir com o estado-da-arte, bem como
resultar em ferramentas computacionais que possam de fato auxiliar na tomada de de-

cisdo em situagdes reais.

1.3 Justificativa

Como j4 foi apontado anteriormente, a selecao de fornecedores globais sob incer-

tezas ¢ uma decisdo complexa. Este tipo de decisdo ¢ vivenciada atualmente por
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diversos segmentos industriais de todos os portes em todo o mundo. Isto ressalta a
frequéncia, o volume e o nivel de importancia na assertividade da tomada de decisdes
envolvendo o qué, onde e como comprar. Para isso, torna-se necessario o emprego de
ferramentas de apoio a decisao que deem suporte a este ambiente complexo.

Neste trabalho, o suporte para este tipo de decisdo serd obtido usando-se as técnicas
de Pesquisa Operacional, visando atender o objetivo de apoiar tomadores de decisdo,
como analistas, coordenadores, supervisores, gerentes, entre outros profissionais liga-
dos a cadeia de suprimentos no aumento na eficiéncia da organizagao, principalmente
nos elos iniciais das cadeias logisticas. Atualmente existem diferentes abordagens na
literatura que promovem apoio a tomada de decisdo em um ambiente incerto, como
Programacdo Estocastica, 16gica Fuzzy, OR, dentre outras. Em particular, a OR tem
apresentado vantagens interessantes em relacdo as demais, como serd 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 dissertacao de mestrado pretende preencher cor-
respondem ao desenvolvimento de modelos matematicos de apoio a tomada de decisdo
para a seleg@o de fornecedores sob incertezas, visando a otimizagao de resultados, ana-
lise da incerteza nos custos, a influéncia da incerteza no lead time de entrega e a miti-
gacao dos riscos para o aumento da eficiéncia global da cadeia de suprimentos. Neste
contexto, aborda-se:

1) Incertezas nos custos: como este trabalho estd inserido em um ambiente de
transagdes intercontinentais nos quais os prazos de entrega sdo altos e volateis
devido a distancias, modais, entre outros, torna-se necessario programar-se €
fechar os contratos de compra de MP varios horizontes de planejamento a
frente. Como a tarefa de prever a oscilagdo do cambio em um intervalo de
tempo grande ¢ muito dificil, esta decisdo se torna uma atividade muito critica

e complexa.

2) Incerteza no tempo de entrega: esta incerteza possui duas principais causas:
devido a algum problema de na cadeia de suprimentos na cadeia de suprimen-
tos da organizagdo fornecedora ou devido a falta de unificagdo nas leis pelos
paises participantes no processo de importacao. Na segunda causa podem ocor-

rer falhas nos tempos de entrega se a documentacdo do produto que sera
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enviado ao pais da organizagdo compradora ndo estiver respeitando todas as
normas do pais em que a mercadoria estiver percorrendo durante o trajeto de
entrega.

Como as legislagdes dos paises ndo sao unificadas, muitas vezes este tipo de
transagdo encara problemas alfandegarios, aduaneiros, judiciais, logisticos, en-
tre outros. Estes entraves alteram o prazo de entrega destes produtos, ocasio-
nando insatisfagdo ao mercado consumidor e um efeito chicote na cadeia de

suprimentos.

1.4 Estrutura do trabalho

As demais se¢des deste trabalho estdo organizadas da seguinte forma. No Capitulo
2, ¢ apresentado o Referencial Tedrico. No Capitulo 3, sdo apresentados os modelos
de Programag¢do Linear Inteira Mista para duas variantes deterministicas do problema
de selecao de fornecedores. No Capitulo 4, sdo apresentados os modelos de OR para
as mesmas variantes abordadas no Capitulo 3. No Capitulo 5, sdo apresentados os re-
sultados de experimentos computacionais. Por fim, no Capitulo 6, apresentam-se as

conclusdes finais e propostas de trabalhos futuros.
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2. Referencial Teorico

Neste capitulo, apresentam-se primeiramente as caracteristicas mais relevantes da
cadeia de fornecimento global, bem como a visdo da abordagem Quick Response Ma-
nufacturing a respeito da importancia de se avaliar cuidadosamente as decisdes de for-
necimento global. Posteriormente, descrevem-se as caracteristicas mais relevantes no
ambito de estudo da Pesquisa Operacional sobre o problema de selecao de fornecedo-
res (SSP, do inglés Supplier Selection Problem). Para isso, ¢ primeiramente apresen-
tado um panorama geral sobre o tema e sdo apresentadas abordagens de solucao deter-
ministicas e estocasticas, exatas e heuristicas, utilizadas na resolu¢do do problema em

questao.

2.1 The Global Sourcing

A cadeia de fornecimento global conhecida como Global Sourcing (GS) é definida
como um dos estagios finais de evolucdo estratégica da cadeia de suprimentos, bus-
cando inserir novos fornecedores estrangeiros como parte da estratégia geral do depar-
tamento de compras, de modo, a alcangar vantagem competitiva perante o mercado.
Existem trés fatores fundamentais que motivam a decisdo de construir uma GS: redu-
¢do de custo para a intensificacdo na TBC global, estabelecimento em novos mercados,
e a manutenc¢ao relacionamento com o mercado externo para obter acesso a novas tec-

nologias (HOLWEG et al., 2011).

A evolugdo crescente da importancia da GS no cenario mundial devido a acirrada
TBC global, leva a continua diminuigd@o das barreiras internacionais estreitando os la-
¢os entre as nagdes que participam da negociacao. Os grandes blocos econdmicos
mundiais, como NAFTA, Mercosul, Unido Europeia e WTO, tém empregado grandes
esfor¢os para as reducdes destas barreiras, levando uma diminui¢ao da complexidade
neste tipo de transa¢do. Apesar dos longos /ead-times envolvidos nestas negociacdes,
a proximidade entre os paises cria uma interagdo entre os envolvidos, promovendo um

avanco sociocultural e humanitario.

O termo GS vem sendo amplamente abordado na literatura desde a década de 1980
e os trabalhos apontam diversos tipos de beneficios alcangados em toda operagao, con-

forme apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Fundamentag¢do da GS (em ordem de importancia).

Monczka and Giunipero
(1984)

Monczka and Trent (1991)

Nassimbeni (2006)

e  Precos baixos

Redugdo de custo

Materiais comprados e
seus componentes a um
baixo custo

e Empresa possuir opera-
¢oes em todo mundo

Aumento de qualidade

Encontrar recursos nao
disponiveis no pais de
origem

e Disponibilidade de pro-
dutos estrangeiros

Maior exposicao a tec-
nologia mundial

Possibilidade de redu-
¢do de custos de mao
de obra

e Aumento de qualidade
dos produtos estrangei-
1os

Aumento na confiabili-
dade de entrega

Competi¢ao Global

e Tecnologia disponivel
nos fornecedores es-
trangeiros

Introducdo de uma
competi¢do entre 0s
fornecedores locais

Demonstrar as agoes
globais da companhia

e Atendimento das de-
mandas locais

Estabelecimento na
presenga de novos mer-
cados

Possibilidade da aquisi-
¢d0 de novas tecnolo-
gias

e Devido ao desenvolvi-
mento da competigdo
global

Requisitos de logisticas
de entrega atendo as es-
pecificacdes

Reducdo das barreiras
comerciais

e Aumento na eficacia de
entrega dos produtos
estrangeiros

Aumento no namero de
fornecedores disponi-
veis no mercado

Possibilidade de desen-
volvimento em merca-
dos externos

Medida de reacdo as
praticas de terceiriza-
¢do dos concorrentes
de mercado

Presenga de plantas da
companhia em paises
estrangeiros

Possibilidade de venda
de produtos no mer-
cado fornecedor

Tributacdo mais favo-
ravel

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

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

que pode ser dividido em trés classes, sendo estaticos, dindmicos e escondidos, que

devem ser conhecidos previamente antes da estruturagdo de uma GS e sdao definidos

da seguinte forma:

e (Custos estdticos: sdo os custos aplicados e percebidos diretamente,

como custos de mao de obra externa, custo unitario da mercadoria fora

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

de transbordos, custo para lidar com alteragdes logisticas que possam
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ocorrer regularmente, custo de controle de qualidade obedecendo os
padrdes de segurancga e ambientais, custo de procura e taxas agenciais
para realizar networking com os fornecedores estrangeiros.

Custos dindmicos: sdo os custos associados ao atendimento de efeitos

inesperados na cadeia, como criagdo de pulmdes e estoques de segu-
ranga para o atendimento de flutuagdes acentuadas de demanda, altos
volumes de estoques de itens e componentes para o atendimento da va-
riabilidade de demanda, obsolescéncia em fungdo de alteragdes de pro-
jeto ou inovagdes de produtos, vendas perdidas em funcao das altera-
coes de projeto que ndo atendem a um ponto de corte factivel 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 ndo prevista com o objetivo de evitar
rupturas, garantindo o nivel de servigo.

Custos escondidos: sdo custos que nao estao relacionados com a opera-

¢do da cadeia de suprimento, porém sao afetados pela volatilidade do
cenario econdmico global, como flutuagdes econdmicas, alteragdes nos
custos de energia, mudangas climéticas, alteragdes na taxa de emissao
de carbono ou alteragdes nas legislacdes vigentes. Geralmente, estes
sdo custos dificeis de serem previstos e ocorrem de maneira irregular.
Como exemplo, pode-se observar que as flutuacdes econdmicas influ-
enciam o cambio. Entdo, viagens nao programadas para solucionar pro-
blemas de engenharia em campo, podem onerar significativamente o
custo de toda cadeia, afetando o resultado econdmico da companhia.
Outro custo potencial a ser considerado ¢ o de propriedade intelectual.
Nas transagdes internacionais € necessario prover um suporte tecnolo-
gico para o desenvolvimento e pos-venda nos mercados em que as tran-
sacdes ocorrem. Estas operacdes podem oferecer um know-how técnico
aos fornecedores sobre as tecnologias empregadas nos produtos. Esta
condi¢do permite que estes fornecedores incorporem estas tecnologias
e deem um salto evolutivo na cadeia de suprimentos, passando de for-
necedores para competidores, € por consequéncia, 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 ¢ flutuagdes
inesperadas de demanda, motivam o departamento de compras a buscar solicitar gran-
des lotes de compra para obter vantagem econdmica a partir de faixas economicas de
descontos. Esta visdo tradicionalista para abordar um tipo de situagdo complexa pode

prejudicar todo o desempenho operacional da cadeia de suprimentos.

2.2 O QRM e sua visio a respeito de fornecimento globalizado

2.2.1 Uma visao geral da abordagem QRM

O mercado consumidor moderno e o avango tecnologico tém criado consumidores
cada vez mais impacientes, sempre em busca de novos produtos, novos servigos, novas
ferramentas, novas atualizagdes, entre outros, para satisfazer suas necessidades. Este
cenario tem impulsionado as organizagdes a se tornarem mais ageis e eficientes em
sua cadeia de suprimentos, bem como sua cadeia logistica de distribuicdo. Com isso,
os fornecedores tanto de itens, bem como de componentes, também devem reagir ra-
pidamente as solicitagdes de seus clientes (organizagdo compradora). Este gatilho tam-
bém impulsiona estes fornecedores de primeiro nivel a exigir de seus fornecedores a
mesma resposta em tempo agil. E isso se repetindo por todos os niveis ao longo de

toda a cadeia, criando um ciclo vicioso.

O QRM ¢ uma abordagem cujo principal objetivo ¢ a redugdo do tempo de atra-
vessamento pela cadeia de suprimentos e logistica. Para tal, a abordagem age em dois
cenarios: externamente a organiza¢do atuando na percepg¢ao, satisfagdo e fidelizacao
do consumidor; e internamente na organizagao criando novas praticas, pensamentos €
politicas de controle. Esta tltima frente ¢ apresentada para ambientes fabris, escritorios

€ Servigos.

O ponto chave que diferencia esta abordagem das tradicionais, como Lean Manu-
facturing e Six Sigma, ¢ que o QRM direciona todo o seu esfor¢o para combater so-
mente um tipo de desperdicio: o longo tempo de atravessamento (lead time). O pensa-
mento que impulsiona as praticas da abordagem €: “para alcangar os melhores prazos
de entrega do mercado para atender uma fatia de mercado maior, é necessario ser

muito eficiente em toda a operagdo. Se a organiza¢do conseguir atingir esta meta,
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significa que ela atacou eficientemente todos os seus desperdicios, otimizando o tempo

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

Quadro 3 - Pensamento Tradicional x Principios do QRM.

# | Pensamento Tradicional Principio do QRM
As pessoas devem trabalhar mais rapido e em
) ) ] ) Encontre novas formas de completar um traba-
1 | maiores jornadas de modo a produzir mais em )
lho, com foco a reduzir o lead time
menos tempo
Para produzir mais deve-se manter pessoas e ma- | Planeje operar entre 70 e 80% da capacidade cri-
2
quinas ocupadas todo o tempo tica dos recursos.
Para reduzir o lead time deve se melhorar a efi- | Meca a redugdo do lead time e torne-a como sua
3
ciéncia medida de desempenho
A Deve se dar importancia nas entregas em dia de | Apegue-se a medir e premiar as redugdes de lead
cada departamento e fornecedor time
Utilize o MRP para planejar a demanda de mate-
) o ) riais. Reestruture a organizagdo da manufatura
Adotar um sistema MRP ira ajudar a reduzir lead
5 em células e complemente com um método de
time
controle de material que combine o melhor das
estratégias de produgao
) ) ) ) Motive os fornecedores a implementar o QRM
Realizando pedido de grandes quantidades junto )
6 ) resultando em pequenos lotes, baixo custo, me-
aos fornecedores, pode se negociar descontos ) ]
lhor qualidade e /ead time mais curto
Os clientes devem ser estimulados a comprar em | Apresente o método QRM ao seu cliente e nego-
7 | grandes quantidades, oferecendo, para isso, des- | cie uma agenda de entrega de pequenos lotes e
contos precos razoaveis
Elimine habilidades funcionais estimulando a
o O QRM pode ser implementado formando times | multifuncionalidade, treinamento, time respon-
em cada departamento savel por familia de produtos e estimule o empo-
werment
A razdo de se adotar o QRM ¢ que ao fazer as | A razdo de se adotar o QRM ¢ que ele permite
9 | entregas mais rapidamente, pode se cobrar mais | conceber a verdadeira produgdo enxuta e um fu-
dos clientes turo mais seguro
0 Implementar QRM demanda altos investimentos | O maior obstaculo na implantagdo do QRM ¢ a

em tecnologia

mudanca de mentalidade e ndo a tecnologia

Fonte: Adaptado de Suri (1998).

Para alcancar este objetivo, Suri (1998) apresentou os 10 principios que vao

contra o pensamento tradicional de gestdo das cadeias de suprimentos e servigos que

nao favorecem a redu¢ao do tempo de atravessamento em fun¢do das métricas tradici-

onais baseadas prioritariamente em custos. O Quadro 3 apresenta a comparacdo entre
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os dois. Este pensamento foi muito inovador na época, € acabou rompendo com diver-
sos paradigmas de gestdo e controle em vigéncia naquele tempo, levando o estado da

arte a um novo nivel.

2.2.2 O impacto do fornecedor com longo MCT

Suri (2010) define o Manufacturing Critical-path Time (MCT) ou "tempo critico
de manufatura" como o niimero de dias do calendario, desde a entrada do pedido até o
dia em que a primeira peca do pedido seja entregue ao cliente, passando através do
caminho critico, ou seja, aquele que possui mais processos € gasta mais tempo para
sua conclusdo. O MCT ¢ um elemento grafico que pretende representar o tempo esti-
mado gasto para entregar a solicitacdo. Na ferramenta representam-se os "fouch times"
ou horas de trabalho, ou seja, sdo aqueles tempos que agregam valor ao produto, ¢
tempos de espera, também chamados de "blank spaces" ou espagos em branco, que
sdo aqueles que ndo agregam valor. Geralmente, hd muitos espagos em branco na pro-
dugdo e a ferramenta auxilia nessa identificagdo para que sejam descobertas suas pos-
siveis causas.

A Figura 1 apresenta uma situacdo hipotética de uma industria que produz
transmissoes para veiculos automotores. Esta industria possui trés células de fabrica-
¢do em sua planta que podem ser tratadas como ciclos: Fabricacdo das engrenagens,
Fabricagdo das caixas de transmissdo e Montagem e logistica para entrega. Analisando
a Figura 1 se pode observar que cada ciclo possui um tempo de atravessamento espe-
cifico, ja que, os itens que passam por aquela célula podem ter roteiros de fabricacao
diferentes, tempos de fila de processamento diferentes entre outras razdes. As células
de Fabricacdo de engrenagens e Fabricagdo das caixas de transmissdo devem atuar
paralelamente para atender a célula de Montagem e logistica para que os prazos acor-

dados com os clientes no processo de Vendas sejam cumpridos.
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Fluxo do Processo

Critico Caminho . e A |:.Il]|5i1.|.il._\|{|.‘||.]|:
(47 Dhas) Montagem Estoque de AL Expedicio

J I LT Juosse

Vendas PCP  Fabricacho das engrenagens WIF
Fabricagio D Tempo de valor agregado
das caixas de
Vendas PCP transmissdo .. D Outros tempos decorridos
50 40 an 20 10 0
I I I 1 1 |
MCT (Dias)

Figura I - Exemplo de MCT.

Fonte: Adaptado de Suri (2010).

O principal motivo para que o MCT seja construido da direita para esquerda,
no sentido contrario ao Fluxo de Processo, é que esta orientagdo permite facilmente
que o acimulo do tempo sem valor agregado (Outros tempos decorridos) possa ser
rastreado ao longo de cada ciclo, através de toda a cadeia de suprimentos, € 0 caminho
critico pelo qual o produto ou servigo esta destinado a percorrer seja identificado rapi-
damente para ser tratado.

Fornecedores que possuem longos MCTs potencializam os custos estaticos, di-
namicos e escondidos envolvidos na cadeia, conforme definidos anteriormente. Estes
custos sdo provenientes das ineficiéncias na cadeia de suprimentos dos fornecedores e
sdo 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 economicas de descontos, que sdo obtidas através de grandes lotes,
trardo vantagem competitiva a sua operacao. Este pensamento pode ser ilusorio, uma
vez que, a maior parcela dos custos totais da cadeia de suprimentos em uma transagao
GS sdo do tipo custos escondidos (Suri, 2010).

As métricas tradicionais utilizadas para a avaliagdo dos fornecedores em uma
selecdo sdo preco, 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 ineficiéncias

em seu processo produtivo, adicionando diversos pontos de inspecao de
qualidade para manter o padrdo de qualidade exigido pela organizacao
compradora. Os diversos pontos de inspe¢do ndo agregaram valor ao
produto do fornecedor e aumentam o seu custo operacional;

¢ no indicado preco o fornecedor pode esconder suas ineficiéncias apre-

sentando um or¢camento de valor baixo no ato da cotacdo. Esta acao leva
a organizacao compradora inferir que o fornecedor possua alta eficién-
cia em fung¢do do seu baixo custo. Porém o fornecedor consegue atingir
um orcamento melhor, reduzindo suas margens de contribuigcdo para
evitar a perda da venda. Esta situacao parece benéfica ao primeiro mo-
mento para a organizacdo compradora, mas pode ser prejudicial a ope-
racdo dela se o fornecedor nao possuir uma controladoria forte na ges-
tao de seus contratos. Uma avalanche de contratos com margem de con-
tribuicdo negativas podem levar o fornecedor a encerrar as atividades,
podendo promover rupturas no processo produtivo da organizagdo
compradora;

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

ficiéncias através de grandes lotes de entregas de produtos acabados em
seu estoque a pronta entrega. Obviamente que esta agdo s favorece a
empresa compradora, pois manter altos estoques de produtos acabados
para esconder ineficiéncias onera severamente o desempenho da cadeia
do fornecedor em funcao do baixo giro de estoque.

Estas métricas tracionais somente apontam os esfor¢os do fornecedor no aten-
dimento aos padrdes exigidos pelos indicadores fundamentais (preco, prazo e quali-
dade) e ndo apontam sua eficiéncia de fato. Como no MCT o fornecimento de MP
exerce influéncia no tempo de atravessamento critico, a motivagao e esfor¢os conjun-
tos para que os fornecedores reduzam seus MCTs, buscando lotes de fabricagdo pe-
quenos, baixos custos, melhores indices de qualidade e tempos de entrega curtos, pos-
sui uma importancia fundamental para o sucesso operacional de toda a cadeia (Suri,

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

A decisdao da melhor escolha de fornecimento tornou-se uma atividade vital
para as organizagdes no panorama atual, pois o desempenho operacional da cadeia esta
fortemente atrelado a este elo fundamental (THRULOGACHANTAR; ZAILANI,
2011). Com isso, a decisdao de selecdo de fornecedores se torna uma atividade muito
complexa, exigindo um nivel de precisao e assertividade muito alto. A complexidade
desta atividade pode ser evidenciada nos inimeros fatores a serem analisados na to-
mada de decisdao (HO et al., 2010).

Por ser uma decisao complexa, o processo de selecdo de fornecedores pode ser
tratado em etapas: defini¢do do processo, formulagdo dos critérios de sele¢do, qualifi-
cacdo e selecdo final. Na etapa de definicdo do processo, a organizacao necessita defi-
nir o objetivo central naquele momento sobre a selecdo de fornecimento (desenvolvi-
mento de novos parceiros, desenvolvimento de novos produtos, entre outros). J4 na
etapa de formulagdo dos critérios, a organizag¢do direciona esfor¢os para a definigdo
dos requisitos que serdo avaliados na etapa posterior. Na etapa de qualificacdo, sdo
avaliados os critérios definidos na etapa anterior e um ranking ¢ criado para a selegao.
Por fim, na etapa de escolha final, sdo selecionados os fornecedores com maior pon-
tuagdo da etapa anterior e os pedidos sdo alocados para eles. (DE BOER; LABRO;
MORLACCH]I, 2001; AISSAOUI; HAOUARI; HASSIN, 2007). Neste trabalho serdao
abordadas a terceira e quarta etapa, uma vez que as etapas anteriores serdo considera-
das como dados de entrada definidos nos modelos.

Para realizar as atividades apresentadas, o SSP vem propor soluc¢des para contornar
estas adversidades. Isso consiste na busca pelo pedido de compra 6timo, visando a
minimizag¢do 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 estardo envolvidos no processo de decisao.

Entdo o SSP pode ser definido como um processo de selecdo, dado um conjunto
de fornecedores disponiveis em diferentes regides geograficas e seus respectivos cus-
tos, no qual busca-se determinar quais deles contratar € em qual periodo de tempo, de
modo a satisfazer uma demanda por MP, em um horizonte de tempo finito, inserido
em ambiente multi-periodos e multi-itens Algumas variantes do SSP incluem diferen-
tes faixas de preco promovendo economia de escala, controle de estoque podendo car-

regar (ou atrasar) o estoque em excesso (ou em atraso) devido a economia de escala,
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selecdo do transportador para a entrega das matérias-primas em fun¢ao dos seus custos
e das capacidades de seus veiculos, entre outras caracteristicas.

A busca continua pelos pedidos de compra 6timos entre diversos fornecedores com
precos e prazos de entregas diversos, promove um frade-off que envolve decisdes pela
busca de produtos mais caros com o prazo de entrega menor e vice e versa. Este tipo

de decisdo ¢ exemplificado pela Figura 2.

1000 km 2000 km 3000 km #2g 4000 km
= i
il T

u$ 17

B

US 26

US 30

Demanda = 3000 pegas

Qual fornecedor selecionar
para a reducdo dos custos?

Figura 2 - O problema da Selegdo de Fornecedores Intercontinentais.

Fonte: Autor (2019).

A Figura 2 apresenta uma situagao hipotética onde uma determinada industria
possui a necessidade de 3.000 unidades de um determinado item e diversos fornece-
dores homologados dispersos pelo mundo. Os fornecedores mais proximos possuem
um lead time de entrega menores e custos mais elevados. A medida que a distancia vai
aumentando, os precos dos fornecedores vao decaindo, porém o tempo de entrega vai
aumentando. Entdo o trade-off consiste em fracionar esta demanda entre diversos for-
necedores, buscando a minimizacao de todos os custos envolvidos na operacao, cum-

prindo todos os prazos acordados com os clientes da organizagdo compradora.

30



Capitulo 3 — Modelagem Matemdatica

2.4 Modelos para o SSP deterministico

Virios autores propdem o uso de modelos de otimizagao para tratar o problema de
selecdo de fornecedores deterministico, usando Programacdo Inteira Mista (MIP, do
inglés Mixed Integer Programming) e Programacdo Nao-Linear Inteira Mista
(MINLP, do inglés Mixed Integer Non-linear Programming). Nessas abordagens,
existem variaveis que designam qual produto serd comprado de qual fornecedor, que
faixa de desconto sera aplicada ao pedido de compra e o modal a ser utilizado.

Purohit et al. (2013) apresentam um modelo que incorpora o estoque de seguranca
em sua formulacdo, além da decisdo sobre qual tamanho de lote de compra que sera
destinado ao fornecedor escolhido em um dado cenario. A proposta do trabalho ¢ mi-
tigar riscos de ruptura em fung¢ao da variagcdo na demanda. O modelo proposto ¢ multi-
periodos € mono-item, com dimensionamento de lotes de compra, considerando que a
demanda ¢ conhecida em todo o horizonte de planejamento. Os autores constataram
que o problema ¢ NP-completo e, em funcao disto, desenvolveram um Algoritmo Ge-
nético para a resolu¢cdo de uma instancia selecionada.

No trabalho de Ware et al. (2014) ¢ abordado o SSP em um ambiente dindmico em
que esta situada uma organizacao comercial, a qual deseja otimizar os seus custos nas
suas decisdes de aquisicdo de MP, maximizando o seu resultado operacional. Foi pro-
posto um modelo de MILNP, que estd inserido em um cendrio multi-fornecedores,
multi-item, multi-periodos e multi-objetivos. Também sdo considerados custos de
transporte (fixos em todo o horizonte), nivel de qualidade dos fornecedores, tempo
médio de atraso na entrega dos fornecedores e a capacidade de fabrica¢do dos forne-
cedores. Para a validacdo do modelo, foram gerados dados aleatdrios para todos os
parametros. Foram realizados diversos testes computacionais, por meio do software
LINGO, em func¢dao do mesmo permitir a resolu¢do de modelos nao-lineares.

Ja em Choudhary & Shankar (2013), os autores propdem um modelo MIP inserido
em um cenario multi-fornecedores, multi-transportadores, mono-item, multi-periodos
e multi-objetivos, onde também sdo considerados custos de transporte, nivel de quali-
dade dos fornecedores, economia de escala (faixas de descontos), capacidade de pro-
ducdo dos fornecedores, local de armazenagem dos fornecedores e a capacidade dos
veiculos dos transportadores. O modelo ¢ do tipo integrado, unindo trés classes de
problemas muito estudados na literatura: dimensionamento de lotes, modelo de trans-

porte e controle de estoque. Uma analise de sensibilidade detalhada sobre o impacto
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de cada parametro foi realizada e pdde-se constatar que ¢ muito vantajoso otimizar as
decisdes simultaneamente, uma vez que estes tipos de decisdes sofrem uma interde-
pendéncia hierarquica. Essa otimizagdo simultanea nestas decisdes ¢ benéfica pois
economiza tempo e esfor¢o computacional.

No trabalho de Cunha et al. (2018) ¢ apresentado um modelo combinado de SSP e
dimensionamento de lotes e sequenciamento da producdo em uma industria quimica
brasileira. No SSP sdao considerados diversos fornecedores com custos e taxas de des-
contos diferentes. No dimensionamento dos lotes sdo considerados diversos tamanhos
de lotes em fun¢@o dos locais de armazenamento, que no caso sdo tanques. Ja na deci-
sdo de sequenciamento da producao sdo considerados operadores polivalentes, produ-
tos com diversos roteiros, produtos com niveis de estrutura, restricdes de setup e res-
tricdes de empacotamento. O objetivo do trabalho foi comparar duas formulag¢des: uma
onde todas as decisdes eram tomadas simultaneamente e a outra onde as decisdes eram
tomadas sequencialmente. Diversos testes computacionais provaram que neste con-
texto, o modelo integrado obteve solucdes melhores em todos os cendrios analisados,

alcancando uma redugdo de custos na ordem de 10 a 20% em média.

2.5 Modelos para o SSP sob incertezas

A Programacdo Estocéstica ¢ constituida por modelos matematicos nos quais al-
guns parametros estdo inertes as incertezas e, por 1sso, sdo substituidos por variaveis
aleatorias restritas a uma distribuicdo de probabilidade conhecida. Neste contexto, os
modelos de Programagao Estocéstica adquirem vantagem sob os modelos determinis-
ticos, pois conseguem realizar um agrupamento de cendrios sujeitos a incertezas, cal-
culando a melhor transi¢ao de estado possivel para a variavel aleatoria dada a sua pro-
babilidade de ocorréncia associada (ARENALES et al., 2007).

No trabalho de Coronado (2007) ¢ desenvolvido um modelo ndo-linear de progra-
magao estocastica, que aborda o mercado de distribuidores de combustivel fossil para
veiculos automotivos. Este trabalho foi realizado junto a uma empresa buscando uma
inovagao tecnologica em sua cadeia de fornecimento. No primeiro estagio deste mo-
delo, sdo consideradas decisdes do nivel de estoque, considerando estoque de segu-
ranca, em funcao 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 geracdo dos cendrios € um procedimento de Sample Average Aproximation
(SAA) para resolver as instancias proximas a otimalidade. Para evoluir as resolugdes,
foi proposta uma heuristica que contorna o problema da ndo linearidade das variaveis
de primeiro e segundo niveis. O principal achado deste trabalho foi a extensa analise
desenvolvida do impacto das rupturas causadas pelo fornecimento de MP sujeitas a
incertezas em um ambiente estocastico e de como as decisdes de SSP, dividindo a
demanda entre diversos fornecedores, podem ser estratégicas para contornar este pro-
blema.

Purohit et al. (2016) propdem um modelo de dimensionamento de lotes combinado
com selegao de fornecedores com demanda dinamica e estocastica. Este modelo tam-
bém considera decisdes de economia de escala, nivel de estoque, niveis de servico e
selecdes sucessivas do mesmo fornecedor em um horizonte de planejamento. A tltima
decisdo mencionada ¢ mais critica na percepgao dos autores, uma vez que a incerteza
neste trabalho esta direcionada nas demandas futuras do horizonte do planejamento.
Uma heuristica foi criada para o calculo de todos os parametros de primeiro estagio,
considerando a demanda estocastica. Foram realizados diversos testes computacionais,
utilizando a anélise de sensibilidade para o conhecimento do comportamento ¢ impacto
na variacao dos parametros no modelo. O principal achado do trabalho foi a compre-
ensdo de como a variagdo da demanda pode influenciar na selecdo dos fornecedores
por meio da lei da oferta e procura. Quando h4 muita disponibilidade de oferta no
mercado, a concorréncia se torna mais acirrada e os fornecedores acabam oferecendo
taxas de descontos mais atrativas. Isso direciona as decisdes do modelo para a compra
de lotes menores, otimizando o fluxo de caixa da organizacao.

Ja em Sawik (2014) foi proposto um modelo coordenado de selecdo de fornecedo-
res em fun¢do da programacdo de entrega dos pedidos em carteira, na presenca 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 caracteristica muito
interessante deste trabalho foi que ele considerou os fornecedores dispersos ao longo
de diferentes localiza¢des geograficas pelo mundo. Com isso, o autor teve que consi-
derar as varidveis aleatdrias de ruptura regionais para um dado fornecedor e variaveis
aleatorias 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 nivel de servi¢o. 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 nivel de servigo € baixo, a estratégia de escolha de diversos fornecedores
dispersos pelo mundo ¢ mais favoravel para a mitigacao de riscos, uma vez que a pro-
babilidade de ocorrer varios desastres naturais simultaneamente ¢ muito baixa. Quando
o nivel de servico ¢ elevado, o modelo busca selecionar os fornecedores locais, para
minimizar o risco.

O trabalho de Curcio (2017) apresenta um modelo estocastico de dois estagios
combinado, envolvendo decisdes de dimensionamento de lotes, programacao da pro-
ducdo e SSP. O trabalho ¢ modelado sob a 6tica de uma fabrica de alimentos que deseja
obter diversas MP como leite, laranjas, tomates, entre outros. Como estas MP sdo pe-
reciveis e possuem um prazo de validade curto, esta decisdo se torna mais critica neste
cenario. A decisdo de SSP estd no primeiro estagio do modelo. A decisdo consiste na
escolha entre comprar no mercado local, podendo selecionar apenas um fornecedor
com uma pequena infraestrutura que podera afetar o fornecimento, ou comprar no mer-
cado externo podendo ser penalizado pela volatilidade de prazo de entrega do mercado
internacional. Quando a segunda opgao ¢ selecionada, a demanda poderd ser dividida
entre dois fornecedores, para evitar rupturas. Sdo consideradas cinco fontes de incer-
teza: demanda, capacidade de fornecimento, disponibilidade de fornecimento, /ead
time de entrega e custo alvo. Como o modelo se tornou muito dificil de ser resolvido,
foram propostas algumas estratégias para resolver o modelo préximo a otimalidade
como decomposi¢do de Benders moderna e a decomposi¢ao de Benders cldssica. As
técnicas de decomposi¢do se mostrarem eficientes na aceleracdo da resolu¢do do mo-
delo e o trabalho pdde provar que quando as decisdes sdo tomadas em conjunto € pos-
sivel obter um ganho de reducdo 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 sao
heuristicas. O principal objetivo das heuristicas ¢ o fornecimento relativamente rapido

de solugdes boas e factiveis, nem sempre 6timas, para os problemas de otimizagao.
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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 decisdo para o SSP. Outra conhecida técnica heuristica ¢ a Busca
Tabu, encontrada nos trabalhos de Guo et al. (2016) e Wang; Zhong (2010).

Jé os trabalhos de Dweiri et al. (2016); Yadav & Sharma (2015, 2016) empregaram
a técnica Analytical Hierarchy Process (AHP) para a selecdo de fornecedores nas ca-
deias automotivas. O método de Pareto foi empregado no trabalho de Konur; Cambell;
Monfared (2017) para a selecdo de fornecedores de segunda ordem a partir de um
varejista. Uma variagdo do método VIKOR com variaveis linguisticas 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 terceirizagao.

2.7 Consideracoes finais sobre o capitulo

O presente capitulo inicialmente apresentou uma visao geral a respeito do GS, bem
como a visdo do QRM sobre esse assunto. Disso, basicamente conclui-se que existem
as seguintes classes de custos: custos estaticos, custos dindmicos e custos escondidos.

Porém a literatura especifica sobre GS no nivel qualitativo somente aborda tais
questdes de forma superficial. Por exemplo, Suri (2010) afirma que ¢ necessario ava-
liar o verdadeiro custo de um fornecedor com /ead time longo para a redugdo do tempo
de atravessamento pela cadeia, ao longo de sua extensao completa, passando de clien-
tes a fornecedores de primeiros, segundos, terceiros, entre outros, niveis. Holweg et.
al. (2011) discute a respeito dos custos escondidos concluindo que apesar destes custos
serem dificeis de serem estimados e apropriados aos servicos e produtos, estes custos
exercem um impacto muito significativo em todo desempenho operacional da cadeia.

Estas pesquisas apontam pontos criticos para o sucesso na operacao de SSP, po-
rém, nenhuma das pesquisas promove insights para a aplicagdo pratica dos conceitos,
permanecendo predominante no ambito qualitativo, possuindo pouca abrangéncia no
cenario quantitativo. Por outro lado, existem diversas pesquisas dentro do ambito do
campo da Pesquisa Operacional que vem tangenciando tal questao no ambito quanti-
tativo, com objetivo de auxiliar nas tomadas de decisdo em ambientes complexos. O
SSP ¢ um problema bastante relacionado a esse assunto. Dentro desse problema, a

literatura evoluiu primeiramente propondo dois modelos de Programacado Linear
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Inteira Mista, apos isso, surgiram os modelos de Programacgado Estocastica e, por fim,

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

utilizadas para abordar o SSP utilizadas na revisdo da literatura deste trabalho, sdo

apresentadas de forma resumida pelo Quadro 4 em ordem cronologica.

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

se encaixa, desenvolvendo modelos de OR para apoiar a decisdo 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

Abordagens utilizadas

Autores

Mixed integer linear

programming

Stochastic programing
Linear Programing
Heuristics

Mixed integer nolinear

programming

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)

Konur; Cambell; Monfared (2017)
Purohit et al. (2016)

Yadav & Sharma (2016)
Curcio (2017)

Cunbha et al. (2018)
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3. Modelagem Matematica

Este capitulo apresenta alguns modelos de otimizacao para o SSP, os quais sao
adequados para a aplicagdo da técnica de OR. O capitulo esta dividido em duas partes:
na primeira parte € apresentado o modelo de Selecdo de Fornecedores com Controle
de Demanda e, na segunda parte, ¢ apresentada uma extensao desse modelo que inclui
também o controle de estoque de MP. Todos os modelos sdo de Programagdo Linear

Inteira Mista (MIP).

3.1 Modelo SSDC

O modelo de Sele¢dao de Fornecedores com Controle de Demanda (SSDC, do in-
glés Supplier Selection with Demand Control) ¢ uma adaptacdo realizada neste traba-
lho, baseando-se no modelo de Ware et al. (2014) que € apresentado no Apéndice A.
O SSDC esta definido em um cendrio multi-fornecedores, multi-itens e multi-periodos,
cuja funcdo objetivo consiste em custos de aquisi¢do, custos de transporte, nivel de
qualidade dos fornecedores e o tempo médio estimado de atraso na entrega dos forne-
cedores (baseado no historico). Para a definicao deste modelo, considere os seguintes

conjuntos, parametros e variaveis de decisao:
Conjuntos

T Conjunto de periodos;

S Conjunto de fornecedores;

P Conjunto de produtos;

Parametros

CCtsp  Custo unitério de compra do produto p no fornecedor s e periodo ¢,

ct;s  Custo unitario de transporte de um produto, vindo do fornecedor s no peri-

odo

Ctsp  Capacidade do fornecedor s para fornecer o produto p no periodo £
dyp  Demanda do produto p no periodo £

qtsp  Custo unitario operacional do fornecedor s para o produto p no periodo ¢
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ltsp  Custo unitario de atraso do fornecedor s para o produto p no periodo ¢,
dlis, Tempo estimado de atraso de entrega do fornecedor s para o produto p no
periodo #;
M Nuamero suficientemente grande, definido pela demanda acumulada;
0 Nivel de servico exigido pela organizagao.
Variaveis
Xtsp  Quantidade do produto p obtida no fornecedor s, no periodo #;
Y;s  Variavel binaria igual a 1 se, e somente se, o fornecedor s ¢ utilizado no
periodo #;

A partir dessas defini¢des, 0 modelo SSDC ¢ dado por:

min Z Cctsttsp + z Clys Yts + Z (1 - 0) Qtsp thp

teT teT teT
SeS SES SeS
p€EP p€EP
+ Z lesp Alesp Xesp G
teT
SES
p EP
S.a
Xesp < Cesp Vt ET, Vs ES, VpE€EP (3.2)
Z Xisp = dip vt €T, Vp €P (3.3)
SES
Z thp S MYtS Vt E T, VS E S (3‘4)
peP
Yis € {0,1} vt €T, Vs €S (3.5)
Xesp= 0 Vt €T, Vs €S, Vp €P. (3.6)

A fungdo 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 nivel de
servigo imposto e custo de atraso na entrega do produto de qualquer fornecedor. As
restri¢des (3.2) impdem a capacidade de cada fornecedor para cada produto. As restri-
¢oes (3.3) asseguram que a aquisicao de cada produto ird atender a sua respectiva de-

manda em cada periodo. As restrigdes (3.4) garantem que podera haver uma compra
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de um dado fornecedor s, apenas se esse fornecedor for selecionado no periodo ¢. De
fato, se o fornecedor s for selecionado no periodo ¢, entdo Y;¢ devera assumir o valor
1; caso contrario, assumird o valor 0. O conjunto de restri¢des (3.5) e (3.6) impdem o
dominio das variaveis do problema.

O parmetro g5, € composto por custos escondidos como variagdes de cambio,
aumento nos combustiveis envolvidos na cadeia (petréleo, géas e taxa de emissao de
carbono), custos com viagens ndo programas para prospec¢ao e pos-venda, risco de
perda de capital intelectual e o custo estatico de manter escritorios e agéncias locais,
nos mercados fornecedores, para manter contato e negociar com os fornecedores dis-
persos pelo globo. Ja o pardmetro I, ¢ composto por custos de perda distribuidos
pelas trés classes de custos, apropriando os valores de custos de obsolescéncia devido
a alteragdes de projeto ndo alinhadas com o lead time de entrega e custo de vendas
perdidas em fun¢do de prazos ndo respeitados e problemas de qualidade. Como estes
dois parametros sao volateis e altamente influencidveis por diversas variaveis atuantes
na cadeia logistica, se tornam complexas as atividades de estimacdo e apropriagao cor-
reta destes valores nos produtos ou servigos. Entdo o terceiro termo da funcao objetivo:

Z (1 - 9) Qtsp thp
teT

SES
p EP

representa o custo operacional por aquela operagao, restrito a um nivel de servigo im-
posto pela organizagdo compradora. E o quarto termo da funcao objetivo:

ltsp dltsp X tsp

teT
SES
p EP

representa o custo que a organizagao compradora terd de arcar se algum fornecedor
atrasar a entrega das MPs no prazo acordado, sob o risco de perdas de vendas em
fungao deste atraso.

Para se obter o modelo (3.1) -(3.6) foi primeiramente proposta uma linearizagao
do modelo de Ware et al. (2014), para que fosse possivel a resolu¢do do modelo através
de softwares de proposito geral como GAMS/CPLEX. Também foi realizada uma eli-
minagao de um conjunto de restrigdes envolvendo os niveis de qualidade dos fornece-
dores e da organizacdo que esta realizando as compras. A restricdo impde que no pro-
cesso de selecdo sejam apenas considerados fornecedores que fornecem os produtos

ao nivel minimo de qualidade estabelecido pela organizagdo Esta restri¢do (65, =
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0y Vt €T, Vs €5, Vp € P) é composta somente por parametros (s, - nivel de
servico do produto p, fornecido pelo fornecedor s no periodo ¢; 8,- nivel de servigo
exigido pela organizagdo) e, no estudo realizado neste trabalho de pesquisa, foi consi-
derado que este conjunto de restricdes pode ser tratado como um pré-processamento.
Observe que o modelo proposto pode ser decomponivel em ¢ periodos, uma vez que

ndo existe nenhuma restricdo que realiza o acoplamento entre os periodos.

3.2 Modelo SSDSC

Visando uma proposta de aperfeicoamento do modelo SSDC, tornando-o mais pro-
ximo da realidade, propdem-se neste trabalho incorporar o controle de estoque dos
produtos obtidos dos fornecedores (MPs), permitindo atender a demanda de um dado
periodo, por meio de produtos obtidos em periodos anteriores. Com isso, foi proposto
o modelo de Selecdo de Fornecedores com Controle de Demanda e Estoque (SSDSC
do inglés Supplier Selection with Demand and Stock Control).

Para adicionar o controle de estoque, foi necessario criar dois novos parametros
h{, e h, para apreciar os niveis de estoque e duas variaveis de decisdo inteiras positi-
vas, I{;, ¢ Ip, que indicam o nivel de estoque. O pardmetro h;Lp representa o custo
unitario de manter em estoque o produto p no periodo ¢, enquanto o parametro hy,
representa o custo unitario para atrasar a entrega do produto p no periodo ¢. A variavel
I, representa a quantidade de produtos p em estoque no periodo ¢, enquanto a variavel
I¢, representa a quantidade de produtos p em atraso no periodo & Com isso, pode-se

adicionar os custos de estoque na fung¢do objetivo, por meio das parcelas, a seguir:

+ 7+ - -
Wi, I + Z hi, Iy,
teT teT
peP peP

(3.7)

Além disso, ¢ necessario criar as restricdes de balanceamento de estoque a se-

guir, as quais sao usadas para substituir as restri¢coes (3.3):

Z thp + I:—l,p - 11;'1-9 + It_p - It_—l,p = dtp vt €T,vp €P. (3.8)

SES
Para controlar os niveis de estoque foi necessario criar mais dois conjuntos de res-

tricdes. Nas restrigdes (3.9), que regulam o tamanho do estoque em maos, foi
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necessario criar um parametro wy, que indica o tamanho fisico destinado para a arma-
zenagem do produto p no periodo t:
I, < wy, VtEeT, Vp € P. (3.9)

No segundo conjunto de restrigdes foi necessario utilizar o parametro ®@ que € es-
tipulado pela organizagdo compradora com o objetivo de regular o nivel de estoque
em atraso. A criagdo deste conjunto de restricdes se fez necessdria para que fosse esti-
pulada a seguinte restri¢ao: “a decisdo sobre atrasar o estoque pode ocorrer, contanto
que ela ndo afete o nivel de servigo exigido pela organizagdo.” Apds esta defini¢do, o
conjunto de restri¢des foi modelado da seguinte forma:

Iy < ®dy, VEET, Vp € P. (3.10)

Analisando o conjunto de restri¢des (3.10) se pode observar que se em um deter-
minado periodo ¢, o valor da demanda para algum produto p for nulo, ndo se podera
carregar estoque em atraso (backlog). Esta premissa foi adotada seguindo a abordagem
da filosofia QRM e foi tratada cuidadosamente nos testes computacionais da Secao 5,
de modo a, ndo se ter nenhum periodo sem demanda para nenhum produto. Entdo, se
o pesquisador que estiver utilizando este trabalho como base tiver um exemplar com

esta caracteristica especifica, recomenda-se alterar o pardmetro demanda (d,,) por um
pardmetro que incorpore a demanda maxima dos produtos (max, d).

Com tudo isso definido, o0 modelo de Sele¢do de Fornecedores com Controle de

Demanda e Estoque (SSDSC) pode ser representado por:

min z CCtSpthp + z Cles Yts + z (1 - 9) Qtsttsp

teT teT teT
SES SES SES
pEeP pEP
+ Z ltsp dltsp thp + z ht-fl-p IE;, + z ht_p I&,
ter ter tet (3.11)
SES peP pEeEP
p EP
S.a
Z Xesp+ Ii—qp— Iy + 1oy — I;_y, = dyy, VE ET,Vp EP (3.8)
SeES
I <w, VteT, VpE€P (3.9)
I, <®d,, Vt€T, Vp€EP (3.10)
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I;; =0 VYt €T, Vp€P (3.12)
I, 20 Vvt €T, Vp EP (3.13)

restricoes (3.2),(3.4) — (3.6)

O quarto Zggg lesp Alesp Xesp | € sexto (Z;ig hep It‘p) termos da fung¢ao ob-
p EP

jetivo estdo relacionados aos custos de atraso, porém existem algumas consideracdes
a respeito da atuagdo de cada termo. A divergéncia entre ambos € que o custo hg, €
ativo quando a organizagdo compradora opta por atrasar algum(s) pedido(s) para obter
vantagem econdmica com fretes, desembaracos aduaneiros, duplicatas, entre outros.
Ja o custo l;g, foge do poder de decisdo da organiza¢do compradora, pois se encontra
ativo quando um pedido ¢ realizado ¢ 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 maquinas, falha de planejamento, falta de MP, entre outros.

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

ocorre quando os niveis de estoque em maos € em atraso nao sao permitidos.

3.3 Consideracoes finais sobre o capitulo

Neste capitulo, foi apresentada a constru¢do de modelos de Programacao Li-
near Inteira Mista (MIP), onde o primeiro modelo (SSDC) é uma proposta de lineari-
zacao do modelo apresentado por Ware et al. (2014) e o segundo modelo ¢ uma exten-
sao do primeiro. Na extensdo, foram inseridas novas restrigdes de controle de estoque,
limitagdes fisicas de armazenagem e nivel de atraso méximo da demanda. Essas novas
restri¢gdes foram criadas para aproximar a modelagem ao ambiente real, onde diversas

organizagdes ao redor do mundo estdo inseridas.
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4. Modelos de Selecao de Fornecedores via Otimizaciao Robusta

A OR ¢ atribuida a Soyster em 1973 devido ao seu trabalho Convex programming
with set-inclusive constraints and applications to inexact linear programming que pro-
pds o uso de solugdes 6timas que permanegam factiveis, mesmo quando alguns para-
metros que estdo inerentes as incertezas atinjam seu pior caso. Para isso, esta aborda-
gem restringe os parametros incertos a um conjunto restrito e limitado, conhecido
como conjunto de incertezas. Na abordagem aqui tratada, considera-se que este con-
junto ¢ limitado por um parametro, conhecido como budget de incerteza, que ¢ utili-
zado para determinar o nivel de incerteza e o risco que o tomador de decisdao deseja
assumir. Este parametro pode variar de zero até o nimero de componentes sujeitas a
incerteza, onde zero representa a solu¢do nominal do modelo (sem nenhuma protecao
contra incerteza) e o valor maximo representa o pior caso, onde o modelo estd munido
de protecao maxima contra as incertezas dos dados, promovendo uma aversao total ao
risco. Com isso, a abordagem garante que solucdo permane¢a imune aos riscos, em
qualquer realizagdo dos dados incertos, dentro do conjunto de incertezas, em detri-
mento a piora do valor da fun¢ao objetivo (BERTSIMAS; SIM, 2004).

Neste contexto, a OR se baseia em uma andlise de pior caso, buscando sempre a
melhor solugdo possivel, assumindo que a natureza dos dados de entrada se comportara
da pior maneira possivel (ALEM; MORABITO, 2012). O termo “Otimiza¢do 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 Otimizagao por
Metas com incerteza nos dados de entrada. A partir deste trabalho, houve uma enorme
evolugdo da abordagem na literatura, cabendo destacar os trabalhos de El-Ghaoui et
al. (1997, 1998), Ben-Tal e Nemirovski (1998, 1999, 2000), Bertsimas ¢ Sim (2003,
2004), Bertsimas e Thiele (2006), entre outros.

4.1 Fundamentos de Otimizacio Robusta
Considere um modelo de programacao linear escrito na seguinte forma geral:

min cTx 4.1
s.a
Ax <b (4.2)
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I<x<u (4.3)

Considere que a matriz A possui incerteza em seus dados de entrada. Com esta
considera¢do, pode-se definir um conjunto J; formado pelo indice de coeficientes su-
jeitos a incerteza na i-¢sima linha da matriz de recursos A. Pode-se modelar estes co-
eficientes incertos como variaveis aleatdrias independentes, simétricas e limitadas do
tipo d;;. Cada variavel pertence ao intervalo fechado [a;; — @;;,a;; + @;;], centrado
no valor nominal a;;. Selecionando um dado incerto da matriz recursos A, pode-se
conhecer o seu comportamento através do seu desvio em relacdo ao valor nominal,

modelando-o por meio de uma variavel aleatéria:

g =),
Y (4.4)
tal que: {je[-1,1].
Atualmente, a OR possui diversas abordagens que se diferenciam entre si de
acordo com a representa¢do do conjunto incerto, sendo as mais usadas: representagdo
do tipo caixa (SOYSTER, 1973), representacao do tipo elipsoidal (BEN-TAL; NEMI-

ROVSKI, 2000) e a representacao 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= {1l <1}¥={C1|¢| <1,V € Ji}) (4.5)

Considerando que o modelo (4.1) -(4.3) possui os dados da matriz A sujeitos a
incerteza, pode-se considerar que as restricoes podem ser modeladas como um con-
junto de variaveis aleatorias ({;). Para prover a prote¢do maxima, a representacdo do
pior caso nesta abordagem ¢ quando os pardmetros incertos atingem o seu desvio ma-

Ximo:

maxqeu Z al]x](] : |€]| < 1,V] € ]i = Z c’il]x] (46)

JjeJi JeJi
Este tipo de prote¢ao ¢ denominada como representacao do tipo caixa, pois
considera que todos os parametros incertos atingem o seu pior caso simultaneamente

conforme apresenta a Figura 3.

44



Capitulo 4 — Otimizag¢do Robusta

b}

[ag + éQ:

s

[as — @]

@ —i] 0 a4 @

Figura 3 - Representa¢do geométrica da abordagem de Soyster.

Fonte: Oliveira (2013).

Fazendo a substitui¢ao das restri¢des (4.6) nas restri¢des (4.2) do modelo (4.1)
-(4.3), pode-se prover imunidade as restricdes de capacidade contra as incertezas:
Z a;;x; + z a;jx; < b; Vi. 4.7)
JjeJ J€Ji
Estas novas restricdes sdo denominadas Contraparte Robusta, onde o pri-
meiro termo representa os valores nominais e o segundo a prote¢do contra os valores
incertos.

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

min cTx
S.a
~ . 4.8
Zaijxj+2aijxj < bi Vi ( )
j J€Ji
I<x<u.

Por considerar que todos os pardmetros incertos irdo para o pior caso simulta-
neamente, a abordagem de Soyster € considerada muito conservadora. Por esta razao,
o valor da fun¢do objetivo € muito deteriorado em detrimento da robustez. Uma solu-
¢do otima deste modelo permanece factivel para qualquer realizagdo possivel das va-
ridveis aleatorias. Com isso, a solugdo se torna muito cara. Para superar esta desvanta-
gem, no ano 2000, Ben-Tal e Nemirovski, propuseram uma formulagao alternativa que

¢ 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= @Il <03=431) ¢ < o (49)

JEJi
Retornando ao modelo (4.1) -(4.3), mantendo a premissa que os dados da ma-
triz A continuam sujeitos a incerteza, pode-se considerar que as restrigdes podem ser
modeladas como um conjunto de varidveis aleatérias ({;). Para prover a prote¢ao ma-
xima, a representacdo do pior caso nesta abordagem ¢ quando os parametros incertos

atingem o seu desvio maximo:

ma.X'{eU Z&UXJ{] : Z(JZ < .Q.z

JEJi JEJi

(4.10)

Este tipo de protecdo ¢ denominado como representagdo do tipo elipsoidal, pois
considera que nem todos os parametros incertos atingem seu pior caso simultanea-
mente, pois a probabilidade da ocorréncia deste cendrio muito baixa. Entdo a aborda-
gem permite que o nivel de conservadorismo possa ser controlado através do parame-
tro () que determina o diametro do elipsoide (OLIVEIRA, 2013), conforme represen-
tado pelas Figuras 3 e 4.
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4 a2 az
=1 Q=+v2
as - aﬂ [Q-g a ag]
aa as
[ag — ds] [ag — dg]
[ar —d] @1 |ag +ad] a lax—ai] a1 [ag +aq] a

Figura 4 - Representag¢do geométrica Figura 5 - Representagdo geométrica

da abordagem de Ben-Tal e Nemiros- da abordagem de Ben-Tal e Nemiros-

vski com Q =1. vski com Q =V2.

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

Substituindo as restrigdes (4.10) nas restri¢des (4.2) do modelo (4.1) -(4.3),
pode-se prover imunidade as restricdes contra as incertezas, criando a contraparte ro-
busta da abordagem:

Z ainj + Q

jEj

< b Vi (4.11)

Com isso, pode-se definir a abordagem de Ben-Tal e Nemirosvski por meio do
modelo (4.12):

min cTx

(4.12)

Esta abordagem tem vantagem sobre a abordagem de Soyster, uma vez que a
solucdo ndo se deteriora ao extremo com os valores de todos os parametros incertos
indo para o pior caso. Porém esta abordagem aumenta a complexidade de resolucao
dos modelos por possuir uma desigualdade quadratica, podendo nao tornar possivel a
resolucdo de certos modelos em um tempo computacional aceitdvel. Para superar esta

dificuldade, no ano de 2004 os autores Bertsimas e Sim propuseram uma nova
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abordagem que ¢ a mais utilizada atualmente na literatura, pela sua simplicidade na

implementag¢do e por ndo 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= @I <TI=431) &<, (4.13)

JEJi

A abordagem prega que a probabilidade de todos os pardmetros irem para o
pior caso simultaneamente ¢ muito baixa. Entdo os autores propuseram um nimero
maximo de variaveis aleatorias que vao para o pior caso. Este parametro ficou conhe-
cido como budget de incerteza, representado por I;. Este pardmetro limita todos os
elementos incertos da matriz de recursos incertos A, variando em um intervalo fechado
[0, |J;|]. Este tipo de protecdo é denominado como representagdo do tipo poliédrica ou
do tipo guarda-chuva, pois este método garante que sempre serdo considerados os [}
que mais causam detrimento na funcdo objetivo (OLIVEIRA, 2013). A representagdo

geométrica do método € apresentada pelas Figuras 5 e 6.

) s
-~ F 3
T'=1 I'=2
[ag + ds)] ' lag + ag)]
az as
ag — a2 [as — o]
a1 —a1) a1 far+a] iy a1 —a] a1 [a+a] @

Figura 6 - Representac¢io Geométrica  Figura 7- Representagdo Geométrica da
da abordagem de Bertsimas e Sim com  abordagem de Bertsimas e Sim com I"=

I'=1 2.

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

48



Capitulo 4 — Otimizag¢do Robusta

Considerando novamente que a matriz A do modelo (4.1) -(4.3), possui dados
sujeitos a incerteza, pode-se considerar que as restrigdes podem ser modeladas como
um conjunto de varidveis aleatorias (¢;). Para prover a prote¢do maxima, a represen-
tacdo do pior caso nesta abordagem ¢é obtida quando os parametros incertos atingem o

seu desvio maximo:

max; Z a;x¢; ¢ |¢| < TLvj € (4.14)
JEJi

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

min Z Cj.X'j

j€l

(4.15)
zaijxj + max; ey Z a;jxj¢; ¢ < b;,Vi
IS JASHF
l<x<u
A principio, esse modelo nao apresenta facil resolugdo através de softwares de
proposito geral como GAMS/CPLEX, pois ¢ um modelo ndo-linear. Essa ndo lineari-
dade se da pelo produto de variaveis x;{; € a dificuldade na resolugdo se agrava pela
maximizacao 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) ¢ factivel e limitado, o mesmo possui um problema

dual com mesmo valor 6timo. Seja a fungdo de protecao S;(x*, I;), definida por:

pi(x*,T;) = maxg Z a;|%7|¢; (4.16)
J€Ji
s.a
z <T (4.17)
J€Ji
0<{;<1 Vje€]. “.18)

Considere as variaveis duais 4; e ;; relacionadas respectivamente ao conjunto

de restrigoes (4.17) e (4.18). Com isso, podemos encontrar o0 modelo dual de (4.16) -

(4.18), apresentado pelo modelo (4.19).
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Bi(x*,T;) = miny, ;4 + Z Kij
JASHF
s.a
A+ i = aglxi|, V)€ (4-19)
A4 =0
pij =20 Vj € J.
Como modelo dual equivalente ¢ linear (4.19), pode-se substituir o mesmo no

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

min Z ij]'

jej
S.a
Zaijxj+ Fi/ll"i‘ Z ‘Ll” Sbl’, Vi
i< e (4.20)
/1i+ HUij > ainj, Vi,Vj € ]i
le]' <u
420 Vi

pij =20 Vj € J.

O sucesso da abordagem ocorre pela facilidade da incorporagao de incertezas
aos modelos em ambientes continuos ou discretos, pois a contraparte robusta pertence
a mesma classe de complexidade do modelo nominal. Embora o tamanho do modelo
cresga com o nimero de incertezas associadas, ndo ¢ esperado que a contraparte ro-
busta seja significativamente mais custosa de se resolver do que a resolucdo do pro-
blema nominal.

Para tratar a situagdo em que o modelo (4.20) pode conter fontes de incertezas
em seus custos na fung¢ao objetivo, Bertsimas e Sim (2003) propuseram uma nova for-
mulacdo do mesmo modelo para tratar este caso especial, utilizando a abordagem de
programacao por metas, onde a funcao objetivo com custos incertos entra como uma
restricdo e a nova fun¢do objetivo fica composta por um valor de meta que nao deve
ser violado. Por estas razdes apresentadas, neste trabalho optou-se por adotar esta abor-
dagem para a proposicao de modelos robustos para o problema de selecao de fornece-

dores. Diversos trabalhos da literatura demonstram a eficiéncia 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 S4, Morabito ¢ De Camargo
(2018); De La Vega, Munari e Morabito (2019).

4.2 Modelos de OR para a selecio de fornecedores

Nesta se¢do sdo apresentadas abordagens para o tratamento de incertezas nos
modelos SSDC e SSDSC. Para o conhecimento dos parametros criticos dos modelos
foram realizados diversos testes computacionais conforme descritos a frente, no Capi-
tulo 5. Esses testes tiveram como objetivo conhecer o comportamento dos modelos,
quando alguns pardmetros eram perturbados. Conhecendo os parametros criticos, fo-
ram realizadas modelagens matematicas utilizando a abordagem de OR a fim de pro-

por solucdes robustas.

4.2.1 Modelo RSSDC com incertezas nos custos e tempo de entrega

Nesta formulagdo, considera-se que os custos considerados na fun¢do objetivo
e tempo de atraso na entrega nao sdo conhecidos a priori, mas sim sujeitos a incertezas.
Para a formulagdo, necessita-se retomar o modelo SSDC apresentado na Sec¢ao 3.1

deste trabalho:

min Z Cctsttsp + z Cles Yts + Z (1 - 9) Qtsp thp

teT teT teT
SES SES SES
peP pEeP
3.1
£ Ly dlegy Xy (3.1)
teT
SES
p EP
S.a
Xisp < Crop vt €T, Vs €S, Vp€eP (3.2)
SES
peP
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Y:s €{0,1} vt €T, Vs €S (3.5)

Xisp = 0 vt €T, Vs €S, Vp €P (3.6)

Para incorporar as trés classes de incerteza nos custos (custo unitario, custo de
transporte e custo da ordem) e a incerteza no atraso das entregas, primeiramente con-
sidere os conjuntos J?, onde estdo alocados todos os elementos dos parametros incer-
tos, com @ = [cc, ct,q,dl]. Quando 'Y = 0, a solugdo atinge o seu valor nominal, do
modelo original, ndo considerando a incerteza na formulag¢do. Agora, quando 'Y =

|J?| a solugdo atinge o seu pior caso, oferecendo a maxima protec¢do a solugdo para

o(s) parametro(s) incerto(s) perturbado(s), levando em consideracao que mais de um
parametro incerto possa ir para o seu pior caso simultaneamente. Com isso, torna-se
atraente variar os parametros I'? nos intervalos (0, [J?| ), permitindo uma maior fle-
xibilidade para o modelo robusto, sem degenerar significativamente o valor 6timo da
solucdo.

Para iniciar a constru¢do do modelo robusto, considere o seguinte conjunto de
incerteza U, que contém todas as realizagdes possiveis para os pardmetros incertos

pertencentes aos conjuntos J¥:

( Eatsp' Clys) Gesps gltsp €RT| )
C?étsp = CCsp t+ C/‘\Ctsp (E;p , V(t,s,p) €]
Ctes = ctys + Cles §fs, V(L 8) €]
C7tsp = Qesp T q\tsp (gqp' vV (ts,p) el
Elvltsp = dltsp + dztsp ({dslp' V(t, S, p) ejdl;

cc S FCC; O S cc S 1'v t,S, € CC;
U= 552 e tsp (tsp ( p) ] { (4.21)

G <T%0< {5 <1Vv(ts)e]™

v(t,s) € Jct
Cfsp <T% 0< thsp <1,v(ts,p)el9;
(tsp)e)q
&, <T4% 0< ¢4, <1,v(,s,p) e
\ (tsp) et J

Os budgets de incertezas apresentados em (4.21) apenas indicam como as va-

ridveis aleatorias estdo modeladas nesta formulacdo, considerando a independéncias
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entre as variaveis aleatorias. Na anélise do pior caso para este conjunto, pode-se cons-

tatar que o m

esmo ¢ atingido quando todos os pardmetros incertos, limitados por I'?,

atingem o seu desvio maximo. Entdo, a contraparte robusta para esta formulagdo, onde

todas as incertezas estdo alocadas na funcdo objetivo, € obtida pela resolu¢do de um

problema min-max, apresentado em (4.22), onde deseja-se minimizar a maxima dete-

riora¢ao do valor da fungao objetivo, quando os parametros incertos vao para o pior

caso, de acordo com o conjunto de incertezas U.

| /

miny y < MAXEE, o, CEes,Gesp Alesp i Z CCropXesp T Z ClysYes
tejec tejct
SE ]CC t
L \ D € ]CC SE ]C
\\ (4.22)
+ Z EIrtsp(l - Htsp) thp + z ltspdltspxtsp ¢
teja te ]dl
seJja sejdl
pej1 pejdl ),
Dada uma solugao X*, Y*do problema (4.22), é possivel reescrever a maximi-

zagdo interna de (4.22) da seguinte forma, usando a relagdo dada em (4.21):

max,cc

> cc *
cc\CC X +
tspr(tcg'qgsprzgslp Zt €] ( tSpZtSp) tsp

Se]CC
pe]CC

PRCESIE
tE]Ct
Se]Ct

Z (q\tsp{gsp)(l - H)X;sp + (4.23)
teja
seja
peji

2. (@eop ) (lsp)Xisy
te ]dl

sejal
pEe ]dl

S.a.
e, < T
Tt (4.24)

Sejcc
pejee
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ct ct
is =T
te ]Ct
s E]Ct

0<{fp <1 V(sp)€EJC
0<{<1, v(ts)e]Jt
0<¢i, <1, V(ts,p)eJI

0<¢d <1, v(,s,p) e

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
(4.29)
(4.30)

(4.31)

Os termos multiplicados por valores nominais (CCtsp, Ctts, qrsp, dltsp) ndo fo-

ram incluidos em (4.23) por serem constantes e, assim, sao tratados fora da maximiza-

¢do.

Dado que o problema (4.23) -(4.31) ¢ factivel e limitado, podemos aplicar o

conceito de dualidade, para obter um problema de minimizacao e, assim, substitui-lo

em (4.21):

min< e—— >rccacc + [eCA 4 7979 4 [l

cc ,ct q dl
HtspBesHespHtsp

+ Z :utsp z .uts Z :utsp + z .utsp

tejee tE]Ct tejd tE]dl

s € Jee ¢ sejq dl
sej¢ se]

pejee pejl pe

S.a.
A€+ ufsy = Ctesp Xispr V(t,s,p) €]
A%+ piE = CigY, Vit s) €]
AT+l 2 Gesp (1= 0)Xfsp, V(ts,p) €)1
A%+ pdl, 2 dltspltsttsp' v(t,s,p) € J¢

A€ >0 V(t,s,p)

(4.32)

(4.33)
(4.34)
(4.35)
(4.36)
(4.37)
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A%t > 0 V(t,s) (4.38)

A1 >0 v(t,s,p) (4.39)
A4 >0 v(ts,p) (4.40)
Hisp = 0, V(t,s,p) €] (4.41)
ut > 0, v(t,s) €Jet (4.42)
ug, = 0, V(t,s,p) €] (4.43)
ult, = 0, v(t,s,p) € J4 (4.44)

Assim, dado que (4.32) -(4.44) ¢ o problema dual de (4.23) -(4.31), tem-se que
também ¢ factivel e limitado e possui mesmo valor 6timo. Ao incorpora-lo ao modelo
SSDC original, obtém-se a contraparte robusta RSSDC com custos e tempo de atraso

nas entregas incertos:

cc ,ct 4

min< A6€ ¢t 4q. Adl ) Z CCrspXisp T Z CtysYes +

KespHtsHesp ”tsp teT teT
Xy SES SES
peP
z (1 - 6) qtsttsp + Z dltsp ltsp thp
teT teT
SES SES
pEeP peEP (4-45)

+TCCA% + T2t + T[99 + T4

+ z :utsp Z .uts z :utsp + Z .utsp

tejee tejct teja tej
seje sejet seJa sejdl
pEejce pej1 pe jdl
s.a
Xisp < Cisp vt €T, Vs €S, Vp €P (3.2)
z thp = dtp vVt € T, Vp eEP (310)
seS
peP
ACC + utsp CCrsp Xesp, V(L S,0) €] (4.33)
A + pft > CtyYes, V(L S) €J (4.34)
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2+ ul > Gy (1 — 0) Xy, V(L 5,D) €] (4-35)

2% 4+l >l lespXesp, V(L s, p) €] (4.36)

Y, € {0,1} Vs €S,Vt €T (3.6)

Xtsp = Oeinteiro Vt €T, Vs €5, Vp €P (3.7)

restricoes (4.37) — (4.44)
4.2.2 Modelo RSSDSC com incertezas nos custos e tempo de entrega

Nesta formulagdo, considera-se que, além dos pardmetros incertos ja conside-
rados na se¢do anteriores, tem-se que os custos relacionados aos niveis de estoque em
maos e estoque em atraso na funcio objetivo ndo sdo conhecidos a priori e sujeitos a

incertezas.

Para a formulagdo, necessita-se retomar o modelo SSDSC apresentado na Se-

¢ao 3.2 deste trabalho:

min z CCtSpthp + z Cles Yts + z (1 - 9) Qtsttsp

teT teT teT
SES SES SES
pEeP p EeEP
+ Z Alesp lesp Xesp + Z hi, It + Z hip Ity
teT teT teT (3-11)
SES peP peP
p EP
S.a
Zthp + It+_1,p — I{;, +I{p — 1{—1,;9 = dtp vt €T,Vp €P (3.8)
SES
I, <w, VteT, Vp€P (3.9)
I,<®d,, VteT, VpE€P (3.10)
I;=0 VtET, VpE€P (3.12)
I, >0 Vvt €T, Vp€P (3.13)

restricoes (3.2),(3.4) — (3.6)
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Para incorporar incerteza nas cinco classes de custos: custo unitario, custo de
transporte, custo operacional do pedido de compra, custo de estoque em maos e custo
de estoque em atraso; € a incerteza no tempo de atraso das entregas dos produtos, ana-
logamente a Secdo 4.2.1, considere que existem os conjuntos /%, onde estdo alocados
todos os indices das matrizes tecnologicas dos parametros incertos, com ¢ =

[cc, ct, q,dl, h*, h~]. Entdo, tem-se o seguinte conjunto incerto U:

( CCtsp aftsp» Gesp» Jltsp' E;rpr Et_p € R™| )
C?étsp = CCesp T &tsp (&‘Cp , Y(t,s, p) €J;
Ctys = Cles + Clys G5, V(E,8) €]
C7tsp = Qtsp t+ q\tsp ngp , V(t,s,p) €]
Jltsp = dltsp + dltsp (gslp , V(t,s,p) Efdl;
hiy =hip + hipCp V(. p) ™
hiy =hp + hipliy V(P €]

{esp =T 0= (i < LV(L,s5,p) €]

(t,s,p)e je¢
U= Z S<rt0< (E<1v(ts) el (4.45)
(t,s)e Jet
{ap STL 0< {4, S 1L,V(Ls,p)€]9;
(ts,ple i

(& <19 0< ¢4, <1,V(t,s,p) €]

(t,s,p)e
JhF < T 0 < 4F <1,v(tp) e
(t.p)e Jh+
(i ST 0< ¢l <L,v(tp) e
\ (tp)e - J

O budget de incertezas apresentado em (4.45) apenas indica como as variaveis
aleatorias estdo modeladas nesta formulagdo, considerando a independéncia das vari-
aveis aleatdrias, analogamente a formulagdo (4.21). Na andlise do pior caso para este
conjunto pode-se constatar que ele ¢ atingido quando todos os parametros incertos
atingem o seu desvio maximo. Entdo a contraparte robusta para esta formulagao, na

qual todas as incertezas estdo alocadas na fungdo objetivo, ¢ obtida pela resolugdo de
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um problema min-max, apresentado em (4.46), onde se deseja minimizar o detrimento

do valor da fun¢do objetivo, quando os pardmetros incertos vao para o pior caso.

mlnX‘Y’I+‘I— <

maxEEtSpJEEtS:QtSpJa-itSpJH;p:ﬁgp CCtSpXtSp
te ]CC
SE ]CC
\ pejce
+ Z CttsYts + Z Qtsp(l - 9) thp
tejet teja (4.46)
€ ct S € ]q
se pejl

v~

+ Z AlesplespXesp + Z hi, I3 + Z hiy Iy

\f
)

tejl teT teT
se]l pEeEP peEP
pejt J

Considere que X*, Y*, I**,I~* sdo uma solugio do problema (4.46), com estes

vetores, pode-se reescrever o modelo (4.46) da seguinte maneira:

. = cc *
min - ¢c X
Eep CEE G e S B Sl Sl }, (CerspGisp)Xisp

tejee
s e]CC
p E]CC
Z (E\ttsthst)Yt*s + Z (q\tsp{gsp)(l - Q)X;sp +
tejct teja
t sejq
sej¢ peJa
(4.47)
Z (dlespCtsy) (Lesp ) Xisp +
tE]dl
s E]dl
P E]dl
p+ Zh+\g+ *
(h& St )15
tE]h+
p E]h+
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D (e
tejh-

pejh-

S.a.

restrigdes (4.24) — (4.31)

(le+ S Fh+
L ETht (4.48)
P E]h+
Z {L <Th”

e (4.49)

pejh-
0<qir <1, v(gp) et (4.50)
0<qh <1, v(gp) €J (4.51)

Como o problema (4.47) -(4.51) ¢ factivel e limitado, através do conceito de
Dualidade, pode-se obter um problema de minimizagao equivalente que pode ser subs-

tituido em (4.46), sem perda de generalidade:

min _\TCCQ¢¢ 4 retpet
(Agscp'l%'l?sp'l%pﬁ?; 'A‘{‘lp ) tsp ts
“gscp‘“gst‘“?sp'“?slp'“?g—'ﬂ?{
q dl ydl h+yh+ | h—yh—
+Fq/1tsp +T Atsp +T )ltp +T )ltp +
cc ct q dl ht
S s Y Yt Tt T
tejec tejet teja te L ETh (4.52)
SE]C; sejct Si]‘; sejdl p e Jht
peJ peJ pe
h—
+ z .utp
tejh-
pejh-

s.a.
restricoes (4.33) — (4.36)

A+ ult > LR vt p) € M (4.53)
AL+l > Inhy, v(tp) €t (4.54)

restricoes (4.37) — (4.40)
A= 0 v(t,p) (4.55)
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Aty = 0 V(t,p) (4.56)
restrigdes (4.41) — (4.44)
ust >0, v(t,p) € J** (4.57)
uy =0, v(t,p) € J"" (4.58)

Este novo modelo (4.52) -(4.58) ¢ factivel e limitado. Ao incorpora-lo ao mo-

delo SSDSC original, obtém-se a contraparte robusta RSSDSC com custos e tempos

de entrega incertos:

mln<lcc Act Aq Adl Ah’ ) z CCtSpXtSp + z CttSYtS
tspttp“tsptspitp

cc ,ct 4 dl teT teT
I'Ltspt.u'tsty'tspvutspv”tp SES SES
xXyIti- pe
+ Z (1 - 9) Qtsttsp + z dltsp ltsp thp
teT teT
SES SES
peEP peP
+ 7+ - -
+ z hi I + z hi I,
teT teT
peP peP (4.59)

+TCCA5, + TEAEE + TIAL, + THAL, T ALY + T2 +

P A Y T M T A

tejee tejct teja tejd tejh+
SE jee SE]Ct s€eJj4 Se]dl pE]h+
pejce pejd pejdl
+ z Wiy
tejh-
p€Jjh-

s.a
restricoes (3.2),(3.6) — (3.16)

restricoes (3.12) — (3.15)

restricoes (4.33) — (4.36)

AR+l = R 1Y v(tp) € (4.60)

A+ uls = hely, V(tp) €)% (4.61)
restricoes (4.37) — (4.40)

AtF = 0 V(t,p) (4.62)

Aty = 0 V(t,p) (4.63)
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restricoes (4.41) — (4.44)

ukt >0, v(t,p) et (4.64)
ugy = 0, v(t,p) € (4.65)

Com apontado ao final da Se¢do 4.1.3, o modelo pode ser abordado por meio
da programagdo por metas, de modo a se encaixar exatamente na descri¢do original-
mente apresentada por Bertsimas e Sim (2003), em que os parametros incertos perten-
cem a matriz de coeficientes dos modelos. Assim, transformando a fun¢do objetivo
com custos incertos em uma nova restri¢ao e criando um parametro () que restringe o

valor da fung¢ao objetivo em fungdo do valor da meta estabelecido, obtém-se o modelo

equivalente:
min () (4.66)
s.a
0 = z CCrspXisp T z CtesYes
terl terl
S€ES SES
peP
+ Z (1 - 9) Qtsttsp + z dltsp ltsp thp
teT teT
SES SES
peP peP
+ z Wi I + z hi I,
teT teT
peP peP (4.67)
TN, + TEAE + TN, + THAL, T ALY + T2 +
z Hisp + Z uis + Z Hisp + Z Hisp + Z Hip
tejece tejet teja tejdl teht
SEJCC ct SE]q SE]dl pelh+
pEjee &) peJja pejd
v
tejh-
peJh-

restricoes (3.2),(3.6) — (3.16)
restricoes (3.12) — (3.15)
restricoes (4.33) — (4.36)
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restricoes (4.60) — (4.66)

Esta formulacdo pode avaliar a probabilidade de uma meta () estipulada por
um tomador de decisdo (por exemplo, um gerente, supervisor ou analista) ser infactivel
no cendrio analisado. Uma alternativa que pode exemplificar a situacdo ¢ a seguinte:
no planejamento estratégico anual de todas as organizacdes sdo estipulados budgets
para a compra de MPs. Os tomadores de decisao podem avaliar se as suas previsdes
de consumo e compra de MPs estdo alinhadas com tal planejamento estratégico através
desta formulacdo. Esta abordagem refletira se os parametros informados ao modelo
estdo bem alinhados com o budget, ou se a empresa compradora necessitara realizar
um desembolso maior naquele planejamento. Cabe ressaltar que esta abordagem para

o modelo RSSDC ¢ analoga.

4.3 Consideracdes finais sobre o capitulo

Neste capitulo, inicialmente foi abordada a origem da OR e as trés principais
abordagens utilizadas na literatura atualmente. Quando as formulagdes de Soyster
(1973), Ben-Tal e Nemirovski (2000) e Bertsimas e Sim (2003) foram apresentadas,
as vantagens, desvantagens e a representagdo geométrica de todas as formulagdes pu-
deram ser observadas. Mediante isso, foi apresentado que para o presente trabalho,
optou-se em adotar a formulacao proposta por Bertsimas e Sim (2003) pelas vantagens
na implementacao, tempo computacional e relevancia pratica. Por fim, foram apresen-
tados todos os passos realizados para a construcdo da modelagem dos modelos robus-
tos RSSDC e RSSDSC com incertezas nos custos e tempos de entrega, os quais serdo

abordados no proximo capitulo.
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5. Resultados

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados de experimentos com-
putacionais com os modelos deterministicos e robustos descritos nos Capitulos 3 e 4.
Todos os experimentos foram realizados no software GAMS 26.0.0 e resolvidos com
o software de otimizacdo de propdsito geral CPLEX 12.8, em um computador com
15,9 GB de memoria 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 instancias criadas conforme descrito na Se¢ao
5.1 e foram executados em duas grandes fases apresentadas nas Segdes 5.2 € 5.3. Os
testes da fase 1 foram realizados para conhecimento dos limites computacionais dos
modelos deterministicos do Capitulo 3. Enquanto os testes da fase 2 foram realizados
para o conhecimento do desempenho da abordagem da OR, usando os modelos pro-

postos no Capitulo 4.

5.1 Criacao das instancias

Para a criacdo das instancias foram definidas diferentes classes que indicam o ta-
manho das instancias em fungao da cardinalidade de seus conjuntos. As instancias sao
constituidas por variagdes dentro das classes obedecendo as distribui¢cdes de probabi-
lidade estabelecidas e as cardinalidades dos conjuntos. Para isso foi selecionada uma
situagdo-exemplo apresentada por Ware et al. (2014) contendo trés produtos, dois pe-
riodos e quatro fornecedores (3P-2T-4S), sendo que aP-bT-cS significa a numero de
produtos, b numero de periodos e ¢ nimero de fornecedores. A instancia original foi
gerada pelos autores do artigo mencionado, atribuindo valores aleatorios, dentro de
uma distribui¢do de probabilidade uniforme para todos os parametros. As caracteristi-
cas desta instancia sdo fornecidas na Tabela 1 e Tabela 2, sendo que cada sequéncia
de valores em um dado bloco de células da Tabela 1 corresponde aos valores dos pa-
rametros Cygp, CCrops Qesps lesp € dlisp para os fornecedores s; a s, € produtos p; a ps,
no periodo t;. Na ultima coluna sdo apresentados os valores do pardmetro ct;; € na

Gltima linha sdo apresentados os valores das demandas dy, . A mesma sequéncia de

dados ¢ apresentada na Tabela 2 se referindo ao periodo ¢,.
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Tabela 1 - Dados gerados aleatoriamente para o periodo t = 1 (3P-2T-4S).

P P2 Pq
ti | Cis1 gy Qus1 ligy dlyjg| |Cisz €Cisz Qusz lisz Alisz | | Crss €C1s3 Quez lisz dlyes | Clis
5 | 600 a0 4 2 10 1000 15 3 0 12 2000 30 5 3 15 600
Sz | 1000 35 4 1 10 J00 14 3 1 12 1500 22 5 0 15 730
53 300 32 4 4 10 a00 20 3 1 12 2000 25 5 2 15 630
Sy 300 35 4 3 10 800 22 3 2 12 2000 30 5 0 15 630
dyy 1000 1600 2200
Fonte: Adaptado de Ware et al., (2014).
Tabela 2 - Dados gerados aleatoriamente para o periodo t = 2 (3P-2T-4S5).
Py Pa P
2| Cas1 CCagy G251 L2y flagy| |C2s2 €C2ez Qo2 l2ez Qlasz | | Casa €C2ez G2e3 lzes dlosg | Clzs
5y | 1200 40 3 2 13 1800 25 7 0 11 2200 40 ] 3 12 1000
Sz | 2000 45 3 1 13 1600 24 7 1 11 1500 32 ] ] 12 1200
53 | 1400 42 3 4 13 1200 30 7 1 11 1500 35 ] 2 12 1300
54 | 1500 45 3 3 13 3000 32 7 2 11 1500 40 7 o 12 1200
oy, 2500 3200 4500

Fonte: Adaptado de Ware et al., (2014).

Esta instancia original foi usada como base para os parametros e, a partir destes

valores, novas classes de instancias 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 para-

metros foram gerados ¢ apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Dados da criagdo das instancias

Parameter Distribution

CCtsp
Clys
Ctsp
dip
Qtsp

ltsp
dlisy

+
hép

~Uniform [3,7]
~Uniform [500,2500]
~Uniform [500,2500]
~Uniform [1000,5000]
~Uniform [3,10]
~Uniform [8,17]
~Uniform [0,4]

~Uniform [3.3,7.7]
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Ap6s o dimensionamento das classes de instancias foram construidos cinco exem-
plares para cada classe que foram gerados aleatoriamente utilizando o software
GAMS. Apos todas as defini¢des das instancias, os testes computacionais puderam ser

realizados.

5.2 Testes computacionais da fase 1

Nesta fase os modelos deterministicos foram resolvidos com o objetivo de ana-
lisar seus desempenhos e identificar o custo computacional e o nivel de qualidade das
solucdes. Estes testes também tiveram por objetivo a avaliagao do impacto da decisao
do controle de estoque no modelo SSDSC. Essas andlises ofereceram insights para os

testes da fase 2.

5.2.1 Comparacio entre os modelos deterministicos

Para a realizacdo do teste computacional de comparagdo dos modelos SSDC e
SSDSC, apresentados na Se¢do 3 deste trabalho, foram realizados experimentos com-
putacionais que tiveram como objetivo o conhecimento do grau de impacto em que as
decisdes adicionais eram integradas aos modelos sucessivamente e o desempenho
computacional necessario para que estas decisdes fossem incorporadas. Este trade-off
possui um impacto no tempo e na qualidade da solucao apresentada para a analise do
tomador de decisdo em uma situacdo real. Entdo, este trabalho de pesquisa buscou

iniciar com as decisdes mais simples para o SSP até as mais complexas.

Cabe lembrar que no modelo SSDC sao tomadas apenas as decisoes de dimen-
sionamento de lotes de compra e a selecdo dos fornecedores em cada periodo. Ja no
modelo SSDSC sdo adicionadas as decisdes sobre os niveis de estoques dos periodos,
podendo-se antecipar ou atrasar as compras em fun¢do dos custos. Entdo o modelo
SSDSC ¢ mais flexivel que o modelo SSDC pois ele permite a antecipagdo da produ-
¢do de uma demanda futura e o carregamento deste estoque para os periodos futuros,
demonstrando claramente uma vantagem perante o modelo SSDC. Outra vantagem do
modelo SSDSC ¢ que ele também permite a decisdo de ndo realizar a entrega do pro-
duto p em um periodo ¢ (retardar a entrega) para obten¢ao de uma vantagem estratégia,

como a economia de um frete, por exemplo.
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Do ponto de vista pratico em uma situacao real, o tltimo modelo exerce vantagem
sobre o primeiro pois incorpora mais decisdes, permitindo ao tomador de decisdo obter
solugdes mais abrangentes e estratégias de negdcio como promogdes, queimas de es-
toque, entre outros. Por outro lado, nem sempre € possivel obter todos os dados neces-
sarios para alimentar este modelo e resolver instancias grandes em um tempo compu-

tacional aceitavel em funcao da quantidade de varidveis de decisdo e restrigdes do mo-

delo.

Outro ponto que deve ser considerado ¢ que o modelo SSDC ¢ um caso mais res-
trito que o modelo SSDSC. Entao, por defini¢do, o desempenho do modelo SSDC pode
ser no maximo igual e na maioria dos casos pior que o desempenho do modelo SSDSC.

Apos todas estas premissas, se pdde dar inicio aos testes computacionais.

Para os testes computacionais foram usados os cinco exemplares de cada classe de
instancia, conforme descrito na Sec¢ao 5.1. Também foi estipulado um nivel de servigo
de 95% (6 = 95%); que haveria uma limitagdo fisica de armazenagem do almoxari-
fado de 3000 produtos de cada tipo em cada periodo (wy, = 3000) e a parcela maxima
de pedidos em atraso seria inferior a dez porcento de todos os pedidos em carteira (O
=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 (hz,) foi considerado como o
valor maximo do pardmetro l;g,, obtido por max; lis,. Apds todas estas definigdes,
os testes computacionais com os modelos deterministicos SSDC e SSDSC foram rea-
lizados.

Nos experimentos, os modelos foram resolvidos na otimalidade em todas as ins-
tancias e os resultados sdo apresentados na Tabela 4, onde a primeira coluna indica a
instancia utilizada em cada experimento, a segunda coluna indica o tempo computaci-
onal em segundos gasto para obter a solu¢ao do modelo SSDC, a terceira coluna indica
o valor da func¢do objetivo da solucao obtida para o modelo SSDC. Da quarta a quinta
colunas s3o apresentados os resultados andlogos ao modelo SSDC, obtidos nos expe-
rimentos em que o modelo SSDSC foi avaliado. E, por fim, ¢ apresentada na sexta
coluna o valor relativo de ganho que a solu¢cao do modelo SSDSC obteve em relagao
a solugdo do modelo SSDC, processando a mesma instancia, calculado da seguinte
maneira:

(Zsspsc * 100%)

ganho = 100% — :
Zsspc
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Tabela 4 - Comparagdo entre os modelos deterministicos.

Modelo S5DC Modelo S5DSC

Instincia Tempo(s)  Solugio Final | Tempo(s)  Solugio Final Ganho
5P-10T-1551 1 1.221.499,5500 1 1.125.148.6100 7.890%4
5P-10T-155_2 1 1.634.344.,6500 1 1.481.846,2430 0,3304
SP-10T-155_3 1 1.206.598.0500 1 1.159.203,3400 3.05%
JP-10T-155 4 1 1.233.438,1000 1 1.161.260,6637  35,83%
5P-10T-155.5 1 1.055.822,0500 1 076.361,1180 7.33%
10P-20T-3051 3 3.631.385.0500 & 3.800.409,3810 0,85%
10P-20T-305_2 4 3.487.805.8500 4 3.332.651.2170 4,45%
10P-20T-305_3 3 3.696.669,7000 4 3.618.067,9330 2,13%
10P-20T-305_4 4 3.346.202,3000 Q 3.320.252,2010 0,51%
10P-20T-305_5 4 3.570.893,2500 17 3.547.913,0530 0,64%
15P-30T-455_1 30 6.024.673,4000 41 £.903.985,1900 0,30%
13P-30T-455_2 20 6.937.433,1000 38 6.949.501,3970 0,11%
15P-30T-455_3 17 6.841.279,6000 38 §.819.385.8400 0,32%
15P-30T-435 4 13 §.737.570,2300 39 6.718.721,2630 0,28%
15P-30T-455_5 18 6.743.311.2500 46 6.704.606,1470 0,579%
20P-40T-605_1 13 11.211.103,84099 &0 11.205.111,2860  0,05%
20P-40T-505_2 13 11.005.132,5500 Q0 10.994.446,8000 0,10%
20P-40T-505_3 14 10.703.743,4500 37 10.697.814,7360 0,08%
20P-40T-505_4 13 11.103.526,1000 3 11.098.125,0820 0,05%
20P-40T-605_5 14 10.886.029,0493 43 10.880.631,0990  0,05%

Analisando a Tabela 4 pode-se concluir que ao final dos quarenta testes computa-
cionais realizados, em todas as instancias analisadas o modelo SSDSC obteve solugdes
melhores que o modelo SSDC, como esperado. Analisando o controle de estoque como
uma decisdo estratégica, pode-se concluir que o modelo SSDSC alcangou um ganho
variando em um intervalo de 0,05% a 9,33%, sendo que, o maior ganho foi obtido no
processamento da instancia SP-10T-15S 2. Estes ganhos ocorreram nas decisdes sobre
a antecipag¢do do atendimento a 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 instancias, embora te-

nha sido bastante baixo em ambos os modelos.

5.2.2 Analise de sensibilidade do modelo SSDSC

Os resultados apontados no primeiro teste indicaram um ganho na decisao estraté-

gica sobre armazenar ou atrasar pedidos para obter vantagem economica. Como foi
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apresentado na Se¢do 5.2.1 o custo para carregar estoque em maos € superior ao custo
de compra direta do bem ou servigo. Entdo, para o segundo teste computacional da
Fase 1 foram propostos dois cenarios, perturbando o custo de estoque com objetivo de
avaliar a sua influéncia nas solugoes.

No primeiro cenario foi considerada uma situagdo hipotética vivenciada por varios
mercados, onde o cdmbio ¢ favoravel ao lado da organizagdo compradora (moeda mais
forte) e o custo para carregar estoque € baixo. Este cenario foi denominado como Valor
de Estoque Baixo (LSV, do inglés 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 *
hep).

No segundo cenario também foi considerada uma situacdo hipotética em que a
empresa compradora ndo possui condi¢des favoraveis para manter estoque de um pro-
duto por diversas situagdes, como risco de obsolescéncia, situagao de cambio desfavo-
ravel, armazém e logistica em poder de terceiros, onerando significativamente o valor
deste custo. Este cenario foi denominado Valor de Estoque Alto (HSV, do inglés 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 * hyy,).

Os resultados do teste sdo 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 referéncia a solugdao do modelo SSDC
para a comparag¢ao do valor do ganho no cenario analisado.

Como se pode observar na Tabela 5 o0 modelo SSDSC se mostrou mais eficiente
em todos cenarios analisados, sendo eles com custos de estoque nominais, baixos e
altos, obtendo sempre solugdes melhores que o modelo SSDC. No cendrio 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%. J4 no cenério em que o custo de estoque era alto
(SSDSC-HSV), o modelo alcangcou um ganho que permaneceu em um intervalo de
0,01% a 6,97%. Em contrapartida, o custo computacional das variagdes do SSDSC
permaneceu maior em 48,75% das amostras analisadas.

Em fung¢do dos resultados obtidos nos testes até o momento, nos experimentos
computacionais que seguem adiante neste trabalho somente o modelo SSDSC ¢ avali-

ado. Esta decisao também foi corroborada pela forma com que o modelo consegue
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representar mais aspectos em sua modelagem que aproximam situacdes vivenciadas

em um cenario real.

5.2.3 Influéncia da baixa oferta

Ao analisar as solucdes obtidas nos testes anteriores, observa-se que as instancias
possuem folga na capacidade de fornecimento. Estas folgas possuem duas causas: o
numero de fornecedores ¢ sempre superior ao niumero de produtos (este critério foi
adotado para estimular a competicao entre os fornecedores); e a ordem de grandeza
dos parametros de entrada — como as instancias foram criadas a partir da instancia
utilizada em Ware et. al. (2014) estas grandezas se mantiveram, entdo o somatdrio das
capacidades de cada fornecedor sempre excede a demanda.

Para abordar este ponto, um teste computacional foi proposto buscando simular
uma situagdo real onde o bem ou servigo a ser comprado ¢ muito especifico e custo-
mizado, possuindo poucos fornecedores acessiveis ao longo do mundo. Para tal, foi
selecionada a amostra 5SP-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 cendrios com a capacidade de fornecimento reduzida, a fim
de avaliar o comportamento do modelo. Para isso, foi criado um parametro artificial
a, com o valor inicial de uma unidade, responsavel pela perturbag¢ao no pardmetro Cgp,.
A perturbacao ocorreu de acordo com o com o procedimento descrito no Algoritmo 1.

Como o foco deste teste foi avaliar o impacto da variag¢ao da capacidade de forne-
cimento nos custos do modelo, apresenta-se o comportamento de cada um dos termos
da fungdo 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 perturbacao.

Algoritmo I - Perturbagdo no pardmetro Cigp.

1. Para cada faixa de capacidade de fornecimento, faga {

11. a= a—0,05;
iii. Csp = Crsp * O
v. Resolver o modelo SSDSC com o parametro (ftsp;

Fim-Para}.
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Tabela 5 - Perturbagdo no custo de estoque do MODELO SSDSC.
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Figura 8 - Influéncia da baixa oferta no modelo SSDSC.
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Analisando os graficos da Figura 8 pode-se observar que o pardmetro Cyy, € critico
ao desempenho do modelo SSDSC, pois realiza influéncia em todos os outros custos
da cadeia, apesar do modelo conseguir encontrar solu¢des 6timas em tempos compu-
tacionais relativamente baixos, variando de um a cinco segundos. Esta caracteristica
do modelo ¢ motivada pela relaxacdo da integralidade das variaveis de decisao e pela
liberacao 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 organiza¢do em um intervalo de R$
2.000,00 a RS 61.817,50, apresentado aqui em escala absoluta pois o valor inicial era
nulo.

J& o custo operacional teve um comportamento diferente, ele decaiu em um inter-
valo que possuiu uma oscilacao de 0,46% a -2,06% tendo uma melhora em relagdo a
solugdo inicial em 80% dos cenarios analisados. Por fim o custo por atraso do forne-
cedor teve um comportamento que deve ser analisado por partes. No primeiro intervalo
onde a = 0,40 houve uma taxa de crescimento, onerando a solu¢cdo em um intervalo
de 13,12% a 602,44%. Apos isso houve uma queda brusca levando a melhora em re-
lacdo a solu¢do inicial em 51,06%. Imediatamente ap0s isso, a solucdo volta a ser one-
rada em um valor de 132,95% quando a = 0,30 e, entdo o valor estabiliza onerando

o valor da fungdo objetivo em 388,67% em relagdo ao cendrio inicial.

5.3 Testes computacionais da fase 2

Nesta fase, a versao robusta do modelo SSDSC foi avaliada com o objetivo do
conhecimento do seu comportamento quando dados incertos sao assumidos e a técnica

de OR ¢ aplicada.

5.3.1 Testes com o0 modelo RSSDSC

Foram realizados experimentos computacionais separados por classes de ins-
tancias. Para cada parametro incerto, foi considerado que poderia haver até cinco ocor-
réncias de pior caso, ou seja, 'Y = {0,1,2,...5 } em cada experimento, onde ¢ =

[cc, ct, q,dl, h*, h~]. Também foi considerado que os pardmetros incertos assumiriam
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um desvio controlado y, assumindo os seguintes valores de variagao: 10%, 25% e 50%,
onde CCrgp = Y CCsp €, assim por diante, com os demais custos. Neste contexto quando
0s parametros que ajustam os budgets de incerteza assumiram valores nulos (I'Y =
0), apenas a parte deterministica do modelo era ativa, nestes casos no valor final da
fungdo objetivo, temos a solu¢ao do modelo deterministico somente. Ja quando os va-
lores dos parametros que ajustam os budgets de incerteza assumiram valores diferentes
de zero, a contraparte do modelo robusto estava ativa. Sendo assim, o pior caso possi-
vel equivalente ao modelo de Soyster (1973) € obtida pela multiplica¢ao da cardinali-
dade dos conjuntos dos indices. As Tabelas 6 a 9 apresentam todos os resultados obti-
dos nestes testes.

Da primeira a sexta coluna de cada bloco das Tabelas 6 a 9 sdo apresentados
os valores dos budgets de incerteza considerados para a execucao do experimento. Da
sétima a décima coluna sao apresentadas as médias aritméticas que os valores das fun-
coes objetivo que cada exemplar assumiu quando o modelo foi resolvido naquele ce-
nario em unidade monetarias, de acordo com os valores que os desvios dos parametros
assumiram em cada cenario, variando no conjunto {0,1; 0,25; 0,5}. Todas estas solu-
¢des atingiram a otimalidade em cada cendrio de cada classe, que ¢ composta por cinco
exemplares cada.

Analisando as Tabelas 6 a 9 pode-se observar que nas solugdes onde o parame-
tro custo de estoque em atraso (ht‘p) se altera ocorrem duas situagdes: ou ocorrem
pequenas variagdes nos valores da fungdo objetivo e o valor estabilizou rapidamente,
ou o valor ja atingiu o pior caso j& na primeira ocorréncia do seu budget, permanecendo
assim constante ao longo dos outros cenarios. Esta baixa influéncia e variagao deste
custo também foram motivadas pelo conjunto de restri¢cdes (3.10) que impdem uma
taxa de atraso maximo da parcela da demanda em detrimento do nivel de servigo.

Ainda analisando as Tabelas 6 a 9 pode-se concluir que as solugdes obtidas
pelo modelo RSSDSC com incertezas nos custos demonstram que nos cenarios anali-
sados, o incremento no valor 6timo da funcdo objetivo, no pior caso, sempre ¢ menor
que o desvio dos parametros incertos. Isso indica a obtencdo de solucdes satisfatorias
do ponto de vista financeiro. Realizando uma anélise por classe de exemplares, pode-

se observar que:
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Tabela 6 — Resultados do modelo RSSDSC - classe 5SP-10T-158.

FCC l_‘Ct

T4

l"dl l-'h+ Fh—

desvio = 10%

desvio =25%

desvio = 50%

N KA W DD~ O O O O O O O O O O O O O O O 0o oo oo oo ocoocoooococ wnm & W —~ O
N KA WD~ O O O O O O O O O O O O O O O 0O o000 oo o0 v W —R o o o o o o o

N A WD RO O O O O O O O O O O O O O OO0 O O O O WL P WD R OO OO o o o o o o o o o

N B W N P, O O O O O O © O O O OO O WU M WHN R OO OO OODODODOOCOCDODOCDOCD OO OCOCCCOC

N B WD R O O O O O O O Ut A W IN P O O O O O O O O O O oo oo o oo oo o oo o0 o oo oo

N B WD = O U A WD — O O O O O O O O O O O O O oo oo oo o0 oo o0 o0 oo o

1.182.883,89
1.185.074,25
1.187.082,63
1.188.983,17
1.190.766,90
1.192.492,38
1.182.883,89
1.183.133,31
1.183.380,09
1.183.626,01
1.183.867,79
1.184.102,67
1.182.883,89
1.182.995,20
1.183.103,18
1.183.206,83
1.183.307,68
1.183.405,81
1.182.883,89
1.184.835,06
1.186.328,72
1.187.656,13
1.188.822,49
1.189.773,30
1.182.883,89
1.184.336,19
1.185.571,62
1.186.627,59
1.187.476,78
1.188.134,63
1.182.883,89
1.182.883,89
1.182.883,89
1.182.883,89
1.182.883,89
1.182.883,89
1.182.883,89
1.189.159,90
1.194.275,34
1.198.913,05
1.203.076,54
1.206.811,27

1.182.883,89
1.188.303,30
1.193.241,03
1.197.908,33
1.202.262,31
1.206.511,11
1.182.883,89
1.183.507,44
1.184.124,39
1.184.739,19
1.185.343,64
1.185.930,84
1.182.883,89
1.183.162,17
1.183.432,12
1.183.691,25
1.183.943,37
1.184.188,25
1.182.883,89
1.187.271,78
1.190.839,65
1.193.944,42
1.196.588,37
1.198.913,71
1.182.883,89
1.186.469,51
1.189.539,17
1.192.044,06
1.193.896,81
1.195.447,71
1.182.883,89
1.182.883,89
1.182.883,89
1.182.883,89
1.182.883,89
1.182.883,89
1.182.883,89
1.197.786,32
1.210.353,15
1.221.642,48
1.231.482,25
1.240.554,82

1.182.883,89
1.193.622,16
1.203.314,94
1.212.503,42
1.221.121,68
1.229.475,91
1.182.883,89
1.184.130,99
1.185.364,89
1.186.594,49
1.187.803,39
1.188.977,79
1.182.883,89
1.183.439,96
1.183.979,79
1.184.497,97
1.185.001,93
1.185.490,74
1.182.883,89
1.191.168,81
1.198.041,98
1.202.971,56
1.207.309,98
1.210.896,51
1.182.883,89
1.189.956,88
1.195.900,32
1.200.596,24
1.203.803,84
1.206.609,51
1.182.883,89
1.182.883,89
1.182.883,89
1.182.883,89
1.182.883,89
1.182.883,89
1.182.883,89
1.211.598,78
1.236.246,56
1.257.475,78
1.276.028,56
1.293.634,68
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Tabela 7 — Resultados do modelo RSSDSC - classe 10P-20T-30S.

FCC

l"Ct

e 179 1T Th- desvio=10%

desvio =25%

desvio = 50%

N B LW N P, O O O O O O O O O O O O O O O O O o oo o oo oo oo oo oc o0 v W~ o

N B LW N PR, O O O O O O O O O O O O O O O O O oo o0 o oo o0 o0 UL bW~ OO oo o o o

(=]

N B WD PR, O O O O O O O O O O O O O O O O O O O VB b WD R, OOO O O o o o o o oo

nNn A W N =) O O O O O O O OO O O OO O W M W N MH OO OO OO OO OO OO OO OO OO OCOCOCO

N B LW NN PR, O O O O O O O U Hh LW~ O OO O O O O O O O O O o oo oo oo o oo o o oo

N B WD P, O U A W DN~ O O O O O O O O O O O O O O O O O o oo o o oo oo oo oo oo oo

3.485.658,76
3.487.641,57
3.489.410,36
3.491.112,21
3.492.757,95
3.494.355,64
3.485.658,76
3.485.908,32
3.486.157,52
3.486.405,82
3.486.653,24
3.486.898,82
3.485.658,76
3.485.780,48
3.485.900,85
3.486.015,65
3.486.126,95
3.486.235,56
3.485.658,76
3.486.607,90
3.487.078,50
3.487.251,02
3.487.262,59
3.487.271,55
3.485.658,76
3.486.810,74
3.487.482,05
3.488.072,50
3.488.566,38
3.488.974,87
3.485.658,76
3.485.658,76
3.485.658,76
3.485.658,76
3.485.658,76
3.485.658,76
3.485.658,76
3.490.165,49
3.493.467,74
3.496.306,35
3.498.842,60
3.501.225,81

3.485.658,76
3.490.459,21
3.494.800,48
3.499.005,89
3.503.037,52
3.506.951,23
3.485.658,76
3.486.282,66
3.486.905,66
3.487.526,41
3.488.144,96
3.488.758,91
3.485.658,76
3.485.963,06
3.486.263,98
3.486.551,00
3.486.829,23
3.487.100,77
3.485.658,76
3.487.834,44
3.488.872,19
3.489.097,48
3.489.122,66
3.489.122,66
3.485.658,76
3.488.412,43
3.490.052,84
3.491.452,63
3.492.589,52
3.493.533,51
3.485.658,76
3.485.658,76
3.485.658,76
3.485.658,76
3.485.658,76
3.485.658,76
3.485.658,76
3.496.547,60
3.504.550,08
3.511.455,76
3.517.760,96
3.523.577,92

3.485.658,76
3.494.924,49
3.503.403,91
3.511.501,02
3.519.303,87
3.526.776,61
3.485.658,76
3.486.906,56
3.488.152,56
3.489.394,06
3.490.631,16
3.491.859,06
3.485.658,76
3.486.267,36
3.486.869,21
3.487.443,24
3.487.999,70
3.488.542,78
3.485.658,76
3.489.362,58
3.490.707,56
3.491.194,73
3.491.194,73
3.491.194,73
3.485.658,76
3.490.781,82
3.493.886,49
3.496.371,42
3.498.234,43
3.499.873,15
3.485.658,76
3.485.658,76
3.485.658,76
3.485.658,76
3.485.658,76
3.485.658,76
3.485.658,76
3.506.372,01
3.521.394,80
3.534.859,00
3.547.052,06
3.558.308,72
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Tabela 8 - Resultados do modelo RSSDSC - classe 15P-30T-45S.

FCC

l"Ct

e 179 1T Th- desvio=10%

desvio =25%

desvio = 50%

N B LW N P, O O O O O O O O O O O O O O O O O o oo o oo oo oo oo oc o0 v W~ o

N B LW N PR, O O O O O O O O O O O O O O O O O oo o0 o oo o0 o0 UL bW~ OO oo o o o

N B LW DN R OO O O O O O O O O O O O O O O© O © O U A W = O O O O O o o o o o o o o

nNn A W N =) O O O O O O O OO O O OO O W M W N MH OO OO OO OO OO OO OO OO OO OCOCOCO

N B LW NN PR, O O O O O O O U Hh LW~ O OO O O O O O O O O O o oo oo oo o oo o o oo

N B WD P, O U A W DN~ O O O O O O O O O O O O O O O O O o oo o o oo oo oo oo oo oo

6.819.240,01
6.821.011,99
6.822.677,23
6.824.313,85
6.825.905,16
6.827.432,90
6.819.240,01
6.819.489,64
6.819.738,77
6.819.986,87
6.820.234,60
6.820.482,06
6.819.240,01
6.819.355,29
6.819.469,18
6.819.582,11
6.819.694,04
6.819.803,94
6.819.240,01
6.819.418,83
6.819.439,86
6.819.439,89
6.819.439,89
6.819.439,89
6.819.240,01
6.820.296,68
6.821.121,57
6.821.776,81
6.822.253,61
6.822.662,09
6.819.240,01
6.819.240,01
6.819.240,01
6.819.240,01
6.819.240,01
6.819.240,01
6.819.240,01
6.822.612,36
6.825.486,61
6.828.140,48
6.830.569,27
6.832.866,42

6.819.240,01
6.823.522,34
6.827.608,33
6.831.549,58
6.835.223,56
6.838.773,39
6.819.240,01
6.819.864,11
6.820.486,90
6.821.107,16
6.821.726,51
6.822.345,16
6.819.240,01
6.819.528,23
6.819.812,93
6.820.095,27
6.820.375,10
6.820.649,85
6.819.240,01
6.819.591,02
6.819.613,30
6.819.613,30
6.819.613,30
6.819.613,30
6.819.240,01
6.821.823,81
6.823.847,40
6.825.394,69
6.826.515,73
6.827.329,89
6.819.240,01
6.819.240,01
6.819.240,01
6.819.240,01
6.819.240,01
6.819.240,01
6.819.240,01
6.827.369,48
6.834.410,98
6.840.817,00
6.846.615,25
6.851.992,83

6.819.240,01
6.827.611,00
6.835.443,38
6.842.674,10
6.849.527,43
6.856.142,76
6.819.240,01
6.820.488,21
6.821.733,80
6.822.974,30
6.824.213,01
6.825.450,30
6.819.240,01
6.819.816,45
6.820.385,86
6.820.950,53
6.821.510,20
6.822.059,69
6.819.240,01
6.819.621,03
6.819.622,63
6.819.622,63
6.819.622,62
6.819.622,62
6.819.240,01
6.824.018,07
6.827.665,14
6.829.991,28
6.831.472,30
6.832.574,36
6.819.240,01
6.819.240,01
6.819.240,01
6.819.240,01
6.819.240,01
6.819.240,01
6.819.240,01
6.834.936,86
6.848.406,39
6.860.261,58
6.870.841,61
6.880.670,65
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Tabela 9 - Resultados do modelo RSSDC - classe 20P-40T-60S.

FCC

l"Ct

I« l-‘dl l-‘h+ Fh—

desvio = 10%

desvio =25%

desvio = 50%

N B LW N P, O O O O O O O O O O O O O O O O O o oo o oo oo oo oo oc o0 v W~ o

N B LW N PR, O O O O O O O O O O O O O O O O O oo o0 o oo o0 o0 UL bW~ OO oo o o o

(=]

N B WD PR, O O O O O O O O O O O O O O O O O O O VB b WD R, OOO O O o o o o o oo
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N B LW NN PR, O O O O O O O U Hh LW~ O OO O O O O O O O O O o oo oo oo o oo o o oo

N B WD P, O U A W DN~ O O O O O O O O O O O O O O O O O o oo o o oo oo oo oo oo oo

11.205.111,29
11.206.608,89
11.208.055,99
11.209.500,13
11.210.942,67
11.212.370,36
11.205.111,29
11.205.361,19
11.205.610,69
11.205.860,09
11.206.109,09
11.206.357,99
11.205.111,29
11.205.236,24
11.205.356,69
11.205.476,44
11.205.595,19
11.205.712,84
11.205.111,29
11.205.130,04
11.205.131,29
11.205.131,29
11.205.131,29
11.205.131,29
11.205.111,29
11.205.912,95
11.206.221,65
11.206.350,25
11.206.460,86
11.206.564,63
11.205.111,29
11.205.111,29
11.205.111,29
11.205.111,29
11.205.111,29
11.205.111,29
11.205.111,29
11.207.804,15
11.209.931,65
11.211.874,60
11.213.796,76
11.215.706,53

11.205.111,29
11.208.826,09
11.212.437,54
11.216.044,52
11.219.567,83
11.222.741,91
11.205.111,29
11.205.736,03
11.206.359,78
11.206.983,28
11.207.605,78
11.208.228,03
11.205.111,29
11.205.423,66
11.205.724,78
11.206.024,16
11.206.321,03
11.206.615,16
11.205.111,29
11.205.138,56
11.205.138,56
11.205.138,56
11.205.138,56
11.205.138,56
11.205.111,29
11.207.115,44
11.207.711,42
11.208.000,59
11.208.263,62
11.208.469,83
11.205.111,29
11.205.111,29
11.205.111,29
11.205.111,29
11.205.111,29
11.205.111,29
11.205.111,29
11.211.794,67
11.216.932,47
11.221.754,52
11.226.498,80
11.230.953,57

11.205.111,29
11.212.437,54
11.219.570,25
11.225.851,04
11.231.811,84
11.237.679,77
11.205.111,29
11.206.360,79
11.207.608,29
11.208.855,29
11.210.100,29
11.211.344,79
11.205.111,29
11.205.736,04
11.206.338,29
11.206.937,04
11.207.530,79
11.208.119,04
11.205.111,29
11.205.138,56
11.205.138,56
11.205.138,56
11.205.138,56
11.205.138,56
11.205.111,29
11.208.134,99
11.208.681,26
11.209.073,60
11.209.412,48
11.209.680,65
11.205.111,29
11.205.111,29
11.205.111,29
11.205.111,29
11.205.111,29
11.205.111,29
11.205.111,29
11.217.365,48
11.226.883,07
11.235.981,41
11.244.571,81
11.252.825,43
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Classe SP-10T-15S: analisando os custos individualmente, o custo que

exerce maior impacto no valor da solucao ¢ o custo de compra, promo-
vendo um aumento da grandeza de 0,19% a 0,81% quando o desvio esta
em 10%; quando o desvio ¢ aumentado para 25%, este valor cresce no
intervalo 0,46% a 2,00%; j4 quando o desvio atinge o seu valor maximo
em 50%, o incremento no valor da solugao chega a variar entre 0,91%
e 3,94%. O segundo maior impacto nos valores da solucdo ocorre
quando o tempo de atraso na entrega ¢ perturbado. Quando o desvio
esta em 10%, o valor da solugdo cresce no intervalo 0,16% a 0,58%;
quando o desvio atinge o valor de 25%, a oneracdo permanece no inter-
valo de 0,37% a 1,36%; por fim, quando o desvio estd 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 ndo proporcionou o maior valor de degradacdo na
funcdo objetivo, como era esperado. Isto ocorreu devido a trés fatores:
as restrigdes de satisfagdo do nivel de qualidade de servigo fixado em
95%; ao nivel maximo de atraso de atendimento a demanda fixado em
10% para todas as instancias avaliadas; e por fim as decisdes 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 cenario

da classe anterior se mantém, permanecendo o custo de compra como
o custo de maior impacto na funcao objetivo. A variacao 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%; ja quando o desvio atingiu o seu
valor méximo em 50%, o incremento no valor da solug¢do chegou a va-
riar entre 0,27% e 1,18%. O segundo maior impacto no valor da solu-
¢do permaneceu quando o pardmetro de tempo de atraso na entrega foi
perturbado. Quando os parametros incertos sao permitidos pelo toma-

dor de decisdo, 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%. Ja os
demais custos promoveram pequenos incrementos, nao alterando signi-
ficativamente os valores das solugdes. Agora, analisando quando todos
0s custos vao para o pior caso simultaneamente, o pior caso ocorre
quando o desvio estd em 50%, onerando o valor da solu¢cdo em um in-

tervalo entre 0,59% e 2,08%.

Classe 15P-30T-45S: analisando os custos individualmente, o nico

custo que exerce impacto significativo no valor da solucdo € o custo de
compra, promovendo um aumento da grandeza de 0,06% a 0,29%,
quando o desvio esta em 25%, e um aumento da grandeza de 0,12% a
0,54% quando o desvio atinge o seu valor maximo. Ja quando todos os
custos sao analisados simultaneamente, o impacto quando o desvio esta
em 50% permanece no intervalo de 0,23% e 0,90%, e o impacto quando
o desvio estd em 25% onera a solucdo em um intervalo de 0,12% a
0,41%. Estes resultados favoraveis a organizacdo compradora foram
obtidos com o0 aumento da oferta de fornecedores que competiam entre
si, ¢ 0 aumento dos horizontes de planejamento, em relagdo as classes
anteriores, permitindo ao modelo encontrar solu¢des menos custosas.

Classe 20P-40T-60P: analisando os custos individualmente, o modelo

consegue atingir solugdes satisfatorias, uma vez que ele consegue fra-
cionar a demanda entre diversos fornecedores, ndo onerando significa-
tivamente o valor da solu¢do. O pior caso ocorre quando o custo de
compra, ¢ perturbado. A perturbacdo promove o incremento no inter-
valo 0,07% a 0,23% quando o desvio estda em seu valor maximo.
Quando todos os custos vdo para o pior caso simultaneamente, quando
o desvio estd em 25%, o valor da funcdo objetivo € onerado no intervalo
0,06% a 0,23%. Quando o desvio atinge o seu valor maximo, os valores
das solugdes 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 contribuiram para que o mo-

delo conseguisse alcancar solu¢des melhores.
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5.3.2 Analise do Risco da Solucao Robusta do modelo SSDSC com incerteza nos

custos via Simulacio de Monte Carlo

Para comprovar a robustez das solugdes obtidas pelo modelo SSDSC com in-
certeza nos custos foi proposta uma série de testes computacionais para a avaliagao do
risco das solucdes se deteriorarem em um cenario real. Estes testes foram realizados
utilizando o método de Simulagao de Monte Carlo. Nos testes foram realizadas simu-
lagdes distintas para avaliar as ocorréncias das variaveis quando incertezas nos para-
metros foram consideradas, contendo 1000 amostras cada, selecionando a primeira

instancia de cada classe apenas, totalizando 324.000 exemplares avaliados.

Essas amostras foram geradas aleatoriamente utilizando trés distribuicdes de
probabilidade distintas, sendo elas a distribuicdo normal, triangular e uniforme, gera-
das pelo software GAMS, com objetivo da expansdo de cendrios pelos quais o modelo
poderia ser avaliado e a eliminagdo de qualquer viés obtido por somente uma distri-
buicao. Nas simulagdes foi selecionado um intervalo controlado em que o valor de
cada amostra aleatéria permaneceria restrito. Este intervalo assumiu que o desvio con-
trolado poderia possuir variagdes acima ou abaixo do desvio original, pertencendo ao
intervalo [1,[) -, Y+ ] , onde 1) representa o valor nominal do pardmetro e 1 re-
presenta o desvio pelo qual o parametro esta sujeito (1/3 =y 1/1), analogamente a for-
mulag¢do utilizada na construg¢do do conjunto de incertezas U em (4.1), apresentado na
Capitulo 4 deste trabalho. O intervalo corresponde a todo o espago amostral que a
variavel aleatdria pode assumir, e ¢ conhecido como intervalo todo (cuja abreviacao
em inglés € F1 — Full-Interval). Este pressuposto foi adotado, pois, em um cendrio real,

sdo comuns oscilagdes positivas e negativas de custos (p.ex. devido ao cambio).

Nas simulagdes onde foi adotada a distribuigao normal, foram considerados os
seguintes parametros para a distribui¢cdo: o valor médio do parametro, dado pelo seu
valor nominal (1) e o desvio padrdo ao qual este parametro seria submetido (y). Ja
nas simula¢des onde a distribuigdo triangular foi avaliada foram informados os para-
metros: valor inferior do parametro sujeito ao desvio (1/3 - 1,[1), valor superior do pa-
rametro sujeito ao desvio (1[7 + 1,[)) ¢ o valor nominal do pardmetro (1). E, por fim,

nos cendrios onde a distribui¢do de probabilidade uniforme foi empregada foram
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adotados como limitantes para a distribui¢do: o valor inferior do parametro sujeito ao

desvio (1/3 - lp) e valor superior do parametro sujeito ao desvio (1/3 + 1/)).

O principal objetivo das simulagdes foi a mensura¢ao do impacto dos parame-
tros incertos no valor da solucao e a analise do risco de se deteriorar esse valor (isto &,
deixar a solucdo infactivel em relacdo a meta) em diversos cenarios e distribuigdes de
probabilidades variadas. Para a andlise foram propostas trés medidas de desempenho:
a probabilidade da solucdo se deteriorar (Risco), o prego da robustez (PR) e uma me-
dida de desempenho que mensurou o impacto médio no valor da solugdo quando o
cenario teve valor deteriorado (AR). Optou-se por adotar uma medida empirica de de-
sempenho (Risco), ao contrario do limitante tedrico sugerido por Bertsimas e Sim
(2003), pois em muitas ocasides esse limitante oferece algumas probabilidades muito

distantes da realidade. O calculo dessas medidas ¢ realizado da seguinte forma:

e Probabilidade da solugdo se deteriorar (Risco): foram geradas 1000

amostras obtidas a partir do sorteio de numeros aleatdrios para os para-
metros incertos dentro do intervalo do desvio controlado e da distribui-
¢do de probabilidade avaliada. Para cada amostra e solugdo, os valores
sorteados foram utilizados como valores de realizacao dos parametros
incertos para calcular o valor dessa solu¢do, sendo este valor represen-
tado por Z,,,. Os valores obtidos foram comparados aos valores das
solugdes obtidas na Se¢do 5.3.1 deste trabalho (z;,;), isto €, usando a
fungdo objetivo do modelo. Se o valor Z;,, fosse maior que o valor da
solucdo obtida na se¢do anterior, um contador que contabilizou estes
cenarios deteriorados era incrementado. Ao final da simulagdo, pode-
se contabilizar o valor final deste contador e encontrar a sua propor¢ao
perante a populagdo das 1000 amostras, obtendo assim a frequéncia de
deterioracdo do valor da fun¢do objetivo (ou de violagdo da meta).

e Preco da Robustez (PR): esta medida apresenta a diferenca relativa en-

tre os valores das solugdes Otimas obtidas pelos modelos robusto e de-

terministico e foi obtida da seguinte forma: PR = (M) .100%,

Zget

onde z,,;, € Z,.; representam os valores 6timos dos modelos robustos

e deterministicos, respectivamente. Esta medida tem como objetivo
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apresentar o impacto no valor da solucao, que a fun¢do de protegao pro-
move, deteriorando o valor da solugdo em aversao ao risco.

e Aumento Médio Relativo (AR): todas as solugdes com valores maiores

do que os valores obtidos na Se¢do 5.3.1 foram armazenadas em uma
variavel que acumulou a soma de todos estes valores. Ao final, pode-se
obter um valor médio relativo de aumento das solugdes (Zy,;,) em fun-

¢do do valor anterior (z;,).
Todo o procedimento realizado na simulagdo ¢ descrito pelo Algoritmo 2.

Algoritmo 2 - Simulagdo de Monte Carlo

i.  Para cada distribuigdo, faca {
il. Para cada valor de desvio, faca {
1il. Ler uma solug@o, seu respectivo valor z;.,;, € os pardmetros
utilizados para obté-la;
iv. Para g =1 to 1000, faga{
V. Definir ¢ usando valores aleatorios no intervalo in-
formado na distribui¢ao;
Vi. Encontrar o valor atual da solugdo(Z;,;), utilizando
@ como valor dos parametros incertos;

Zyob > Zrop, ENLAO:
vil. Se cont_RISCO = cont_RISCO +1;
soma_AR = soma_AR + ( Zyop — Zyop)

Fim-Para}.
Fim-Para}.

Fim-Para}.

As simulacdes foram realizadas para as quatro classes de instancias SP-10T-
15S, 10P-20T-30S, 15P-30T-45S e 20P-40T-60S, utilizando os valores encontrados
na Secdo 5.3.1 deste trabalho. Os resultados das andlises para experimentos usando o
desvio de 10% estdo apresentados nas Tabelas 10 a 13, enquanto os demais experi-
mentos estdo disponiveis no Apéndice 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 a zero foram representados por “----" € correspondem aos casos
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em que cem por cento das amostras apresentaram valores superiores em qualidade de
solugdo em relagdo as solugdes anteriores. Alguns valores sdo apresentados como
0,00% por duas razdes: em alguns cenarios o valor significativo se encontra além das
duas casas decimais, ndo podendo serem classificados como zero; € em outros cena-
rios, o valor do desvio (1/3) foi nulo, sendo assim, a contraparte robusta sujeita a incer-

teza ndo possuiu efeito sobre estas solucgdes.

Na primeira linha de cada tabela apresenta-se o desvio pelo qual as amostras
foram submetidas. Da primeira a sexta coluna de cada bloco do conjunto de Tabelas
10 a 13 sdo apresentados os budgets de incerteza referentes aos parametros que foram
considerados no pior caso: ', 't T4, T4, Th*e "=, 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 distribui¢cdo de probabilidade normal foi
empregada, os blocos subsequentes apresentam as mesmas medidas de desempenho
para as distribuicdes 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 instancia de cada classe foi utilizada.

&3



Capitulo 6 — Conclusoes e Proximos Passos

Tabela 10 - Simula¢do de Monte Carlo da classe 5P-10T-15S- desvio 10%.

desvio = 10%

Distribuigdo Normal

Distribui¢do Triangular

Distribuigdo Uniforme

res ret e T bt bl rRsco PROAR | Risco PROAR | Risco PR AR
0 0 0 0 0 0 ]5080% 000% 062%] 5020% 000% 027%] 5280% 000% 036%
10 0 0 0 0 ]390% 021% 057%| 2690% 021% 020%| 3320% 021% 030%
20 0 0 0 0 |3080% 039% 051%]| 1180% 039% 0,16%| 20,00% 039% 025%
30 0 0 0 0 |2300% 056% 049%| 440% 056% 0,14%| 12,10% 056% 021%
4 0 0 0 0 0 |1740% 072% 046%| 1.80% 072% 009%| 630% 0,72% 0,18%
50 0 0 0 0 |1330% 088% 042%] 030% 088% 0,10%| 310% 088% 0,13%
0 0 0 0 0 0 |5040% 000% 009%| 5100% 000% 004%| 4870% 000% 0,05%
0 1 0 0 0 0 |4470% 002% 008%| 3140% 002% 003%]| 3540% 0,02% 005%
0 2 0 0 0 0 ]3660% 004% 007%| 1820% 004% 002%] 23.50% 004% 0,04%
0 3 0 0 0 0 |2860% 007% 007%| 7.90% 007% 002%] 1500% 007% 004%
0 4 0 0 0 0]2210% 009% 007%| 260% 009% 002%| 890% 009% 004%
0 5 0 0 0 0 ]1710% 011% 006%| 1.00% 011% 001%]| 540% 0.11% 003%
0 0 0 0 0 0 |5L0% 000% 004%]| 4800% 000% 001%]| 53,50% 000% 0,02%
0 0 1 0 0 0 |4180% 001% 003%| 2670% 001% 001%| 37.80% 001% 002%
0 0 2 0 0 0 |3500% 002% 003%]| 1070% 002% 001%]| 2370% 002% 001%
0 0 3 0 0 0 |27.50% 003% 002%| 440% 003% 001%]| 13.00% 003% 001%
0 0 4 0 0 0 |2010% 004% 002%| 120% 004% 001%| 690% 004% 001%
0 0 s 0 0 0| 1440% 005% 002%| 030% 005% 000%| 350% 005% 001%
0 0 0 0 0 0 ]5040% 000% 030%| 5070% 000% 0,13%] 49.70% 0,00% 0,18%
0 0 0 1 0 0 |2820% 023% 023%| 7.50% 023% 007%]| 1540% 023% 0,11%
0 0 0 2 0 0]1610% 038% 020%| 1.00% 038% 005%| 420% 038% 008%
0 0 0 3 0 0] 770% 05% 019%| 000% 053% -~ 060%  053% 0,03%
0 0 0 4 0 0| 440% 067% 01%]| 000% 067% - 000%  067% -
0 0 0 s 0 0] 290% 07% 013%| 000% 075% - 000%  075% -
0 0 0 0 0 0 |4860% 000% 012%] 4900% 000% 005%| 5410% 000% 007%
0 0 0 0 1 0 |2550% 010% 009 520% 0,10% 003%]| 1440% 0,10% 0,04%
0 0 0 0 2 0| 98% 019% 007%| 030% 019% 001%]| 150% 0,19% 002%
0 0 0 0 3 0| 480% 024% 006%| 000% 024% - 010%  024% 0,00%
0 0 0 0 4 0| 270% 028% 006%| 000% 028% 000% 028% -
0 0 0 0 5 0| 18% 030% 006%| 000% 030% - 000%  030% -
0 0 0 0 0 0 ]10000% 000% 000%]10000% 000% 000% | 100,00% 0,00% 000%
0 0 0 0 0 1 ]10000% 000% 000%]10000% 000% 000% | 100,00% 0,00% 000%
0 0 0 0 0 2 |10000% 000% 000%]100.00% 000% 0,00%| 100,00% 000% 0,00%
0 0 0 0 0 3 |10000% 000% 000% ] 100.00% 000% 0,00%| 100,00% 000% 0,00%
0 0 0 0 0 4 |10000% 000% 000%]100.00% 000% 0,00%| 100,00% 000% 0,00%
0 0 0 0 0 5 |10000% 000% 000%]100.00% 000% 0,00%| 100,00% 000% 0,00%
0 0 0 0 0 0 |S5370% 000% 073%| 57.60% 000% 034%| 5520% 000% 045%
L1111 1| 2860% 056% 055%]| 1060% 056% 0,17% | 17,70% 056% 0.28%
2 2 2 2 2 2| 1390% 1.00% 048%| 0.60% 100% 011%] 360% 1,00% 025%
3003 03 3 3 3| e0% 139% 0M%| 000% 139% 100%  139% 0,11%
4 4 4 4 4 4| 310% 1% 033%| 000% 177% 000%  177% -
s 5 5 s s 5| 100%  207% 044%| 000% 207% 000%  2,07% -
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Tabela 11 — Simulagdo de Monte Carlo da classe 10P-20T-30S- desvio 10%.

desvio = 10%

Distribuigdo Normal

Distribuicdo Triangular

Distribuigdo Uniforme

FCC I-'lCt Fq 1-1d| rh+ rh-

Risco

PR

AR

Risco

PR

AR

Risco

PR

AR

S L 2 \S I = R e R e R e R e R e = L = I = R R = = = = = = = I = I = I = I = = e = = = = = = Y A S )

N B LW NP, OO O O O O O O O O O O O O O O O o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 WV E WD EE,OOO OO OO

wnm A WD = O O O O O O O O O O O O O O O O O O O Wn A WN — O O O O O O O O o o o o o

N A WD R, OO0 O O O O O O OO0 O OO WL A WN R, OO OO OO0 OO OO OO OCQOOLOOLOOOOOOO

N A WD RO OO0 O O O O WU A WDNFPROOO O O O O O oo oo oo o000 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0

N B WD~ O A WD~ O OO O O O O O O 0O o0 oo oo oo oo oo o000 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o000

49,30%
44,10%
40,40%
35,20%
30,90%
26,40%
48,30%
43,40%
39,60%
37,20%
34,00%
29,80%
50,40%
45,30%
41,10%
37,00%
32,30%
28,30%
75,30%
23,60%
8,60%
7,50%
6,40%
5,60%
54,20%
30,20%
17,40%
8,50%
6,10%
3,70%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
51,40%
38,70%
30,50%
24,10%
19,40%
15,90%

0,00%
0,05%
0,10%
0,15%
0,20%
0,24%
0,00%
0,01%
0,01%
0,02%
0,03%
0,03%
0,00%
0,00%
0,01%
0,01%
0,01%
0,02%
0,00%
0,03%
0,04%
0,05%
0,05%
0,05%
0,00%
0,03%
0,05%
0,07%
0,08%
0,09%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,12%
0,22%
0,30%
0,38%
0,44%

0,33%
0,31%
0,28%
0,27%
0,26%
0,26%
0,05%
0,05%
0,05%
0,04%
0,04%
0,04%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,04%
0,03%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,34%
0,31%
0,28%
0,26%
0,24%
0,22%

47,60%
36,00%
26,10%
17,70%
12,50%
7,80%
53,00%
40,90%
31,60%
24,00%
15,90%
11,20%
50,20%
37,90%
26,90%
18,80%
11,30%
7,70%
93,50%
3,90%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
58,40%
9,60%
0,20%
0,00%
0,00%
0,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
50,60%
25,80%
11,70%
5,10%
1,70%
1,00%

0,00%
0,05%
0,10%
0,15%
0,20%
0,24%
0,00%
0,01%
0,01%
0,02%
0,03%
0,03%
0,00%
0,00%
0,01%
0,01%
0,01%
0,02%
0,00%
0,03%
0,04%
0,05%
0,05%
0,05%
0,00%
0,03%
0,05%
0,07%
0,08%
0,09%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,12%
0,22%
0,30%
0,38%
0,44%

0,14%
0,12%
0,11%
0,10%
0,08%
0,08%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,15%
0,11%
0,09%
0,08%
0,09%
0,06%

50,50%
42,30%
34,80%
28,10%
21,50%
16,30%
49,00%
39,80%
34,40%
29,00%
23,70%
18,10%
50,00%
41,70%
34,30%
28,10%
21,60%
15,80%
82,40%
12,70%
0,10%
0,00%
0,00%
0,00%
55,80%
16,70%
4,20%
0,50%
0,20%
0,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
52,00%
34,90%
21,20%
13,30%
6,80%
4,10%

0,00%
0,05%
0,10%
0,15%
0,20%
0,24%
0,00%
0,01%
0,01%
0,02%
0,03%
0,03%
0,00%
0,00%
0,01%
0,01%
0,01%
0,02%
0,00%
0,03%
0,04%
0,05%
0,05%
0,05%
0,00%
0,03%
0,05%
0,07%
0,08%
0,09%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,12%
0,22%
0,30%
0,38%
0,44%

0,20%
0,18%
0,16%
0,14%
0,13%
0,12%
0,03%
0,03%
0,03%
0,03%
0,02%
0,02%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,02%

0,02%
0,01%
0,01%
0,01%
0,00%

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,21%
0,16%
0,14%
0,12%
0,12%
0,11%
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Tabela 12 — Simulagdo de Monte Carlo da classe 15P-30T-45S- desvio 10%.

desvio = 10%

Distribuigdo Normal

Distribuigdo Triangular

Distribuigao Uniforme

FCC 1—-ct Fq 1—-d| 1—~.h+ rh—

Risco

PR

AR

Risco

PR

AR

Risco

PR

AR

LN B W = O O O O O O O O O O O O O O O O O O O© O O O O O© O© O O O© © © O© Ui A W~ O

LN B W = O O O O O O O O O O O O O O O O O O© O© O O O© © © O© Ui A WK~ OO OO O O O

N A WD~ OO O O O O O O O O O O OO0 OO o0 O O WLB WD R, OO OO OO O o0 o o o oo

LN B W DN = O O O O O O O O O O O O© O Ui A W~ OO O O O O O O O O O© O o o o o o o ©

LN KA W N = O O O O O O O Ui A W~ O O O O O O O O O O O O© O O O O O© o o o o o o o o

LN A W N = O U KA WD~ O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O oo o o o o o o o

50,00%
46,30%
43,00%
39,40%
37,30%
34,20%
40,30%
49,00%
46,60%
44,10%
40,60%
37,50%
51,00%
48,00%
45,80%
43,50%
40,10%
36,10%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
49,00%
28,10%
12,00%
6,00%
3,90%
2,70%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
51,00%
45,90%
39,40%
34,70%
30,40%
27,10%

0,00%
0,02%
0,05%
0,07%
0,09%
0,12%
0,00%
0,00%
0,01%
0,01%
0,01%
0,02%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,01%
0,03%
0,03%
0,04%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,04%
0,08%
0,12%
0,15%
0,18%

0,23%
0,22%
0,21%
0,21%
0,19%
0,19%
0,04%
0,04%
0,04%
0,04%
0,04%
0,04%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,02%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%

0,18%
0,18%
0,16%

51,00%
41,20%
32,40%
26,10%
20,30%
16,00%
22,70%
46,20%
39,10%
32,30%
25,50%
19,40%
53,20%
46,50%
37,10%
29,30%
21,90%
16,70%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
49,10%
9,30%
0,40%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
49,40%
34,20%
23,40%
15,80%
10,30%
7,00%

0,00%
0,02%
0,05%
0,07%
0,09%
0,12%
0,00%
0,00%
0,01%
0,01%
0,01%
0,02%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,01%
0,03%
0,03%
0,04%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,04%
0,08%
0,12%
0,15%
0,18%

0,09%
0,08%
0,08%
0,08%
0,07%
0,07%
0,01%
0,02%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,01%
0,00%
0,00%

0,07%
0,06%
0,05%

49,30%
44,40%
39,10%
33,60%
29,60%
25,20%
33,90%
46,60%
42,90%
39,10%
34,90%
31,50%
49,90%
43,00%
37,710%
31,70%
28,00%
23,70%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
50,30%
17,00%
2,10%
0,10%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
49,70%
40,30%
30,70%
24,80%
20,40%
16,40%

0,00%
0,02%
0,05%
0,07%
0,09%
0,12%
0,00%
0,00%
0,01%
0,01%
0,01%
0,02%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,01%
0,03%
0,03%
0,04%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,04%
0,08%
0,12%
0,15%
0,18%

0,14%
0,13%
0,12%
0,11%
0,11%
0,10%
0,02%
0,03%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,01%
0,01%
0,00%
0,00%
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Tabela 13 — Simulagdo de Monte Carlo da classe 20P-40T-60S- desvio 10%.

desvio =10%

Distribuigdo Normal Distribui¢ao Triangular Distribuigdo Uniforme

1—~cc ]_"Ct l"q rdl thr Fh' Risco PR AR Risco PR AR Risco PR AR

4920%  0,00%  1,51% | 4990%  0,00% 0,62% | 5150%  0,00%  0,87%
47,00%  0,12%  145% | 43,00%  0,12% 0,58% | 47,60%  0,12%  0,81%
390%  024%  142% | 37,60%  024%  0,54% | 43,00%  024%  0,77%
4180%  036%  137% | 3240%  036% 049% | 37,80%  036%  0,75%
39,60%  048%  132% | 2720%  048% 046% | 3400% = 048%  0,70%
37.60%  0,60% 127% | 21,70%  0,60% 044% | 3040%  0,60%  0,66%
46,60%  0,00%  029% | 4420%  0,00% 0,12% | 4590%  0,00%  0,17%
4630%  0,02%  030% | 43,60%  0,02% 0,12% | 4580%  0,02%  0,17%
4,10%  0,04%  029% | 3950%  0,04% 0,11% | 4240%  0,04%  0,16%
220%  0,06% 028% | 3470%  006% 0,10% | 3890%  006% 0,15%
39.80%  0,08% 028% | 31,00%  008% 009% | 3490%  008% 0,15%
3820%  0,10% 027% | 2600%  0,10% 009% | 3130%  0,10% 0,14%
47,10%  0,00%  0,13% | 5280%  0,00% 005% | 50,10%  0,00%  0,08%
4,60%  001% 0,12% | 4580%  001% 005% | 4580%  001%  0,07%
4250%  0,02%  0,12% | 4020%  002% 005% | 41,70%  002% 007%
3920%  0,03% 0,12% | 3480%  003% 004% | 3740%  003% 007%
36,70%  0,04% 0,11% | 2970%  0,04% 004% | 3320%  004% 0,07%
3500%  0,05% 0,11% | 2470%  005% 004% | 3000%  005%  0,06%
4840%  0,00%  0,00% | 49,60%  0,00%  0,00% | 47.90%  0,00%  0,00%
1650%  0,00% 0,00% | 0,10%  000% 000% | 3.60%  000%  0,00%

15,20% 0,00%  0,00% 0,00% 0,00% - 0,00% 0,00% -
15,20% 0,00%  0,00% 0,00% 0,00% - 0,00% 0,00% -
15,20% 0,00%  0,00% 0,00% 0,00% - 0,00% 0,00% -
15,20% 0,00%  0,00% 0,00% 0,00% - 0,00% 0,00% —

51,10% 0,00%  0,06% 52,30% 0,00%  0,03% 48,80% 0,00%  0,04%
19,30% 0,07%  0,04% 1,50% 0,07%  0,01% 5,90% 0,07%  0,01%

11,40% 0,09%  0,04% 0,00% 0,09% - 0,40% 0,09%  0,00%
9,60% 0,10%  0,03% 0,00% 0,10% - 0,00% 0,10% -
7,40% 0,11%  0,03% 0,00% 0,11% - 0,00% 0,11% -
6,00% 0,12%  0,03% 0,00% 0,12% - 0,00% 0,12% —
0,00% 0,00% - 0,00% 0,00% - 0,00% 0,00% —
0,00% 0,00% - 0,00% 0,00% - 0,00% 0,00% -
0,00% 0,00% - 0,00% 0,00% - 0,00% 0,00% -
0,00% 0,00% - 0,00% 0,00% - 0,00% 0,00% -
0,00% 0,00% - 0,00% 0,00% - 0,00% 0,00% -—--
0,00% 0,00% - 0,00% 0,00% - 0,00% 0,00% —

4930%  0,00%  1,52% | 49,90%  0,00% 0,65% | 5090%  0,00%  0,90%
4490%  022% 143% | 4010%  022% 055% | 4350%  022% 081%
4040%  040% 141% | 3290%  040% 048% | 37.60%  040%  0,74%
3800%  056% 133% | 2520%  056% 044% | 31,90% = 0,56%  0,70%
3510%  072% 127% | 18,70%  0,72% 041% | 27.00%  072%  0,65%
3220%  088% 122% | 1320%  0.88% 039% | 2260%  088% 061%

N A WD~ O O O O 0 0 0 O O O 0 0 0 0 00O 000000000000 o0 o0 O WV WN~O
N A W NN = O O O O O O O O© O O O O O© O O© O O O© O C© O O O O C U A WK~ O O O O O O© O
N A WD~ OO0 O O 0 0 0 0 0 OO0 00 00O o0 OO0 LA WNERFEOOOO OO OO0 o o oo
N A LW D~ O O O O 0 0 0 0 0 OO0 OO0 WL hWNF~ROOOO OO O O O O O o0 o0 o0 o0 o o o0
N A W NN = O O O O O O O U A WN—~ O O O O O O O O O O O O C© O O O o o oo o o o o o
N B LW D= O L B WD~ O O O O O O O O O O O O O 0O O O O O 0 0 0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o o0

Analisando o conjunto de Tabelas 10 a 13 pode-se observar a robustez das so-
lucdes obtidas pelo modelo RSSDSC, apresentadas na Se¢ao 5.3.1, para os 324.000
exemplares analisados. Os incrementos das medidas de desempenho PR e AR sdo sem-
pre menores do que o desvio dos parametros incertos € a medida Risco sempre decai,
a medida que mais protecdo ¢ oferecida ao modelo, chegando a valores considerados

relativamente baixos mesmo para os budgets de incerteza variando até 5 apenas. Este
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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 a tomada de decisdo.

Também se pode observar que a OR promoveu solugdes muito satisfatorias,
nao onerando significativamente os valores das solugdes, quando os parametros foram
perturbados no desvio controlado [1/3 -, P+ ]

Um ultimo ponto que também deve ser levado em consideragdo ¢ que apesar
das variaveis aleatorias possuirem diferentes comportamentos de acordo com cada dis-
tribuicao de probabilidade, a abordagem considerada na modelagem do RSSDSC per-
manece valida, pois ndo houve mudangas de comportamento drasticas nas solugdes e
as conclusdes obtidas se mantém.

Realizando uma anélise por classe de exemplares, pode-se observar que:

e (Classe 5SP-10T-158: analisando os custos individualmente, quando o des-

vio esta em 10%, o maior preco pago pela robustez ¢ fornecido pelo custo
de compra atingindo o intervalo de 0,21% a 0,81% nas trés distribui¢des.
O segundo maior preco pago pela robustez ¢ fornecido pelo custo no atraso
de entrega atingindo o intervalo de 0,23% a 0,75% nas trés distribuicdes.
Isto ocorreu, pois, o parametro estd diretamente ligado a manutencao do
nivel de servico, que foi fixado em 95% para todos os testes computacio-
nais deste trabalho. Quando o desvio ¢ aumentado para 25% (ver tabelas
no Apéndice B), a situacdo se mantém, porém, o nivel de onera¢do no
preco da robustez sobe para 0,52% a 2,12% quando o custo de compra €
perturbado e 0,48% a 1,76%, quando o custo no atraso na entrega ¢ pertur-
bado. Quando o desvio atinge o seu valor mdximo (50%), as solucdes sao
mais oneradas, variando em um intervalo de 1,01% a 4,09% quando o
custo de compra € perturbado e 0,87% a 2,96% quando o custo no atraso
na entrega ¢ perturbado. Quando todos os custos sdao avaliados foi reali-
zada uma andlise adicional. Foi verificado se a soma dos precos pagos pe-
las robustezes dos testes dos pardmetros individuais ¢ exatamente igual ao
preco da robustez pago quando todos os custos sdo analisados simultanea-
mente indo para o pior caso, esta analise foi realizada para conhecermos
qual parametro esta onerando em maior peso o valor da funcao objetivo.
Para exemplificar esta situacdo, considere ['Y = 1 para todos os casos

quando os testes foram realizados com os parametros indo para o pior caso
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separadamente, e o desvio foi considerado igual a o valor de 10%, os pre-
cos da robustez apresentadas na Tabela 10 sdo: 0,21%, 0,02%,
0,01%,0,10% e 0,0% respectivamente. A soma de todos estes resultados
individuais € equivalente a 0,57% que excede em 0,1% (0,56%) o valor
obtido pela medida de desempenho PR quando todos os custos sao anali-
sados simultaneamente e apenas um parametro de cada custo pode ir para
o0 pior caso (esta analise ¢ andloga para as demais classes). E a situacdo se
mantém quando I' > 1, de modo que as solug¢des vao melhorando suces-
sivamente, ficando menos custosas a cada variavel indo para o pior caso,
ou seja, quando I'? = 2,3 e 4 a solugdo melhora 0,03%, ¢ quando I'? =
5, a solugao melhora 0,02%. Ja quando o desvio esta em 25%, a situagdo
se mantém; quando I'? =1 a solugdo melhora 0,06%, quando I'Y =
2,3 e 4 a solu¢do melhora 0,09%, quando I'? = 5, a solu¢do melhora
0,08%. E quando o desvio atinge o valor de 50%, quando I'? = 1,2, a so-
lugdo melhora 0,09% e quando I'’ = 3 a solu¢ao melhora 0,05%, quando
['? = 4 as solugdes sdo idénticas, e por fim, quando I'? =5 a solucdo

melhora 0,08%.

Classe 10P-20T-30S: quando os custos sdo analisados individualmente, o

maior pre¢o pela robustez ¢ 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 ¢ direta-
mente proporcional a demanda de consumo, € como nesta classe o hori-
zonte de planejamento foi estendido, este custo teve maior impacto nesta
classe. O segundo maior preco pela robustez € pago pelo quando o custo
para carregar estoque ¢ perturbado, permanecendo no intervalo de 0,03%
a 0,09%, 0,07% a 0,21% e 0,13% a 0,40% respectivamente. Esta situacao
ocorreu, pois nesta classe o numero de periodos ¢ superior aos tempos de
entregas das MPs, entdo, torna-se vantajoso carregar estoques para deman-
das futuras em aversao ao pagamento de fretes (custo mais oneroso de toda

a cadeia) em todos os horizontes de planejamento. J4 quando todos os
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custos sao analisados simultaneamente, foi identificado que o somatorio
do preco da robustez de todos os custos incertos individuais, quando I'? =
1 e 2 foi exatamente igual ao valor obtido quando todos os foram avalia-
dos simultaneamente. Quando ' = 3, a solugdo melhora 0,01%, quando
['? = 4, a solugdo melhora 0,02% e quando I'? = 5, a solugdo melhora
0,01%. Isso & justificado pela estabilizagio no aumento do valor de T'% na
medida de desempenho AR, quando o seu valor esteve no conjunto ' =
{2,34,5} de acordo com a distribui¢do. A estabiliza¢do do parametro I'**,
no conjunto {3,4,5} também contribuiu para anulagdo do valor da medida

de desempenho Risco nesta classe.

Classe 15P-30T-45S: novamente, quando os custos sdo analisados indivi-

dualmente, a maior relevancia ocorre quando o parametro custo de compra
¢ perturbado. O preco 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 sdo analisados simultaneamente, a situagdo per-
manece analoga a classe anterior. Quando 'Y = 1 e 2 foi exatamente igual
ao valor obtido quando todos os foram avaliados simultaneamente.
Quando I'? = 3, a solugdo melhora 0,01%, e quando I'Y = 4 e 5, as solu-
¢Oes sao idénticas. Nesta classe, a estabilizacdo dos valores comeca a ser
influenciada quando os custos para carregar estoque em maos e custo de
estoque para atrasar entregas sdo perturbados. Sendo assim, as suas res-
pectivas estabilizagdes se iniciam nos conjuntos I'** = {3,4,5}e '™ =

{0,1,2,3,4,5}.

Classe 20P-40T-60S: mais uma vez, quando os custos sdo analisados in-

dividualmente o maior prego pela robustez ¢ promovido quando o custo de
compra ¢ perturbado. O prego pago pela robustez permaneceu nos interva-
los de: 0,12% a 0,60%; 0,31% a 0,46% ¢ 0,17% a 0,31%, respectivamente.
O segundo maior preco pago foi alcangado quando o custo para carregar
estoque foi perturbado, permanecendo no intervalo de: 0,7% a 0,12%;
0,17% a0,28% ¢ 0,25% a 0,38%, respectivamente. Quando todos os custos

sao analisados simultaneamente, foi identificado que o somatorio do prego
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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 ocorréncias. Nesta classe a estabilizagdo se inicia quando I'? > 2,

'+ >2erh >0.

91



Capitulo 6 — Conclusoes e Proximos Passos

6. Conclusoes e proximos passos

Neste capitulo, sao resumidos os principais resultados obtidos neste trabalho e

discutidos os possiveis rumos para continuacao desta pesquisa.

6.1 Conclusoes

Este trabalho buscou apresentar solu¢des para tomadores de decisao, como ge-
rentes, supervisores, coordenadores, analistas, entre outros, no que tange o problema
de selecdo de fornecedores, propondo modelos matematicos que possam ser efetivos
na pratica. 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 trés classes citadas por Holweg et. al. (2011) e Suri (2010), como também
com a Pesquisa Operacional, buscando desenvolver e analisar modelos de otimizagao
robusta para modelar o SSP.

Inicialmente foram propostos dois modelos deterministicos, onde o primeiro mo-
delo teve a proposta de linearizacdo do modelo de Ware et al. (2014) e o segundo
modelo ¢ uma extensdo do primeiro, considerando controle de estoque, restrigdes de
armazenagem e nivel de atraso maximo de demanda. Além disso, foram propostas
duas formulagdes robustas com incertezas nos custos e tempos de entrega para os dois
modelos.

Os testes computacionais com os modelos deterministicos, apresentados na Se¢ao
5.2, demonstram que o modelo SSDC ¢ eficiente em diversos cenarios, apesar de ndo
representar fielmente um cendrio real. Este ponto negativo se da pela simplicidade
considerada em seus conjuntos de restrigdes, ndo considerando todas as decisdes im-
portantes envolvidas no SSP como controle de estoque podendo carregar (ou atrasar)
0 estoque em excesso (ou em atraso), entre outras caracteristicas.

J&4 o modelo SSDSC provou ser mais fiel em sua modelagem ao cenério real, pois
incorpora restricdes de controle de estoque e restrigdes fisicas de armazenagem. Além
disso, pode-se constatar que o modelo SSDSC obteve maior custo computacional em
todos os experimentos, porém sempre alcangou solugdes menos custosas que o modelo
SSDC em todos os cendrios analisados. Estes pontos provam que o modelo SSDSC ¢

mais interessante que o modelo SSDC. Esta afirmagdo ¢ justificada pelo ganho que o
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modelo SSDSC ¢ capaz de alcangar, se utilizando das decisdes 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 Se¢do 5.3.1 deste trabalho, demonstram que a
abordagem de OR potencializa o nivel de robustez das solugdes em aversao aos riscos,
quando parametros incertos estdo envolvidos. Isto pode ser comprovado pelo nivel de
oneragdo promovida nos valores das solu¢des quando uma protegdo a incerteza foi
empregada, pois o incremento no valor 6timo da fungdo objetivo no pior caso sempre
¢ menor que o desvio dos pardmetros incertos. Isso demonstra que o modelo € robusto
suficientemente a variagdo destes custos, apresentando solugdes satisfatorias do ponto
de vista financeiro.

Também se pode concluir que apesar dos custos de compra ¢ atraso unitarios
dos produtos ndo serem os de maior valor na transagdo intercontinental, os mesmos
podem comprometer todo o desempenho da cadeia na operagao, uma vez que, o custo
de compra estd diretamente ligado proporcionalmente a unidades a serem compradas
e o custo unitario de atraso estd diretamente ligado a manutencao do nivel de servigo,
sendo portanto os custos mais sensiveis nos cenarios analisados.

As simulagdes utilizando o método Monte Carlo, expandindo o universo amos-
tral em distribui¢des de probabilidades distintas, apresentaram que apesar do compor-
tamento das varidveis aleatorias serem diferentes em funcdo das distribui¢des de pro-
babilidades empregadas em cada cendario, ndo houve uma mudang¢a de comportamento
acentuado nas solugdes. Em fun¢do disso, se pode inferir que as simulagdes corrobo-
ram e promovem um maior suporte a esta conclusdo, uma vez que, a populacao de
amostras foi expandida e as conclusdes se mantiveram sem grandes alteragcdes dos
achados da Sec¢ao 5.3.2.

Durante as simulagdes, se pode observar que na classe 10P-20T-30S quando
mais que duas variaveis aleatorias indo para o pior caso no custo de atraso, a solucao
se estabilizava. Assim como na classe 15P-30T-45S se pode observar o mesmo efeito
quando alguma varidvel aleatdria indo para o pior caso era permitida no custo de esto-
que em maos em atraso e quando trés ou mais varidveis aleatdrias eram permitidas no
custo de carregamento de estoque. Por fim, na classe 20P-40T-60S se observou que as
estabilizacdes foram atendidas quando r->0 ,Fh+ > 2 el'? > 2 demonstrando

que o modelo conseguiu atingir a estabilidade na onerag@o no valor da fungao objetivo
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com poucas variaveis aleatorias indo para o pior caso eram permitidas, provando a
eficacia da abordagem OR na aplicagdo utilizada neste trabalho.

Cabe ressaltar que os modelos aqui propostos permitem considerar e analisar os
custos citados por Holweg et. al. (2011) como: variagdes de cambio, aumento nos
combustiveis envolvidos na cadeia (petroleo, gas e taxa de emissao de carbono), custos
com viagens ndo programadas para prospecc¢do e pos-venda, e de perda de capital in-
telectual. Da mesma forma, ¢ possivel tratar os seguintes custos abordados por Suri
(2010): custo de manter escritorios e agéncias locais para manter contato e negociar
com os fornecedores dispersos pelo globo, custos de obsolescéncia devido a alteragdes
de projeto ndo alinhadas com o lead time de entrega e custo de vendas perdidas em
fungdo de prazos nao respeitados e problemas de qualidade.

Para isso, basta considera-los como componentes do custo unitario operacional do
fornecedor (qtsp) e do custo de atraso do fornecedor (ltsp) . Como estes dois parame-
tros sdo volateis e altamente influenciados por diversas variaveis atuantes na cadeia
logistica, se tornam complexas as atividades de estimacdo e apropriacdo correta destes
valores nos produtos ou servigos. Por este motivo, esses custos nao haviam ainda sido
matematicamente avaliados na literatura da area de maneira efetiva favorecendo a apli-
cagdo pratica, a contribui¢do da presente pesquisa buscou preencher este gap e contri-

buindo com o estado da arte.

6.2 Proximos Passos

Primeiramente espera-se realizar futuramente uma analise dos desempenhos
dos modelos em uma aplicagdo pratica, a fim de avaliar quanto as solugdes e as deci-
soes dos modelos se alteram. Nesta andlise, serd avaliada a estratégia da estimagdo dos
parametros relacionados aos custos escondidos, uma vez que, estes custos sdo consi-
derados em muitas ocasides como intangiveis. Também serd avaliado o convenci-
mento dos tomadores de decisdo em relagao aos valores das penalidades aplicadas aos
custos na fungdo objetivo. Por fim, o Gltimo ponto a ser considerado ¢ que possivel-
mente no mundo pratico, os tomadores de decisdo elejam outras fontes de incertezas
que nao foram abordadas neste trabalho, como incertezas na capacidade de forneci-
mento, demanda, entre outros. Entdo, novas formulagdes serdo 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
ndo programados para atender pedidos urgentes, conhecidos como rush orders. Tam-
bém ¢ relevante, incluir o custo apontado por Suri (2010) de alteragdes de projeto nao
planejadas, gerando estoque obsoleto, tanto de produtos acabados, quanto de itens in-
termediarios e MPs.

Em terceiro lugar, pdde-se constatar nos testes apresentados na Secao 5.2.3
deste trabalho que a capacidade de fornecimento de entrega dos fornecedores ¢ um
parametro critico a0 modelo. Com isso, uma prote¢ao para estes conjuntos de restri-
¢oes se faz necessaria para prover robustez as solucdes. Entdo, 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 pode-se observar que outro para-
metro critico aos modelos de SSP ¢ a incerteza na demanda. Como um dos enfoques
deste trabalho esta em transacdes intercontinentais, se faz necessario realizar toda a
parte de negociagdo de compra dos produtos, muitos periodos de planejamento a
frente, em funcdo de toda a logistica de entrega das MPs. Com isso, podem ser pro-
postas outras formulagdes robustas que buscardo proteger as solugdes contra esta va-

riagao.
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APENDICE A - Modelo de Ware et al. (MIPNL)

O modelo de Ware et al. (2014) ¢ um MINLP definido em um cenario multi-for-
necedores, multi-itens e multi-periodos, cuja funcao objetivo consiste em custos de
transporte (fixos em todo o horizonte), custos de aquisi¢do, custo operacional € o
tempo médio de atraso na entrega dos fornecedores. Para a defini¢ao deste modelo,

considere os seguintes conjuntos, pardmetros e variaveis de deciso:

Conjuntos
T Conjunto de periodos de tempo;
S Conjunto de fornecedores;
P Conjunto de produtos;
Parametros
CCrsp  Custo unitério de compra do produto p no fornecedor s € periodo
ct;s  Custo total para transporte de um produto (independentemente de qual
tipo) vindo do fornecedor s no periodo ¢;
Cisp  Capacidade do fornecedor s para fornecer o produto p no periodo 7
dy,  Demanda do produto p no periodo 7
qtsp  Custo unitario operacional do fornecedor s para o produto p no periodo 7
ltsp  Custo unitario de atraso do fornecedor s para o produto p no periodo z
dlisp,  Tempo estimado de atraso do fornecedor s para o produto p no periodo ¢
Otsp Nivel de qualidade do fornecedor s para o produto p no periodo ¢;
Variaveis
Xisp  Quantidade do produto p, obtida no fornecedor s, no periodo t,

Y;s  Variavel bindria igual a 1 se, e somente se, o fornecedor s ¢ utilizado no

periodo t;

A partir dessas defini¢des, o modelo de Sele¢dao de Fornecedores com Controle

de Demanda Nao-Linear ¢ dado por:

97



Referéncias

min Z CCrspXisp T Z CtisYes + Z 1- 9tsp) Aesp XespVis

teT teT teT
SES S€ES S€ES
peP peP
) lisy Alegy Koy Vs
=t (7.1)
SeS
p€EP
S.a
Xesp < Cesp Vt €ET, Vs €ES, Vp €P (7.2)
SES
Z XtSthS = dtp Vt € T, Vp € P (7_4_)
SES
Otsp = 6 vt €T, Vs €S, Vp €P (7.5)
Y,;€{01} Vs €S (7.6)
Xisp= 0Vt €T, Vs €S, Vp €EP (7.7)

A funcdo 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 penalizacao
devido a estimativa de atraso na entrega dos produtos. As restri¢des (3.2) impdem a
capacidade de cada fornecedor para cada produto. As restrigdes (3.3) asseguram que a
aquisicdo de cada produto nao ird ultrapassar a sua respectiva demanda em cada peri-
odo. As restricdes (3.4) garantem a satisfacdo da demanda e que pelo menos um for-
necedor seja selecionado em cada periodo. Se o fornecedor s for selecionado para for-
necer o produto p no periodo ¢, entdo Y, deverd assumir o valor 1; caso contrario,
assumira o valor 0. As restri¢des (7.5) impdem a selecdo de apenas fornecedores que
fornecem os produtos ao nivel minimo de qualidade estabelecido pela organizagdo. As
restri¢des (3.5) e (7.7) impdem o dominio das variaveis do problema.

O modelo apresentado possui expressdes ndo-lineares dadas pela multiplicagao de
duas variaveis de decisdo (X;spY:s) nas restrigdes (7.4) e na fungdo objetivo (7.1).
Com isso, optou-se por lineariza-lo para ser possivel sua resolu¢ao por meio de sof-
twares de otimizagao linear de proposito geral como o GAMS/CPLEX.

Para a linearizagao, foi necessario eliminar a multiplicagdo das variaveis, por meio

da criagdo de um novo conjunto de restricdes sem perda de generalidade. Essas
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restri¢des foram criadas para garantir que a ldgica de funcionamento da multiplicagao
destas variaveis fosse mantida. Foi criado um conjunto de restricdes de modo a garantir
que todas as demandas sejam satisfeitas, dado por:
Z Xisp S MY,s VL ET, Vs €S (7.8)
peP
Esse novo conjunto de restrigdes necessitou da inser¢do de um novo pardmetro M.
Este parametro ¢ dado por um numero suficientemente grande, tornando-se um limi-
tante para a variavel X, .Como a varidvel Y; € utilizada no segundo somatoério da
funcao objetivo e todas as demandas possuem valores que sdo positivos, o lado direito
da desigualdade em (7.8) forca que a variavel Y;; assuma o valor 1 somente quando a
variavel Xy, assumir valores positivos. Essas novas restri¢des (7.8) assumem o lugar
das restri¢des (3.4) e alteram a fung¢do objetivo para uma nova fung¢io (7.9) sem a va-

riavel Y nos terceiros e quarto termos, dada por:

min Z CCtsttsp + Z Cty Yts + Z (1 - etsp) Qtsp thp

teT teT teT
SES SES SES
p eEP pEeP
+ Z ltsp dltsp thp
fet (7.9)
SES
p EP

Para que o modelo estivesse completo foi necessaria mais uma adaptagdo. Como
as novas restricdes (7.8) ndo garantem que toda a demanda fosse atendida, foi neces-
sario alterar as restri¢cdes (3.3), impondo esse requisito. Com isso, foram criadas novas

restri¢des que substituem as restrigoes (3.3):

Zthp <d, VteT, VpEe€P (7.10)

SES
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APENDICE B - Simulacio de Monte Carlo do modelo RSSDSC com incer-
teza nos custos

Tabela 14 - Simulagdo de Monte Carlo da classe 5P-10T-15S- desvio 25%.

desvio =25%

Distribuigdo Normal

Distribuicao Triangular

Distribuigdo Uniforme

res vt e T b | rRsco PROAR | Risco PR AR [ Risco PR AR
0 0 0 0 0 0 |5200% 000% 1,63%] 5400% 000% 071%] 5180% 0,00% 091%
L0 0 0 0 0 |4L60% 052% 145%| 2940% 052% 055% 3420% 052% 0,73%
20 0 0 0 0 |3350% 096% 129%] 1420% 096% 046% | 1940% 096% 0,69%
30 0 0 0 0 |2640% 136% L19%| 660% 136% 036%| 11,90% 136% 061%
4 0 0 0 0 0 |2050% 175% 1L10%| 240% 1,75% 032%| 7,10% 1,75% 0,54%
s 0 0 0 0 0 |1560% 202% 102%]| 090% 212% 031%| 340% 2,12% 0,56%
0 0 0 0 0 0 |6250% 000% 028%]| 8440% 000% 0,15% | 73,50% 0,00% 0,18%
0 1 0 0 0 0 |4090% 006% 022%] 3340% 006% 008% | 3620% 0,06% 0,11%
0 2 0 0 0 0 |338% 01% 020%] 1940% 0,11% 007% | 2500% 0,11% 0,09%
0 3 0 0 0 0 |2860% 017% 018%| 930% 017% 006%| 1550% 0,17% 0,08%
0 4 0 0 0 0 |25% 02% 017%]| 380% 022% 005%| 890% 022% 007%
0 5 0 0 0 0 |1750% 027% 015%]| 130% 027% 005%| 490% 027% 006%
0 0 0 0 0 0 |4900% 000% 009%]| 51,50% 000% 004%| 5020% 0,00% 0,05%
0 0 1 0 0 0 |4000% 003% 008%]| 2930% 003% 003%]| 3410% 003% 0,04%
0 0 2 0 0 0 |3080% 005% 008%]| 1230% 005% 002%| 2020% 0,05% 0,04%
0 0 3 0 0 0 |2280% 008% 007%]| 500% 008% 002%| 1230% 008% 003%
0 0 4 0 0 0 |1800% 010% 007%]| 130% 0,10% 002%| 650% 0,10% 0,02%
0 0 5 0 0 0 |1340% 013% 006%| 040% 0,13% 001%| 230% 0,13% 003%
0 0 0 0 0 0 |7370% 000% 081%]| 9600% 000% 052%]| 8820% 0,00% 0,59%
0 0 0 1 0 0 |4990% 048% 060%| 5040% 048% 024% | 5180% 048% 0,34%
0 0 0 2 0 0 |30809% 08% 048%| 1020% 085% 0,13% | 1980% 0.85% 023%
0 0 0 3 0 0 |1630% 122% 039%]| 070% 122% 007%| 410% 122% 0,19%
0 0 0 4 0 0| 720 153% 037%]| 000% 153% - LI0%  1,53% 0,09%
0 0 0 5 0 0| 460% 176% 029%]| 000% 1,76% - 000%  1,76%
0 0 0 0 0 0 ]S550% 000% 030%] 5250% 000% 0,13%| 5290% 0,00% 0,18%
0 0 0 0 1 0 |2700% 025% 023%]| 620% 025% 006%| 1500% 025% 0,09%
0 0 0 0 2 0 |11,50% 047% 017%| 000% 047% - LI0%  047% 0,06%
0 0 0 0 3 0| 59%% 060% 016%| 000% 060% - 0,10%  0,60% 0,08%
0 0 0 0 4 0] 32% 070% 015%]| 000% 070% - 000%  0,70%
0 0 0 0 5 0| 260% 075% 013%| 000% 075% - 0,00%  075%
0 0 0 0 0 0 |10000% 000% 000%]10000% 000% 0,00% | 100,00% 0,00% 0,00%
0 0 0 0 0 1 |10000% 000% 000%]10000% 000% 0,00% | 100,00% 0,00% 0,00%
0 0 0 0 0 2 |10000% 000% 000%]10000% 000% 0,00% | 100,00% 0,00% 0,00%
0 0 0 0 0 3 |10000% 000% 000%]10000% 000% 0,00% | 100,00% 0,00% 0,00%
0 0 0 0 0 4 [10000% 000% 000%]10000% 000% 000%|10000% 0,00% 0,00%
0 0 0 0 0 5 [10000% 000% 000%]10000% 000% 000%|10000% 0,00% 0,00%
0 0 0 0 0 0 |s5730% 000% 193%] 6920% 000% 091%| 62,10% 0,00% 1,15%
Lo 1| 3550%  127% 146% | 1850% 1.27% 047% | 23.70% 1.27% 0.75%
2 2 2 2 2 2 | 1900% 236% 1L19%| 120% 236% 037%| 590% 236% 0.57%
3003 3 3 3 3| o10m 334% 1,02%| 010% 334% 043%| 090% 334% 046%
4 4 4 44 4| a50% 422% 082%]| 000% 422% e 0,10%  422% 091%
5 05 5 5 5 5 | 190% 495% 071%] 000% 495% 0,10%  495% 021%
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Tabela 15 — Simulag¢do de Monte Carlo da classe S5P-10T-15S- desvio 50%.

desvio = 50%

Distribui¢do Normal

Distribuigao Triangular

Distribuigdo Uniforme

reret rd o rh| rseo PROAR | Rsco PR AR [ Rsco PR AR
0 0 0 0 0 0| sLIo% 000% 296% | 5500% 000% 135% | 5280%  000% 186%
L0 0 0 0 0 | 4Ll0%  L01%  267% | 3040%  1L01%  100% | 3500%  L01%  1,53%
20 0 0 0 0| ma0% s 25% | 1450%  184%  086% | 2360%  1saw%  123%
300 0 0 0 0| 260% 263% 23% | sse%  263% 07% | 1340%  263%  112%
4 0 0 0 0 0| 2000% 33 218% | 200%  33% 08w | 7e0% 33 102%
50 0 0 0 0| 1sem% a0 200% | 100%  409% 0s4% | 380%  400%  104%
0 0 0 0 0 0| s520% o000% o0ds% | 6300% 000% 022% | e280% 000% 031%
o 1 0 0 0 0| 4030% onw o4% | 205% on% o1s% | 3930% 011%  023%
0 2 0 0 0 0| 300w o02% o03s%| 1650% 022% 013% | 2840% 022% 020%
0 3 0 0 0 0| as70% 03% 03| 700%  033% 013% | 1760% 033%  017%
0 4 0 0 0 0| 2070% om% o03% | 300% 04% 012 | 1080% o0a%  014%
0 s 0 0 0 0| 163% osa% 031% | 130% o0s4% 012% | 620%  054% 010%
0 0 0 o0 0o 0| 483% o000% o1%| 400% 000% 007% | 5050% 000% 010%
0 0 10 0 0| 360% 00s% 018% | 2610% 005% 006% | 3380%  00s% 009%
o 0 2 0 0o o | 320% on% ole%| 1230% 011% 004% | 2010% on%  007%
0 0 3 0 o0 0| 250 o16% o01s% | 410% o16% 004% | 1L10%  016% 007%
0 0 4 0 o o | 8so% o02% o1a% | 130% 021% 00% | 610% 021% 005%
00 s 0 0 0| 1420% 025% 013% | 0do%  025% 003% | 260%  025% 005%
0 0 0 0 0 0| 7s% 000% 154% | 9230% 000% 092% | 8650%  0.00% 108%
0 0 0 10 0| 0% o8  L1a% | 4750%  087%  043% | 4060% 087  063%
00 0 2 0 o | 3w 161% o8| s00%  161%  026% | 1840%  L61%  038%
0 0 0 3 0 0| 200% 200% om%| 120% 20% 017% | s90%  200% 020%
0 0 0 4 0 0| 129% 25% 067% | 000%  254% LI0%  254%  028%
0 0 0 s 0 0| 7a0% 29% 06% | 000%  296% 030%  296% 021%
o 0 0 0 0o 0| e0% o000% o6 | 70% 000% 033% | 7030% 000% 042%
0 0 0 o 1 0| 3620% o0s0% ods% | 1720% 050% 014% | 2550%  050% 022%
0 0 0 0 2 0| 1620% 093% o0do% | 030% 093% 007% | 260%  093% 009%
0 0 0 0 3 0| 94 L% 034% | 000%  LIs% 030%  LIs%  003%
o 0 o0 o 4 o | 70% 132% o02%| oo 132% 000%  132% -
o 0 o0 0o 5 0| 6% 4% o2% | 000% 1do% 000%  140% -
0 0 0 0 0 0| 10000% 000% 000%]| 10000% 000% 0.00% | 10000% 0.00% 000%
o 0 0 0 0 1 | 10000% 000% 000%| 10000% 000% 000% | 10000% 0.00% 000%
o 0 0o o o 2| 10000% o000% 000%| 10000% 000% 000% | 10000% 000% 0.00%
o 0o o o o 3| 10000% o000% 000%| 10000% 000% 000% | 10000% 000% 0.00%
0 0 0 0 0 4 | 10000% 000% 000%| 10000% 000% 000% | 10000% 0.00% 000%
o 0 0 0o 0 5| 10000% 000% 000%| 10000% 000% 000% | 10000% 0.00% 000%
0 0 0 0 o0 0| e20% o000% 325% | €090% 000% 183% | 6610% 000% 236%
L | 3 245%  270% | 1930%  245%  101% | 2720%  245%  149%
2 2 2 2 2 2| 220w ae1w 208% | 230%  461%  0ew% | 7s0%  461%  1L0s%
3003 3 033 3 | s 63w s | 020  e3a% 105w | 130% 634w 070%
4 4 4 44 4| s s e | 00w 78 020%  787%  052%
s 5 s s s s | o200 o33%  101% | 000%  933% 0.00%  933% oo
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Tabela 16 — Simulagdo de Monte Carlo da classe 10P-20T-30S- desvio 25%.

desvio =25%

Distribuigdo Normal

Distribui¢do Triangular

Distribuigdo Uniforme

FCC I-'ICt rq rd' Fh+ rh-

Risco

PR

AR

Risco

PR

AR

Risco

PR

AR

[ I L I S L i e R e R e = = = I = R =l R R e = = = = I — I — I = = R e R = R = = Y S S )

[ Y I S L - i - = A= = = R e R - = = e i = R =R R R e B — R =l R R =R R I S S B = R e R e R e R e R e R )

N B WD R, OO O O O O O O O O O O O O O O O OO WL e WN OO OO OO O O O O o oo

O N S S N = = =R =l = = N N o N o N e N« N« N < S0, BN SO VS B N6 B e S e S o S o S e S e S o S o S o SR o S e S o S o S o S o S o S o S o S )

(=]
wn R WD = OO0 O O O O O WK PR WN = O OO O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o

N B WD~ O U B WD = O O O O O O O O O O O O O O o oo oo oo o0 o0 o0 o o o o o o oo

49,90%
45,40%
41,10%
37,10%
32,60%
29,00%
52,20%
45,10%
41,40%
37,30%
33,30%
29,80%
53,20%
48,70%
42,80%
38,00%
33,80%
29,40%
82,40%
37,00%
16,10%
14,10%
12,40%
12,40%
56,70%
30,60%
17,20%
10,90%
6,90%
4,20%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
52,30%
42,40%
33,90%
27,00%
21,90%
16,80%

0,00%
0,13%
0,25%
0,37%
0,48%
0,60%
0,00%
0,02%
0,03%
0,05%
0,07%
0,09%
0,00%
0,01%
0,02%
0,02%
0,03%
0,04%
0,00%
0,05%
0,08%
0,09%
0,09%
0,09%
0,00%
0,07%
0,12%
0,16%
0,19%
0,21%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,28%
0,52%
0,71%
0,90%
1,07%

0,84%
0,79%
0,76%
0,72%
0,69%
0,67%
0,15%
0,14%
0,13%
0,13%
0,13%
0,12%
0,06%
0,05%
0,05%
0,05%
0,05%
0,05%
0,05%
0,03%
0,03%
0,02%
0,02%
0,02%
0,09%
0,07%
0,06%
0,05%
0,04%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,86%
0,77%
0,70%
0,68%
0,63%
0,62%

52,00%
42,10%
31,30%
21,60%
13,60%
9,20%
56,40%
40,80%
33,20%
25,00%
17,80%
11,40%
48,00%
38,20%
27,40%
20,70%
13,90%
9,30%
99,30%
19,70%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
56,90%
9,40%
0,60%
0,10%
0,00%
0,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
55,50%
30,60%
15,30%
6,20%
2,30%
1,10%

0,00%
0,13%
0,25%
0,37%
0,48%
0,60%
0,00%
0,02%
0,03%
0,05%
0,07%
0,09%
0,00%
0,01%
0,02%
0,02%
0,03%
0,04%
0,00%
0,05%
0,08%
0,09%
0,09%
0,09%
0,00%
0,07%
0,12%
0,16%
0,19%
0,21%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,28%
0,52%
0,71%
0,90%
1,07%

0,36%
0,30%
0,26%
0,23%
0,21%
0,18%
0,06%
0,05%
0,05%
0,04%
0,04%
0,04%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%
0,01%
0,04%

0,04%
0,02%
0,02%
0,00%

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,37%
0,28%
0,21%
0,18%
0,17%
0,11%

53,10%
44,00%
35,50%
29,40%
23,20%
18,60%
51,60%
41,50%
33,90%
27,90%
22,80%
18,30%
51,60%
43,50%
35,90%
29,00%
23,10%
18,60%
95,80%
32,10%
1,90%
0,30%
0,00%
0,00%
55,00%
17,90%
4,90%
0,50%
0,10%
0,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
54.20%
37,30%
23,50%
15,80%
10,30%
6,70%

0,00%
0,13%
0,25%
0,37%
0,48%
0,60%
0,00%
0,02%
0,03%
0,05%
0,07%
0,09%
0,00%
0,01%
0,02%
0,02%
0,03%
0,04%
0,00%
0,05%
0,08%
0,09%
0,09%
0,09%
0,00%
0,07%
0,12%
0,16%
0,19%
0,21%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,28%
0,52%
0,71%
0,90%
1,07%

0,51%
0,47%
0,45%
0,42%
0,40%
0,37%
0,08%
0,07%
0,07%
0,06%
0,06%
0,05%
0,03%
0,03%
0,03%
0,03%
0,02%
0,02%
0,04%
0,01%
0,00%

0,06%
0,03%
0,02%
0,02%
0,02%

0,00%
0,54%
0,44%
0,40%
0,36%
0,31%
0,27%
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Tabela 17 — Simulagdo de Monte Carlo da classe 10P-20T-30S- desvio 50%.

desvio = 50%

Distribuigdo Normal

Distribui¢do Triangular

Distribuigdo Uniforme

FCC I-'ICt rq rd' Fh+ rh- Risco

PR

AR

Risco

PR

AR

Risco

PR

AR

[ I L I S L i e R e R e = = = I = R =l R R e = = = = I — I — I = = R e R = R = = Y S S )

[ Y I S L - i - = A= = = R e R - = = e i = R =R R R e B — R =l R R =R R I S S B = R e R e R e R e R e R )

N B WD R, OO O O O O O O O O O O O O O O O OO WL e WN OO OO OO O O O O o oo

O N S S N = = =R =l = = N N o N o N e N« N« N < S0, BN SO VS B N6 B e S e S o S o S e S e S o S o S o SR o S e S o S o S o S o S o S o S o S )

(=]
wn R WD = OO0 O O O O O WK PR WN = O OO O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o

N B WD~ O U B WD = O O O O O O O O O O O O O O o oo oo oo o0 o0 o0 o o o o o o oo

48,60%
43,60%
39,70%
35,90%
32,10%
27,80%
48,60%
46,90%
43,60%
39,70%
36,00%
32,50%
49,30%
45,40%
40,10%
35,80%
30,80%
26,70%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
66,90%
39,70%
22,50%
11,40%
7,10%
4,10%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
49,50%
41,10%
33,70%
28,00%
23,90%
18,90%

0,00%
0,26%
0,49%
0,72%
0,95%
1,18%
0,00%
0,03%
0,07%
0,10%
0,14%
0,17%
0,00%
0,02%
0,03%
0,05%
0,07%
0,08%
0,00%
0,08%
0,11%
0,11%
0,11%
0,11%
0,00%
0,13%
0,23%
0,31%
0,36%
0,40%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,53%
0,97%
1,36%
1,73%
2,06%

1,20%
1,17%
1,14%
1,11%
1,06%
1,02%
0,27%
0,26%
0,25%
0,24%
0,22%
0,21%
0,11%
0,11%
0,10%
0,10%
0,10%
0,09%
0,11%
0,03%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,19%
0,13%
0,10%
0,09%
0,08%
0,08%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
1,20%
1,11%
1,08%
1,05%
0,96%
0,89%

53,70%
41,30%
31,70%
22,40%
14,20%
9,20%
4420%
38,80%
30,70%
24,00%
16,30%
11,40%
50,80%
39,20%
27,90%
19,30%
12,30%
7.20%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
85,00%
22,20%
2,30%
0,30%
0,00%
0,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
58,10%
34,80%
19,00%
9,40%
3,80%
2,00%

0,00%
0,26%
0,49%
0,72%
0,95%
1,18%
0,00%
0,03%
0,07%
0,10%
0,14%
0,17%
0,00%
0,02%
0,03%
0,05%
0,07%
0,08%
0,00%
0,08%
0,11%
0,11%
0,11%
0,11%
0,00%
0,13%
0,23%
0,31%
0,36%
0,40%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,53%
0,97%
1,36%
1,73%
2,06%

0,70%
0,62%
0,53%
0,47%
0,44%
0,40%
0,11%
0,10%
0,09%
0,08%
0,07%
0,06%
0,05%
0,04%
0,04%
0,03%
0,03%
0,03%
0,11%
0,03%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,10%
0,04%
0,03%
0,01%

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,79%
0,60%
0,47%
0,39%
0,37%
0,26%

49,30%
42,30%
35,80%
29,40%
21,80%
16,30%
46,00%
42,90%
36,70%
30,20%
24,00%
18,60%
49,00%
41,90%
35,90%
28,20%
22,50%
17,30%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
78,80%
32,60%
8,40%
1,50%
0,40%
0,10%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
54,00%
38,70%
26,00%
17,20%
10,80%
6,50%

0,00%
0,26%
0,49%
0,72%
0,95%
1,18%
0,00%
0,03%
0,07%
0,10%
0,14%
0,17%
0,00%
0,02%
0,03%
0,05%
0,07%
0,08%
0,00%
0,08%
0,11%
0,11%
0,11%
0,11%
0,00%
0,13%
0,23%
0,31%
0,36%
0,40%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,53%
0,97%
1,36%
1,73%
2,06%

0,94%
0,88%
0,79%
0,71%
0,71%
0,69%
0,15%
0,14%
0,13%
0,12%
0,11%
0,10%
0,07%
0,06%
0,06%
0,05%
0,05%
0,05%
0,11%
0,03%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,12%
0,07%
0,04%
0,04%
0,04%
0,02%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,98%
0,84%
0,75%
0,65%
0,57%
0,57%
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Tabela 18 — Simulagdo de Monte Carlo da classe 15P-30T-45S- desvio 25%.

desvio =25%

Distribuigdo Normal

Distribui¢do Triangular

Distribuigdo Uniforme

FCC I-'ICt rq rd' Fh+ rh- Risco

PR

AR

Risco

PR

AR

Risco

PR

AR

[ I L I S L i e R e R e = = = I = R =l R R e = = = = I — I — I = = R e R = R = = Y S S )

[ Y I S L - i - = A= = = R e R - = = e i = R =R R R e B — R =l R R =R R I S S B = R e R e R e R e R e R )

N B WD R, OO O O O O O O O O O O O O O O O OO WL e WN OO OO OO O O O O o oo

O N S S N = = =R =l = = N N o N o N e N« N« N < S0, BN SO VS B N6 B e S e S o S o S e S e S o S o S o SR o S e S o S o S o S o S o S o S o S )

wnm A WD = OO0 O O O O O W A WN O OO O O O O O O O© O O O© O O O O o o o o o o o o

N B WD~ O U B WD = O O O O O O O O O O O O O O o oo oo oo o0 o0 o0 o o o o o o oo

47,70%
44,40%
41,90%
39,80%
37,20%
34,00%
46,10%
48,10%
45,80%
43,70%
40,50%
38,20%
49,60%
47,10%
44,70%
40,50%
37,20%
34,10%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
53,40%
30,70%
14,80%
9,90%
7,40%
5,10%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
50,90%
44,30%
37,40%
34,50%
30,70%
39,00%

0,00%
0,06%
0,12%
0,18%
0,23%
0,28%
0,00%
0,01%
0,02%
0,03%
0,04%
0,05%
0,00%
0,00%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,03%
0,07%
0,08%
0,10%
0,11%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,10%
0,21%
0,30%
0,37%
0,18%

0,51%
0,49%
0,47%
0,45%
0,43%
0,42%
0,10%
0,10%
0,10%
0,10%
0,09%
0,09%
0,03%
0,03%
0,03%
0,03%
0,02%
0,02%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,05%
0,04%
0,03%
0,03%

52,80%
44,80%
37,30%
29,80%
24,40%
18,10%
39,40%
44,00%
38,30%
32,30%
28,00%
22,80%
48,40%
41,00%
33,70%
26,30%
19,70%
14,70%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
54,80%
11,20%
0,10%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
55,00%
42,30%
29,40%
19,90%
13,20%
32,20%

0,00%
0,06%
0,12%
0,18%
0,23%
0,28%
0,00%
0,01%
0,02%
0,03%
0,04%
0,05%
0,00%
0,00%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,03%
0,07%
0,08%
0,10%
0,11%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,10%
0,21%
0,30%
0,37%
0,18%

0,24%
0,22%
0,20%
0,19%
0,17%
0,17%
0,04%
0,04%
0,04%
0,04%
0,03%
0,03%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,02%
0,01%
0,00%

0,19%
0,17%
0,16%
0,20%

51,80%
46,40%
40,90%
35,40%
31,00%
25,40%
47,40%
50,40%
46,30%
41,50%
37,20%
32,20%
49,20%
44,30%
38,90%
34,30%
29,30%
25,10%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
53,10%
18,30%
2,10%
0,20%
0,10%
0,10%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
55,10%
46,00%
34,20%
27,00%
20,70%
38,00%

0,00%
0,06%
0,12%
0,18%
0,23%
0,28%
0,00%
0,01%
0,02%
0,03%
0,04%
0,05%
0,00%
0,00%
0,01%
0,01%
0,01%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,03%
0,07%
0,08%
0,10%
0,11%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,10%
0,21%
0,30%
0,37%
0,18%

0,32%
0,29%
0,27%
0,25%
0,22%
0,21%
0,06%
0,06%
0,05%
0,05%
0,05%
0,05%
0,02%
0,02%
0,02%
0,01%
0,01%
0,01%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,03%
0,02%
0,01%
0,02%
0,02%
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Tabela 19 — Simulagdo de Monte Carlo da classe 15P-30T-45S- desvio 50%.

desvio = 50%

Distribuigdo Normal

Distribui¢do Triangular

Distribuigdo Uniforme

FCC I-'ICt rq rd' Fh+ rh-

Risco

PR

AR

Risco

PR

AR

Risco

PR

AR

[ I L I S L i e R e R e = = = I = R =l R R e = = = = I — I — I = = R e R = R = = Y S S )

[ Y I S L - i - = A= = = R e R - = = e i = R =R R R e B — R =l R R =R R I S S B = R e R e R e R e R e R )

N B WD R, OO O O O O O O O O O O O O O O O OO WL e WN OO OO OO O O O O o oo

O N S S N = = =R =l = = N N o N o N e N« N« N < S0, BN SO VS B N6 B e S e S o S o S e S e S o S o S o SR o S e S o S o S o S o S o S o S o S )

wnm A WD = OO0 O O O O O W A WN O OO O O O O O O O© O O O© O O O O o o o o o o o o

N B WD~ O U B WD = O O O O O O O O O O O O O O o oo oo oo o0 o0 o0 o o o o o o oo

52,50%
48,10%
45,40%
43,20%
40,70%
38,10%
52,10%
49,10%
45,90%
43,50%
41,30%
38,60%
51,00%
48,00%
45,30%
42,30%
39,40%
36,10%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
71,10%
44,50%
21,90%
11,40%
6,90%
4,10%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
53,10%
47,20%
42,30%
38,30%
34,20%
30,80%

0,00%
0,12%
0,23%
0,34%
0,44%
0,54%
0,00%
0,02%
0,04%
0,05%
0,07%
0,09%
0,00%
0,01%
0,01%
0,02%
0,02%
0,03%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,07%
0,12%
0,16%
0,18%
0,19%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,21%
0,41%
0,58%
0,73%
0,87%

0,62%
0,64%
0,61%
0,60%
0,60%
0,59%
0,22%
0,21%
0,20%
0,19%
0,19%
0,18%
0,06%
0,06%
0,05%
0,05%
0,05%
0,05%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,09%
0,06%
0,05%
0,04%

50,50%
41,90%
34,90%
27,80%
23,50%
18,30%
52,60%
44,20%
37,90%
31,50%
26,60%
21,20%
51,00%
41,40%
33,70%
26,70%
20,20%
16,50%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
90,70%
33,00%
2,40%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
52,80%
38,90%
26,00%
16,30%
11,50%
8,80%

0,00%
0,12%
0,23%
0,34%
0,44%
0,54%
0,00%
0,02%
0,04%
0,05%
0,07%
0,09%
0,00%
0,01%
0,01%
0,02%
0,02%
0,03%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,07%
0,12%
0,16%
0,18%
0,19%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,21%
0,41%
0,58%
0,73%
0,87%

0,45%
0,42%
0,40%
0,37%
0,33%
0,33%
0,09%
0,08%
0,07%
0,07%
0,06%
0,06%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%
0,02%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,06%
0,02%
0,01%

0,36%
0,35%
0,33%
0,27%

51,60%
46,00%
40,30%
34,80%
31,20%
27,60%
51,90%
45,80%
40,80%
36,60%
31,70%
28,60%
49,60%
45,10%
39,70%
34,80%
30,10%
25,10%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
82,50%
38,20%
6,60%
0,70%
0,10%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
51,60%
41,30%
32,80%
26,20%
20,90%
16,70%

0,00%
0,12%
0,23%
0,34%
0,44%
0,54%
0,00%
0,02%
0,04%
0,05%
0,07%
0,09%
0,00%
0,01%
0,01%
0,02%
0,02%
0,03%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,07%
0,12%
0,16%
0,18%
0,19%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,21%
0,41%
0,58%
0,73%
0,87%

0,54%
0,53%
0,52%
0,50%
0,46%
0,44%
0,13%
0,12%
0,11%
0,10%
0,10%
0,09%
0,03%
0,03%
0,03%
0,03%
0,02%
0,02%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,06%
0,03%
0,02%
0,01%
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Tabela 20 — Simulagdo de Monte Carlo da classe 20P-40T-60S- desvio 25%.

desvio =25%

Distribuigdo Normal

Distribui¢do Triangular

Distribuigdo Uniforme

FCC I-'ICt rq rd' Fh+ rh-

Risco

PR

AR

Risco

PR

AR

Risco

PR

AR

[ I L I S L i e R e R e = = = I = R =l R R e = = = = I — I — I = = R e R = R = = Y S S )

[ Y I S L - i - = A= = = R e R - = = e i = R =R R R e B — R =l R R =R R I S S B = R e R e R e R e R e R )

N B WD R, OO O O O O O O O O O O O O O O O OO WL e WN OO OO OO O O O O o oo

O N S S N = = =R =l = = N N o N o N e N« N« N < S0, BN SO VS B N6 B e S e S o S o S e S e S o S o S o SR o S e S o S o S o S o S o S o S o S )

(=]
wn R WD = OO0 O O O O O WK PR WN = O OO O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o

N B WD~ O U B WD = O O O O O O O O O O O O O O o oo oo oo o0 o0 o0 o o o o o o oo

48,10%
45,30%
42,70%
40,10%
38,10%
35,70%
54,40%
47,00%
44,80%
42,20%
39,80%
38,00%
50,30%
46,90%
45,10%
42,40%
39,70%
37,30%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
52,60%
20,70%
13,60%
10,70%
8,00%
6,80%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
47,60%
43,00%
39,60%
36,60%
34,80%
32,40%

0,00%
0,31%
0,61%
0,91%
1,20%
1,46%
0,00%
0,05%
0,10%
0,16%
0,21%
0,26%
0,00%
0,03%
0,05%
0,08%
0,10%
0,12%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,17%
0,22%
0,24%
0,26%
0,28%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,55%
0,98%
1,38%
1,77%
2,14%

3,25%
3,25%
3,17%
3,10%
3,03%
3,04%
0,82%
0,76%
0,75%
0,74%
0,73%
0,71%
0,31%
0,31%
0,29%
0,29%
0,28%
0,27%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,16%
0,10%
0,09%
0,09%
0,09%
0,09%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
3,35%
3,28%
3,20%
3,20%
2,98%
2,81%

56,70%
49,40%
42,90%
36,90%
31,40%
26,40%
61,60%
42,50%
37,50%
33,00%
28,00%
24,70%
54,60%
47,30%
40,50%
33,60%
28,50%
23,40%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
63,40%
2,10%
0,20%
0,20%
0,00%
0,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
55,00%
45,60%
36,60%
27,80%
21,90%
16,50%

0,00%
0,31%
0,61%
0,91%
1,20%
1,46%
0,00%
0,05%
0,10%
0,16%
0,21%
0,26%
0,00%
0,03%
0,05%
0,08%
0,10%
0,12%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,17%
0,22%
0,24%
0,26%
0,28%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,55%
0,98%
1,38%
1,77%
2,14%

1,58%
1,47%
1,37%
1,27%
1,17%
1,10%
0,36%
0,30%
0,28%
0,27%
0,26%
0,24%
0,13%
0,12%
0,11%
0,11%
0,10%
0,09%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,07%
0,03%
0,03%
0,01%

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
1,68%
1,41%
1,28%
1,22%
1,11%
1,05%

50,70%
46,50%
43,00%
38,90%
34,60%
31,20%
60,50%
46,70%
44,10%
40,50%
35,90%
31,80%
47,40%
42,50%
39,10%
36,00%
33,20%
28,90%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
57,00%
8,10%
1,70%
0,60%
0,30%
0,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
51,80%
42,80%
36,40%
32,50%
28,30%
24,00%

0,00%
0,31%
0,61%
0,91%
1,20%
1,46%
0,00%
0,05%
0,10%
0,16%
0,21%
0,26%
0,00%
0,03%
0,05%
0,08%
0,10%
0,12%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,17%
0,22%
0,24%
0,26%
0,28%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,55%
0,98%
1,38%
1,77%
2,14%

2,29%
2,20%
2,07%
1,97%
1,89%
1,82%
0,50%
0,43%
0,41%
0,39%
0,38%
0,38%
0,19%
0,19%
0,18%
0,17%
0,16%
0,15%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,09%
0,03%
0,02%
0,02%
0,01%

0,00%
2,26%
2,17%
2,08%
1,92%
1,78%
1,74%
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Tabela 21 — Simulagdo de Monte Carlo da classe 20P-40T-60S- desvio 50%.

desvio = 50%

Distribuigdo Normal

Distribui¢do Triangular

Distribuigdo Uniforme
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53,40%
50,20%
48,00%
45,40%
43,70%
41,30%
53,20%
47,90%
45,90%
43,90%
41,90%
39,90%
50,80%
48,00%
45,30%
42,30%
40,00%
38,10%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
70,80%
44,00%
24,60%
14,20%
7,50%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
53,50%
49,50%
46,00%
42,90%
40,70%
37,20%

0,00%
0,61%
1,20%
1,72%
2,22%
2,70%
0,00%
0,10%
0,21%
0,31%
0,41%
0,52%
0,00%
0,05%
0,10%
0,15%
0,20%
0,25%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,25%
0,30%
0,33%
0,36%
0,38%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
1,02%
1,81%
2,56%
3,27%
3,96%

3,46%
3,58%
3,39%
3,44%
3,39%
3,44%
1,61%
1,54%
1,50%
1,46%
1,43%
1,39%
0,65%
0,63%
0,62%
0,61%
0,60%
0,58%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,28%
0,07%
0,05%
0,04%

51,00%
51,00%
39,90%
35,20%
31,70%
26,90%
57,10%
45,20%
40,00%
35,00%
30,80%
25,90%
51,00%
45,20%
39,50%
33,60%
29,00%
24,10%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
89,90%
34,60%
6,70%
0,90%
0,10%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
52,70%
43,70%
35,50%
29,70%
24,20%
19,30%

0,00%
0,00%
1,20%
1,72%
2,22%
2,70%
0,00%
0,10%
0,21%
0,31%
0,41%
0,52%
0,00%
0,05%
0,10%
0,15%
0,20%
0,25%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,25%
0,30%
0,33%
0,36%
0,38%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
1,02%
1,81%
2,56%
3,27%
3,96%

2,95%
2,95%
2,63%
2,56%
2,42%
2,32%
0,67%
0,59%
0,55%
0,52%
0,48%
0,46%
0,27%
0,25%
0,23%
0,21%
0,19%
0,18%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,29%
0,04%
0,02%
0,01%
0,01%
0,00%

2,58%
2,41%
2,28%
2,14%

51,20%
46,80%
42,00%
37,80%
34,80%
32,10%
54,80%
47,50%
43,70%
39,50%
36,50%
33,30%
48,30%
44,30%
39,70%
36,70%
32,60%
28,70%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
81,30%
39,60%
14,00%
3,60%
0,70%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
50,90%
45,30%
39,10%
34,70%
29,80%
25,30%

0,00%
0,61%
1,20%
1,72%
2,22%
2,70%
0,00%
0,10%
0,21%
0,31%
0,41%
0,52%
0,00%
0,05%
0,10%
0,15%
0,20%
0,25%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,25%
0,30%
0,33%
0,36%
0,38%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
1,02%
1,81%
2,56%
3,27%
3,96%

3,23%
3,18%
3,10%
3,04%
2,99%
2,86%
0,92%
0,83%
0,79%
0,77%
0,72%
0,68%
0,38%
0,36%
0,34%
0,32%
0,31%
0,30%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,29%
0,05%
0,03%
0,02%
0,01%
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