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RESUMO

O uso de modelos de programacdo matematica para o planejamento de
producdo tém sido propostos desde a década de 1950, sendo uma ferramenta
amplamente aplicada, dado que pode fornecer solu¢cdes Otimas para 0s
problemas de planejamento da producao.

Para empresas de manufatura, é um grande desafio planejar em
ambientes de incertezas quando existem grandes variagées nos parametros de
planejamento, tais como: tempo de producdo, demanda, recursos disponiveis,
etc. Dessa forma, a maior dificuldade em lidar com modelos de Programacgéao
matematica em planejamento de producdo € que, em geral, na intencdo de
simular a realidade por meio destes modelos, é preciso estimar valores aos
parametros de planejamento, o que nem sempre, pode ser feito com preciséo, e
por consequéncia, a solucdo 6tima do modelo pode nao representar a melhor
solucéo para o problema (e em casos extremos pode nem representar sequer
solucdes viaveis). Neste contexto, a abordagem classica para lidar com um
cenario econdmico dinamico é o uso de modelos de programacao robusta, que
prop&e uma solucao subo6tima em relacdo ao modelo deterministico.

O objetivo deste trabalho é modelar o problema de planejamento da
produgéo que acopla um modelo de programacao linear com os conceitos da
Clearing Function como um problema de programacéo linear robusta de modo a
aduzir ao planejador uma maior seguranca nas tomadas de decisdes em face da
variabilidade dos parametros do modelo. A metodologia consiste em modelar um
problema de Programacdo Linear considerando a otimizagdo dos niveis de
Producao, Estoque, Carregamento do sistema, e Liberacdes de produtos para o
sistema produtivo, ao longo do horizonte de planejamento, e posteriormente,
incorporar a0 modelo de Programacdo Linear proposto, 0S conceitos de
programacao robusta combinado com a Clearing Function, de modo a lidar com
as incertezas do modelo.

O modelo foi submetido a testes numéricos e os resultados sugerem que
a programacao linear robusta incorpora em certo sentido um ensaio sobre a
sensibilidade do modelo, o que pode auxiliar sobremaneira ao planejador com
importantes insights sobre o problema de planejamento da produc¢éo, além disso
0 custo computacional da abordagem robusta ndo € muito maior do que o custo
computacional da abordagem deterministica, o que torna esta abordagem
bastante atraente para ser utilizada.

Palavras-chave: Programacdo Linear Robusta. Clearing Function.
Programacao Linear.



ABSTRACT

The use of mathematical programming models to plan production
problems has been proposed since the decade of 1950s and is widely applied to
provide optimal solutions to production planning problems. However, to plan in
an environmental of uncertainness is a big challenge to the manufacturing
companies, since variations on the parameters of planning, such as production
time, demand, and available resources are very difficult to foresee, mainly in large
planning horizon.

One of the greatest difficulty in dealing with linear programming models is
that, generally, to simulate reality through models, it is necessary to estimate
values for the parameters, which cannot always be very accurate, and
consequently, the model optimal solution may not represent a better solution of
the problem. That is the trade-off to the simplicity of deterministic linear
programming models.

In this context, a classic approach to deal with a dynamic economic
scenario is the robust approach of linear programming, which proposes a
suboptimal solution related to the deterministic model. The new trade-off here is
to give up optimal deterministic solutions for the benefit of more robust solutions.

This work present a robust linear programming model for production
planning that combines robust linear programming with the concept Clearing
Function to provide the planner with a greater security in decision making due to
the variability of the parameters of the model.

The model was submitted to numerical experiments and the results
suggests that the robust linear programming incorporates in a certain sense an
assay about the sensitivity of the deterministic model, which can greatly help the
planner with important insights on the production planning problem. Besides, the
computational cost of the robust approach is not much greater than the
computational cost of the deterministic approach, which makes this approach
quite attractive to be used.

Key-word: Robust Linear Programming. Clearing Function. Linear Programming
Linear.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO

Realizar o planejamento da producdo nas empresas de manufatura tem
se tornado progressivamente uma tarefa complexa, e cara. Ademais, 0 aumento
da concorréncia e da competitividade do mercado tem obrigado as empresas a
buscarem, cada vez mais, sistemas de producdo que sejam simultaneamente
eficazes e eficientes, de forma que possam atingir seus objetivos organizacionais
utilizando os recursos disponiveis da melhor forma possivel. Ou dito de outra
forma, os objetivos organizacionais das empresas de manufatura incorporam
pelos menos um novo desafio: A obtencdo de um bom sistema de tomada de
decisfes de producédo, que tenha a propriedade de ter custo minimo.

Desde a década de 1970, tem sido implementados em um grande namero
de organizacbes de médio e grande porte sofisticados sistemas de suporte a
tomada de decisdo, tais como Master Production Schedule — MPS, Material
Requirements Planning — MRP, e Enterprise Resource Planning - ERP’s.
Todavia, tais modelos fornecem apenas solugbes viaveis para o problema de
planejamento da producdo, no sentido de n&do considerar o atendimento de
alguns critérios de otimalidade, por consequéncia a qualidade da solucéo
encontrada nao fornece uma analise adequada tanto em relacdo aos custo
quanto em relacdo a sensibilidade. Além disso, a utilizacdo da técnica do MRP
para problemas de grande porte torna-se inviavel em relacdo a quantidade de
esforco empregado para encontrar uma solucéo viavel.

Diante desse cenario, modelos de Programacao Linear (PL) tém sido
propostos e amplamente utilizados para resolver problemas de planejamento da
producdo, que nas industrias sdo comumente constituidos por decisdes
referentes ao volume de producéo, politica de estoque, e volume de liberacdes
de produtos (Releases) para o sistema produtivo, ao longo do horizonte de
planejamento.

Na maioria dos casos, a desvantagem dos modelos de PL s&o que eles
assumem que a producédo € instantanea, ao final de cada periodo, os releases
sao instantaneos, no inicio de cada periodo, e o planejamento sempre considera

todo o horizonte de planejamento, ou seja, modelos de PL ndo séo capazes de
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atender a possiveis variagcdes dentro do intervalo entre o inicio e o término dos
periodos. Portanto, os modelos de PL consideram que os paramatros de
planejamento sdo completamente deterministicos (SLACK, 2009; HOPP &
SPEARMAN, 2001).

Portanto, realizar o planejamento da producdo de maneira eficiente, € um
grande desafio principalmente quando, na vivéncia do dia-a-dia do chao de
fabrica, existe grande variabilidade nos parametros usados nos modelos.

Para lidar com o fato de que os parametros do problema estao sujeitos a
variagbes ao longo do horizonte de planejamento, propde-se o0 uso de uma
abordagem robusta, que € uma técnica de pior caso, que busca alcancar
solucdes viaveis para um problema, considerando o pior cenario de realizacéo
das incertezas. Em outras palavras, busca resolver o modelo matemético
minimizando o desvio maximo das variaveis aleatorias escolhidas para serem
analisadas no modelo (BERTSIMAS, 2004; THIELE, 2006).

Portanto, a modelagem do problema de planejamento de producéo por
meio de uma abordagem robusta surge da necessidade de considerar a acao
das incertezas nos parametros do modelo, e com a sua utilizagdo, uma solucéo
subotima é considerada com relacdo ao valor estimado pelo problema
deterministico, onde, em geral, os parametros sdo estimados por meio de
médias, sem associacdo a um determinado desvio padrdo, como na abordagem
robusta (SOYSTER, 1973).

Este trabalho busca modelar o problema de planejamento da producéo
gue acopla um modelo de programacao linear com os conceitos da Clearing
Function por meio de um modelo de programacéo linear robusta de modo a
aduzir ao planejador uma maior seguranca nas tomadas de decisdes em face da
variabilidade do cenéario econémico no ambiente onde a empresa opera.

Neste estudo, utiliza-se o conceito da Clearing Function para estimar a
capacidade real do sistema produtivo, o qual estabelece que a taxa de producéo
em um sistema produtivo, depende de seu carregamento médio e do tempo
meédio de atravessamento (periodo entre a liberacdo do produto até a
incorporagao do produto no estoque de produtos acabados) (KARMARKAR,
1989; de SAMPAIO et all 2017).

Este trabalho esta organizado do seguinte modo: Na Secéo 1 apresenta-

se uma introducéo, contendo a contextualiza¢do, a organizacéo do trabalho, o
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objetivo geral, os objetivos especificos e a justificativa da pesquisa. Na Secao 2,
apresenta-se uma revisao teodrica do trabalho, dividida em duas partes, a
primeira abordando modelos sobre planejamento da producédo, tais como o
planejamento das necessidades de materiais, (contemplando o MRP | e MRP 1)
e programacao linear, e na segunda parte, abordamos as questdes sobre
programacao robusta, e suas formulacdes matematicas. Na Secao 3, apresenta-
se 0 modelo proposto de programacao linear robusta utilizando a abordagem
robusta de Soyster (1973) e a abordagem robusta de Betsimas e Sim (2004), e
uma ilustracdo numérica para ambas abordagens. Na Secdo 4, apresenta as
consideracdes finais e por fim na Secéo 5 apresentamos as referéncias utilizadas

nesta pesquisa.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Modelar o problema de planejamento da producdo que acopla a
programacao linear com os conceitos da Clearing Function como um problema
de programacéo linear robusta, de modo a aduzir ao planejador uma maior
seguranca nas tomadas de decisdes em face da variabilidade dos parametros

do modelo de planejamento da producgéao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos do trabalho sao:

a) Propor um modelo de programacéao linear ,que acopla os conceitos
da Clearing Function, para resolver o problema de planejamento da
producdo proposto que busca otimizar os niveis de producéao,
estoque, releases e work-in-process;

b) Incorporar ao modelo de programacdo linear o conceito de
programacdo robusta para lidar com a variabilidade dos

parametros do modelo;
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c) Analisar e discutir os resultados obtidos, e ilustrar numericamente

0 modelo proposto.

1.3 JUSTIFICATIVA

A importancia deste trabalho de  modelagem do problema de
planejamento de producdo como um problema de programacéo linear robusta,
advém da necessidade de considerar a acao das incertezas sobre os parametros
do modelo, no ambiente econdmico onde esta inserida a empresa.

Desde a década de 1950, o problema de planejamento da produc¢éo tem
sido intensivamente abordado como um problema de programacdo matematica,
e a ideia por tras disso é que além de obter solucdes viaveis para o problema, o
planejador estd interessado também em boas solu¢des, em algum sentido.
Todavia, as dificuldades encontradas nesse caso, advém principalmente do fato
de que os parametros do modelo, sendo mantidos como deterministicos, limita
sobremaneira o alcance do modelo. Em vista disso, a solucdo 6tima do modelo
de planejamento de producao pode ndo representar a melhor solu¢do, em virtude
da variabilidade presente na vivéncia do dia-a-dia do chdo de fabrica nas
empresas de manufatura.

Técnicas de programacdo robusta sao utilizadas em ambientes de
incertezas onde o planejador precisa tomar decisdes viaveis. Neste cenario, este
estudo abordard sobre duas abordagens robustas, a saber: Abordagem de
Soyster (1973) e abordagem de Bertismas e Sim (2004). Consideramos neste
trabalho como parametro estocastico apenas a demanda, contudo, em modelos
reais de chao-de-fabrica, é possivel considerar que todos os parametros sejam
estocéasticos, ou parte deles, esta escolha vai depender diretamente da
qualidade de informacédo sobre os parametros, por exemplo, para parametros
onde a qualidade de informacdo seja pequena, a variabilidade assumida, ou o
nivel de incerteza deste parametro associado é maior. JA em casos, onde a
qualidade de informacéo € alta, pode-se assumir um nivel de incerteza menor,
ou seja, baixa variabilidade. E em casos onde o parametro ndo sofre efeito de
nenhuma variagdo, € possivel considerar as restricbes nominais

(deterministicas) do problema.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 MODELOS DE PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

Nesta secdo sera apresentado 0s principais conceitos acerca dos
modelos de Planejamento das necessidades de Materiais e de Programacéo

Linear existentes, expondo seus pontos fortes e suas limitagoes.
2.1.1 Planejamento das necessidades de Materiais

Segundo Gaither (2002), o MRP é um sistema computadorizado que toma
o MPS como um dado, explode o MPS na quantidade exigida de matérias-
primas, pegas, submontagens e montagens necessarias em cada semana do
horizonte de planejamento, reduzindo pela comparacdo com 0s respectivos
estoques ou recebimentos, desenvolvendo assim um programa de pedidos no
horizonte de planejamento. E importante ressaltar que o MRP parte da visdo do
futuro da necessidade de produtos e depois vem “explodindo” para tras conforme
lead time, nivel a nivel, as necessidades de componentes. Por isso, conhecido
pela légica “programacéo para tras” (backward scheduling) (CORREA, 2007;
MARTINICH, 1997; BAKER, 1993; SLACK, 2009; HOPP & SPEARMAN, 2001).

A figura 1 apresenta as informacdes necessarias para que o MRP seja

processado, bem como alguns de seus resultados.

Figura 1 - Esquema de Planejamento de necessidades de materiais (MRP)

Carteiras de Pedidos Previsdo de Vendas |
Programa Mestre de

Produgao

Planejamento das
Lista de Materiais '—» . ) L. 4—{ Registro de Estoque
necessidades de materiais

Ordens de Compra ’ Planos de materiais Ordens de Trabalho

Fonte: Adaptado de Slack, 2009.
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Neste trabalho, a mecanica do processamento do MRP ndo sera
considerada em detalhes, dessa forma, a seguir, busca-se considerar certos
aspectos técnicos que afetam seu desempenho, para justificar a sua nao
utilizagéo deste sistema nesse trabalho.

O MRP possui algumas fraquezas que precisam ser salientadas para
comparacao das ferramentas estudadas, que embasam o modelo proposto. As
trés mais importantes sao: (i) Inviabilidade da capacidade de programacdes do
MRP, (ii) Lead Times planejados para um periodo de tempo longo, (iii)
Instabilidade do Sistema (BACKER, 1993; HOPP & SPEARMAN, 2001,
KAMARKAR,1989).

i.  Inviabilidade da capacidade de programacdes do MRP.

O modelo basico do MRP é uma linha de producdo com prazos fixos.
Como esse prazo leva em conta o volume de trabalho da indastria, existe uma
suposicdo implicita de que a linha ter& sempre capacidade suficiente, nao
importando a carga de trabalho. De outro modo, o0 MRP assume que todas as
linhas de producado tém capacidade infinita. Portanto, isso pode criar problema
qguanto aos niveis de producdo quando estdo préximos de sua capacidade
méaxima (HOPP & SPEARMAN, 2001; BACKER, 1993).

ii. Lead Times planejados para um periodo de tempo longo.

Os problemas causados por prazos longos sédo agravados pelo fato de o
MRP usar lead times constantes, quando na realidade eles variam
constantemente. Para compensar, em geral, o planejador faz a opgao pela
estimativa pessimista (mais longa) dos lead times. Portanto, quanto mais longo
um lead time planejado, mais tempo as pecas ficaram esperando até serem
utilizadas por uma proxima operacdo, de forma que estoques maiores serao
formados no sistema. Esse comportamento degrada o sistema e impacta no
aumento de niveis de estoque e de Work-in-process (WIP) (BAKER, 1993; HOPP
& SPEARMAN, 2001; KAMARKAR, 1989).

iii. Instabilidade do Sistema.
A instabilidade em um sistema de MRP ocorre quando uma pequena

alteracdo no MPS resulta em uma grande alteracdo na liberacdo de ordens
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planejadas, podendo causar efeitos adversos no sistema (BAKER, 1993; HOPP
& SPEARMAN, 2001).

Como essas trés fraquezas apresentadas podem subverter a eficacia de
um sistema de MRP, foram desenvolvidos, ao longo do tempo, novos
procedimentos para solucionar alguns desses problemas, que foram
incorporados em um sistema mais abrangente chamado de Planejamento dos
recursos de manufatura (Manufacturing resources planning — MRP II). Além de
resolver as deficiéncias do MRP original, o MRP Il também trouxe outras fungdes
para fazer um sistema realmente integrado de manufatura (HOPP &
SPEARMAN, 2001).

Neste trabalho a apresentacdo do MRP Il sera resumida, em virtude de
carregar muita informacdo que ndo serd diretamente necessaria para o
desenvolvimento deste estudo.

As func¢des adicionadas ao MRP Il incluem (HOPP & SPEARMAN, 2001):
Gerenciamento da demanda; Previsbes de vendas; Planejamento da
capacidade; Plano Mestre de Producgé&o; Planejamento Grosseiro da capacidade;
Previsdes de vendas; Planejamento da Capacidade e Despacho e controle de
entradas e saidas. Dentre os médulos do MRP Il destaca-se o planejamento
grosseiro da capacidade (RCCP) e o Planejamento das necessidades de
capacidade (CRP) que foram duas tentativas desse sistema de contornar o
problema de capacidade. Contudo, tanto o RCCP e o CRP né&o sdo capazes de
gerar uma analise de capacidade finita. Em vez disso, realizam a carga infinita
futura. Mais especificamente o CRP, prevé os tempos do término das requisicoes
para cada centro de processamento usando prazos de producéo fixos e, entao,
calcula sua carga ao longo do tempo. A partir disso, essas cargas sao
comparadas com a capacidade instalada, mas ndo é feita nenhuma correcéo
para as situacdes com sobrecarga (HOPP & SPEARMAN, 2001).

Em virtude disso, e do aparecimento da programacéo linear no final da
década de 1940, desde 1950 os modelos de programac&do matematica tém sido
amplamente utilizados para resolver problemas de planejamento de producéo, o

gual sera abordado a seguir.
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2.1.2 Programacao Linear

Modelos de programacdo matematica podem ser criados para representar
aspectos importantes de um sistema ou problemas de planejamento de
producdo. Ao manipula-los, pode-se entender como o sistema se comportara em
meio a variadas condi¢des, fornecendo suporte as decisées. De um modo geral,
usar esses modelos € mais barato, rapido e seguro do que construir e alterar
sistemas reais (MARTINICH, 1997).

A programacdo matematica permite ao planejador ser mais preciso,
minimizar custos e incluir varios produtos agregados, e os modelos podem
utilizar diferentes tipos de restricbes simultaneamente (THOMAS; MCCLAIN,
1993). Os modelos podem ser desenvolvidos em varias categorias:
Programacao linear, otimizacdo de rede, programacdo inteira mista,
programacao nado linear, programacdo dinamica, multiplos critérios de
otimizacdo e programacao estocastica (SHAPIRO, 1993).

Neste trabalho o enfoque serd em modelos de programacéao linear (PL),
ao qual, Bazaraa (1977) define como sendo um problema de minimizacao ou
maximizacdo de uma funcao linear na presenca de restricbes lineares sendo
estas do tipo de igualdade ou desigualdade.

O modelo de programacao linear para o planejamento da producéo que
inspira esse trabalho foi introduzido por Karmarkar (1989), o qual considerou
apenas um unico produto e uma Unica maquina, como descrito a seguir:

Parémetros:

c¢; — Custo para produzir uma unidade do produto no periodo t;

h; — Custo unitario para manter estoque no periodo t;

C, — Capacidade nominal no inicio do periodo t;

D, — Demanda a ser satisfeita no final do periodo t;

Varaveis de decisao:
X: — Nivel de producéo ao final do periodo t;

I; — Nivel de estoque no fim do periodo t.

Modelo matemético de programacdo linear (1) introduzido por Karmarkar
(1989):
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T
Minimizar Z{ctXt + h:l;}

t=1
s.a ¢ t (D
It:IO-I_ZXt_ZDt' vt
i=1 i=1
Xt < Ct vVt
X, >0, >0

A partir deste modelo, diversas abordagens de programacdo mateméatica
surgiram com a finalidade de aproximar o modelo a realidade do ch&o de fabrica
das industrias.

O desenvolvimento deste trabalho estd baseado no modelo acima
juntamente com um esquema de planejamento da producéo proposto por Chu
(1991), e modificado por de Sampaio et all (2014) e Vieira (2016), o qual,
considerou um problema de mix de producéo, onde os indices sédo descritos por:

j — Indica o periodo j = 1,2, ..., T.

i —Indica o produto i = 1,2, ..., N.

k — Indica o componente k = 1,2, ..., K.

Os parametros do modelo séo:

c;j — Receita unitaria de produgéo do produto i no periodo j;

yi; — Capacidade nominal de producéo do produto i periodo j;

D; — Demanda do produto i;

b,; — Numero de componentes k utilizados para produc¢éo do produto de
uma unidade de i;

Sxj — Quantidade de componentes do tipo k, disponivel para ser
consumido no inicio de j;

R; — Méo-de-obra (em unidades padréo de tempo) disponivel para ser
utilizado em j;

h; — Tempo padrédo requerido para produzir uma unidade do produto i.

E a variavel de decisdo associada ao problema é denominada por X;; que

representa o nivel de producdo do produto i no periodo j;
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Entdo, o modelo classico de PL para o planejamento da producdo pode

ser formulado como:

N
Maximizar CijXij
j=1 i=1
t N t
s.a z bkixij < Sk} Vk,Vt (2)
j=1 i=1 j=1
T
Z xij < Dij Vi
j=1
N
i=1
N
Z Xij =Yy =0 vj
i=1
Xij =0

No entanto, como complementacédo para o modelo (2), este trabalho
busca introduzir os niveis de estoque, Work-in-process —WIP, assim como as
liberac6es do sistema no inicio de qualquer periodo, denominado como Release,

para posterior acoplamento dos conceitos de programacao robusta.

2.2 PROGRAMACAO ROBUSTA

Nesta se¢do, sao apresentados alguns conceitos basicos de programacao
robusta, a ideia basica de sua programacdo matematica, e algumas abordagens

classicas como as de Soyster (1973), e Bertsimas (2004).
2.2.1 Preliminares em programacdo Robusta

A solucdo 6tima de modelos de planejamento de producao baseados em
programacao matematica permite a obtencdo de variaveis de decisdo que
podem fornecer insights sobre a realidade por meio destes modelos, todavia é
preciso estimar valores aos parametros que serdo usados nos modelos, o que
nem sempre pode ser determinados com precisao (SOYSTER, 1973).

Para o tratamento da variabilidade dos parametros, os planejadores, em

geral, podem utilizar as abordagens de otimizacdo estocastica que consiste em
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modelar o problema de maneira estocastica, desde o seu inicio, ou seja, ja
considerando a variabilidade do modelo. Contudo, a dificuldade desta
metodologia, consiste em saber a real distribuicdo probabilistica dos parametros
incertos de entrada no modelo e apesar de que se conheca essa distribuicao, a
grande dimensao do problema resultante podera gerar dificuldades do ponto de
vista computacional (ALEM et all, 2015). Uma outra vertente consiste em
modelar o problema como sendo um problema deterministico, e introduzir a
variabilidade apenas na solugdo. Dessa forma, contribuindo assim, para o
conceito de programacao robusta.

A programacéao robusta preocupa-se em desenvolver métodos para que
as solucdes sejam factiveis para quaisquer realizagdes das variaveis aleatorias
dentro de um conjunto convexo dado a priori, e viola¢des das restricbes nao séo
toleradas (ALEM et all, 2015).

Winston (2004), representou um simples exemplo sobre a incerteza nos
parametros de chao de fabrica, o que justifica o uso da programacao robusta em
problemas de planejamento da producdo. Uma determinada empresa de
manufatura possui i produtos (i=1, 2, ..., n) pertencente a0 Seu pProcesso
produtivo e deseja saber a quantidade de produtos i que devem ser produzidos
com a finalidade de a maximizar a receita. Entretanto, é preciso que algumas
restricbes precisem ser satisfeitas. Restricdes essas, relacionadas ao recurso de
tempo (numero disponivel de horas de trabalho), quantidade de producéo de
matéria prima e quantidade minima dos produtos.

Em processos industrializados de manufatura, o tempo gasto na producao
dos produtos sao considerados como um parametro conhecido, devido ao tipo
de processo padrédo. Contudo, esse tempo de producao tem a possibilidade de
variar demasiadamente, em processos manuais, pois depende da produtividade
do trabalhador, e apesar de ser possivel de realizar estudos de tempos e
movimentos com cada funcionario, ainda sim, teria variagdo. Com isso, a solucéo
otima do problema pode possuir um desempenho péssimo devido ao nao
cumprimento de cada restricdo (WINSTON, 2004).

Além desse exemplo, de incerteza nos parametros de tempos de
producdo, existe uma gama de casos que apresentam incertezas nos
parametros do modelo, portanto, na medida que os parametros incertos sao

modificados, mudancas significativas na solu¢do 6tima do problema surgem.
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A seguir apresentamos as formulacdes matematicas basicas que

originaram o conceito de programacao robusta.

2.2.2 Formulacdes matematicas iniciais sobre programacao robusta

Um cldssico problema de otimizacdo, abrange a minimizacdo ou a
maximizacdo de uma determinada funcédo objetivo, sujeito a um conjunto de
restricbes. Contudo, em um caso real de chdo de fabrica, como ja visto, 0s
parametros do modelo estéo sujeitos a variabilidade. E estas incertezas podem
estar presentes tanto nos parametros associados a funcao objetivo, quanto nas
restricbes. Portanto, para resolver um problema considerando a incerteza nos
parametros torna-se uma tarefa extremamente complexa, comparado a uma
simples resolucdo de um modelo deterministico de PL. Uma possibilidade para
tratar este tipo de problema consiste em verificar o pior caso, em outras palavras,
encontrar a solucdo que minimiza a maior funcao obijetivo.

Para ilustrar este tipo de problema, Rustem e Howe (2002), definiram
modelos robustos como problemas que se originam do conceito de minimax, ou
seja, a minimizacdo da perda maxima possivel. Dessa forma, com a finalidade
de minimizar de forma robusta um determinado problema de programacao linear
em sua forma padréo, dado abaixo (3):

mxin z(x) = ctx

s.a Ax =b 3)
x=0

Aplica-se o conceito de minimax, o qual pode ser representado da
seguinte forma (4) que representa um modelo padrdo de programacao linear

robusta:

min Z(x, @)
X

Z(x,a) = r;rllgg({ min z(x)} (4)

Onde a representa as incertezas, e que podem variar em um conjunto de
incertezas relacionadas aos parametros incertos §.

Considerando um conjunto § continuo, com intervalo do tipo [0’ — €,a’ +
€], onde o’ corresponde ao valor esperado para o parametro incerto e € a
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amplitude do intervalo simétrico a resolucdo do modelo possui agora a seguinte
caracteristica (5):
min Z(x, @)
X

Z(x,a) = max{min z(x)|a'— € Sa< o + €} (5)

Portanto, pode-se desenvolver um modelo robusto por meio da aplicagéo
do conceito de minimax (5) ao problema original (3), (RUSTEM; HOWE, 2002).

Com a utilizacdo da programacdo robusta, uma solucdo subdtima e
considerada com relacdo ao valor nominal para as variaveis (caso do problema
deterministico), porém, caso os parametros sofram uma variagdo, a solucdo
robusta garante a factibilidade. Outra vantagem, € que em qualquer cenario,
contido no intervalo definido para a realizacdo dos parametros incertos, a
solucéo robusta, em relacdo ao pior cenario, tera desempenho superior. Em
outras palavras, a robustez, permitida pelo problema minimax, surge da ideia de
que, de forma simultdnea, busca-se encontrar a melhor estratégia
correspondente ao pior cenario possivel (ALEM et all, 2015).

Para esclarecer o conceito da programacdo robusta, a seguir
apresentamos uma ilustracéo grafica de um modelo de programacéao linear, com
duas variaveis de decisdo e trés restricdes onde busca-se a minimizacdo de

custos.
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Figura 2 — llustracao grafica de um modelo de Programacao Linear — Problema Deterministico.
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Fonte: Autor.

Este modelo (figura 2) trata os parametros como valores conhecidos, ou
seja, € um modelo completamente deterministico, onde foram estimados valores
aos parametros e por consequéncia, como solucdo Otima, apresentam-se
valores médios para x; e X, . Contudo, este modelo ndo é capaz de atender a
nenhuma variagdo nos parametros iniciais do modelo, dessa forma,
comprometendo a factibilidade da solucdo para o caso de uma realizagéo para
os parametros do modelo serem diferentes dos inicialmente projetados.

Na figura 3, foi introduzido o conceito de programacéao robusta no modelo
de PL.
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Figura 3 - llustragdo grafica de um modelo de Programacéao Linear Robusta

Vi(x?)

Neste ilustracédo, apresenta o novo conjunto de realizagéo para a solucao
Otima, onde o politopo fechado e limitado sofre uma alteracdo em relacdo ao
problema nominal. Nota-se que a solucdo 6tima corresponde ao valor médio
menos o desvio padréo para cada restricdo, prejudicando o valor da solucao
Otima para o problema nominal, logo, ha um acréscimo no valor dos custos totais
do problema, e este se caracteriza como sendo o pior cenario, visto que se busca
a minimizacdo dos custos. Contudo, agora os parametros do modelo séo
capazes de incorporar uma determinada variabilidade garantindo a factibilidade
do modelo no intervalo de realizagdo das variaveis entre ¥, T o, € X, ¥ 0;. E
importante ressaltar, que os desvios relacionados aos valores médios podem ser
diferentes, pois depende diretamente da qualidade da informacéo sobre cada
parametro. Portanto, esta € a ideia do conceito de programacéao robusta, ao qual
busca-se a minimizacdo da maxima perda possivel, em outras palavras, busca-
se a melhor estratégia correspondente ao pior cenario.

A figura 3 apresenta claramente uma pertubar¢cdo no vetor dos recursos
associados as restricdes funcionais do modelo de programacao linear ilustrado
no grafico como exemplo. Na literatura ha diversos trabalhos que exploram o
impacto que ocorre no modelo diante de pertubargcbes. Para melhor
compreensao do leitor sobre este tipo de abordagem, o leitor podera consultar
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VOLPI (1997), o qual apresenta um modelo de programacéo linear utilizado para
resolver um problema de planejamento florestal diante do impacto de
perturbarcdes estocasticas, com a finalidade de escolher o melhor regime de
manejo para cada estrato florestal, de forma a maximizar o Valor Liquido

Presente Geral, sujeito a restricbes de ordens técnicas e econdmicas.

2.2.3 Abordagem de Soyster (1973) e abordagem de Bertsimas (2004)

O conceito de programacédo robusta foi explicado no tépico anterior,
principalmente em relagéo ao caso do problema minimax, contudo diferentes
abordagens surgiram ao longo do tempo com a finalidade de aprimorar a
abordagem robusta. Em geral, a maior diferenca entre as abordagens existentes,
consiste principalmente no intervalo adotado para os parametros incertos, o qual
0s autores denominam como contraparte robusta. Um dos pioneiros a tratar
sobre a programacao robusta foi Soyster em 1973.

Soyster (1973) define que os parametros de valor desconhecido séo
definidos como pertencentes a um intervalo fechado e simétrico, com centro no
valor esperado para o parametro incerto.

Soyster (1973), usou o termo “caixa de incertezas” para referenciar os
intervalos relacionados aos parametros incertos, expresso da seguinte forma:

[0 —¢€,8 +€]

Onde &’ corresponde ao valor esperado para o parametro incerto € € a
amplitude do intervalo simétrico. Portanto, a medida que se aumenta a amplitude
da “caixa de incertezas”, maior € a variedade de cenarios futuros, aos quais o
modelo se mantera robusto, ou seja, a solucdo obtida sera factivel para um
intervalo maior.

Com isso, o0 conceito de Soyster ndo define limites quanto ao conjunto dos
parametros incertos (o que leva a possuir formulacdo mateméatica semelhante ao
problema (4) apresentado como conceito inicial), ou seja, ele alega que o pior
resultado ira se realizar, 0 que em geral, € uma visdo demasiado pessimista
sobre os eventos econdmicos.

A vantagem da abordagem de Soyster (1973) consiste em sua
simplicidade e facil aplicacdo em diversos problemas reais, além de conservar o

problema de forma linear. Contudo, prejudica demasiadamente o desempenho
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no valor obtido pela funcdo objetivo comparado ao problema de otimizacdo
nominal, logo, isso pode resultar em solucdes extremamente conservadoras.

Para contornar esse problema de conservadorismo da abordagem de
Soyster, os pesquisadores Bertsimas e Sim, em 2004, apresentaram uma
abordagem nova para o tratamento das incertezas dos parametros, com a
introdugdo do conceito de “preco da robustez”. Ou seja, as realizacdes dos
parametros incertos podem ser controladas dentro do intervalo, de forma que
ndo necessariamente tenham que assumir o pior cenario possivel, o que
degradaria demasiadamente o valor da fung&o objetivo.

Bertsimas e Sim (2004) introduzem a restricdo abaixo (5), que proporciona
maior dominio sobre o conservadorismo.

o (o — a .
(Z <T) <T Vi (5)

i=1

Onde a;; — a;; demonstra a diferenca entre: os valores que podem ser
assumidos pelos parametros incertos (a;;) e o valor nominal (a;;), divididos pela
amplitude do intervalo simétrico (S;;). Dessa forma, quanto menor o valor
declarado para o parametro I (prego da robustez), menor sera a variagcédo entre
0S parametros incertos e seus valores nominais. Por exemplo, o modelo de
Soyster (1973), assume que as realizacdes dos parametros incertos acontecerao
para o pior caso, logo o valor de I" é igual a 1 (um), ou seja, o valor maximo a ser
obtido, por isso denomina-se que este € um modelo conservador, e a medida
que o valor de ' se aproxima de zero, menor é o conservadorismo do modelo, e
por consequéncia, menor é o intervalo de realizacdes das variaveis.

A vantagem desta abordagem € que o valor obtido da fung&o objetivo ndo
€ prejudicado excessivamente, quando comparado ao modelo de otimizacao
nominal. Em contrapartida, a probabilidade de uma variavel se realizar fora do
conjunto definido, ao qual a solugdo se mantera robusta, é maior, por isso,
Bertsimas e Sim (2004) definiram este parametro como preco da robustez, pois
€ 0 preco que o tomador de decisdo esta disposto a pagar por ter uma funcao
objetivo melhor, porém, o risco que o0 mesmo assume € maior (BERTSIMAS &
SIM, 2004).
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3 MODELO PROPOSTO

O modelo de programacdo linear que sera utilizado para introducao dos
conceitos de programacao robusta possui 4 conjuntos de variaveis de deciséo,

a saber:

Tabela 1 - Variaveis de decisdo

S~

ij |Niveis de producédo do produto i no periodo j.

—
~
<

Niveis de estoque do produto i no periodo j.

e
M=

Niveis de Work-in-process do produto i no periodo j.

E

i* INiveis de Release do produto i no periodo j.

Os Parametros utilizados no modelo sao:

Tabela 2 - Parametros

¢ij |Custo unitario de Producéo.

h;j|Custo unitario de manipulagéo de Estoques.

w;j|Custo unitario de Work-in-process.

135 |Custo unitério de Release.

Yi;j |Capacidade nominal.

D;j|Demanda do produto i no periodo j.

by; INUmero de componentes do tipo k usados para a producéo do produto i.

Quantidade de components do tipo k, disponivel para ser consumido no inicio do periodo j.

Z; [M&o-de-obra (em unidades padrio de tempo) disponivel para ser usado no periodo j.

z; [Tempo padréo requerido para produzir uma unidade do produto i.

Assim, o0 modelo de programacao linear proposto é o seguinte (4):

J 1
Minimizar ZZ{C”XU + h'l]Il]}

j=1i=1
5.a j=1 Ziz1 biiXij < Xjoq Skj vk, vt
lij = Lij1 + Xij — Dy Vi, Vj
Xij = % Vi, Vj
j=1Xij = Xjo1 Dy Vi, Vt
Yiz17iXyj < Z Vi, Vj

Xij = O,Iij =0
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Ondey;; = pij 9; (W), TC)), Vi, Vj, py 20e XL p; =1.
Onde os indices i=1,2,...,I; j=1,2,..., J; k=1,2,...,K.

O parametro de capacidade (y;;) do modelo de programacao linear (4) é
governado pelo conceito de Clearing Function, o qual estabelece que a taxa de
producdo em um sistema produtivo, depende de seu carregamento médio por
periodo (W) e do tempo médio de atravessamento por periodo (TC;), (periodo
entre a liberagcdo do produto até a incorporacdo do produtos no estoque de
produtos acabados) .

A Clearing Function (CF) é uma funcéo utilizada para estimar a
capacidade do sistema produtivo, e é proveniente de uma interpretacao da lei de
little.

W =X.CT

Do ponto de vista do sistema de manufatura, W representa o work-in-
process médio do sistema, CT corresponde ao tempo médio de ciclo do sistema,
X corresponde a taxa média de producéo do sistema.

Contudo, no dia-a-dia do chéo de fabrica, a taxa média de producéo (X)
depende do carregamento do sistema e também do tempo de ciclo do sistema,
o qual pode ser explorado como a soma entre os tempos de producéo (TP) e 0s
todos os outros tempos no sistema (S), tais como: os tempos de fila, tempos de
setup, tempos de espera em locais de trabalho, tempos de movimentagéo entre
os centros de trabalhos, dentre outros, dessa forma, o tempo de ciclo do sistema
pode ser expressado da seguinte forma:

CT=TP+S

Considerando podemos interpretar que o tempo de processamento do

sistema é razdo entre o work-in-process médio do sistema e a capacidade

nominal, a saber:
w
TP = —
N

Temos a Clearing Function em funcdo do carregamento do sistema e 0s

todos outros tempos do sistema:

N. W

XW.S)=ys1w
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Dessa forma, podemos estimar a capacidade real do sistema produtivo
levando em consideracdo o carregamento e todos os tempos associados ao
processo produtivo.

Existem pelo menos duas maneiras diferentes de explorar a CF, definidas
em de SAMPAIO, R, et al., (2014) e de SAMPAIO, R, et al., (2017), a saber: (i)
a CF em funcédo da proporcionalidade do carregamento e em (ii) funcdo da
proporcionalidade da capacidade nominal:

1) CF em func¢ao da proporcionalidade do carregamento do sistema:

X(W,S) = W=aW,S).W

NS+W’
Onde a(W,S) deve ser sempre maior do que zero e menor do que 1, pois

a taxa de producédo ndo pode ser maior que o carregamento.

Nesta abordagem para esta funcdo a(W,S), trata-se de uma funcao
convexa decrescente, devido as primeiras derivadas parciais em relacdo ao
carregamento serem negativas e a hessiana da fungédo ser definida positiva.
Portanto, a funcdo béasica desta abordagem € de medir qual a propor¢cdo de
carregamento que é transformado em producéao.

2) CF em funcéo da proporcionalidade da capacidade nominal do

sistema:

X(w,s) = .N =B(W,S).N

NS+ W
Como uma funcgéo de capacidade, nesta fungdo podemos observar que 0

denominador da funcdo € maior que o numerador, pois a capacidade nominal &
sempre maior do que zero e 0s tempos Sd0 maiores ou iguais que zero, entao
esta relacdo € menor ou igual a 1. Quando os outros tempos (S) forem iguais a
zero, entdo a funcdo g(IW, S) € igual a 1, logo, a taxa de producéo € igual a taxa
nominal. Do ponto de vista da engenharia, havendo carga no sistema, e todos
os tempos forem iguais a zero, entao o sistema esta trabalhando em sua taxa
maxima de producédo, que é exatamente a sua taxa nominal.

Nesta abordagem para esta funcdo B(W,S), trata-se de uma funcéo
quadratica indefinida, devido a hessiana ser indefinida. Portanto, a funcao basica
desta abordagem é de medir qual a propor¢cdo da capacidade nominal que &

transformado em producéo.
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Diante desse comportamento apresentado, a forma grafica da funcéo
trata-se de uma sela.
Estas abordagens permitem definir a capacidade real disponivel de

producgédo do sistema, permitindo assim uma melhor gestéo da capacidade.

3.1 MODELO DE SOYSTER (1973) APLICADO AO PROBLEMA DE
PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

Nesse modelo (4), o parametro relacionado a demanda é tratado como
um parametro conhecido o que pode gerar um risco consideravel quanto a sua
realizacdo em diferentes niveis dos inicialmente projetados, e nesse caso a
solucédo 6tima obtida podera violar uma ou mais das restricbes do problema.
Portanto, apresentando como solugéo 6tima, uma solucéo infactivel.

Técnicas de programacado linear robusta podem ser aplicadas ao
problema de planejamento da producgéo (modelo 4, apresentado anteriormente),
e para este caso, apresentamos uma analise robusta definida a partir da
abordagem desenvolvida em Soyster (1973).

O parametro incerto adotado neste trabalho é a demanda. Com isso, o
vetor da demanda sofre uma perturbacdo orientada para o pior cenério, que
neste caso, somamos a demanda média o desvio padrédo correspondente, pois
quanto maior o valor assumido pela demanda, maior serdo 0s niveis de
producéo, e por consequéncia, haverd um acréscimo no valor dos custos totais,
caracterizando-o como o pior cenario. Uma outra forma, de observar este fato, é
por meio de uma analise gréafica, como apresentado na figura 2 e 3, contudo, é
importante ressaltar que o0s vetores de custos do problema em anélise, sao todos
positivos, logo o gradiente da fungdo encontra-se orientado no sentido de
maximo crescimento no primeiro quadrante com valores reais ndo negativos.
Logo, tem-se a seguinte atribuicdo para o vetor de demanda (pertubacéo da
demanda).

51']' = Bij + O-l'j Vi' Vj (5)

Onde D;; é o parametro médio estimado para a demanda e o
corresponde ao desvio padréo associado a média, e Eij indica os parametros de

valores desconhecidos (vetor da demanda perturbardo), em que, de acordo com
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a abordagem robusta de Soyster, este valor incerto (ﬁij) pode variar sobre um
conjunto continuo de incertezas § com intervalo do tipo [Eij — 0ij, ﬁij + crl-j].

Adicionando essa restricdo (5) ao modelo de programacéo linear (4)
podemos obter um modelo de programacéo linear robusta (6) que leva em conta

as variacdes nos parametros de realizacdo da demanda.

] 1
Minimizar ZZ{C”X” + hyjli; + wi i Wi + rl-le-j}
j=1i=1
5-a j=1 Ziz1 biaXiy < X Sk vk, Vt
Lij = Lijj—q + Xi5 — (Eij + 0yj) Vi, Vj
Wij = Wij—1 + Rij — Xy Vi, Vj
Xij = ¥y =0 Vi,Vj (6)
=1 Xy 2 Xioa(Dyj + 0y) Vi, Vt
Yiz12iXij < Z; Vi, Vj

X;;=0,I;; > 0,W;; > 0,R;; > 0
Dessa forma, o modelo (4) torna-se um modelo de programacéo linear
robusta, e, portanto, mais capaz de absorver as variacbes nos parametros

incertos para o horizonte de planejamento.

3.2 MODELO DE BERTSIMAS E SIM (2004) APLICADO AO PROBLEMA DE
PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

O modelo de Soyster (1973) é considerado um modelo conservador, pois
parte da premissa que O pior cenario para 0S parametros incertos ira se
concretizar. Por esse motivo, Bertsimas e Sim (2004) apresentam uma nova
definicdo para a realizacao dos parametros incertos, em que € possivel controlar
o conservadorismo do modelo por meio de parametro ", conhecido como “preco
da robustez”.

O novo intervalo considerado por este autores é o seguinte:

C a;;— 0y (7)
I =JA € R™™: a”E[a"—aU a”+a”]Vl] Z 0_7 <TILvj
ij

i=1
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Onde a; ; representa o parametro incerto a ser realizado e a; ; representa
o0 valor médio para o parametro, e «; ; indica o desvio padrao, relativos a linha i

e coluna j de uma matriz de incertezas. E o parametro I' representa o parametro

de controle do conservadorismo do modelo, ou, como Bertsimas e Sim (2004)

- . ” a;j—a;, .
definiram, o “prego da robustez”. O termo % representa um indicador que
ij

varia entre 0 e 1, onde a; ; — a; j, corresponde a diferenca entre o valor aleatério
de realizacdo para o parametro incerto (d; ;) € a media (a; ;). Portanto, € possivel
observar que essa diferenca se trata de um desvio padréo a ser realizado, e
dessa forma, quando dividido pelo desvio padréo (g;;) associado com o valor
médio, obtém-se uma relacao entre desvios padrao. Com isso, é possivel limitar
0 espago de realizagéo do parametro incerto (d; ;) por meio do parametro I'. Onde
quanto mais proximo de 1, indica que a realizagdo do parametro correspondeu
ao pior caso (abordagem de Soyster) e quanto mais proximo de 0, menor € a
amplitude de realizacdo, e conseguentemente, tém-se um modelo menos
conservador. Logo, este € o0 preco que o tomador de decisdo esta disposto a
pagar para obter uma solug&o 6tima com custos minimos (como o objetivo deste
modelo proposto é a minimizacdo de custos), porém, O riSCO que 0 mesmo
assume é maior de que o0s parametros incertos possam acontecer fora do
intervalo de incerteza e inviabilizar a solucao.

Como dito anteriormente, as incertezas do modelo de planejamento da
producado proposto encontram-se na demanda, e com o objetivo de implementar
a restricdo de Bertsimas e Sim (2004) ao modelo proposto (4), tem-se as

seguintes modificagdes:

D;; — D;; Vi, Vj 8
Dy =Dy _ J (8)
O-ij
Isolando D; ;, tem-se que,
El]SEU-l_FXO-U Vl,V] (9)

7

Portanto, observa-se que com a nova atribuicdo para a demanda é
possivel limitar a amplitude do problema inicial, dito de outra forma, € possivel

reduzir a variagao aceita para o desvio padrao. Resultando em um novo dominio
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(amplitude) para a realizagcdo do parametro de incertezas (demanda) para o
modelo (4):

] 1
Minimizar ZZ{CU’XU + hijli; 4+ wi Wi + 1R}
j=1i=1
5-a j=1 Ziz1 briXij < Yo Sk Vk, vVt
Iij=Lj-1 + Xij — (Dij + T X ) Vi, Vj
Wij = Wij_1 + Rij — X Vi, Vj
Xij = vy =0 vi,vj (10)
§=1Xij = Z§=1(5ij + X Uij) Vi, Vt
Li=17:Xij < 7 Vi, Vj

Xij = O,Iij = O,Wij = O,Rij >0

3.3 ILUSTRACAO NUMERICA

Para ilustracdo numérica do modelo proposto consideramos um sistema
produtivo com trés produtos, cada um com dois diferentes componentes e um
horizonte de planejamento de 6 periodos.

O parametro estocastico do modelo foi obtido por meio de 30 simula¢des
de dados de demanda para cada produto com a finalidade de obter-se a média
e 0 desvio padrdo associado. As simula¢des foram geradas usando o software
R statistical e com base em uma distribuicdo normal. E importante ressaltar que
o modelo proposto neste estudo ndo depende de nenhuma distribuicdo de
probabilidade para sua realizacéo, contudo para ilustragcdo numérica foi utilizado

a distribuicdo normal.
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Considerando o produto 1 ao longo do horizonte de planejamento, tem-

se:
Tabela 3 - 30 Simulacdes para o produto 1

Dll D12 D13 D14 D15 D16

1% simulagdo 17,69 18,73 18,16 2416 2529 1540
2% simulagao 1461 1795 2263 2269 1816 16,31
3% simulacao 1562 16,93 1965 2006 2137 16,98
4% simulagdo 1539 1577 17,85 2617 20,75 20,18
5% simulagao 12,90 1534 1889 20,71 2392 20,81
6% simulacao 11,30 18,05 1844 2064 1409 2261
7% simulacdo 10,82 2464 1686 1301 2461 17,06
8? simulacao 16,35 1593 17,87 18,99 17,98 17,99
9° simulagao 1042 16,98 19,66 13,30 1961 1641
10? simulagéo 6,00 11,03 1829 1989 1592 21,99
11% simulagéo 2050 17,71 19,03 18,77 1411 1718
12% simulacéo 16,00 11,78 17,71 2245 1549 19,69
13? simulacéo 16,93 1435 1801 1587 1803 17,70
14% simulagéo 1598 16,20 1995 1539 16,98 21,92
15% simulagéo 13,72 2429 17,81 2142 20,06 19,72
167 simulacéo 16.86 1559 10,92 1419 1403 17,93
172 simulagédo 8,90 1464 1387 17,36 1305 15,33
18? simulacéo 1784 1451 1805 1514 1867 17,46
19% simulagdo 17,27 1444 1801 1518 1625 10,78
20 simulagdo 1419 12,93 10,79 1650 1651 21,01
21 simulagdo 17,35 12,29 10,47 1482 1629 17,00
22% simulagdo 1590 10,91 1349 1192 1489 1691
23 simulagao 18,98 9,57 8,06 18,73 12,83 1347
247 simulagdo 20,76 1349 851 1449 1150 15,20
25 simulagdo 9,79 19,48 12,02 1767 1484 11,18
267 simulagdo 18,16 1748 1974 1421 1150 18,79
27% simulagdo 1574 1487 1090 2018 16,014 1236
28% simulagdo 1206 1683 1597 1204 1542 1171
29 simulagdo 8,46 1388 1554 1169 17,16 15,88
30 simulagdo 13,72 1226 9,44 18,30 12,80 1599

36



Considerando o produto 2 ao longo do horizonte de planejamento, tem-

se:
Tabela 4 - 30 Simula¢des para o produto 2

D21 D22 D23 D24 DZS D26

1% simulacao 22,86 1564 1899 1955 19,82 24,90
2% simulagao 2421 2263 2325 20,76 1561 24,33
3% simulacdo 20,17 17,87 1802 1810 1925 20,75
4% simulacéo 2239 16,76 2583 19,26 2450 26,99
5% simulagao 19,07 1754 20,84 1856 20,89 22,93
6% simulacao 2325 1761 2629 19,79 20,81 2590
7% simulacdo 2513 2321 16,05 2222 1705 2875
8% simulacao 2456 2045 1854 20,30 20,74 2472
9% simulagao 2534 17,82 19,33 20,86 22,05 2532
10% simulagéao 1385 1744 2264 2240 2206 1915
11% simulagéo 16,37 1466 17,95 2202 2643 20,07
12% simulagao 16,59 11,98 2045 20,05 20,83 20091
13? simulagéo 13,82 1514 2647 18,07 20,00 23,75
14% simulagéo 2050 19,93 2235 19,69 17,62 16,65
15% simulacéo 14,74 1946 20,28 2061 17,06 18,54
16% simulagéao 1652 16,88 1827 1910 17,74 1364
178 simulacéo 1462 1685 1211 1023 1638 17,01
18? simulagdo 10,83 10,15 1582 1405 16,89 16,56
19% simulagéo 1435 1552 1536 1454 17,76 1518
202 simulagdo 7,40 1589 1361 1633 1214 1856
217 simulagao 1956 13,19 1257 7,72 14,88 1335
22% simulagdo 1711 13,13 1501 18,02 1261 17,02
23* simulagdo 17,28 1421 1533 1457 1319 13,29
247 simulagdo 1286 17,63 1503 1725 1484 1717
25% simulagéo 14,63 2291 1341 16,22 10,98 14,69
26° simulacao 12,14 1458 1501 18,10 1291 1838
278 simulagdo 1820 16,86 1481 1422 1433 1579
28 simulagdo 11,97 16,95 1880 1308 871 12,63
29 simulagdo 16,83 1521 1296 1415 1039 14,22
30 simulagdo 1327 1795 10,98 1885 1534 13,67
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Considerando o produto 3 ao longo do horizonte de planejamento, tem-

se:
Tabela 5 - 30 Simulages para o produto 3

D31 D32 D33 D34— D35 D36

1% simulacao 2036 1522 17,75 19,75 2327 20,15
2% simulagao 1751 17,31 1935 21,75 2359 22728
3% simulagao 13,02 1891 2392 20,12 2302 18,04
4% simulacéo 20,97 17,73 20,93 2185 16,17 19,79
5% simulagao 21,13 1627 2327 19,82 20,19 25091
6% simulacao 14,80 1346 20,80 21,00 20,10 18,63
72 simulagao 2037 19,04 2422 2169 1343 2821
8% simulacao 1348 16,83 22,79 2353 2649 26,95
9% simulagao 19,79 18,70 1850 1898 2348 22,72
10% simulacéo 16,25 1821 2587 2219 1980 21,56
117 simulacéo 2361 1525 2348 19,18 2336 21,40
12% simulacéo 11,81 20,02 1901 20,58 1569 13,20
13? simulagéo 19,67 18,97 21,70 21,09 1914 22,00
14% simulagéo 17,22 1628 2301 20,02 2220 31,42
157 simulacéo 1788 17,72 1959 1802 2234 1562
16% simulagéao 11,98 977 1325 19,33 19,18 11,18
172 simulagdo 17,79 1299 1514 1504 1925 1298
182 simulagdo 1246 1312 1451 1304 1954 1456
19% simulagdo 1435 1348 1381 1291 1634 17,69
207 simulagdo 18,13 17,74 1372 1374 1668 1373
21% simulagdo 1591 1252 1493 1358 1487 1655
22% simulagdo 1429 16,73 814 1397 16,08 19,96
23% simulagdo 1722 1725 1460 1290 1684 2112
242 simulagdo 1597 1528 19,13 1554 1371 10,91
25% simulagdo 17,78 1460 1515 1074 1478 1714
262 simulagdo 12,74 1518 10,97 1389 1350 11,41
278 simulagédo 1495 14,66 1457 16,05 1415 16,55
28 simulagdo 1843 13,78 1566 17,72 10,30 12,44
297 simulagdo 1349 1148 1631 1332 1418 1965
30 simulagdo 13,72 1480 1522 1517 9,65 11,85

Na tabela 6 e 7, apresenta-se o resultado referente as médias e desvio

padrao para cada produto ao longo do horizonte de planejamento de 6 periodos

simulados na tabela 3, 4 e 5.
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Tabela 6 - Demanda média para os trés produtos

Demanda média Total
D11 D12 D13 D14 D15 D16

14,28 17,05 18,72 19,57 19,09 18,8 | 107,51
D21 D22 D23 D24— D25 D26

20,21 17,21 21,15 20,15 20,31 2291 | 121,94
D31 D32 D33 D34 D35 D36

17,86 17,33 21,61 20,64 20,82 21,86 | 120,12

Tabela 7 - Desvio padrdo da demanda para os trés produtos

011 012 O14 O35 O16
3,55 3,71 3,81 3,6 2,33
021 022 024 13 026
4,22 3,54 1,37 2,84 3,42
031 032 O34 O35 036
3,42 1,79 1,43 3,54 4,79

Na tabela 8 apresenta-se os dados de entrada de modelo, abrangendo a

demanda média por periodo, 0s custos associados com a producédo, estoque,

work-in-process e releases.

Tabela 8 - Parametros de entrada do modelo

Periodo 1¢ 29 3¢ 42 52 62 Total
14,28 17,05 18,72 19,57 19,09 18,8 107,51
Demanda por periodo (D;;) 20,21 | 17,21 | 21,15 | 20,15 | 20,31 | 22,91 | 121,94
17,86 17,33 21,61 20,64 20,82 21,86 | 120,12
3 2 4 2 3 2
Custos de Produgio (Cl-j) 4 2 2 4 5 4
5 4 2 5 6 5
7 5 3 7 3 5
Custos de Estoque (hij) 1 1 2 1 2 1
1 2 4 7 8 7
3 2 3 4 5 4
Custos de WIP (C;;) 2 3 3 2 4 4
5 4 5 6 6 1
3 4 6 2 5 3
Custos de Releases (Tij) 2 4 3 6 2 2
7 4 4 7 2 4
100 100 100 100 100 100 600
Capacidade (Y;) 150 150 150 200 200 200 1050
150 150 150 180 180 180 990
Disponibilidade de recursos (Skj) 400 400 400 200 200 >00 2700
400 400 400 500 500 500 2700
3 2
BOM (by;) 3 N
Tempo padrdo (Z;) 2 3 2
Disponibilidade de tempo (Z;) 250 250 250 200 200 200 1350
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A demanda media (D;;) foi considerada com base nas 30 simulagdes
realizadas utilizando a distribuicdo normal, e a demanda € dada em unidades;
Os custos de produgao (c;;), custos de estoque (h;;), custos de WIP (c;;) e custos
de Releases (r;;), sdo dados em unidades monetarias; A capacidade (y;;) € dada
em unidades, e considerando estes parametros, cada linha e cada coluna da
tabela 8 representam os produtos e periodos, respectivamente;

A disponibilidade de recursos (Sy;) € dada em quantidade de
componentes k disponivel para ser utilizado em cada periodo j, onde cada linha
representa um tipo de componente e cada coluna representam os periodos. A
BOM (by;), é dada em quantidade componentes do tipo k necessérios para
produzir uma unidade do produto i, e para este caso, cada linha da tabela 6
representa um tipo de componente e cada coluna representa um produto.

A méao de obra (z;) (medida em tempo padrédo) é dada em minutos, onde
cada coluna representa um produto. E a disponibilidade mao de obra (medida
em tempo padrao) (Z;) € dada também em minutos, onde cada coluna representa
um periodo.

As tabelas 9, 10 e 11 apresentam os resultados da solucdo étima do
problema de programacdo da producdo considerando a demanda média, ou
seja, o0s valores deterministicos, estimados inicialmente no modelo de

programacao linear (4).
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Tabela 9 - Resultado da solugéo 6tima para o produto 1 sem a introducao da programacao

robusta.
Resultado para o Produto 1 nos 6 periodos Total

X11 X12 X13 X14 X15 X16

14,28 17,05 18,72 19,57 19,09 18,80 107,51
R11 R12 R13 R14 R15 R16

14,28 17,05 18,72 19,57 19,09 18,80 107,51
Wl 1 Wl 2 Wl 3 Wl 4 Wl 5 Wl 6

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
111 112 113 114 115 116

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 10 - Resultado da solugéo étima para o produto 2 sem a introducao da programacéo

robusta.
Resultado para o Produto 2 nos 6 periodos Total

X21 X22 X23 X24 X25 X26

20,21 17,21 21,15 20,15 20,31 22091 121,94
R21 RZZ R23 R24 R25 R26

20,21 17,21 41,30 0 20,31 2291 121,94
W21 W22 W23 W24 W25 W26

0,00 0,00 20,15 0,00 0,00 0,00 0,00
121 122 123 124- 125 126

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 11 - Resultado da solugéo 6tima para o produto 3 sem a introducéo da programacéo

robusta.
Resultado para o Produto 3 nos 6 periodos Total

X31 X32 X33 X34 X35 X36

17,86 17,33 21,61 20,64 20,82 21,86 120,12
R31 R32 R33 R34 R35 R36

17,86 17,33 21,61 20,64 42,68 0,00 120,12
W31 W32 W33 W34 W35 W36

0,00 0,00 0,00 0,00 21,86 0,00 0,00
131 [32 133 [34 135 136

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

O valor da solucéo 6tima para o modelo deterministico foi de Z*= 2.465,91
unidades monetarias.

Contudo, o modelo deterministico ndo incorpora a acdo da variabilidade
nos parametros do modelo, dessa forma, este trabalho realiza experimentos
numericos utilizando abordagens robustas. A primeira abordagem a ser utilizada
€ a abordagem de Soyster (1973), e em seguida, utiliza-se a abordagem de
Bertsimas e Sim (2004).

Neste trabalho, o conjunto de variacdo de incertezas, para efeito de
ilustragdo numeérica, adota-se que todos os parametros estdo normalmente

distribuidos. Sendo assim, € necessario destacar uma importante propriedades
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da distribuicdo normal, para melhor compreensdo da ilustracdo numérica, a
saber:

e A area sob a curva pode ser entendida como uma medida de sua
probabilidade, sendo a frequéncia total sobre a curva normal é igual
a 100%. Dessa forma, a curva normal caracteriza-se por ser uma
distribuicdo que permite determinar probabilidades relacionadas a
todos os pontos da linha da base (FREUND, 2009). Logo, a &rea
total sob a curva € igual a 1, ou 100%, com 50% distribuidos a

esquerda da média e 50% distribuidos a direita.
Sendo assim, a area sob a curva normal contida entre u+1xo, u+
2Xoeut3xo éapresentada na tabela 12 e na figura 4 (para comprovacao
dos resultados de probabilidade apresentados na tabela 12, basta consultar a

tabela da distribuicdo normal padronizada):

Tabela 12 - Propriedade da distribuicdo normal

Valor da

Intervalo Probabilidade
utrlxo 68,26%
ut2xao 95,44%
ut3xo 99,74%
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Figura 4 - Propriedade da distribuicdo normal

(68,26%)

(95.44%)

(99,74%)

u—3x0 pu—2X0 p—1xo U u+ilxo pu+2x0c p+3xo

Fonte: Autor.

Dessa forma, este estudo irA realizar um experimento numérico
compreendendo a realizagdo de trés cenarios para a abordagem de Soyster
(1973) e Bertsimas e Sim (2004):

i. Cenério 1: Variacao de um desvio padrao;
ii. Cenario 2: Variagcdo de dois desvios padrao;
iii. Cenério 3: Variacado de trés desvios padréo;

Esta escolha de divisdo de cenéarios tem como finalidade comparar a
sensibilidade do modelo em relagdo ao impacto causado nos custos totais do
problema de planejamento da producdo bem como em relacdo ao grau de
confiabilidade, considerando que o conjunto de dados estudado se comporta de

acordo com uma distribuicdo normal.

3.3.1 Resultados do modelo considerando a abordagem de Soyster
(1973)

Utilizando o modelo de programacao linear robusta (6), e adotando a
abordagem pessimista de Soyster, para cenario 1 (variacdo de 1 (um) desvio

padrdo da demanda média), tem-se a nova demanda a ser atendida:
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Tabela 13 - Nova demanda variando um desvio padréo (considerando a abordagem de

Soyster).
Nova Demanda para os 3 produtos nos 6 periodos | Demanda Total/Produto
D11 D12 D13 D14 D15 D16
17,83 20,76 20,09 23,38 2269 2113 125,88
D21 D22 D23 D24— D25 D26
2443 20,75 2438 2152 2315 26,3 140,53
D31 D32 D33 D34— D35 D36
21,28 19,12 24,02 22,07 24,36 26,65 137,50

As tabelas 14, 15 e 16, apresentam o resultado 6timo considerando o pior
cenario para a realizacdo da demanda, ou seja, utilizando o modelo de

programacao linear robusta (6).

Tabela 14 - Resultado da solugéo étima para o produto 1 com a introducao da programacéo
robusta (abordagem de Soyster variando 1 desvio padréo).

Resultado para o Produto 1 nos 6 periodos Total
X11 X12 X13 X14 X15 X16

17,83 20,76 20,09 23,38 22,69 21,13 | 125,88
R11 R12 R13 R14 R15 R16

17,83 20,76 20,09 23,38 22,69 21,13 | 125,88
W1 1 Wl 2 Wl 3 Wl 4 Wl 5 Wl 6

0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00
111 112 [13 [14- 115 116

0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00

Tabela 15 - Resultado da solugéo 6tima para o produto 2 com a introduc¢éo da programagéo
robusta (abordagem de Soyster variando 1 desvio padrdo).

Resultado para o Produto 2 nos 6 periodos | Total
X21 X22 X23 X24 X35 X26

24,43 20,75 24,38 2152 23,15 26,3 | 140,53
R21 R22 R23 R24 R25 R26

24,43 20,75 459 0,00 23,15 26,3 | 140,53
WZl WZZ W23 W24 WZS W26

000 000 000 000 000 0,00] 0,00
121 122 123 124 125 126

000 000 000 0,00 0,00 0,00/ 0,00
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Tabela 16 - Resultado da solugéo 6tima para o produto 3 com a introducéo da programacéao
robusta (abordagem de Soyster variando 1 desvio padrio).
Resultado para o Produto 3 nos 6 periodos Total
X31 X32 X33 X34 X35 X36
21,28 19,12 24,02 22,07 2436 26,65 137,50
R31 R32 R33 R34 R35 R36
21,28 19,12 24,02 22,07 51,01 0,00 | 137,50
W31 W32 W33 W34 W35 W36
000 000 000 000 0,00 000 | 0,00

131 132 133 134 135 136
000 000 000 000 000 000 000

Portanto, o valor da funcdo objetivo inicialmente de 2.465,91 unidades
monetarias aumenta para 2.849,77 unidades monetarias. Equivalente a uma
variacdo de 15,57%. Contudo, considerando que todos 0s casos estao
distribuidos normalmente, a variagdo de um desvio padrdo, corresponde ao
atendimento de 68,26% de todos 0s casos.

Considerando cenério 2, variando 2 (dois) desvios padrdo da demanda

média no mesmo modelo (6), tem-se a nova demanda a ser atendida:

Tabela 17 - Nova demanda variando dois desvios padréo (considerando a abordagem de
Soyster).

Nova Demanda para os 3 produtos nos 6 periodos | Demanda Total/Produto
DII DlZ D13 D14 D15 D16

21,38 2447 2146 27,19 2629 2346 144,25
DZl D22 D23 D24— DZS D26

2865 2429 2761 22589 2599 29,75 159,18
D31 D32 D33 D34— D35 D36

2470 20,91 26,43 2350 27,90 31,44 154,88

As tabelas 18, 19 e 20, apresentam o resultado 6timo considerando o pior
cenario para a realizacdo da demanda, ou seja, utilizando o modelo de
programacao linear robusta (6).

Tabela 18 - Resultado da solugéo étima para o produto 1 com a introducdo da programacéao
robusta (abordagem de Soyster variando 2 desvios padrdo).
Resultado para o Produto 1 nos 6 periodos Total
X11 X12 X13 X14 X15 X16
21,38 24,47 21,46 27,19 26,29 23,46 | 144,25
Rll R12 R13 R14— R15 R16
21,38 24,47 21,46 27,19 26,29 23,46 | 144,25
Wiy, Wi, Wy Wy, Wis Wi
000 000 000 000 0,00 0,00 0,00

111 112 113 114— 115 116

0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00

Tabela 19 - Resultado da solugéo 6tima para o produto 2 com a introdugao da programacao
robusta (abordagem de Soyster variando 2 desvios padrdo).
Resultado para o Produto 2 nos 6 periodos Total
X21 X22 X23 X24 X25 X26
28,65 24,29 2761 2289 2599 29,75 | 159,18
R21 R22 R23 R24 R25 R26
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2865 2429 505 0,00 2599 29,75 159,18
Woa Wy Wy Wy Wy Wi
0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00

121 [22 123 124 [25 [26

000 000 000 000 000 000 | 000

Tabela 20 - Resultado da solugéo 6tima para o produto 3 com a introducao da programacao
robusta (abordagem de Soyster variando 2 desvios padréo).
Resultado para o Produto 3 nos 6 periodos Total
X31 X32 X33 X34 X35 X36
24,70 2091 26,43 2350 27,90 31,44 | 154,88
R31 R32 R33 R34 R35 R36
24,70 2091 26,43 2350 59,34 0,00 | 154,88
W31 W32 W33 W34 W35 W36
000 000 000 000 000 0,00 ]| 0,00

131 [32 133 134 [35 [36

000 0,00 000 000 000 0,00 | 0,00

Portanto, o valor da funcé&o objetivo inicialmente de 2.465,91 aumenta
para 3.222,63 unidades monetarias. Equivalente a uma variacdo de 30,69%.
Contudo, considerando que todos os casos estdo distribuidos normalmente, a
variacdo de dois desvios padrbes, corresponde ao atendimento de 95,44% de

todos os casos.
Considerando o cenario 3 (variacdo de 3 (trés) desvios padrdo da

demanda média) no mesmo modelo (6), tem-se a nova demanda a ser atendida:

Tabela 21 - Nova demanda variando trés desvios padrao (considerando a abordagem de
Soyster).
Nova Demanda para os 3 produtos nos 6 periodos | Demanda Total/Produto
Dyq Dy Di3 Diy D;s D6
2493 28,18 2283 31,00 29,89 2579 | 162,62
D21 D22 D23 D24 D25 D26
32,87 2783 3084 2426 2883 33,17 | 177,80
D31 D32 D33 D34 D35 D36
28,12 22,70 28,84 2493 31,44 36,23 | 172,26

As tabelas 22, 23 e 24, apresentam o resultado 6timo considerando o pior
cenario para a realizacdo da demanda, ou seja, utilizando o modelo de

programacao linear robusta (6).

Tabela 22 - Resultado da solugéo 6tima para o produto 1 com a introducdo da programacéao
robusta (abordagem de Soyster variando 3 desvios padrdo).
Resultado para o Produto 1 nos 6 periodos | Total
X11 X12 X13 X14 X15 X16
2493 28,18 22.83 31 29,89 2579 162,62
Rll R12 R13 R14— R15 R16
2493 28,18 22.83 31 29,89 2579 162,62
Wll W12 W13 W14— W15 W16
000 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00

I14 Iy, I13 I14 Iis Lig
0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 23 - Resultado da solugéo 6tima para o produto 2 com a introducéo da programacéo
robusta (abordagem de Soyster variando 3 desvios padrdo).

Resultado para o Produto 2 nos 6 periodos

Total

X21 X22 X23 X24 X25 X26
32,87 27,83 30,84 24,26 28,83 33,17

177,8

Ry1 R3, Ry3 Ry4 R;s Rz
32,87 27,83 55,10 0 28,83 33,17

177,8

W21 WZZ W23 W24 WZS W26
000 000 2426 000 0,00 0,00

24,26

121 122 123 124 125 126
000 000 000 000 000 0,00

0,00

Tabela 24 - Resultado da solugéo étima para o produto 3 com a introducao da programacéo
robusta (abordagem de Soyster variando 3 desvios padrdo).

Resultado para o Produto 3 nos 6 periodos

Total

X31 X32 X33 X34 X35 X36
28,12 22,70 28,84 2493 31,44 36,23

172,26

R3q R3; R33 R34 R3s R36
28,12 22,70 28,84 24,93 67,67 0,0000

172,26

Wiy Wi Wiy Wiy Wi Wse
0,00 000 000 000 36,23 0,00

36,23

131 132 133 134 135 136
000 000 000 000 000 0,00

0,00

Portanto, o valor da funcdo objetivo inicialmente de 2.465,91 unidades

monetérias aumenta para 3.980,07 unidades monetérias. Equivalente a uma

variacdo de 61,40%. Contudo, considerando que todos 0s casos estao

distribuidos normalmente, a variacdo de dois desvios padrdo, corresponde ao

atendimento de 99,74% de todos 0s casos.

Reunindo os resultados na tabela 25, tem-se:

Tabela 25 - Resultado para o0s 3 cenarios.

Cenarios de variacdo para a Variacdo em relacdo ao
Custo total S
demanda modelo deterministico

Probabilidade
(Distribuicdo Normal)

Sem variacéo (Modelo

- 2.465,91 0,00%
Deterministico)
D+lxo 2.849,77 15,57%
Dt2Xao 3.222,63 30,69%
D+3xo 3.980,07 61,40%

68,26%
95,44%
99,74%

Dessa forma, aceita-se uma solu¢do subodtima em relacdo ao problema

deterministico, e apesar do valor da funcéo objetivo ser prejudicado, a solucdo

robusta garante a factibilidade do modelo, em qualquer realizacdo dentro do
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intervalo de incertezas considerado. Além disso, em se tratando de dados

normalmente distribuidos, é possivel mensurar a probabilidade de ocorréncia.

3.3.2 Resultados do modelo considerando a abordagem de Bertismas e
Sim (2004)

Nesta sec¢do utiliza-se a abordagem de Bertismas e Sim (2004) no modelo
de planejamento da producéo (4), com a finalidade de tornar o modelo menos
conservador, ou seja, controlar o conservadorismo introduzido por Soyster
(1973), por meio do parametro I'.

O modelo com base na abordagem de Bertsimas e Sim (2004) sera
testado lidando com os 3 cenarios previamente apresentados. Contudo, por meio
do acoplamento do parametro I, impde que o espaco de realizacdo dos
parametros incertos reduz-se de acordo com o valor atribuido a este parametro.

Considerando o cenario 1 (variacao de 1 desvios padrdo da demanda) e
testando para diferentes valores de I' no modelo robusto (10) considerando a

abordagem de Bertsimas e Sim(2004), tem-se:
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Tabela 26 - Resultado da solugéo 6tima considerando a variagao de 1 desvio padrédo para

diferentes valores de

r.

Resultado para o Produto 1

[Total |

Resultado para o Produto 2

[ Total |

Resultado para o Produto 3

[Total

[r=0]

X11 X12 X13 X1a X15 X16
14,2817,0518,7219,57 19,09 18,88

107,51

X21 X2 X3 X4 X5 X26
20,2117,2121,1520,1520,3122,91

121,94

X31 X3z X33 X34 X35 X36
17,86 17,33 21,61 20,64 20,82 21,86

120,12

Rii Riz Riz Ruy Ris Rye
14,2817,0518,7219,5719,09 18,8

107,51

Rz1 Rz Raz3 Ray Rys Ry
20,2117,2141,30 0 20,3122,91

121,94

R31 R3z Rs3 Rz R3s  Rse
17,86 17,33 21,61 20,64 42,68 0,0000

120,12

Wi Wiz Wiz Wiw Wis Wye
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Wz Wiz Wiz Wiy Wis Wi
0,00 0,00 20,15 0,00 0,00 0,00

0,00

W31 Wi Wiz Wiy Wis Wi
0,00 0,00 0,00 0,00 21,86 0,00

0,00

Iih Iz Ly Ly Iis Iy
00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Ipn Iz Iz Iy Ips I
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

I3y Iz I3z Izp I35 I3e
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

[r=0,2]

X11 X12 X13 X1a X15 X16
14,9917,7918,9920,3319,81 19,26

111,18

X21 X2 X3 X4 X5 X2
21,0517,92 21,8 20,4220,8823,59

125,66

X31 X3z X33 X34 X35 X36
18,54 17,69 22,09 20,93 21,53 22,82

123,6

Rii Riz Riz Ruy Ris Rye
14,9917,79 18,99 20,3319,81 19,26

111,18

Rz1 Rz Raz3 Ray Rys Ry
21,0517,9242,22 0,00 20,8823,59

125,66

R31 R3z Rs3 Rz R3s  Rse
18,54 17,69 22,09 20,93 44,35 0,00

123,6

Wi Wi Wiz Wiy Wis Wy
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

War Wiy Wiy Wiy Wis Wpe
0,00 0,00 20,42 0,00 0,00 0,00

0,00

Wi Wi, Wiz Wiy Wis Wi
0,00 0,00 0,00 0,00 22,8 0,00

0,00

Iy Iz Iz Iy Iis I

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Iz1 Iz Iz Iy Ins Iy

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Izg I3p I3z I3 I35 I3

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

[r=0,4]

X11 X12 X13 X14 X15 X16
15,7 18,5319,5721,0920,53 19,73

114,86

X21 X2 X3 Xz4 X5 X2
21,9 18,6222,44 20,7 21,4524,28

129,39

X31 X3z X33 X34 X35 X36
19,23 18,05 22,57 21,21 22,24 23,78

127,07

Ri1 Riz Ry3 Ry Ris Rye
15,7 18,5319,57 21,09 20,53 19,73

114,86

Rz1 Rz Ry3 Rz Rys Ry
21,9 18,6243,14 0,00 21,4524,28|

129,39

R31 R3z R33 R3s R3s  Rse
19,23 18,05 22,57 21,21 46,02 0,00

127,07

Wi Wiy Wiz Wiy Wis Wy
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Wa Wi Wiz Wiy Wis Wi
0,00 0,00 20,7 0,00 0,00 0,00

0,00

W31 Wz Wiz Wiy Wiz Wie
0,00 0,00 0,00 0,00 23,78 0,00

0,00

Iin Iz Ly L Iis Iy
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

lZl 122 123 124 lZS 126

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

131 132 133 134 135 136

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

[r=0,6]

X11 X12 X13 X14 X15 X16
16,4119,2819,54 21,86 21,25 20,20

118,53

X21 X2 X3 Xz4 X5 X2
22,7419,3323,08 20,97 22,0124,73

133,11

X31 X3z X33 X34 X35 X36
19,91 18,4 23,05 21,5 22,94 24,73

130,55

Rii Riz Riz Ruy Ris Rye
16,4119,2819,54 21,86 21,25 20,20

118,53

Ry1 Rz Rps Ryy Rps Ry
22,7419,3344,05 0,00 22,0124,73

133,11

R3y1 R3y; R3zs Rzs Rzs Ryg
19,91 18,4 23,05 21,5 47,67 0,00

130,55

Wi Wiz Wiz Wig Wis Wye
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Wz Wiz Wiz Wiy Wis Wy
0,00 0,00 20,97 0,00 0,00 0,00

0,00

W31 Wi Wiz Wiy Wis Wi
0,00 0,00 0,00 0,00 24,73 0,00

0,00

111 112 ll3 114 115 ll6

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

lZl IZZ lZ3 124 lZS 126

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

131 132 133 134 135 136

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

[r=0,8]

X11 X12 X13 X1a X15 X16
17,1220,0219,82 22,62 21,97 20,66

122,21

X221 X22 X3 X4 X5 X2
23,5920,04 23,73 21,25 22,5825,64|

136,84

X31 X3z X33 X34 X35 X3¢
20,6 18,76 23,54 21,78 23,65 36,69

134,02

Ri1 Rz Ri3 Ryy Ris Rye
17,1220,0219,82 22,62 21,97 20,66

122,21

Ry1 Rz Rys Ryy Rps Ry
23,5920,04 44,98 0,00 22,5825,64

136,84

R3y1 R3; R3zs R3s Rzs  Ryg
20,6 18,76 23,54 21,78 60,34 0,00

134,02

Wi Wiz Wiz Wig Wis Wye
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Wz Wiz Wiz Wiy Wiy Wy
0,00 0,00 21,25 0,00 0,00 0,00

0,00

W31 Wi, Wiz Wiy Wis Wi
0,00 0,00 0,00 0,00 36,39 0,00

0,00

Iii Iz Iiz Iy Iis Ige

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Iy Iz Iz Iy Ips Iy

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

I3y I3 I3z I3q I35 I3
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

[r=1]

X11 X12 X13 X14 X153 X16
17,8320,76 20,09 23,38 22,69 21,13

125,88

X21 X2 X3 Xz4 X5 X
24,4320,7524,3821,52 23,15 26,3

140,53

X31 X3z X33 X34 X35 X36
21,2819,12 24,02 22,07 24,36 26,65

137,50

Ry Rz Ri3 Ryy Rys Ry
17,8320,76 20,09 23,38 22,69 21,13

125,88

Rz1 Ry Rz Ry Rps Ry
24,4320,75 45,9 0,00 23,15 26,3

140,53

R31 Ry R3s Ryy R3s Ry
21,2819,12 24,02 22,07 51,01 0,00

137,50

Wiy Wi Wiz Wiy Wis Wy
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Wa Wiy Wiz Wiy Wis Wi
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

W31 Wi, Wiz Wiy Wiz Wse
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Iy Iz Iiz Iy Iis Ige

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Iy Iz Iz Iy Ips Iy

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

I3y I3 I3z I3qs I35 I3
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00
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A seguir apresenta-se o valor da fungao objetivo (custos totais) para cada
valor de I'":

Tabela 27 - Valor da fung&o objetivo (cenario 1) para os diferentes valores de I

Valor da
Valoresde I' NOVOEESVIO fu_n(;fao Variagao em rel_a(;’aq a0 modelo Probabilidade (Distribuicdo Normal)
(I'*o) objetivo deterministico
(Custo total)

0 0 2.465,91 0% -
0,2 0,2 2.543,63 3,11% 15,85%
04 04 2.620,79 6,28% 31,08%
0,6 0,6 2.695,03 9,29% 45,15%
08 08 2.915,99 18,25% 57,63%

1 1 2.849,77 15,57% 68,26%

Considerando o cenario 2 (variacao de 2 desvios padrdo da demanda) e
testando para diferentes valores de I' no modelo robusto (10) considerando a

abordagem de Bertsimas e Sim (2004), tem-se:
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Tabela 28 - Resultado da solugéo 6tima considerando a variagdo de 2 desvios padrdo para

diferentes valores de

r

Resultado para o Produto 1

[ Total |

Resultado para o Produto 2

[ Total |

Resultado para o Produto 3

[ Total

[r=0]

X11 X12 X13 X1a X15 X16

14,2817,0518,7219,5719,09 18,88

107,51

X21 X22 X23 X4 Xz5 X6
20,2117,2121,1520,1520,31 22,91

121,94

X31 X3z X33 X34 X35 X3¢

17,86 17,33 21,61 20,64 20,82 21,86

120,12

Ri1 Riz Riz Ry Ris Ry
14,2817,0518,7219,5719,09 18,8

107,51

Rz1 Rz Rz Ry Ras Ry
20,2117,2141,30 0 20,3122,91

121,94

R31 R3z Rsz3 Rz R3s  Rse
17,86 17,33 21,61 20,64 42,68 0,0000]

120,12

Wi Wiz Wiz Wiy Wis Wy
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Wz Wiy Wiz Wy Wis Wi
0,00 0,00 20,15 0,00 0,00 0,00

0,00

W31 Wi Wiz Wiy Wis Wie
0,00 0,00 0,00 0,00 21,86 0,00

0,00

Iin Iz iy T Iis I
00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Ipn Iz Iz I Ips Iz
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

I3y Iz I3z Izp I35 I3e

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

[r=0,2]

X11 X12 X13 X1a X153 X16
15,7018,5319,2721,1020,5319,73

114,86

X21 X22 X23 X4 Xz5 X6
21,9018,6322,44 20,7 21,45 24,8

129,39

X31 X3z X33 X3q4 X35 X3g
19,23 18,41 22,57 21,21 22,24 23,78

127,07

Ri1 Riz Riz Ry Ris Ry
15,7018,5319,2721,1020,5319,73

114,86

Rz1 Rz Rz Ry Ras Ry
21,9018,6343,14 0,00 21,45 24,8

129,39

R31 R3z Rsz3 Rz R3s  Rse
19,23 18,41 22,57 21,21 46,02 0,00

127,07

Wi Wi Wiz Wiy Wis Wie
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

War Wiy Wiz Wiy Wiy Wi
0,00 0,00 20,70 0,00 0,00 0,00

0,00

Wi Wi, Wiz Wiy Wis Wi
0,00 0,00 0,00 0,00 23,78 0,00

0,00

Iy Iz Iz Ty Itis Iss

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Iz1 Iz Iz Ipa Ips Iz

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Izg I3p I3z I3g I35 Iz

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

[r=0,4]

X11 X12 X13 X14 X135 X16
17,0220,0919,8222,6221,97 20,66

122,21

X21 Xz2 X3 Xp4 X35 X6
23,5720,0423,7321,2522,58 25,65

136,84

X32 X33 X34 X35 X3e
18,76 23,54 21,78 23,54 25,69

X31
20,6

134,02

Ris Riz Rz Ris Ryis Rye
17,0220,0919,8222,6221,97 20,66

122,21

Rz1 Rz Raz Rzy Rys Rye
23,57 20,0444,98 0,00 22,58 25,65

136,84

R3;
20,6

R3; R33 R3s R3s  Rse
18,76 23,54 21,78 49,34 0,00

134,02

Wi Wi Wiz Wiy Wis Wye
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Wi Wiy Wiz Wiy Wi Wpe
0,00 0,00 21,25 0,00 0,00 0,00

0,00

W31
0,00

Wi, Wiz Wiy Wiz Wi
0,00 0,00 0,00 25,69 0,00

0,00

Iy Iz Iz Iy Itis Iss

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Iz1 Iz Iz Ipa Ips Iz

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Iz, I3 I3y Izs I3

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

I3,

0,00

0,00

[r=0,6]

X11 X12 X13 X14 X135 X1e
18,5421,5020,3624,1423,41 21,6

129,55

X21 Xz2 X3 Xa4 Xz5 X6
25,27 21,46 25,0321,7923,72 27,01

144,28

X31 X3z X33 X34 X35 X3¢
21,96 19,48 24,50 22,36 25,07 27,61

140,98

Ri1 Riz Rz Ris Ryis Rye
18,54 21,50 20,36 24,14 23,41 21,6

129,55

Rz1 Rz Raz Rzy Rys Rye
25,27 21,4646,82 0,00 23,7227,01

144,28

R31 R3z R33 R3y R3s R
21,96 19,48 24,50 22,36 52,68 0,00

140,98

Wi Wi Wiz Wiy Wis Wy
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Wz Wiy Wiz Wy Wis Wi
0,00 0,00 21,79 0,00 0,00 0,00

0,00

W31 Wiy Wiz Wiy Wis Wie
0,00 0,00 0,00 0,00 27,61 0,00

0,00

111 112 113 114 115 116

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

lZl lZZ 123 124 125 126

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

131 132 133 134 135 136

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

[r=0,8]

X11 X12 X13 X14 X153 X16
19.96 22,97 20,91 25,66 24,85 22,53

136,9

X21 Xz22 X23 X4 Xz5 X6
26,96 22,87 26,32 22,34 24,85 28,38

151,73

X31 X3z X33 X34 X35 X3¢
23,33 20,19 25,46 22,93 26,48 29,52

147,93

Ri1 Riz Ry3 Ry Ris Ryg
19.96 22,97 20,91 25,66 24,85 22,53

136,9

Ry1 Rz Ryz Rys Rys Ry
26,96 22,8748,66 0,00 24,8528,38

151,73

R3y1 R3; R3zs R3s R3s Ry
23,3320,19 25,46 22,93 56 0,00

147,93

Wi Wiy Wiz Wiy Wis Wy
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Wy Wiy Wiz Wy Wis Wi
0,00 0,00 22,34 0,00 0,00 0,00

0,00

W31 Wi, Wiz Wiy Wis Wie
0,00 0,00 0,00 0,00 29,52 0,00

0,00

Iii Iz Iz Ty Itis Iss

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Ip1 Iz Iz Ipa Ips Iz

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

I3y I3 I3z I3q I35 I3

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

[r=1]

X11 X12 X13 X14 X153 X16
21,3824,4721,4627,19 26,29 23,46

144,25

X21 Xz2 X23 X4 Xz5 X6
28,6524,2927,61 22,89 25,99 29,75

159,18

X31 X3z X33 X34 X35 X3¢
24,70 20,91 26,43 23,50 27,90 31,44

154,88

Ri1 Riz Rz Ris Ris Ryg
21,3824,4721,4627,19 26,29 23,46

144,25

Rz1 Rz Ra3 Ray Rys Rye
28,6524,29 50,5 0,00 25,9929,75

159,18

R31 R3z R33 R3y Ris R
24,70 20,91 26,43 23,50 59,34 0,00

154,88

Wiy Wi, Wiz Wiy Wis Wy
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Wi Wiy Wiz Wiy Wi Wpe
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

W31 Wi, Wiz Wiy Wis Wie
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Iim Iz Iz Ty Itis Iss
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Iy Iz Iz Ipa Ips Iz

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

I3y Iz Izz I3p I35 I3e

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00
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A seguir apresenta-se o valor da fungao objetivo (custos totais) para cada

valorde I":

Tabela 29 - Valor da fungao objetivo (cenario 2) para os diferentes valores de I'.

Valor da
Valoresde I' NOVOEESVIO fu_n(;fao Variagao em rel_a(;’aq a0 modelo Probabilidade (Distribuicdo Normal)
(I'*o) objetivo deterministico
(Custo total)

0 0 2.465,91 0% -
0,2 0,4 2.624,01 6,41% 31,08%
04 08 2.773,03 12,45% 57,63%
0,6 1,2 2.926,51 18,68% 76,99%
08 1,6 3.079,75 24,89% 89,04%

1 2 3.233,63 31,13% 95,44%

Considerando o cenario 3 (variacdo de 3 desvios padrdao da demanda) e
testando para diferentes valores de I' no modelo robusto (10) considerando a

abordagem de Bertsimas e Sim (2004), tem-se:
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Tabela 30 - Resultado da solugéo 6tima considerando a variagdo de 3 desvios padrdo para
diferentes valores de I'.

Resultado para o Produto 1

[Total]

Resultado para o Produto 2

[Total]

Resultado para o Produto 3

[Total

[r=0]

X12 X13 X14 X15 X1

17,0518,7219,5719,0918,88

X11
14,28

107,51

X21 X22 X3 Xz4 X5 X6
20,2117,21 21,15 20,1520,31 22,91

121,94

X31 X3z X33 X34 X35 X3g

17,86 17,33 21,61 20,64 20,82 21,86

120,12

Riy
14,28

Riz Riz Ris Ris Ry
17,0518,7219,5719,09 18,8

107,51

R21 Rz Raz Ry Ras Rye
20,2117,2141,30 0 20,3122,91

121,94

R31 R3z R33 R3s R3s R
17,8617,3321,61 20,64 42,68 0,0000

120,12

Wi
0,00

Wiz Wiz Wiy Wis Wye
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Wz Wiy Wiz Wiy Wis Wi
0,00 0,00 20,15 0,00 0,00 0,00

0,00

W3y Wi, Wiz Wiy Wiz Wse
0,00 0,00 0,00 0,00 21,86 0,00

0,00

Iy Iiz Iy Iis  Iie
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Iy

00

0,00

Ipn Iz Iz Iy Ips Iy
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

I3y Iz; I3z I3p I3s 36

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

[r=0,2]

X11  X12 X13 X14 X15 X16
16,41 19,2819,5421,8621,2520,20

118,53]

X21 X2 X23 Xz4 X5 X6
22,7419,33 23,09 20,97 22,01 24,96

133,11

X31 X3z X33 X34 X35 X3¢
19,9118,4023,0621,1522,94 24,73

130,55

Ri1 Rz Riz Ry Ris Ry
16,41 19,2719,5421,8521,25 20,20

118,53

R21 Rz Raz Ry Ras Ry
22,7419,3344,06 0 22,0124,96

133,11

R31 R3z R33 R3s R3s R
19,91 18,40 23,06 21,50 47,67 0,0000

130,55

Wi Wi Wiz Wiy Wis Wye
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

War Wi Wiy Wiy Wiy Wpe
0,00 0,00 20,97 0,00 0,00 0,00

0,00

W31 Wiy Wiz Wiy Wiz Wse
0,00 0,00 0,00 0,00 24,73 0,00

0,00

Iy Iy Iz Iy Iis g6

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Ipn Iz Iz Iy Ips I

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

I3y I3z I3z I3n I3z Iz

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

[r=0,4]

X12 X13 X14 X15 X1
21,5020,3624,1423,4121,60

X11
18,54

129,55

X21 X2 X23 X4 X5 X6
25,2721,46 25,03 21,79 23,72 27,01

144,28

X31 X32 X33 X34 X35 X3¢
21,96 19,48 24,50 22,36 25,07 27,61

140,98

Rii Rz Riz Ry Ris Rye

18,54 21,5020,3624,1423,4121,60

129,55

R21 Rz Rz Rz Rzs Ry
25,2721,46 46,82 0,00 23,72 27,01

144,28

R31 R3; R3zz3 R3s R3zs R
21,96 19,48 24,50 22,36 52,68 0,00

140,98

Wi Wiy Wiz Wiy Wis Wye
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Wa Wiy Wiz Wi Wiy Wi
0,00 0,00 21,79 0,00 0,00 0,00

0,00

W31 Wi, Wiz Wiy Wiz Wie
0,00 0,00 0,00 0,00 27,61 0,00

0,00

Iy Iz I3 Iy Iis g6

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Iy Iz Iz Iy Ips I

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

I3y I3z I3z I3s I35 I3

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

[r=0,6]

X11 X2 X13 X4 X15 Xq6
20,76 23,7321,1926,4325,5722,99

140,58,

X21 X2 X23 X4 X5 X6
27,8123,58 26,96 22,62 25,42 29,07

155,46

X31 X32 X33 X34 X35 X3¢
24,02 20,55 25,95 23,21 27,19 30,48

151,40

Rii Rz Riz Ry Ris Rye
20,76 23,7321,1926,4325,57 22,99

140,58,

R21 Rz Rz Rza Rzs Ry
27,8123,58 49,58 0,00 25,42 29,07

155,46

R31 R3; R3zz3 R3s R3zs R
24,02 20,55 25,95 23,21 57,67 0,00

151,40

Wit Wiz Wiz Wiy Wis Wy
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Wz Wiy Wiz Wiy Wis Wy
0,00 0,00 22,62 0,00 0,00 0,00

0,00

W31 Wiz, Wiz Wi Wiz Wi
0,00 0,00 0,00 0,00 30,48 0,00

0,00

111 112 113 114 115 116

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

lZl lZZ 123 lZ4 125 126

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

131 132 133 134 135 136

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

[r=0,8]

X111 X12 X13 X14 X15 X16
22,80 25,9522,0128,7127,7324,39

151,60

X1 Xz22 X3 Xz4 X5 X6
30,34 25,71 28,90 23,44 27,13 31,12

166,63

X31 X32 X33 X34 X35 X3¢
26,07 25,63 27,39 24,07 29,32 33,36

161,83

Riy1 Rz Rz Ris Rys Ryg
22,80 25,9522,0128,7127,7333,25

151,60

Ry1 Ry Rz Ry Rps Ry
30,3425,71 61,16 0,00 27,13 22,26

166,63

R3y1 R3; Rs3 Ry R3ys Ry
26,07 21,63 27,39 24,07 62,68 0,00

161,83

Wit Wiy Wiz Wiy Wis Wy
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Wz Wiy Wiz Wiy Wis Wy
0,00 0,00 23,40 0,00 0,00 0,00

0,00

W31 Wiz, Wiz Wi Wiz Wi
0,00 0,00 0,00 0,00 33,36 0,00

0,00

Iy Iy I3 Iy Iis Iye

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,86

0,00

Iy Iy Iz Iy Ips Iy

0,00 0,00 886 886 8,86 0,00

0,00

I3y I3z I3z I3s I35 I3

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

[r=1]

X11
24,93

X12 X13 X14 X15 X1
28,1822,83 31 39,0449,34

195,32

X221 Xz22 X3 Xz4 X5 X6
32,87 37,36 48,88 29,38 19,68 9,62

177,79

X31 X32 X33 X34 X35 X3¢
28,12 22,70 28,84 24,93 31,44 36,23

172,26

Rqy
24,93

Riz Riz Ry Ris Rye
28,1822,83 31 39,0449,34

195,32

R21 Ry Rz Rz Rzs Ry
32,8737,3678,26 0 19,68 9,62

177,79

R31 R3; R3z3 R3y R3zs R
28,1222,70 28,84 24,93 67,67 0,00

172,26

Wi
0,00

Wiz Wiz Wiy Wis Wye
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00

Wa Wiy Wiz Wi Wi Wi
0,00 0,00 29,38 0,00 0,00 0,00

0,00

W31 Wi, Wiz Wiy Wiz Wie
0,00 0,00 0,00 0,00 36,23 0,00

0,00

Ii; Iiz Iy Iis I
0,00 0,00 0,00 9,15 32,70

14

0,00

Iy Iy Iz Iy Ips Iy

0,00

0,00 9,53 27,58 32,70 23,55 0,00

0,00

I3y I3; I3z I3p I3s  I3e

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00
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A seguir apresenta-se o valor da fungao objetivo (custos totais) para cada

valorde I":

Tabela 31 - Valor da fungao objetivo (cenario 3) para os diferentes valores de I'

Valor da
Valores de I’ NOVOEESV'O fu_ngao Variagao em rel_a(;’aq 80 modelo Probabilidade (Distribuicdo Normal)
(T'*o) objetivo deterministico
(Custo total)

0 0 2.465,91 0% -
0,2 0,6 2.659,91 9,33% 45,15%
0,4 1,2 2.926,51 18,68% 76,99%
0,6 18 3.156,89 28,02% 92,81%
0,8 24 3.475,69 40,95% 98,36%

1 3 3.980,07 61,40% 99,74%

Portanto, por meio da abordagem de Bertsimas e Sim (2004) o tomador
de decisdo ndo precisard considerar a realizagdo do pior cenario possivel.
Dependendo da confianca e qualidade sobre os parametros, o planejador podera
decidir o nivel de atendimento desejado da demanda. Por exemplo, para um
atendimento de aproxidamente 77% da demanda (tabela 31), implica em um
aumento de aproxidamente 18,6%, 0 que pode ser aceitdvel para empresa,
dependendo da sua realidade. Dessa forma, modelar o problema por meio de
uma abordagem robusta garante a factibilidade da solucdo diante de um

determinado intervalo de incertezas.
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4 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A utilizagdo da programagcao linear robusta para modelar problemas de
planejamento de producédo tem quase todas as deficiéncias associadas aos
modelos de programacéo linear (deterministico) salvo que leva em conta a
variabilidade dos parametros. No caso que abordamos aqui, por questdes de
simplicidade, admitimos que apenas a demanda € estocastica, mas a
abordagem ndo muda mesmo quando considera-se que todas os parametros do
modelo podem sofrer variacoes.

O preco que pagamos por uma abordagem robusta é a obtencdo de
solugcdes subodtimas com relacdo as solugdes fornecidas pelo problema
deterministico, e certamente, um maior custo computacional.

A robustez introduzida no modelo por meio do problema minimax, retira a
linearidade do modelo, mas isso pode ser facilmente restabelecido e o modelo
resolvido como um problema de programacéo linear. Portanto, o uso da
programacao robusta, para resolver problemas de planejamento da producéo, é
uma poderosa ferramenta de apoio a tomada de decisdes diante da variabilidade
dos parametros de planejamento.

Por meio da programacdo robusta €& possivel definir o nivel de
atendimento adequado que a empresa deseja oferecer aos seus clientes e
guanto isso impacta nos custos.

Neste estudo, admitimos apenas a demanda como parametro
estocasticos, porém, é possivel em um modelo mais realistico, incorporar outros
parametros como sendo estocasticos, logo, dependendo da confianca e
qualidade da informacéo sobre estes parametros, o planejador podera decidir a
amplitude de incertezas e, por consequéncia, qual o nivel de atendimento
desejado dos parametros.

Os resultados que obtivemos por meio da programacao robusta mostram-
se bastante Uteis para o tomador de decisao, pois € possivel determinar qual o
nivel de servigco que a empresa deseja ofertar para seus clientes sob uma 6tica
de custos. Por exemplo, nos resultados da tabela 31, se a empresa deseja
atender aproximadamente 92% de todos os casos (para dados normalmente
distribuidos), isso implicarda em um aumento de aproximadamente 28% dos

custos totais da organizacdo. Para a realidade de muitas empresas atualmente,

55



atender mais de 90% dos consumidores, pode ser considerado como um alto
nivel de atendimento, satisfazendo uma grande parcela da demanda.

Portanto, é possivel realizar o planejamento com maior seguranca nas
tomadas de decisdo em ambientes de incertezas, por meio de modelos robustos.

Algumas outras vantagens que podem ser destacadas s&o que
considerando diferentes graus de confianca na realizacdo da demanda, tem-se
diferentes variacdes nos custos de producao, e como esperado, essas variacoes
podem ser medidas. Além disso a programacao robusta incorpora em certo
sentido um ensaio sobre a sensibilidade do modelo, o que pode ajudar
sobremaneira ao planejador com importantes insights sobre o problema de
planejamento de producéo de sua empresa.

Nota-se que a programacdo robusta se diferencia da andlise de
sensibilidade e da anélise paramétrica. A analise de sensibilidade busca analisar
se a solucao 6tima varia ou ndo com pequenas variacdes nos parametros. A
analise paramétrica busca intervalos dos parametros onde a solucao permanece
vidvel. Ja4 a programacgdo robusta estima intervalos de variabilidades dos
parametros baseados na distribuicdo de probabilidade que é assumida para os
parametros e incorpora a variabilidade na solucéo do problema.

Finalmente, o custo computacional dessa abordagem ndo é muito maior
do que o custo computacional da abordagem deterministica, o que torna essa
abordagem bastante atraente para ser utilizada.
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