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Resumo

Este trabalho estuda o problema de selecdo de fornecedores sob incertezas, motivado
pela atual situacdo econdmica do comércio mundial. A busca acirrada entre as orga-
nizacBes pela responsividade no atendimento a demanda de mercado vem direcio-
nando esforgos para a otimizacao na cadeia de suprimentos. Um dos principais elos
neste contexto é o fornecimento das matérias primas. A ruptura do fornecimento de
uma matéria prima pode ocasionar o bloqueio ou paralizacdo de todo o sistema or-
ganizacional, levando a um insucesso operacional no atendimento de uma determi-
nada demanda, prejudicando a imagem da organizacgdo perante o mercado. A deciséo
da melhor escolha de fornecimento tornou-se uma atividade vital para as organiza-
¢des no panorama atual, pois o desempenho operacional da cadeia esta fortemente
atrelado a este elo fundamental. Com isso, a decisdo de selecdo de fornecedores se
torna uma atividade muito complexa, exigindo um nivel de precisao 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 ma-
térias primas mundial esta inserido por meio da abordagem de Otimizacdo Robusta
(OR). S&o propostos um modelo de programacéo linear inteira mista e um modelo
de OR. Os modelos foram implementados utilizando técnicas de modelagem mate-
matica aliadas a um software de otimizacdo. Simulac6es de Monte Carlo foram rea-
lizadas para analisar os desempenhos das solu¢6es dos modelos em diversos cenarios
e o nivel de robustez das solucGes. Os testes computacionais com o modelo RSSDC,
demonstram que a abordagem de OR potencializa o nivel de robustez das solu¢Ges
em aversao aos riscos, quando pardmetros incertos estdo envolvidos. Isto pode ser
comprovado pelo nivel de oneragdo promovida nos valores das solu¢fes quando uma
protecdo a incerteza foi empregada, pois o incremento no valor 6timo da funcéo
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objetivo no pior caso sempre € menor que o desvio dos pardmetros incertos
Palavras chaves

Selecéo de Fornecedores, Otimizacdo Sob Incertezas, Otimizacdo Robusta.

1. Introducéo

As caracteristicas do ambiente em que o mercado competitivo global atualmente esta
inserido, onde os ciclos de vida dos produtos estdo cada vez menores e dinamicos
(ROSENFELD et al., 2006), exigem que as organizac¢des possuam uma alta eficiéncia produtiva
e um baixo custo operacional, levando-as a buscarem formas de inovagdo nas maneiras de rea-
lizar novos negécios (NAGI & PAN, 2010). Isto tem forcado as organizages a otimizarem
suas cadeias de suprimentos, promovendo melhor gestdo de seus recursos. Com isso, a gestao
dos relacionamentos com os fornecedores torna-se um fator competitivo crucial para o desem-
penho de toda a cadeia (PARK et al., 2010).

Para superar as dificuldades apresentadas, o problema de Selecéo de Fornecedores (SSP,
do inglés Supplier Selection Problem) vem propor solucdes para essa situacao, pois o seu obje-
tivo é a busca pelo pedido de compra étimo, visando a minimizacao de todos os custos envol-
vidos na cadeia de suprimentos. Para isto, 0 SSP tem como dados de entrada os custos, as de-
mandas e a estimativa da capacidade de fornecimento dos potenciais fornecedores que estarao
envolvidos no processo de decisdo. Entdo, dado um conjunto de fornecedores disponiveis em
diferentes regides geograficas e seus respectivos custos, busca-se determinar quais deles con-
tratar e em qual periodo de tempo, bem como a quantidade a ser comprada de cada matéria-
prima em cada fornecedor, de modo a satisfazer uma demanda por matérias primas, em um
horizonte de tempo finito, inserido em ambiente multi-periodos e multi-itens.

Varios autores tém proposto o uso de modelos de otimizagdo para tratar o SSP, usando
Programacao Inteira Mista (MIP, do inglés Mixed Integer Programming) e Programacao Nao-
Linear Inteira Mista (MINLP, do inglés Mixed Integer Non-linear Programming). Aouadni &
Rebai (2013) apresentam um modelo que incorpora o estoque de seguranca em sua formulacao,
além da decisdo de qual tamanho de lote de compra destinar ao fornecedor escolhido em um
dado cenario. Os autores constataram que o problema é NP-completo e, em funcéo disto, de-
senvolveram um Algoritmo Genético para a resolucdo de uma instancia selecionada.

Ware et al. (2014) abordam o SSP por meio de um modelo de MILNP, em um ambiente
dindmico em que esta situada uma organizacdo comercial, a qual deseja otimizar os seus custos
nas suas decisfes de aquisicdo de matérias primas, maximizando o seu resultado operacional.
Ja em Purohit & Choudhary & Shankar (2013) o SSP € abordado em um ambiente que deseja
otimizar os seus custos nas suas decisdes de aquisicdo de matérias primas, unindo trés classes
de problemas muito estudados na literatura: dimensionamento de lotes, modelo de transporte e
controle de estoque.

Neste trabalho, apresenta-se um modelo de MIP para o SSP baseado em uma lineariza-
cao da formulacdo de Ware et al. (2014). Assim como o original, esse modelo € deterministico,
Ou seja, assume que ndo ha incerteza sobre os dados de entrada. Em seguida, de modo a obter
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uma abordagem mais realista no apoio a tomada de decisdo, é proposto um modelo de Otimi-
zacdo Robusta (OR) para o SSP que considera a incerteza nos custos envolvidos na selecdo de
fornecedores. Cabe ressaltar que nédo se conhece outro trabalho na literatura que proponha mo-
delos de OR para a variante basica do SSP aqui tratada.

O restante deste artigo € organizado da seguinte forma. Na Secdo 2, é apresentado o
modelo matematico deterministico de MIP para uma variante SSP. Na Secdo 3, sdo apresenta-
dos alguns conceitos basicos em OR. Na Secéo 4, é proposta uma formulacdo de OR para o
modelo da Sec¢éo 4. Na Secdo 5, apresentam-se 0s resultados e, por fim, as conclusdes obtidas
sdo apresentadas na Secéo 6.

2. Modelagem Matematica

O modelo de Selecdo de Fornecedores com Controle de Demanda (SSDC, do inglés
Supplier Selection with Demand Control) é proposto neste trabalho, baseando-se no trabalho
de Ware et al. (2014). O modelo esta definido em um cenario multi-fornecedores, multi-itens e
multi-periodos, cuja funcéo objetivo consiste em custos de aquisicdo, custos de transporte, nivel
de qualidade dos fornecedores e o tempo médio estimado de atraso na entrega dos fornecedores
(baseado no histdrico). Para a definicdo deste modelo, considere 0s seguintes conjuntos, para-
metros e variaveis de decis&o:

Conjuntos

T Conjunto de periodos de tempo;
S Conjunto de fornecedores;

P Conjunto de produtos;

Pardmetros
ccrsp  Custo unitario de compra do produto p, no fornecedor s e periodo t;
ct;s  Custo unitario de transporte de um produto, vindo do fornecedor s no periodo t;
Ctsp ~ Capacidade do fornecedor s para fornecer o produto p no periodo t;

dep Demanda do produto p no periodo t;

qrsp ~ Custo unitario operacional do fornecedor s para o produto p no periodo t;
lesp  Custo unitario de atraso do fornecedor s para o produto p no periodo t;
dl,s,  Tempo estimado de atraso de entrega do fornecedor s para o produto p no periodo t;
M NUmero suficientemente grande, definido pela demanda acumulada;
O Nivel de servigo exigido pela organizago;
Variaveis
Xesp  Quantidade do produto p, obtida no fornecedor s, no periodo t;

Y;s  Variavel binaria igual a 1 se, e somente se, o fornecedor s é utilizado no periodo t.
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A partir dessas defini¢fes, 0 modelo SSDC é dado por:

min z Cctsttsp + Z Cles Yts + 2 (1 - 9) dtsp thp

teT teT teT
S€ES SES SES
p eP pEeP
A
+ Z Lisp dlesy Xesp (3.1)
teT
SES
p EP
S.a
Xisp < Cisp Vt €T; Vs €S; Vp €P (3.2)
z Xesp = dypp Vvt €T; Vp €P (3.3)
SES
pPEP
Yis € {0,1} Vt €T; Vs €8S (3.5)
Xesp= 0 vVt €T; Vs €S; Vp €P. (3.6)

A funcéo objetivo (3.1) consiste em minimizar o custo total da solucéo, dado pelo custo
de compras dos produtos, custo de transporte para todos os fornecedores, custo operacional em
realizar uma compra em cada fornecedor mediante um nivel de servigo imposto e custo de
atraso na entrega do produto de cada fornecedor. As restri¢ces (3.2) impdem a capacidade de
cada fornecedor para cada produto, em cada periodo. As restricdes (3.3) asseguram que a aqui-
sicdo de cada produto ira atender a sua respectiva demanda em cada periodo. As restri¢oes (3.4)
garantem que poderd haver uma compra de um dado fornecedor s, apenas se esse fornecedor
for selecionado no periodo t. De fato, se o fornecedor s for selecionado no periodo t, entdo Y,
devera assumir o valor 1; caso contrario, assumira o valor 0. O conjunto de restri¢cBes (3.5) e
(3.6) impdem o dominio das variaveis do problema.

Conforme mencionado, o modelo (3.1)-(3.6) é uma adaptacdo do modelo de Ware et al.
(2014), Primeiramente, foi realizada uma linearizacdo da funcao objetivo e das restricdes, para
que fosse possivel a resolucdo do modelo através de softwares de propésito geral, como o
GAMS/CPLEX. Também, foi eliminado um conjunto de restrigdes envolvendo os niveis de
qualidade dos fornecedores e da organizacdo que esta realizando as compras, dado que tais
restricbes eram compostas somente por parametros e, no estudo realizado neste trabalho, foi
considerado que este conjunto de restricBes pode ser tratado como um simples pré-processa-
mento.
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3. Conceitos basicos em Otimizagdo Robusta

A OR busca por solugdes 6timas que permanecam factiveis, mesmo quando alguns pa-
rametros que estdo inertes as incertezas atinjam seu pior caso. Para isso, esta abordagem res-
tringe os pardmetros incertos (variaveis aleatorias) a um conjunto restrito e limitado, conhecido
como conjunto de incertezas. Na abordagem aqui considerada, esse conjunto € limitado por um
parametro que € utilizado para determinar o nivel de incerteza e o risco que o tomador de deci-
sdo deseja assumir. Com isso, a abordagem garante que solugdo permaneca imune aos riscos,
em qualquer realizacdo dos dados incertos, em detrimento a degeneracdo da fungdo objetivo
(BERTSIMAS; SIM, 2004).

Neste trabalho, adota-se a abordagem de Bertsimas e Sim (2003) que prega que a pro-
babilidade de todos os parametros irem para o pior caso simultaneamente é muito baixa. Entdo
0s autores propuseram um ndmero maximo de varidveis aleatdrias que vao para 0 pior caso
controladas por um parametro. Este parametro, conhecido como budget de incerteza e repre-
sentado por T3, controla o trade-off entre a probabilidade de violagdo da funcéo de protegéo e
o efeito causado pela violagcdo no valor da funcdo objetivo do problema nominal. Por esse mo-
tivo, esta analise ¢ conhecida como “preco da robustez” (BERTSIMAS; SIM, 2004).

O sucesso da abordagem ocorre pela facilidade da incorporacdo de incertezas aos mo-
delos em ambientes continuos ou discretos, pois 0 modelo robusto pertence a mesma classe de
complexidade do modelo nominal. Embora o tamanho do modelo cresca com o numero de in-
certezas associadas, ndo é esperado que a contraparte robusta seja significativamente mais cus-
tosa de se resolver do que a resolucdo do problema nominal. Por estas razfes apresentadas,
neste trabalho optou-se por adotar esta abordagem para a proposi¢ado de modelos robustos para
0 SSP, se baseando nas aplicacBes de Bertsimas & Thiele (2006); Alem & Morabito (2012);
Paiva & Morabito (2013); Munhoz & Morabito (2014); Righetto, Morabito & Alem (2016);
Rocco & Morabito (2016); De La Vega, Munari & Morabito (2017). Para mais detalhes sobre
a teoria e aplicacdo da OR, consultar estes trabalhos mencionados.

4 Modelo de OR para o SSDC com incerteza nos custos

Nesta formulacéo, considera-se que os custos considerados na fungéo objetivo e tempo
de atraso na entrega nao sdo conhecidos a priori, mas sim sujeitos a incertezas. Para incorporar
as trés fontes de incerteza nos custos (custo de compra, cc.g,; Custo de transporte, ct.; € custo
da operacional, q.s,) € a incerteza no atraso das entregas, primeiramente considere os conjun-
tos J¥ onde estdo alocados todos os elementos dos parametros incertos, com 1 =

[cc, ct, q,dl]. Estes parametros incertos sao modelados através de uma varidvel aleatéria ¢,
que é definida pelo valor nominal e o valor do desvio que o parametro incerto atinge, sendo
modelados da seguinte maneira: ¥ =y + ¢, onde 1 representa o pardmetro incerto e
representa o desvio pelo qual o pardmetro esté sujeito. Quando T'Y = 0, a solugéo atinge o seu
valor nominal, do modelo original, ndo considerando a incerteza na formulagdo. Agora, quando
v = |]1”| a solucéo atinge o seu pior caso, oferecendo a maxima protecéo a solugdo para o(s)
pardmetro(s) incerto(s) perturbado(s), levando em consideracdo que mais de um pardmetro in-
certo possa ir para o seu pior caso simultaneamente. Com isso, torna-se atraente variar o para-
metro T'¥ no intervalo (0,|/¥| ), permitindo uma maior flexibilidade para o modelo robusto,
sem degenerar significativamente o valor 6timo da solucéo.
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Para iniciar a constru¢do do modelo robusto, considere o seguinte conjunto de incerteza
U, que contém todas as realizacbes possiveis para 0s parametros incertos pertencentes aos con-
juntos J¥:

( C?étspl Clys, Qtsps gltsp € R"| )
&tsp = CCtsp t a:tsp (tcscp , V(t,s, p) €J°;
Ctes = Ctys + Cles §f5, V(t,5) €]
CNItsp = (qtsp + q\tsp (fsp: v (ts, p) €J9;
E{ltsp = dlisp + a\ltsp gslp» v(t,s,p) € JU;

U _ < Z (tcscp S FCC; 0 S (tcscp S 1! v(tl Sl p) E]CC; > 4 l
- (t,S,p)E]CC ( ' )
(s ST 0< 35 <1,V(Ls) €],

v(t,s) € Jet

{op STL 0< {1 < 1L,V(Ls,p) ]9
(tsp)ejd
d <ri o< ¢ <1,v(t,s,p) et

\ (t,;s,p) € J4 J

Os budgets de incertezas apresentados em (4.1) indicam como as variaveis aleatdrias
estdo modeladas nesta formulacao. Na analise do pior caso para este conjunto, pode-se constatar
que 0 mesmo é atingido quando todos os parametros incertos, limitados por T'%, atingem o seu
desvio méximo. Entdo, a contraparte robusta para esta formulacdo, onde todas as incertezas
estdo alocadas na funcdo objetivo, é obtida pela resolucdo de um problema min-max, apresen-
tado em (4.2), onde deseja-se minimizar a maxima deterioracdo do valor da funcdo objetivo,
guando os parametros incertos vao para o pior caso, de acordo com o conjunto de incertezas U.

| (

mlnX,Y< max&?tsp,&ts,qtsp,avltsp I E CCtSpthp + § Cttsyts

tejec tejet
Se]CC t
\ pEjee SeJ*

(4.2)

\

v~

+ Z Qtsp(l _Htsp)thp + Z ltspc\l/ltsttsp

teja tejdl
seja sejdl
pejl pejdl ),
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Dada uma solucdo X*,Y*do problema (4.2), é possivel reescrever a maximizacao in-

terna de (4.2) da seguinte forma, usando a relacdo dada em (4.1):

max,cc

> cc *
cc\CC X +
(tsp‘(gst,gggp‘(glp Z tej ( tsp (tsp) tsp

SE]CC
pe]CC

PRGCRASIE

tE]Ct
SE]Ct
A~ qa
Z (Qtspztsp)(l - H)ngp +
teja
seJq
pejq
T dl *
Z (dltsp tsp)(ltsp)thp
te]dl
S.a.
(i <T°
te]CC
S E]CC
p E]CC
Sis =T
tE]Ct
s E]Ct
q
(tsp = r4
teja
sejq
pejq
dl dl
tsp =< r
SE]dl
p e]dl

0<{fp =1, V(ts,p) €]
0<¢t<1, v(ts)ejt

0<¢i, <1, V(ts,p) €SI

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)
(4.9)

(4.10)
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0<¢d, <1, v(t,s,p) €] (4.11)

Os termos multiplicados por valores nominais (ccesp, Ctes, Gesp, dlesp) Na0 foram in-
cluidos em (4.3) por serem constantes e, assim, sdo tratados fora da maximizac&o.

Dado que o problema (4.3)-(4.11) é factivel e limitado, podemos aplicar o conceito de
Dualidade, para obter o seguinte problema de minimizacg&o e, assim, substitui-lo em (4.1):
min< 20¢ 266 24 3L )F“/’LCC + At + 1929 4 7424

cc ,ct q dl
y'tSp""’tS‘#tSp”utSp

+ z :utsp Z :uts z :utsp + 2 .utsp (412)

tejee tejet teja tejal
s € jee sejet s€eJ4 sejdl
pejee pej1 pe il

S.a.

A€ + pfsy = Clespy Xisp, V(t,5,p) €] (4.13)

A 4 uft >t Yy, V(ts) €t (4.14)

29+ pd > Gy (1— 0)Xisp, Y(t,s,p) €] (4.15)

24+ pdl > dlg,lepXisp, V(t,s,p) €J% (4.16)

A€ >0 V(t,s,p) (4.17)

2> 0 v(t,s) (4.18)

A1 >0 V(t,s,p) (4.19)

A4 >0 v(t,s,p) (4.20)

uisp = 0, V(t,s,p) €] (4.21)

ust > 0, v(t,s) €J¢ (4.22)

Hisp = 0, V(t,s,p) €] (4.23)

ulp, = 0, V(t,s,p) € J¢ (4.24)

Assim, dado que (4.12)-(4.24) é o problema dual de (4.3)-(4.11), tem-se que também é
factivel e limitado e possui mesmo valor 6timo. Ao incorpora-lo ao modelo SSDC original,
obtém-se sua contraparte robusta com custos incertos, chamada de RSSDC:
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teT
SES SES

MIN/  jec jet 4q zdl E CCrspXisp T E CtesYeg +
<"‘§scp'”g§'”tsp'”‘tislp> teT
pEP

XY

Z (1 - 6) qtsttsp + Z dltsp ltsp thp
teT teT
pep pep (4.25)

+TCEQCC f TCECt 4 T[99 4 [alpdl

+ Z uES, + Z T Z Hisp + Z i,

tejee tejet teja tej
sejee sejet seja se
peje peji pe jdl
S.a
Xisp < Cisp vt €T, Vs €S, Vp €P (3.2)
z thp = dtp vt €T, Vp €P (3.3)
SEeS
Z thp S M YtS Vt € T, VS € S (3.4)
peP
A+ ,ufscp > CCrsp Xesp, V(L S,p) EJ (4.13)
A+ e = Clyg Y, V(t,5) €] (4.14)
27+ pioy 2 ey (1 — 0)Xegp, V(t,5,p) €1 (4.15)
A4+ :ugslp = a\ltspltsttsp: V(t,s,p) E]dl (4.16)
Y:s € {0,1} Vs €S,Vt €T (3.5)
Xisp = 0Vt €T, Vs €S, Vp €P (3.6)

restricoes (4.17) — (4.24)

5. Resultados

Nesta secéo, sdo apresentados e discutidos os resultados de experimentos computacio-
nais com o modelo robusto RSSDC proposto na Se¢éo 4. Todos os experimentos foram reali-
zados usando o software GAMS 24.1.3 juntamente com o software de otimizagdo de proposito
geral CPLEX 12.5.1, em um computador com processador Intel® Core™ i7-3537U 2.00 GHz,
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15,9 GB de memoria RAM, e sistema operacional Windows 8.1. Foi estabelecido como critério
de parada um limite de tempo de 3600 segundos ou um GAP de 0% de otimalidade.

5.1 Criacao das Instancias

Para a realizacdo dos experimentos, foram criadas duas classes de instancias. Cada
classe indica o tamanho da instancia em funcédo da cardinalidade de seus conjuntos, sendo de-
nominada por aP-bT-cS, em que significa a nimero de produtos, b ndmero de periodos e c
namero de fornecedores. As instancias sdo constituidas por variacdes dentro das classes obede-
cendo as distribuicdes de probabilidade estabelecidas e as cardinalidades dos conjuntos. Para
isso foi selecionada uma situagdo-exemplo apresentada por Ware et al. (2014), contendo trés
produtos, dois periodos e quatro fornecedores, esta instancia original foi usada como base para
0S parametros e, a partir desses valores, novas classes de instancias foram ser geradas. Foram
criadas as seguintes classes: 5P-10T-15S e 10P-20T-30S. Para cada classe, foram definidas
cinco instancias, geradas aleatoriamente utilizando-se o software GAMS. A forma com que 0s
parametros foram gerados em cada instancia € apresentada na Tabela 1. Apds todas as defini-
cOes das instancias, os testes computacionais puderam ser realizados.

Tabela 1 - Dados da criagdo das instancias

Parametro Distribuig¢do
CCtop ~Uniforme [3,10]
Clesp ~Uniforme [500,2500]
Csp ~Uniforme [500,2500]
Qesp ~Uniforme [3,10]
Leop ~Uniforme [8,17]
Al ~Uniforme [0,4]
d, ~Uniforme [1000,5000]

o)

5.2 Testes Computacionais do modelo SSDC com incerteza nos custos e tempo de
entrega

Para cada parametro incerto do modelo RSSDC, foi considerado que poderia haver
cinco ocorréncias de pior caso, além do caso nominal, e assim usou-se T'? = 0,1,2,...5 em
cada experimento, onde ¢ = |[cc, ct, g, dl]. Também foi considerado que os parametros incer-
tos assumiriam um desvio controlado y, assumindo 0s seguintes valores de variagdo: 10%,
25% e 50%, onde Ctis, = yecesp €, assim por diante, com os demais custos. Todos os resul-
tados séo apresentados na Tabela 2.

Da primeira a quarta coluna de cada bloco da Tabela 2, sdo apresentados os valores
dos parametros que foram considerados no pior caso de cada cenario: I'‘,I'°t,T'9e T'* respec-
tivamente. Da quinta a sétima coluna sdo apresentadas as médias aritméticas que os valores
otimos das funcdes objetivo, em unidade monetarias, que cada instancia assumiu quando o
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modelo foi resolvido naquele cenario, de acordo com os valores que os desvios dos parametros
assumiram em cada cenario, variando no intervalo {10%; 25%; 50%}. Todas estas solucGes
atingiram a otimalidade em cada cenario de cada classe, que é composta por cinco exemplares
cada.

Analisando a Tabela 2 pode-se concluir que as solu¢des obtidas pelo modelo SSDC com
incertezas nos custos demonstram que nos cenarios analisados, o incremento no valor 6timo da
funcdo objetivo, no pior caso, sempre € menor que o desvio dos parametros incertos. Isso de-
monstra solugdes satisfatérias do ponto de vista financeiro, e sempre apresentando solucgdes
factiveis. Apesar do incremento no valor da funcdo objetivo fosse esperado nas solugdes do
modelo robusto, era-se esperado que este incremento se permanecesse proximo o valor do des-
vio. Realizando uma anélise por classe de exemplares, pode-se observar que:

Tabela 2 — Valores 6timos médios do modelo RSSDC para as classes 5P-10T-15S e 10P-20T-30S

| desvio = 103 | dezvio = 25:/.| dezvio = B0
3.78550855 3y3550855 378550355
J.TAT 43008 3TA023955 2R4BEE244
3TB932391 373454345 3BATH3095
379108511 379525330 38EE343ER
JTA2YTE93 3B0342547 3ET4E1ZI8
37443472 3BOTEIT 4 2BE2E0O22T
378550855 3.ya5E0855 374550356
3.785.7A819 3Y9E132E5 36337040
378600727 3YBETAESE 396461390
378620599 3YATATTIG 2IEE.EEE A0
3.7TREE0393 3.yaTH4T00 396709640
378E.7A121 3YEBE1B20 396833140
3.78550855 3y3550855 378550355
JTRGE2SEZ RTELANZY  LTEEN3A0
JTEBT4EIE 3YEEI02ZAT  3.THEEIE5E
370585871 3YIE38355 3TAvzEand
378596798 3TOEEATM  3.7AV.B05ES
3.TRE07EEZ JTIEAZEZT 2TARI42A0
378550855 3.ya5E0855 374550356
378659499 37892245 3.792.861393
378828863 3YA233TA0 37483837A
3.TR9Z0535 2T44TEZY 2B0ZEIES
378953341 379614575 380560304
374050986 3.yATE20,73 3808259219
3.78550855 3y3550855 378550355
TRIGITEY BTA488RE2 2B04MMBI2
378281032 380361362 3820676392
379593951 3510870,09 3836506796
3.798ER5E0 3BITESBE3 384308812
380124586 352404847 386046218

N desyio = 10 | desvio = 252' desyio = BOX
132362092 132362082 132362092
132879436 132902341 1.334.310,03

132781323 133398807 134408518

132978811 133874600 1353563494
13362493 134310856 136214283

133320435 134724249 13702390

132362092 132362082 132362092
132386758 132423757 132485422
13241280 132488062 132608032
1324 35688 132648832 132729572
1324 59716 1326068152 132850212

1324 83608 132665882 132969672
132362092 132362092 132362092
132373033 132389444 1324167 35

132383674 13248046 1.324.700,00
1323483827 132441431 132520784
132403649 132465985 132069378
1324033 132489689 132617226
132362092 132362082 132362092
132B.5946.87 133151304 12384049
13290650,74  133TE7AT0 0 1249196 49
13380441 124274510 1.358.519,44
133360088 1247054 44 1367.0391

133826681 136133165 1375.265,20
132362092 132362082 132362092
132947628 133780295 135060445
133454804 134380932 1.373.00858
1.338.808,75 136031708 1.393504,38
134279104 136993440 141230174

134645099 1373.054,38 143013580

=
i

L) B o R i == I = R e (R e R e O e Y e R e R e R e R e e T B e O e I = == e R e R e R e R e | '-;II
L] I S R L R s Y e [ [ e Y R i B D T o R e R e O e [ s e Y e [ Y e Y e e Y e [ s e ) '-L
L) BN o R = B o T T U S e Y e R e R e R e R e Y e O e R e R e R e [ e R e [ e R e [ e e [ e R e | 1

L) B o R i == I = R e (R e R e O e Y e R e R e R e R e Y e O e R e R e Y e [ e Y e s L R T SR L R e |
L IR — 2 — R — R — I — R — I — i — R — R — R — I — R — R — R I R R —
I N I R — 2 — R — R — R — R — i — i — L D U o R — R — i — R — i — R — R~ l_JI
L I SR R == = = =R — = I R R i R R T e T e R e T e T T o R e T e R R j
L e LRI S - R L R — i — R — T — R — i — i — R — R — R — I — R — R — I — i — R — i — R — R~ 1

5P-10T-15S 10P-20T-30S

o Classe 5P-10T-15S: analisando os custos individualmente, o custo
que exerce maior impacto no valor da solucéo € o relativo ao tempo de atraso na
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entrega, tendo como budget o parametro I'“, promovendo um aumento da gran-
deza de 0,25% a 0,88% quando o desvio esta em 10%; quando o desvio € au-
mentado para 25%, este valor cresce no intervalo 0,60% a 2,09%; ja quando o
desvio atinge o seu valor maximo em 50%, o incremento no valor da solucéo
chega a variar entre 1,10% e 3,90%. Esta oneracao no valor da funcéo objetivo
ocorre em maior incidéncia neste custo pois, 0 mesmo, apesar de possuir o menor
custo, esta diretamente associado ao nivel de servi¢o. O segundo maior impacto
nos valores da solugéo ocorre quando o custo de compra, representado pelo bu-
dget I'““é perturbado. Quando o desvio estd em 10%, o valor da solucdo cresce
no intervalo 0,16% a 0,72%; quando o desvio atinge o valor de 25%, a oneragao
permanece no intervalo de 0,41% a 1,78%; por fim, quando o desvio estd em
50%, o incremento fica no intervalo de 0,81% a 3,52%. Estes resultados foram
surpreendentes, pois o custo de transporte, que possui 0 maior valor e é repre-
sentado pelo budget I'“‘, ndo proporcionou o maior valor de degradacgdo na fun-
cao objetivo, como era esperado. Quando todos os custos foram analisados si-
multaneamente indo para o pior caso, 0 maior impacto ocorreu quando o desvio
estava em 50%, de modo que 0 aumento ocorreu no intervalo de 2,04% a 3,90%.

e Classe 10P-20T-30S: analisando os custos individualmente, o custo
que exerce maior impacto no valor da solucdo é o custo de transporte, promo-
vendo um aumento da grandeza de 4,70% a 4,83%, quando o desvio estd em
50%. O segundo maior impacto no valor da solucéo é obtido quando o parametro
de custo de compra é perturbado. Quando os parametros incertos sdo permitidos
pelo tomador de decisdo, a variacdo no custo de compra promove um aumento
da grandeza de 1,67% a 2,56%, quando o desvio estd em 50%. J& os demais
custos promovem pequenos incrementos, nao alterando significativamente os
valores das solugdes. Agora, analisando quando todos os custos vao para o pior
caso simultaneamente, o pior caso ocorre quando o desvio estd em 50%, one-
rando o valor da solugdo em um intervalo entre 0,50% e 1,98%.

5.3 Andlise do Risco da Solucdo Robusta do modelo RSSDC via Simulacéo de
Monte Carlo

Para comprovar a robustez das solucdes obtidas pelo modelo RSSDC foi proposta uma
série de testes computacionais para a avaliacdo do risco das solucdes se deteriorarem em um
cenario real. Estes testes foram realizados utilizando o método de Simulacéo de Monte Carlo.
Nos testes foram realizadas simulac@es distintas para avaliar as ocorréncias das variaveis alea-
torias, contendo 1000 amostras cada, totalizando 120.000 exemplares avaliados. Essas amostras
foram geradas aleatoriamente utilizando a distribuicdo uniforme, no software GAMS. Nas si-
mulacdes foi selecionado um intervalo controlado em que o valor de cada amostra aleatoria
permaneceria restrito. Este intervalo assumiu que o desvio controlado poderia possuir variagdes
acima ou abaixo do desvio original, pertencendo ao intervalo [y — ¢, P+ | ¢ repre-
senta o valor nominal do pardmetro e 1 representa o desvio pelo qual o parAmetro esté sujeito,
analogamente a formulacao utilizada na construgéo do conjunto de incertezas U em (4.1), apre-
sentado na Secgéo 4 deste trabalho. O intervalo corresponde a todo o espagco amostral que a
variavel aleatdria pode assumir, e € conhecido como

Aguas de Linddia - S3o Paulo, maio de 2019 12 I SENGI - Simpdsio de Engenharia, Gestao e Inovagao



intervalo todo (cuja abreviacdo em Inglés é FI — Full-Interval). Este pressuposto foi
adotado, pois em um cenario real sdo comuns oscilagBes positivas e negativas de custos.

O principal objetivo das simulagdes foi a mensuracdo do impacto dos parametros incer-
tos no valor solucgdo. Para a analise do risco foram propostas trés medidas de desempenho: a
probabilidade da solucéo se deteriorar (RISCO), o preco da robustez (PR) e uma medida de
desempenho que mensurou o impacto médio no valor da solugdo quando o cenério teve valor
deteriorado (AR):

e Probabilidade da solucdo se deteriorar (RISCO): em cada cenario
analisado com 1000 amostras foram sorteados n(imeros aleatérios (@) paraos
parametros incertos dentro do intervalo do desvio controlado, sendo que cada
amostra corresponde a uma realizacdo dos custos incertos em relacédo aos inter-
valos considerados. Estas amostras foram utilizadas para calcular o valor das
solucgdes de acordo com a respectiva realizacdo dos parametros, representado por
Zy,p, Que foram comparadas aos valores das solucdes obtidas na Secdo 5.2 deste
trabalho (z,,,). Se o valor da solucdo para uma dada amostra fosse maior que
o valor da solucgdo obtida na secdo anterior, uma variavel que contabilizou estes
cenarios deteriorados era incrementada. Ao final da simulacao, pode-se contabi-
lizar o valor final desta varidvel e encontrar a sua propor¢do perante a populacéo
das 1000 amostras.

e Preco da Robustez (PR): esta medida apresenta a diferenca relativa
entre os valores das solucdes 6timas obtidas pelos odelos rg usto e determi-
nistico e foi obtida da seguinte forma: PR = (Zron~Zaer) .100% , onde

Zyop € Zger TEPresentam os valores 6timos dos modelos ‘ﬁSS C e SSDC, res-
pectivamente. Esta medida tem como objetivo apresentar o impacto no valor da
solucdo, que a funcéo de protecdo promove, deteriorando o valor da solugdo em
aversao ao risco.

o Aumento Médio Relativo (AR): para as instancias cujas solucdes ob-
tiveram valores Zz;,, maiores do que os valores z,,,; obtidos na Secéo 5.2 acu-
mulou-se a soma das diferencas entre estes valores. Ao final, pode-se obter um
valor médio relativo de aumento das solucbes (zy,,) em funcédo do valor ante-

rior (zyop)-

Todo o procedimento realizado na simulagdo é descrito a seguir:

I.  Ler z;,, € o0sparametros utilizados para obter esta solucéo;
ii. Parag=1to 1000, faca{

iii.  Definir @ sorteando valores aleatdrios no intervalo [) — ¥, ¥ +
Y] paraos parametros incertos avaliados, onde ¥ = [cc, ct, q, dl];
iv.  Encontrar o valor atual da solugdo (Z;,,), utilizando @;

Zyob = Zpop, ENLAO:
V. Seq RISCO =RISCO+1; ;
AR = AR + (Zyop — Zyop)
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Fim-Se};
Fim-Para}.

As simulacgdes foram realizadas para as duas classes de instancias 5P-10T-15S e 10P-
20T-30S, utilizando os valores encontrados na Secdo 5.2 deste trabalho. Os resultados sédo apre-
sentados nas Tabelas 3 e 4. Cada bloco de colunas em toda as tabelas apresenta as medidas de
desempenho RISCO, PR e AR, apresentando todos os respectivos valores na unidade de medida
percentual com duas casas decimais. Valores iguais a zero foram representados pelo simbolo
“—* e alguns valores sdo apresentados como 0,00% pois o valor significativo se encontra além
das duas casas decimais, ndo podendo serem classificados como zero.

Da primeira a quarta coluna de cada bloco do conjunto de Tabelas 3 e 4 sdo apresentados
os valores dos budgets de incerteza dos parametros que foram considerados no pior caso: I'“‘,
ret 11 eI, O segundo bloco de colunas, compreendido pelas colunas de 5 a 8, corresponde
aos valores obtidos pelas medidas de desempenho RISCO, PR e AR com desvio y = 10% .
Os demais blocos de colunas apresentam as mesmas medidas de desempenho com o desvio
igual ao valor de 25% e 50% respectivamente. Todos os valores de cada célula representam a
média aritmética de 5.000 resultados.

Analisando o conjunto de Tabelas 3 e 4 pode-se observar a robustez das solugcfes obtidas
pelo modelo RSSDC para os 240.000 exemplares analisados. Os incrementos das medidas de
desempenho PR e AR s&o sempre menores do que o desvio dos parametros incertos e a medida
RISCO sempre decai, a medida que mais protecdo é oferecida ao modelo, chegando a valores
considerados relativamente baixos. Este 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 decisao.

Também pode-se observar que a OR promoveu solugdes muito satisfatérias ao modelo,
ndo onerando significativamente os valores das solucfes, quando os parametros foram pertur-
bados no desvio controlado [ — v, 1 + 1 |. Obviamente que 0 modelo apresentou solugdes
consideradas deterioradas somente quando o sorteio da incerteza do parametro atingiu o semi-
intervalo [ + 1], pois este intervalo oferece solugdes mais custosas, em relag&o aos valores
iniciais obtidos. Este detalhe fez com que o modelo pudesse alcancar solucdes satisfatorias do
ponto de vista computacional e financeiro, quando o sorteio atingiu o semi-intervalo [1/7 -y ]
indicando a eficacia da abordagem de OR.

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

e Classe 5P-10T-15S: analisando os custos individualmente, quando o
desvio estd em 10%, o maior preco pago pela robustez é fornecido pelo atraso
na entrega, cujo o budget ¢é representado pelo pardmetro T'“ atingindo o inter-
valo de 0,33% a 1,04%. Quando o desvio € aumentado para 25% e 50% a situa-
¢do se mantéem, porém, o nivel de oneracdo no prego da robustez sobe para
0,70% a 2,41% e 1,32% a 4,37%, respectivamente.
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Tabela 3- Simula¢do de Monte Carlo para a classe 5P-10T-15S

desvio = 10% desvio = 25% desyio = 50%
= 1t T Ficcec PR aR | Risce PR 4R | Rie PR &R
a aszox  oonk o3| arsox | oook otex ] 4as0x | oo0x  166%

F60%  045% 026%Q 30008 O046%  O61% § 34,708 0858 12TR
2000% 0355 021% f IT00% 0&5% 0 O55R Qg 20,70%  162% 0 116X
350%  050% O020% ) 340% 0 121% 050%Q 15,00% 0 252X 0,93%
5.00% | 0658 043% ] 5.60% 154% 040%Q 67T0%  233%  0E7TN
260%  0TaR 01T | 240%  1,ETH 058X ] 60X FE2% 0 073X
43,30%  000% O006%Q 4540%  000%  O45% § 47,30%  0,00%  0,25%
FIT0R O 002%  005%Q STA0% 0 Q05%  04% § FET0R 0 040%  024%
S000%  004% 005K Q 25808 040%  012% f 25408 043%  0.22%
21,50%  006%  004%f 20608 044X O § 15508 023%  021%
4,505 005% 004% Q4 14208 013% 000% § 12,6058 O35%  020%
60X 010% 004X ) ATON  O024%  00% f S60% 0 045X 017X
4340%  000% 002%Q 51T0%  000% O004%Q 4360%  000%  0,05%
2605 0% O002%Q 3450%  002% O004%Q 3450%  005% 008%
21,60%  002%  001% § 20508 O004%  Q03%Qf 21408 003% 007X
N&0%  003%  00% § 12,30% 00T 003%Q 1210%  043% 0,06%
6480% | 003% 00N ] 660X 0038 003%Q 6,10% 01t%  0,06%
320%  004% 00N 530% 0 Ok o00Ex ) 270N 021% 006X
57,00%  000% 026%Q 50408 000% OTO0RQ S60%  000%  141%
1,60%  033%  013% § 20508 0005 O0S52%Q 235908 152% 0,35%
5,00% | 057T% 044% Q T.50% 151% 058X S60% 236% 07T
1.20% | 0775 0425 f 290% 1 T3% 0255 ] 4.50%  305% 055X
050% O3 O008%Q 100%  208% 016X 1,50% TR 036X
o10%  104% O04XQ O020% 0 241% 022X ] 050%  4.5TR 047X
46,10%  000% 044% Q) 50008 000% 0% § 5,008 000%  216%
14,50%  054% o02sxQ 1€&50% 123% 064X ) 18.30% 2.55% 143X
310%  0897T% 025%Q S00% 0 251N 064X [ 600%  4.20%  1,05%
0m0%  133% 0 O03ERQ O 100% 308 Q33%Q 200%  ET2X 065X
050% 1638 036X ) 020% 3538 024% ] 020% 0 TISR 0443
0,20%  152% 020%Q 000%  455% -- 0,00%  &61% --

LEL I P R Lo R e R e [ Y e Y e Y e Y e R e Y e Y e I e e = = T e R = R R = R SRR RN L
'\-'lh-'..:-m--n:-n:-q:-n:-n:-c-c-ac-ac-c-amamm-nac-c-ac-c-a_r‘
MPWM—LDDDDDDDMPWNADDDDDDDDDDDDDj‘
LU P R Lo = R e L R == R = R e R e D e N e R e R e R o R e R e o e R e N e R e Y Y e o |

Quando todos os custos sao avaliados no desvio de 10%, até quando todas
as varidveis que vao para o pior caso possuem o valor igual a dois (I'? < 2), a
soma dos testes dos parametros individuais é exatamente igual ao preco da robus-
tez quando todos os custos sdo analisados simultaneamente indo para o pior caso.
Para exemplificar esta situacdo, considere I'’ = 1 para todos os casos quando 0s
testes foram realizados com os parametros indo para o pior caso separadamente,
quando e o desvio foi considerado igual a o valor de 10%, os pregos das robustez
apresentadas na Tabela 3 sdo: 0,18%, 0,02%, 0,01% e 0,33%, respectivamente. A
soma de todos estes resultados individuais € equivalente a 0,54% que é exatamente
o valor obtido pela medida de desempenho PR quando todos os custos sdo anali-
sados simultaneamente e apenas um parametro de cada custo pode ir para o pior
caso, no desvio de 10% (esta analise é anadloga para as demais classes). Porém
quando T'? > 2 as solucOes véo piorando progressivamente, ficando mais custo-
sas a cada variavel indo para o pior caso, ou seja, quando I'¥ = 3, a solugéo piora
0,3%, quando I'¥ = 4, a solucéo piora 0,4% e assim sucessivamente. Ja quando
0 desvio estd em 25%, a situacdo é contraria. Quando I'¥ = 3, a solucdo melhora
0,7%, quando T'? = 4, a solucdo melhora 0,2% e quando I'¥ = 5, a solugdo me-
Ihora 0,7%. E quando o desvio atinge o valor de 50%, quando I'¥ = 2, a solugéo
melhora 0,6% e quando I'? = {3,4,5} asolucdo melhora 0,7%.
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Tabela 4 - Simulagdo de Monte Carlo para a classe 10P-20T-30S

¥ = 10% ¥ = 25% ¥ = 5004
T=c t | Rizco FR AR Rizco FR AR Rizco FR AR
1] 43,305 000%  045% § 4T00% Q00X 046X 45T0X 000%  053%

4240%  005%  047% f 35,80% 0 042%  043% [ 40,50% 025K 054%
S34.60%  040%  O016% § 32,70%  0.24%  0.539% [ 33,808 048% 0 0.T3%
25,30%  0M4%  00d% Q 2530%  0,55% 0 037X 23.50% 063X 063%
22,10%  048%  015% § 208058 046X 033X Q 2280% 0 051 062X
16,70%  023% 013% § 15608 056% 033%Q 1680%  112% 0603
5330%  000% 004%Q 520%  000% 003%Q S60%  000%  013%
45.20% 0% 004% § 44,508 002%  005% J 46,008 0,03%  015%
4050% 0% 0035% § F350% 003% 008X 33508 006X O4TR
S5,90%  002% 003% ) 35408 005K 008K Q 35108 0408 016%
S0,70% 0 0,03%  003% ) 2530% 006% 007X Q 30.50%  043% 0 045%
26,00%  003% 005% ) 238058 005%  0O0TXQ 26.30% Q16X 014%
SL60%  000% 0% § s020%  000%  O003%Q 4700%  000%  006%
435,708 000%  O001% f 42,40%  004%  003% Q 33,50%  002%  006%
36,90% 0% 001% § 35608 002%  003% [ 3190%  003% 0 005%
23,30% 0% O00% j 2760%  0,02%  002%Q 2540%  005% 0,05%
24,00% 0% 001% § 2160% 003K 002X Q20,008 006%  004%
15,30%  00% 0% 16608 004% 002%Q 15508 0078 004%
5520%  000% 003%Q§ 55108 000% 007X Q 6050%  000% 007X
16,60%  O04% 002%Q 15308 010%  O04%Q 2320%  0,13%  0,03%
S.00% 0 00T 0o02R) 5208 O04TR 005 5508 0.54% 0 005%
060%  040% 0% j 020%  024% O003%Q 0608 047% 0,02%
o00% 0% -- 000%  0,28% - 000% | 054% -

0,00%  013% -- 0,00%  0,32% - 0,00% | 0,60% -

S040%  000% 020% Q8 4350%  000% 047X Q SO0% 0 000%  054%
34,305 040% 0 04T | S1E0% 0 025% 0 041% f G4.60% 043% 052%
2340%  043% 0% | 220% 046% 056X Q 24.60% 031N 06TE
13,50%  02T%  043% | 15708 Q66X 030%Q 15,00%  1,30% 0 0.53%
§60%  054%  ON% | S80% 083X 026%Q 3508 164% 051%
50K 040% 010% SA0% 083% 024%Q 650K 196%K 0 041%
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r_'n-n-wm—-q:-:-:-:-:-q:-:-m-n-wm—-:-q:-:-:-q:-:-n:-n:-q:nn:-n:-q:nn:-i
[

[ B S P L L == TN e e O e [ e O e Y e e Y e R e Y e Y e e Y e e Y e e e e R R R R

e Classe 10P-20T-30S: quando os custos sdo analisados individualmente,
0 maior preco pela robustez € oferecido pelo custo de compra, representado pelo
budget I'““, permanecendo nos intervalos de: 0,05% a 0,23%; 0,12% a 0,56% e
0,25% a 1,12%, respectivamente. Isto ocorreu pelo alto volume de demanda de pro-
dutos apresentado nesta classe, observando que este custo € diretamente proporci-
onal a demanda de consumo. J& quando todos 0s custos sdo analisados simultanea-
mente, foi identificado que o somatoério do preco da robustez de todos o0s custos
incertos individuais foi exatamente igual ao valor obtido quando todos os foram
avaliados simultaneamente. Isso € justificado pela estabilizacdo no aumento do va-
lor de T na medida de desempenho AR, quando o seu valor era ' = {4,5} ,
promovendo a anulacdo do valor da medida de desempenho RISCO. Esta estabili-
zag&o indica que o risco de atraso nas entregas das MPs foi extinto para este dado
nivel de protecéo.
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6. Conclusoes

Este trabalho apresentou uma estratégia de solucdo para o SSP em cenarios incertos.
Para isso, foi proposto um modelo deterministico (SSDC), modelado com a proposta de linea-
rizacdo do modelo de Ware et al. (2014), além de uma formulacéo robusta com incertezas nos
custos e no tempo de entrega (RSSDC). Os testes computacionais com o0 modelo RSSDC, apre-
sentados na Secdo 5.2 deste trabalho, demonstram que a abordagem de OR potencializa o nivel
de robustez das solu¢Ges em averséo aos riscos, quando parametros incertos estdo envolvidos.
Isto pode ser comprovado pelo nivel de oneracdo promovida nos valores das solu¢es quando
uma protecdo a incerteza foi empregada, pois o incremento no valor 6timo da fungdo objetivo
no pior caso sempre é menor que o desvio dos parametros incertos. Isso demonstra que 0 mo-
delo é robusto suficientemente & variacao destes custos, apresentando soluges satisfatdrias do
ponto de vista financeiro, sempre apresentando solucGes dentro dos limites computacionais e
dos budgets de incerteza impostos e todos 0s cendrios analisados neste trabalho. Também pode-
se concluir que apesar dos custos de compra e atraso unitarios dos produtos nao serem os de
maior valor na transacéo intercontinental, 0s mesmos podem comprometer todo o desempenho
da cadeia na operacdo, uma vez que o custo de compra esta diretamente ligado proporcional-
mente a unidades a serem compradas e 0 custo unitério de atraso estd diretamente ligado a
manutencdo do nivel de servico, sendo portanto 0s custos mais sensiveis nos cenarios analisa-
dos. As simulacdes utilizando o método Monte Carlo, apresentadas na Secao 5.3, corroboram
e promovem um maior suporte a esta conclusao.
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