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Conteúdo programado
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Otimização estocástica

Modelo estocástico 2 estágios:
bem comportada

vasta gama
propriedades

desejáveis

x
de caráter definitivo

y
de caráter corretivo

–
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Otimização estocástica

um possível desenrolar dos fatos
q W h T
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Otimização estocástica
todo o espaço de incerteza

simultaneamente

•

• x antes de saber o preço y( )
depois de conhecido o preço decorrente de .

AULA 1: 18/09/2013
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Otimização estocástica
todo o espaço de incerteza

simultaneamente

antes
depois

Equivalente Determinístico
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Otimização estocástica

AULA 1: 18/09/2013
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Otimização estocástica
aproximações discretas

finita linear convexa
aproximação

cenário
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Otimização estocástica
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Otimização estocástica
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Indicadores de qualidade

muito complicados de resolver computacionalmente

média

combinar

precisa
VSS

EVPI

AULA 1: 18/09/2013
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Indicadores de qualidade
Expected Value of Perfect Information (EVPI)

estaria disposto a
pagar pela informação completa

x

espere e veja
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Indicadores de qualidade
Expected Value of Perfect Information (EVPI)

estaria disposto a
pagar pela informação completa

aqui e agora

AULA 1: 18/09/2013
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Indicadores de qualidade
Expected Value of Perfect Information (EVPI)

AULA 1: 18/09/2013
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Indicadores de qualidade
Value of Stochastic Solution (VSS)

benefício obtido em se considerar a incerteza

Valor esperado da solução obtida usando o valor esperado

.

EV

AULA 1: 18/09/2013
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Indicadores de qualidade
Value of Stochastic Solution (VSS)

benefício obtido em se considerar a incerteza

Valor esperado da solução obtida usando o valor esperado

Pense no EEV como uma medida de como se sai
ao permitirmos que as decisões de segundo estágio
sejam tomadas como função de e

AULA 1: 18/09/2013
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Indicadores de qualidade
Value of Stochastic Solution (VSS)
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Otimização sob incerteza

processos estocásticos

variável aleatória

distribuição de probabilidade

caracterize a
distribuição de dessa variável aleatória

média;

AULA 1: 18/09/2013
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Otimização sob incerteza

lucro
esperado
Problema:

negligenciados

probabilidade não desprezível de
lucros negativos (perdas)

gestão
de risco

AULA 1: 18/09/2013
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Gestão de risco
risco

risco de a
distribuição dos lucros
(maximização) possuir
características não desejáveis,

inserir
medir

perfil de risco

medida

função de risco medida de risco

AULA 1: 18/09/2013
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Gestão de risco

2
estágios

maximização

shortfall
probability

expected shortage
4. Value at Risk (VaR)
5. Conditional Value at Risk (CVaR)

AULA 1: 18/09/2013
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função objetivo

Gestão de risco

AULA 1: 18/09/2013
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restrição

Gestão de risco

AULA 1: 18/09/2013
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Gestão de risco

tolerância à
exposição ao risco

pontos
eficientes

fronteira eficiente;

par retorno
esperado/risco
impossível

simultaneamente maior
retorno e menor risco

AULA 1: 18/09/2013
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Medidas de risco

Value at Risk
Definição:

,
maior

.

quantil

AULA 1: 18/09/2013

3410



Análise de Sensibilidade
Petróleo Brasileiro S/A

Medidas de risco
VaR
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Medidas de risco
VaR
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Medidas de risco

Definição:
,

)%

Conditional Value at Risk (CVaR)

AULA 1: 18/09/2013
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Medidas de risco
VaR
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Medidas de risco
VaR
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Medidas de risco
Observações finais:

evitam

medidas de risco

coerente

AULA 1: 18/09/2013
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Medidas de risco
Observações finais:

variáveis contínuas
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Conteúdo programado
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5

3 cenários de preços
equiprováveis (33,33%
cada)

$ 300: Não compra FO = $100

$ 700: Compra(custo $ 660) FO = $40

$ 1200: Compra(custo $ 660) FO = $440

Valor Esperado da Solução 5:
$100 * 33,3%
$40 * 33,3%
$440 * 33,3%

$ 93,33

AULA 2: 19/09/2013
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$ 300
$ 300

$ 700

$ 1200

$ 700

$ 300

$ 700

$ 1200

$ 1200

$ 300

$ 700

$ 1200

5

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

t = 0 t = 1 t = 2

Problema multi estágio:
No 2º. Estágio posso decidir pelo aluguel (a

um custo mais baixo)
Ou postergar a decisão de alugar para

quando a incerteza for revelada...

AULA 2: 19/09/2013
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$ 300
$ 300

$ 700

$ 1200

$ 700

$ 300

$ 700

$ 1200

$ 1200

$ 300

$ 700

$ 1200

5

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

t = 0 t = 1 t = 2

Uma solução “naif”: tomada de
decisão em cada estágio, de forma
independente, ou seja, sem
considerar a árvore completa de
cenários

Não compra os equipamentos no
cenário de preços $300

AULA 2: 19/09/2013
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33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

t = 0 t = 1 t = 2
Valores no nós: FO da decisão
em cada nó

1º Estágio = $100 (plantação)
2º Estágio

3º Estágio

Valor
Solução Probab.

Valor
Esperado

R$ 100,00 33% R$ 33,33
R$ 60,00 33% R$ 20,00
R$ 440,00 33% R$ 146,67

R$ 93,33

Valor Solução Probab.
Valor
Esperado

R$ 11% R$
R$ 40 11% R$ 4
R$ 440 11% R$ 49
R$ 300 11% R$ 33
R$ 700 11% R$ 78
R$ 1.200 11% R$ 133
R$ 300 11% R$ 33
R$ 700 11% R$ 78
R$ 1.200 11% R$ 133

R$ 542

Valor esperado da solução:
$100 + $93,33 + $542 = $535,6

5

AULA 2: 19/09/2013
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33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

t = 0 t = 1 t = 2
Valores no nós: FO da decisão
em cada nó

1º Estágio = $100 (plantação)
2º Estágio

3º Estágio

Valor esperado da solução:
$100 + 6,67 + $733 = $640,00

Valor
Solução Probab.

Valor
Esperado

R$ 360,00 33% R$ 120,00
R$ 60,00 33% R$ 20,00
R$ 440,00 33% R$ 146,67

R$ 6,67

Valor Solução Probab.
Valor
Esperado

R$ 300 11% R$ 33
R$ 700 11% R$ 78
R$ 1.200 11% R$ 133
R$ 300 11% R$ 33
R$ 700 11% R$ 78
R$ 1.200 11% R$ 133
R$ 300 11% R$ 33
R$ 700 11% R$ 78
R$ 1.200 11% R$ 133

R$ 733

5

AULA 2: 19/09/2013
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33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

33,3%

t = 0 t = 1 t = 2
Valores no nós: FO da decisão
em cada nó

1º Estágio = $700 (plantação e
compra)
2º Estágio

3º Estágio

Valor esperado da solução:
$700 + $733,3 + $733,3 = $766,67

Valor Solução Probab.
Valor
Esperado

R$ 300,00 33% R$ 100,00
R$ 700,00 33% R$ 233,33
R$ 1.200,00 33% R$ 400,00

R$ 733,33

Valor Solução Probab.
Valor
Esperado

R$ 300 11% R$ 33
R$ 700 11% R$ 78
R$ 1.200 11% R$ 133
R$ 300 11% R$ 33
R$ 700 11% R$ 78
R$ 1.200 11% R$ 133
R$ 300 11% R$ 33
R$ 700 11% R$ 78
R$ 1.200 11% R$ 133

R$
733,33

4

AULA 2: 19/09/2013
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Estágio e recurso
Em muitos casos, somente parte
das decisões precisam ser 
tomadas antes da realização da 
incerteza

Ordem temporal normalmente 
inerente ao problema;
A cada realização da incerteza 
temos mais informação disponível, 
o que é conhecido como estágio;

A possibilidade de postergar
decisões é a essência por trás do 
ganho em se considerar a 
incerteza do problema, pois dá ao 
decisor flexibilidade;

Tais decisões são ditas de
recurso.

Modelando a incerteza

AULA 2: 19/09/2013
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Problemas multi-estágio
sequencial

horizontes de tempo
revisar postergar

tomar toda a decisão em um único ponto do
tempo

Estágio 1 Estágio 2

AULA 2: 19/09/2013
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Problemas multi-estágio
sequencial

horizontes de tempo
revisar postergar

tomar toda a decisão em um único ponto do
tempo

Estágio 1 Estágio 2 Estágio 3

AULA 2: 19/09/2013
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Estágio e recurso
Dependendo da natureza do 
problema, o problema pode 
possuir somente 2-estágios ou
ser multi-estágio

1. Tipicamente problemas multi-
estágio são mais difíceis em
termos computacionais;

2. Em muitos casos opta-se por 
aproximar tais problemas por 
problemas 2-estágios;

3. Em alguns casos isso não é 
possível, dada a 
“preciosidade” da informação 
adicional obtida em estágios 
posteriores.

Problemas multi-estágio

AULA 2: 19/09/2013
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Problemas multi-estágio
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Problemas multi-estágio
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Problemas multi-estágio

H

AULA 2: 19/09/2013
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Problemas multi-estágio

AULA 2: 19/09/2013
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Problemas multi-estágio
Take aways

mais informação

maior porte
intratáveis

sofisticação

decomposição

AULA 2: 19/09/2013
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Otimização sob incerteza
Problemas de programação estocástica:

variáveis aleatórias

modelo
parâmetros determinísticos

descrição do fenômeno estocástico
distribuição conhecida

Dados históricos

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários  
Drama

só podem ser eficientemente
resolvidos

amostras discretas tamanho
limitado

aproximar

árvores de cenários.

Representação da incerteza

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários
Árvores de cenários: terminologia básica

1 t0 2 T

Decisão

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários
Árvores de cenários: terminologia básica

1 t0 2

Estados

T

Decisão

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários
Árvores de cenários: terminologia básica

1 t0 2

Estados

T

Cenários para os 
elementos incertos

Decisão

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários
Árvores de cenários: terminologia básica

1 t0 2

Estados

T

estágios

Cenários para os 
elementos incertos

Decisão

AULA 2: 19/09/2013
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Representação da incerteza
Árvores de cenários

AULA 2: 19/09/2013
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Representação da incerteza
Árvores de cenários

Ramificação nova informação
nenhuma informação

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários
Antes de criar cenários, nós
precisamos:

discretizações
número de estágios

Tamanho dos períodos de tempo entre
estágios

timing

ramos

Ainda é uma questão em aberto…

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários
Fontes típicas de dados para cenários

combinação de (quase)
todas essas opções

AULA 2: 19/09/2013

3445



Análise de Sensibilidade
Petróleo Brasileiro S/A

Geração de cenários
Métodos de geração de cenários

é

Entra lixo sai lixo

AULA 2: 19/09/2013
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Métodos de geração de cenários
Amostragem

1. Pros

2. Contras

Geração de cenários

AULA 2: 19/09/2013
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Sample Average Approximation

Indo além no processo de amostragem

Sample Average Approximation

F(x, )

31

AULA 2: 19/09/2013
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Sample Average Approximation

Indo além no processo de amostragem

Sample Average Approximation.

gap máximo

intervalos de confiança

podemos estimar o número
mínimo de amostas

32

AULA 2: 19/09/2013
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Métodos de geração de cenários
Moment-matching: otimização não-linear 
para gerar árvores com momentos pré-
definidos (Høyland e Wallace (2001))
1. Pros:

1. Não precisa conhecer a família da 
distribuição;

2. Pode-se usar dados históricos e 
modelos de previsão para obter tais
momentos estatísticos.

2. Contras:
1. Negligencia informação sobre

distribuição, se disponível; 
2. Gera problemas altamente não-

lineares;

Geração de cenários

GERADOR
(OTIMIZAÇÃO NÃO-LINEAR)

PROPRIEDADES
(MOMENTOS, 

CORRELAÇÃO,…)

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários

Moment matching

variáveis

pouco especificada

PROPRIEDADES
(MOMENTOS, 

CORRELAÇÃO,…)

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários

Moment matching

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários
Redução de cenários

P

Q
árvoremenor

métricas do tipo Fortet Mourier

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários
Redução de cenários

heurísticas P
Q

Backward Reduction
Forward Selection
Simultaneous Backward Reduction

Fast Forward Selection

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários
Fazendo uma árvore de um a partir de um“fan”

redução de cenário

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários
Fazendo uma árvore de um a partir de um“fan”

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários
Medindo a qualidade dos cenários

o quão boa é essa árvore de cenários?
dois fatores

Não é trivial

solução função objetivo

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários
Um pouco de notação:

k, k = 1,…, n,

…

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários

erro de aproximação k

simulação

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários

Avaliando estabilidade:

x1* x2*

out of sample
1. Gera se um conjunto de árvores k, k = 1, …, n

xk*

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários
Avaliando estabilidade:

grave!
diferentes rodadas

árvores distintas
tamanhos

distintos

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários
Avaliando estabilidade:

in sample

próprio problema
conexão direta

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários

Avaliando estabilidade:

decisões dependem da árvore gerada

Melhorar
Aumentar

AULA 2: 19/09/2013
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Geração de cenários

Take aways
largamente

negligenciada
arruinar

ampla gama demétodos

AULA 2: 19/09/2013
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O que a gente vem fazendo até então:
Desenvolvimentos teóricos

Linhas de pesquisa

AULA 2: 19/09/2013
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O que a gente vem fazendo até então:
Aplicações práticas

Linhas de pesquisa

AULA 2: 19/09/2013
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Linhas de pesquisa
O que a gente vem fazendo até então:
Formação de RH

AULA 2: 19/09/2013
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Perspectivas futuras
O que tem de “quente” em termos de pesquisa
Modelagem

Representação
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O que tem de “quente” em termos de pesquisa
Métodos

Otimização Robusta

Perspectivas futuras
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Tactical and Operational Planning of

Multirefinery Networks under Uncertainty: An Iterative Integration Approach.

A Lagrangean Decomposition
Approach for Oil Supply Chain Investment Planning under Uncertainty with Risk
Considerations.

Optimization of the Petroleum Product Supply Chain under
Uncertainty: A Case Study in Northern Brazil

Stochastic Benders Decomposition for the Supply Chain
Investment Planning Problem under Demand Uncertainty

Operational Planning of Oil Refineries under
Uncertainty Special Issue: Applied Stochastic Optimization.

Optimization of Biodiesel Supply Chains Based on
Small Farmers: A Case Study in Brazil
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Literature Review of Oil Refineries

Planning under Uncertainty.

. Risk Management in the Oil Supply Chain: A CVaR
Approach.

. Optimization under Uncertainty of the Integrated Oil
Supply Chain using Stochastic and Robust Programming.

Petroleum Refinery Operational Planning using
Robust Optimization.

. Strategic Planning of Integrated Multirefinery
Networks: A Robust Optimization Approach Based on the Degree of Conservatism.
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Scenario reduction in stochastic
programming.

Stability of multistage stochastic programs

Generating scenario trees for multistage decision
problems

Scenario tree generation for multiperiod financial optimization by optimal
discretization.

A stochastic programming
approach for supply chain network design under uncertainty

A simulation based approach to two stage stochastic
programming with recourse

Supply chain design under uncertainty using
sample average approximation and dual decomposition
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