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1 Introdução

Problemas de otimização são frequentemente tratados de forma determińıstica, assu-
mindo que os parâmetros envolvidos na modelagem da função objetivo e das restrições
são conhecidos com exatidão. No entanto, em situações práticas, que dão origem a esses
problemas, tais parâmetros estão sujeitos a incertezas devido a erros de modelagem ou
previsão.

Dessa forma, pesquisadores vêm desenvolvendo estudos destinados à resolução de pro-
blemas de programação sujeitos a incertezas. Dentre as abordagens existentes, destacam-
se: a Programação Estocástica e a Otimização Robusta. De acordo com Bortolossi e
Pagnoncelli (2006), a primeira abordagem consiste em determinar soluções admisśıveis
para todas as posśıveis realizações das variáveis aleatórias que são parte da modelagem e
cuja distribuição de probabilidade deve ser conhecida. Para Bertsimas e Sim (2004), na
segunda abordagem as informações probabiĺısticas não são necessárias e assume-se ainda
que as incertezas são descritas por meio de conjuntos limitados, geralmente convexos.

Conforme Alem e Morabito (2015), além de ser a técnica mais utilizada em problemas
de otimização sob incertezas, a Programação Estocástica é bastante versátil na incor-
poração de medidas de risco e na escolha dos estágios das variáveis de decisão, mas pode
gerar modelos intratáveis se o número de cenários for muito grande. Já a Otimização Ro-
busta não utiliza cenários na descrição dos parâmetros incertos e gera modelos de mesma
complexidade computacional que as versões determińısticas quando conjuntos de incer-
teza poliédricos são usados, porém exige a garantia de soluções ótimas para assegurar
importantes propriedades teóricas. Como o problema estudado apresenta uma quantidade
pequena de cenários, optamos pela abordagem estocástica.

Ademais, neste trabalho estamos particularmente interessados em aplicar a abordagem
da Programação Estocástica de dois estágios com recurso na resolução de problemas de
otimização linear sujeito a incertezas. O objetivo da Programação Estocástica é determinar
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alguma poĺıtica admisśıvel para cada cenário, ou seja, para todos os posśıveis valores das
realizações das variáveis aleatórias, de forma a otimizar algum funcional que depende das
variáveis aleatórias.

2 Programação estocástica

Em várias aplicações, como por exemplo Mulvey et al. (1995), é comum representar as
variáveis aleatórias em algum espaço de probabilidade (Ω,z,Π), em que Ω é o conjunto
de posśıveis estados da natureza (sendo que a realização genérica da variável aleatória é
denotada por w) equipado com uma σ − álgebra de eventos z e com uma medida de
probabilidade Π. O modelo geral linear de dois estágios com recurso pode ser escrito da
seguinte maneira:

minimizar cTx+ E
[
min q (ω)T y (ω)

]
sujeito a Ax = b

T(ω)x+W (ω) y (ω) ≥ h (ω)
x, y (ω) ≥ 0.

(1)

No modelo (1), c, A e b são parâmetros determińısticos e definem a parte determińıstica
do vetor de custos, da matriz tecnológica e do termo independente, respectivamente. Para
cada posśıvel realização ω, q (ω) , T (ω) ,W (ω) eh (ω) definem, nessa ordem, os parâmetros
estocásticos referentes ao custo, à matriz tecnológica, à matriz de recursos e ao termo
independente. Além disso, x é a variável de decisão de primeiro estágio e y (ω) define a
variável de decisão de segundo estágio, como função da realização ω.

Inicialmente, são determinadas as decisões de primeiro estágio na presença de incerte-
zas. No segundo estágio, as realizações ω tornam-se conhecidas e as ações corretivas y (ω)
podem ser tomadas para remediar as decisões de primeiro estágio. As decisões de primeiro
estágio são escolhidas, entretanto, levando em consideração seus efeitos futuros, os quais
são medidos pela função recurso Q (ω). Uma importante restrição dessa metodologia é a
suposição de que a distribuição de probabilidade dos dados é conhecida e não depende da
decisão tomada (ALEM e MORABITO, 2015).
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