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O uso de simulacdo para progndstico do comportamento de sistemas complexos sob
influéncias dindmicas: uma aplicacdo para sistemas de abastecimento de dgua

Resumo

Através da simulacdo e analise de cenarios futuros é possivel antever comportamentos e,
assim, planejar acfes para minimizacdo de riscos e aumento da eficacia de sistemas
complexos sob influéncias dinamicas. Neste artigo, um procedimento genérico é proposto
para simular a atuacdo de decisores ao (re)planejar a operacdo de sistemas, de modo a se obter
0 conhecimento quanto as possiveis respostas diante de estocasticidades, considerando um
método de planejamento e uma forma de atuagdo dos decisores durante os replanejamentos.
O procedimento foi aplicado em um problema de planejamento de sistemas de distribuicdo de
agua e como resultado obteve-se uma distribuicdo de probabilidades de custos do plano, a
qual pode ser utilizada como apoio para a obtencdo de conhecimento e apoio a tomada de
decisdo.

Palavras-chave: Simulacdo, Conhecimento, Otimizacao, Erros de previsao.

The use of simulation to forecast the behavior of complex systems under dynamic influences:
an application for water supply systems

Abstract

Through simulation and analysis of scenarios it is possible to predict future behavior and
hence to plan actions to minimize risks and increasing the efficiency of complex systems
under dynamic influences. In this article, a generic procedure is proposed to simulate the
actions of decision makers to (re) plan the system operation in order to obtain the knowledge
on possible actions which better consider stochasticity, as well as a specific planning method
and the performance of decision makers during replanning. The procedure was applied in a
planning problem of water distribution systems and as a result there was obtained a
distribution plan costs probabilities, which can be used as support for obtaining knowledge
and support decision making.

Keywords: Simulation, Knowledge, optimization, forecasting errors.



1. Introducéo

Durante toda a evolucao da civilizacdo, de modo a especular sobre possiveis futuros e
possiveis resultados de suas acles, as pessoas necessitaram de algum tipo de laboratério
virtual. Hoje em dia, o papel de tal laboratorio virtual é ainda mais reforcado pela
possibilidade de utilizacdo de modelagem matemética e computadores para analisar o
conhecimento e simular os resultados de possiveis a¢fes futuras (Wierzbicki, 2007). A partir
deste ultimo ponto de vista, Wierzbicki (2007) sintetiza as varias formas de representar o
conhecimento:

a) na forma tradicional de um texto com ilustragdes;

b) sob a forma multimidia contemporanea;

c¢) sob a forma de modelos computadorizados.

Gavira (2003) afirma que os investimentos em novas tecnologias sdo altos e arriscados,
embora sejam fundamentais para a permanéncia das organizagdes no mercado, tornando a
simulacdo um dos recursos que contribuem para a eficacia e para a minimizacao de riscos de
investimentos em novas tecnologias. Ainda segundo o autor, adquirir novos conhecimentos
ndo é apenas uma questdo de instruir-se através de teorias, mas também aprender através da
experimentacdo. Esta ultima pode ser representada pela simulacdo de sistemas, na qual o
conhecimento a respeito de um sistema é adquirido através da analise de diversos cenarios.

Nesse contexto, este artigo objetiva formular um procedimento genérico para obtencdo
de conhecimento e progndstico a partir da simulacdo de sistemas complexos, com incertezas
onde replanejamentos se fazem necessarios. O procedimento permite avaliar um dado método
de planejamento diante de aleatoriedades, de modo a se obter um histograma dos resultados
possiveis. Além disso, o artigo abrangera a adaptacao e analise do procedimento proposto para
um problema e especifico.

Este artigo € uma versdo ampliada de uma versdo preliminar publicada em Vieira,
Frazzon e Campos (2015), o qual serviu de base para 0 modelo a ser apresentado. Outros
estudos quanto ao impacto do custo de regras alternativas de planejamento em agendamentos
rolantes podem ser encontrados em Stadtler (2000), Simpson (2001) e Zhao, Xie & Jiang
(2001).

O desenvolvimento do artigo foi estruturado em seis se¢des. Na secdo dois, a revisao
de literatura é apresentada. Na secdo trés, o procedimento de avaliacdo € apresentado. Na
secdo quatro, o procedimento € aplicado ao planejamento de operagdes de uma rede urbana de
distribuicdo de adgua. Na sec¢do cinco, os resultados obtidos a partir da aplicacdo do método
sdo discutidos. Finalmente, na secdo seis, as consideracdes finais sdo explicitadas.

2. Revisédo bibliografica

Segundo Prusak e Davenport (1998), dados sd&o um conjunto de fatos distintos e
objetivos, relativos a eventos, enquanto que estes tornam-se informacéo quando se acrescenta
significado aos mesmos. Drucker (1993) também afirma que as informagbes sdo dados
dotados de relevancia e propdsito.

Em um sentido mais amplo, conhecimento é a heranca da humanidade ou de
individuos (Popper, 1972). Prusak e Davenport (1998) afirmam que conhecimento € algo que
vai além da informacdo, agregando valores e uma visdo de experiéncia.

Segundo Gavira (2003) simulagdo computacional pode ser uma ferramenta satisfatoria
na transformacao de informag&o em conhecimento.



E usual em sistemas de ERP realizar replanejamentos frequentes. Em médio prazo, o
horizonte de planejamento costuma ser dividido em periodos de tempo nos quais sdo definidas
as acOes a serem realizadas. Ocorre que mesmo definindo um plano de acdo para todos
periodos, sdo implementadas apenas as decisGes definidas para o primeiro, uma vez que 0
contexto provavelmente sera diferente do planejado ao final do primeiro periodo. Durante este
periodo, podem-se usar outros modelos voltados a operacionaliza¢do para tomar as decisGes
de curto prazo, sendo que no final de cada um deles, deve-se voltar e resolver o modelo em
médio prazo que passard entdo a cobrir um periodo a mais, além dos considerados
anteriormente, sendo que todas as informacdes coletadas durante o periodo sdo usadas para
atualizar o modelo (Bredstrém, Flisberg & Ronngvist, 2013; Sahin, Robinson & Gao, 2008).

Por outro lado, ha consenso de que o replanejamento frequente em nivel tatico pode
aumentar 0s custos e gerar instabilidade (Venkataraman & Nathan, 1999). Tang &
Grubbstrém (2002) afirmam que normalmente, a pressdo para replanejar ocorre por causa das
mudangas de circunstancias operacionais, sendo que existem, basicamente, duas condic¢oes
gue conduzem para replanejamento. A primeira delas ocorre para incluir novos periodos de
planejamento. A segunda condigdo ocorre quando a demanda € incerta, ha sempre um erro de
previsdo, e, portanto, o plano tem de ser modificado para se adaptar as novas informacdes de
modo a manter o custo de producéo o nivel de servi¢co. Em Araujo, Arenales, e Clark (2004),
0s autores utilizam a estratégia replanejamentos frequentes com o intuito de reduzir a
complexidade do problema e avaliar os impactos dessa reducdo. Ndo foram consideradas
aleatoriedades nesse caso. Araujo, Arenales, & Clark (2007) salientam que ndo vale a pena
dispender tempo para resolver um problema de modo exato quando os dados de entrada séo
imprecisos e instaveis. Fazé-lo seria, portanto, resolver de modo exato um problema errado.

3. Métodologia

Este trabalho sera regido pela metodologia de modelagem que consiste no uso de
técnicas de modelagem para descrever o funcionamento de um sistema (ou parte dele) ou
simular sua operacao (Filippini, 1997).

Considerando-se as metodologias existentes, pode-se definir que este trabalho sera
orientado pela metodologia de pesquisa baseada em modelos quantitativos, de natureza
empirica e descritiva, ja que o objetivo que se pretende atingir é o de descrever como seria a
utilizacdo de métodos de planejamento para um problema real (Bertrand & Fransoo, 2002) .

A seguir, o procedimento genérico desenvolvido em Vieira et. al. (2015) é ampliado
de modo a conduzir a analise que resulte na obtencdo de conhecimento. Assim, este artigo se
propde a avaliar métodos de planejamento em cenarios com variaveis aleatérias de modo a se
obter conhecimento sobre um dado sistema. Sua aplicacdo resulta em uma distribuicdo de
probabilidades de resultados do planejamento.

A metodologia pode ser descrita pelo fluxograma da Figura 1, no qual estdo
explicitados os seguintes procedimentos:

1. Inserir condic¢des iniciais do problema no método a ser utilizado: trata-se da
insercdo das condigdes iniciais no método a ser aplicado. Pode-se citar como exemplo: niveis
iniciais de estoques de produtos; valor inicial de variaveis de estado em problemas com
variaveis binérias;

2. Prever a demanda dos proximos T periodos: trata-se da previsdo de demanda, a qual
servira de base para o planejamento;



3. Aplicar método de planejamento e obter plano para os T periodos: trata-te da
aplicacdo do método escolhido para obtencao do plano;

4. Guardar custo esperado para os proximos T periodos: tal procedimento se faz
necessario, pois ao final dos T periodos simulados, serdo comparados os valores realizados
com o planejado, obtido neste procedimento;

5. Realizar solucdo prescrita pelo método para o periodo corrente: trata-se da
simulacdo de realizacdo do 1° periodo do plano obtido;

6. Simular pardmetros aleatdrios para o periodo corrente: tal procedimento € 0 que
representara as variaveis aleatorias que se fardo presentes no caso em estudo. Como exemplo,
podem-se citar varidveis aleatorias representando: demandas; produtividades; niveis de
qualidade; taxas de atendimento.

7. Guardar custo realizado do periodo corrente: este custo serd somado de modo a
compor o custo realizado dos T periodos;

8. Atualizar condigdes iniciais do método a partir das condi¢cGes de contorno do
periodo anterior, do plano realizado e dos parametros simulados para o periodo corrente: a
partir das condi¢es de contorno no periodo anterior, simulando a realizacdo do plano e dos
parametros aleatdrios para o periodo corrente, é possivel estabelecer a condicdo ao final do
periodo, a qual ir& representar a condicéo inicial do periodo seguinte;

9. Guardar custo realizado dos T periodos anteriores: com a soma de custos realizados
nos T periodos anteriores sera possivel compara-lo com o custo planejado para os T periodos,
obtido no planejamento. Se A=T obtém-se X valores para comparacdo. Se A>T, obtém-se
(A-T)X valores.

10. Construir distribuicdo de custos realizados: trata-se da elaboracdo de uma
distribuicdo de probabilidades dos valores a serem obtidos ao aplicar o0 método, no contexto
modelado.

11. Avaliar diferenca entre custos realizados e previstos: a partir dos resultados
simulados é possivel avaliar a diferenca ocorrida dos valores esperados.

Ao repetir os procedimentos acima por um elevado nimero de vezes (X), serd possivel
tracar uma distribuicdo de probabilidades de custo do planejamento, para um dado método.
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Figura 1. Procedimento desenvolvido.
Fonte: Adaptado de Vieira et. al. (2015)
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O procedimento podera ser utilizado para:

a) avaliar o efeito em custos de parametros aleatérios do planejamento ao utilizar
determinado método de planejamento. As variaveis aleatorias representadas podem ser, por
exemplo: demandas; produtividade; disponibilidades; indices de qualidade. Como resultado
desta aplicacdo, obter-se-4 uma distribuicdo de probabilidades da fung@o objetivo e sera
possivel fazer comparativo com o caso de ndo haver aleatoriedades;

b) Comparar metodos. Como resultado, obter-se-a a distribuicdo de probabilidades da
func&o objetivo para cada método;

Uma limitagdo do metodo é sua exigéncia computacional. Para métodos de
planejamento mais exigentes de tempo computacional, terd que se estabelecer o nimero de



cenarios e critérios de parada para o método, de modo a obter a distribuicdo no tempo
desejado. Por outro lado, vale ressaltar que sua aplicacdo serd de apenas uma vez para todo o
horizonte de planejamento, 0 que o torna mais permissivo quanto a tempos maiores para
obteng&o de resultados.

4. Aplicacéo do procedimento em sistemas de abastecimento de agua

Esta aplicagdo sera embasada no artigo de Toledo, Santos, Arenales e Seleghin (2008),
no qual os autores prop6e um modelo para a logistica de distribuicdo de agua em redes
urbanas, visando a racionalizag&o energética.

4.1 O problema
A captacdo e distribuicdo de agua em redes urbanas geralmente envolvem consumo
significativo de energia elétrica. A racionalizacdo energética envolvendo a captacdo e
distribuicdo de agua em regides urbanas tem sido abordada em muitos trabalhos e em sua
maioria sdo voltados para o projeto otimizado da rede fisica de distribuicdo, sendo raros
aqueles trabalhos que focalizam o problema de otimizacdo da operacdo desse tipo de sistema
(Toledo et al., 2008). Segundo Albuquerque (2007), para melhorar a eficiéncia energética em
sistemas de abastecimento de agua, pode-se:

a) trocar motores antigos com pouca eficiéncia por novos e modernos;

b) corrigir o fator de poténcia dos motores;

c) reavaliar a demanda contratada junto a concessionaria de energia elétrica;

d) mudar o horario de acionamento das maquinas para horarios de tarifas de menor
custo.

Toledo et al. (2008) afirmam que, de modo genérico, é devido ao fato das tarifas
cobradas pelas distribuidoras de energia serem diferenciadas ao longo do dia que surgem as
oportunidades de racionalizacdo energética. Por outro lado, Cunha (2009) lembra que o que
acontece na maioria dos sistemas do mundo inteiro € que as regras de operacdo
implementadas nesse tipo de sistema sdo em sua maioria de natureza empirica, visando
principalmente, a garantia de continuidade do abastecimento publico, sem a busca pela
minimizacao de custos com energia.

O problema abordado pelos autores é mostrado na Figura 2 e foi baseado em trés
reservatorios da cidade de Sdo Carlos (SP). Os circulos representam os pogos, 0s reservatorios
sdo representados pelos cilindros, as bombas pelos tridngulos e os centros consumidores
(abastecidos pelos reservatdrios) representados pelos retangulos. O custo por manter ligada a
bomba durante as 18h, 19h e 20h é de 60 unidades monetarias, cujo valor € o dobro dos
demais periodos do dia, conforme se baseiam as tarifas praticadas pelas distribuidoras de
energia elétrica do Estado de Sdo Paulo para contratos de fornecimento com diferenciacéo
horo sazonal. O custo de transferéncia entre reservatdrios é de 1 unidade monetaria por m3,
sendo que ndo é permitida a transferéncia direta entre os reservatorios 1 e 3. O volume
minimo para os trés reservatérios € igual a 270 m3 e o limite maximo é igual a 2000 m3 para o
primeiro e 1000 m2 para 0s outros dois.

O modelo foi resolvido pelos autores para horizontes de planejamento de 2, 7 e 180
dias, atraves de um modelo de programacdo linear e de um modelo de otimizagéo inteira
mista. Para cada horizonte de planejamento foram gerados previamente, seis cenarios com
demandas aleatorias, sendo que para os bairros 2 e 3, as demandas geradas foram
uniformemente distribuidas entre intervalos que representam estimativas maximas e minimas



em cada periodo (Tabela 1) e para o primeiro bairro as demandas foram geradas de forma

totalmente aleatéria no intervalo [0, 270], objetivando verificar se 0 modelo responde bem a

situacOes adversas. Uma vez geradas as demandas, estas passaram a ser consideradas pelos

autores como deterministicas para a obtencdo das solugdes de cada cenario.

Tabela 1

Faixas de demanda dos bairros 2 e 3

Periodo| 1| 2 | 3 | 4 [ 5[ 6 | 7 | 8|9 10|11 [12[13 |14 |15 |16 |17 |18 19
Hora [0-6] 6-7 | 7-8 | 8-9 [9-10[10-11|11-12|12-1313-14[14-15(15-16[16-17|17-18[18-19]19-20[20-21[21-22[22-23(23-24
Min [10| 90 |105[121 190|152 |167 183|198 |214 (229 |245|260|260[198135| 73 [ 10 | 5
Max [30]110125|141 (210172187 | 203|218 234|249 |265]270|270|218|155] 93 | 30 | 20

Nota: Fonte: Adaptado de Toledo et al. (2008).
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Figura 2. — Exemplo de uma rede de abastecimento.
Fonte: Toledo et al. (2008)

4.2 Aplicagéo do procedimento ao problema

A metodologia proposta sera utilizada para avaliar o modelo de programacéo linear,
proposto pelos autores, diante das aleatoriedades de demanda, para o horizonte de dois dias do
problema exposto. Sera considerado que o replanejamento através do modelo seré feito a cada
final de periodo, caracterizando um planejamento com horizonte rolante.

E vélido ressaltar que outras variabilidades poderiam ser simuladas, como a vazdo de
bombeamento, eventos extraordinarios de vazamentos; ou ainda outros métodos que néo
fossem programacéo linear, como Programacdo Inteira Mista, heuristicas ou meta-heuristicas.

O planejamento sera otimizado considerando valores esperados de demanda para um
horizonte de planejamento de 19 periodos (1 dia). Os valores esperados sdo as médias entre
minimos e maximos da Tabela 1 para os bairros 2 e 3, e 0 valor médio de 135 (media de O e
270) para o primeiro bairro. Os volumes iniciais dos reservatdrios foram definidos
arbitrariamente em 500m3, apenas para exemplificar a utilizacdo da metodologia em uma
situacdo em que de fato fosse esta a quantidade inicial do reservatorio. O custo de
transferéncia entre reservatorios foram fixados em 6 unidades monetérias por m3.h para os
horéarios entre 18h e 21h, e 3 unidades monetarias por m3.h para os demais horéarios. As vazoes
foram definidas em 300m3/h dos pocos para os reservatdrios e 60ms3/h entre reservatorios.

Uma vez encontrado o plano étimo dos proximos 19 periodos, passa-se a simular sua
utilizacdo no caso real, ou seja, utiliza-se somente a solucéo prescrita para o primeiro periodo,



0 qual tera sua demanda gerada aleatoriamente conforme as especificacdes do problema. Em
virtude de as demandas aleatdrias provavelmente terem seus valores diferentes daquelas
consideradas no modelo de otimizacdo, os niveis dos reservatérios no final do primeiro
periodo, serdo também diferentes dos valores esperados. Sendo assim, o0s niveis dos
reservatorios serdo atualizados no modelo como parédmetros iniciais para a proxima rodada de
otimizagdo, quando 0 mesmo passara a ser solucionado novamente.

Apbs 39 rodadas, obter-se-a o custo realizado de dois dias do horizonte de planejamento
e ao executar as mesmas 39 rodadas por 500 vezes, serdo encontrados 10.000 valores
esperados pelo modelo de otimizacdo e 10.000 valores simulados, representando o que se
esperaria obter num caso real. A partir desses valores, uma distribuigéo de probabilidades do
resultado do planejamento podera ser definida.

A Figura 3 resume todo o procedimento realizado.
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Figura 3. — Procedimento adaptado ao caso em estudo.
Fonte: Adaptado de Vieira et. al. (2015)

E valido mencionar que, em qualquer tempo, ao realizar uma solugéo para o 1° periodo e
simular a demanda estocastica, 0s reservatorios poderiam ultrapassar o limite superior, o que
ndo deveria ocorrer numa situacdo pratica. Sendo assim, definiu-se o seguinte procedimento:
quando a solucédo prescrita acarretasse em niveis ndo permitidos de reservatorio, reduzia-se o
tempo definido para as respectivas variaveis de bombeamento de modo a ndo exceder a
capacidade e tal efeito era considerado para computar o custo realizado do periodo.



5. Analise e discussdo dos resultados

O planejamento com horizonte rolante, descrito no item anterior, foi simulado por 500
vezes, em cerca de 38 minutos, em um processador Intel® Core™ i3, 2350M, 2,3 GHz, 4GB
de memdria RAM. Como resultado, obteve-se 10.000 valores passiveis de comparacdo entre
valores esperados do modelo de otimizag&o e valores simulados. A média dos valores obtidos
com a otimizacgdo foi de 926 unidades monetarias (U.M.), contra uma média de 1037 U.M.
obtidas com as simulagdes dos replanejamentos, o que representa um aumento médio de 12%
dos valores obtidos com os modelos de otimizagdo. Isto significa que deve-se esperar em
média 12% a mais de custo que os valores minimos obtidos a partir da aplicacdo de
Programacao Linear para o problema em questdo, sendo que tal fato se deve as aleatoriedades
do problema.

Os valores obtidos a partir do modelo de otimizacao tiveram uma mediana de 901
U.M., enquanto que a simulacdo dos replanejamentos resultou em valores com uma mediana
de 1038 U.M., o que representa um aumento de 15% dos valores esperados. A frequéncia de
ocorréncia de diferentes faixas de valores dos modelos de otimizagdo e dos obtidos via
simulacdo dos replanejamentos se encontram nas Figuras 4 e 5, respectivamente.
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Percebe-se na Figura 5 que o comportamento dos resultados obtidos tiveram um
comportamento proximo de uma curva normal, embora os dados de entrada fossem
uniformemente distribuidos. Tal fato ocorreu provavelmente, em virtude de que cada valor
obtido contém informacdes de 19 periodos simulados e que em alguns deles a previsdo de
demanda do modelo otimizador foi subestimada e em outros foi superestimada. Deste modo,
os valores normalmente distribuidos podem ter sido obtidos devido ao fato de as somas dos
erros dos 19 periodos serem frequentemente préximas a um valor médio. De outro modo, tal
fato ndo é andbmalo, uma vez que € conhecido o principio de que a distribuicdo da soma de
mais de uma variavel uniformemente distribuida ndo resulta em uma distribuicdo uniforme.

Na Figura 6, é mostrada diferenca percentual entre valores esperados e aqueles obtidos
ao replanejar a cada periodo. Observa-se que em 54% das ocorréncias, obtiveram-se valores
entre 9% a 21% a mais que o valor esperado pelo modelo de otimizagdo sem considerar 0s
replanejamentos frequentes, com destaque para os erros entre 15% e 18% que tiveram uma
frequéncia de ocorréncia de 15%.



18,00%

(]
'216,00%
@ 14,00%
S
g 12,00%
© 10,00%
o 8,00%
S 6,00%
‘Y 4,00%
o
g 2,00%
Y 0,00%
XXX XXX
O M O N ¥ = 00 I N OO © m O Mm © O N
m ;MmN 8 N A A A g g og oo LF
mmmmmmmmmo\oo\oo\oo\of:(gfgm
c\°c\°o\°o\°o\°o\°c\°c\°o\°wmom°\°\°\\o
M O N < «=H 00 1N N O -U?Opgfn
Mm M N N N «d A L]
1

Diferenga percentual entre valores esperados e obtidos ao
replanejar

Figura 6. — Frequéncia de ocorréncia das diferencas percentuais entre os valores esperados e obtidos.
Fonte: Elaboracdo do autor (2015)

Observa-se ainda que as diferencas (erros) obtidas entre valores esperados e obtidos de
fato variam de acordo com os valores esperados. Tal caracteristica fica evidenciada na figura
7, onde se percebe que a dispersdo de valores de erros relativos reduz-se a valores proximos a
zero quando a funcdo objetivo (valores esperados) resulta em valores proximos a 1050.
Percebe-se que os erros relativos tendem a ser tdo maiores quanto menores forem os valores
obtidos na funcdo objetivo, o que corrobora o fato de a média e mediana dos valores obtidos
ao se considerarem os replanejamentos serem maiores que 0s valores esperados.
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Figura 7. — Frequéncia de erros em relagdo aos valores esperados.
Fonte: Elabora¢do do autor (2015)



6. Conclusdes

Neste trabalho, foi proposta uma melhoria para o procedimento genérico desenvolvido
em Vieira et. al. (2015). Tal procedimento € til para avaliacdo dos efeitos de erros aleatorios
em problemas de planejamento, de modo a gerar conhecimento sobre o sistema desejado. A
metodologia foi entdo aplicada ao problema tratado em Toledo et al. (2008) e como resultado,
obteve-se a distribuicdo de probabilidades da funcdo objetivo, devido as aleatoriedades de
demanda, permitindo que se obtivesse um progndstico do comportamento do sistema,
conhecendo assim com exatiddo as possiveis respostas e suas probabilidades.

Pode-se esperar que, caso as aleatoriedades de demanda estejam bem
representadas e nenhuma outra aleatoriedade se faga presente, as distribuicbes de
probabilidade dos custos a serem obtidos sejam validas para as tomadas de decisdo, para 0
problema tratado.

Observou-se ainda que ao aplicar o método de programacdo linear para solucionar o
problema tratado em Toledo (2008) em horizonte rolante, é possivel atingir valores abaixo do
custo previsto pelo modelo de otimizacdo. No entanto, tal ocorréncia foi menor que 10% nos
10.000 valores simulados. Observou-se também que ao se aplicar o método de programacao
linear para o problema em questéo, obteve-se um custo realizado em média 12% maior que 0s
custos previstos pelo modelo de otimizacdo (minimo na funcéo objetivo).

Como forma de atenuar a limitacdo do tempo computacional da utilizacdo do
procedimento, foi sugerido que se defina, tanto um ndmero de cenarios, quanto um critério de
parada para 0 método de planejamento, compativel com o tempo que se esta disposto a
aguardar pelos resultados. Um atenuante para esta limitacdo estd no fato de que o
procedimento proposto serd realizado poucas vezes para um dado horizonte de planejamento,
0 que podera permitir maior tempo de espera pelos resultados.

Como perspectiva para trabalhos futuros, poder-se-ia avaliar, por exemplo, como o
método seria aplicado em problemas mais complexos, ou como seria sua aplicacdo com outros
métodos de planejamento, ou ainda como seria sua aplicacdo para avaliar os tamanhos dos
periodos do horizonte de planejamento, e finalmente como os valores iniciais influenciam no
resultado.

Finalmente, conclui-se que a partir da utilizacdo do procedimento é possivel obter
conhecimento a respeito do comportamento de sistemas complexos, diante de aleatoriedades e
da atuacdo de decisores.
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