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Definição

Estoque é uma quantidade de bens ou materiais, sob controle da empresa, em um estado relativamente ocioso, esperando por seu uso ou venda

(Stephen F. Love, Inventory Control, 1979).

Classificações e funções para estoques

a) segundo a posição na cadeia produtiva

- matérias-primas

- em processo

- produtos acabados

- atacado

- varejo

b) segundo as razões da existência

	Tipo de estoque
	Função

	em trânsito
	movimentação
	inevitável

	
	em processo
	criar independência entre fases

	devido a lotes de reposição
	economia de escala

	
	exigência tecnológica

	sazonais
	atender necessidades nos períodos de alta demanda (ou baixa produção)

	de segurança
	prevenção contra incertezas

	
	diminuição de custos de controle

	especulativos
	aproveitamento de situações de mercado



Custos relacionados a estoques

custos de material

Corresponde ao próprio valor da compra (constante ou variável/descontos)

custos de pedido (compra ou fabricação)

- documentação





- processamento de dados


rateio do custo de pedido para cada

- chamadas telefônicas/correio

(
unidade varia inversamente com

- recebimento do pedido



a quantidade requisitada no pedido

- preparação de máquinas (fabricação)
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custos de estocagem

- movimentação e armazenagem 

- perdas





rateio do custo de estocagem para 

- seguro




(
cada unidade varia diretamente com 

- obsolescência




a quantidade requisitada no pedido 

- capital (normalmente o mais significativo)

exemplo: 
demanda do produto = 10 unidades/mês



custo unitário de aquisição (material) = 100$



custo de capital = 10% do estoque médio (em $) por mês

	quantidade por lote
	custo total de estocagem (CE)
	rateio de CE por unidade do lote

	10
	0,1 ( 100 ( 5 = 50
	5

	20
	0,1 ( 100 ( (15 + 5) = 200
	10

	30
	0,1 ( 100 ( (25 + 15 + 5) = 450
	15

	40
	0,1 ( 100 ( (35 + 25 + 15 + 5 ) = 800
	20
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custos de falta




- atraso



a própria venda (margem de contribuição), fonte 

- perda de venda

(
alternativa, processamentos adicionais, imagem 




no mercado, turnos extras

custos do sistema de controle
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 Classificação ABC

Separa os itens em classes que terão tratamentos diferentes. A curva ABC pode ser elaborada a partir de vários critérios, como demanda, demanda monetária (custo de material ( demanda), custos de falta ou volume físico. Há empresas que classificam itens numa matriz (ABC e XYZ, por exemplo).
Exemplo: 30 itens na empresa, com demanda monetária anual total de 860 mil $.

	item
	demanda monetária anual (mil $)
	item
	demanda monetária anual (mil $)
	item
	demanda monetária anual (mil $)

	1
	334,4
	11
	15,8
	21
	1,5

	2
	189,1
	12
	11,3
	22
	1,5

	3
	53,1
	13
	6,6
	23
	1,4

	4
	49,5
	14
	6,4
	24
	0,9

	5
	43,0
	15
	5,3
	25
	0,8

	6
	33,9
	16
	5,0
	26
	0,4

	7
	27,9
	17
	3,5
	27
	0,2

	8
	26,4
	18
	3,1
	28
	0,2

	9
	18,2
	19
	2,1
	29
	0,1

	10
	17,5
	20
	1,9
	30
	0,0
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	Classe
	% de itens
	% demanda monetária anual

	A
	5 a 15
	50 a 60

	B
	20 a 30
	25 a 40

	C
	55 a 75
	5 a 15



Políticas de estoque
Sistema básico de reposição (Emáx, s, R)

Et 
=  nível de estoque em t (em mãos mais a caminho)

R 
=  intervalo de revisão

ti 
=  instantes de revisão

T 
=  intervalo até próxima reposição

s 
=  nível de reposição (referência para novo suprimento)

Qt 
=  quantidade pedida em t

Emáx 
=  nível máximo de estoque desejado

LTt 
=  lead-time relativo à compra do instante t

Linha cheia corresponde a estoque em mãos

Linha tracejada corresponde a estoque em mãos mais estoque a caminho



em t1 + K ( R (K = 0,1,2,...):
Qt =       0

se Et ( s







Qt = Emáx - Et
se Et ( s 


Casos particulares:

a) Reposição periódica (Emáx, R)

s = Emáx - 1


em t1 + K ( R:
Qt = Emáx - Et
b) Quantidade fixa (Q,s)


R = 0 (revisão contínua)


Qt = Emáx - s ( Q
    se Et ( s


c) Estoque base (Emáx)



s = Emáx - 1; R = 0


Qt = Emáx - Et
se Et ( Emáx
Seleção do sistema de reposição

(para itens com demanda independente)

Quantidade fixa para materiais com alto custo unitário, demanda variável, lead-times grandes e alto custo de falta. Exemplo: folha de flandres para fabricantes de latas

Reposição periódica para itens com custo unitário médio ou baixo, demanda regular, lead-times médios ou pequenos, custo de falta médio ou pequeno e número apreciável de itens com fornecedores comuns. Exemplo: supermercado

Estoque base: itens com alto custo de falta e demanda média pequena. Exemplo: materiais de manutenção


Modelos de estoques

Considerações para elaboração de modelos

- política de estoque

- número de itens

- fluxo de material

- horizonte de planejamento (finito ou infinito)

- demanda (determinística ou probabilística; estática ou dinâmica)

- taxa de suprimento (finita ou infinita)

- lead-time (zero, determinístico, probabilístico)

- atendimento da demanda (sem faltas, com atraso ou com perda de venda)

- formas de definição de custos

- situações especiais (mudança de preço, suprimento sazonal, limites de armazenagem, limites de investimento, obsolescência)


A. Lote de Wilson/Harris (conhecido como "LEC" - lote econômico de compra)

- quantidade fixa

- um item

- horizonte infinito

- demanda contínua a uma taxa constante

- taxa de suprimento infinita

- lead-time igual a zero

- sem faltas

- custo de estocagem segundo estoque médio no período

Notação:
Q 
=   quantidade do lote



Q*
=   quantidade ótima de compra



D 
=   demanda por período (unidades/período)



cp
=   custo unitário de pedido ($/pedido)



ce
=   custo unitário de estocagem ($/unidade/período)



cm
=   custo unitário de material ($/unidade)



CTP
=   custo total por período ($)
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Igualando-se a derivada da função a zero (condição de máximo ou mínimo):
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Exemplo:
D = 5000 unidades/ano



cp = 1$/pedido



custo do capital = 10% ao ano  


(ce = 1$/unidade/ano



custo de material = 10$/unidade

(
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( 
Q* = 100 unidades




CTP = 1 . 5000 / 100 + 1 . 100/2 = 100 $/ano 




(sem contar custo de material)

Questões:


a) Caso houvesse um lead-time de 2 dias, qual seria o valor do nível de referência s? Mudaria o tamanho do lote?
s = 5000 . 2 / 365 = 28 unidades

b) Caso se optasse por realizar pedidos mensais de suprimento, quais seriam os custos de pedido, de estocagem e total?

c) Caso houvesse um erro de estimativa no custo de pedido de 20%, quais seriam as consequências?


Indicadores de desempenho

Custos por período
Lucro por período

Considerando a receita unitária do item, pode-se calcular o lucro operacional por período, sem considerar custos fixos, como:

L = receita unitária ( demanda - CTP

Giro de estoques (ou rotatividade dos estoques)
Giro = consumo médio por período / estoque médio 

(expresso em vezes por período; pode ser calculado com bases físicas ou monetárias)
Cobertura de estoques (inverso do giro)
Cobertura = estoque médio / consumo médio por período

(expresso em períodos de cobertura do estoque médio)

No caso do exemplo anterior, se a receita unitária decorrente da venda do produto for de 12 R$/unidade, para o lote de 100 unidades:

L = 12 ( 5000 – (100 + 10 ( 5000) = 

= margem de contribuição – CTP sem material = (12 – 10) ( 5000 – 100 = 9900 R$/ano

Lote = 100 unidades
estoque médio = 50 unidades

Giro = 5000 / 50 = 100 vezes por ano (ou 8,3 vezes por mês; observe que são 50 pedidos por ano)

Cobertura = 50 / 5000 = 0,01 ano (ou 3,65 dias; observe que o intervalo entre reposições, o ciclo de reposição, é de 7,3 dias)


Exercício: considere os dois primeiros itens do exemplo da curva ABC.
Item 1: demanda de 10000 unidades/ano; custo unitário de material de 33,44 R$.

Item 2: demanda de 80 unidades/ano; custo unitário de material de 2363,75R$.

Custo de pedido = 50R$; taxa de estocagem = 12%/ano sobre custo de material.
Calcule os lotes ótimos e custos associados, e compare seus giros e coberturas associados ao menor custo possível. Quais seriam as consequências de se adotar um mesmo giro para os dois itens (uma vez que os dois seriam considerados itens “A”)? O que ocorreria se o custo de pedido do item 2 fosse de 300 R$, resultado de um esforço maior para se fazer a compra do lote?
T = 1 mês = 1/12 ano ( Q(mensal) = 5000/12 = 417 unidades

CT = 1 . 12 + 1. 417/2 = 220,5 $/ano


B. Atraso

- quantidade fixa

- um item

- horizonte infinito

- demanda contínua a uma taxa constante

- taxa de suprimento infinita

- lead-time igual a zero

- atrasos são permitidos

- custo de estocagem segundo estoque médio no período

- custo de atraso segundo atraso médio no período



(sem contar custo de material)

em que cf = custo unitário de falta (no caso, de atraso)
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estoque médio = 
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atraso médio = 
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número de pedidos por período = 
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Derivadas parciais da função:
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igualando-as a zero (condição para encontrar Emáx* e s*) e somando-se (1) e (2):
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substituindo em (1):
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Exemplo:
D = 5000 unidades/ano



cp = 1$/pedido



ce = 1$/unidade/ano



cf = 10$/unidade/ano
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(sem contar custo de material)

Em contraposição ao exemplo anterior (sem atraso)

Q* = 100 unidades

CT = 1 . 5000 / 100 + 1 . 100/2 = 100 $/ano 
(sem contar custo de material)


C. Taxa de suprimento finita

- quantidade fixa

- um item

- horizonte infinito

- demanda contínua a uma taxa constante

- taxa de suprimento finita (P)

- lead-time igual a zero

- sem faltas

- custo de estocagem segundo estoque médio no período



h = D ( y

h = (P – D) ( x


x + y = Q/D

(
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Exemplo:
D = 5000 unidades/ano



P = 20000 unidades/ano



ce = 1$/unidade/ano



cp = 1$/pedido
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Se P fosse 10 vezes superior à demanda:
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Se P fosse 100 vezes superior à demanda:
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Praticamente retornando ao LEC original.


D. Descontos por quantidade

- quantidade fixa

- um item

- horizonte infinito

- demanda contínua a uma taxa constante

- taxa de suprimento infinita

- lead-time igual a zero

- sem faltas

- custo de estocagem segundo estoque médio no período

- preço em função da quantidade adquirida (o mesmo para todas as unidades)



[image: image31.wmf]e

p

c

D

c

2

*

Qn

´

´

=

= 
[image: image32.wmf]n

m

p

c

i

D

c

2

´

´

´


i = custo de capital

qn = limite superior da faixa com preço cmn
Não está sendo considerada uma possível parcela de custo de armazenagem (ca), mas apenas o capital empatado; caso fosse, ce seria igual a ca + i ( cm.

Neste caso, como em todos aqueles em que o custo de material total não é independente dos parâmetros de operação do sistema, obrigatoriamente deve ser incluído na equação de custo total:
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A quantidade ótima de cada faixa de preço pode ser igual a um dos extremos da faixa, e não igual ao valor sugerido pela fórmula do Qn*. Conhecidas as quantidades ótimas, basta identificar a que leva ao menor custo total.


Exemplo:
D = 50000 un./ano



cp = 1000 $



i = 10 %/ano



cm1 = 100 $/un. se Q ( 4000 unidades



cm2 = 99 $/un. se 4000 ( Q ( 20000 unidades



cm3 = 98 $/un. se Q ( 20000 unidades
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 (fora da faixa; portanto Q2* = 4000)
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 (fora da faixa; portanto Q3* = 20000)
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(Q* = 4000 unidades


E. Demanda linearmente crescente

Dt = a + b ( t

1º passo
processo iterativo com T(0) = 0 até que a diferença entre T(i) e T(i-1) seja pequena (T = período até o próximo pedido)
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2º passo
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Exemplo:
Dt = 20 + 5 ( t (mensal)



cp = 100 $/pedido



ce = 1 $/ton/período
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Se fosse usado o lote de Harris:
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se a demanda fosse regular; como não é, 2,43 meses.


Exercício:
Dt = 20 + 10 ( t (mensal)



cp = 100 $/pedido



ce = 1 $/ton/período


F. Demanda variável

- revisão periódica

- horizonte finito

- demanda determinística variável

- sem faltas

- custo de estocagem segundo estoque no final do período

- custos unitários não precisam ser constantes

- estoques inicial e final nulos (em princípio)
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em que:

CT
= custo total no horizonte de planejamento H
((Qt)
= 0 se Qt = 0

   1 se Qt ( 0

Et
= estoque no final do período t

	Período

t
	Demanda

Dt
	Custo de pedido

cpt ($/pedido)
	Custo de material

cmt ($/unidade)
	Custo de estocagem

cet ($/unidade/período)

	1
	80
	200
	20
	1

	2
	110
	200
	20
	2

	3
	180
	230
	18
	2

	4
	230
	200
	15
	-


Resolução por:

- enumeração completa

- Wagner-Whitin

- Silver-Meal

- programação linear mista

F.1. Demanda variável: enumeração completa


F.2. Demanda variável: Wagner-Whitin

Algoritmo otimizante baseado em programação dinâmica.

Simplificações com relação à enumeração completa:

a) se os custos de produção e estocagem são lineares e o custo unitário de produção é não crescente, então é melhor produzir quando o estoque é nulo (uma quantidade suficiente para atender alguns períodos à frente)

b) avaliando as alternativas até um certo período, se para terminar este período com estoque zero é melhor produzir neste período, então para terminar este período com qualquer valor de estoque também é melhor produzir neste período (ao invés de estocar no período anterior)

Simplificação devido ao enunciado (a):



Simplificação devido ao enunciado (b):


F.3. Demanda variável: Silver-Meal

Algoritmo heurístico que avalia o comportamento do custo total médio (por período) para lotes crescentes (sempre iguais à soma da demanda de alguns períodos). Quando o custo total médio começa a subir, interrompe o processo de busca e identifica o lote ótimo. Não considera o custo de material, mas apenas os custos de pedido e estocagem.

	Período

t
	Demanda

Dt
	Custo de pedido

cp ($/pedido)
	Custo de material

cm ($/unidade)
	Custo de estocagem

ce ($/unidade/período)

	1
	80
	200
	20
	1

	2
	110
	200
	20
	2

	3
	180
	230
	18
	2

	4
	230
	200
	15
	-


Lote formado apenas pela demanda do 1º período:
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Lote formado pelas demandas do 1º e do 2º períodos:
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Lote formado pelas demandas do 1º, 2º e 3º períodos:
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Com isto, identifica-se um primeiro lote de 190 unidades para o 1º período.

Para o restante do horizonte (que não precisaria ser calculado), tem-se:

Lote formado apenas pela demanda do 3º período:
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Lote formado pelas demandas do 3º e do 4º períodos:


[image: image56.wmf]período

/

$

345

2

2

230

230

médio

total

custo

=

´

+

=


Com isto, identifica-se um segundo lote de 180 unidades para o 3º período.

Para este problema, o 4º período ficaria isolado, fazendo-se, então, mais um pedido de 230 unidades.

Nem sempre o resultado é coincidente com o algoritmo de Wagner-Whitin. As diferenças não costumam ser significativas (custo adicional inferior a 1%).


F.4. Demanda variável: programação linear mista

Objetivo: minimizar CT,
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sujeito a:
Et = Et-1 + Qt - Dt



((Qt) = binária



Qt ( M ( ((Qt)



Qt, Et ( 0



M = número superior à demanda total


Reposição coordenada de vários itens

G. Interação de custos de pedido(5)
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em que:

T* = intervalo comum entre reposições

CP = custo comum de pedido

I = taxa de estocagem

Exemplo: determine o intervalo de compra conjunto dos itens.

D1 = 25 unidades/dia

D2 = 50 unidades/dia

I = 0,1%/dia

CP = 30

cp1 = cp2 = 10

cm1 = 150

cm2 = 75
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T* = 4 dias

A partir daqui, faz-se a comparação entre a compra coordenada e a compra independente.


H. Limites de armazenagem, custo total aplicado em estoques e capacidades de fabricação ou movimentação
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em que:

M = restrição agregada

(j = característica de cada um dos itens j

Exemplo: Calcule os lotes dos três produtos, considerando que o valor total da compra não deve exceder 10600 $.

	produto j
	Dj
	(j = cmj
	cpj
	cej
	Qj inicial (WH)
	Qj final

	1
	800
	40
	64
	8
	113,1
	89,4

	2
	900
	30
	64
	6
	138,6
	109,5

	3
	1000
	35
	64
	7
	135,2
	106,9


CMinicial = 113,1( 40 + 138,6 ( 30 + 135,2 ( 35 = 13414 $
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Por tentativa e erro;
( = 0,06

Exercício: Calcule os lotes dos três produtos, considerando que o volume total da compra não deve exceder 1000 L.

	produto j
	Dj
	(j = Volumej (L)
	cpj
	cej
	Qj inicial (WH)
	Qj final

	1
	800
	5
	64
	8
	
	

	2
	900
	4
	64
	6
	
	

	3
	1000
	3
	64
	7
	
	


I. Reposição periódica com perda de venda

- reposição periódica

- horizonte infinito

- demanda discreta/contínua e probabilística

- taxa de suprimento infinita

- lead-time igual a zero

- custo de pedido negligenciável

- custo de estocagem segundo estoque no fim do período

- perda de venda em caso de falta





Qt = Emáx – Et
, Et ( 0

Sendo:
x = demanda



P(x) = probabilidade de ocorrência de x (demanda discreta)



cf = custo unitário de falta (perda de venda)



ce = custo unitário de estocagem



CT(Emáx) = custo total médio segundo o parâmetro Emáx


F(Emáx) = função de distribuição ou probabilidade acumulada
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Caso a demanda seja uma variável contínua, as somatórias são substituídas por integrais, chegando-se a:
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Exemplo 1: Venda de alimentos congelados, que encomenda aos fornecedores diariamente.

Demanda: Distribuição de Poisson, com média de 20 unidades/dia

Receita de venda: 10,00 $/unidade

Custo de produção: 8,50 $/unidade

( cf = 1,50 $/unidade

Como se trata de curtíssimo prazo, podemos considerar que o dinheiro aplicado renderia algo próximo da taxa de juros diária (por exemplo, (0,2% ao dia).

( ce = 8,50 × 0,2% = 0,017 $/unidade/dia

cf / (cf + ce) = 1,50 / (1,50 + 0,017) = 0,989

da tabela de probabilidade acumulada da Poisson (com média = 20):

F(30) = 0,987

F(31) = 0,992

( Emáx = 31 unidades

Proporção de ciclos de reposição sem faltas no atendimento (P1) = F(31) = 99,2%
Pm (perda média) = 1 ( 0,003 + 2 ( 0,002 + 3 ( 0,002 + 4 ( 0,000 + 5 ( 0,001 = 0,018 unidades/dia

Pm% (perda média/demanda média) = 0,018 / 20 = 0,09%

(obs.: comparar com a proporção de dias em que há alguma perda, igual a 0,8%)

Proporção de demanda atendida sem faltas (P2) = 100%-0,09% = 99,91%

Em (estoque médio) = 24 ( 0,001 + 23 ( 0,001 + 22 ( 0,003 + 21 ( 0,006 + 20 ( 0,010 + 19 ( 0,018 + 18 ( 0,027 + 17 ( 0,039 + 16 ( 0,052 + 15 ( 0,064 + 14 ( 0,076 + 13 ( 0,084 + 12 ( 0,089 + 11 ( 0,089 + 10 ( 0,085 + 9 ( 0,077 + 8 ( 0,066 + 7 ( 0,056 + 6 ( 0,045 + 5 ( 0,034 + 4 ( 0,026 + 3 ( 0,018 + 2 ( 0,012 + 1 ( 0,009 = 11,019 unidades/dia

CT/dia = cf ( Pm + ce ( Em = 1,50 ( 0,018 + 0,017 ( 11,019 = 0,027 + 0,187 CT/dia = 0,214 $/dia

Exemplo 2: Poisson com média igual a 200 unidades/dia

Como a média é maior do que 25, pode-se aproximar pela distribuição normal, com ( e (2 iguais à média da Poisson (portanto ( = 200 e ( = (200 = 14,14).

cf / (cf + ce) = 1,50 / (1,50 + 0,017) = 0,989

da tabela da função de probabilidade acumulada da distribuição normal padrão:

0,989 = F(2,29) ( z = 2,29 (assume-se k = z)

Como 
z = (y - ()/( 
e
y = ( + ( ( z, temos que:

y = 200 + 14,14 ( 2,29 = 232,3

( Emáx = 233 unidades

zfinal = (233 - 200)/14,14 = 2,33

Proporção de ciclos de reposição sem faltas no atendimento (P1) = F(zfinal) = 99,01%

Pm (perda média) = I(z) ( ( = 0,0034 ( 14,14 = 0,048 unidades/dia

Pm% (perda média/demanda média) = 0,048 / 200 = 0,024%

(obs.: comparar com a proporção de dias em que há alguma perda, igual a 1 - F(z = (233 - 200)/14,14) = 1 - F(z = 2,33) = 1 - 0,990 = 1,0% dos dias)

Proporção de demanda atendida sem faltas (P2) = 100%-0,024% = 99,976%

Em (estoque médio) = Emáx - Dm + Pm = 233 - 200 + 0,048 = 33,048 unidades/dia

(Obs.: Venda média = Dm - Pm)

CT/dia = cf ( Pm + ce ( Em = 1,50 ( 0,048 + 0,017 ( 33,048 = 0,072 + 0,562 CT/dia = 0,634 $/dia


Exercícios

a) para o exemplo anterior, caso a empresa opte por um estoque base de 225 unidades, quais os valores resultantes de perda média, estoque médio e custo total médio?

b) repita o exercício para um estoque base igual à demanda média.

c) repita o exercício para um estoque base igual à demanda média (200 unidades/dia) e um coeficiente de variação igual a 30%.

d) para um coeficiente de variação igual a 30%, calcule o estoque base e os custos resultantes.



Probabilidade acumulada da distribuição de Poisson
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Nota: Todas as entradas da tabela são frações decimais; por exemplo, F2,0(3) = 0,857

	x
	(

	
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0
	5,5
	6,0
	7,0
	8,0
	9,0

	0
	607
	368
	223
	135
	082
	050
	030
	018
	011
	007
	004
	002
	001
	000
	000

	1
	910
	736
	558
	406
	287
	199
	136
	092
	061
	040
	027
	017
	007
	003
	001

	2
	986
	920
	809
	677
	544
	423
	321
	238
	174
	125
	088
	062
	030
	014
	006

	3
	998
	981
	934
	857
	758
	647
	537
	433
	342
	265
	202
	151
	082
	042
	021

	4
	1000
	996
	981
	947
	891
	815
	725
	629
	532
	440
	358
	285
	173
	100
	055

	5
	
	999
	996
	983
	958
	916
	858
	785
	703
	616
	529
	446
	301
	191
	116

	6
	
	1000
	999
	995
	986
	966
	935
	889
	831
	762
	686
	606
	450
	313
	207

	7
	
	
	1000
	999
	996
	988
	973
	949
	913
	867
	809
	744
	599
	453
	324

	8
	
	
	
	1000
	999
	996
	990
	979
	960
	932
	894
	847
	729
	593
	456

	9
	
	
	
	
	1000
	999
	997
	992
	983
	968
	946
	916
	830
	717
	587

	10
	
	
	
	
	
	1000
	999
	997
	993
	986
	975
	957
	901
	816
	706

	11
	
	
	
	
	
	
	1000
	999
	998
	995
	989
	980
	947
	888
	803

	12
	
	
	
	
	
	
	
	1000
	999
	998
	996
	991
	973
	936
	876

	13
	
	
	
	
	
	
	
	
	1000
	999
	998
	996
	987
	966
	926

	14
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1000
	999
	999
	994
	983
	959

	15
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1000
	1000
	998
	992
	978

	16
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	999
	996
	989

	17
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1000
	998
	995

	18
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	999
	998

	19
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1000
	999

	20
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1000



Probabilidade acumulada da distribuição de Poisson (continuação)
	x
	(

	
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25

	0
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000

	1
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000

	2
	003
	001
	001
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000

	3
	010
	005
	002
	001
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000

	4
	029
	015
	008
	004
	002
	001
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000

	5
	067
	038
	020
	011
	006
	003
	001
	001
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000
	000

	6
	130
	079
	046
	026
	014
	008
	004
	002
	001
	001
	000
	000
	000
	000
	000
	000

	7
	220
	143
	090
	054
	032
	018
	010
	005
	003
	002
	001
	000
	000
	000
	000
	000

	8
	333
	232
	155
	100
	062
	037
	022
	013
	007
	004
	002
	001
	001
	000
	000
	000

	9
	458
	341
	242
	166
	109
	070
	043
	026
	015
	009
	005
	003
	002
	001
	000
	000

	10
	583
	460
	347
	252
	176
	118
	077
	049
	030
	018
	011
	006
	004
	002
	001
	001

	11
	697
	579
	462
	353
	260
	185
	127
	085
	055
	035
	021
	013
	008
	004
	003
	001

	12
	792
	689
	576
	463
	358
	268
	193
	135
	092
	061
	039
	025
	015
	009
	005
	003

	13
	864
	781
	682
	573
	464
	363
	275
	201
	143
	098
	066
	043
	028
	017
	011
	006

	14
	917
	854
	772
	675
	570
	466
	368
	281
	208
	150
	105
	072
	048
	031
	020
	012

	15
	951
	907
	844
	764
	669
	568
	467
	371
	287
	215
	157
	111
	077
	052
	034
	022

	16
	973
	944
	899
	835
	756
	664
	566
	468
	375
	292
	221
	163
	117
	082
	056
	038

	17
	986
	968
	937
	890
	827
	749
	659
	564
	469
	378
	297
	227
	169
	123
	087
	060

	18
	993
	982
	963
	930
	883
	819
	742
	655
	562
	469
	381
	302
	232
	175
	128
	092

	19
	997
	991
	979
	957
	923
	875
	812
	736
	651
	561
	470
	384
	306
	238
	180
	134

	20
	998
	995
	988
	975
	952
	917
	868
	805
	731
	647
	559
	471
	387
	310
	243
	185

	21
	999
	998
	994
	986
	971
	947
	911
	861
	799
	725
	644
	558
	472
	389
	314
	247

	22
	1000
	999
	997
	992
	983
	967
	942
	905
	855
	793
	721
	640
	556
	472
	392
	318

	23
	
	1000
	999
	996
	991
	981
	963
	937
	899
	849
	787
	716
	637
	555
	473
	394

	24
	
	
	999
	998
	995
	989
	978
	959
	932
	893
	843
	782
	712
	635
	554
	473

	25
	
	
	1000
	999
	997
	994
	987
	975
	955
	927
	888
	838
	777
	708
	632
	553

	26
	
	
	
	1000
	999
	997
	993
	985
	972
	951
	922
	883
	832
	772
	704
	629

	27
	
	
	
	
	999
	998
	996
	991
	983
	969
	948
	917
	877
	827
	768
	700

	28
	
	
	
	
	1000
	999
	998
	995
	990
	980
	966
	944
	913
	873
	823
	763

	29
	
	
	
	
	
	1000
	999
	997
	994
	988
	978
	963
	940
	908
	868
	818

	30
	
	
	
	
	
	
	999
	999
	997
	993
	987
	976
	959
	936
	904
	863

	31
	
	
	
	
	
	
	1000
	999
	998
	996
	992
	985
	973
	956
	932
	900

	32
	
	
	
	
	
	
	
	1000
	999
	998
	995
	991
	983
	971
	953
	929

	33
	
	
	
	
	
	
	
	
	1000
	999
	997
	994
	989
	981
	969
	950

	34
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	999
	999
	997
	994
	988
	979
	966

	35
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1000
	999
	998
	996
	993
	987
	978

	36
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1000
	999
	998
	996
	992
	985

	37
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	999
	999
	997
	995
	991

	38
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1000
	999
	999
	997
	994

	39
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1000
	999
	998
	997

	40
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1000
	999
	998

	41
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	999
	999

	42
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1000
	999

	43
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1000


Função de probabilidade acumulada da distribuição normal padrão
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Nota: Todas as entradas da tabela são frações decimais; por exemplo, F(0,00) = 0,5000

	z
	0,00
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09

	0,0
	5000
	5040
	5080
	5120
	5160
	5199
	5239
	5279
	5319
	5359

	0,1
	5398
	5438
	5478
	5517
	5557
	5596
	5636
	5675
	5714
	5753

	0,2
	5793
	5832
	5871
	5910
	5948
	5987
	6026
	6064
	6103
	6141

	0,3
	6179
	6217
	6255
	6293
	6331
	6368
	6406
	6443
	6480
	6517

	0,4
	6554
	6591
	6628
	6664
	6700
	6736
	6772
	6808
	6844
	6879

	0,5
	6915
	6950
	6985
	7019
	7054
	7088
	7123
	7157
	7190
	7224

	0,6
	7257
	7291
	7324
	7357
	7389
	7422
	7454
	7486
	7517
	7549

	0,7
	7580
	7611
	7642
	7673
	7704
	7734
	7764
	7794
	7823
	7852

	0,8
	7891
	7910
	7939
	7967
	7995
	8023
	8051
	8078
	8106
	8133

	0,9
	8159
	8186
	8212
	8238
	8264
	8289
	8315
	8340
	8365
	8389

	1,0
	8413
	8438
	8461
	8485
	8508
	8531
	8554
	8577
	8599
	8621

	1,1
	8643
	8665
	8696
	8708
	8729
	8749
	8770
	8790
	8810
	8830

	1,2
	8849
	8860
	8888
	8907
	8925
	8944
	8962
	8980
	8997
	9015

	1,3
	9032
	9049
	9066
	9082
	9099
	9115
	9131
	9147
	9162
	9177

	1,4
	9192
	9207
	9222
	9236
	9251
	9265
	9279
	9292
	9306
	9319

	1,5
	9332
	9345
	9357
	9370
	9382
	9394
	9406
	9418
	9429
	9441

	1,6
	9452
	9463
	9474
	9484
	9495
	9505
	9515
	9525
	9535
	9545

	1,7
	9554
	9564
	9573
	9582
	9591
	9599
	9608
	9616
	9625
	9633

	1,8
	9641
	9649
	9656
	9664
	9671
	9678
	9686
	9693
	9699
	9706

	1,9
	9713
	9719
	9726
	9732
	9738
	9744
	9750
	9756
	9761
	9767

	2,0
	9772
	9778
	9783
	9788
	9793
	9798
	9803
	9808
	9812
	9817

	2,1
	9821
	9826
	9830
	9834
	9838
	9842
	9846
	9850
	9854
	9857

	2,2
	9861
	9864
	9868
	9871
	9875
	9878
	9881
	9884
	9887
	9890

	2,3
	9893
	9896
	9898
	9901
	9904
	9906
	9909
	9911
	9913
	9916

	2,4
	9918
	9920
	9922
	9925
	9927
	9929
	9931
	9932
	9934
	9936

	2,5
	9938
	9940
	9941
	9943
	9945
	9946
	9948
	9949
	9951
	9952

	2,6
	9953
	9955
	9956
	9957
	9959
	9960
	9961
	9962
	9963
	9964

	2,7
	9965
	9966
	9967
	9968
	9969
	9970
	9971
	9972
	9973
	9974

	2,8
	9974
	9975
	9976
	9977
	9977
	9978
	9979
	9979
	9980
	9981

	2,9
	9981
	9982
	9982
	9983
	9984
	9984
	9985
	9985
	9986
	9986

	3,0
	9987
	9987
	9987
	9988
	9988
	9989
	9989
	9989
	9990
	9990

	3,1
	9990
	9991
	9991
	9991
	9992
	9992
	9992
	9992
	9993
	9993

	3,2
	9993
	9993
	9994
	9994
	9994
	9994
	9994
	9995
	9995
	9995

	3,3
	9995
	9995
	9995
	9996
	9996
	9996
	9996
	9996
	9996
	9997

	3,4
	9997
	9997
	9997
	9997
	9997
	9997
	9997
	9997
	9997
	9998



Função da integral de perda da distribuição normal padrão
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Nota: Todas as entradas da tabela são frações decimais; por exemplo, I (0,00) = 0,3989

Para z ( 0, I(z) = I(-z) - z. Por exemplo, I(-2) = I(2) - (-2) = 0,0085 + 2 = 2,0085

	z
	0,00
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09

	0,0
	3989
	3940
	3890
	3841
	3793
	3744
	3697
	3649
	3602
	3556

	0,1
	3509
	3464
	3418
	3373
	3328
	3284
	3240
	3197
	3154
	3111

	0,2
	3069
	3027
	2986
	2944
	2904
	2863
	2826
	2784
	2745
	2706

	0,3
	2668
	2630
	2592
	2555
	2518
	2481
	2445
	2409
	2374
	2339

	0,4
	2304
	2270
	2236
	2203
	2169
	2137
	2104
	2072
	2040
	2009

	0,5
	1978
	1947
	1917
	1887
	1857
	1828
	1800
	1771
	1742
	1714

	0,6
	1687
	1659
	1632
	1606
	1580
	1554
	1528
	1503
	1478
	1453

	0,7
	1429
	1405
	1381
	1358
	1334
	1312
	1289
	1267
	1245
	1223

	0,8
	1202
	1181
	1160
	1140
	1120
	1100
	1080
	1061
	1042
	1023

	0,9
	1004
	0986
	0968
	0950
	0933
	0916
	0899
	0882
	0865
	0849

	1,0
	0833
	0817
	0802
	0787
	0772
	0757
	0742
	0728
	0714
	0700

	1,1
	0686
	0673
	0660
	0646
	0634
	0621
	0609
	0596
	0584
	0573

	1,2
	0561
	0550
	0538
	0527
	0517
	0506
	0495
	0485
	0475
	0465

	1,3
	0455
	0466
	0436
	0427
	0418
	0409
	0400
	0392
	0383
	0375

	1,4
	0367
	0359
	0351
	0343
	0336
	0328
	0321
	0314
	0307
	0300

	1,5
	0293
	0286
	0280
	0274
	0267
	0261
	0255
	0249
	0244
	0238

	1,6
	0232
	0227
	0222
	0216
	0211
	0206
	0201
	0197
	0192
	0187

	1,7
	0183
	0178
	0174
	0170
	0166
	0162
	0158
	0154
	0150
	0146

	1,8
	0143
	0139
	0136
	0132
	0129
	0126
	0123
	0119
	0116
	0113

	1,9
	0111
	0108
	0105
	0102
	0100
	0097
	0094
	0092
	0090
	0087

	2,0
	0085
	0083
	0080
	0078
	0076
	0074
	0072
	0070
	0068
	0066

	2,1
	0065
	0063
	0061
	0060
	0058
	0056
	0055
	0053
	0052
	0050

	2,2
	0049
	0048
	0046
	0045
	0044
	0042
	0041
	0040
	0039
	0038

	2,3
	0037
	0036
	0035
	0034
	0033
	0032
	0031
	0030
	0029
	0028

	2,4
	0027
	0026
	0026
	0025
	0024
	0023
	0023
	0022
	0021
	0021

	2,5
	0020
	0019
	0019
	0018
	0018
	0017
	0017
	0016
	0016
	0015

	2,6
	0015
	0014
	0014
	0013
	0013
	0012
	0012
	0012
	0011
	0011

	2,7
	0011
	0010
	0010
	0010
	0009
	0009
	0009
	0008
	0008
	0008

	2,8
	0008
	0007
	0007
	0007
	0007
	0006
	0006
	0006
	0006
	0006

	2,9
	0005
	0005
	0005
	0005
	0005
	0005
	0004
	0004
	0004
	0004






 


Diferenças básicas entre pontos de reposição e estoques de segurança em ambientes de revisão contínua e revisão periódica na situação probabilística

Demanda probabilística e regular

a) revisão contínua

Qt = Emáx - s = Q

se Et ( s




ES = k ( (L
s = Dm ( LT + k ( (L
(1)
em que: 
Dm = demanda média

k = coeficiente de segurança para atendimento da demanda

(L = desvio-padrão da demanda no lead-time
"k" pode ser definido a partir das relações entre os custos relacionados a estoques ou a partir da imposição de um determinado nível de serviço para o atendimento da demanda (proporção de dias em que o atendimento é total ou proporção da demanda total atendida; estes conceitos estão apresentados adiante).

b) revisão periódica

em t = K ( R:
Qt = 0


se Et ( s









Qt = Emáx - Et
se Et ( s


ES = k ( (R+L
s = Dm ( (R + LT) + k ( (R+L 

em que:
(R+L = desvio-padrão da demanda em R + LT


J. Revisão contínua e demanda estável

- revisão contínua

- horizonte infinito

- demanda estável e probabilística

- lead-time determinístico maior do que zero

- taxa de suprimento infinita

- custo de estocagem segundo estoque médio no período

J.1. Perda de venda em caso de falta (cf em $/unidade)


O custo total por período (sem considerar custo de material) seria(2):
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Processo iterativo para encontrar s e Q (com Pm, a perda média por ciclo de reposição, igualada a zero na primeira iteração)(3).
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F(z) = função de distribuição acumulada da normal no ponto z

z = abscissa da normal padrão

DmL = demanda média no lead-time
(L = desvio-padrão da demanda no lead-time
I(z) = integral de perda da normal padrão


Exemplo: calcule os pontos de operação do sistema e os custos decorrentes.

Dm = 200 toneladas/mês

( = 30 toneladas/mês

cp = 100 $/pedido

ce = 1 $/ tonelada/mês

cf = 15 $/tonelada (perda de venda)

LT = 0,2 mês



DmL = 200 ( 0,2 = 40



(L = (mensal / (5 = 13,42

1ª iteração:

1º
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z(F(z) = 0,9375) = 1,534
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2ª iteração:

1º
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z(F(z) = 0,9359) = 1,522
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3ª iteração:

1º

[image: image82.wmf]48

,

205

1

)

37

,

0

15

100

(

200

2

Q

=

´

+

´

´

=


2º

[image: image83.wmf]9359

,

0

1

48

,

205

200

15

48

,

205

200

15

)

z

(

F

=

+

´

´

=


z(F(z) = 0,9359) = 1,522
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(
Q = 205,48 ton


s = 60,43 ton


Pm = 0,37 ton/ciclo de reposição

Pm% = 0,37/(205,48+0,37) = 0,18%
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CT/mês = 97,16 + 123,54 + 5,39 = 226,09 $


Se fosse usado o lote de Wilson/Harris com ponto de reposição definido com abordagem determinística (sem estoque de segurança):
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Pm% = 5,35/(200+5,35) = 2,61%
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CT/mês = 97,39 + 105,35 + 78,16 = 280,90 $

Se fosse usado o lote de Wilson/Harris com ponto de reposição definido com abordagem probabilística aproximada:

Q = 200 ton
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z = 1,534 
Assumindo k = z:

s = Dm ( LT + k ( (L = 200 ( 0,2 + 1,534 ( 13,42 = 60,59 ton
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Pm% = 0,36/(200+0,36) = 0,18%
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CT/mês = 99,82 + 120,95 + 5,39 = 226,16 $


J.2. Atraso no atendimento em caso de falta (cf em $/unidade)


O custo total seria avaliado por:
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Neste caso, o 2º passo seria alterado para:
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Exemplo: calcule os pontos de operação do sistema e os custos decorrentes.

Dm = 200 toneladas/mês

( = 30 toneladas/mês

cp = 100 $/pedido

ce = 1 $/tonelada/mês

cf = 3 $/ tonelada (atraso no atendimento; menor do que o anterior, pois não inclui a perda da margem de contribuição)

LT = 0,2 mês

DmL = 200 ( 0,2 = 40



(L = (mensal / (5 = 13,42

1ª iteração:

1º

[image: image97.wmf]200

1

)

0

3

100

(

200

2

Q

=

´

+

´

´

=


2º

[image: image98.wmf]7143

,

0

2

1

200

200

3

2

1

200

200

3

)

z

(

F

=

+

´

-

´

=



z(F(z) = 0,7143) = 0,566
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2ª iteração:

1º
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z(F(z) = 0,7056) = 0,541
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3ª iteração:

1º
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z(F(z) = 0,7053) = 0,540

3º
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(
Q = 207,34 ton


s = 47,25 ton


Am = 2,49 ton/ciclo de reposição

Am% = 2,49/(207,34) = 1,20 %
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CT/mês = 96,46 + 112,17 + 7,21 = 215,83 $


Exercício: calcule os pontos de operação do sistema e os custos decorrentes, usando a abordagem específica para demanda probabilística e compare com o resultado do lote de Wilson/Harris com ponto de reposição definido com abordagem probabilística aproximada.

Dm = 200 toneladas/mês

( = 30 toneladas/mês

cp = 400 $/pedido

ce = 1 $/tonelada/mês

cf = 15 $/tonelada (perda de venda)

LT = 0,2 mês




K. Nível de serviço na definição dos pontos de operação

K.1. Proporção de ciclos de reposição sem faltas no atendimento (P1)

F(z) = P1

Exemplo: calcule os pontos de operação do sistema de revisão contínua e os custos decorrentes, usando o lote de Wilson/Harris.

Dm = 200 toneladas/mês

(D = 30 toneladas/mês

cp = 400 $/pedido

ce = 1 $/ tonelada/período

P1 = 90%

LTm = 0,2 mês

DmL = 200 ( 0,2 = 40



(L = (mensal / (5 = 13,42

Q = 400 ton


F(z) = 0,90

z = 1,282 


s = Dm ( LT + z ( (L = 200 ( 0,2 + 1,282 ( 13,42 = 57,20 ton
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Am% = 0,63/(400) = 0,16%

exigir 90% de probabilidade de não haver atraso equivale a, implicitamente, identificar um custo de atraso (cf) igual a, aproximadamente:
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(fórmula utilizada no modelo J.2; cf em $/unidade)
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CT/mês = 200,00 + 217,52 + 5,99 = 423,51 $

Nos outros modelos, pode-se utilizar lógica semelhante para a identificação de custos unitários ou da relação entre os mesmos.


K.2. Proporção de demanda atendida sem faltas (P2)
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Exemplo: calcule os pontos de operação do sistema de revisão contínua e os custos decorrentes, usando o lote de Wilson/Harris.

Dm = 200 toneladas/mês

(D = 30 toneladas/mês

cp = 400 $/pedido

ce = 1 $/ tonelada/período

P2 = 90%

LTm = 0,2 mês

DmL = 200 ( 0,2 = 40



(L = (mensal / (5 = 13,42

Q = 400 ton


Supondo situação de atraso no atendimento:
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z = -2,980 

s = Dm ( LT + z ( (L = 200 ( 0,2 -2,980 ( 13,42 = 0,01 ton

Supondo situação de perda de venda:
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z = -3,310

s = Dm ( LT + z ( (L = 200 ( 0,2 -3,310 ( 13,42 = -4,42 ton

As duas situações levam a valores próximos, principalmente se P2 próximo a 1. Como no exemplo anterior, poderia ser identificado cf.


L. Lead-time probabilístico

Assumindo demanda e lead-time como independentes, deve-se calcular a demanda em L (ou R + L, no caso de revisão periódica) a partir da equação abaixo:
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em que:

DmL
= demanda média no lead-time (unidades)

LTm
= lead-time médio (períodos)

Dm
= demanda média (unidades/período)

(L
= desvio-padrão da demanda no lead-time (unidades)

(D
= desvio-padrão da demanda (unidades/período)

(LT
= desvio-padrão do lead-time (períodos)

Pode-se ajustar o tamanho do lote, no caso de revisão contínua, por(4):
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Exemplo: calcule os pontos de operação do sistema usando o lote de Wilson/Harris.

Dm = 200 toneladas/mês

(D = 30 toneladas/mês

cp = 400 $/pedido

ce = 1 $/ tonelada/período

Probabilidade de 90% de não haver atraso no atendimento

LTm = 0,2 mês

(LT = 0,1 mês

Considerando a variação do lead-time (abordagem correta):

DmL = 200 ( 0,2 = 40
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Q = 400 ton


F(z) = 0,90

z = 1,282 


s = Dm ( LT + z ( (L = 200 ( 0,2 + 1,282 ( 24,08 = 70,87 ton
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Sem considerar a variação do lead-time (abordagem errada):

DmL = 200 ( 0,2 = 40



(L = (mensal / (5 = 13,42

Q = 400 ton


F(z) = 0,90

z = 1,282 


s = Dm ( LT + z ( (L = 200 ( 0,2 + 1,282 ( 13,42 = 57,20 ton

Se (LT fosse igual a 0, 
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 Na prática, 
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Usando o lote do modelo determinístico B (considerando cf = 19 $/ton):


[image: image128.wmf](

)

(

)

39

,

410

1

19

)

2

/

0

1

19

200

400

(

1

19

200

2

Q

2

=

´

´

+

´

+

´

+

´

´

=


Usando o lote proposto por Friedman (considerando cf = 19 $/ton):
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M. Revisão periódica e demanda estável (cf em $/unidade/período)
- revisão periódica

- horizonte infinito

- demanda estável e probabilística

- taxa de suprimento infinita

- custo de estocagem segundo estoque médio no período

- atraso no atendimento em caso de falta

Uma abordagem heurística relevante é apresentada por Hadley & Whitin, 1963 (Love, 1979). Caso cp seja menor do que 1,125 ( Dm ( cf ( ce / (cf + ce) -valores compatíveis com o período entre revisões R-, deve-se optar por pedir em todos os períodos o suficiente para atingir o nível Emáx:
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2º
Emáx = Dm ( (R + L) + z ( (R+L

3º
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4º
em cada instante de revisão:
se Et ( Emáx

Qt = 0








se Et ( Emáx

Qt = Emáx - Et
Caso contrário, seria selecionada uma política (s,Emáx):
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2º
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3º
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5º
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6º
em cada instante de revisão:
se Et ( s

Qt = 0








se Et ( s

Qt = Emáx - Et
O custo total por período seria medido por:
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Exemplo: calcule os pontos de operação do sistema e os custos resultantes.

Dm = 200 toneladas/mês

( = 30 toneladas/mês

cp = 100 $/pedido

ce = 1 $/tonelada/mês

cf = 3 $/tonelada/mês (atraso no atendimento)

LT = 0,2 mês

R = 1 mês

(2R+L = (R + LT) ( (2
(2R+L = (1 + 0,2) ( 900
(R+L = 32,86 unidades

1,125 ( Dm ( cf ( ce/(cf+ce) = 1,125 ( 200 ( 3 ( 1 / (3 + 1) = 168,75 ( cp = 100
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z = 0,675


Emáx = Dm ( (R + L) + z ( (R+L = 200 ((1 + 0,2) + 0,675 ( 32,86 = 262,18
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Qm = Dm ( R = 200
s = Emáx
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CT/mês = 100 + 124,63 + 14,7 = 239,33 $

Do problema de revisão contínua:


Q = 207,34 ton


s = 47,25 ton


Am = 2,49 ton/ciclo de reposição
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CT/mês = 96,46 + 112,17 + 7,21 = 215,83 $


Exercício M.1: calcule os pontos de operação do sistema e os custos resultantes.

Dm = 200 toneladas/mês

( = 30 toneladas/mês

cp = 100 $/pedido

ce = 1 $/tonelada/mês

cf = 3 $/tonelada/mês (atraso no atendimento)

LT = 0,2 mês

R = 0,1 mês

Exercício M.2: calcule os pontos de operação do sistema e os custos resultantes (segundo as duas alternativas).

Dm = 200 toneladas/mês

( = 30 toneladas/mês

cp = 200 $/pedido

ce = 1 $/tonelada/mês

cf = 8 $/tonelada/mês (atraso no atendimento)

LT = 0,2 mês

R = 1 mês

Exercício M.3: calcule os pontos de operação do sistema e os custos resultantes (segundo as duas alternativas).

Dm = 200 toneladas/mês

( = 30 toneladas/mês

cp = 500 $/pedido

ce = 1 $/tonelada/mês

cf = 8 $/tonelada/mês (atraso no atendimento)

LT = 0,2 mês

R = 1 mês

Exercício M.4: calcule os pontos de operação do sistema e os custos resultantes (segundo as duas alternativas).

Dm = 200 toneladas/mês

( = 30 toneladas/mês

cp = 500 $/pedido

ce = 0,2 $/tonelada/mês

cf = 8 $/tonelada/mês (atraso no atendimento)

LT = 0,2 mês

R = 1 mês


 

N. Demanda variável

Para um comportamento não muito variável (demanda máxima ( 2 ( mínima), pode-se utilizar o intervalo entre reposições implícito no lote de Wilson/Harris para agregar demandas num único lote. Para variações mais significativas, pode-se utilizar o algoritmo de Silver-Meal para se definir essa agregação. Definido o intervalo T até o próximo pedido, pode-se usar a heurística sugerida pela seguinte fórmula:
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em que k (o coeficiente de segurança no atendimento) pode ser definido por um dos métodos anteriormente apresentados. Por exemplo, 
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Na situação de perda de venda, o estoque no instante em que o lote chega à empresa não pode ser negativo (em caso de atendimento com atraso, pode, indicando a demanda ainda não atendida, que será atendida tão logo o lote seja entregue).


Exemplo: Defina o próximo lote para o seguinte problema:

cp = 200 $/pedido

ce = 1 $/tonelada/mês

cf = 3 $/tonelada/mês (atraso no atendimento)

R = 1 mês
LT = 2 meses

E0 = 210 toneladas (estoque inicial)
	Período t (mês)
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Demanda Dm(t)
	80
	110
	180
	150
	100
	70
	40
	80


	(D(t)
	16
	22
	36
	46
	30
	14
	8
	20
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z = 0,675

Lote formado apenas pela demanda do 3º período:
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Lote formado pelas demandas do 3º e do 4º períodos:
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Lote formado pelas demandas do 3º, 4º e 5º períodos:
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Com isto, identifica-se um período T = 2 meses.
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Exercício: considerando que a demanda real nos dois primeiros períodos foi de 200 toneladas, calcule o próximo lote.

Rateio do custo de pedido
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1                 2                 3                 4    t(meses)
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custo de estocagem = ce × Q / 2





custo de pedido = cp × D / Q
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CT = cp × número de pedidos por período + ce × estoque médio + cf × atraso médio
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inclinação = P-D





inclinação = D





x = tempo para chegada do lote Q; h = estoque máximo
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estoque no instante seguinte caso a demanda fosse superior à média
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no instante de revisão, Et = s





no instante de revisão, Et está uma unidade acima de s
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demanda média em R + LT





demanda acima da média em R + LT





estoque no instante seguinte caso a demanda fosse próxima à média
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T = (Q+Pm)/Dm





T = ciclo médio de reposição





z = (s - DmL)/ (L 


Pm = (L ( I(z) (se distribuição normal)


Emfc = estoque médio no fim do ciclo de reposição


Emfc = s - DmL + Pm


EM = estoque médio geral


EM = Q/2 + Emfc





simplificação: não considerar a possibilidade de o lote ser significativamente diferente da demanda média.
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T = Q/Dm





T = ciclo médio de reposição





z = (s - DmL)/ (L 


Am = (L ( I(z) (se distribuição normal)


Emfc = estoque médio no fim do ciclo de reposição


Emfc = s - DmL + Am


EM = estoque médio geral


EM = (Q - Am)/2 + Emfc





sD e QD originados do modelo determinístico








(5) Ballou, R. H. Business Logistics Management. Prentice Hall: Englewood Cliffs, N.J., 1992. Há um modelo mais flexível em Love (1979).


(1) lógica geral que não considera todas as variações de problemas; alguns modelos podem apresentar outro valor.


(2) Ver Silver & Peterson ou Hax & Candea.


(3) Abordagem apresentada por Hadley & Whitin, 1963 (Love, 1979).


(4) Friedman, 1988
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