INTRODUCAO A
PESQUISA OPERACIONAL

82 Edicao

FREDERICK S. HILLIER
Stanford University

GERALD J. LIEBERMAN
Ex-Professor Titular da Stanford University

Traducgéo
ARIOVALDO GRIESI

Revisdo Técnica
JOAO CHANG JUNIOR
Doutor em Administracdo — FEA/USP
Professor Titular do Programa de Mestrado da UNIP
Professor Titular da FAAP

Bangcoc Bogota Beijing Caracas Cidade do México
Cingapura Lisboa Londres Madri Mildo Montreal Nova Delhi
Santiago S&o Paulo Seul Sydney Taipé Toronto



CAPI T O

Teoria dos Estoques

L & ( into muito, mas ndo temos esse produto no momento.” Quantas vezes vocé ouviu

esta frase durante suas jornadas de compras? Em muitos desses casos, 0 que vocé
encontrou foram lojas que ndo estdo sabendo fazer um bom controle de seus estoques (esto-
ques de mercadorias sendo mantidas para venda ou uso futuros). Eles ndo estéo fazendo
pedidos para reabastecer seus estoques de forma suficientemente répida para impedir falta
de produtos. Essas lojas poderiam se beneficiar dos tipos de técnicas de controle de esto-
ques cientifico que sdo descritas neste capitulo.

N&o sdo somente lojas de varejo que devem controlar estoques. Defato, os estoques sdo
uma constante no mundo dos negdcios. Manter estoques é necessario para qualquer empre-
saque lide com produtos fisicos, inclusive fabricantes, atacadistas e vargjistas. Por exemplo,
os fabricantes precisam de estoques de materiais necessérios para fabricar seus produtos.
Eles também precisam de estoques de produtos acabados aguardando embarque. De forma
similar, os atacadistas, bem como os vargjistas, precisam manter estoques de mercadorias
para estar disponiveis para compra por parte de seus clientes.

O valor total de todo estoque — incluindo produtos acabados, produtos semi-acabados
€ matérias-primas — nos Estados Unidos soma trangtiilamente mais de um trilhdo de déla-
res. 1sso equivale, grosseiramente, a US$ 5.000 para cada homem, mulher e crianca do pais.

Os custos anuai s associados ao armazenamento de estoque também sdo muito grandes,
talvez equivalentes a um quarto do valor dos estoques. Portanto, 0s custos incorridos para o
armazenamento de estogques nos Estados Unidos giram na casa das centenas de bilhdes de
ddlares anuais. Reduzir custos de armazenagem evitando grandes estoques desnecessarios
pode aumentar a competitividade de qualquer empresa.

Algumas empresas japonesas foram pioneiras naintroducdo do sistema de estoques just-
in-time — um sistema que enfatiza plangjamento e programacdo de modo que os materiais
necessarios cheguem “ exatamente atempo” (just-in-time) para seu uso. Enormes quantias tém
sido entdo economizadas reduzindo-se os niveis de estoques para 0 estritamente necessario.

M uitas empresas em outras partes do mundo também tém mudado a maneira pela qual
elas gerenciam seus estoques. A aplicacdo de técnicas de pesquisa operacional nessa area
(algumas vezes denominada controle de estoques cientifico) esta disponibilizando uma
poderosa ferramenta para ganho de competitividade.

Como as empresas usam a pesguisa operaciona para otimizar suas politicas de
estoques para quando e em que nivel reabastecer seus estoques? Elas usam controle de es-
toques cientifico compreendendo as seguintes etapas:

1. Formular um modelo matematico descrevendo o comportamento do sistema de estoque.
2. Buscar uma politica de estoques 6tima em relacdo a esse modelo.
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3. Usar um sistema de processamento de informagdes computadorizado para manter um
registro dos niveis de estoques atuais.

4. Utilizar esseregistro de niveis de estoque atuais, aplicar a politica de estoques 6tima para
sinalizar quando e em que niveis reabastecer 0s estoques.

Os model os matematicos de estogques usados com essa abordagem podem ser dividi-
dos em duas grandes categorias — modelos deterministicos e model os estocasticos — de
acordo com a previsibilidade de demanda envolvida. A demanda por um produto em esto-
gue € o numero de unidades que precisardo ser retiradas do estogque para algum uso (por
exempl o, vendas) durante um periodo especifico. Se a demanda em periodos futuros puder
ser prevista com precisdo razoavel, faz sentido usar uma politica de estoques que suponha
gue todas as previsdes sempre serdo totalmente precisas. Esse é o caso da demanda conhe-
cida em que seria usado um modelo de estoques deterministico. Entretanto, quando a
demanda n&o puder ser prevista muito bem, torna-se necessario usar um modelo de esto-
gues estocastico, no qual a demanda em qualquer periodo € uma variavel aeatéria, em vez
de uma constante conhecida.

Existem varias consideracfes basicas envolvidas na determinacdo da politica de esto-
gues que deve ser refletida no modelo de estoques matemético. Estas sdo ilustradas nos
exemplos apresentados ha primeira secdo e depois descritas em termos gerais na Se¢do
18.2. A Secdo 18.3 desenvolve e analisa modelos de estoques deterministicos para situa-
¢des nas quais o nivel de estoques esta sob constante revisdo. A Secdo 18.4 faz 0 mesmo
para situagBes em que o plangjamento esta sendo feito para uma série de periodos em vez
de formacontinua. A Secdo 18.5 estende certos model os deterministicos para coordenar os
estogques em varios pontos ao longo da cadeia de abastecimento da empresa. As duas secdes
seguintes apresentam model os estocasticos, primeiramente, sob continua revisao e, depois,
para um Unico periodo. Um suplemento no CD-ROM para este capitulo introduz modelos
estocasticos de revisdo periddica para periodos mdiltiplos. O capitulo conclui com umadis-
cussdo de como o controle de estoques cientifico esta sendo usado na prética paralidar com
sistemas de estoques muito grandes, conforme ilustrado pelos estudos de caso da IBM e
Hewlett-Packard.

18.1 EXEMPLOS

EXEMPLO 1

Apresentamos dois exemplos em contextos bem distintos (um fabricante e um atacadista)
para os quais é necessario desenvol ver-se uma politica de estoques.

Fabricando Alto-falantes para Aparelhos de TV

Umaempresa fabricante de televisores produz seus préprios alto-falantes, que séo usados na
producédo de seus aparelhos de TV. Os televisores sdo montados em uma linha de producéo
continua a uma taxa de 8.000 unidades mensais, sendo necessario um alto-faltante por apa-
relho. Os alto-falantes sdo produzidos em lotes, porque eles ndo garantem a configuracdo de
uma linha de producdo continua e quantidades relativamente grandes podem ser produzidas
em curto espaco de tempo. Portanto, os alto-falantes sdo colocados em estoque até que
sejam necessari0s para montagem nos televisores nalinha de producdo. A empresa estainte-
ressada em determinar quando produzir um lote de alto-falantes e quantos alto-falantes pro-
duzir em cada lote. Devem ser levados em conta diversos custos:

1. Cada vez que um lote é produzido, incorre-se em um custo de implantacdo de
US$ 12.000. Esse custo inclui o custo de “ferramental”, custos administrativos, manu-
tencdo de registros e assim por diante. Note que a existéncia desse custo pede a produ-
¢do de alto-falantes em grandes lotes.

2. O custo unitario de producao de um Unico alto-falante (excluindo o custo de implan-
tacdo) é de US$ 10, independentemente do tamanho do lote produzido. (Em geral,
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EXEMPLO 2

entretanto, o custo unitério de producéo ndo precisa ser constante e pode diminuir com
o tamanho do lote.)

3. A producdo de alto-falantes em grandes lotes leva a um grande estoque. O custo de
manutencao de estoque estimado de manter um alto-falante em estoque € de US$ 0,30
por més. Esse custo inclui o de capital imobilizado em estoques. Ja que o dinheiro
investido em estoques ndo pode ser usado em outras formas produtivas, esse custo de
capital consiste no retorno perdido (conhecido como custo de oportunidade), pois se
deve renunciar a empregos aternativos do dinheiro. Outros componentes do custo de
manutencdo de estoque incluem o custo de aluguel do espago para armazenagem, O
custo de seguro contra perda de estoques causada por incéndio, furto/roubo ou vanda-
lismo, impostos sobre o valor dos estoques e 0 custo de pessoal que supervisionae pro-
tege os estoques.

4. A politica da empresa proibe deliberadamente planejar contra escassez de qualquer um
desses componentes. Entretanto, pode ocorrer ocasionalmente uma falta de alto-falantes
e foi estimado que cada alto-falante que ndo se encontra disponivel quando necessario
custa a empresa US$ 1,10 por més. Esse custo de escassez inclui o custo extra de insta-
lac8o dos alto-falantes apds o televisor ser compl etamente montado, os juros perdidos em
razéo do atraso no recebimento de receitas de vendas, o0 custo extra de contabilizacdo e
assim por diante.

Desenvolveremos a politica de estoques para esse exemplo com a ajuda do primeiro
model o de estoques apresentado na Secdo 18.3.

Distribuicdo de Bicicletas no Atacado

Um distribuidor de bicicletas no atacado esté tendo problemas de falta de modelo popular
(uma bicicleta pequena de uma vel ocidade para meninas) e esta, no momento, revendo sua
politica de estoques para esse modelo. O distribuidor compra mensal mente esse modelo de
bicicleta do fabricante e ento abastece diversas lojas de bicicleta na regido oeste dos
Estados Unidos atendendo a pedidos de compra. Qual serd a demanda total das lojas de
bicicleta € um dado bastante incerto. Portanto, a questdo é quantas bicicletas devem ser
encomendadas do fabricante para determinado més, dada a indicagdo de nivel de estoque
naguele més?

O distribuidor analisou seus custos e determinou que 0s seguintes pontos sdo importantes:

1. O custo de pedido, isto &, o custo de fazer um pedido de compra mais o custo das hici-
cletas, que estdo sendo compradas, possui dois componentes: 0 custo administrativo
envolvido na colocagdo de um pedido é estimado em US$ 200 e o custo real de cadabici-
cleta é de US$ 35 para esse atacadista.

2. O custo de manutencao de estoque — isto €, 0 custo de manter o produto em estoque —
€ de US$ 1 por bhicicleta que sobra no final do més. Esse custo representa os custos de
capital imobilizado, espago em depdsito, seguro, impostos e assim por diante.

3. O custo de escassez € 0 de ndo ter uma bicicleta em maos quando necessério. Pode-se
facilmente fazer uma nova encomenda desse modelo em particular para o fabricante e,
normalmente, as lojas aceitam um atraso na entrega. Além disso, embora sejam permiti-
das faltas de produtos, o distribuidor acredita que ele acaba tendo uma perda caso isso
acontega, perda esta estimada em US$ 15 por bicicleta por més com a falta do produto.
Esse custo estimado leva em conta a possivel perda de vendas no futuro em decorréncia
da perda de credibilidade com o cliente. Outros componentes desse custo incluem aperda
de juros sobre receitas de vendas atrasadas e custos administrativos adicionais associa-
dos a faltas de produto. Se algumas lojas fossem cancelar pedidos em raz&o dos
atrasos, as perdas de receitas dessas vendas perdidas precisariam ser incluidas no custo
de escassez. Felizmente, em geral tais cancelamentos ndo ocorrem para esse modelo.

Retornaremos novamente a variante desse exemplo na Secéo 18.7.
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Esses exemplosilustram que ha duas possibilidades para aforma pelaqua umaempre-
sa reabastece seus estoques, dependendo da situagdo. Uma possibilidade seria a prépria
empresa produzir as unidades de que precisa (como o fabricante de TVs produzindo alto-
falantes). A outra seria a empresa encomendar as unidades necessarias de um fornecedor
(assim como o distribuidor de bicicletas encomenda bicicletas do fabricante). Os modelos
de estoques ndo precisam fazer a distingdo entre essas duas maneiras de reabastecer esto-
ques e, portanto, usaremos termos como produzir e encomendar de maneiraintercambiével.

Ambos os exemplos lidam com um produto especifico (alto-falantes para certo tipo de
televisor ou para determinado modelo de bicicleta). Na maioria dos model os de estoques,
considera-se apenas um produto por vez. Exceto na Secdo 18.9, todos os model os de esto-
gues apresentados neste capitulo supdem um Unico produto.

Os dois exemplos indicam que existe uma relacdo de conflito entre os custos envolvi-
dos. A proxima segdo discute os componentes de custo basicos dos modelos de estoques
para determinar a relacdo 6tima entre esses custos conflitantes.

18.2 COMPONENTES DOS MODELOS DE ESTOQUES

Como as politicas de estoques afetam a lucratividade, a escolha entre elas depende de suas
lucratividades rel ativas. Conforme visto nos Exemplos 1 e 2, alguns dos custos que determi-
nam essa |ucratividade sdo: (1) custos de encomenda, (2) custos de manutencéo de estoque
e (3) custos de escassez. Outros fatores relevantes incluem (4) receitas, (5) custos recupera
dos e (6) taxas de desconto. Esses seis fatores so descritos, um a um, a seguir.

O custo para encomendar uma quantidade z (sgja comprando ou produzindo essa
guantidade) pode ser representado por umafuncgdo c(z). A formamais simples dessafuncdo
€ aquela diretamente proporcional a quantidade encomendada, isto &, ¢ - z, em que ¢ repre-
senta o preco unitério pago. Outra hipétese é aque ¢(z) é composto de duas partes: um termo
é diretamente proporciona a quantidade encomendada e um termo corresponde a uma cons-
tante K para z positivo e é 0 paraz = 0. Para esse caso,

¢(2) = custo para encomendar z unidades 20

_ 0 sez=0
K+cz sez>0,

em que K = custo de implantag8o e ¢ = custo unitério.

A constante K inclui o custo administrativo de encomenda ou, ao produzir, 0s custos
envolvidos na preparacdo parainiciar a producdo de um lote de pecas.

Existem outras hipéteses que podem ser feitas sobre o custo de encomenda, porém este
capitulo se restringe aos casos que acabamos de descrever.

No Exemplo 1, os alto-falantes sdo produzidos e o custo de implantac&o para a produ-
¢80 de um lote de pegas € de US$ 12.000. Além disso, cada alto-falante custa US$ 10 e,
portanto, o custo de produgdo ao encomendar a producdo de um lote de z alto-falantes é
dado por

c(2 = 12.000 + 10z, paraz > 0.

No Exemplo 2, o distribuidor encomenda bicicletas do fabricante e o custo de encomenda é
dado por

c(2) = 200 + 35z, paraz > 0.

O custo de manutencéo de estoque (algumas vezes chamado custo de armazenamen-
to) representa todos os custos associados a armazenagem dos estoques até que eles sgjam
vendidos ou utilizados. Est&o inclusos o custo de capital imobilizado, espaco, seguro, pro-
tecdo e impostos atribuidos a armazenagem. O custo de manutencao de estoque pode ser cal -
culado continuamente ou ent&o periodo a periodo. Nesse Ultimo caso, o custo pode ser uma
fungdo da quantidade méxima mantida durante um periodo, a quantidade média mantida ou
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a quantidade em termos de estoque no final do periodo. O Ultimo ponto de vista € aquele
normal mente adotado neste capitulo.

No exemplo da bicicleta, o custo de manutencdo de estoque é de US$ 1 por hicicleta
gue sobrano final do més. No exemplo dos alto-falantes para TV, o custo de manutencéo de
estoque é calculado continuamente como US$ 0,30 por alto-falante em estoque por més e,
portanto, o custo de manutencdo de estoque médio por més é igual a US$ 0,30 vezes o
nimero médio de ato-falantes em estoque.

O custo de escassez (algumas vezes denominado custo de demanda insatisfeita) &
incorrido quando a quantidade da commodity necesséria (demanda) excede o estoque dispo-
nivel. Esse custo depende de qual dos dois casos a seguir se aplica.

Em um caso, conhecido como backlogging, o excesso de demanda ndo é perdido, mas
sim mantido até que ele possa ser atendido quando a proxima entrega normal reabastece os
estoques. Para uma firma que incorra em falta temporéria de produtos para fornecimento a
seus clientes (como aquela do exemplo da bicicleta), o custo de escassez pode entdo ser
interpretado como a perda de credibilidade com o cliente e a posterior relutancia de fazer
novos negdcios com a empresa, 0 custo de receita atrasada e os custos administrativos
extras. Paraum fabricante que incorra em faltatemporéria de materiai s necessérios para pro-
ducdo (como afalta de alto-falantes para montagem em televisores), o custo de escassez se
torna o custo associado ao atraso na finalizag@o do processo produtivo.

No segundo caso, chamado sem backlogging, se ocorrer qualquer excesso de deman-
da em relacdo aos estoques disponiveis, a empresa ndo poderd esperar pela préxima entrega
normal para atender a esse excesso de demanda. Assim, (1) excesso de demanda serd aten-
dido por umaentrega prioritaria ou entdo (2) ndo sera atendido porque os pedidos serdo can-
celados. Paraa situacdo 1, o custo de escassez pode ser interpretado como o custo de entre-
gaprioritéria. Para a situagdo 2, o custo de escassez € a perda de receita atual por ndo aten-
der & demanda mais o custo de perda de futuros negécios em virtude da perda de credibili-
dade com o cliente.

Asreceitas poderdo ou ndo ser incluidas no model 0. Se tanto o preco quanto a deman-
da pelo produto forem estabel ecidas pelo mercado e, portanto, estarem fora do controle da
empresa, a receita proveniente de vendas (supondo-se que a demanda seja atendida) é inde-
pendente da politica de estoques da firma e podem ser desprezadas. Entretanto, se as recei-
tas forem desprezadas no modelo, a perda em receitas deve ser entdo incluida no custo de
escassez toda vez que a empresa ndo puder atendé-las e as vendas sdo perdidas. Além disso,
mesmo Nno caso em que a demanda é col ocada em reserva, o custo do atraso em receitas tam-
bém deve ser incluido no custo de escassez. Com essas interpretacdes, as receitas ndo seréo
consideradas explicitamente no restante deste capitulo.

Ovalor de custos recuperados de um item é aquel e que sobra quando ndo existe mais
aintencdo de se ter estoque adicional. O valor de custos recuperados representa o valor pelo
gual a empresa esta disposta a vender um item, talvez por meio de uma venda com descon-
to. O negativo do valor de custos recuperados é chamado custo de recuperados. Se houver
um custo associado a essa venda de um item, o custo de recuperados pode ser positivo.
VVamos supor, daqui em diante, que qualquer custo de recuperados sejaincorporado no custo
de manutencdo de estoque.

Finalmente, uma taxa de desconto leva em consideracdo o valor monetario. Quando
uma empresa imobiliza capital em estoque, fica impedida de usar esse dinheiro para outros
fins. Por exemplo, poderia empregé-1o em investimentos seguros, digamos, titulos da divida
publica e ter um retorno sobre o investimento daqui a um ano de, digamos, 7%. Portanto,
US$ 1 investido hoje valeria US$ 1,07 daqui a um ano ou, aternativamente, um lucro de
US$ 1 daqui a um ano equivale aa = US$ 1/US$ 1,07 hoje. A quantidade « é conhecida
como fator de desconto. Assim, ao totalizar o lucro total de uma politica de estoques, o
lucro ou custos daqui a um ano devem ser multiplicados por «; em dois anos por o e assim
por diante. Também podem ser usadas unidades de tempo diferentes de um ano. O lucro total
calculado dessa forma é normamente conhecido como valor presente liquido.

Em problemas com horizontes de tempo curtos, « pode ser suposto como igual al (e,
portanto, desprezado), pois o valor atual de US$ 1 entregue durante esse horizonte de tempo
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curto ndo muda muito. Entretanto, em problemas com horizontes de tempo longos, o fator
de desconto deve ser incluido.

Ao usar técnicas quantitativas para buscar politicas de estoques 6timas, usamos o cri-
tério de minimizar o custo descontado total (esperado). Sob as hip6teses que o preco e a
demanda pelo produto ndo se encontram sob controle da empresa e que as receitas perdidas
ou atrasadas sdo incluidas no custo de penalidade por escassez, minimizar custos equivale a
maximizar receitas liquidas. Outro critério (til é fazer que a politica de estoques seja sim-
ples, isto é, que aregra paraindicar quando encomendar e quanto encomendar seja com-
preensivel e facil de ser implementada. A maioria das politicas considerada neste capitulo
possui essa propriedade.

Conforme mencionado no inicio do capitulo, os model os de estoques sdo hormal men-
te classificados como deterministicos ou entdo estocasticos, dependendo de se a demanda
para um periodo for conhecida ou for uma varidvel aeatéria com distribuic&o probabilisti-
ca conhecida. A producdo de lotes de alto-falantes no Exemplo 1 da Se¢do 18.1 ilustra a
demanda deterministica, pois os alto-falantes sdo usados namontagem de tel evisores auma
taxa fixa de 8.000 unidades por més. As compras de bicicletas feitas pelas lojas do distri-
buidor no atacado no Exemplo 2 da Secdo 18.1 ilustram demanda aleatGria, porque a
demanda mensal total varia més a més de acordo com alguma distribuicdo probabilistica.
Outro componente de um model o de estoques é o prazo de entrega, que € a quantidade de
tempo entre a colocacdo de um pedido para reabastecer estoques (seja via compra seja pro-
ducéo) e o recebimento das mercadorias no estoque. Se o prazo de entrega sempre for o
mesmo (um prazo de entrega determinado), entdo o reabastecimento pode ser programado
apenas quando desejado. A maioria dos model os neste capitulo supde que cada reabasteci-
mento ocorra apenas quando desejado, seja porque a entrega é praticamente instantanea,
seja porque ela € conhecida quando o reabastecimento seré necessario e existe um prazo de
entrega estabel ecida.

Outra classificacdo se refere ao monitoramento do nivel de estoques ser continuo ou
periédico. Narevisdo continua, um pedido é feito assm que o nivel de estoques cair para
0 ponto prescrito parafazer novos pedidos. Narevisio periddica, o nivel de estoques é veri-
ficado em interval os discretos, por exemplo, no final de cada semana e as decisdes de colo-
cacdo de pedidos sdo feitas somente nesses momentos mesmo se o hivel de estoques caia
abaixo do ponto para fazer novos pedidos entre as datas de revisdo precedente e atual. Na
prética, uma politica de revisdo periédica pode ser usada para aproximar uma politica de
revisdo continua tornando o intervalo de tempo suficientemente pequeno.

18.3 MODELOS DETERMINISTICOS DE REVISAO CONTINUA

A situacdo em relacdo a estoques mais comumente enfrentada pelos fabricantes, vargjistas
e atacadistas € aquela cujos niveis de estoques sdo consumidos ao longo do tempo e entéo
reabastecidos pela chegada de um lote de novas unidades. Um modelo simples represen-
tando essa situacéo é o modelo econdmico de quantidade de pedidos ou, de forma abre-
viada, 0o modelo EOQ. Algumas vezes ele também é conhecido como modelo de tamanho
de lote econdmico.

Unidades do produto considerado sdo supostamente retiradas continuamente do esto-
gue a uma taxa constante conhecida, representada por d, isto €, a demanda é de d unidades
por unidade de tempo. Parte-se também do pressuposto de que os estoques sdo reabasteci-
dos quando preciso, encomendando (seja por meio de compra seja de producéo) um lote de
tamanho fixo (Q unidades), em que todas as Q unidades chegam simultaneamente no tempo
desgjado. Para 0 modelo EOQ basico a ser apresentado primeiramente, os Unicos custos a
serem considerados s&0

K = custo de implantagdo para encomendar um lote,
€ = custo unitério para produzir ou comprar cada unidade,

h = custo de manutencéo de estoque por unidade de tempo mantida em estoque.
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O objetivo é determinar quando e em que quantidade reabastecer estoques de modo a mini-
mizar a soma desses custos por unidade de tempo.

Supomos uma revisio continua, de modo que 0s estoques possam ser reabastecidos
toda vez que seus niveis cairem para um nimero suficientemente baixo. Iremos supor pri-
meiramente que ndo sejam permitidas falta de produto (porém, posteriormente, iremos fle-
xibilizar essa hip6tese). Com ataxa de demandafixa, afaltade produto pode ser evitadarea
bastecendo estoques cada vez que o nivel de estoques cair a zero e isso também minimizara
0 custo de manutencéo de estoque. A Figura 18.1 representa o padr&o resultante de niveis de
estoque ao longo do tempo ao iniciarmos ho momento 0 encomendando um lote de Q uni-
dades de modo a aumentar o nivel de estoque inicial de 0 para Q e entdo repetir esse pro-
cesso cada vez que o nivel de estoque cair novamente para 0.

O Exemplo 1 na Secdo 18.1 (fabricac@o de ato-falantes para aparelhos de TV) se
enguadra nesse modelo e serd usado parailustrar a discussdo a seguir.

Modelo EOQ Basico

Em suma, aém dos custos especificados anteriormente, 0 modelo EOQ bésico parte das
seguintes hipoteses.

Hipoteses (Modelo EOQ Basico).

1. Umataxa de demanda constante conhecida de d unidades por unidade de tempo.

2. A quantidade encomendada (Q) parareabastecer estoques chega toda de uma so vez exa
tamente quando desegjado, isto €, quando o nivel de estoques cai a 0.

3. Nao é permitida falta planejada de produto.

Em relagéo a hipotese 2, normalmente existe um atraso (interval o) entre o momento em
que é feito um pedido e 0 momento em que ele chega ao estoque. Conforme indicado na
Secdo 18.2, o interval o de tempo entre a colocacdo de um pedido e seu recebimento é conhe-
cido como prazo de entrega. O nivel de estoques no qual éfeito o pedido é chamado ponto
parafazer novo pedido. Para satisfazer a hipétese 2, esse ponto parafazer novo pedido pre-
cisa ser configurado em

Ponto para fazer novo pedido = (taxa de demanda) X (prazo de entrega).

Assim, a hipétese 2 esta supondo implicitamente um prazo de entrega constante.

O tempo entre reabastecimentos de estoque consecutivos (0s segmentos de reta verti-
cais na Figura 18.1) é conhecido como ciclo. Para o exemplo do alto-falante, um ciclo pode
ser visto como o tempo entre a producdo de lotes de pegas consecutivos. Dessa forma, se
forem produzidos 24.000 alto-falantes em cada | ote e forem usados a umataxa de 8.000 uni-
dades por més, entdo o comprimento do ciclo sera de 24.000/8.000 = 3 meses. Em geral, 0
comprimento de um ciclo é Q/d.

O custo total por unidade de tempo T é obtido dos seguintes componentes.

Custo de producdo ou encomenda por ciclo = K + cQ.

= FIGURA 18.1

Diagrama do nivel de estoque
em funcdo do tempo para o
modelo EOQ basico.
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O nivel de estoque médio durante um ciclo é (Q + 0)/2 = Q/2 unidades e o custo corres-
pondente é de hQ/2 por unidade de tempo. Como o comprimento de um ciclo é Q/d,

2
Custo de manutencdo de estoque por ciclo = hz%
Portanto,
L hQ?
Custo total por ciclo = K + cQ + >4
logo, o custo total por unidade de tempo é
2
T K + cQ + hQ</(2d) =d—K+dc+h—Q.

QM Q 2

O valor de Q, digamos Q*, que minimiza T é encontrado configurando-se a primeira
derivada em zero (e notando que a segunda derivada é positiva), resultando em

dk  h
¢t o

de modo que

que é aja conhecida formula EOQ.* Algumas vezes também chamada formula da raiz qua-
drada. O tempo de ciclo correspondente, digamos t*, é

b fx
d  Vadh

E interessante observar que Q* e t* mudam intuitivamente de formas plausiveis quan-
do é feita uma mudanca em K, h ou d. A medida que o custo de implantagio K sobe, tanto
Q* quanto t* aumentam (um niimero menor de implantagdes). Quando o custo de manuten-
¢do de estoque unit&io h aumenta, Q* e t* diminuem (niveis de estoque menores).
Conforme a taxa de demanda d se eleva, Q* aumenta (lotes maiores), porém t* diminui
(implantages mais freqlientes).

Essas férmulas para Q* e t* serdo aplicadas agora ao exemplo do alto-falante. Os valo-
res de par@metros apropriados da Secéo 18.1 sdo

K = 12.000, h = 0,30, d = 8.000,

de modo que
(2)(8.000)(12.000)

= =252

Q 0.30 5.298
e

25.298
* — =
t 8.000 3,2 meses.

1 Um interessante relato histérico desse modelo e formula, inclusive uma reimpressio de um artigo de 1913

que iniciou todo esse processo, € dado por ERLENKOTTER, D. Ford Whitman Harris and the Economic Or-
der Quantity Model. Operations Research, v. 38, p. 937-950, 1990.
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Portanto, a solucéo étima é implantar as instalages de producdo para fabricar alto-falantes
uma vez a cada 3,2 meses e fabricar 25.298 alto-falantes cada vez. A curva de custo total é
bastante plana proxima a esse valor 6timo, de forma que qualquer producéo de um lote de
pecas que pudesse ser mais conveniente, digamos, 24.000 alto-falantes a cada trés meses,
seria praticamente étima

A secéo de Exemplos Trabalhados do CD-ROM inclui outro exemplo de aplicagcdo
do modelo EOQ basico quando andlise de sensibilidade considerdvel também precisa
ser realizada.

Modelo EOQ com Falta Planejada de Produto

Um dos pesadelos de qualquer gerente de estoque € a ocorréncia de uma escassez de esto-
gue (algumas vezes conhecida como esgotamento de estoques) — demanda que ndo pode
ser atendida no momento em raz&o dos estoques se encontrarem esgotados. 1sso provoca
uma série de dores de cabeca, entre as quais lidar com clientes insatisfeitos e trabalho extra
de contabilizagéo para fazer arranjos para atender a essa demanda posteriormente (backor-
ders) quando os estoques podem ser reabastecidos. Partindo do pressuposto de que néo é
permitido a falta plangjada de produto, 0 modelo EOQ baésico apresentado anteriormente
satisfaz 0 desejo comum dos gerentes de evitar 0 méximo possivel a falta de produto. N&o
obstante, ainda pode ocorrer a falta de produto ndo plangjada caso a taxa de demanda e as
entregas ndo cumpram o cronograma planejado.

Entretanto, existem situagdes nas quais faz sentido termos a falta de produto limitada
planejada do ponto de vista gerencial. A exigéncia mais importante € que os clientes geral-
mente sd0 capazes de aceitar um atraso razoavel no preenchimento de seus pedidos caso
necessario. Nesse caso, 0s custos de incorrer na falta de produto descrito nas SecBes 18.1 e
18.2 (inclusive perda de negdcios futuros) ndo devem ser exorbitantes. Se o custo de man-
ter estoques for relativamente alto quando comparado a esses custos de escassez, entdo dimi-
nuir o nivel médio de estoque permitindo a falta de produto breve e ocasional pode ser uma
sabia decisdo comercial.

O modelo EOQ com falta planejada de produto resolve esse tipo de situacéo
substituindo somente a terceira hipotese do modelo EOQ basico pela nova hipétese indi-
cada a seguir.

Agora é permitida a falta plangjada de produto. Quando acontece a falta de produto, os
clientes afetados vao esperar o produto estar novamente disponivel. Seus pedidos coloca-
dos em reserva sdo preenchidos imediatamente quando a quantidade encomendada chega
para reabastecer estoques.

Sob essas hipéteses, 0 padréo de niveis de estoques ao longo do tempo tem a aparén-
cia mostrada na Figura 18.2. O aspecto dente de serra € 0 mesmo daquele da Figura 18.1.
Entretanto, agora os niveis de estogques estendem-se para valores negativos que refletem o
nimero de unidades do produto que sdo colocados em reserva.

= FIGURA 18.2

Diagrama do nivel de estoque
em funcdo do tempo para o
modelo EOQ com falta
planejada de produto.
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Facamos que
p = custo de escassez por unidade de produto faltante e por unidade de tempo
com falta de produto,
S = nivel de estoque logo ap6s um lote de Q unidades ser acrescentado ao estoque,
Q — S = fatade produto no estoque logo antes de um lote de Q unidades ser adicionado.

Agora, 0 custo total por unidade de tempo é obtido dos seguintes componentes.
Custo de producdo ou encomenda por ciclo = K + cQ.

Durante cadaciclo, o nivel de estoques é positivo por um periodo Sd. O nivel médio de esto-
que durante esse periodo € de (S + 0)/2 = S2 unidades e 0 custo correspondente € hS/2 por
unidade de tempo. Portanto,

hS

hss_ he
SS_

Custo de manutencéo de estoque por ciclo = >4

olmn

De modo similar, ocorre falta de produto por um periodo (Q — S)/d. A quantidade médiade
falta de produto durante esse periodo é (0 + Q — §/2 = (Q — 9)/2 unidades e o custo cor-
respondente é p(Q — /2 por unidade de tempo. Assim,

— _ Q2
Custo de escassez por ciclo = p(Q2 S Q 5 S_ p(QZdS) _

Portanto,

iclo = hs | pQ-9”
Custo total por ciclo = K + cQ + 2 + T

e o custo total por unidade de tempo é

K + cQ + hS/(2d) + p(Q—9)?(2d)
Q/d

= dK+dc+ﬁ+7p(Q_S)2.

Q 2Q 2Q

T=

Nesse modelo, ha duas variaveis de decisdo (Se Q) e, portanto, os valores 6timos (S
e Q*) so encontrados fazendo que as derivadas parciais 0T/0Se dT/0Q sgjam iguais a zero.
Logo,

9T _hS_pQ-9 g
S Q Q '

Q@ 2@ Q 2Q?

T _ K _hS pQ-9 pQ-9_,

Resolver essas equacdes nos conduz a

_j2dK | p _/2dK [p+h
S'= h p+h Q= h p

O comprimento 6timo de um ciclo t* é dado por

woQ _ [ [p+n
d gV p -
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A escassez maxima é

e 2k [
Q" -5= P p+h

Além disso, da Figura 18.2, a fragdo de tempo que ndo ocorre falta de produto é dada por

Sid__p
Q/d p+h

gue € independente de K.

Quando tanto p quanto h for muito maior que o outro, as quantidades dadas anterior-
mente se comportam de modo intuitivo. Particularmente, quando p — < com h constante (de
modo que custos de escassez prevalegcam em relagdo aos custos de manutencéo de estoque),
Q* — S* - 0ao passo que Q* et* convergem para seus valores para 0 modelo EOQ bési-
co. Embora o modelo atual permita a falta de produto, p — o implica que ter esses perio-
dos de falta ndo vale a pena.

No entanto, quando h — o0 com p constante (e, portanto, os custos de manutencdo de
estoque prevalecem em relacdo aos custos de escassez), St - 0. Portanto, fazer queh — o
torna antiecondmico ter niveis de estoques positivos, de modo que cada novo lote de Q* uni-
dades ndo vai aém de eliminar a escassez de estoque atual.

Se for permitida a falta de produto plangjada no caso dos alto-falantes, o custo de
escassez € estimado na Se¢do 18.1 como

P = 1,10.
Como anteriormente,
K = 12.000, h = 0,30, d = 8.000,

€, portanto, agora

o _ \/ (2)(8.000 (12.000) 1,1

0,30 11403 2244
_ /(2(8.000)(12.0000 [1,1+03 _
Q —\/ 0.30 11— 28540
e
. 28540
t*r = 8000 3,6 meses.

Conseqlientemente, as instalagdes de producdo devem ser programadas a cada 3,6 meses
paraproduzir 28.540 alto-falantes. A escassez maxima é de 6.116 alto-falantes. Note que Q*
e t* ndo sdo muito diferentes do caso em que ndo se permite falta de produto. A razéo para
isso € que p é muito maior que h.

Modelo EOQ com Descontos por Quantidade

Ao especificar seus componentes de custo, os model 0s precedentes partiram do pressupos-
to de que o custo unitario de um item é o mesmo independentemente da quantidade no lote.
Na realidade, essa hipétese resultou nas solucfes 6timas serem independentes desse custo
unitério. O modelo EOQ com descontos por quantidade substitui essa hipétese pela seguin-
te hipotese nova.

O custo unitario de um item agora depende da quantidade no lote. Particularmente, é dado
um incentivo para se fazer um pedido maior substituindo o custo unitério de uma quantida-
de pequena por um custo unitario menor paracadaitem em um lote maior e, talvez, por cus-
tos unitérios ainda menores para lotes maiores ainda.
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Caso contrario, as hipbteses séo as mesmas para 0 modelo EOQ bésico.

Parailustrar esse modelo, considere o exemplo dos alto-falantes para TV s introduzi-
do na Secdo 18.1. Suponhamos agora que o custo unitéario para cada alto-falante seja de
c; = US$ 11 se forem produzidos menos de 10.000 alto-falantes, ¢, = US$ 10 se a pro-
ducéo estiver entre 10.000 e 80.000 alto-falantes e c; = US$ 9,50 se a producao exceder
80.000 alto-falantes. Qual é a politica 6tima? A solucdo para esse problema especifico
revelard o método geral.

A partir dos resultados para 0 modelo EOQ basico, o custo total por unidade de tempo
T; se o custo unitario for ¢; sera dado por

Tj=d6K+dcj+h7Q, paaj =1, 2, 3.
Essa expresséo supde que h sgja independente do custo unitério dos itens, mas um pegqueno
refinamento comum seria fazer h proporcional ao custo unitario para refletir o fato que o
custo de capital imobilizado em estoque varia dessa forma. Uma representacéo gréficade T,
versus Q é mostrada na Figura 18.3 paracada j, no qual a parte cheia de cada curva se esten-
de aém do intervalo viavel de valores de Q para essa categoria de descontos.

Paracada curva, o valor de Q que minimizaT; € encontrado exatamente damesmaforma
que para 0 modelo EOQ basico. ParaK = 12.000, h = 0,30 ed = 8.000, essevalor é

(2)(8.000)(12.000)
0,30

= 25.298.

Se h néo fosse independente do custo unitério dos itens, entdo o valor que minimiza Q seria
ligeiramente diferente para as diversas curvas. Esse valor que minimiza Q é um valor viavel
para a fun¢do de custo T,. Para qualquer Q fixo, T, < T4, de modo que T, pode ser elimi-
nado de quaisquer outras consideracdes. Entretanto, Tz ndo pode ser descartado imediata-
mente. Seu valor viavel minimo (que ocorre em Q = 80.000) deve ser comparado a T, cal-
culado em 25.298 (que corresponde a US$ 87.589). Como T para 80.000 equivale a US$
89.200, é melhor produzir em quantidades de 25.298, de modo que essa quantidade sgja o
valor 6timo para esse conjunto de descontos por quantidade.

Se o desconto por quantidade nos levar a um custo unitério igual a US$ 9 (em vez de
USS$ 9,50) quando a producgéo excede 80.000, entdo Ts em 80.000 seriaigua a 85.200 e o
volume 6timo de producdo passaria a ser 80.000.

Embora essa andlise sgja referente a um problema especifico, a mesma abordagem se
aplica a qualquer problema similar. Eis uma sintese do procedimento geral.

= FIGURA 18.3

Custo total por unidade de
tempo para o exemplo do
alto-falante com descontos

por quantidade.
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1. Paracada custo unitario ¢; disponivel, use aformula EOQ para o modelo EOQ para cal-
cular seu volume 6timo de pedidos Q*;.

2. Paracadac; em que Q*; se encontra dentro do intervalo permissivel de volume encomen-
dado para ¢;, calcule o custo total correspondente por unidade de tempo T;.

3. Para cada c; em que Q*; ngo se encontra dentro desse intervalo possivel, determine o
volume de pedidos Q; que se encontra no ponto extremo desse intervalo possivel que
se encontre mais proximo a Q*;. Calcule o custo total por unidade de tempo T; para Q;
eg.

4. Compare T; obtidos paratodos ¢; e escolha Ty minimo. Em seguida, escolha o volume de
pedidos Q; obtido nas etapas 2 ou 3 que fornega esse T; minimo.

Uma andlise similar pode ser usada para outros tipos de descontos por quantidade, tais
como descontosincrementais por quantidade na qual um custo ¢, € incorrido paraas primei-
ras (o unidades, c; para as g, unidades seguintes e assim por diante.

Alguns Gabaritos em Excel Uteis

Para sua conveniéncia, incluimos, no CD-ROM, cinco gabaritos em Excel para os modelos
EOQ no arquivo Excel deste capitulo. Dois desses gabaritos sdo para 0 modelo EOQ basi-
co. Em ambos os casos, introduzimos dados bésicos (d, K e h), bem como o prazo de entre-
ga para as entregas e o nimero de dias de trabalho por ano da empresa. O gabarito calcula
entdo os gastos anuais totais da empresa para custos de implantagdo e de custos de manu-
tencdo de estoque, bem como a soma desses dois custos (o custo total variavel). Ele tam-
bém calcula o ponto para fazer novos pedidos — o nivel de estoques no qual o pedido pre-
cisa ser colocado para reabastecer estoques de modo que o reabastecimento chegara quando
o nivel de estoques cair para 0. Um gabarito (a versdo Solver) permite que vocé introduza
uma quantidade de pedidos qualquer e depois visualize quais seriam 0s custos anuais e 0
ponto para fazer novo pedido. Essa versdo permite que vocé use o Excel Solver para encon-
trar a quantidade 6tima de pedidos. O segundo gabarito (a versdo analitica) usa a formula
EOQ para obter a quantidade 6tima de pedidos.

Também é fornecido o par correspondente de gabaritos para 0 modelo EOQ com fata
de produto plangjada. Apds introduzir os dados (inclusive o custo de escassez unitério p),
cada um desses gabaritos vai obter os diversos custos anuais (inclusive o custo de escassez
anual). Com a versdo Solver, vocé também pode introduzir valores experimentais da quan-
tidade de pedidos Q e da escassez méxima Q — S ou entdo encontrar valores 6timos, ao
passo que a versdo analitica usa as férmulas para Q* e Q* — S para obter os valores 6ti-
mos. O nivel de estoque maximo correspondente S¢ também € incluido nos resultados.

O gabarito fina é uma verso analitica para o modelo EOQ com descontos por quanti-
dade. Esse gabarito inclui o refinamento de que o custo de manutencdo de estoque unitério
h é proporcional ao custo unitério ¢, logo

h=lc,

em que o fator de proporcionalidade | é chamado taxa de custo de manutencéo de estoque.
Portanto, os dados introduzidos incluem | juntamente com d e K. Vocé também precisa
introduzir o nimero de categorias de desconto (em que a categoria de menor volume sem
nenhum desconto também € uma delas), bem como o prego unitario e intervalos de volu-
mes de pedidos para cada uma das categorias. O gabarito encontra entdo a quantidade de
pedidos viavel que minimiza o custo anual total para cada categoria e também mostra os
custos anuais individuais (inclusive o custo de compra anual) que resultariam. Usando
essas informagdes, o gabarito identifica o volume 6timo geral de pedidos e o custo anual
total resultante.

Todos esses gabaritos podem ser Gteis para calcular rapidamente uma grande quanti-
dade de informagdes ap6s a introducdo de dados basicos para o problema. Entretanto, tal-
vez um emprego mais importante seja o de realizar andlise de sensibilidade desses dados.
Vocé poderd ver imediatamente como 0s resultados mudariam para qualquer ateracdo
especifica nos dados introduzindo os novos valores de dados na planilha. Fazer isso repe-
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tidamente para uma série de mudancas nos dados € uma maneira conveniente de realizar
andlise de sensibilidade.

Observacoes sobre Modelos EOQ

1. Sefor suposto que o custo unitério de um item sgja constante ao longo do tempo inde-
pendentemente do tamanho do lote (como acontece com os dois primeiros modelos
EOQ), o custo unitério ndo aparece na solucdo 6tima para o tamanho do lote. Esse resul-
tado ocorre porgue independentemente de qual politica de estoques seja usada, € neces-
sario 0 mesmo nimero de unidades por unidade de tempo e, portanto, esse custo por uni-
dade de tempo é fixo.

2. A andlise dos modelos EOQ parte do pressuposto de que o tamanho do lote Q sgja cons-
tante de ciclo em ciclo. O tamanho de lote 6timo resultante Q*, na verdade, minimiza o
custo total por unidade de tempo para qualquer ciclo e, assim, a andlise mostra que esse
tamanho de lote constante deveria ser usado de ciclo em ciclo mesmo se néo for supos-
to um tamanho de |ote constante.

3. O nivel de estoque 6timo no qual os estoques deveriam ser reabastecidos jamais podem
ser maiores que zero segundo esses model os. Esperar que o nivel de estoques chegue a
zero (ou menos de zero quando for permitida a falta de produto planejada) reduz os cus-
tos de manutencéo de estoque, bem como a freqiiéncia de incorrer no custo de implanta-
¢&o K. Entretanto, se as hipéteses de uma taxa de demanda constante conhecida e o volu-
me de pedidos for chegar exatamente quando desejado (por causa de um prazo de entrega
constante) ndo forem completamente satisfeitas, pode ser prudente plangjar a existéncia
de algum “estoque de seguranca’ quando os estoques estiverem programados para ser
reabastecidos. |sso é feito aumentando-se o ponto parafazer novos pedidos acima daque-
le implicito pelo modelo.

4. As hipo6teses basicas dos model os EOQ sdo bastante exigentes. Elas raramente sdo satis-
feitas completamente na prética. Por exemplo, mesmo quando a taxa de demanda cons-
tante for plangjada (como acontece com alinha de producéo no exemplo dos alto-falantes
paraTVs na Secdo 18.1), interrupgdes e variagles ha taxa de demanda ainda sdo prova
veis de ocorrer. Também € muito dificil satisfazer a hipdtese que a quantidade de pedidos
feitos para reabastecer estoques chegue exatamente quando desejado. Embora o crono-
grama possa solicitar um prazo de entrega constante, muitas vezes ocorrerdo variagdes
nos prazos de entrega reais. Felizmente, verificou-se que os modelos EOQ s&o robustos
no sentido que eles geralmente ainda fornecem resultados aproximadamente étimos
mesmo quando suas hipoteses sd0 apenas aproximagdes grosseiras da realidade. Esta é
uma razdo-chave pela qual esses modelos sdo téo usados na prética. No entanto, naque-
les casos em que as hipoteses sdo violadas significativamente, é importante realizar algu-
ma andlise preliminar para avaliar a adequacdo de um modelo EOQ antes de ele ser
usado. Essa andlise preliminar deveria se concentrar em calcular o custo total por unida-
de de tempo fornecido pelo modelo para diversos volumes de pedidos e entdo avaliar
como esse custo mudaria sob hipéteses mais realistas.

Diferentes Tipos de Demanda por um Produto

O Exemplo 2 (distribuic&o de bicicletas no atacado) introduzido na Se¢&o 18.1 se concen-
trou no controle de estoques para um modelo de bicicleta. A demanda por esse produto é
gerada pelos clientes do atacadista (diversos vargjistas) que compram essas bicicletas para
reabastecer seus estoques de acordo com suas proprias programagoes. O atacadista ndo tem
nenhum controle sobre essa demanda. Como esse modelo é vendido separadamente dos
demais modelos, sua demanda ndo depende nem mesmo da demanda por qualquer um dos
demais produtos da empresa. Tal demanda é conhecida como demanda independente.

A situagdo é diversa para o exemplo dos ato-falantes introduzido na Segdo 18.1. Nesse
caso, 0 produto considerado — alto-falantes para TV's — € apenas um componente sendo
montado no produto final da empresa — televisores. Consegiientemente, a demanda pelos
alto-falantes depende da demanda por televisores. O padr@o dessa demanda por alto-falan-
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tes é determinado internamente pelo cronograma de producdo que a empresa estabel ece para
os televisores gjustando a taxa de producéo para a linha de producdo que fabrica os apare-
Ihos. Tal demanda é conhecida como demanda dependente.

A empresa fabricante de televisores produz um nimero considerével de produtos —
vérias pegas e subconjuntos — que se tornam componentes dos televisores. Assim como 0s
ato-falantes, esses diversos produtos também sdo produtos de demanda dependente.

Em virtude das dependéncias e inter-relacdes envolvidas, gerenciar os estoques de
produtos de demanda dependentes pode ser consideravelmente mais complicado que para
produtos de demanda independentes. Uma técnica popular para auxiliar nessatarefa € ado
plangjamento de necessidades de materiais, abreviatura (eminglés) MRP. O MRP é um
sistema baseado em computador para planejamento, programac&o e controle da producdo
de todos os componentes de um produto final. O sistema comega “explodindo” o produto,
subdividindo-o em todos seus subconjuntos e depois em todos os seus componentes indi-
viduais. E desenvolvida ent&o uma programacao de produco, usando a demanda e o prazo
de entrega para cada componente para determinar a demanda e o prazo de entrega para o
componente subseqguiente no processo. Além de uma programacéo-mestre de producéo
para o produto final, uma lista de materiais fornece informacfes detalhadas sobre todos
seus componentes. Registros de condi¢es do estoque fornecem os niveis de estoques
atuais, nimero de unidades no pedido etc. para todos os componentes. Quando for preciso
encomendar mais de uma unidade de um componente, o sistema MRP gera automatica-
mente um pedido de compra para o fornecedor ou entdo uma ordem de producdo para o
departamento interno que fabrica o componente.?

O Papel do Controle de Estoques Just-In-Time (JIT)

Quando o0 modelo EOQ bésico foi usado para calcular o tamanho 6timo do lote de produgédo
para o exemplo dos ato-faantes, obteve-se uma quantidade muito grande (25.298 alto-
falantes). 1sso permite implantagBes relativamente infreqlientes para iniciar a producéo de
lotes de pegas (somente uma vez a cada 3,2 meses). Porém, isso também provoca niveis de
estoques muito grandes (12.649 alto-falantes), que leva a um grande custo de manutengdo
de estoque total por ano de mais de US$ 45.000.

A razdo bésica paraesse grande custo € o alto custo de implantacdo de K = US$ 12.000
para a producdo de cada lote de pegas. O custo de implantac&o € tdo considerdvel porque as
instal acBes de producdo precisam ser configuradas novamente a partir do zero cadaumadas
vezes. Consegiientemente, mesmo com menos de quatro lotes de pegas por ano, o custo de
implantacdo anual esta acima de US$ 45.000, exatamente como os custos de manutengdo de
estogue anuais.

Em vez de continuar atolerar no futuro um custo de implantagéo de US$ 12.000 cada
uma das vezes, outra opgdo para a empresa seria procurar maneiras de reduzir esse custo
de implantagdo. Uma possibilidade seria desenvolver métodos para mudar rapidamente o
emprego das méquinas de uma finalidade para outra. Outra seria dedicar um grupo de ins-
talagBes de producdo para a producdo de alto-falantes de modo que elas permaneceriam
configuradas entre a produgdo de um lote de pecas em preparacdo para o seguinte sempre
gue necessario.

Suponhamos que o custo de implantagdo pudesse ser drasticamente reduzido, de
US$ 12.000 para K = US$ 120. Isso reduziria o tamanho 6timo de lote de producdo de
25.298 dto-falantes para apenas Q* = 2.530 ato-falantes e, portanto, a produgdo de um
novo lote de pegas durando pouco tempo seriainiciada mais de trés vezes por més. 1sso tam-
bém reduziria o custo de implantac&o anual, como também o custo de manutencéo de esto-
gue anual de mais de US$ 45.000, para apenas um pouco mais de US$ 4.500 cada. Com uma
producdo de |otes de pegas tdo fregliente (porém, barata), os alto-falantes seriam produzidos
praticamente just-in-time para sua montagem nos televisores.

2 Uma série de artigos nas péaginas 32-44 da edicdo de setembro de 1996 da |IE Solutions fornece mais infor-

macOes sobre 0 MRP.
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Just-in-time, na verdade, é uma filosofia bem desenvolvida para controle de esto-
gues. Um sistema de estoques just-in-time (JIT) coloca grande énfase na reducéo de
niveis de estogues para o estritamente necessério e, portanto, fornecendo os itens exata-
mente no momento em gue sdo precisos. Essa filosofia foi inicialmente desenvolvida no
Japdo, na Toyota Company no final dos anos de 1950, e recebeu parte do crédito pelos
extraordinarios ganhos na produtividade japonesa durante grande parte do século XX. A
filosofia também se tornou popular em outras partes do mundo, inclusive nos Estados
Unidos, em anos mais recentes.>

Embora a filosofia just-in-time seja mal-interpretada como incompativel com o empre-
go de um modelo EOQ (ja que esse Ultimo fornece uma quantidade de pedidos maior quan-
do o custo de implantacéo for grande), na realidade, eles sGo complementares. Um sistema
de estoques JIT se concentra em descobrir maneiras de reduzir muito os custos de implan-
tacdo de modo que o volume étimo de pedidos sera pequeno. Um sistema destes também
procura formas de reduzir o tempo de espera para a entrega de um pedido, ja que isso reduz
a incerteza em relacdo ao nimero de unidades que serdo precisas quando ocorre a entrega.
Outra énfase estd ha melhoria da manutencéo preventiva de modo que as instalagdes de pro-
ducdo necessérias se encontrardo prontas para produzir as unidades quando necessério.
Outra énfase seria na melhoria do processo de producdo para garantir boa qualidade.
Fornecer precisamente o nimero de unidades exatamente a tempo ndo descarta a possibili-
dade de termos unidades defeituosas.

Em termos mais genéricos, o foco da filosofia just-in-time € evitar desperdicio sejala
onde ele possavir aocorrer no processo produtivo. Umaformade desperdicio é estoque des-
necessario. Outras s80 grandes custos de implantagcdo desnecessarios, prazos de entrega lon-
gos, instalagdes de producdo que ndo se encontram em funcionamento quando preciso e
itens defeituosos. Minimizar essas formas de desperdicio € um componente fundamental do
controle de estoques de qualidade superior.*

18.4 MODELO DETERMINISTICO DE REVISAO PERIODICA

A secéo anterior explorou o modelo EOQ basico e algumas de suas variagles. Os resulta-
dos foram dependentes da hipdtese de uma taxa de demanda constante. Quando essa hipo-
tese é relaxada, isto €, quando se permite que os volumes que precisam ser retirados do
estoque possam variar de um periodo a outro, a formula EOQ ndo garante mais uma solu-
¢do de custo minimo.

Considere o seguinte modelo de revisdo periddica. Deve-se plangjar para os n periodos
seguintes em relacdo a quanto produzir (se efetivamente necessario) ou encomendar para
reabastecer estoques no inicio de cada um dos periodos. A ordem para reabastecer estoques
pode envolver a compra das unidades necessérias ou sua produgéo, porém o Ultimo caso é
bem mais comum com aplicacBes desse modelo e, portanto, usaremos basicamente a termi-
nologia produzr as unidades. As demandas para os respectivos periodos sdo conhecidas
(porém nao as mesmas em cada periodo) e sdo representadas por

r; = demanda no periodo i, parai = 1,2,...,n.

Essas demandas tém de ser atendidas a tempo. Inicialmente ndo ha nenhum estoque dispo-
nivel porém ainda ha tempo para uma entrega no inicio do periodo 1.
Os custos inclusos nesse modelo so similares aqueles para 0 modelo EOQ bésico:

Para mais informages sobre aplicages do J T nos Estados Unidos, ver WHITE, R. E. et a. JT Manufac-
turing: A Survey of Implementations in Small and Large U.S. Manufacturing. Management Science, v. 45, p.
1-15, 1999.

4 Para outras informagBes sobre JIT, recomendamos LIEBERMAN, M. B.; DEMEESTER, L. Inventory Re-
duction and Productivity Growth: Linkages in the Japanese Automotive Industry. Management Science, v. 45,
p. 466-485, 1999, bem como as péginas 1.246-1.257 do volume 43 e paginas 1.664-1.678 do volume 45 desse
mesmo periddico. Um exame critico das vantagens, limitagoes e contradigdes do JI T pode ser encontrado em
ZANGWILL, W. T. The Limits of Japanese Production Theory. Interfaces, v. 22, n. 5, p. 14-25, set./out. 1992.
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K = custo de implantag&o para produzir ou comprar um nimero qualquer de unidades
para reabastecer estoques no inicio do periodo,

C = custo unitério para produzir ou comprar cada unidade,

h = custo de manutencdo de estogque para cada unidade que sobra em estoque no final
do periodo.

Note que esse custo de manutencéo de estoque h é calculado somente em estoque que sobra
no final de um periodo. Também existem custos de manutencdo de estoque para unidades
gue se encontram em estoque para uma parte do periodo antes de ser retiradas para atender
ademanda. Entretanto, esses sdo custos fixos que sdo independentes da politica de estoques
e, portanto, ndo sdo relevantes para esta andlise. Somente 0s custos variaveis, que sdo afe-
tados pela politica de estoques que for escolhida, por exemplo, os custos de manutencéo de
estoque extras que sdo incorridos por transferir estoques de um periodo para o seguinte, sdo
relevantes na selecéo da politica de estoques.

Pelo mesmo motivo, o custo unitario ¢ € um custo fixo irrelevante, ao longo de todos
0s periodos de tempo, todas as politicas de estoques produzem o mesmo nimero de unida-
des a0 mesmo custo. Assim, ¢ sera eliminado da andlise dagui em diante.

O objetivo € minimizar o custo total ao longo de n periodos. 1sso é feito ignorando-se
0s custos fixos e minimizando o custo variavel total ao longo de n periodos, conforme ilus-
trado pelo exemplo a seguir.

Exemplo

Um fabricante de avides especializou-se na producdo de avibes de pequeno porte. Ele acaba
de receber uma encomenda de uma grande empresa de dez jatinhos executivos personaliza-
dos para uso do ato escaldo da empresa. O pedido estabelece o seguinte: trés dos avides
devem ser entregues (e pagos) durante os meses de inverno vindouros (periodo 1), dois mais
deverdo ser entregues na primavera (periodo 2), outros trés durante o verdo (periodo 3) e os
dois dltimos durante o outono (periodo 4).

Preparar asinstalagdes de producéo para atender as especificagdes do cliente para essas
aeronaves requer um custo de implantagéo de US$ 2 milhdes. O fabricante tem capacidade
para produzir todas as dez aeronaves dentro de alguns meses, quando o inverno ainda néo
ter& terminado. Entretanto, isso implicaria manter sete aeronaves em estoque, a um custo de
US$ 200.000 por avido por periodo, até alcancar suas datas de entrega programadas. Para
reduzir ou eliminar esses substanciais custos de manutencdo de estoque, pode valer a pena
produzir um nimero menor dessas aeronaves agora e depois repetir a implantacéo (incor-
rendo novamente no custo de US$ 2 milhdes) em algum ou todos os periodos subseqiientes
para produzir quantidades menores adicionais. A geréncia gostaria de determinar a progra-
magdo de producdo menos onerosa para atender a esse pedido.

Portanto, usando a notagdo do modelo, as demandas para esse avido em particular
durante os proximos quatro periodos (estagdes) sdo

r{ =3, r, =2, rs = 3, ra= 2.
Adotando como unidade de referéncia milhdes de dolares, os custos rel evantes séo
K =2, h=0,2.

O problema € determinar quantos avides produzir (se efetivamente algum) durante o inicio
de cada um dos quatro periodos de modo a minimizar o custo variavel total.

O dto custo de implantagdo K fornece alto incentivo a ndo produzir avides todos os
periodos e preferencialmente apenas uma Unica vez. Entretanto, o significativo custo de
manutencdo de estoque h torna indesgjdvel manter um grande estoque produzindo toda a
demanda para 0s quatro periodos (dez aeronaves) logo de inicio. Talvez a melhor aborda-
gem sgja uma estratégia intermediéria na qual os avides seriam produzidos em mais de uma
oportunidade, mas menos que quatro vezes. Por exemplo, uma solugdo viavel (porém, ndo
6tima) é representada na Figura 18.4, que mostra a evolucdo do nivel de estoques ao longo
do préximo ano resultante da producdo de trés avides no inicio do primeiro periodo, seis
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= FIGURA 18.4

Os niveis de estoque
resultantes de um modelo de
programacédo de producdo
para o exemplo das aeronaves.

Nivel de 1}
estoque 6

5_

4+

avides no inicio do segundo periodo e um avido no inicio do quarto periodo. Os pontos indi-
cam os niveis de estoques apds qualquer produgdo no inicio dos quatro periodos.

Como poderiamos encontrar a programacao 6tima? Para esse modelo em geral, a pro-
ducdo (ou compra) é automética no periodo 1, no entanto, deve ser decidido se devemos
produzir em cada um dos demais n — 1 periodos. Portanto, uma abordagem para solucio-
nar esse modelo é enumerar, para cada uma das 2" * combinacdes de decisdes de produ-
¢do, as possiveis quantidades que podem ser produzidas em cada periodo no qual deve
ocorrer a producdo. Essa abordagem é bastante inconveniente, mesmo para n de tamanho
moderado e, assim, é desejdvel um método mais eficiente. Um método destes é descrito a
seguir em termos gerais e, depois, retornaremos para encontrar a programacao de producdo
6tima para o exemplo. Embora o método geral possa ser usado quando se produz ou quan-
to se compra para reabastecer estoques, adotaremos agora apenas a terminologia de produ-
zir parafins de consisténcia

Algoritmo

O segredo para desenvolver um algoritmo eficiente para encontrar uma politica de estoques
6tima (ou, de forma equival ente, uma programacao de producdo 6tima) para o modelo dado
anteriormente é o seguinte insight sobre a natureza de uma politica étima.

Uma politica (programacao de produgéo) somente € 6tima quando o nivel de esto-
ques for zero.

Parailustrar por que esse resultado € verdadeiro, consideremos a politica mostrada na
Figura 18.4 para 0 exemplo. Vamos chamé-la politica A. A politica A viola a caracterizagdo
anterior de uma politica 6tima, pois a producéo ocorre no inicio do periodo 4 quando o nivel
de estoques € maior que zero (isto € um avido). Entretanto, essa politica pode ser facilmen-
te gjustada para satisfazer a caracterizagéo dada simplesmente produzindo um avido amenos
no periodo 2 e um avido a mais no periodo 4. Essa politica gjustada (vamos chamé-1a B) é
indicada pela reta tracejada na Figura 18.5 toda vez que B difere de A (a reta continua).
Observe agora que a politica B deve ter um custo total menor que a politica A. Os custos de
implantacdo (e os custos de producéo) para ambas as politicas sdo 0s mesmos. Entretanto,
0 custo de manutencdo de estogque é menor para B que para A, porque B possui menos esto-
gue que A nos periodos 2 e 3 (e 0 mesmo estoque nos demais periodos). Logo, B € melhor
gue A e, portanto, A ndo pode ser uma politica 6tima.

Essa caracterizacdo de politicas étimas pode ser usada paraidentificar politicas que ndo
sd0 Gtimas. Além disso, como elaimplica que as Unicas opgdes para a quantidade produzi-
danoinicio do i-ésimo periodosd0 0, r;, r; + ri4q,... OUT; + fiy 4 + - + 1y, elapode ser
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= FIGURA 18.5
Comparagdo entre duas
politicas de estoques
(programagdes de producéo)
para o exemplo das aeronaves.

Nivel de }
estoque 6
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explorada para obter um algoritmo eficiente que esta relacionado com a abordagem de pro-
gramacao dinamica deterministica descrita na Secéo 10.3.
Particularmente, define

C; = custo variavel total de uma politica 6tima para periodosi,i + 1,...,n
guando o periodo i inicia com estoque zero (antes de comegar a produzir),
parai = 1,2,...,n.

Usando a abordagem da programacéo dindmica parair resolvendo voltando para trés, perio-
do por periodo, esses valores C; podem ser encontrados, encontrando-se primeiramente C,,,
depois C,_ 1 eassim por diante. Dessaforma, apés C,,, C,,_1, . . . , G+, Serem encontrados,
entdo C; pode ser encontrado da relagéo recursiva

G =j_irri1|’+nlimo . {C1t K+ hrisg+ 2ri+ 3ricg+ -+ (j — il
em que j pode ser interpretado como um indice que representa o (final do) periodo quan-
do o estoque chega a um nivel zero pela primeira vez apo6s a producéo no inicio do periodo
i. No intervalo de tempo do periodo i ao periodo j, o termo com coeficiente h representa
0 custo de manutenc&o de estoque total ao longo desse intervalo. Quando j = n, o termo
Ch+1 = 0. O valor minimizador de j indica que se o nivel de estoques de fato cair para
zero apos entrar no periodo i, entdo a producéo no periodo i deve atender toda a deman-
da do periodo i até esse periodo j.

O agoritmo para solucdo do modelo consiste basicamente em encontrar, um de cada

vez, C,, C,_1, ..., Cy. Parai = 1, o valor minimizador de j indica entdo que a producdo no
periodo 1 deve atender & demanda ao longo do periodo j, de modo que a segunda producéo
serdno periodoj + 1. Parai = j + 1, o novo valor minimizador de j identifica o intervalo

de tempo abrangido pela segunda producdo e assim por diante até chegar ao final.
Ilustraremos essa abordagem com o exemplo.

A aplicacdo desse algoritmo é muito mais rdpida que a abordagem da programacéo
dinamica completa.® Assim como na programaggo dindmica, C,, Cn_1, . . . , C, devem ser
encontrados antes de se obter C,. Entretanto, o niimero de cal culos € muito menor e o nime-
ro de volumes de producdo possiveis é reduzido em muito.

5 Entretanto, a abordagem de programacio dindmica completa é (itil para solucionar generalizacdes do mode-

lo (por exemplo, custo de produgdo néo-linear e funcdes de custo de manutencéo de estoque) em que o algo-
ritmo dado ndo é mais aplicavel. (Ver Problemas 18.4-3 e 18.4-4 para exemplos nas quais a programagao din&
mica poderia ser usada para lidar com generalizagGes do modelo.)
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Aplicacdo do Algoritmo ao Exemplo

Voltando ao exemplo das aeronaves, consideremos primeiramente o caso de encontrar C,4, 0
custo de politica 6tima do inicio do periodo 4 ao fina do horizonte de planegjamento:

Ci=C+2=0+2=2.

Para encontrar Cs, temos de considerar dois casos, a saber, a primeiravez apds o perio-
do 3 quando o estoque chega ao nivel zero ocorre: (1) no final do terceiro periodo ou (2) no
final do quarto periodo. Na relacéo recursiva para Cs, esses dois casos correspondem a (1)
j = 3e(2) ] = 4. Represente os custos correspondentes (o lado direito da relacdo recursiva
com esse j), respectivamente, por C;® e C;P. A politica associada a C5® induz a produzir
somente para o periodo 3 e depois seguir a politica 6tima para o periodo 4, ao passo que a
politica associada a C5? induz a produzir nos periodos 3 e 4. O custo C; é ent&o 0 minimo
entre C;® e C,™. Esses casos s30 refletidos pelas politicas dadas na Figura 18.6.

C¥=Cs+2=2+2=4
CP=Cs+2+022 =0+2+04=24
C; =min{4, 24} = 24.

Portanto, se o nivel de estoques cair a zero apds entrar no periodo 3 (e, portanto, deveria
ocorrer producdo), a producdo no periodo 3 deveria atender a demanda dos periodos 3 e 4.

Para encontrar C,, temos de considerar trés casos, isto &, a primeira vez apos o perio-
do 2 quando o estoque chega ao nivel zero ocorre: (1) no final do segundo periodo, (2) no
final do terceiro periodo ou (3) no final do quarto periodo. Na relacéo recursiva para Co,
esses casos correspondem a: (1) j = 2, (2) j = 3e(3)j = 4, em que 0s custos correspon-
dentes sd0, respectivamente, C,?, C,® e C,™. O custo C, é entdo o minimo de C,?, C,®
eC,?,

CP=C3+2=24+2=44

CP=C,+2+02B8)=2+2+06=46.

CP=Cs+2+02[83+22]=0+2+14=34

C, =min{4,4, 46, 3,4} = 34
Conseqiientemente, se a produgéo ocorrer no periodo 2 (porque o nivel de estoques cai a
Zero), producdo deveria atender a demanda de todos os periodos restantes.

Finalmente, para encontrar C,, devemos considerar quatro casos, isto €, a primeiravez
apos o periodo 1 quando o estoque chega a zero ocorre no final do: (1) primeiro periodo, (2)
segundo periodo, (3) terceiro periodo ou (4) quarto periodo. Esses casos correspondem a
j =1,2, 3 4eaos custos C,'Y, C,;@, C,;®, C,™, respectivamente. O custo C, é entéo o
minimo de C,®, C,®, C,® eC,®.

m FIGURA 18.6
Programacdes de producdo
alternativas quando é
necessario se produzir no
inicio do periodo 3 para o
exemplo das aeronaves.

A A

Nivel de | Programacioresultanteem C{Y el deestoque| —Programacio (g
estoque 5 c | resitaiteem Cy
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CP=C,+2=34+2=54

CP2=C3+2+022 =24+2+04=148.

C®=C,+2+02[2+2Q]=2+2+16=56.

C9=Cs+2+022+2B8 +302)]=0+2+28=48.

C, = min{54,48,56, 48 =48.

Note que C,? e C, empatam como minimo, resultando em C,. Isso significa que as
politicas correspondentes para C,® e C;® empatam como politicas 6timas. A politica C,?
diz para produzir o suficiente no periodo 1 para atender a demanda para todos os quatro
perfodos. A politica C,® atende somente & demanda ao longo do periodo 2. J& que essa Ulti-
ma politica apresenta o nivel de estoques caindo para zero no final do periodo 2, o resulta-

do C; é usado a seguir, isto &, produzir o suficiente no periodo 3 para atender as demandas
para os periodos 3 e 4. As programactes de producdo resultantes sdo sintetizadas a seguir.

Programacdes de Producédo Otimas

1. Produzir dez aeronaves no periodo 1.
Custo variavel total = US$ 4,8 milhes.

2. Produzir cinco aeronaves no periodo 1 e cinco aeronaves no periodo 3.
Custo variavel total = US$ 4,8 milhdes.

Caso vocé queira ver um exemplo menor aplicando esse algoritmo, é possivel encon-
trar um na secdo de Exemplos Trabalhados do CD-ROM.

18.5 MODELOS DETERMINISTICOS DE ESTOQUES MULTINIVEIS PARA
GERENCIAMENTO DE CADEIAS DE ABASTECIMENTO

Nossa crescente economiaglobal tem provocado uma drastica mudanga no controle de esto-
gues nos ultimos anos. Agora, mais do que nunca, os estoques de muitos fabricantes estao
espalhados pelo mundo. Mesmo os estoques de determinado produto podem estar dispersos
globalmente.

Os estoques de um fabricante podem ser armazenados inicialmente no ponto ou pontos
de fabricagéo (um nivel do sistema de estoques), depois em depdsitos regionais ou nacionais
(um segundo nivel), em seguida em centros de distribuicdo de campo (um terceiro nivel) e
assim por diante. Portanto, cada estagio no qual o estoque é mantido na progressao por meio
de um sistema de estoques multiestagio é chamado um nivel do sistema de estoques. Um
sistema destes com varios niveis de estoque é conhecido como um sistema de estoques
multiniveis. No caso de uma empresa totalmente integrada que fabrica seus produtos, bem
como os vende no varegjo, seus niveis se estenderdo a suas lojas de vargjo.

E necesséria certa coordenaco entre os estoques de qual quer produto em particular nos
diferentes niveis. Ja que o estoque em cada nivel (exceto pelo Ultimo) é usado para reabas-
tecer o estogque no nivel seguinte, conforme a necessidade, a quantidade de estoques neces-
saria no momento em um nivel é afetada pela brevidade em que o reabastecimento sera
necessario nos diversos locais para o nivel seguinte.

A andlise de sistemas de estoques multiniveis € um grande desafio. Entretanto, tem sido
realizada consideravel pesquisainovadora (com suas origens remontando a meados do sécu-
lo XX) para desenvolver modelos de estoques multiniveis tratdveis. Com a crescente proe-
minéncia dos sistemas de estoques multiniveis, isso, sem divida nenhuma, continuara a ser
uma ativa area de pesguisa.

Outro conceito fundamental que surgiu na economia global é aquele do gerenciamento
de cadeias de abastecimento. Esse conceito leva o gerenciamento de um sistema de estoques
multiniveis um passo além, considerando também o que precisa acontecer para, primeiramen-
te, introduzir um produto no sistema de estoques. Entretanto, assim como no controle de esto-
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ques, o principal proposito ainda é o de ganhar a batalha competitiva contra as demais empre-
sas, tornando disponivel o produto aos clientes o mais rapido possivel.

A cadeia de abastecimento é uma rede de instalagdes que obtém matérias-primas, as
transformaem bensintermediérios e depois em produtos finais e, finalmente, entrega os pro-
dutos aos clientes por um sistema de distribui¢do que inclui um sistema de estoques (prova-
velmente multinivel). Portanto, a cadeia de abastecimento envolve aquisi¢do, manufatura e
distribuicdo. Ja que s80 necessérios estogques em todos esses estagios, o controle de estoques
eficiente é um elemento-chave no gerenciamento da cadeia de abastecimento. Para fazer
pedidos de forma eficiente, € necessario compreender as ligacGes e inter-relagdes de todos
0s elementos-chave da cadeia de abastecimento. Dessaforma, o gerenciamento integrado da
cadeia de abastecimento tornou-se um fator fundamental de sucesso para algumas das
empresas lideres de hoje.

A Hewlett-Packard Corporation foi uma das pioneiras no uso de pesquisa operacional
para gjudar a implementar o gerenciamento eficiente de cadeias de abastecimento por toda
acorporacdo. A Secdo 18.8 descrevera esse caso bem-sucedido.

Para auxiliar no gerenciamento de cadeias de abastecimento, hoje em dia muito prova-
velmente os modelos de estoques multiniveis incluirdo niveis que incorporam a parte bem
inicial da cadeia de abastecimento, bem como os niveis para distribui¢cdo do produto acaba-
do. Assim, o primeiro nivel deve ser o estoque de matérias-primas ou componentes que
serdo usados para fabricar o produto. Um segundo nivel poderia ser o estoque de subconjun-
tos que sdo fabricados dessas matérias-primas ou componentes em preparacéo para poste-
rior montagem dos subconjuntos no produto final. Isso poderia entdo levar aos niveis paraa
distribuicdo do produto acabado, partindo da armazenagem no ponto ou pontos de fabrica
¢do, depois para depdsitos regionais ou nacionais, em seguida para centros de distribuicdo
de campo e assim por diante.

O objetivo usual paraum modelo de estoques multiniveis € o de coordenar os estoques
nos diversos niveis de modo a minimizar o custo total associado a todo o sistema de esto-
gues multiniveis. Este € um objetivo natural para uma corporacdo totalmente integrada que
opera todo esse sistema. Talvez também fosse um objetivo adequado quando certos niveis
s80 gerenciados por fornecedores ou entdo por clientes da empresa. A raz&o é que um con-
ceito-chave do gerenciamento de cadeias de abastecimento € que uma empresa deve-se
esforcar a0 méximo para estabelecer uma relagéo de parceriainformal com seus fornecedo-
res e clientes que permita a eles maximizarem de forma conjunta o lucro total de todos. Isso
normamente leva ao estabelecimento de contratos de fornecimento mutuamente benéficos
gue possibilitam reduzir o custo total de operacdo de um sistema de estoques multiniveis
gerenciado em conjunto.

A andlise de modelos de estoques multiniveis tende a ser consideravel mente mais com-
plicada do que aquel as para model os de estoques com uma Unica instalacdo considerado em
qualquer outro ponto neste capitulo. Entretanto, apresentamos dois modelos de estoques
multinivels relativamente tratveis a seguir que ilustram os conceitos relevantes.

Modelo para um Sistema Serial de Dois Niveis

O sistema de estoques multiniveis mais simples possivel é aquele em que existem apenas
dois niveis e uma Unica instalagdo em cada nivel. A Figura 18.7 representa um sistema, no
qgual o estoque nainstalagdo 1 é usado para reabastecer periodicamente o estoque nainsta
lagdo 2. Por exemplo, ainstalagdo 1 poderia ser uma fabrica produzindo certo produto com
producdo ocasiona de lotes de pegas e ainstalacdo 2 poderia ser o centro de distribuicdo
para esse produto. Alternativamente, a instalagdo 2 poderia ser uma fébrica produzindo o
produto e depois ainstalagcdo 1 € outrainstalagdo onde o0s prdprios componentes necessarios
para fabricar esse produto séo fabricados ou recebidos de fornecedores.

Jaque ositens nainstalacdo 1 einstalacdo 2 podem ser diferentes, iremos nos referir a
eles, respectivamente, como item 1 e item 2. As unidades dos itens 1 e 2 s8o definidas de
modo que exatamente uma unidade do item 1 sera necessaria para obter uma unidade do
item 2. Por exemplo, se o item 1 for constituido col etivamente pel os componentes necessa-
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= FIGURA 18.7
Um sistema de estoques
serial de dois niveis.

Estoque na Estoque na
instalagdo 1 instalagéo 2

rios para fabricar o produto final (item 2), entdo um conjunto de componentes necessario
para fabricar uma unidade do produto final é definido como uma unidade do item 1.
O modelo faz as seguintes hipoiteses.

Hipoteses para o Modelo Serial de Dois Niveis

1. As hipéteses do modelo EOQ basico (ver Secdo 18.3) sdo vélidas para a instalacdo 2.
Portanto, existe uma taxa de demanda constante conhecida de d unidades por unidade de
tempo, um pedido de Q, unidades é feito a tempo para reabastecer estoques quando o
nivel de estoques cai a zero e ndo é permitida falta de produto planegjada.

2. Os custos relevantes na instalagdo 2 sdo um custo de implantacdo de K, cada vez que é
feito um pedido e um custo de manutencéo de estoque de h, por unidade do item e por
unidade de tempo.

3. A instalagdo 1 usa seu estoque para fornecer um lote de Q. unidades para ainstalagéo 2
imediatamente apds ser recebido um pedido.

4. E feito um pedido de Q, unidades atempo para reabastecer estoques nainstalacio 1 antes
gue venha ocorrer uma falta do produto.

5. Demaneirasimilar, paraainstalacdo 2, os custos rel evantes nainstalagdo 1 sGo um custo
de implantacdo de K, cada vez que for feito um pedido e um custo de manutencéo de
estoque de h,; por unidade de item e por unidade de tempo.

6. As unidades aumentam em valor quando elas sdo recebidas e processadas na instalagdo
2 g, portanto, h; < h..

7. O objetivo é minimizar a soma dos custos variaveis por unidade de tempo nas duas ins-
talacBes. sso serd representado por C.

A paavra“imediatamente” na hip6tese 3 significa que existe, basicamente, um tempo
de espera zero entre 0 momento em que a instalagdo 2 faz um pedido de Q, unidades e a
instalacdo 1 preenche esse pedido. Na realidade, seria comum ter um tempo de espera sig-
nificativo em decorréncia do tempo necessario para a instalagdo 1 receber e processar 0
pedido e depois transportar o lote para a instalagdo 2. Entretanto, ja que o tempo de espera
€ essencialmente determinado, isso equivale a supor tempos de espera zero para fins de
modelagem, pois o pedido seria feito exatamente a tempo para que o lote chegue quando o
nivel de estoques cai a zero. Por exemplo, se 0 tempo de espera for de uma semana, o pedi-
do seria feito uma semana antes de o nivel de estoques cair a zero.

Embora um tempo de espera zero e um tempo de espera determinado sejam equivalen-
tes parafins de model agem, estamos supondo especificamente um tempo de espera zero, por-
que isso simplifica a conceitualizacdo de como os niveis de estoques nas duas instalagdes
variam simultaneamente ao longo do tempo. A Figura 18.8 representa essa conceitualizag&o.
Em virtude de as hip6teses do modelo EOQ béasico serem vélidas para a instalagéo 2, os
niveis de estoques ali variam de acordo com o familiar padréo dente de serra mostrado pela
primeiravez na Figura 18.1. Cada vez que ainstalagcdo 2 precisar reabastecer seus estoques,
ainstalagdo 1 embarca Q, unidades do item 1 paraainstalacdo 2. O item 1 pode ser idénti-
co ao item 2 (como no caso de uma fébrica remetendo o produto final paraum centro de dis-
tribui¢do). Caso contr&rio (como no caso de um fornecedor remetendo os componentes
necessarios para fabricar o produto final para uma fabrica), a instalagdo 2 usa imediatamen-
te 0 embarque de Q. unidades do item 1 parafabricar Q. unidades do item 2 (o produto final).
O estoque nainstalagdo 2 vai sendo entdo esvaziado a uma taxa de demanda constante de d
unidades por unidade de tempo até que ocorra o proximo reabastecimento, que acontece exa
tamente no momento em que o nivel de estoques cai a 0.
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® FIGURA 18.8

Os niveis de estoques
sincronizados nas duas
instalagbes quando

Q1 = 3Q,. O estoque da
instalacdo é aquele que é
fisicamente mantido na
instalagcdo, ao passo que 0
estoque multinivel inclui
tanto o estoque na instalacdo
quanto o estoque do mesmo
item que ja se encontra na
instalacdo seguinte (se
efetivamente existir alguma).

Nivel de &stoque)\

nainstalacéo 1
Q }.
. / Estoque multinivel, item 1
- .. Estoque nainstalagéo, item 1
Q-Q <
Q,-2Q, |
0 Tem,po

A
Nivel de estoque

nainstalacdo 2 Estoque nainstalacdo = estoque multinivel, item 2

2

0 Tempﬁ

O padréo dos niveis de estoques ao longo do tempo para ainstalagdo 1 é ligeiramente
mais complicado que para a instalag@o 2. Precisam ser retiradas Q. unidades do estoque da
instalacdo 1 para abastecer ainstalagdo 2 cada vez que ainstalago 2 precisar acrescentar Q.
unidades para reabastecer seus estoques. |sso implica reabastecer ocasionalmente o estoque
dainstalacdo 1, de modo que um pedido de Q, unidades é feito periodicamente. Usando o
mesmo tipo de raciocinio empregado na se¢do anterior (inclusive nas Figuras 18.4 e 18.5),
a natureza deterministica de nosso modelo implica que ainstalagdo 1 deve reabastecer seus
estoques apenas no instante em que seu nivel de estoque for zero e for tempo parafazer uma
retirada do estogque de modo a abastecer ainstalagéo 2. O raciocinio envolve verificar o que
aconteceria caso a instalago 1 tivesse de reabastecer seus estoques em qualquer momento
posterior ou anterior a este. Se o reabastecimento fosse em um momento qual quer posterior
aeste, ainstalagdo 1 ndo seria capaz de abastecer ainstalacéo 2 a tempo de modo a seguir
a politica de estoques 6tima e, portanto, isso € inaceitavel. Se o reabastecimento fosse em
quaquer momento anterior a este, a instalagdo 1 incorreria no custo extra de manter esse
estoque até que fosse 0 momento de abastecer ainstalacéo 2 e, portanto, € melhor retardar
0 reabastecimento nainstalacdo 1 até esse momento. 1sso nos leva ao seguinte insight.

Uma politica 6tima deveria ter Q; = nQ, em que n é um inteiro positivo fixo. Além disso,
ainstalacdo 1 deveriareabastecer seus estoques com um lote de Q, unidades somente quan-
do seu nivel de estoque fosse zero e fosse tempo de abastecer a instalagdo 2 com um lote
de Q. unidades.

Este € o tipo de politica representado na Figura 18.8, que ilustra 0 caso em que n = 3.
Particularmente, cada vez que ainstalagdo 1 receber um lote de Q, unidades, ela abaste-
ce simultaneamente a instalacdo 2 com um lote de Q. unidades, de modo que a quantida-
de de estoque restante disponivel (chamada estoque na instalagdo) nainstalagdo 1 setorne
(Q1 — Qo) unidades. ApGs abastecer posteriormente ainstalagdo 2 com mais dois lotes de
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Q> unidades, a Figura 18.8 mostra que o préximo ciclo comega com ainstalagéo 1 receben-
do outro lote de Q, unidades a0 mesmo tempo que ela precisa abastecer ainstalagdo 2 com
mais outro lote de Q, unidades.

A retatracejada na parte superior da Figura 18.8 mostra outra quanti dade denominada
estoque multinivel paraainstalacéo 1.

O estoque multinivel de determinado item em qualquer instalagdio em um sistema de esto-
ques multinivels é constituido pelo estoque do item que se encontra fisicamente disponivel
nainstalacdo (conhecido como o estoque na instalacdo) mais o estoque do mesmo item que
ja se encontramais a frente no fluxo do processo (e, talvez, jaincorporado em um produto
acabado) em niveis subsequientes do sistema.

Ja que o estoque do item 1 nainstalagdo 1 é embarcado periodicamente para a instalacéo
2, onde é transformado imediatamente no item 2, 0 estoque multinivel na instalagcdo 1 na
Figura 18.8 € a soma do estoque nainstalagéo ali e o nivel de estoques nainstalacéo 2. No
instante 0, 0 estoque multinivel do item 1 nainstalacdo 1 € Q4, pois (Q: — Q) unidades
permanecem disponiveis e Q. unidades acabam de ser enviadas para a instalacdo 2 para
reabastecer o estoque |4 A medida que o estoque nainstalago 2 vai esvaziando de acordo
com a taxa de demanda constante, o estoque multinivel do item 1 nainstalagdo 1 diminui
nessa mesma taxa constante até a proxima remessa de Q, unidades ser recebida |4 Se o
estoque multinivel do item 1 nainstalagdo 1 fosse colocado em um grafico por um perio-
do mais longo do que aguele mostrado na Figura 18.8, vocé veria 0 mesmo padréo dente
de serra dos niveis de estoques conforme indicado na Figura 18.1.

Em breve, vocé verd que o estoque multinivel desempenha papel fundamental na andlise
de sistemas de estoques multinivels. A razdo € que o padréo dente de serra dos nivels de esto-
gues para estoque multinivel permite usar umaandise similar aquela do modelo EOQ basico.

Umavez que o objetivo € minimizar a soma dos custos variaveis por unidade de tempo
nas duas instalagdes, a abordagem mais facil (e comumente usada) seria encontrar separa-
damente os valores de Q, e Q; = nQ, que minimizem, respectivamente, 0 custo variavel
total por unidade nainstalacdo 2 e instalagdo 1. Infelizmente, essa abordagem menospreza
(ou ignora) as conexdes existentes entre 0s custos variaveis nas duas instalagdes. Como o
tamanho do lote Q, para o item 2 afeta 0 padréo de niveis de estoques para o item 1 nains-
talagdo 1, otimizar Q, separadamente sem levar em consideracdo as conseqliéncias para o
item 1 n&o nos leva a uma solugdo Gtima global .

Para entender melhor esse ponto sutil, pode ser interessante comecar a otimizar sepa-
radamente nas duas instalagtes. Faremos isso e depois demonstraremos que isso pode levar
a erros bastante significativos.

A Armadilha de Otimizar as Duas Instalacdes Separadamente. Comecemos otimi-
zando a propriainstalacdo 2. Ja que as hipdteses para ainstalagdo 2 se encaixam precisamen-
te no modelo EOQ basico, os resultados apresentados na Segéo 18.3 para esse modelo podem
ser usados diretamente. O custo variavel total por unidade de tempo nessainstalacéo é

_ dKp |, hQy
Co="gr + 5

Essa expressdo paracusto variavel total difere daquelapara o custo total dado na Segdo 18.3
parao modelo EOQ basico eliminando o custo fixo, dc, em que ¢ € o custo unitario de aqui-
si¢do do item. A formula EOQ indica que a quantidade 6tima a ser encomendada para essa
instalacdo em si €

. 2dK,
Q2 = h

de modo que o valor resultante de C, com Q, = Q5 é

C; =V 2dK2h2
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Consideremos agora a instalacdo 1 com um pedido com quantidade Q; = nQ,. A
Figura 18.8 indica que o nivel médio de estoque da instalagéo € (n — 1)Q./2. Portanto, j&
gue ainstalacdo 1 precisa reabastecer seus estoques com Q; unidades a cada Q,/d = nQ./d
unidades de tempo, o custo variavel total por unidade de tempo nainstalacdo 1 é

_dKy | hy(n— 1O,
C, = n0, + 5 .

Paraencontrar aquantidade aser encomendada, Q; = nQ», queminimizaC,, dado Q, = Q’»,
precisamos encontrar o valor de n que minimiza C,. Ignorando-se a exigéncia de que n sgja
um inteiro, isso é feito calculando a derivada de C; em relagdo a n, fazendo que a derivada
sgjaigua a zero (notando que a segunda derivada é positiva para n positivo) e encontrando
n, 0 que resultaem
1
2

QY h V Kzhy

Sen’ for um inteiro, entdo Q, = N'Q’, é a quantidade Gtima de um pedido para a instala-
&0 1, dado que Q, = Q",. Sen’ ndo for um inteiro, entdio n” precisa ser arredondado para
um inteiro, sgja para cima seja para baixo. A regra para fazer isso é a seguinte.

n =

Procedimento para Arredondamento de n*

Sen’ < 1, escolhan = 1.
Sen’ > 1, facaque[n’] s§aomaiorinteéiro =n’,demodoque[n]=n" <[n]+1
e entdo arredonde como se segue.
n__ [n ]*+ 1, escolhan = [n’].
] n
— > [n ]:L 1, escolhan=[n] + 1.
n

(n]

A férmula para n” indica que seu valor depende tanto de K,/K, quanto de hy/h;. Se
ambas as quantidades forem consideravel mente maiores que 1, entdo n” também sera con-
sideravelmente maior que 1. Lembre-se que a hip6tese 6 do modelo é de que h, < h,. 1sso
implica que h,/h; excede 1, talvez de forma substancial. A raz&o para a hipotese 6 normal-
mente ser vélida é que esse item 1 geralmente aumenta em valor quando € convertido no
item 2 (o produto final) apds o item 1 ser transferido para a instalagdo 2 (o local onde a
demanda pode ser atendida para o produto final). 1sso significa que o custo de capital imo-
bilizado em cada unidade em estoque (normalmente o principal componente em custos de
manutencdo de estoque) também aumentard & medida que unidades forem transferidas da
instalac8o 1 para ainstalacdo 2. Similarmente, se a producéo de um lote de pegas precisar
ser configurada para fabricar cada lote na instalacdo 1 (de modo que K, seré grande), ao
passo que somente um custo administrativo relativamente pequeno, K, serianecessario para
ainstalacdo 2 para fazer cada pedido, entéo arelacdo K,/K, serd consideravel mente maior
que 1.

A inconsisténcia na andlise anterior provém da primeira etapa ao escol her-se a quanti-
dade a ser encomendada para ainstalacdo 2. Em vez de considerar apenas 0s custos nains-
talacdo 2 ao fazer iss0, 0s custos resultantes na instalacéo 1 também deveriam ter sido leva
dos em conta. Passemos agora para a andlise valida que considera simultaneamente ambas
as instalagBes minimizando a soma dos custos nos dois locais.

Se

*

[

n
n

Otimizando as Duas Instalacdes Simultaneamente. Adicionando-se 0s custos
individuais das instalacdes obtidos antes, o custo variavel total por unidade de tempo nas
duas instalacdes é
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C=C,+Cp= (% + K2>Qi +[(n=1Dh, + hz]%.
2

Os custos de manutencdo de estoque a direita possuem uma interpretacdo interessante em
temos de custos de manutencdo de estoque para 0 estoque multinivel nas duas instal acles.
Particularmente, fagamos que

e; = h; = nivel custo de manutencdo de estoque por unidade de item e por unidade de
tempo paraainstalacdo 1,

& = h, — h; = nivel custo de manutencéo de estoque por unidade de item e por uni-
dade de tempo para a instalacdo 2.

Ent&o, os custos de manutencdo de estogque podem ser expressos como

[0 — Dhy + b 2 = 2+ (h, - )R

= el% + ez%:

em gue Q,/2 e Q./2 sdo os niveis médios de estoques do estoque multinivel nas instalagdes
1 e 2, respectivamente. Ver Figura 18.8. A razdo parae, = h, — hy endo e, = h, € que
€,Q41/2 = h,Q4/2 jainclui o custo de manutencado de estoque para as unidades do item 1 que
se encontram a seguir nainstalagdo 2, de modo que e, = h, — h, precise refletir apenas o
valor agregado convertendo as unidades do item 1 em unidades do item 2 nainstalagdo 2.
Esse conceito de usar custos de manutencéo de estoque multinivel baseado no valor agrega-
do em cadainstalagcdo desempenhara papel ainda mais importante em nosso proximo mode-
lo em que h&d mais de dois niveis.
Usando esses custos de manutencao de estoque multinivel, temos

C= (% + Kz>% + (ney + ez)%.

Derivando em relagéo a Q,, configurando a derivada igual a zero (enquanto se verifica que
a segunda derivada é positiva para Q. positivo) e encontrando Q, resultaem

como quantidade étima a ser encomendada (dado n) na instalagdo 2. Observe que isso é
idéntico a férmula EOQ para 0 modelo EOQ basico no qual o custo de implantagéo total €
Ki/n + K, e 0 custo de manutencdo de estoque unitério total € ne; + e..

Inserindo essa expressio para Q , em C e realizando algumas simplificactes al gébri-
cas resultaem

C= \/ Zd(% + K2>(nel + ).
Para encontrar o valor 6timo da quantidade a ser encomendada nainstalacéo 1, Q; = nQ’,,
precisamos encontrar o valor de n que minimiza C. A abordagem usual parafazer isso seria
derivar C em relag8o a n, configurar essa derivada igual a zero e encontrar n. Entretanto,
como a expressao para C envolve extrair uma raiz quadrada, fazer isso diretamente ndo é
muito conveniente. Uma forma mais conveniente seria livrar-se da raiz quadrada elevando
C ao quadrado e minimizando C?, ja que o valor de n que minimiza C? também é o valor
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que minimiza C. Portanto, derivamos C* em relac&o a n, configuramos essa derivada igual
a zero e resolvemos essa equacdo em termos de n. Visto que a segunda derivada é positiva
para n positivo, isso resulta no valor minimizador de n como

< [Ki&

n = Ko,

Isso é idéntico & expressio paran” obtida na subsecdo anterior, exceto que h, e h, foram

substituidos agui por e, e e,, respectivamente. Quando n” ndo for um inteiro, o procedimen-

to para arredondar n” para um inteiro também é o mesmo descrito na subsecdo anterior.
Obter n dessa maneira permite calcular Q5 com a expressio dada e ent&o configurar

Q1 = nQ>.
Exemplo. Parailustrar esses resultados, suponha que os parémetros do modelo sejam

Ky = US$ 1.000, K, = US$ 100, h; = US$ 2, h, = US$ 3, d = 600.

A Tabela 18.1 fornece os valores de Q5, ", n (o vaor arredondado den’), Q; e C™ (o custo
variavel total resultante por unidade de tempo) ao resolver das duas formas descritas nesta
secdo. Portanto, a segunda coluna dé os resultados ao usar a abordagem imprecisa de otimi-
zar as duas instalagdes separadamente, ao passo que a terceira coluna usa o método valido
de otimizar as duas instalagdes simultaneamente.

Note que a otimizagdo simultanealeva aresultados bem diferentes do que aquel es obti-
dos na otimizagdo separada. A maior diferenca é que a quantidade encomendada na instala-
G830 2 é praticamente duas vezes maior. Além disso, o custo varidvel total C™ é aproximada-
mente 3% menor. Com val ores de pardmetros diferentes, o erro da otimizacdo separada pode
algumas vezes levar a uma diferenga porcentual consideravel mente maior no custo varivel
total. Logo, essa metodologia fornece uma aproximacao bastante grosseira. Ndo ha nenhu-
ma razéo para usé-laja que a otimizagdo simulténea pode ser executada de forma relativa-
mente simpl es.

Modelo para um Sistema Serial Multinivel

Agora, iremos estender a analise precedente a sistemas seriais com mais de dois niveis.
A Figura 18.9 representa esse tipo de sistema, em que a instalagdo 1 tem seus estoques
reabastecidos periodicamente, em seguida o estoque nainstalagdo 1 € usado para reabas-
tecer o estoque na instalagdo 2 periodicamente, depois a instalacdo 2 faz 0 mesmo em
relacdo a instalagdo 3 e assim por diante até chegar a instalagdo final (instalagdo N).

TABELA 18.1 Aplicagdo do modelo serial de dois niveis ao exemplo

Otimizagdo Separada Otimizagédo Simultanea
Quantidade das Instalagbes das Instalagbes
Q2 200 379
n' V15 V5
n 4 2
Q1 800 758
c US$ 1.950 US$ 1.897
= FIGURA 18.9 Estoque na Estoque na Estoque na
Um sistema de estoques instalaggo 1 instalagdo 2 instalagdo N

serial multinivel.

LSl . — S
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Algumas ou todas as instalagdes poderiam ser centros de processamento que processam
os itens recebidos da instalac8o anterior e os transforma em algo mais préximo do pro-
duto acabado. Instalagbes também sdo usadas para armazenar itens até que eles estejam
prontos para serem transferidos para o proximo centro de processamento ou para a proé-
xima instalagdo de armazenagem gue se encontre mais préxima dos clientes do produto
final. A instalac8o N executa qualquer processamento final necessério e também armaze-
na o produto final em um local onde ele possa atender imediatamente a demanda para
aquele produto de forma continua.

Uma vez que os itens podem ser diferentes nas diversas instalaces a medida que séo
processados em algo mais proximo do produto acabado, iremos nos referir aeles como item
1 enquanto se encontrarem na instalagdo 1, item 2 engquanto estiverem na instalagcéo 2 e
assim por diante. As unidades dos diversositens séo definidas de modo que exatamente uma
unidade do item de uma instalagdo seja necessaria para obter uma unidade do préximo item
na instalacdo seguinte.

Nosso modelo para um sistema de estoques serial multinivel € uma generalizagéo dire-
ta do anterior para um sistema de estoques serial de dois nivels, conforme indicado pelas
seguintes hipéteses para 0 modelo.

Hipoteses para o Modelo Serial Multinivel

1. Ashipoteses do modelo EOQ basico (ver Segéo 18.3) sdo vdlidas nainstalago N. Assim,
existe uma demanda constante conhecida de d unidades por unidade de tempo, uma
guantidade encomendada de Qy, unidades € feita a tempo de reabastecer estoques quan-
do o nivel de estoques cai a zero e ndo sdo permitidas faltas de produto planejadas.

2. Uma quantidade encomendada de Q, unidades é feita atempo de reabastecer estoques na
instalac&o 1 antes que viesse a acontecer uma falta do produto.

3. Cadainstalac8o, exceto ainstalac@o N, usa seus estogques para reabastecer periodicamen-
te o estoque da instalacdo seguinte. Portanto, ainstalagdoi(i = 1,2, ..., N — 1) forne-
ce imediatamente um lote de Q; . 1 unidades para a instalagéo (i + 1) cada vez que for
recebido um pedido dainstalacdo (i + 1).

4. Os custos relevantes em cadainstalacdo i(i = 1, 2, . . ., N) sdo um custo de implantacéo
K; cadavez que for feito um pedido e um custo de manutencéo de estoque igual a h; por
unidade de item e por unidade de tempo.

5. Asunidades aumentam de valor cada vez que forem recebidas e processadas na instala-
G&o seguinte, de modo que hy < hp, < -+ - < hy,.

6. O objetivo é minimizar a soma dos custos variaveis por unidade de tempo nas N instala-
¢oes. 1sso serd representado por C.

A palavra “imediatamente” na hipétese 3 significa que existe, essencialmente, um
tempo de espera zero entre 0 momento em que uma instalag@o faz um pedido e ainsta-
lac8o precedente preenche esse pedido, embora um tempo de espera positivo que é fixa-
do ndo cause nenhum problema. Com tempo de espera zero, a Figura 18.10 tem como
base a Figura 18.8 para mostrar como 0s niveis de estoques variariam simultaneamente
nas instalagdes quando h& quatro instalagdes em vez de apenas duas. Nesse caso, Q; =
2Q; .1 parai = 1, 2, 3, de modo que cada uma das trés primeiras instal acbes precise rea-
bastecer seus estoques apenas uma vez para cada duas vezes que el e reabastecer os esto-
gues da instalagdo seguinte. Consequientemente, quando se inicia um ciclo completo de
reabastecimentos nas quatro instalaces no instante 0, a Figura 18.10 mostra um pedido
de Q unidades chegando nainstalacéo 1 quando o nivel de estoques havia atingido zero.
Metade desse pedido é usado imediatamente para reabastecer o estoque na instalagéo 2.
A instalagdo 2 faz 0 mesmo em relagéo ainstalacdo 3 e ainstalacdo 3 faz 0 mesmo para
ainstalacdo 4. Assim, no instante O, parte das unidades que acabaram de chegar nains-
talagcdo 1 sdo transferidas na seqliéncia até atingirem a Ultima instalagdo o mais rapido
possivel. A Ultimainstalagdo comega entdo a usar imediatamente seu estoque reabasteci-
do do produto final para atender a demanda de d unidades por unidade de tempo para
esse produto.
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Nivel de estoque A
(instalacéo 1)
' oo e Estoque multinivel
. —— Estoque nainstalagéo
Q-9 T
. >
0 Tempo
Nivel de estoque A
(instalacdo 2)
2[ "
Q2 - Q3 R N i s N Q.
AY N\ )
0 Tempo
Nivel de estoque A
(instalagéo 3)
Qa M. N . N
%L-QM. M- M
E N .
= FIGURA 18.10 0 Tempo
O nivel de estoques
sincronizado em quatro
instalagbes (N = 4) quando ]
Qi =201 (i=1, 2, 3), onde vad de estoque
as linhas cheias mostram os (instalagéo 4)
niveis de estoque da
instalacdo e as linhas
tracejadas fazem o mesmo Q,
para o estoque multinivel. 0 Temp>o

Lembre-se de que o estoque multinivel na instalacédo 1 é definido como o estoque
gue se encontra fisicamente disponivel ali (o estoque na instalacdo) mais o estoque que
j& se encontra mais a frente (e talvez incorporado em um produto mais acabado) em
niveis subseqientes do sistema de estoques. Portanto, como indicado pelas linhas trace-
jadas na Figura 18.10, o estoque multinivel nainstalagdo 1 comega em Q; unidades no
instante 0 e depois diminui a umataxa de d unidades por unidade de tempo até que seja
tempo de encomendar um novo lote de Q, unidades, ap6s o qual o padrdo dente de serra
continua. O estoque multinivel nas instalacBes 2 e 3 segue 0 mesmo padrdo dente de
serra, porém com ciclos mais curtos. O estogue multinivel coincide com o estoque dains-
talac8o nainstalacéo 4, de modo que o estoque multinivel segue novamente um padréo
dente de serra ali.

Esse padrdo dente de serra no modelo EOQ bésico na Se¢éo 18.3 tornou a andlise par-
ticularmente simples. Pela mesma raz&o, é conveniente se concentrar no estoque multinivel
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em vez do estoque dainstalacdo nas respectivas instalagdes ao analisar o modelo atual. Para
tanto, precisamos usar 0s custos de manutencao de estoque multinivels,

e = hy, e =hy, — hy, &=hy—hy ..., en=hy—hy_y

em que g é interpretado como o custo de manutencdo de estoque por unidade do item e por
unidade de tempo sobre o valor agregado convertendo o item (i — 1) dainstalacdo (i — 1)
noitemi nainstalacéo i.

A Figura 18.10 supde que os ciclos de reabastecimento nas respectivas instalactes
sejam cuidadosamente sincronizados de modo que, por exemplo, um reabastecimento na
instalacdo 1 ocorra ao mesmo tempo que parte dos reabasteci mentos nas demaisinstal agdes.
Isso faz sentido ja que seria um desperdicio reabastecer estoques em uma instalagdo antes
de esse estoque ser necessario. Para evitar sobra de estoques no final de um ciclo de reabas-
tecimento em umainstal agdo, também é 16gico fazer um pedido suficiente apenas para abas-
tecer ainstalacdo seguinte um nimero inteiro de vezes.

Uma politica ¢tima seriater Q; = nQ;1 (i = 1,2, ..., N — 1), em que n; é um inteiro
positivo, para qualquer ciclo de reabastecimento. O valor de n; pode ser diferente para dife-
rentes ciclos de reabastecimento. Além disso, ainstalacéoi (i = 1, 2,.. ., N — 1) deverea

bastecer seus estoques com um lote de Q; unidades somente no momento em que seu nivel
de estoque for zero e for o momento de abastecer ainstalacdo (i + 1) com um lote de Q;
1 unidades.

Problema Adaptado Mais Facil de Resolver. Infelizmente, é surpreendentemente
dificil encontrar uma solugdo 6tima para esse modelo quando N > 2. Por exemplo, uma
solucdo 6tima pode ter quantidades encomendadas que mudam de um ciclo de reabasteci-
mento para 0 seguinte na mesma instalagdo. Portanto, duas aproximagdes simplificadoras
sdo feitas normalmente para obter uma solugéo.

Simplificando a Aproximacdo 1: Suponha gque a quantidade encomendada em
uma instalacdo tenha de ser a mesma em cada ciclo de reabastecimento. Assim,
Q=nQ:.(=12...,N— 1), emquen; éum inteiro positivo fixo.

Simplificando a Aproximagdo 2: n; = 2™ (i =1,2,...,N — 1), enquem, é
um inteiro ndo-negativo, de modo que os Unicos valores considerados para n; sdo
1,2,4,8,....

De fato, essas aproximagdes simplificadoras revisam o problema origina impondo algumas
restri¢des novas que reduzem o tamanho da regido de solugdes viaveis que precisa ser con-
siderada. Esse problema adaptado tem alguma estrutura adicional (inclusive a programagdo
ciclica relativamente simples resultante da simplificagéo da aproximacéo 2) que torna con-
sideravelmente mais facil de ser resolvido que o problema original. Além disso, foi demons-
trado que uma solugdo Gtima para o problema adaptado sempre € praticamente 6tima para o
problema original, em razéo do seguinte resultado-chave.

Propriedade da Aproximacao (98%) de Roundy: E garantido que o problema
adaptado forneca pelo menos 98% de aproximagédo em relacdo ao problemaorigi-
nal no seguinte sentido. A quantia pela qual o custo de uma solugéo étima para o
problema adaptado exceda o custo de uma solugdo 6tima para o problema origi-
nal jamais poderd ser maior que 2% (e normalmente sera muito menor).
Especificamente, se

C" = custo variével total por unidade de tempo de uma solugéo Gtima para o problema

__original,

C = custo variavel total por unidade de tempo de uma solucéo étima para o proble-
ma adaptado,

entdo

C-C =002C.
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Isso normalmente é conhecido como a aproximagao (98%) de Roundy, pois a formulacdo
e a prova dessa propriedade fundamental (que também é vélida para alguns tipos gerais de
sistemas de estoque multiniveis) foram desenvolvidas pelo professor Robin Roundy da
Cornell University.®

Uma implicagdo das duas aproximagdes simplificadoras é que as quantidades enco-
mendadas para 0 problema adaptado tém de satisfazer as desigual dades fracas,

Q=Q=...=2Qn

O procedimento pararesolver o problema adaptado tem duas fases, nas quai s essas desigual -
dades desempenham papel fundamental na fase 1. Particularmente, considere a seguinte
variante do problema original, bem como do problema adaptado.

Relaxamento do Problema: Continue a supor que a quantidade encomendada em
uma instalacdo tenha de ser a mesma em cada ciclo de reabastecimento.
Entretanto, substitua a aproximac&o simplificadora 2 pela exigéncia menos restri-
tivadeque Q. = Q, = - - - = Q. Portanto, a Unica restrigdo em n; na aproxima-
¢do simplificadoral é quecadan; =1 (i = 1,2,..., N — 1), sem nem mesmo
exigir que n; seja um inteiro. Quando n; ndo for um inteiro, a falta de sincroniza-
¢ao resultante entre as instalagBes € ignorada. Sup8e-se entdo que cada instalagdo
satisfaga 0 modelo EOQ bésico com estoques sendo reabastecidos quando o nivel
de estoques atingir zero, independentemente do que as demais instalacdes fazem,
de modo que as instalagdes possam ser otimizadas separadamente.

Embora esse relaxamento ndo seja uma representacdo realista do problema real, pois ela
ignora a necessidade de coordenar reabastecimentos nas instalagdes (e, portanto, subesti-
mando os verdadeiros custos de manutencdo de estoque), ela fornece uma aproximagao que
€ muito facil de resolver.

A fase 1 do procedimento de resolugdo para solucionar o problema adaptado consiste
na resolucéo do relaxamento do problema. A fase 2 modifica ent&o essa solugdo reimpondo
a aproximagao simplificadora 2.

Asdesigualdades fracas, Q; = Q.1 (i = 1,2, ..., N — 1), permitem a possibilidade
de que Q; = Q+1. Isso corresponde a ter m = 0 na aproximagdo simplificadora 2.
Conforme sugerido pela Figura 18.10, se Q; = Q;.1, todavez que ainstalagéo (i + 1) pre-
cisar reabastecer seus estoques com Q;.; unidades, a instalagdo i precisara encomendar
simultaneamente 0 mesmo numero de unidades e entdo (apds qualquer processamento
necessério) transferir imediatamente o loteinteiro paraainstalagéo (i + 1). Portanto, embo-
ra estas sgjam, na realidade, instalagdes distintas, para fins de modelagem, podemos traté-
las como uma Unicainstalagdo combinada que esta fazendo um pedido de Q; = Q;,1 unida-
des com um custo de implantagdo igual aK; + K;,1 € um custo de manutencéo de estoque
multinivel de e + g, 1. Essafusdo de instalagdes (para fins de modelagem) € incorporada
na fase 1 do procedimento de resolucéo.

Descrevemos e sintetizamos as duas fases do procedimento de resolucdo, uma de cada
vez, logo a seguir.

Fase 1 do Procedimento de Resolucdo. Lembre-se de que a hip6tese 6 para 0 mode-
lo indica que o objetivo é minimizar C, o custo varidvel total por unidade de tempo para
todas as instalagdes. Usando os custos de manutengdo de estoque multiniveis, o custo varia-
vel total por unidade de tempo nainstalago i fica

dK; | eQ .
= ——+ —= = ce
G 0 5 parai = 1, 2, N,
de modo que

% ROUNDY, R. A 98%-Effective Lot-Sizing Rule for a Multi-Product, Multi-Stage Production/Inventory Sys-
tem. Mathematics of Operations Research, v. 11, p. 699-727, 1986.
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C= Ci-

e

Essa expressao para C; parte do pressuposto que os estoques multiniveis sgjam reabastecidos
exatamente no momento em que seus hiveis chegam a zero, o que é valido para os proble-
mas original e adaptado, mas é apenas uma aproximagéo para o relaxamento do problema,
pois a falta de coordenagdo entre as instalagdes em estabelecer quantidades a serem enco-
mendadas apresenta uma tendéncia a reabastecimentos prematuros. Note que C; € smples-
mente o custo variavel total por unidade de tempo para uma Unica instalagdo que satisfaz o
modelo EOQ basico quando g for o custo de manutencéo de estoque relevante por unidade
de tempo na instalagdo. Portanto, solucionando-se primeiramente o problema com relaxa
mento, que requer apenas otimizar as instalacbes separadamente (ao usar custos de manu-
tencdo de estoque multiniveis em vez dos custos de manutencdo de estoque da instalagéo),
a férmula EOQ seria simplesmente usada para obter a quantidade a ser encomendada em
cadainstalacdo. |sso acaba fornecendo uma primeira aproximagao razodvel dos volumes 6ti-
mos a serem encomendados ao otimizar simultaneamente as instalagbes para o problema
adaptado. Assim, aplicar a férmula EOQ dessa maneira € o passo fundamental nafase 1 do
procedimento de resolucdo. A fase 2 aplica entéo a coordenagéo necessaria entre as quanti-
dades encomendadas por meio da aproximagdo simplificadora 2.

Ao aplicar aférmula EOQ as respectivasinstal agfes, surge uma situacdo especial quan-
do Ki/e < Ki.1/& .1, visto queisso levariaa Q" < Q;. 1, que é proibido pelo relaxamento
do problema. Para satisfazer o relaxamento, que requer que Q; = Q;.1, 0 melhor que pode
ser feito éfazer que Q; = Q; 1. Conforme descrito no final da subsecdo anterior, isso impli-
ca gue as duas instalacbes deveriam ser mescladas para fins de modelagem.

Sintese da Fase 1 (Solucionar o Relaxamento)

1. Se% < ';‘:ll paraqualqueri = 1,2,...,N — 1, trateasinstalagdesi ei + 1 como uma
Unica instalagdo combinada (para fins de modelagem) com um custo de implantacdo
igua aK; + K;, 1 eum custo de manutencdo de estoque multinivel dee + €1 por uni-
dade por unidade de tempo. Ap0s a fusdo, repita essa etapa conforme necessario para
guaisguer outros pares de instal agbes consecutivas (0 que incluiria uma instalagdo com-
binada). A seguir, renumere as instalactes de acordo com N reinicializado como 0 hovo

nimero total de instalagdes.

2. Fagcaque
Q=2 paai-12...,N
€
3. Fagaque
dKi | eQ ;
== 4 Aaxl = e
C o > parai =1, 2, N,

Fase 2 do Procedimento de Resolucdao. A fase 2 agora é usada para coordenar as
guantidades encomendadas para obter uma programacao ciclica conveniente de reabasteci-
mentos, como aquelailustrada na Figura 18.10. Isso é feito principamente arredondando as
guantidades encomendadas obtidas na fase 1 para atender ao padr&o prescrito pelas aproxi-
magGes simplificadoras. Ap6s determinar provisoriamente os valores de n; = 27"de modo
que Q; = n;Q; 1 dessa maneira, o passo final é refinar o valor de Qy paratentar obter uma
solucdo Gtima global para o problema adaptado.

Essa etapa final envolve expressar cada Q; em termos de Q. Em particular, dado cada

n; tal que Q; = nQ,+1, fagamos que p; sgja o produto,
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Pi = NiNitq: - NN-1, parai =1,2,...,N—1,
de modo que
Qi = piQn, parai =1,2,...,N— 1,

em que py = 1. Portanto, o custo variavel total por unidade de tempo em todas as insta-
lacBes é

Ja que C inclui apenas a Unica quantidade Qy, essa expressao também pode ser interpreta
da como o custo variavel total por unidade de tempo para uma Unica instalagdo de estoques
gue satisfaz 0 modelo EOQ bésico com um custo de implantagéo e custo de manutencéo de
estoque unitario de

N N
Custo deimplantacdo = Z% Custo de manutengéo de estogue unitério = > ep;.
i=1 i=

i=1

Logo, o valor de Qy que minimiza C é dado pela formula EOQ como

Como essa expressao requer conhecer n;, afase 2 comega usando o valor de Qy calcu-
lado na fase 1 como uma aproximacéo de Qy, e depois usa esse Q para determinar n; (pro-
visoriamente), antes de usar essa formula para calcular Qy.

Sintese da Fase 2 (Solucionar o Problema Adaptado)

1. Configure Qy para o valor de Qy obtido nafase 1.
2. Parai=N-—-1,N-—2,...,1, um de cadavez, faca o seguinte: usando o valor de Q
obtido nafase 1, determine o valor inteiro ndo-negativo de mtal que

2"Q} 1 = Q < 2™ Q.
e Q.  _ 2™,

configure n; = 2Me Q = MQ;. 1.

2in*Jrl a Qi !
S Q> 27 Qi - g —
- , configuren; = 2™ e Q = nQi4 1.
2"Qi 1 Q g Q Qi+1

3. Use os valores dos n; obtidos no passo 2 e as férmulas dadas para p; e Qy para calcular
Qn. Em seguida, use esse Qy, para repetir aetapa 2.” Se nenhum n; mudar, use (Q1, Q,
..., Qn) como solug&o para o problema adaptado e calcule o custo correspondente C.
Se qualquer um n; realmente mudar, repita a etapa 2 (comegando com o Qu atua) e
depois a etapa 3 mais uma vez. Use a solucdo resultante e calcule C.

Esse procedimento fornece uma solugdo muito boa para o problema adaptado. Embora
ndo haja garantiatotal de que a solucdo seja 6tima, normalmente elao é e, caso ndo sgja, ela
deve ser muito proxima desta. Ja que o proprio problema adaptado é uma aproximacéo do
problema original, obter uma solugéo destas para o problema adaptado € muito convenien-

Uma possivel complicagdo que impediria repetir a etapa 2 é se Qu-1< Q*N com este novo vaor de Q*N.
Caso isto ocorra, vocé pode simplesmente parar e usar o valor anterior de (Q*1, Q*2, .. ., Q*N) como solugdo
para o problema adaptado. Esta mesma medida também se aplica a uma tentativa posterior de se repetir a
etapa 2.
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te para todos os fins préticos. Teorias disponiveis garantem que essa solugdo vai fornecer
uma boa aproximacdo de uma solugdo Gtima para o problema original.

Lembre que a propriedade de aproximacdo (98%) de Roundy garante que o custo de
uma solugdo 6tima para o problema adaptado se encontra dentro de um limite de 2% de C,
0 custo da solug&o 6tima desconhecida para o problema original. Na prética, essa diferenca
norma mente é bem menor que 2%. Se a solucdo obtida pelo procedimento dado anterior-
mente n&o for tima para o problemaadaptado, os resultados de Roundy ainda garantem que
seu custo C se encontrard em um intervalo com variagio de 6% em relagdo a C'.
Enfatizando, a diferenca real na prética geralmente é bem menor que 6% e muitas vezes é
consideravelmente menor que 2%. _

Seria étimo ser capaz de verificar qudo préximo C se encontra em determinado proble-
maembora C" seja desconhecido. O relaxamento do problema fornece uma maneirafécil de
se fazer isso. Como o problema com relaxamento ndo requer coordenar os reabastecimen-
tos de estoques nasinstal agdes, o custo cal culado para sua solugdo étima C é um limite infe-
rior em C". Além disso, C em geral é extremamente proximo de C’. Portanto, verificar quio
proximo C se encontra em relagéo a C fornece uma estimeativa conservadora de quéo proxi-
mo C deve estar de C", conforme sintetizado a seguir.

Relagdesde Custo: C=C" ' =C, demodoque C— C =C-C, emque
C = custo de uma soluc&o 6tima para o problema com relaxamento,
C" = custo de uma solug&o 6tima (desconhecida) para o problema original,

C = custo da solucdo obtida para o problema adaptado.

Veremos no proximo exemplo bem mais tipico que, como C = 1,0047C para o exem-
plo, é sabido que C se encontra em um intervalo de 0,47% em relacdo a C'.

Exemplo. Consideremos um sistema serial com quatro instalacbes com os custos de
implantacdo e custos de manutencdo de estoque unitérios mostrados na Tabela 18.2.

A primeira etapa na aplicacéo do modelo é converter o custo de manutencdo de esto-
gue unitario h; em cada instalagdo no custo de manutencéo de estoque multinivel unitario
correspondente g que reflete o valor agregado em cada instalac&o. Portanto,

e, = h; = US$ 0,50, e = h, — h; = US$ 0,05,
e3:h3_h2:U$3, e4:h4_h3:U$4.

Agora, podemos aplicar a etapa 1 dafase 1 do procedimento de resolucéo para compa-
rar cada K,/ com K 1/€ 1.

K1 500,
€

Ko _ 120, Ks_ 10, Ka_ 27,5
€ €3 €,

Essas rel agdes diminuem da esquerda para a direita com excegdo de que

Ks _g0< ez o75,

€3 €4

€, portanto, precisamos tratar as instalacfes 3 e 4 como uma Unica instalagdo combinada
parafins de modelagem. Apds combinar seus custos de implantacdo e seus custos de manu-
tencdo de estoque multiniveis, agora temos os dados gjustados indicados na Tabela 18.3.

TABELA 18.2 Dados para o exemplo de um sistema
de estoques com quatro niveis

Instalacao i Ki h; d =4.000
1 Uss$ 250 Uss$ 0,50
2 Uss$ 6 Uss$ 0,55
3 Uss$ 30 Us$ 3,55
4 Uss$ 110 uUss$ 7,55
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TABELA 18.3 Dados ajustados para o exemplo com
quatro niveis apds mesclar as instalacdes
3 e 4 para fins de modelagem

Instalacao i Ki ei
1 Uss$ 250 uUss$ 0,50
2 Uss 6 Uss$ 0,05
3(+ 4) Us$ 140 uss 7

d =4.000

TABELA 18.4 Resultados da aplicagdo do procedimento de resolu¢do ao exemplo

com quatro niveis

Solugéo do Problema
com Relaxamento

Solucao Inicial do
Problema Adaptado

Solucao Final do
Problema Adaptado

Instalag&o i Qi Ci Qi Ci Qr Ci
1 2.000 US$ 1.000 1.600 Us$ 1.025 1.700 Us$ 1.013
2 980 Us$ 49 800 Us$ 50 850 uss 49
3(+4) 400 US$ 2.800 400 US$ 2.800 425 US$ 2.805

C = Uss$ 3.849

C = US$3.875

C =us$ 3.867

Usando os dados agjustados, a Tabela 18.4 mostra os resultados da aplicacdo do restan-
te do procedimento de resolucéo a esse exemplo.

A segunda e terceira colunas apresentam os calculos simples das etapas 2 e 3 da fase
1. Para a etapa 1 dafase 2, Qs = 400 na segunda coluna é transportado para Qs = 400 na
guarta coluna. Para a etapa 2, encontramos que

2'Q3 < Q< 2°Q;
jaque

2(400) = 800 < 980 < 4(400) = 1.600.
Como

Q. _ 980 _ 1600 _ 2°Q;

2'Q; 800 980 Q.
fazemosquen, = 2! = 2 e Q; = n,Q3 = 800. Deformasimilar, fazemosquen, = 2' = 2 e
Q1 = n;Q3 = 1.600, umavez que

2,000 3,200

2(800) = 1.600 < 2.000 < 4(800)= 3.200 e 1600 < 2000
Ap6s calcular os C; correspondentes, as quarta e quinta colunas da tabela sintetizam esses
resultados da aplicagdo somente das etapas 1 e 2 da fase 2.

As Ultimas duas colunas da tabela resumem os resultados da finalizagdo do procedi-
mento de resolucdo aplicando aetapa3 dafase 2. Jaquep, = nin, = 4ep,=n, = 2, a
formula para Qy, resulta em Qs = 425 como valor de Q5 que é parte da solugdo 6tima glo-
bal para o problema adaptado. Repetindo a etapa 2 com esse novo Q' 5 resulta novamente
emn, = 2en, = 2, de modo que Q> = Qs = 850 e Q; = N;Q5 = 1.700. Como n, e n;
ndo mudam da primeira vez por meio da etapa 2, de fato agora temos a solucéo desgjada
para o problema adaptado e, portanto, os C; sdo calculados de acordo. Essa solugéo €, de
fato, 6tima para o problema adaptado.

Tenha em mente que as instalacBes originais 3 e 4 foram combinadas somente parafins
de modelagem. Elas supostamente continuaréo a ser instalacfes fisicamente separadas.
Portanto, a conclusdo na sexta coluna da tabela que Q; = 425, na verdade, significa que
ambas as instalactes 3 e 4 terdo uma quantidade encomendadaigual a425. Assim que ains-
talagdo 3 receber e processar cada um de tais pedidos, ela transferira imediatamente o lote
inteiro para ainstalagéo 4.
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A parte inferior da terceira, quinta e sétima colunas da tabela mostra o custo variavel
total por unidade de tempo para as solugdes correspondentes. O custo C na quinta coluna se
encontra 0,68% acima de C naterceira coluna, ao passo que C ha sétima coluna se encontra
apenas 0,47% acimade C. Visto que C € um limite inferior de C", o custo da soluc&o 6tima
(desconhecida) para o problema original, isso significa que parar apés a etapa 2 da fase 2
forneceu uma solucéo que se encontraem um intervalo de 0,68% em relacio a C', a0 passo
gue o refinamento de prosseguir para a etapa 3 da fase 2 melhorou essa solugéo colocando-
aem um intervalo de 0,47% em relagdo aC'.

Extensdes Desses Modelos

Os dois modelos apresentados anteriormente nesta se¢do sdo para sistemas de estoques
seriais. Conforme representado anteriormente na Figura 18.9, isso restringe cada instalagdo
(apbs aprimeira) ater somente um Unico antecessor imediato que reabastece seus estoques.
Pelo mesmo motivo, cada instalagdo (antes da Ultima) reabastece os estoques apenas de um
Unico sucessor imediato.

Muitos sistemas de estoques multinivels reais sd0 muito mais complexos do que isso.
Umainstalag8o poderiater varios sucessores imediatos, como no caso de uma fébrica abas-
tecer vérios depositos ou quando um depdsito abastece diversos vargjistas. Um sistema de
estoques deste é chamado sistema de distribuicdo. A Figura 18.11 mostra um sistema de
estoques de distribuicdo tipico para determinado produto. Nesse caso, esse produto (entre
outros) é fabricado em uma Unicafébrica, que configura rapi damente a producdo de um lote
de pegas cada vez que for necessario reabastecer seus estoques com esse produto. Esses
estoques sdo usados para abastecer varios depdsitos em diferentes regides, reabastecendo
seus estoques desse produto quando preciso. Cada um desses depositos, por sua vez, abas-
tece diversos vargjistas dentro de sua regido, reabastecendo seus estoques desse produto
guando necessario. Se cada vargjista tiver umataxa de demanda constante conhecida (gros-
so modo) para o produto, pode ser formulada uma extensdo do modelo serial multinivel para
esse sistema de estoques de distribui¢do. N&o prosseguiremos mais a fundo nessa questéo.

Outra generalizagdo comum de um sistema de estoques serial multinivel surge quan-
do algumas instalacBes possuem varios antecessores imediatos, como 0 caso nesta se¢do
em que uma fébrica industrial de subconjuntos recebe seus componentes de vérios forne-

= FIGURA 18.11
Um sistema de distribuicdo
de estoques tipico.

Estoque Estoques Estoques
em umafébrica nos depdsitos nos vargjistas

—

L1
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= FIGURA 18.12
Um sistema de montagem
de estoques tipico.

Estoque nos Estoques nas fabricas Estoque em uma
fornecedores de subconjuntos fébricas de montagem

cedores ou quando uma fabrica recebe seus subconjuntos de vérias fébricas de subconjun-
tos. Um sistema de estoques destes é chamado sistema de montagem. A Figura 18.12 mos-
tra um sistema de estoques de montagem tipico. Nesse caso, um determinado produto é
montado em uma fébrica de montagem, esvaziando os estoques de subconjuntos mantidos
ali para montar o produto. Cada um desses estoques de um subconjunto é reabastecido
guando necessério por uma fabrica que produz esse subconjunto, consumindo estoques de
componentes mantidos ali para fabricar o subconjunto. Um por vez, cada um desses esto-
gues de um componente é reabastecido quando necessario por um fornecedor que fabrica
periodicamente esse componente para reabastecer seu proprio estogue. Sob as hipéteses
apropriadas podemos formular outra extensdo do modelo serial multinivel para esse siste-
ma de estoques de montagem.

Alguns sistemas de estoques multinivel também incluem instalagdes com vérios suces-
sores imediatos, bem como instalagdes com vérios antecessores imediatos. Certas instal ages
podem até mesmo cair em ambas as categorias. Um dos maiores desafios do gerenciamen-
to de cadeias de abastecimento provém do fato de termos que lidar com esses tipos mistos
de sistemas de estoques multinivel. Particularmente quando organizacfes distintas (por
exemplo, fornecedores, um fabricante e vargjistas) controlam diferentes partes de um siste-
ma de estoques multinivel, sgja ele um sistema misto, um sistema de distribui¢do ou um sis-
tema de montagem. Nesse caso, um principio fundamental do sucesso no gerenciamento de
cadei as de abastecimento € que as organizagdes devem trabal har em conjunto, inclusive pelo
desenvolvimento de contratos de fornecimento mutuamente benéficos, para otimizar a ope-
racdo como um todo do sistema de estoques multinivel.

Embora a andlise de sistemas de distribui¢&o e sistemas de montagem apresente certos
fatores complicadores adicionais, a abordagem aqui apresentada para o modelo serial mul-
tinivel inclusive a propriedade de aproximagao (98%) de Roundy também pode ser estendi-
da a esses tipos de sistemas de estoques multinivel. Sao fornecidos detalhes a esse respeito
na Referéncia Selecionada 6. Ver também a Referéncia Sel ecionada 2 para mais informagdes
sobre esses tipos de sistemas de estoques, bem como para mais detalhes sobre os modelos
para sistemas seriais.

Outraforma de estender nosso modelo serial multinivel é permitir que a demanda para
0 produto nainstalagdo N ocorra al eatoriamente em vez de a uma taxa de demanda constan-
te conhecida. A Referéncia Selecionada 10 apresenta uma maneira prética de formular e
resolver essa extensdo do modelo.
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Agora, passaremos aos model 0s de estoques estocasticos, que sdo desenvolvidos para ana-
lisar sistemas de estoques nos quais ha uma incerteza consideravel sobre demandas futuras.
Nesta secéo, consideraremos um sistema de estoques de revisdo continua. Portanto, o nivel
de estoques esta sendo monitorado continuamente de modo que um novo pedido pode ser
feito assm que o nivel de estoques caia ao ponto de fazer novo pedido.

O meétodo tradiciona de implementacdo de um sistema de estoques de revisao conti-
nua era usar um sistema de dois recipientes. Todas as unidades para determinado produto
seriam mantidas em dois recipientes. A capacidade de um recipiente seria igual aquela do
ponto de fazer novo pedido. Em primeiro lugar, as unidades seriam retiradas do outro reci-
piente. Portanto, o esvaziamento desse segundo recipiente dispararia a colocagcdo de um
novo pedido. Durante o tempo de espera até esse pedido ser recebido, seriam retiradas uni-
dades do primeiro recipiente.

Mais recentemente, os sistemas de dois recipientes foram em grande parte substituidos
por sistemas de estoques computadorizados. Cada acréscimo feito ao estoque e cada
venda provocando uma retirada sdo registrados eletronicamente, de modo que o nivel de
estogue atual sempre se encontre no computador. Por exemplo, os modernos dispositivos de
escaneamento nos caixas de lojas de varejo podem discriminar item por item tanto suas
compras quanto as vendas de produtos estavels para fins de gjuste dos niveis de estoques
atuais. Dessa forma, 0 computador vai disparar um novo pedido assim que o nivel de esto-
ques tiver caido para o ponto de fazer um novo pedido. Existem varios pacotes de software
excelentes para implementac&o de um sistema destes.

Em virtude do amplo uso de computadores no controle de estoques moderno, os siste-
mas de estoques de revisao continua se tornaram preponderantes para produtos que sdo sufi-
cientemente importantes para garantir uma politica de estoques formal.

Um sistema de estoques de revisdo continua para determinado produto normal mente se
basear4 em dois nimeros criticos:

R = ponto para fazer novo pedido.
Q = quantidade encomendada.

Para um fabricante gerenciando o estoque de produtos acabados, o pedido ser4 para a pro-
ducdo de um lote de pecas de tamanho Q. Para um atacadista ou vargjista (ou um fabrican-
te reabastecendo seu estoque de matérias-primas provenientes de um fornecedor), o pedido
serd um pedido de compra de Q unidades do produto.

Uma politica de estoques que se baseia nesses dois nimeros criticos é uma politica
simples.

Politica de estoques. Todavez que o nivel de estoques do produto cair para R uni-
dades, faca um pedido de Q unidades adicionais para reabastecer o estoque.

Uma politica destas € normalmente chamada politica de encomenda de determinada
guantidade no ponto de fazer novo pedido, ou simplesmente, em inglés e de forma abre-
viada, politica (R, Q). [Consequentemente, 0 modelo global poderia ser denominado
modelo (R, Q). Algumas vezes também sdo usadas outras variagdes desses nomes, como
politica (Q, R), modelo (Q, R) etc.]

ApOs sintetizar as hipéteses do modelo, descreveremos como R e Q podem ser deter-
minados.

Hipoteses do Modelo

1. Cada aplicagéo envolve um Unico produto.

2. O nivel de estoques encontra-se sob revisao continua e, assim, seu valor atual é sempre
conhecido.

3. Deve ser usada uma politica (R, Q) e, portanto, as Unicas decisdes a serem tomadas sdo
escolher Re Q.
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4. Existe um tempo de espera entre 0 momento em que o pedido € feito e aquele em que
a quantidade encomendada € recebida. Esse tempo de espera pode ser determinado
como também variavel.

5. A demanda por retirada de unidades do estoque para vendé-los (ou para qual quer outra
finalidade) durante esse tempo de espera é incerta. Entretanto, a distribuic&o probabilis-
tica da demanda é conhecida (ou pelo menos estimada).

6. Caso ocorra uma falta de estoque antes de o pedido ser recebido, o excesso de deman-
da é colocado emreserva, de modo que os pedidos que ndo forem atendidos agora (bac-
korders) serdo atendidos t&o logo o pedido novo chegue.

7. Cadavez que for feito um pedido ocorre um custo de implantacéo fixo (representado
por K).

8. Exceto pelo custo de implantagdo, o custo do pedido é proporciona a quantidade Q
encomendada.

9. Incorre-se em certo custo de manutencéo de estoque (representado por h) para cada uni-
dade em estoque por unidade de tempo.

10. Quando ocorre umafalta de estoque, existe certo custo de escassez (representado por p)
para cada unidade colocada em reserva por unidade de tempo até esse pedido pendente
ser atendido.

Esse modelo esta estreitamente ligado ao modelo EOQ com falta de produto planeja-
da apresentado na Secdo 18.3. De fato, todas essas hip6teses também sdo consistentes com
aquele modelo, com uma Unica exce¢cdo fundamental, a hiptese 5. Em vez de termos
demanda incerta, aquele model o supde uma demanda conhecida a uma taxa fixa.

Em raz&o da estreita relacdo entre esses dois model 0s, seus resultados devem ser bas-
tante similares. A principal diferenca é que, por causa da demanda incerta do modelo
atual, é preciso acrescentar um estoque de seguranca ao estabelecer o ponto para fazer
novo pedido de modo a fornecer certa protecdo contra demanda bem acima da média
durante o prazo de entrega. Caso contrario, as relages entre os diversos fatores de custo
s80 basicamente as mesmas, de forma que 0s volumes a serem encomendados dos dois
model os devam ser similares.

Escolhendo a Quantidade a ser Encomendada (Q)

A formamais direta de se escolher Q para o presente modelo € simplesmente usar a férmu-
la dada na Se¢éo 18.3 para 0 modelo EOQ com falta de produto plangjada. Essaférmula é

em que d agora é a demanda média por unidade de tempo, e naqua K, h e p sdo definidos,
respectivamente, nas hipéteses 7, 9 e 10.

Esse Q sera apenas uma aproximacdo da quantidade 6tima a ser encomendada para o
modelo atual. Entretanto, ndo existe formula disponivel para o valor exato da quantidade
6tima a ser encomendada, portanto ndo € necessaria nenhuma aproximagdo. Felizmente, a
aproximag&o dada anteriormente ¢ bastante adequada.®

Escolhendo o Ponto para Fazer Novo Pedido (R)

Um método comum para escolher o ponto parafazer novo pedido (R) € baseé-1o no nivel de
atendimento aos clientes desgjado pela geréncia. Dessa forma, o ponto de partida € obter
uma decisdo gerencial sobre o nivel de atendimento. O Problema 18.6-3 analisa os fatores
envolvidos nessa decisdo gerencial.

8 Paramaisinformagdes sobre a qualidade dessa aproximag#o, ver AXSATER, S. Using the Deterministic EOQ

Formulain Stochastic Inventory Control. Management Science, v. 42, p. 830-834, 1996. Ver também ZHENG,
Y.-S. On Properties of Stochastic Systems. Management Science, v. 38, p. 87-103, 1992.
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O nivel de atendimento pode ser definido em uma série de maneiras diferentes neste
contexto, conforme descrito a seguir.

Medidas Alternativas de Nivel de Atendimento

1. A probabilidade de que ndo ocorra um esgotamento do estoque entre 0 momento em que
é feito um pedido e a quantidade encomendada for recebida.

2. O nimero médio de esgotamentos de estoque por ano.

3. A porcentagem média de demanda anual que pode ser satisfeita imediatamente (sem
esgotamento de estoque).

4. O atraso médio em atender pedidos postergados em razéo de um esgotamento de estoque.

5. O atraso médio global em atender pedidos (em que o atraso sem ocorréncia de esgota-
mento de estoque é 0).

As medidas 1 e 2 estdo intimamente relacionadas. Suponha, por exemplo, que a quan-
tidade encomendada Q tenha sido estabel ecida em 10% da demanda anual, de modo que sgja
feito uma média de dez pedidos por ano. Se a probabilidade para ocorréncia de esgotamen-
to de estoque durante o prazo de entrega for de 0,2 até que sgja recebido um pedido, entéo
0 nimero médio de esgotamentos de estoques por ano seria de 10(0,2) = 2.

Asmedidas 2 e 3 também estdo relacionadas entre si. Suponha, por exempl o, que ocor-
ra uma média de dois esgotamentos de estoque por ano e aduragdo média de um esgotamen-
to de estoque seja de nove dias. Ja que 2(9) = 18 dias de esgotamento de estoque por ano
s80, essencialmente, 5% do ano, a porcentagem média de demanda anual que pode ser satis-
feitaimediatamente seria de 95%.

Além disso, as medidas 3, 4 e 5 estéo relacionadas entre si. Suponha, por exemplo,
gue a porcentagem média de demanda anual que pode ser satisfeitaimediatamente sejade
95% e o atraso médio no atendimento de pedidos em espera em virtude da ocorréncia de
um esgotamento de estoque seja de cinco dias. Visto que somente 5% dos clientes incor-
rem nesse atraso, o atraso médio global em atender pedidos seria entdo 0,05(5) = 0,25 dia
por pedido.

E preciso tomar uma decisio gerencial sobre o valor desejado de pelo menos uma des-
sas medidas de nivel de atendimento. Ap0s selecionar uma dessas medidas para dar atencdo
especial, € interessante verificar as implicactes de vérios valores aternativos dessa medida
sobre algumas das demais medidas antes de escolher a melhor alternativa.

Provavelmente, a medida 1 é a mais conveniente a ser usada como medida principal e,
assim, nos concentraremos agora nesse caso. Representaremos o nivel de atendimento dese-
jado segundo essa medida por L, portanto

L = aprobabilidade desgjada pela geréncia de que ndo venha ocorrer um esgotamento
de estogque entre o momento em que for encomendada certa quantidade e esta for
recebida.

Usar a medida 1 envolve trabalhar com a distribuico probabilistica estimada da
seguinte variavel aleatoria.

D = demanda durante o prazo de entrega para atender um pedido.

Por exemplo, com uma distribuicgo uniforme, a férmula para escolher o ponto para fazer
novo pedido R é simples.

Se a distribuicao probabilistica de D for uma distribui¢io uniforme ao longo do intervalo
de a até b, faca que

R=a+ L(b— a),
pois, entéo,
PD=R) =L.
Ja que amédia dessa distribuicdo é
a+b
5

E(D) =
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aquantidade de estoque de segur anca (o nivel de estoque esperado logo antes de umaquan-
tidade encomendada ser recebida) fornecida pelo ponto para fazer novo pedido R é

a+b
2

Estoque de seguranca= R— E(D) =a+ L(b — a) —
-1\
= (L 2)(b a).

Quando a distribuicdo de demanda for algo diverso de uma distribuicdo uniforme, o
procedimento para escolha de R é similar.

Procedimento Geral para Escolha de R Segundo a Medida 1 para Nivel de
Atendimento

1. Escolha L.
2. Encontre Rtal que
PO =R = L.

Suponha, por exemplo, que D sgja uma distribuicdo norma com média u e variancia
a2, conforme mostrado na Figura 18.13. Dado o valor de L, a tabela para a distribuic&o nor-
mal fornecida no Apéndice 5 poderé entdo ser usada para determinar o valor de R. Em par-
ticular, € preciso encontrar apenas o valor de K;_, nessatabela e depois agrega-lo a formu-
laa seguir para encontrar R.

R=pu+ Ki_0.
A quantidade de estoque de seguranca resultante €
Estoquede seguranca= R — . = K;_, 0.
Parafinsilustrativos, se L = 0,75, entdo K, = 0,675, de modo que
R=pu + 06750,
conforme mostrado na Figura 18.13. Isto nos leva a
Estoque de seguranca = 0,6750-.

O Courseware de PO também inclui um gabarito em Excel que va calcular tanto a
guantidade encomendada Q quanto o ponto para fazer novo pedido R. Basta fornecer a
demanda média por unidade de tempo (d), os custos (K, h e p) e o nivel de atendimento
baseado na medida 1. Também devemos indicar se a distribui¢&o probabilistica da demanda
durante o prazo de entrega € uma distribuicdo uniforme ou uma distribuicdo normal. Para
uma distribuicdo uniforme, especificamos o intervalo ao longo do qual a distribuicdo se
estende através do fornecimento das extremidades inferior e superior desse intervalo. Para
uma distribuicgio normal, devemos fornecer, em vez disso, a média u. e o desvio-padréo o

= FIGURA 18.13

Célculo do ponto para fazer
novo pedido R para o
modelo estocéastico de
revisdo continua quando

L = 0,75 e a distribuicao
probabilistica da demanda ao
longo do prazo de entrega
para uma distribuicdo normal
com média u e desvio-
padréo o.

P(D=R) = 0,75

Demanda o T

R=pu + 0,675 o
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dadistribuicdo. Apds fornecer todas essas informagdes, o gabarito cal culaimediatamente Q
e R e exibe esses resultados do lado direito.

Exemplo

Considere novamente o Exemplo 1 (fabricago de alto-falantes para aparelhos de TV) apre-
sentado na Se¢éo 18.1. Lembre-se de que o custo de implantacdo paraproduzir os alto-falan-
teséK = US$ 12.000, o custo unitério de manutencéo de estoque é h = US$ 0,30 por alto-
falante por més e o custo de escassez unitario p = US$ 1,10 por alto-falante por més.

Originalmente, havia uma taxa de demanda fixa de 8.000 alto-falantes por més a ser
montada em televisores produzidos em uma linha de producéo a essa taxa fixa. Entretanto,
as vendas de televisores tém sido bastante varidveis e, portanto, o nivel de estoques de apa-
relhos finalizados flutuou muito. Para reduzir os custos de manutencdo de estoque para apa-
relhos finalizados, a geréncia decidiu gjustar diariamente a taxa de producéo para os apare-
Ihos para adegquar melhor a producéo as encomendas feitas.

Consequentemente, ademanda por alto-falantes agora € bastante variavel. H4um prazo
de entrega de um més entre encomendar a producdo de um lote de pecas para produzir os
ato-falantes e ter alto-falantes prontos para a montagem nos televisores. A demanda por
alto-falantes durante esse prazo de entrega é uma variavel aeatdria D com distribui¢édo nor-
mal com média de 8.000 e um desvio-padréo de 2.000. Para minimizar o risco de afetar a
linha de producdo para afabricacdo de televisores, a geréncia decidiu que o estoque de segu-
ranca por alto-falantes deveria ser suficientemente grande para evitar um esgotamento de
estoque durante esse prazo de entrega em 95% das vezes.

Para aplicar 0 modelo, a quantidade encomendada para cada producdo de um lote de
pecas de alto-falantes deveria ser

o- \/2?1'( \/p ; h_ \/ 2(8.000)(12.000) [11+03 _ ,orp0

00 11

Essa € a mesma quantidade encomendada que foi encontrada pelo modelo EOQ com falta
de produto plangjada na Se¢o 18.3 para a versdo anterior desse exemplo em que haviauma
taxa de demanda constante (em vez de uma média) de 8.000 alto-falantes por més e era per-
mitida a falta de produto planejada. Entretanto, a diferenca fundamental em relac&o a antes
€ que o estoque de seguranca agora precisa ser fornecido para compensar a demanda varié
vel. A geréncia optou por um nivel de atendimento L = 0,95, de modo que atabela usual no
Apéndice 5 forneca K, _, = 1,645. Portanto, o ponto para fazer novo pedido deveria ser

R=pu + K;_ o = 8.000 + 1,645(2.000) = 11.290.
A quantidade de estoque de seguranca resultante &
Estoque de seguranca = R — p = 3.290.

A secdo de Exemplos Trabalhados do CD-ROM fornece outro exemplo da aplicacéo
desse modelo quando existem duas opcdes de remessa com distribuicdes diferentes para o
prazo de entrega e a opgdo menos onerosa precisar ser identificada.

18.7 UM MODELO ESTOCASTICO DE PERIODO SIMPLES PARA
PRODUTOS PERECIVEIS

Ao escolher um modelo de estoques a ser usado para determinado produto, deve ser feita
uma distin¢&o entre dois tipos de produtos. Um deles é chamado produto estavel, que per-
manecera indefinidamente em uma condi¢cdo para venda de modo que ndo haja nenhum
prazo para venda de seu estoque. Esse € o tipo de produto considerado nas secBes anterio-
res (bem como na proxima se¢do). Contrastando com esse primeiro tipo, temos aquele dos
produtos per ecivels, que pode ser mantido em estoque por um periodo muito limitado antes
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de perder sua validade e, conseqiientemente, a possibilidade de ser vendido. Esse é o tipo de
produto para o qual o modelo de periodo simples (e suas variagdes) apresentado nesta secéo
€ desenvolvido. Particularmente, o periodo simples no modelo € o periodo extremamente
limitado antes de o produto ndo poder ser mais vendido.

Um exemplo de produto perecivel é um jorna diério a venda em umabancade jornal.
Determinado jornal didrio pode ser mantido em estoque por apenas um dia antes de se tor-
nar desatualizado e precisar ser reposto pelo jornal do dia seguinte. Quando ademanda pelo
jornal for umavariével aleatéria (conforme pressuposto nesta se¢éo), o dono da banca pre-
cisa optar por uma quantidade diaria a ser encomendada que of ereca uma relacdo apropria-
da entre o custo potencial de pedidos superdimensionados (a despesa desperdicada de
encomendar mais jornais do que podem ser vendidos) e o custo potencial de pedidos sub-
dimensionados (o lucro perdido por encomendar menos jornais do que podem ser vendi-
dos). O modelo desta secéo permite encontrar a quantidade diéria a ser encomendada que
maximizaria o lucro esperado.

Como o problema genérico em andlise se gjusta também a esse exemplo, o problema
tem sido tradicionamente denominado problema do jornaleiro.® Entretanto, foi sempre
reconhecido que o modelo sendo usado pode ser aplicado a outros produtos pereciveis da
mesma forma que para os jornais. De fato, a maioria das aplicagdes tem sido para produtos
pereciveis sem ser jornais, entre os quais 0s produtos pereciveis listados a seguir.

Alguns Tipos de Produtos Pereciveis

A medida que vocé for lendo a lista seguinte dos diversos tipos de produtos pereciveis, ima-
gine como o controle de estoques de tais produtos seria andl 0go a uma negociagdo em uma
banca de jornais diarios, umavez que esses produtos também ndo podem ser vendidos apds
um periodo simples. As diferencas estdo na duragdo desse periodo que poderia ser de uma
semana, um més ou até mesmo varios meses em vez de apenas um dia.

1. Periddicos, como jornais e revistas.

2. Flores avenda por um florista.

3. A preparac8o de comida fresca em um restaurante.

4. Produtos alimenticios, incluindo frutas frescas e vegetais, a serem vendidos em um
armazém.

. Arvores de natal.

. Vestuario sazonal, como casacos para 0 inverno, onde qualquer mercadoria que sobre
no final de uma estagdo deve ser vendida a precos com grandes descontos para liberar
espago para a proxima estacéo.

. Cartdes de felicitacOes sazonai s (casamento, aniverséario, Ano-Novo, Natdl, ...)

. Produtos da moda que em pouco tempo ficam fora da moda.

. Carros novos no final do ano de um modelo.

10. Qualquer produto que em breve se tornaré obsol eto.

11. Pegas de reposicdo vitais que devem ser fabricadas durante a Ultima producéo de um
lote de pecas de determinado modelo de um produto (por exemplo, um avido) para uso
conforme a hecessidade durante o longo periodo de vida desse modelo.

12. Reservas feitas por uma companhia aérea para dado vdo. Reservas em excesso do
nimero de assentos disponiveis (overbooking) podem ser vistas como o estoque de um
produto perecivel (eles ndo podem ser vendidos apds o voo ter acontecido), em que a
demanda ent&o € o nimero de passageiros que ndo se apresentaram. Com essainterpre-
tagdo, o custo de pedidos subdimensionados (pouco overbooking) seria o lucro perdido
causado pelos assentos vazios e o custo de pedidos superdimensionados (nivel de over-
booking demasiadamente alto) seria o custo de indenizacdo de clientes que ndo pude-
ram voar em razdo da falta de assentos disponiveis no véo.

o Ol

O © N

9 Qutro nome (tradicional) é o problema do vendedor ambulante de jornais. Outros nomes incluem o modelo

probabilistico de periodo simples e 0 modelo estocastico de periodo simples.
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Esse Ultimo tipo é particularmente interessante, pois as principais companhias aéreas (e
diversas outras empresas envolvidas com transporte de passageiros) agora estdo usando
intensivamente 0 model o apresentado nesta se¢do para analisar o nivel de overbooking a ser
implementado. Por exemplo, um artigo da edi¢do de janeiro-fevereiro de 1992 da Interfaces
descreve como a American Airlines esta lidando com o overbooking dessa maneira. Além
disso, o artigo descreve como a empresa também esta usando a pesquisa operaciona para
resolver algumas questdes relacionadas (por exemplo, a estrutura de tarifas). Essas aplica
¢des de PO em particular (comumente chamadas gestdo de receitas) foram responséveis por
um aumento de cerca de US$ 500 milhGes nas receitas anuais da American Airlines. O
impacto total nos lucros anuais no ramo de transportes de passageiros giraria na casa dos
bilhGes de doblares. Ver Referéncia Selecionada 13 para um livro recente que é totalmente
dedicado a teoria e prética da gestdo de rendimentos.

Ao controlar o estoque desses diversos tipos de produtos pereciveis, ocasionalmente é
necess&rio lidar com algumas consideraces que estéo além daguelas que serdo discutidas
nesta secdo. Tém sido feitas muitas pesquisas para estender o modelo de modo a englobar
essas consideragdes e tem sido obtido um progresso considerédvel neste sentido. A
Referéncia Selecionada 5 fornece uma revisio de literatura disponivel para essa pesquisa.'®

Exemplo

Retorne ao Exemplo 2 na Se¢do 18.1, que envolve a distribuicdo no atacado de determi-
nado modelo de bicicleta (uma bicicleta pequena de uma velocidade para meninas). Foi
desenvolvido um novo modelo e o fabricante acaba de informar ao distribuidor que o pre-
sente modelo ndo sera mais fabricado. Para ajudar a vender o estoque do antigo modelo,
o fabricante esté of erecendo ao distribuidor a oportunidade de uma compra final em con-
dicbes muito favoraveis, isto € um custo unitario de apenas US$ 20 por bicicleta. Com
esse acordo especial, o distribuidor também incorreriano custo de implantagéo para fazer
esse pedido.

O distribuidor acredita que essa oferta of erece uma oportunidade ideal para fazer uma
Ultima rodada de vendas a seus clientes (lojas de bicicleta) parao Natal que se aproxima por
um preco reduzido de apenas US$ 45 por bicicleta, perfazendo assim um lucro de US$ 25
por bicicleta. Isso exigiria uma venda Unica somente porque esse modelo seréd em breve
substituido por um modelo novo que tornard o atual obsoleto. Dessa forma, quaisquer bici-
cletas ndo vendidas durante essa venda se tornardo praticamente inditeis. Entretanto, o dis-
tribuidor acredita que seré capaz de se livrar de quaisquer bicicletas restantes apds o Natal,
vendendo-as pelo prego nominal de US$ 10 cada (o valor de custos recuperados), recupe-
rando, com isso, metade do custo de aquisi¢do. Considerando-se essa perda, caso ele enco-
mende mais do que é capaz de vender, bem como o lucro perdido, caso ele encomende
menos do que pode ser vendido, o distribuidor precisa decidir que quantidade a ser enco-
mendada deve ser submetida ao fabricante.

O custo administrativo incorrido para fazer esse tipo especial de encomenda para a
época natalina é relativamente pequeno e, portanto, esse custo serd ignorado até quase o
final desta secdo.

Outra despesa rel evante € o custo de manter bicicletas ndo vendidas em estoque até que
elas possam ser vendidas apds o Natal. Combinando o custo de capital imobilizado em esto-
gue e outros custos de armazenamento, esse custo de estoque é estimado em US$ 1 por bici-
cleta que sobra em estoque apds o Natal. Assim, considerando-se também o valor de custos
recuperados de US$ 10, o custo de manutencéo de estoque unitario € —US$ 9 por bicicleta
gue sobra no estoque no final.

10 Entre pesquisas mais recentes podemos citar: DING, X. et al. The Censored Newsvendor and the Optimal Ac-

quisition of Information. Operational Research, v. 50, p. 517-527, 2002. Ver também as paginas 404-420 do
volume 46 (2001) da Management Science, paginas 1.101-1.112 e 1.488-1.497 do volume 47 (2001) da Man-
agement Science e paginas 183-194 do volume 47 (1999) da Operational Research, bem como as paginas
131-142 do volume 35 (2003) da |1 E Transactions. Para uma discussdo dos pros e contras dos diferentes méto-
dos do problema do jornaleiro, ver PFEIFER, P. E. et al. Teaching Our Students to Be Newsvendors. Inter-
faces, v. 31, n. 6, p. 112-122, nov./dez. 2001.
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Resta discutirmos a respeito de outros dois componentes de custo, o custo de escassez
e areceita. Se a demanda exceder a oferta, aqueles clientes que ndo conseguirem comprar
uma bicicleta poderdo guardar certo rancor, resultando, portanto, em um “custo” ao distri-
buidor. Esse custo € a quantificacdo por item da perda de credibilidade com o cliente vezes
a demanda insatisfeita toda vez que ocorrer uma falta de produto. O distribuidor considera
desprezivel esse custo.

Se adotarmos o critério de maximizagéo do lucro, temos de incluir as receitas no mode-
lo. Defato, o lucro total €igual areceitatotal menos os custos incorridos (custos referentes
a0 pedido, manutencdo de estoque e de custo de escassez). Partindo do pressuposto de que
n&o haja nenhum estoque inicial, esse lucro para o distribuidor é

Lucro = US$ 45 X numero de itens vendidos pelo distribuidor
— US$ 20 X numero de itens comprados pelo distribuidor
+ US$ 9 X nlmero deitens ndo vendidos e, portanto, col ocados a disposicédo
paravaor de custos recuperados.

Facamos que

S = nimero de itens comprados pelo distribuidor
= nivel de estoque (inventario) apos receber essa compra (ja que inicialmente ndo
existe nenhum estoque)

e
D = demanda por parte das |lojas de bicicleta (uma varidvel aleatdria),
de modo que
min{ D, S = ndmero de itens vendidos,
méx{0, S — D} = numero de itens ndo vendidos.
Ent&o

Lucro = 45 min{ D, S} — 20y + 9 max{0, S— D}.
O primeiro termo também pode ser escrito naforma
45min{D, § = 45D — 45max{0,D — S}.

Otermo 45 max{0, D — S representa areceita perdida proveniente de demanda insa-
tisfeita. Essareceita perdida mais qualquer custo causado pela perda de credibilidade com o
cliente em razdo da demanda insatisfeita (desprezivel por pressuposicao, nesse exemplo),
serd interpretado como o custo de escassez durante toda esta secéo.

Note agora que 45D é independente da palitica de estoques (o valor dey escolhido) €,
portanto, pode ser eliminado da fungdo objetivo, que levaa

Lucro relevante = —45mé&x{0, D — S — 20S+ 9 mé&x{0, S— D}

a serem maximizados. Todos os termos a direita sdo, respectivamente, o negativo de custos,
em que esses custos S0 0 custo de escassez, o custo para fazer o pedido e o custo de manu-
tencdo de estoque (que possui um valor negativo, nesse caso). Em vez de maximizar o nega-
tivo do custo total, usaremos o equivalente da minimizacdo

Custo total = 45 méx{0, D — S + 20S— 9 méx{0, S — D}.

Mais precisamente, jaque o custo total € umavariavel aeatéria(poisD é umavariavel alea
téria), o objetivo adotado para 0 modelo é minimizar o custo total esperado.

Na discussdo sobre a interpretacdo do custo de escassez, partimos do pressuposto de
gue a demanda insatisfeita era perdida (sem backlogging). Se a demanda insatisfeita ndo
puder ser atendida por uma entrega prioritéria, aplica-se raciocinio similar. O componente
dareceitaliquida seria o preco de venda de uma bicicleta (US$ 45) vezes a demanda menos
0 custo unitéario daentrega prioritaria vezes a demandainsatisfeita toda vez que ocorrer falta
do produto. Se nosso distribuidor no atacado pudesse ser forcado a atender a demandainsa
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tisfeita com a compra de bicicletas do fabricante por US$ 35 cada mais frete de, digamos,
US$ 2 para cada bicicleta, entdo o custo de escassez apropriado seria de US$ 37 por bici-
cleta. Se existir qualquer custo associado a perda de credibilidade com o cliente, este tam-
bém seria acrescentado a essa quantia.

O distribuidor ndo sabe qual ser& a demanda por essas hicicletas, isto é, a demanda D
éumavariavel aeatbria. Entretanto, uma politica de estoques 6tima pode ser obtida caso as
informacfes sobre a distribuicdo probabilistica de D se encontrem disponiveis. Fagcamos que

Po(d) = P{D = d}.

Partiremos do pressuposto de que Pp(d) seja conhecido para todos os valoresded = 0, 1,
2,....
Agora, nos encontramos em uma posi¢ao para sintetizar o modelo em termos genéricos.

Hipoteses do Modelo

1. Cada aplicacdo envolve um Unico produto perecivel.

2. Cada aplicagcdo envolve um Unico periodo, pois o produto ndo pode ser vendido poste-
riormente.

3. Entretanto, sera possivel dispor de quaisguer unidades remanescentes do produto no final
do periodo, quem sabe, até mesmo recebendo um valor de custos recuperados para as
unidades.

4. Poderd haver algum estogque inicial em m&os invadindo esse periodo, conforme represen-
tado por

| = estoque inicial.

5. A Unica decisfo a ser feita € em relagdo ao nimero de unidades a serem encomendadas
(via compra ou fabricag8o) de modo que €elas possam ser colocadas no estoque no inicio
do periodo. Portanto,

Q = quantidade a ser encomendada,
S = nive de estoque (inventario) apds recebimento dessa encomenda

=1+Q

Dado |, sera conveniente usar Scomo variavel de decisao do modelo, que entéo determi-
nara automaticamente Q = S— 1.

6. A demanda pararetirada de unidades do estoque para venda (ou para qualquer outro fim)
durante o periodo é uma varidvel aeatdria D. Entretanto, a distribuicdo probabilistica de
D é conhecida (ou, pelo menos estimada).

7. Apéséiminar areceitacaso ademanda segja satisfeita (jaqueisto éindependente da deci-
sd0 y), 0 objetivo se torna minimizar o custo total esperado, no qual os componentes de
custo séo

K = custo de implantago para compra ou producéo do lote completo de unidades,
€ = custo unitério para compra ou producdo de cada unidade,

h = custo de manutencdo de estoque por unidade que sobre no final do periodo
(inclui custo de armazenamento menos o valor de custos recuperados),

p = custo de escassez por unidade de demanda insatisfeita (inclui receita perdida e
custo pela perda de credibilidade com o cliente).

Analise do Modelo Sem Estoque Inicial (I = 0) e Nenhum Custo de
Implantacdo (K = 0)

Antes de analisarmos 0 modelo em suatotal generalidade, seria esclarecedor comegarmos a
considerar o caso mais simples em que | = 0 (nenhum estoque inicial) e K = 0 (nenhum
custo de implantac&o).

A decisdo sobre o valor de S a quantidade de estoque a ser encomendada, depende
muito da distribuicdo probabilistica da demanda D. Pode ser que seja desgjavel mais que a
demanda esperada, porém provavel mente menos que a méxima demanda possivel. E preci-
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so encontrar um equilibrio entre (1) o risco de ficar com falta de produto e, portanto, incor-
rer em custos de escassez e (2) o risco de ter excesso e, assim, incorrer em desperdicios com
custos de encomenda e de armazenagem de unidades em excesso. 1sso é feito minimizando-
se 0 valor esperado (em termos estatisticos) da soma desses custos.

A guantidade vendida € dada por

. D seD<S
min{D, S Z{S «D=S

Portanto, o custo incorrido caso a demanda sgja D e S sgja estocado, sera dado por
CD,9 =cS+ pmax{0,D — § + hmax{0, S — D}.

Como a demanda é uma variavel aleatéria [com distribuicdo probabilistica Py(d)], esse
custo também é uma variavel aleatdria. O custo esperado é entdo dado por C(S), em que

C(9 = E[C(D, 9] = dio (cS+ p méx{0,d — § + hméx{0, S— d})Pp(d)

© S—-1
= ¢S+ > p(d— 9Pp(d) + > h(S— d)Pp(d).
d=s d=0

A funcdo C(S depende da distribuicdo probabilistica de D. Freqlientemente, uma
representacdo dessa distribuicdo probabilistica € dificil de ser encontrada, particularmente
guando a demanda varia segundo um grande nimero de valores possiveis. Conse-
guentemente, essa variavel aleatéria discreta normalmente é aproximada por uma variavel
aleatéria continua. Além disso, quando a demanda varia segundo um grande nimero de
possibilidades, essa aproximacéo geralmente conduzird a um valor aproximadamente exato
da quantidade étima de estoque a ser armazenada. Além disso, quando se usa demanda dis-
creta, as expressdes resultantes podem se tornar ligeiramente mais dificeis de serem resol-
vidas analiticamente. Portanto, a menos que declarado em contrario, partiremos do pressu-
posto de que a demanda segja continua no restante deste capitulo.

Para essa variavel aleattria continua D, fagamos que

f(x) = fungéo densidade probabilistica de D

F(d) = funcdo distribui¢do cumulativa (CDF, em inglés) de D,

de modo que

F(d) = JO "f0) ox

Ao escolher um nivel de estoque S, a CDF F(d) se torna a probabilidade de que ndo venha
aocorrer falta de produto antes de o periodo terminar. Como na se¢do anterior, essa proba
bilidade é conhecida como nivel de atendimento sendo fornecido pela quantidade enco-
mendada. O custo esperado correspondente C(S) é expresso como

o9 = E[C(D, 91 = | Clx, S ox

f: €S+ p max{0, x — S + h méx{0, S— x})f(x) dx

© S
S+ L (X — Sf(x) dx + fo h(S — X)f(x) dx.

Torna-se ent&o necessario achar o valor de S, digamos S, que minimiza C(S). Encontrar uma
formulapara S requer uma deducgo relativamente sofisticada e prolongada, portanto, nesse
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caso, daremos apenas a resposta. Entretanto, essa deducgdo é fornecida no CD-ROM como
suplemento deste capitulo para o leitor mais curioso e propenso a cal culos matematicos. Esse
suplemento também estende brevemente o modelo para 0 caso em que 0s custos de manuten-
¢d0 de estoque e custos de escassez sd0 ndo-lineares em vez de fungles lineares.

Esse suplemento demonstra que a funcdo C(S) possui aproximadamente a forma mos-
trada na Figura 18.14, pois ela € uma funcdo convexa (isto é, uma segunda derivada € ndo-
negativa em qualguer ponto). Na realidade, ela € uma fungdo estritamente convexa (isto €,
uma segunda derivada é estritamente positiva em qualquer ponto) se f(X) > 0 paratodo x = 0.
Além disso, a primeira derivada se torna positiva para S suficientemente grande e, portanto,
C(9) deve possuir um minimo global. Esse minimo global é mostrado na Figura 18.14 como
S e dessaforma, S= S é o0 nivel de estoque 6timo a ser obtido quando a quantidade enco-
mendada (Q = S') for recebida no inicio do periodo.

Em particular, o suplemento mostra que o nivel de estoque 6timo S é tal que o valor
satisfaca

FS) =0

p+h
Portanto, F(S') é o nivel de atendimento 6timo e o nivel de estoque correspondente S’ pode
ser obtido sgja resol vendo-se essa equagéo al gebricamente, seja colocando-se a CDF em um

gréfico e entfo identificando S’ graficamente. Para interpretar o lado direito dessa equagéo,
0 numerador pode ser visto como

p — ¢ = custo unitario de pedido subdimensionado
= diminui¢do no lucro resultante da falha por ndo encomendar uma unidade que
poderia ter sido vendida durante o periodo.

De maneira similar,

¢ + h = custo unitéario do pedido superdimensionado
= diminui¢do no lucro resultante por encomendar uma unidade que ndo poderia
ser vendida durante o periodo.

Portanto, representando o custo unitério de pedido subdimensionado e de pedido superdi-
mensionado por, respectivamente, Cg, € Cgper, €Sta equagdo esta especificando que

CSUJH—
Csuper + C'sub

Nivel de atendimento 6timo =

= FIGURA 18.14

Grafico de C(S), o custo
esperado para o modelo
estocastico de periodo
simples para produtos
peresiveis em fungdo de S
(o nivel de estoques quando
a quantiddae encomendada
Q = S - | para recebida no
inicio do periodo), dado que
0 estoque inicial seja | = 0

e o custo de implantacédo
seja K = 0.

coA

c(s)
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Quando a demanda tiver uma distribui¢do uniforme ou entdo exponencial, temos um
procedimento automético disponivel no Tutorial IOR para calcular S
Se for suposto que D € uma variavel aeatéria discreta com a CDF

d
Fe) = > Po)

obtém-se um resultado similar. Em particular, o nivel de estoque 6timo S é o menor intei-
ro tal que

=P—C
F(§)_p+h.

A secéo de Exemplos Trabalhados do CD-ROM fornece um exemplo envolvendo o
overbooking de uma companhia aérea em que D € umavariavel aleatoria discreta. O exem-
plo a seguir trata D como uma variavel aleatdria continua.

Aplicacdo ao Exemplo

Retornando ao exemplo da bicicleta descrito no inicio desta se¢do, partimos do pressuposto
de que a demanda tenha uma distribuicdo exponencial com médiaigual a 10.000, de modo
gue sua funcdo densidade probabilistica sgja

10.000

_]-_efxllo.OOO sex=0
f(x) =
0 caso contrario

eaCDF é

—x/10.000 dx=1 —d/10.000

F(d) e —e

_ j 9 1
o 10.000

Com base nos dados,
c =20, p = 45, h= -9

Por conseguinte, S’ (0 nivel de estoque 6timo a ser obtido no principio para comegar a aten-
der a demanda) é o valor que satisfaz

_ o—S/10.000 _ 45— 20 _
1-e =25 —g — 069444,

Usando-se o logaritmo natural (representado por In), essa equac&o pode ser resolvida como
Se segue

e*S*/l0,000 — 0,30556,
In @ S710.000 — | 0 30556,

_ —1,1856,
11,856.

10,000
S

Portanto, o distribuidor deveria estocar 11.856 bicicletas na época natalina. Observe que
esse nimero € ligeiramente maior que a demanda esperada de 10.000.

Sempre que a demanda tiver uma distribuicgo exponencial com um valor esperado de
A, entdo S pode ser obtido da relagio

_ c+h
S = an+h'
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Anélise do Modelo com Estoque Inicial (I > 0), Mas Nenhum Custo de
Implantacdo (k = 0)

Considere agora o caso no qual | > 0 e, portanto, ja existem | unidades em estoque entran-
do no periodo, porém anterior ao recebimento da quantidade encomendada, Q = S— |. Por
exemplo, esse caso surgiria para 0 exemplo da bicicleta caso o distribuidor comegasse com
500 hicicletas antes de fazer um pedido, logo, | = 500. Continuaremos a supor que K = 0
(nenhum custo de implantacéo).

Facamos que

C(9 = custo esperado para 0 modelo para qualquer valor de | e K (inclusive a hipé-
tese atual que K = 0), dado que S sgja o nivel de estoques obtido quando a
guantidade encomendada for recebida no inicio do periodo,

portanto o objetivo é escolher S= | de modo a

Minimizar C(S.
S=1|

Sera interessante comparar (_Z(S) com afunc&o de custo usada na subse¢éo anterior (e repre-
sentada graficamente na Figura 18.14),

C(9 = custo esperado para 0o modelo, dado S quando| = 0eK = 0.
ComK = 0,

_ o0 s
(9 = oS — 1) + |_p(x— 9f()ax + [ (S — fx)dx.
S (0]
Dessa forma, E(S) € idéntico a C(S), exceto pelo primeiro termo, em que C(S) tem cSem
vez de c(S — 1). Logo,
C(9 =C(9 — cl.

Visto que | € uma constante, isso significaque E(S) alcanga seu minimo no mesmo valor de
S como para C(S), conforme ilustrado na Figura 1 18.14. Entretanto, ja que S deve se restri-
toaS=1,sel > S, aFigura 18.14 indica que C(S) seria minimizado ao longo de S = |
fazendo S = | (isto €, ndo fazer um pedido). Isso leva a seguinte politica de estoques.
Politica de Estoques Otimacom | >0e K =0

Sel < S, fagaum pedido de S’ — | para que o nivel de estoques chegueaS'.
Sel = S, ndo faca o pedido,

emque S satisfaz novamente

F(S) =

p—c
p+h

Portanto, no exemplo dabicicleta, se houver 500 bicicletas disponiveis, a politica étima
€ elevar o nivel de estoques para 11.856 bicicletas (o que implica a encomenda de 11.356
bicicletas adicionais). No entanto, se houvesse 12.000 bicicletas ja disponiveis, a politica
Gtima seria ndo fazer um novo pedido.

Analise do Modelo com um Custo de Implantacao (K > 0)

Considere agora a versdo remanescente do modelo em que K > 0 g, portanto, € incorrido um
custo de implantagdo igual a K para aquisi¢do ou producdo de todo o lote de unidades que
esta sendo encomendado. Para 0 exemplo da bicicleta, se fosse incorrido um custo adminis-
trativo de US$ 800 para o pedido especial por bicicletas parao Natal, entdo K = 800. Agora,
permitimos qual quer valor de estoque inicial, portanto | = 0.

Com K > 0, o custo esperado C(S), dado o valor da variavel de decis@o S, é
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se for feito um
pedido;

se ndo for feito
um pedido,

(S =K+cS—1)+ f:p(x — 9f(x)dx + L “h(S— 0f(¥)dx

o 0 S
o = fs (X — 9F()dx + L h(S — )f()dx

Assim, em comparagdo com afuncéo de custo esperado C(S) que éindicadanaFigura 18.14
(que parte do pressuposto dequel = 0 e K = 0),

9 =K+C© -
cl) = () —

Como | € uma constante, o termo cl em ambas as expressdes pode ser ignorado parafins de
minimizacdo C(S) no intervalo S= |. Consequientemente, arepresentacdo graficade C(S) na
Figura 18.14 pode ser usada para determinar se devemos fazer um pedido ou néo e, em caso
positivo, que valor de S deveria ser selecionado.

Isso é 0 que é feito na Figura 18.15, em que s € o valor de Stal que

se for feito um pedido;
se ndo for feito um pedido.

C(S) = K + C(S).

Portanto,
sl <s, entdoC(S) <K+ C(l), portanto deveriamos fazer
um pedidocomS=S’;
sel=s, entdoC(S =K + C(l) paraqualquer S=1, portanto ndo deveriamos

fazer um pedido.

Em outras palavras, se 0 estoque inicial | for menor que s, entdio gastar o custo de implan-
tacio K vale a pena, pois elevar o nivel de estoques paraS (encomendando S — 1) reduzira
0 custo remanescente esperado de um valor maior que K quando comparado com o caso de
n&o fazer pedido algum. Entretanto, se | > s, entfo se torna impossivel recuperar o custo
de implantagiio K encomendando qualquer quantidade. Se | = s, incorrer no custo de
implantagdo K para encomendar S — s reduzird o custo remanescente esperado dessa
mesma quantia e, portanto, ndo ha razéo alguma para se incomodar em fazer o pedido. 1sso
leva a seguinte politica de estoques.

Politica de Estoques Otimacom | =0e K > 0

Sel <s’, encomendar S — | paraelevar o nivel de estoques para S .

Sel” =5, n&ofazer o pedido.

(Ver as formulas dentro dos retdngulos com fundo escuro para S e s dadas
anteriormente.)

= FIGURA 18.15

O grafico de C(S), o custo
esperado (dado S) para o
modelo estocastico de
periodo simples, quando

I =0 and K = 0, estd sendo
usado aqui para determinar
0s pontos criticos, s” e S,
da politica de estoques
Otima para a versdo do
modeloem que | =0 e
K> 0.

cO

%
QL——
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Quando a demanda tiver uma distribuicdo uniforme ou exponencial, existe um proce-
dimento automético disponivel no Tutorial I0R paracalculars e S.

Esse tipo de politica é conhecido como uma palitica (s, S). Elatem sido usada inten-
sivamente pelo setor.

Uma politica (s, S também € muitas vezes usada quando se aplica modelos estocasti-
cos de revisdo periddica a produtos estaveis e, portanto, periodos multiplos precisam ser
considerados. Nesse caso, encontrar a politica de estoques étima € ligeiramente mais com-
plicado j& que os valores de s e S podem precisar ser diferentes para periodos diversos. Um
segundo suplemento para este capitulo que se encontra no CD-ROM fornece os detal hes.

Retornando ao modelo atual de um dnico periodo, iremos ilustrar o célculo da politica
de estoques 6tima para o exemplo da bicicleta quando K > 0.

Aplicagcdo ao Exemplo

Suponha que o custo administrativo de se fazer um pedido especia para as bicicletas para o
Natal vindouro sgja estimado em US$ 800. Portanto, os parametros do modelo agora séo

K = 800, c =20, p = 45, h= -9

Conforme indicado anteriormente, parte-se do pressuposto de que a demanda por bicicletas
tenha uma distribuicdo exponencial com média de 10.000.
Descobrimos anteriormente para esse exemplo que

S = 11.856.
Para encontrar s , precisamos resolver a equagzo,
C(s) =K + C(S),

para s . Incorporando duas vezes na expressio para C(S) dada na parte inicial desta secéo,
com S= s no lado esquerdo daequacdo e S= S = 11.856 no lado direito, a equacdo fica

20 + 45 7X/10 OOOd 9 _ X/lO OOOd
s f (x- s)10000 X= f & ~¥ 75000 10000
_ " _ n - _ &/10.000,
800 + 20(11.856) + 45 f (x— 11.858) oo e i
11,856 X/lO 000
— 11. — - .
9 J (11856 ~ Yo 0 55° i

Ap0s extensivos célcul os para estipular o nimero do lado direito e parareduzir o lado direi-
to para uma expressdo mais simples em termos de s, essa equagéo finalmente nos conduz
a solugdo numérica,

s = 10.674.

Portanto, a politica 6tima requer que se eleve o nivel de estoques paraS = 11.856 bicicle-
tas, caso a quantidade disponivel sgja menor que s = 10.674. Caso contrério, ndo é feito
nenhum pedido.

Solugdo Aproximada para a Politica Otima Quando a Demanda Tem
Distribuicdo Exponencial

Nesse exemplo que acabamos de ilustrar, é necessario um calculo extensivo para se
encontrar s mesmo quando a demanda tem uma distribui¢Zo rel ativamente simples como
0 caso da distribuicgo exponencial. Assim, dado essa distribuicdo de demanda, agora
desenvolveremos uma boa aproximagado para a politica de estoques 6tima que seja facil
de ser calculada.

Conforme descrito na Secéo 17.4, para uma distribuicdo exponencia com uma média
de Ve, as fungdes densidade probabilistica f(x) e CDF F(x) sdo
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f(X) = ae™ parax = 0,
F)=1—-e parax = 0.

Conseqlientemente, ja que

» _ P—C
F(S) =
) =22,
temos
_as _P—C —as _ (Pt+h —-(p-c_h+c
1-e p+h M € p+h h+p’
portanto

a h+c

é a solugdo exata para S .
Para comegar a desenvolver uma aproximagao para s, COmMegamos com a equacio
exata,

C(s) = K + C(S).

Umavez que

S ©
C9=cS+h[ (S—xae *dx+p [ (x— Jae
(0] S

C+hS+=h+pes—D
o (63
Essa equagdo fica
* l —as __ ﬁ — l —aS" __ ﬂ
(c+hs +—(h+pe a—K+(c+h)§+a(h+p)e .
ou (usando o resultado dado anteriormente para S')
. 1 s . 1
(c+ h)s +E(h+p)e =K+ (c+ h)S +E(C+h)'

Embora essa Ultima equacdo ndo possua uma solucso fechada para s', ela pode ser
resolvida numericamente. Uma solucéo analiti ca aproximada também pode ser obtida como
se segue. Fazendo que

A=S -5,

e notando que
o h+c

© h+p

a Ultima equacdo resulta em

K+ (c+hA+ 2+ h)
—aS* o

lhip s = R¥c ,
« € h+p
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gue sereduz a

aK
c+h

et = +alA + 1.

Caso aA segjaproximo de zero, € pode ser expandido em uma série de Taylor em torno de
zero. Se os termos anteriores do termo quadrético puderem ser desprezados, o resultado fica
o?A? oK

1+ aA+ 5 =%C+h

+alA + 1,

de modo que

_ 2K
A=Vac+hy
Portanto, a aproximacdo desgjada paras* é

S
s=S ac+h)

Usando essa aproximagéo no exemplo da bicicleta resulta em

_ [(2)(10.000)(800)
A= SRS = 1206,

de modo que
S = 11.856 — 1.206 = 10.650,

que é bem préximo do valor exato des” = 10.674.

18.8 SISTEMAS DE ESTOQUES MAIORES USADOS NA PRATICA

Todos os model os de estoques apresentados neste capitulo se preocuparam com o controle
de estoques de um Unico produto em uma Unica posi¢ao geografica. Tais model os fornecem
os alicerces para o controle de estoques cientifico.

Sistemas de Estoque com Varios Produtos

Entretanto, € importante reconhecer que muitos sistemas de estoques devem lidar simulta-
neamente com muitos produtos, chegando algumas vezes a centenas ou até mesmo milhares
de produtos. Além disso, o estoque de cada produto normal mente é disperso geograficamen-
te, talvez até globalmente.

Com varios produtos, € comumente possivel aplicar o modelo de produto Unico apro-
priado a cada um dos produtos individualmente. Entretanto, as empresas talvez ndo se inte-
ressem por fazer isso com os produtos menos importantes em virtude dos custos envolvidos
no monitoramento regular do nivel de estoques paraimplementar tal modelo. Uma metodo-
logia popular usada na prética é o método de controle ABC. O processo envolve dividir os
produtos em trés grupos chamados grupo A, B e C. Os produtos do grupo A sdo os particu-
larmente importantes e que devem ser cuidadosamente monitorados de acordo com um
modelo de estoque formal. Produtos do grupo C sdo menos importantes, de modo que eles
sejam apenas monitorados informal mente de maneira bem ocasional. Os produtos do grupo
B recebem um tratamento intermediario.

Ocasionalmente ndo é apropriado aplicar model o de estoques com um Unico produto em
raz&o dasinteragdes entre os produtos. S&o possiveis diversasinteragdes. Talvez produtos simi-
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lares possam ser substituidos entre si conforme a necessidade. Para um fabricante, quem sabe,
seus produtos devam competir por tempo de producdo ao encomendar a producdo de lotes de
pecas. Para um atacadista ou vargjista, talvez seu custo de implantagdo para encomendar um
produto possa ser reduzido fazendo simultaneamente um pedido conjunto para certo nimero
de produtos. Talvez também hajalimitaces orcamentarias conjuntas envol vendo todos os pro-
dutos, ou, quem sabe, 0s produtos precisem competir por espaco de armazenagem limitado.

E comum na préticater um pouco de tais interagdes entre produtos e ainda ser possivel
aplicar um modelo de estoques com um Unico produto com aproximacdo razoavel.
Entretanto, quando uma interac&o estiver desempenhando papel principal, é necesséria uma
andlise adicional. Ja foram realizadas algumas pesquisas para desenvolver model os de esto-
ques para Varios produtos visando tratar algumas dessas interagdes.™

Controle de Estoques Multinivel na IBM*?

A Secdo 18.5 introduziu model os de estoques multiniveis para coordenar os estogques de um
produto em diversos pontos da cadeia de abastecimento da empresa. Vejamos agora como
uma grande corporacdo (IBM) vem gerenciando um de seus sistemas de estoques multini-
veis hi vérios anos.

A IBM tem, aproximadamente, 1.000 produtos atuantes. Portanto, ela empregamais de
15.000 engenheiros de campo para atendimento a clientes que sdo treinados para reparar e
manter todos 0s sistemas computacionais instalados em clientes por todo o territério norte-
americano, sejam eles adquiridos ou via sistema de leasing.

Para apoiar toda essa operacdo, a |IBM mantém um imenso sistema de estoques multi-
nivel de pecas de reposicdo. Esse sistema controla mais de 200.000 tipos de pegas, com o
estoque total avaliado na casa dos bilhdes de ddlares. Anualmente sdo processados milhdes
de transactes envolvendo essas pegas.

Os niveis desse sistema comegam com a manufatura das pegas, depois os depdsitos nacio-
nais ou regionais, em seguida os centros de distribui¢do de campo, depois 0s postos de pecas e,
finalmente, vérios milhares de locais externos (inclusive estoques mantidos nos préprios clien-
tes e os bagageiros ou caixas de ferramentas dos engenheiros de campo da companhia).

Para coordenar e controlar todos esses estoques nos diferentes niveis, foi desenvolvido
um enorme sistema computacional chamado Optimizer. O Optimizer é formado por quatro
maodulos principais. Um médulo do sistema destina-se & previsdo contendo alguns poucos
programas para estimativa das taxas de falha para cada um dos tipos de pecas. O segundo
maodul o destina-se ao envio de dados e é formado por aproximadamente 100 programas que
processam mais de 15 gigabytes de dados para fornecer as entradas necessérias para o sis-
tema Optimizer. O terceiro € um madulo de tomada de decisdo que otimiza o controle dos
estoques semanamente. O quarto e Ultimo moédulo é formado por seis programas que inte-
gram o Optimizer no PIMS (Parts Inventory Management System, ou sgja, Sistema de
Controle de Estoques de Pegas). O PIMS é um sofisticado sistema de controle e informagéo
gue contém milhdes de linhas de codigo.

O Optimizer controla o nivel de estoques para cada tipo de peca em todos os locais
onde existem estoques (exceto nas localidades externas, onde somente pecas com custo
superior a determinado limite sdo monitoradas). E usada uma politica de estoques do tipo
(R, Q) para cada peca em cada local e nivel do sistema.

E necessario um plangjamento cuidadoso para implementar um sistema complexo
como este apds 0 seu desenvolvimento. Trés fatores demonstraram ser particularmente

11 Ver, por exemplo, DOWNS, B. et a. Managing Inventory with Multiple Products, Lags in Delivery, Resource
Constraints, and Lost Sales: A Mathematical Programming Approach. Management Science, v. 47, p. 464-
479, 2001.

12 COHEN, M. et al. Optimizer: IBM’s Multi-Echelon Inventory Systems for Managing Service Logistics. In-
terfaces, v. 20, p. 65-82, jan./fev., 1990. Para uma descrigdo de como a IBM estendeu esse tipo de aborda-
gem para realizar uma reengenharia de sua cadeia de abastecimento global, consulte também aLIN, G. et a.
Extended-Enterprise Supply-Chain Management at IBM Personal Systems Group and Other Divisions. In-
terfaces, v. 30, n. 1, p. 7-25, jan./fev. 2000.
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importantes para se atingir umaimplementac@o bem-sucedida. O primeiro delesfoi ainclu-
s80 de uma equipe de usuéarios (formada por gerentes operacionais) como conselheiros para
a equipe de projeto ao longo deste estudo. Na época da fase de implementacdo, esses geren-
tes operacionais tinham um forte sentimento de propriedade e, portanto, tornaram-se ardo-
rosos apoiadores da instalagdo do Optimizer em suas &reas funcionais. Um segundo fator de
sucesso foi um amplo teste de aceitacédo pelos usuarios por meio do qual 0s usuarios pode-
riam identificar areas problematicas que precisavam de retificacdo antes da implementagéo
total. O terceiro fator-chave foi que o novo sistemafoi implantado gradual mente, em fases,
com cuidadosos testes em cada fase, de modo que os principais bugs pudessem ser elimina-
dos antes de o sistema ir ao ar em todo o territério nacional.

Esse novo sistema de estoques multinivel provou ser extremamente bem-sucedido. Ele
gerou economias de cerca de US$ 20 milhdes por ano com a melhoria na eficiéncia opera-
cional. Ele também gerou economias até maiores em termos de custos de manutencéo de
estoque (incluindo o custo de capital imobilizado em estoque) reduzindo o valor dos esto-
gues da IBM em mais de US$ 250 milhdes. Apesar dessa grande reducdo nos estoques, 0
controle de estoques aperfeicoado ainda possibilitou a prestacdo de melhores servigos aos
seus clientes. Especificamente, o novo sistema produziu um ganho de 10% na disponibili-
dade de pecas em niveis mais baixos (nas quais os clientes sdo afetados) e mantendo, ao
mesmo tempo, niveis de disponibilidade de pecas nos niveis superiores.

Gerenciamento de Cadeias de Abastecimento na Hewlett-Packard®

A Secdo 18.5 introduziu o conceito de gerenciamento de cadeias de abastecimento (a coor-
denacgdo do fluxo de matérias-primas, bens intermediérios e produtos finais pela cadeia de
abastecimento de uma empresa) e o papel fundamental que o controle de estoques multini-
vel desempenha nesse processo. Na economia global de nossos dias, o gerenciamento eficaz
da cadeia de abastecimento tornou-se um fator de sucesso vital para vérias empresas lideres
de mercado. O campo da pesquisa operacional tem desempenhado papel fundamental no
desenvolvimento dos model os e insights que agora orientam diversos aspectos do gerencia-
mento das cadeias de abastecimento. Ver, por exemplo, a Referéncia Sel ecionada 14 paraum
manual classico sobre modelos de PO para gerenciamento de cadeias de abastecimento
como também a Referéncia Selecionada 4 para um manual mais recente que é dedicado a
prética do gerenciamento de cadeias de abastecimento da perspectiva da PO.**

Por vérios anos, a Hewlett-Packard tem sido uma das empresas que abriram caminho
para tornar o gerenciamento de cadeias de abastecimento parte de sua cultura corporativa.
Sintetizaremos a seguir a experiéncia da empresa nesse aspecto.

A Hewlett-Packard (HP) é uma das empresas lideres no mercado da alta tecnologia.
Seu dmbito € genuinamente global. Cerca de metade de seus empregados se encontra fora
dos Estados Unidos. Em 1993, ela possuia instalagdes voltadas a fabricacdo ou pesquisa e
desenvolvimento em 16 paises, bem como escritérios de vendas e de servicos em 110 pai-
ses. O nimero total de seus produtos ultrapassa 22.000.

No final dos anos 80, a HP tinha estoques que chegavam a casa dos bilhdes de dblares
e uma alarmante insatisfaco por parte de seus clientes em relac8o ao processo de atendi-
mento de pedidos. A diretoria da empresa estava muito preocupada, ja que o atendimento as
encomendas feitas pelos clientes estava se tornando um grande campo de batalha entre as
industrias de ata tecnologia. Reconhecendo a necessidade de modelos de PO para apoiar a
alta geréncia no processo de tomada de decisdo, a HP formou, em 1988, um grupo conheci-
do como SPaM (Strategic Planning and Modeling). A diretoria encarregou o grupo pelo
desenvolvimento e introducdo de inovactes nos campos da PO e da engenharia industrial.

13 LEE, H. L.; BILLINGTON, C. The Evolution of Supply-Chain-Management Models and Practices at Hewlett-
Packard. Interfaces, v. 25, p. 42-63, set./out., 1995. Ver também CARGILLE, B. et a. Part Tool, Part Process:
Inventory Optimization at Hewlett-Packard Co. OR/MS Today, v. 26, p. 18-24, 1999.

Ver também as edicOes especiais da Interfaces, v. 30, n. 4, jul./ago. 2000 e IIE Transactions, v. 29, n. 8, ago.
1997, que sdo dedicadas ao gerenciamento de cadeias de abastecimento.

14
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Em 1989, o SPaM comegou a introduzir conceitos de gerenciamento de cadeias de
abastecimento naHP. A cadeia de abastecimento da HP inclui a fabricag&o de circuitos inte-
grados, montagem de placas, montagem final e remessa aos clientes de forma global. Com
produtos téo diversos e complexos, enfrentar problemas referentes a cadeia de abastecimen-
to pode ser uma tarefa realmente desafiadora. VariacOes e incertezas sdo predominantes ao
longo de toda a cadeia. Os fornecedores podem atrasar em suas remessas ou 0s materiais
recebidos podem estar com defeito. O processo de produgdo pode ser af etado ou a producéo
pode ser imperfeita. Finalmente, as demandas por produtos também sdo altamente incertas.

Grande parte do foco inicia do SPaM era na modelagem de estoques. Esse esforco
levou ao desenvolvimento do WINO (Worldwide Inventory Network Optimizer, ou seja,
Otimizador de Redes de Estoques Mundial) da HP. Assim como o Optimizer da IBM des-
crito anteriormente nesta secdo, o WINO controla um sistema de estoques multinivel.
Entretanto, em vez de lidar apenas com estoques de produtos acabados, 0 WINO também
leva em considerac@o os estoques de mercadorias recebidas e mercadorias remetidas em
cada ponto da cadeia de abastecimento.

O WINO usa um modelo de estoques de revisao discreta para determinar o ponto para
fazer novo pedido e quantidades encomendadas para cada um desses estoques. Pelaintrodu-
¢do de revisdes de estoques mais frequientes, foram obtidos, em geral, melhor equilibrio dos
estoques relacionados, eliminacdo de estoques de seguranca redundantes etc., reducdes de
estoques de 10% a 30%.

O WINO foi até estendido paraincluir os sistemas de estoques de alguns representan-
tes-chave. 1sso permitiu a reducdo dos estoques de produtos acabados tanto nos centros de
distribuicdo da HP como nos seus representantes mantendo, a0 mesmo tempo, 0 mesmo
objetivo de servigo para os clientes.

O foco inicial do SPaM na modelagem de estoques logo se ampliou para lidar com
guestBes de estratégia de distribuicdo. Por exemplo, seu realinhamento da rede de distribui-
¢do na Europa reduziu o custo total de distribuicdio em US$ 18 milhGes por ano.

O trabalho do SPaM também evoluiu em outras areas funcionais, entre as quais proje-
to, finangas e marketing.

Hoje em dia aimportancia do gerenciamento de cadeias de abastecimento € reconheci-
da por toda a organizacdo. Vé&rias divisdes-chave formalizaram tais posi¢Bes como gerentes
de projetos das cadeias de abastecimento, bem como analistas e coordenadores de cadeias
de abastecimento. Esses individuos trabalham préximos ao SPaM para garantir que mode-
los de cadeia de abastecimento sejam usados de forma eficiente, assim como para identifi-
car novos problemas que minam o esforco de pesquisa e desenvolvimento do SPaM.

O trabalho do SPaM na aplicagcdo da PO para integrar gerenciamento de cadeias de
abastecimento na HP rendeu enormes dividendos. O SPaM vaérias vezes identificou econo-
mias em custos da ordem de US$ 10 milhdes a US$ 40 milhdes por ano em apenas um Unico
projeto. Portanto, as economias totais em termos de custos giram hoje na ordem das cente-
nas de milhdes de dblares anuais. Obteve-se também beneficios intangiveis de extrema
importancia, entre 0s quais 0 aumento da reputacéo da HP como uma empresa progressi sta
com aqual seus clientes podem contar para ter seus pedidos atendidos prontamente.

18.9 CONCLUSOES

Neste capitulo, introduzimos apenas tipos de model os de estoques, porém eles servem para
introduzir a natureza geral dos modelos de estoques. Além disso, existem representacdes
suficientemente acuradas de muitas situagdes rel acionadas com estoques que séo frequiente-
mente (teis na pratica. Por exemplo, os modelos EOQ tém sido particularmente usados em
grande escala. Esses modelos séo, algumas vezes, modificados para incluir algum tipo de
demanda estocastica, tal como faz 0 model o estocéstico de revisdo continua. O modelo esto-
céastico de periodo simples € um destes bastante convenientes para produtos pereciveis. Os
model os estocasticos com varios periodos tém sido importantes na caracterizacdo dos tipos
de politicas a serem seguidas, por exemplo, paliticas (s, S), embora possa ser dificil deter-
minar os valores timosdese S
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Na economia global de nossos dias, os model os de estoques multinivel (como agqueles
introduzidos na Segdo 18.5) estdo desempenhando papel cada vez mais importante para
auxiliar no gerenciamento da cadeia de abastecimento de uma empresa.

N&o obstante, muitas situacdes envolvendo estoques possuem fatores complicadores
gue ndo sdo levados em conta pel os model os deste capitulo, como interactes entre produtos
ou complexos sistemas de estoques multinivel. Foram formulados model os mais complexos
na tentativa de atender a tais situagdes, porém é dificil atingir-se realismo adequado, bem
como tratabilidade suficiente para ser til na prética. O desenvolvimento de modelos Uteis
para o gerenciamento de cadeias de abastecimento €, no momento, uma &rea de pesguisa
particularmente ativa.

Héa um crescimento continuo no uso de sistemas computadorizados para processamen-
to de dados de estoques, juntamente com um crescimento no controle cientifico de estoques.
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Modelo Estocastico de Periodo Simples para Produtos Pereciveis, Com Custo de

Implantacéo

Arquivos em Excel (Capitulo 18 — Teoria dos Estoques):

Gabaritos para 0 Modelo EOQ Bésico (Versao do Solver e Versao Analitica)
Gabaritos para 0 Modelo EOQ com Falta de Produto Plangjada (Versdo Solver e Versao

Anadlitica)

Gabarito para Modelo EOQ com Descontos por Quantidade (Somente Versao Analitica)
Gabarito para 0 Modelo Estocéstico de Revisao Continua

Arquivo Lingo (Capitulo 18 — Teoria dos Estoques) para Solucionar 0s

Exemplos Selecionados

Glosséario para o Capitulo 18

Suplementos para Este Capitulo
Obtenc&o da Politica Otima para o Modelo Estocéstico para Periodo Simples para Produtos

Pereciveis

Model os Estocasticos de Revisdo Periddica

m PROBLEMAS

Inserimos um T a esquerda de alguns problemas (ou parte deles)
todavez que um dos gabaritos listados anteriormente puder ser til.
Um asterisco no nimero do problema indica que pelo menos ha
uma resposta parcia no final do livro.

T 18.3-1." Suponha que a demanda para um produto seja de 30
unidades por més e os itens sejam retirados em uma taxa constan-
te. O custo de implantag&o cada vez que se assume a produgéo de
um lote de pegas para reabastecer os estoques € de US$ 15. O custo
de producéo é de US$ 1 por item e 0 custo de manutencéo de esto-
que é de US$ 0,30 por item por més.

(a) Supondo-se que ndo seja tolerada a falta de produto, determi-
ne com que frequénciarealizar a producdo de um lote de pegas
e qual deve ser o tamanho do lote.

(b) Caso sgja permitida a falta de produto, porém o custo seja de
US$ 3 por item por més, determine com que freqiiéncia reali-
zar a producéo de um lote de pegas e qual deve ser o tamanho
do lote.

T 18.3-2. A demanda por um produto é de 600 unidades por
semana e os itens sdo retirados a uma taxa constante. O custo
de implantagdo para se fazer um pedido para reabastecer esto-
ques € de US$ 25. O custo unitério de cada item é de US$ 3 e
0 custo de manutencéo de estoque € de US$ 0,05 por item por
semana.

(a) Supondo que ndo sgja tolerada a falta de produtos, determine
com que frequéncia realizar a producdo de um lote de pegas e
qual deve ser o tamanho do lote.

(b) Se fosse permitida a falta de produto, porém o custo fosse de
US$ 2 por item por semana, determine com que freqliéncia
realizar aproducdo de um lote de pegas e qual deve ser o tama-
nho do lote.

18.3-3." Tim Madsen é o comprador da Computer Center, uma
grande loja de computadores. Recentemente ele incorporou 0 mais
moderno computador pessoal do momento, o modelo Power, ao

estoque de mercadorias da loja. No momento, as vendas desse

modelo giram por volta de 13 unidades por semana. Tim compra

esses computadores diretamente do fabricante a um custo unitério
de US$ 3.000, onde cada remessa leva meia semana para chegar.

Tim usa rotineiramente 0 modelo EOQ bésico para determi-
nar a politica de estoques da |oja para cada um de seus produtos
mais importantes. Para essa finalidade, ele estima que o custo
anual de manter itens em estoque seja de 20% do custo de suacom-

pra. Ele também estima que o custo administrativo associado a

fazer cada pedido sgja de USS$ 75.

T (@) No momento, Tim esta adotando a politica de encomendar
cinco computadores modelo Power por vez, onde cada pedi-
do é programado de tal modo que a remessa chegue a loja
exatamente quando o estoque destes computadores esta por
terminar. Use a versdo Solver do Gabarito em Excel parao
modelo EOQ bésico para determinar os diversos custos
anuais sendo incorridos com essa politica.

T (b) Use mesma planilha para gerar uma tabela que mostre
€COMO esses custos mudariam, caso a quantidade encomenda:

da fosse mudada para os seguintes valores: 5, 7,9, . . ., 25.
T (c) Useo Solver paraencontrar aquantidade étimaa ser enco-
mendada.

T (d) Agora utilize a versao analitica do Gabarito em Excel para
o0 modelo EOQ bésico (que aplica a formula EOQ direta-
mente) paraencontrar aquantidade 6tima. Compare osresul-
tados (incluindo os diversos custos) com aqueles obtidos no
item (c).

(e) Verifique sua resposta para a quantidade 6tima encomendada

obtida no item (d) aplicando manualmente a formula EOQ.

(f) Com a quantidade étima a ser encomendada obtida anterior-

mente, com que freqiiéncia em média terdo de ser feitos pedi-
dos? Qual deveria ser o nivel de estoque aproximado quando
for feito cada pedido?

(g) Em que proporcédo a politica de estoques 6tima reduz o custo

de estoques variavel total por ano (custos de manutengéo de
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estoque mais custos administrativos para realizacdo dos pedi-
dos) para os computadores modelo Power em relagdo a poli-
tica descrita no item (a)? Qual é a redugéo porcentual ?

18.3-4. A Blue Cab Company € a principal companhia de taxi
da cidade de Maintown. Ela usa gasolina com uma média de
8.500 litros por més. Como este € um custo importante, a empre-
sa fez um acordo especial com a Amicable Petroleum Company
para comprar um grande volume de gasolina a prego reduzido
de US$ 1,05 por litro em intervalos de poucos meses. O custo
de preparo para cada pedido, incluindo o armazenamento do
combustivel é de US$ 1.000. O custo de manter a gasolina em
estoque é estimado em US$ 0,01 por litro por més.

T (a) Use a versao Solver do Gabarito em Excel para 0 modelo
EOQ basico para determinar 0s custos que seriam incorri-
dos anualmente, caso a gasolina tivesse de ser encomenda-
da mensalmente.

T (b) Utilize mesma planilha para gerar umatabela que ilus-
tre como esses custos mudariam, caso 0 nimero de meses
entre os pedidos tivesse de ser aterado para os seguintes

valores: 1, 2,3, ..., 10.
T (c) Empregue o Solver para encontrar a quantidade 6tima a ser
encomendada.

T (d) Use agora a versao analitica do Gabarito em Excel para o
modelo EOQ basico para encontrar a quantidade 6tima a ser
encomendada. Compare os resultados (inclusive os diversos
custos) com agueles obtidos no item (c).

(e) Verifique sua resposta para a quantidade étima a ser encomen-

dadaobtidanoitem (d) aplicando manual mente aférmulaEOQ.

18.3-5. Para o modelo EOQ basico, use aformula da raiz quadra-

da para determinar como Q* mudaria para cada uma das mudan-

¢as nos custos ou taxa de demanda. A menos que especificado

explicitamente, considere cada mudanca por si sO.

(@ O custo deimplantacdo é reduzido em 25% de seu valor original.

(b) A taxa de demanda anual se torna quatro vezes maior que seu
valor original.

(¢) Ambas as mudancas dos itens (a) e (b).

(d) O custo de manutencéo de estoque unitario é reduzido para
25% de seu valor original.

(e) Ambas as mudangas dos itens (a) e (d).

18.3-6." Kris Lee, proprietério e gerente da Quality Hardware
Store, esta reavaliando sua politica de estoques para martelos. Ele
vende uma média de 50 martelos por més e, portanto, ele vem
fazendo um pedido para a compra de 50 martelos de um atacadis-
taaum custo de US$ 20 por martelo no final de cada més. Entre-
tanto, o préprio Kris faz todos os pedidos para a loja e ele acha
gue isso estd consumindo grande parte de seu tempo. Ele estima
que o valor de seu tempo gasto para fazer cada compra de marte-
los é de US$ 75.

(a) Qual deveria ser o custo de manutencdo de estogque unitario
paramartel os paraapoliticade estoques atual de Krisser 6tima
de acordo com o modelo EOQ bésico? Qual é este custo de
manutencdo de estoque unitério em termos de porcentagem do
custo de aquisi¢do unitario?

T (b) Qua é aquantidade 6tima a ser encomendada, caso o custo
de manutencao de estoque unitério segja, na verdade, 20% do
custo de aquisicdo unitario? Qual é o valor correspondente
do TVC = custo de estoque variavel total por ano (custos
de manutencdo de estoque mais custos administrativos para

realizagdo dos pedidos)? Qual é o TVC para a politica de
estoques atual?

T (¢) Se o atacadista entregar normamente uma encomenda de
martelos a cada cinco dias Uteis (de 25 dias Uteis em média
em um més), qual seria o ponto para fazer novo pedido (de
acordo com o0 modelo EOQ bésico)?

(d) Krisn&o quer incorrer em falta de produto em estoque para os
itens mais importantes. Portanto, ele decidiu acrescentar um
estoque de seguranca de cinco martel os para salvaguardar con-
tra entregas atrasadas e vendas maiores que as normais. Qual
seria agora o ponto para fazer novo pedido? Quanto esse esto-
gue de seguranca acrescenta ao TVC?

18.3-7." Considere o Exemplo 1 (fabricacgo de alto-falantes para
televisores) introduzido na Se¢do 18.1 e usado na Secdo 18.3 para
ilustrar os modelos EOQ. Use o modelo EOQ com falta de pro-
duto plangjada para resolver esse exemplo quando o custo de
escassez unitario é modificado para US$ 5 por alto-falante em
falta por més.

18.3-8. A Speedy Wheels é um distribuidor de bicicletas no ata-

cado. Seu gerente de estoques, Ricky Sapolo, esta revendo no

momento a politica de estoques para um modelo popular que esta
vendendo uma média de 250 unidades por més. O custo adminis-

trativo para se fazer um pedido desse modelo para o fabricante é

de US$ 200 e o prego de compra é de US$ 70 por bicicleta. O

custo anual do capital imobilizado em estoque é de 20% do valor

(baseado no preco de compra) dessas bicicletas. O custo adiciona

paraarmazenar as bicicletas— incluindo aluguel de depdsito, segu-

ro, impostos e outros — é de US$ 6 por bicicleta por ano.

T (@) Use 0 modelo EOQ bésico para determinar a quantidade
6tima a ser encomendada e o custo de estoque variavel to-
tal por ano.

T (b) Os clientes da Speedy Wheel (lojas vargjistas) geralmente
ndo se importam com pequenos atrasos na entrega de seus
pedidos. Portanto, a geréncia concordou com umanova poli-
tica com peguenas faltas de produto ocasionais para reduzir
0 custo de estoque variavel. Apés consultas com a geréncia,
Ricky estimaque o custo de escassez anual (incluindo negé-
cios futuros perdidos) seria de US$ 30 vezes o nimero mé-
dio de bicicletas em falta durante o0 ano. Use o modelo EOQ
com falta de produto planejada para determinar a nova poli-
tica de estoques Gtima.

T 18.3-9. Reconsidere o Problema 18.3-3. Em virtude da popula-
ridade do computador modelo Power, Tim Madsen descobriu que
os clientes estdo pensando em comprar um computador mesmo
guando ndo existe nenhum em estogque no momento desde que eles
estejam certos de que seus pedidos de compra ser&o atendidos em
um periodo de tempo razoavel. Portanto, Tim decidiu mudar do
modelo EOQ basico parao modelo EOQ com falta de produto pla-
nejada, usando um custo de escassez de US$ 200 por computador
em falta por ano.

(a) Useaversdo Solver do Gabarito em Excel parao modelo EOQ
com falta de produto planejada (com restri¢des adicionadas
na caixa de didlogo do Solver de modo que C10:C11 = intei-
ro) para encontrar a nova politica de estoques étima e seu
custo de estoque variavel total por ano (TVC). Qual é aredu-
¢3o0 no valor de TVC encontrada para o Problema 18.3-3 (e
dado na parte final do livro) quando a falta de produto plane-
jada ndo fosse permitida?
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(b) Use essa mesma planilha para gerar a tabela que ilustra como
0 TVC e seus componentes mudariam caso a falta de produto
maxima fosse mantida igual aos valores encontrados no item
(a), porém com a quantidade encomendada alterada para os
seguintes valores: 15, 17, 19, ..., 35.

(c) Use essa mesma planilha para gerar a tabela que ilustra como
0 TV C e seus componentes mudariam, caso a quantidade enco-
mendada fosse mantida a mesma do item (&), porém quando
afaltade produto méaximafosse alterada para os seguintes valo-
res. 10, 12, 14, . .., 30.

18.3-10. Vocé foi contratado como consultor em pesquisa opera
cional por uma empresa para reavaliar a politica de estoques para
um de seus produtos. A empresa usa no momento 0 modelo EOQ
basico. Segundo esse modelo, a quantidade 6tima a ser encomen-
dada para esse produto é de 1.000 unidades e, portanto, o nivel de
estoque méaximo também é de 1.000 unidades e a falta de produ-
to méxima é 0.

Vocé decidiu recomendar que aempresa mude e adote 0 mode-
lo EOQ com falta de produto planejada apos determinar quéo gran-
de é o custo de escassez unitario (p) quando comparado ao custo
de manutencgdo de estoque unitério (h). Prepare uma tabela para a
geréncia que mostre quais deveriam ser a quantidade 6tima a ser
encomendada, o nivel de estoque maximo e afaltade produto méaxi-
ma segundo esse modelo para cada uma das seguintes razdes de p
emrelagdo h: 3, 1, 2, 3, 5, 10.

18.3-11. No modelo EOQ basico, suponha que o estoque sejarea
bastecido uniformemente (em vez de instantaneamente) aumataxa
de b itens por unidade de tempo até a quantidade encomendada Q
ser atendida. S&o feitas retiradas do estoque a uma taxa de a itens
por unidade de tempo, em que a < b. S8o feitos reabastecimentos
e retiradas simulténeas do estoque. Por exemplo, se Q for 60, b for
3 por diae a 2 por dia, entdo chegam trés unidades do estoque a
cada diaparaosdias 1 a 20, 31 a50 e assim por diante, a0 passo
gue as unidades sdo retiradas a umataxa de 2 por diatodos os dias.
O diagrama do nivel de estoque versus tempo é dado a seguir, para
esse exemplo.

Nivel de
estoque (20, 20)
Ponto de
estoque
maximo
(0,0 0.9 ,
M Tempo (dias)

(a) Encontre o custo total por unidade de tempo em termos do
custo de implantacdo K, da quantidade produzida Q, custo uni-
tério c, custo de manutencdo de estoque h, taxa de retirada a
e taxa de reabastecimento b.

(b) Determine a quantidade econémica a ser encomendada Q*.

18.3-12." A MBI é um fabricante de computadores pessoais. To-
dos seus computadores pessoais usam uma unidade de disquete

flexivel de alta densidade de 3,5" que é adquiridadaYnos. A MBI
opera sua fabrica 52 semanas por ano, 0 que requer a montagem
de 100 dessas unidades de disquete nos computadores por sema-
na. A taxa anual de custo de manutencdo de estoque da MBI é de
20% do valor (baseado no custo de aquisi¢io) do estoque. Inde-
pendentemente do tamanho do pedido, o custo administrativo de
se fazer um pedido de compra com a Ynos foi estimado em
US$ 50. E of erecido um desconto por volume pelaY nos para gran-
des pedidos, conforme mostrado a seguir, em que o preco para cada
categoria se aplica a cada unidade de disgquete adquirida.

Categoria Quantidade Preco (por

de Desconto Adquirida Unidade de Disquete)
1 1a99 Us$ 100
2 100 a 499 Us$ 95
3 500 ou mais uUs$ 90

T (a) Determine a quantidade 6tima a ser encomendada de acor-
do com o0 modelo EOQ com descontos por quantidade. Qual
€ 0 custo total por ano resultante?

(b) Com essa quantidade encomendada, quantos pedidos de com-

pra precisam ser feitos por ano? Qual € o intervalo de tempo
entre os pedidos?

18.3-13. A familia Gilbreth bebe uma caixa de Royal Cola todos
os dias, 365 dias por ano. Felizmente, um distribuidor local ofere-
ce descontos por quantidade para grandes pedidos, conforme mos-
trado na tabela a seguir, em que o0 prego para cada categoria se
aplica a toda caixa adquirida. Considerando-se o custo da gasoli-
na, Sr. Gilbreth estima que custe a ele cercade US$ 5 parair bus-
car uma encomenda de Royal Cola. O Sr. Gilbreth também é um
investidor no mercado de acdes, onde ele vem tendo um retorno
anual médio de 20%. Ele considera o retorno perdido por comprar
a Roya Cola em vez da agdo como o Unico custo de manutencao
de estoque para a Royal Cola.

Categoria Quantidade Preco

de Desconto Adquirida (por Caixa)
1 1a49 US$ 4,00
2 50 a 99 US$ 3,90
3 100 ou mais Us$ 3,80

T (a) Determine a quantidade 6tima a ser encomendada de acor-
do com o0 modelo EOQ com descontos por quantidade. Qual
€ 0 custo total por ano resultante?

(b) Com essa quantidade encomendada, quantos pedidos de com-

pra precisam ser feitos por ano? Qual € o intervalo de tempo
entre os pedidos?

18.3-14. Kenichi Kaneko é o gerente de um departamento de pro-
ducéo que usa 400 caixas de rebites por ano. Para manter o nivel
de estoque bhaixo, Kenichi vem encomendando apenas 50 caixas
por vez. Entretanto, o fornecedor de rebites estd oferecendo no
momento um desconto por pedidos de grande quantidade de acor-
do com a seguinte tabela de pregos, naqual o prego para cada cate-
goria se aplica a toda caixa adquirida.
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Categoria Quantidade Preco

de Desconto Adquirida (por Caixa)
1 1a99 Us$ 8,50
2 100 a 999 Us$ 8,00
3 1.000 ou mais uUss$ 7,50

A empresa usa uma taxa de custo de manutencdo de estoque
anual de 20% do prego do item. O custo total associado afazer um
pedido de compra é de US$ 80 por pedido.

Kenichi decidiu usar o modelo EOQ com descontos por quan-
tidade para determinar sua politica de estoques 6tima para rebites.
(a) Para cada categoria de desconto, escreva uma expresséo para

0 custo total por ano (TC) em fungdo da quantidade encomen-
dada Q.

T (b) Paracada categoria de desconto, use a férmula EOQ para o
modelo EOQ bésico para calcular o valor de Q (vidvel ou
inviavel) que fornece o valor minimo de TC. Vocé pode usar
aversao analiticado Gabarito em Excel parao modelo EOQ
basico para redizar esse calculo caso desgie.

(c) Para cada categoria de desconto, use os resultados dos itens
(a) e (b) para determinar o valor viavel de Q que fornece o
vaor minimo viavel de TC e para calcular esse valor de TC.

(d) Desenhe manuamente curvas aproximadas de TC versus Q para
cada uma das categorias de desconto. Use 0 mesmo formato da
Figura 18.3 (uma curva cheia onde viavel e uma curvatracgada
onde for inviavel). Mostre os pontos encontrados nos itens (b) e
(c). Entretanto, vocé ndo precisaredlizar ciculos adicionais para
tornar as curvas particularmente precisas em outros pontos.

(e) Use os resultados dos itens (c) e (d) para determinar a quanti-
dade 6tima a ser encomendada e o valor correspondente de TC.

T (f) Use o Gabarito em Excel para o modelo EOQ com descon-
tos por quantidade para verificar suas respostas nos itens (b),
(c) e(e).

(9) Paraacategoria de desconto 2, o valor de Q que minimizaTC
acaba sendo viével. Explique por que ter conhecimento desse
fato lhe permitiria eliminar a categoria de desconto 1 como um
candidato para fornecer a quantidade 6tima a ser encomenda-
da sem nem mesmo realizar os célculos para essa categoria
que foram feitos nos itens (b) e (c).

(h) Dada a quantidade 6tima a ser encomendada dos itens (€) e
(), quantos pedidos de compra precisariam ser feitos por ano?
Qua é o intervalo de tempo entre pedidos?

18.3-15. Sarah dirige uma barraguinha sob concessdo em um lo-
cal no centro durante 0 ano. Um dos itens mais popul ares € o amen-
doim torrado, vendendo cerca de 200 saquinhos por més.

Sarah compra o amendoim torrado da Peanut Shop de Peter.
Elavem comprando 100 saquinhos por vez. Entretanto, para enco-
rgjar compras maiores, Peter esta oferecendo a ela no momento
descontos para pedidos de compra maiores de acordo com aseguin-
te tabela de pregos, na qual 0 prego para cada categoria se aplica

Sarah quer usar 0 modelo EOQ com descontos por quantida-
de para determinar qual deveria ser a quantidade encomendada.
Para essa finalidade, ela estima uma taxa de custo de manutengdo
de estoque anual de 17% do valor (baseado no preco de compra)
dos amendoins. Ela também estima um custo de implantagéo de
US$ 4 para fazer cada pedido de compra.

Siga as instructes do Problema 18.3-14 para andlisar o pro-
blema de Sarah.

18.4-1. Suponha que o planejamento de producdo tenha de ser
feito para os proximos cinco meses, em que as respectivas
demandassdor, = 2,r, = 4,r3=2,r, = 2erg = 3. O custo
de implantagéo é de US$ 4.000, o custo unitério de producéo &
US$ 1.000 e o custo de manutencdo de estoque unitério é de
US$ 300. Use 0 modelo deterministico de revisao periddica para
determinar a programagéo de producdo 6tima que satisfaca as
necessidades mensais.

18.4-2. Reconsidere 0 exemplo usado para ilustrar 0 modelo
deterministico de revisdo periddica da Segéo 18.4. Solucione esse
problema quando as demandas sdo aumentadas em 1 avido em
cada periodo.

18.4-3. Reconsidere o exemplo usado parailustrar 0 modelo deter-
ministico de revisdo periddicada Secdo 18.4. Suponhaque sgjafeita
apenas uma mudancga no exemplo como indicado a seguir. O custo
de producdo de cada avido agora varia de periodo em periodo. Par-
ticularmente, além do custo de implantagdo de US$ 2 milhdes, o
custo de producdo de avides sgja no periodo 1 ou periodo 3 é de
US$ 1,4 milhdo por aeronave, ao passo que ele é de apenas US$ 1
milhéo por avido no periodo 2 ou periodo 4.

Use a programagao dindmica para determinar quantos avides
(se efetivamente algum) deveriam ser produzidos a cada um dos
quatro periodos para minimizar o custo total.

18.4-4." Considere asituacio em que determinado produto é fabri-
cado e colocado no estoque de produtos em processamento até que
ele sgja necessario em um processo de produgéo subseqiente. O
nimero de unidades necessarias em cada um dos trés proximos
meses, 0 custo de implantagdo e o custo unitario de produgdo em
tempo regular (em unidades de milhares de ddlares) que seriam
incorridos em cada més sdo 0s seguintes:

Custo de Custo Unitario
Més Necessidade | Implantac¢do |(em Tempo Regular)
1 1 5 8
2 3 10 10
3 2 5 9

atodo saquinho adquirido.

Categoria Quantidade Preco

de Desconto Adquirida (por Saquinho)
1 1a199 Us$ 1,00
2 200 a 499 Us$ 0,95
3 500 ou mais uUss$ 0,90

Existe no momento uma unidade em estoque e queremos ter duas
unidades em estoque no final de trés meses. Pode ser produzido
um maximo de trés unidades em tempo de produgéo regular a cada
més, embora uma unidade adicional possa ser produzida em tempo
extra a um custo que € duas vezes maior que o custo unitério de
producdo em tempo regular. O custo de manutencéo de estoque é
de 2 por unidade para cada més extra em que €ele é armazenado.

Use a programacdo dinadmica para determinar quantas unidades
deveriam ser produzidas em cada més para minimizar o custo total.

18.5-1. Considere um sistema de estoques que se gjuste ao mode-
lo paraum sistemaserial de dois niveis apresentado na Secdo 18.5,



64 CAPITULO 18 TEORIA DOS ESTOQUES

em que K; = US$ 15.000, K, = US$ 500, h; = US$ 20, h, =
US$ 22 e d = 5.000. Desenvolva uma tabela como a Tabela 18.1
gue mostre os resultados da realiza¢do tanto da otimizagdo sepa-
rada das instal agdes quanto da otimizacdo Smultanea dasinstal acoes.
A seguir, calcule 0 aumento porcentual no custo variavel total por
unidade de tempo caso fossem usados os resultados da otimiza-
¢80 separada em vez dos resultados da abordagem vaélida da rea-
lizag8o da otimizagdo simultanea.

18.5-2. Em breve, uma empresa vai iniciar a produgdo de um

novo produto. Quando isso acontece, serd usado um sistema de

estoques que se gjuste ao modelo para um sistema serial de dois
niveis conforme apresentado na Se¢éo 18.5. Nessa oportunidade,

ha uma grande incerteza em relagdo aos custos de implantacéo e

custos de manutencdo de estoque nas duas instal agbes, bem como

gual sera a taxa de demanda pelo novo produto. Portanto, para
iniciar a fazer planos para 0 novo sistema de estoques, vérias
combinagdes de possiveis val ores dos pardmetros do modelo pre-
cisam ser verificadas.

Calcule @5, n', n, e Q; para as seguintes combinagdes.

(@) (K, Kp) = (US$ 25.000, US$ 1.000), (US$ 10.000, US$ 2.500)
€($5.000, US$5.000), comh; = US$25,h, = US$250ed =
2.500.

(b) (hy, hy) = (US$ 10, US$ 500), (USS$ 25, US$ 250) e (US$ 50,
US$100), com K, = US$10.000, K, = US$2.500 ed = 2.500.

(c) d= 1.000,d = 2500 e d = 5.000, com K; = US$ 10.000,
K, = US$ 2,500, h; = US$ 25 e h, = US$ 250.

18.5-3. Uma empresa possui uma fébrica para produzir seus pro-
dutos, bem como uma loja de varejo para vendé-los. Determinado
produto novo serd vendido exclusivamente por essa loja. O esto-
gue desse produto sera reabastecido quando necessério pelo esto-
que da fébrica, onde serdo incorridos um custo administrativo e de
remessa de US$ 200 cada vez que isso for feito. A fébrica reabas-
tecera seu proprio estogue do produto quando necessario preparan-
do uma répida produgéo de um lote de pegas. Serd incorrido um
custo de implantagéo de US$ 5.000 cada vez que isso for feito. O
custo anual para estocar cada unidade é de US$ 10 quando €le for
estocado na féabrica e de US$ 11 quando for estocado na loja. Ha
uma expectativa de que aloja consiga vender 100 unidades do pro-
duto por més. Todas as hip6teses do modelo para um sistema serial
de dois niveis apresentado na Segdo 18.5 se aplicam ao sistema
conjunto de estoques da fabrica e loja.

(a) Suponha que a fébrica e a loja otimizem separadamente suas
proprias politicas de estoques para esse produto. Calcule os
Q. n',n Q;eC resultantes.

(b) Suponha que a empresa ctimize simultaneamente a politica
conjunta de estoques para a fabrica e loja no caso desse pro-
duto. Calcule 0s Q"5, 0", n, Q"; e C" resultantes.

(c) Cdcule o decréscimo porcentual no custo varidvel total por
unidade de tempo C" que é alcancado usando-se a metodolo-
gia descrita no item (b) em vez daquela do item (a).

18.5-4. Uma empresa produz determinado produto montando-o
em um complexo industrial de montagem. Todos os componentes
necess&rios para montar o produto sdo comprados de um Unico
fornecedor. Uma remessa de todos os componentes é recebida do
fornecedor cada vez que o complexo de montagem precisar rea
bastecer seu estoque de componentes. A empresa incorrera em um
custo de remessa de US$ 500 além do prego de aquisi¢do dos com-

ponentes cada vez que isso for feito. Cada vez que o fornecedor
precisar reabastecer seu préprio estoque de componentes, so pre-
paradas a producdo de lotes de pegas para fabricar os componen-
tes. O custo total de preparacdo para a producdo desses lotes de
pegas é de US$ 50.000. O custo anual de estocar cada conjunto de
componentes é de US$ 50 quando ele for estocado pelo fornece-
dor e de US$ 60 quando for estocado no complexo industrial de
montagem. Ele é mais elevado no Ultimo caso ja que ha mais capi-
tal imobilizado em cada conjunto de componentes nesse estégio.

O complexo industrial de montagem produz regularmente 500 uni-

dades do produto por més. Todas as hipoteses do modelo para um

sistema serial de dois nivels descritas na Segéo 18.5 se aplicam ao
sistema conjunto de estoques do fornecedor e do complexo indus-
trial de montagem.

(a) Suponha que o fornecedor e o complexo industrial de monta-
gem otimizem separadamente suas préprias politicas de esto-
ques para 0s conjuntos de componentes. Calcule cs Q5, 0, ne
Q; resultantes. Calcule também, respectivamente, C; e C, 0
custo variavel total por unidade de tempo para o fornecedor e 0
complexo industrial de montagem, bem como C" = C; + C.

(b) Suponha que o fornecedor e o complexo industrial de monta-
gem cooperem simultaneamente para otimizar sua politicacon-
junta de estoques. Calcule as mesmas quantidades conforme
especificado no item (a) para essa nova politica de estoques.

(c) Compare os valores de C';, C', e C” obtidos nos itens (a) e
(b). Qualquer uma dessas organizacfes vai perder dinheiro,
caso adote a palitica conjunta de estoques obtida no item (b)
em vez das politicas distintas obtidas no item (a)? Em caso
positivo, que acerto financeiro seria preciso fazer entre essas
organizagOes distintas para induzir a organizacéo perdedora a
concordar com um contrato de fornecimento que siga a poli-
tica de estoques obtida no item (b)? Comparando-se os valo-
res de C', qual seria a economia liquida para as duas organi-
zagdes caso el as pudessem concordar em seguir apoliticadtima
conjunta do item (b) em vez das politicas 6timas distintas do
item (a)?

18.5-5. Considere um sistema de estoques de trés niveis que res-
peita 0 modelo para um sistema serial multinivel apresentado na
Secdo 18.5, em que os parémetros do modelo para esse sistema em
particular sdo dados a seguir.

Instalacao i Ki h; d = 1.000
1 US$ 50.000 US$ 1
2 US$ 2.000 uss 2
3 uUs$ 360 US$ 10

Desenvolva uma tabela como a Tabela 18.4 que mostre os resul -
tados intermediérios e finais da aplicagdo do procedimento de
resolucdo apresentado na Se¢do 18.5 a esse sistema de estoques.
Aposcalcular o custo variavel total por unidade de tempo da solu-
¢do final, determine a porcentagem maxima possivel pelo qual
esse custo pode exceder o custo correspondente para uma solu-
¢éo Gtima.

18.5-6. Sigaasinstrucfes do Problema 18.5-5 para um modelo de
estoques de cinco niveis adequado ao modelo correspondente da
Secdo 18.5, em que os parédmetros do modelo sdo dados a seguir.
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Instalacéo i Ki h; d = 1.000
1 US$ 125.000 uss 2
2 US$ 20.000 uss$ 10
3 US$ 6.000 US$ 15
4 US$ 10.000 Us$ 20
5 US$ 250 Us$ 30

18.5-7. Reconsidere o exemplo de um sistema de estoques de qua-
tro niveis apresentado na Segdo 18.5, em que seus parametros de
modelo sdo dados na Tabela 18.2. Suponha agora gque os custos
de implantacdo nas quatro instalagdes tenham mudado em relacdo
a0 que é fornecido na Tabela 18.2, na qual os novos valores sdo
Ky = US$ 1.000, K, = US$ 5, Kz = US$ 75 e K, = US$ 80.
Refaca a andlise apresentada na Secdo 18.5 para esse exemplo
(conforme sintetizado na Tabela 18.4) com esses novos custos de
implantag&o.

18.5-8. Um dos diversos produtos fabricados pela Globa Corpo-
ration é comercializado basicamente nos Estados Unidos. Uma
forma inacabada do produto é fabricada em uma das fébricas da
corporago na Asia e ent&o remetida para um complexo industrial
nos Estados Unidos para o trabalho de acabamento. O produto aca-
bado é ent&o enviado para o centro de distribui¢do da corporagdo
nos Estados Unidos. O centro de distribuicdo armazena o produto
e depois usa esse estoque para atender a pedidos de diversos ata-
cadistas. Essas vendas a atacadi stas permanecem rel ativamente uni-
formes ao longo do ano em uma taxa de cerca de 10.000 unidades
por més. O complexo industrial norte-americano usa seu estoque
do produto acabado para enviar uma remessa para o centro de dis-
tribuicdo sempre que precisar reabastecer seu estoque. Os custos
administrativos e de remessa associados giram em torno de US$
400 por remessa. Toda vez que o complexo industrial norte-ame-
ricano precisar reabastecer seu estoque, 0 complexo industrial asi&-
tico usa seu estoque de produto inacabado para enviar uma remes-
sa a0 complexo industrial norte-americano, que entdo prepara uma
répida producdo de um lote de pegas para converter o produto ina-
cabado em um produto acabado. Cada vez que isso acontece, 0
custo total de remessa e de implantagdo € de cerca de US$ 6.000.
O complexo industrial asidtico reabastece seus estoques de produ-
to inacabado quando necessario, preparando para uma rapida pro-
ducdo de um lote de pecas. Um custo de implantacdo de US$
60.000 € incorrido cada vez que isso é feito. O custo mensal para
armazenar cada unidade é de US$ 3 na fébrica asidtica, US$ 7 no
complexo industrial norte-americano e de US$ 9 no centro de dis-
tribui¢do. Todas as hip6teses do modelo para um sistema seria
multinivel apresentadas na Se¢8o 18.5 aplicam-se a0 sistema de
estoques nos trés locais para esse produto.

Solucione esse modelo desenvolvendo uma tabela parecida
com a Tabela 18.4 que mostre os resultados intermediario e final
da aplicacdo do procedimento de resolucdo apresentado na Secéo
18.5. Apos calcular o custo varivel total por més da solucdo final,
determine a porcentagem maxima possivel pela qual esse custo
pode exceder 0 custo correspondente para uma solugdo 6tima.

18.6-1. Henry Edsel € o proprietério da Honest Henry’s, a maior
revendedora de carros nessa regido do pais. Seu modelo de carro
mais popular é o Triton e 0s custos mai's el evados so agquel es asso-
ciados a encomenda desses veicul os da fabrica e a manutengéo de

um estoque de Tritons no péatio. Em razéo desses fatos, Henry soli-
citou a sua gerente-geral, Ruby Willis, que uma vez fez um curso
de pesquisa operacional, que usasse sua experiéncia em desenvol-
ver politicas de custos eficientes para descobrir qual deveria ser o
momento de fazer encomendas de Tritons e quantos veicu-
los comprar a cada vez.

Ruby decide adotar o modelo estocastico de revisdo conti-
nua apresentado na Se¢do 18.6 para determinar uma politica (R,
Q). Apds alguma pesquisa, €la estima que o custo administrati-
vo para fazer cada pedido de compra é de US$ 1.500 (é neces-
sario um grande volume de papel ada para encomendar os carros),
0 custo de manutencgao de estoque para cada carro é de US$ 3.000
por ano (15% do preco de compradaagénciaque € de US$ 20.000),
e 0 custo de escassez por carro em falta é de US$ 1.000 por ano
(uma probabilidade estimada de } de perder a venda de um carro
e seu lucro de cerca de US$ 3.000). Apés considerar tanto a
gravidade de incorrer nafalta de produto quanto o elevado custo
de manutencdo de estoque, Ruby e Henry concordam em usar
um nivel de atendimento de 75% (uma probabilidade de 0,75
de néo incorrer na falta de produto entre 0 momento em que é
feito um pedido de compra e a entrega do carro encomendado).
Baseado em experiéncia prévia, eles também estimam que os
Tritons sdo vendidos a umataxarel ativamente uniforme de cerca
de 900 por ano.

Ap6s ser feito um pedido de compra, os carros sao entregues
em cerca de dois tercos do més. A melhor estimativa de Ruby da
distribuicdo probabilistica da demanda durante o prazo antes de
uma entrega chegar € uma distribuigcdo norma com média de 50 e
desvio-padréo igual a 15.

(a) Cacule manualmente a quantidade encomendada.
(b) Utilize a tabela para distribui¢cdo normal (Apéndice 5) para
encontrar o ponto para fazer novo pedido.
T (¢) Use o Gabarito em Excel para esse modelo que pode ser
encontrado no Courseware de PO para verificar suas respos-
tas nos itens (a) e (b).
(d) Dadas suas respostas anteriores, qual o nivel de estoque de
seguranca fornecido por essa politica de estoques?
(e) Essa politica pode induzir a se fazer um novo pedido de com-
pra antes de a entrega do pedido anterior ter sido efetivamen-
te realizada. Indique quando isso poderia acontecer.

18.6-2. Um dos produtos mais vendidos na loja de departamen-
tos de J. C. Ward é um novo modelo de geladeira com alta efi-
ciéncia em termos de consumo de energia. Estéo sendo vendidas
cerca de 40 unidades dessas geladeiras por més. Leva cerca de
uma semana para a loja conseguir mais geladeiras de um ataca-
dista. A demanda durante esse periodo apresenta uma distribuicéo
uniforme entre 5 e 15. O custo administrativo para se fazer um
pedido de compra é de US$ 40. Para cada geladeira, o custo de
manutencdo de estoque por més é de US$ 8 e o custo de escas-
sez por més é estimado em cerca de US$ 1.

O gerente de estoque da loja decidiu adotar 0 modelo esto-
castico de revisdo continua apresentado na Secdo 18.6, com um
nivel de atendimento (medida 1) de 0,8, para determinar uma poli-
tica (R, Q).

(a) Cacule manuamente Re Q.
T (b) Use o Gabarito em Excel correspondente para verificar sua
resposta ao item (a).
(¢) Qual seria 0 nimero médio de esgotamento de estoques por
ano com essa politica de estoques?
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18.6-3. Ao adotar o0 modelo estocéstico de revisdo continua
apresentado na Segdo 18.6, é necessario tomar-se uma dificil
decisdo gerencial de avaliagdo sobre o nivel de atendimento a
ser oferecido aos clientes. O objetivo desse problema é permitir
que vocé explore o balanceamento dos fatores envolvidos ao
tomar tal deciséo.

Suponha que a medida do nivel de atendimento que esta
sendo adotada seja L = probabilidade de que ndo venha ocorrer
um esgotamento de estoque durante o prazo de entrega. Ja que a
geréncia geralmente da alta prioridade no fornecimento de servi-
¢o excelente a seus clientes, a tentagdo € atribuir um valor muito
elevado a L. Entretanto, isso resultaria na manutencdo de um nivel
de estoque de seguranga muito elevado, que vai contra o desgjo
da geréncia de eliminar estoques desnecessarios. Lembre-se de
gue a filosofia just-in-time discutida na Segdo 18.3 esta influen-
ciando muito o pensamento gerencial de nossos dias. Qual é a
melhor relagdo entre fornecimento de bons servigos e eliminagdo
de estoques desnecessarios?

Parta do pressuposto de que a distribuicdo probabilistica da
demanda durante o prazo de entrega é uma distribuicdo normal
como média u. e desvio-padréo . Entdo, o ponto para fazer novo
pedido RéR = u + K;_, 0, em que K;_ é obtido do Apéndice
5. O volume de estoque de seguranca disponibilizado nesse ponto
para fazer novo pedido € K4, o. Portanto, se h representar o custo
de manutencdo de estoque para cada unidade mantida em estoque
por ano, o custo de manutencdo de estoque anual médio para esto-
que de seguranca (representado por C) é C = hK;_, 0.

(a) Construa uma tabela com cinco colunas. A primeira coluna €
o nivel de atendimento L, com valores 0,5, 0,75, 0,9, 0,95, 0,99
e 0,999. As quatro colunas seguintes fornecem C para qua-
trocasos. Ocaso 1éh=US$leoc=1.0Ocas02éh =
US$100eo = 1. Ocaso3éh = US$1eo = 100. O caso
4éh = US$ 100 e o = 100.

(b) Construa uma segunda tabela que se baseie na tabela obtida
no item (a). Essa nova tabela tera cinco linhas e as mesmas
cinco colunas da primeira tabela. Cada entrada na tabela nova
é obtida subtraindo-se a entrada correspondente na primeira
tabela da entrada na linha seguinte da primeira tabela. Por
exemplo, as entradas na primeira coluna da tabela nova sdo
0,75 - 05 = 0,25,09 - 0,75 = 0,15, 0,95 — 0,9 = 0,05,
0,99 — 0,95 = 0,04 € 0,999 — 0,99 = 0,009. J& que
entradas representam aumentos no nivel de atendimento L,
cada entrada nas quatro colunas seguintes representa o aumen-
to em C que resultaria do aumento de L pela quantidade mos-
trada na primeira coluna.

(c) Baseado nessas duas tabelas, que conselho vocé daria a um
gerente que precisasse tomar uma decisdo em relacdo ao valor
de L a ser adotado?

18.6-4. O problema anterior descreve os fatores envolvidos na
tomada de uma decisdo gerencial sobre o nivel de atendimento L
a ser adotado. Ele também destaca que para quaisquer valores da-
dos de L, h (o custo de manutengéo de estoque unitério por ano)
e o (0 desvio-padréo quando a demanda durante o prazo de entre-
ga apresenta uma distribuic¢&o normal), o custo de manutencgéo de
estoque anual médio para o estoque de seguranca passaria a ser
C = hK;_, 0, em que C representa esse custo de manutengdo de
estoque e K,_, édado no Apéndice 5. Portanto, o nivel de varia-
¢&o na demanda, conforme medido por o, possui um importante
impacto sobre esse custo de manutencéo de estoque C.

O valor de o é afetado substancialmente pela duragdo do prazo
de entrega. Em particular, o aumenta a medida que o prazo de
entrega aumenta. O propdsito desse problema € possibilitar que
vocé explore mais essa relacao.

Para tornar isso mais concreto, suponha que o sistema de
estogques em consideracdo no momento tenha os seguintes valo-
res. L = 0,9, h = US$ 100 e o = 100 com prazo de entrega de
quatro dias. Entretanto, o fornecedor utilizado para reabastecer
estoques esta propondo uma alteragdo na programagdo de entre-
ga que afetaria seu prazo de entrega. VVocé quer determinar como
essa alteracdo mudaria o e C.

Partimos do pressuposto que para esse sistema de estoques
(como normalmente € o caso) as demandas em dias distintos sdo
estatisticamente independentes. Nesse caso, a relacdo entre o € 0
prazo de entrega é dada pela férmula

o= \/aal,

em que d = nimero de dias para o prazo de entrega,

o1 = desvio-padrdo, caso d = 1.

(a) Calcule C para o sistema de estoques atual.

(b) Determine 0. Em seguida, descubra como C mudaria caso o
prazo de entrega fosse reduzido de quatro dias para um dia.

(c) Qual seriaamudancaem C se o prazo de entrega fosse dobra-
do, passando de quatro para oito dias?

(d) Qual seria 0 prazo de entrega necessario para que C dobrasse
de seu valor atua com um prazo de entrega de quatro dias?

18.6-5. Qua é o efeito sobre 0 volume de estoque de seguranga for-

necido pelo modelo estocéstico de revisdo continua apresentado na

Sec0 18.6 quando forem feitas as seguintes ateragBes no sistema

de estoques. Considere cada ateracdo de forma independente.

(@) O prazo de entrega é reduzido a O (entrega imediata).

(b) O nivel de atendimento (medida 1) € diminuido.

(c) O custo de escassez unitério é dobrado.

(d) A média da distribuicio probabilistica de demanda durante o
prazo de entrega € aumentada (com nenhuma outra mudanca
na distribuicdo).

(e) A distribuicdo probabilistica da demanda durante o prazo de
entrega € uma distribuicdo uniforme variando de a a b, porém
agora (b — a) foi dobrado.

(f) A distribuiggio probabilistica de demanda durante o prazo de
entrega € uma distribuicdo normal com média u e desvio-
padréo o, mas agora o foi dobrado.

18.6-6." Jed Walker é o gerente da Have a Cow, uma lanchonete
no centro da cidade. Jed vem adquirindo toda carne de hambdr-
guer da Ground Chuck (um fornecedor local), porém esta pensan-
do em mudar para a Chuck Wagon (um depdsito de amplitude
nacional), pois seus pregos sd0 menores.

A demanda semanal por carne de hamburguer giraem médiade
500 quilos, com aguma variagdo de semana para semana. Jed estima
que o custo de manutencdo de estoque anual sgja de 30 centavos por
quilo de carne. Quando a carne de sua lanchonete acaba, Jed é forca
do acomprar do agougue ao lado. O dto custo de aquisi¢do e ostrans-
tornos envolvidos geram um custo estimado de cerca de US$ 3 por
quilo de carne em fata Para gjudar a evitar a falta de produto, Jed
decidiu manter um estogue de seguranca suficiente paraimpedir afdta
do produto antes de a préxima entrega chegar durante 95% dos ciclos
de pedidos de compra. Fazer um pedido de compra requer apenas o
envio de um fax e, portanto, o custo administrativo é desprezivel.
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As bases de um contrato da Cow com a Ground Chuck sdo
as seguintes: o prego de aquisicao é de US$ 1,49 por quilo. E acres-
centado um custo fixo de US$ 25 por pedido referente a transpor-
te e manipulagdo. H4 uma garantia de a remessa chegar em um
prazo de dois dias. Jed estima que a demanda por carne durante
esse prazo de entrega tenha uma distribui¢do uniforme variando de
50 a 150 quilos.

A Chuck Wagon esté propondo as seguintes condicdes a Jef:
a carne custaria US$ 1,35 por quilo. A Chuck Wagon transporta
suas mercadorias por caminhdes frigorificos e, portanto, cobra cus-
tos de transporte adicionais de US$ 200 por pedido mais US$ 0,10
por quilo. O tempo de entrega seria de aproximadamente uma
semana, mas ha uma garantia de que ele ndo excederia dez dias.
Jed estima que a distribuicdo probabilistica de demanda durante
esse tempo de espera seria uma distribui¢do normal com média de
500 quilos e desvio-padréo de 200 quilos.

T (@) Use 0 modelo estocéstico de revisdo continua apresentado

na Secdo 18.6 para obter uma politica (R, Q) paraaHave a
Cow para cada uma das duas alternativas dos fornecedores
gue poderiam ser usados.

(b) Mostre como o ponto para fazer novo pedido é calculado para
cada uma dessas duas politicas.

(c) Estabeleca e compare a quantidade de estoque de seguranca
oferecida pelas duas politicas obtidas no item (a).

(d) Determine e compare o custo de manutencdo de estoque
anual médio segundo essas duas politicas.

(e) Estipule e compare o custo de aquisi¢do anual médio (combi-
nando preco de compra e custo de transporte) segundo
duas politicas.

(f) Jaque afalta de produto € muito rara, 0s Unicos custos rele-
vantes para comparagdo entre os dois fornecedores sdo aque-
les obtidos nos itens (d) e (). Some esses custos para cada
fornecedor. Qual fornecedor deveria ser selecionado?

(9) Jed gostaria de usar a carne (que ele mantém em um freezer)
em um prazo de até um més de seu recebimento. Como isso
influenciaria sua escolha de fornecedor?

T 18.7-1. Umabanca de jornal comprajornais por US$ 0,36 e os
revende a US$ 0,50. O custo de escassez € de US$ 0,50 por jor-
nal (porque o revendedor comprajornais aum prego de varejo para
atender a falta de produto). O custo de manutencdo de estoque é
de US$ 0,002 por jornal que sobra no final do dia. A distribuicdo
de demanda é uma distribuicdo uniforme variando entre 200 e 300.
Encontre o ndmero 6timo de jornais a serem comprados.

18.7-2. Freddie, o jornaleiro, cuida de umabancadejornais. Em vir-
tude da proximidade de um escritério na érea financeira, um dos jor-
nais que ele vende diariamente é o Financial Journal. Ele adquire
exemplares desse jornal de seu distribuidor no inicio de cada dia por
US$ 1,50 por exemplar, e o vende a US$ 2,50 cada, e entéo recebe
um reembolso de US$ 0,50 do distribuidor na manhé seguinte para
cada exemplar ndo vendido. O nimero de exemplares vendidos desse
jornal variaentre 15 e 18 por dia. Freddie estima que vende 15 exem-
plares em 40% dos dias, 16 exemplares em 20% dos dias, 17 exem-
plares em 30% dos dias e 18 exemplares nos demais dias.

(a) Use aregrade decisio de Bayes apresentada na Secéo 15.2 para
determinar qual deve ser 0 novo nimero de exemplares que Fred-
die deve encomendar para maximizar o lucro didrio esperado.

(b) Aplique novamente a regra de deciso de Bayes, porém, desta
vez, com o critério de minimizar o custo diério esperado por pedi-
do subdimensionado ou superdimensionado feito por Freddie.

(¢) Use o0 modelo estocastico de periodo simples para produtos
pereciveis para determinar a quantidade 6tima a ser encomen-
dada por Freddie.

(d) Faga um gréfico da distribuicdo acumulativa em fungdo da
demanda e depois mostre graficamente como o modelo no item
(c) encontra a quantidade 6tima a ser encomendada.

18.7-3. A loja de donuts de Jennifer serve uma grande varieda-
de de doughnuts, um dos quais com recheio de blueberry, cober-
to de chocolate e tamanho extra polvilhado de agUcar. Trata-se
de um doughnut de tamanho extra grande destinado a ser dividi-
do por uma familia inteira. Ja que a massa requer muito tempo
para crescer, a preparagdo desses doughnuts comega as 4 h da
manha e, portanto, a decisdo sobre 0 nimero deles a ser prepa-
rado deve ser feita muito antes de se saber realmente quantos
serdo necessarios ao longo do dia. O custo dos ingredientes e do
trabalho necessério para preparar cada um desses doughnuts é de
US$ 1. O prego de venda é de US$ 3 cada. Aqueles que ndo forem
vendidos naquele dia sdo vendidos para uma vendinha por US$
0,50 cada. Nas Ultimas semanas foi feito um monitoramento do
nimero desses doughnuts vendidos a US$ 3 por dia. Os dados
s80 sintetizados a seguir.

Numero Vendido Porcentagem dos Dias

10%
15%
20%
30%
15%
10%

abhwWwNEFEO

(a) Qual éo custo unitério de pedido subdimensionado? E o custo
unitario de pedido superdimensionado?

(b) Use a regra de decisio de Bayes apresentada na Se¢do 15.2
para determinar quantos doughnuts devem ser preparados por
dia para minimizar o custo médio diério para pedido subdi-
mensionado ou superdimensionado.

(c) Apos colocar em gréfico a funcdo de demanda de distribuicdo
acumulativa, aplique graficamente o modelo estocastico de
periodo simples para produtos pereciveis para determinar
quantos doughnuts devem ser preparados por dia.

(d) Dadaarespostano item (c), qual seriaa probabilidade de ficar
com falta desses doughnuts em dado dia?

(e) Algumas familias vao especialmente a loja de donuts apenas
para comprar esse doughnut especial. Portanto, Jennifer ima-
gina que o custo quando ela ficar com falta do produto deve
ser maior que o lucro perdido. Em particular, pode haver um
custo de perda de credibilidade junto ao cliente cada vez que
um cliente pedir esse doughnut especial, porém elejativer aca-
bado. Quanto deveria ser esse custo antes de poder preparar
mais um desses doughnuts por dia que aquele que foi encon-
trado no item (c)?

18.7-4." A padaria do Swanson é bem conhecida por fazer o
melhor p&o da cidade e, conseqiientemente, suas vendas sdo bas-
tante substanciais. A demanda diaria por paes tem uma dis-
tribui¢do uniforme que varia entre 300 e 600 fildes. O péo é leva
do ao forno logo pela manhd, antes de a padaria abrir para os
clientes, aum custo de US$ 2 por fil&o. Ele é entdo vendido naque-
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lediapor US$ 3 o fil&o. O p&o que ndo é vendido no dia € requen-

tado e identificado como p&o do dia anterior e vendido posterior-

mente com um prego com desconto de US$ 1,50 por fildo.

(a) Apligque o modelo estocastico de periodo simples para produ-
tos pereciveis para determinar o nivel étimo de atendimento.

(b) Aplique esse modelo graficamente para determinar 0 nimero
6timo de fildes a serem levados ao forno a cada manh&

() Com ampla variagdo de possiveis valores na distribuicéo de
demanda, ficadificil desenhar o gréfico no item (b) de forma
suficientemente cuidadosa para determinar o valor exato
do nimero 6timo de fildes. Use @ gebra para calcular esse
valor exato.

(d) Dada sua resposta no item (a), qual € a probabilidade de fal-
tar pdo fresco em dado dia?

(e) Pelo fato de o péo dessa padaria ser tdo famoso, seus clien-
tes ficam bastante desapontados quando ocorre a falta de p&o.
O dono da padaria, Ken Swanson, da alta prioridade paraman-
ter seus clientes satisfeitos, de modo que ele ndo gosta que
falte o produto. Ele acha que uma andlise também deveria
levar em consideragdo a perda de credibilidade com o clien-
te em razéo da falta de produto. Ja que essa perda de credi-
bilidade com o cliente pode ter um efeito negativo sobre ven-
das futuras, ele estima que deveria ser computado um custo
de US$ 1,50 por fil&o de pdo cada vez que um cliente ndo
conseguisse comprar péo fresco em decorréncia da falta do
produto. Determine o novo nimero étimo de fildes a serem
preparados diariamente levando em conta essa alteragéo. Qual
€ a nova probabilidade de faltar pdo fresco em dado dia?

18.7-5. Reconsidere o Problema 18.7-4. O dono da padaria, Ken

Swanson, agora quer realizar uma andlise financeira das diversas

politicas de estoques. Vocé deve comegar com a politica obtida nos

primeiros quatro itens do Problema 18.7-4 (ignorando qualquer
custo em consequiéncia da perda de credibilidade com o cliente).

Conforme dado nas respostas no final do livro, essa palitica é fazer

500 fil&es a cada manhé, o que da uma probabilidade de 1 e incor-

rer em falta do produto.

(a) Para qualquer dia em que ocorra efetivamente a falta de pro-
duto, calcule a receita obtida com a venda de péo fresco.

(b) Para agqueles dias em que ndo ocorre falta de produto, use a
distribuicio probabilistica de demanda para determinar o
numero de fildes frescos vendidos. Use esse nimero para
calcular areceita diéria esperada da venda de péo fresco nes-
ses dias.

(c) Combine seus resultados dos itens (a) e (b) para calcular a
receita didria esperada da venda de pdo fresco ao considerar
todos os dias.

(d) Calcule areceitadiéria esperada da venda de pdo do dia anterior.

(e) Useosresultados nositens (c) e (d) paracalcular areceita dié
ria total esperada e depois o lucro diario esperado (excluindo
gastos indiretos).

(f) Considere agora a politica de estoques de fazer uma fornada
de 600 fildes a cada manha, de modo que jamais ocorra falta
de produto. Calcule o lucro diario esperado (excluindo gastos
indiretos) dessa politica.

(9) Considere apoliticade estoques do item (€) do Problema 18.7-
4. Conforme implicito nas respostas na parte final do livro,
essa politica é fazer 550 fildes a cada manha, o que da uma
probabilidade de incorrer em uma falta de produto de ¢. Ja que
essa politica se encontra no ponto médio entre a politica aqui

considerada nos itens (a) a (€) e aquela considerada no item
(f), seu lucro diério esperado (excluindo gastos indiretos e o
custo de perda de credibilidade com o cliente) também se
encontra no ponto médio entre o lucro diério esperado paraes-
sas duas politicas. Use esse fato para determinar seu lucro di&
rio esperado.

(h) Considere agora o custo da perda de credibilidade com o clien-
te para a politica de estoques analisada no item (g). Calcule o
custo diario esperado da perda de credibilidade com o cliente
e depois o lucro didrio esperado ao considerar esse custo.

(i) Repita o item (h) para a politica de estoques considerada nos
itens (a) a (e).

18.7-6. Reconsidere o Problema 18.7-4. O dono da padaria, Ken
Swanson, desenvolveu agoraum novo plano paradiminuir adimen-
sd0 da falta de produto. O pdo agora serd assado em duas forna-
das por dia, logo antes de a padaria abrir (como antes) e a outra
durante o dia, apés ficar mais claro qual seréd a demanda para aque-
le dia. A primeira fornada sera de 300 filGes para cobrir a deman-
da minima para o dia. O tamanho da segunda fornada sera basea-
do em uma estimativa da demanda restante para aquele dia. Essa
demanda restante tem, supostamente, uma distribui¢do uniforme
variando de a ab, em que os valores de a e b sdo escolhidos a cada
dia baseado nas vendas até entdo. Sabe-se, antecipadamente, que

(b — a) normalmente estara na casa dos 75, ao contrério do inter-

valo de 300 para a distribuicdo de demanda do Problema 18.7-4.

(a) Ignorando qualquer custo de perda de credibilidade com o
cliente [como nos itens (a) a (d) do Problema 18.7-4], escre-
vaumaférmula para quantos fil6es deveriam ser feitosem uma
segunda fornada em termos de a e b.

(b) Qual é a probabilidade de ainda haver falta de pao fresco em
dado dia? Como essa resposta se compararia a probabilidade
correspondente do Problema 18.7-4?

(c) Quando b — a = 75, qual é o tamanho méximo de uma falta
de produto que possa ocorrer? Qual é o nimero maximo de
filBes de pdo fresco que ndo sera vendido? Como essas res-
postas sd0 comparadas aos nimeros correspondentes para a
situacdo no Problema 18.7-4 em que ocorre apenas uma for-
nada (logo cedo) por dia?

(d) Considere agora apenas o custo de pedido subdimensionado e
0 custo de pedido superdimensionado. Dadas suas respostas no
item (c), como seria a comparagdo do custo didrio total espe-
rado de pedido subdimensionado e superdimensionado para
essa nova estratégia com aquel e da situagdo do Problema 18.7-
4? O que isso quer dizer em termos gerais sobre o valor de
obter-se 0 maximo possivel de informag6es sobre qual sera a
demanda antes de se fazer um pedido de comprafina paraum
produto perecivel?

(e) Repitaositens (a), (b) e (c) agoraincluindo o custo da perda
de credibilidade com o cliente como no item (€) do Problema
18.7-4.

18.7-7. Suponha que a demanda D para uma pega de reposicao de
um avido tenha uma distribui¢do exponencia com média 50, isto é,

1 o £/50

¢o() = [150 parat =0

caso contrario.

Esse avido se tornara obsoleto em um ano, de forma que toda a
producdo das pecas de reposi¢do deve ocorrer agora. Os custos de
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producdo no momento sdo US$ 1.000 por item — isto €, ¢ = 1.000
—, mas eles se tornaro US$ 10.000 por item, caso tenham de ser
fornecidos em datas posteriores — isto é p = 10.000. Os custos
de manutencdo de estoque, cobrados em relagdo ao excesso apos
o final do periodo, sdo de US$ 300 por item.

T (a) Determine o nimero 6timo de pegas de reposicdo a serem

produzidas.

(b) Suponha que o fabricante tenha 23 pegas ja em estoque (de um
avido similar, porém agora obsoleto). Determine a politica de
estoques 6tima.

(c) Suponhaque p ndo possa ser determinado agora, porém o fabri-
cante desgja encomendar uma quantidade de tal modo que a
probabilidade de ocorréncia de falta de produto sgja igua a
0,1. Quantas unidades deveriam ser encomendadas?

(d) Se o fabricante estivesse seguindo uma politica 6tima que
resultasse na encomenda da quantidade encontrada no item (c),
qual seria o valor implicito de p?

18.7-8. Reconsidere o Problema 18.6-1 envolvendo a revendedo-
rade automéveis de Henry Edsel. O ano do modelo atual esta quase
terminando, porém os Tritons est&o vendendo t&o bem que o esto-
gue atual sera esgotado antes de a demanda de final de ano puder
ser atendida. Felizmente, ainda ha tempo para fazer mais um pedi-
do de compra nafébrica para reabastecer o estoque de Tritons logo
antes de 0 estoque atua acabar.

A gerente-geral, Ruby Willis, agora precisa decidir quantos
Tritons devem ser encomendados da fabrica. Cada um deles custa
US$ 20.000. Ela podera vendé-los depois a um preco médio de
US$ 23.000, desde que eles sejam vendidos antes do final do ano.
Entretanto, qualquer Triton que sobre no final do ano teria de ser
entdo vendido a um prego especial de US$ 19.500. Além disso,
Ruby estima que o custo extra de capital imobilizado para esto-
car esses carros por um periodo téo longo seria de US$ 500 por
carro, de modo que o lucro liquido seria apenas de US$ 19.000.
Ja que ela perderia US$ 1.000 em cada um destes carros que
sobrassem no final do ano, Ruby conclui que ela precisa ser cau-
telosa para evitar encomendar um ndmero excessivo de carros,
porém ela também quer impedir, se possivel, ficar sem o produ-
to para vendé-los até o final do ano. Portanto, ela decide usar o
modelo estocastico de periodo simples para produtos pereciveis
para escolher a quantidade encomendada. Para tanto, ela estima
gue o nimero de Tritons que estdo sendo encomendados agora e
gue poderiam ser vendidos antes do final do ano do modelo atual

apresenta uma distribuicdo normal com média de 50 e desvio-

padréo igual a 15.

(a) Determine o nivel de atendimento étimo.

(b) Determine o nimero de Tritons que Ruby deveria encomendar
afébrica

T 18.7-9. Encontre a politica de encomenda 6tima para 0 modelo
estocastico de periodo simples com um custo de implantaco em
gue a demanda possui uma fun¢éo densidade probabilistica

0l  paad=¢=20

ep() = 020 B
Eb caso contrario,

€ 0S custos s3o

Custo de manutencdo de estoque = US$ 1 por item,
Custo de escassez = US$ 3 por item,
Custo de implantagdo = US$ 1,50,
Custo de produgéio = US$ 2 por item.
Demonstre seu exercicio e depois verifique sua resposta usando o

Gabarito em Excel correspondente que pode ser encontrado no
Courseware de PO.

T 18.7-10. Usando a aproximagado para encontrar a politica étima
para 0 modelo estocéstico de periodo simples com um custo de
implantacdo quando a demanda apresenta uma distribui¢do expo-
nencial, encontre essa politica quando

1 _
o §125

eol®) = 0% parag =0
o

caso contrario,

€ 0s custos sdo

Custo de manutencéo de estoque = 40 centavos de ddlar
por item,
Custo de escassez = US$ 1,50 por item,
Preco de aquisicdio = US$ 1 por item,
Custo de implantagdo = US$ 10.

Demonstre seu exercicio e a seguir verifique sua resposta usando
0 Gabarito em Excel correspondente do Courseware de PO.

m CASOS

CASO 18.1 Revisao Sobre Controle
de Estoque

Robert Gates dobra a esquina e sorri quando vé sua esposa
podando suas rosas no jardim frontal. Lentamente, ele diri-
ge seu carro até a entrada da garagem, desliga o motor e vai
ao encontro de sua mulher, ja de bragos abertos.

“Como foi 0 seu dia?’, pergunta ela.

“Maravilhoso! O mercado de lojas de conveniéncia ndo
poderia estar melhor!” Replica Robert, “ Exceto pelo trénsi-
to do trabalho até aqui! Esse transito pode deixar qualquer
um maluco! Estou tdo nervoso agora. Acho que vou entrar
e preparar um martini para relaxar”.

Robert entra na casa e vai diretamente para a cozinha.
Ele vé a correspondéncia sobre o balcdo da cozinha e
comeca a verificar rapidamente as diversas contas e pro-
pagandas que chegaram até que se depara com a nova edi-
¢do da OR/MS Today. Ele prepara seu drinque, pega a
revista, caminha para a sala de estar e se acomoda con-
fortavelmente em sua poltrona. Ele tem tudo o que dese-
ja—, exceto por uma coisa. Ele vé o controle remoto em
cima da televisdo. Ele deixa seu drinque e revista sobre a
mesa e vai em direcdo ao controle remoto. Agora, com o
controle remoto em uma das maos, a revista em outra e
seu aperitivo na mesa logo ao seu lado, Robert se sente
finalmente dono de seus dominios.
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Robert ligaaTV eficapercorrendo os canais até encon-
trar o noticiario local. A seguir, ele abre a revista e comega
aler um artigo sobre controle de estoques cientifico. De vez
em quando ele da uma olhada na televisdo para se inteirar
das Ultimas noticias de negdécios, tempo e esportes.

A medida que Robert vai se aprofundando no artigo,
ele acaba perdendo a atencdo sobre este e comeca a ver
um comercial na TV sobre escovas de dentes. Sua pulsa-
¢do aumenta ligeiramente em razéo da ansiedade, pois a
propaganda das escovas de dentes Totalee o faz lembrar do
dentista. O comercial conclui que o cliente deve comprar
uma escova Totalee, porque essa escova de dentes é “total -
mente” revolucionaria e “totalmente” eficiente. Ela certa-
mente é eficiente; ela é a escova de dentes mais popular
do mercado!

Naquele instante, com o artigo sobre controle de esto-
gues e o comercia da escova fresco na memoria, Robert
experimenta um lampejo de sabedoria. Ele sabe como con-
trolar o estoque de escovas Totalee na loja em que trabal ha,
a Nightingale!

Como gerente de controle de estoque da Nightingale,
Robert tem passado por problemas em manter escovas de
dentes Totalee em estoque. Ele descobriu que os clientes sdo
muito fiéis & marca Totalee ja que a Totalee tem 0 aval de
nove de cada dez dentistas. Os clientes estdo avidos espe-
rando que as escovas de dentes cheguem na Nightingale ja
gue a loja as vende por 20% a menos que outras lojas da
regido. Esta demanda por escovas na Nightingale significa
gue sualoja nhormalmente esta com falta de escovas Total ee.
A loja é capaz de receber uma remessa de escovas algumas
horas depois de fazer um pedido de compra no depésito
regional da Totalee, pois este se encontra apenas a 20 km
de distancia da loja. Ndo obstante, a situagdo atual de esto-
gue causa problemas, porque inimeros pedidos de emergén-
cia custam a loja tempo desnecessario e papelada, além de
0s clientes se tornarem descontentes quando eles precisam
retornar a loja mais tarde naguele dia.

Robert descobriu agora uma maneira de evitar os pro-
blemas de estoque por meio do controle de estoques cien-
tifico! Ele agarra sua jagueta e as chaves do carro e sai em
disparada de casa.

Enquanto ele corre em direcdo ao carro, sua esposa
grita: “Amor, aonde vocé esta indo agora?’

“Desculpe-me, querida’, responde Robert. “Acabo de
descobrir uma maneira de controlar 0 estoque de um item
critico na loja de conveniéncia. Estou euférico, pois agora
serei capaz de aplicar meu diploma de engenheiro indus-
trial em meu servico! Preciso coletar os dadosdalojaeela
borar a nova politica de estoques! Estarei de volta antes do
jantar!”

Em raz&o de o horério de rush ter acabado, aida até a
loja ndo levou muito tempo. Ele abre a loja, ja as escuras,
e dirige-se a seu escritério onde vasculha os arquivos para
encontrar os dados de demanda e custo para as escovas de
dentes Totalee ao longo do ano passado.

Ahal Como eu suspeitaval Os dados de demanda para
as escovas sao praticamente constantes ao longo dos meses.
N&o importa se é verdo ou inverno, os clientes tém dentes
para ser escovados e precisam das respectivas escovas de
dentes. JA que uma escova ficard gasta apds poucos meses
de uso, os clientes sempre voltardo para comprar outra esco-
va. Os dados referentes a demanda mostram que os clientes
da Nightingale compram uma média de 250 escovas Totalee
por més (30 dias).

Apbs examinar os dados de demanda, Robert investiga
os dados de custo. Como a Nightingale € um bom cliente,
a Totalee cobra seu menor preco de atacado, ou sgja, ape-
nas US$ 1,25 por escova. Robert gasta cerca de 20 minutos
para fazer um pedido de compra na Totalee. Seu sal&rio e
beneficios chegam a casa de US$ 18,75 por hora. O custo
de manutencdo de estoque anual para o estoque é de 12%
do capital imobilizado em estoque de escovas Totalee.

(a) Robert decide criar uma politica de estoques que normalmen-
te atenderia toda a demanda ja que ele acredita que faltas de
produto em estogue ndo valem o transtorno de acalmar osclien-
tesou o risco de perder futuros negécios. Portanto, ele ndo quer
permitir afaltade produto planejada. Jaque aNightingale rece-
be um pedido de compra algumas horas depois que ele é feito,
Robert faz a hipétese simplificadora de que a entrega sgjains-
tanténea. Qual é a politica de estoques 6tima sob essas condi-
¢Bes? Quantas escovas Totalee Robert deveria encomendar
cada vez e com que freqiiéncia? Qual € o custo de estoque
variavel total por ano com essa politica?

(b) A Totalee vem passando por problemas financeiros ja que a
empresaperdeu dinheiro tentando diversificar sualinhade pro-
dutos para outros artigos de higiene pessoal como escovas de
cabelo e fio dental. A empresa decidiu ent&o fechar o deposi-
to localizado a 20 km da Nightingale. A loja agora precisa
fazer seus pedidos de compra para um depoésito localizado a
350 km de distancia e, agora, tera de esperar seis dias para
receber um pedido. Dado esse novo prazo de entrega, quantas
escovas de dentes Totalee Robert deveria encomendar a cada
pedido e quando ele deveria fazé-1o?

(c) Robert comega a imaginar se ele economizaria dinheiro caso
permitisse a ocorrénciade falta de produto plangjada. Osclien-
tes esperariam para comprar as escovas da Nightingale ja que
eles tém grande fidelidade, além de a Nightingale vender as
escovas por precos menores. Embora os clientes teriam de
esperar paraadquirir aescova Totalee daNightingale, elesfica
riam insatisfeitos com a perspectiva de terem de voltar a loja
novamente para adquirir o produto. Robert decide que precisa
avaliar o valor econdmico das ramificagdes negativas da falta
de produto. Ele sabe que um empregado teria de acalmar cada
cliente descontente e monitorar a data de entrega da nova
remessa de escovas Totalee. Robert também acredita que os
clientes ficariam bravos com a inconveniéncia de comprar na
Nightingal e e quem sabe comegariam a procurar outralojaque
oferecesse melhor atendimento. Ele estima que os custos de li-
dar com clientes descontentes e com a perda de credibilidade
com o cliente e de futuras vendas girem em torno de US$ 1,50
por unidade faltante por ano. Dado o prazo de entrega de seis
dias e a possibilidade de ocorréncia de falta de produto, quan-
tas escovas Robert deveria encomendar por pedido e quando
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ele deveria fazé-1o? Qual é a falta de produto maxima permi-
tida segundo essa politica de estoques 6tima? Qual € o custo
de estoque varidvel total por ano?

(d) Robert percebe que sua estimativa para o custo de escassez €
simplesmente isto — uma estimativa. Ele percebe que os
empregados algumas vezes devem perder varios minutos com
cada cliente que desgja comprar uma escova quando nédo exis-
te nenhuma disponivel. Além disso, ele percebe que o custo
de perda de credibilidade com o cliente e de vendas futuras
poderia variar dentro de um grande intervalo. Ele estima que
0 custo de lidar com clientes descontentes e com perda de cre-
dibilidade com o cliente e de vendas futuras poderiam variar
de 85 centavos a US$ 25 por unidade em falta por ano. Qual
seria 0 efeito de mudar a estimativa do custo de escassez uni-

téria sobre a politica de estoques e custo de estoque variavel
total por ano encontrado no item (c)?

(e) Fechar depdsitos ndo melhorou muito o resultado da Totalee,
de modo que a empresa decidiu instituir uma politica de des-
contos para encorajar mais vendas. A Totalee cobrara US$ 1,25
por escova para qualquer pedido de compra para 500 escovas
de dentes, US$ 1,15 por escova para pedidos com mais de 500
escovas, porém menos que 1.000 e US$ 1 por escova para pedi-
dos de 1.000 escovas ou mais. Robert ainda supde um prazo
de entrega de seis dias, mas ele ndo quer a ocorréncia de falta
de produto planejada. Sob a nova politica de desconto, quan-
tas escovas Totalee Robert deveria encomendar a cada pedido
e quando €ele deveria fazé-10? Qual é o custo total de estoque
(incluindo custos de aquisi¢cdo) por ano?

m PREVIA DE CASOS ADICIONAIS NO CD-ROM

CASO 18.2 Abordando o Aprendizado de
um Jovem

Um jovem empreendedor operando uma banca de fogos
de artificio para a festa da independéncia. Ele tem tempo
apenas para fazer um pedido de compra dos fogos que ele
venderd em sua banca. Apds obter os dados financeiros
relevantes e certas informag8es com os quais podera esti-
mar a distribuicdo probabilistica de vendas em potencial,
ele agora precisa determinar quantos conjuntos de fogos
de artificios deveria encomendar para maximizar seu lu-
cro esperado em diferentes cendrios.

CASO 18.3 Desfazendo-se de
Estoque Excedente

A American Aerospace fabrica motores para avides a jato
militares. A freqlente falta de produto de uma pega critica

tem causado atrasos na producdo do mais popular motor a
jato, portanto, uma nova politica de estoques precisa ser
desenvolvida para essa peca. Ha um longo tempo de espe-
ra entre o0 momento que um pedido de compra da peca €
feito e aquele que a quantidade encomendada € recebida. A
demanda pela pega durante esse intervalo € incerta, porém
alguns dados estéo disponiveis para estimar sua distribui-
¢ao probabilistica. No futuro, o nivel de estoques da peca
serd mantido em revisdo continua. As decisdes agora pre-
cisam ser feitas em relagdo ao nivel de estoques no qual
precisa ser feito um novo pedido de compra e quanto deve
ser a quantidade encomendada.



