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Este estudo compara métodos de administracédo de sistemas de estoques de bens de
varejo ndo pereciveis, considerando o caso de perda de venda. Diversos métodos,
baseados em modelos com diferentes hipdteses, sdo testados em ambientes
caracterizados por comportamento da demanda e relagfes entre custos, entre outras
caracteristicas. A analise baseou-se huma simulacdo que avaliou o comportamento do
sistema a cada intervalo de tempo num certo horizonte. O programa utilizado contém
moddulos para projecdo de demanda baseada em suavizamento exponencial, calculos
fisicos e econémicos e calculo dos parametros de cada um dos métodos. Os métodos
baseados em modelos de revisdo periddica e demanda probabilistica mostraram-se
mais adequados do que os baseados, respectivamente, em revisdo continua e demanda
deterministica, assim como os que adotam lead-times maximos sobrepujaram os que
adotam lead-times médios. Os desempenhos relativos dos métodos nédo foram afetados
por alteracGes na aleatoriedade da demanda. Os métodos que operam baseados na
projecdo da demanda de vérios periodos a frente mostraram-se mais eficazes do que
os demais quando h& picos de demanda, embora, nas demais situaces (demanda
estavel, crescente ou decrescente, sem sazonalidade ou com sazonalidade suave no
curto prazo), estes métodos sejam equipardveis aos métodos baseados em revisao
periddica e demanda estavel ao longo do tempo.
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1. Introducéo

Este trabalho tem como objeto a administragéo de estoques de bens de varejo com
algumas caracteristicas especificas intrinsecas e de mercado. Os bens cuja
administracdo € estudada neste trabalho sdo bens de consumo nédo pereciveis (ao
menos no horizonte de algumas semanas), com demanda significativa e ciclo de vida
longo, como bolachas, sabonetes, farinha de trigo, leite condensado, etc.

Os mercados em que tais produtos sdo considerados sdo aqueles em que ha varias
opcdes para o consumidor final, de forma que, quando um determinado varejista ndo
tem o bem disponivel no momento desejado pelo cliente, este pode, sem custos
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significativos, dirigir-se a outro varejista, caracterizando a situacdo conhecida como
perda de venda. Deve-se ressaltar que, neste estudo, ndo ha a distin¢do entre marcas
(os diferentes rotulos que pode ter um mesmo bem, produzido por um ou mais
fabricantes).

Nesta situacdo, normalmente o preco de venda de um bem é determinado néo
pelas condicOes operacionais do varejista, mas em funcdo do preco praticado pelo
mercado. Desta forma, torna-se imprescindivel uma boa administragdo dos
estoques destas empresas, pois 0S custos associados a estes estdo entre os principais
componentes dos custos totais das empresas, sendo fator determinante na sua
lucratividade.

O presente estudo tem como objetivos: (1) a identificacdo de métodos de
planejamento e controle de sistemas de estogques (procedimentos) que possam ser
utilizados pelas empresas varejistas, (2) a elaboracdo de um método geral para
abordagem dos problemas de administracdo de estoques para 0s bens de varejo
tratados, a partir do qual seriam feitas adaptagdes para que se pudesse estudar cada
situacdo de mercado em particular, permitindo a indicacdo do procedimento mais
apropriado a cada uma delas e (3) a verificacdo do comportamento dos procedimentos
identificados e selecionados em cada ambiente e, com sua comparacao, a obtencdo de
indicacBes gerais sobre 0 seu uso e a sua adequacdo. Para se atingir os dois Gltimos
objetivos, é utilizado um programa (software) de simulacdo de sistemas de producéo.

As situacbes de mercado consideradas incluem demanda probabilistica (estavel ou
linearmente crescente ou decrescente, com ou sem sazonalidade), lead-time (intervalo
de tempo entre a verificagdo da necessidade do pedido e a sua utilizagdo na empresa)
deterministico ou probabilistico e diferentes relagdes entre 0s custos unitarios relativos
a estoques. O ciclo das sazonalidades sera anual, com comportamento "senoidal™ (com
"picos" e "vales" de demanda) ou tendo picos localizados em um curto intervalo de
tempo (Natal, por exemplo).

Os bens séo tratados independentemente e ndo sdo analisadas situacGes em que
existem descontos por quantidade ou qualquer outra alteracdo na estrutura de custos
dos sistemas. Além disso, ndo sdo analisados os artigos de moda, tais como roupas e
acessorios, e 0s bens pereciveis, tais como hortifrutigranjeiros.

O artigo divide-se em outras cinco partes: no item 2 ha a descri¢do do problema;
no 3, sdo apresentados os procedimentos selecionados na literatura; o item 4 apresenta
0 modelo de avaliacdo; o item 5 0s ambientes em que os procedimentos sdo testados e
o0 item 6 os resultados e as conclusdes, além de sugestdes para continuacao do estudo.

2. Descricédo do Problema

As empresas que operam no comercio varejista podem ter seu tipo de producgédo
classificado como "estoque puro”. Tais sistemas ndo executam atividades de
manufatura em seus produtos, limitando-se a intermediar os bens entre seus fabricantes
(ou atacadistas ) e seus clientes.

Desta forma, o tempo gasto para a execucdo de sua funcdo (suprimento) é
decorrente, basicamente, do tempo necessario a entrega dos bens pelos fornecedores
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(lead-time de compra). Além disso, o fornecedor pode exigir um tamanho minimo de
pedido, pedidos que envolvam maltiplos de uma certa quantidade ou valor, um
periodo minimo entre pedidos ou ainda uma periodicidade fixa para a sua colocacéo.

A demanda pelos seus produtos ocorre de forma quase continua, em pequenos
lotes ou mesmo em unidades, sendo que, em caso de falta do bem na "prateleira”, o
cliente, via de regra, dirige-se a outra empresa para adquiri-lo.

As decisOes operacionais da empresa, neste caso, limitam-se a definir os instantes
em que serdo efetuados os pedidos e a quantidade dos pedidos de cada bem, sendo que
0 intervalo de tempo em que estas decisdes sdo tomadas (periodo de replanejamento)
costuma variar desde um dia até, normalmente, um més,

Tais decisOes devem levar em consideracdo 0s custos associados a estoques, 0S
quais podem ser classificados em quatro grandes grupos: pedido (preparacdo e
colocacdo de ordens, recepcao e controle de qualidade dos bens), material (0 bem em
si), estocagem (oportunidade do capital empatado, armazenagem, seguro, deterioracéo,
obsolescéncia, etc) e falta (nos casos que serdo estudados, a perda de venda acarreta,
além da perda da margem bruta de contribui¢do do produto, a perda de imagem frente
aos clientes e o 6nus de eventuais esfor¢os para contornar a situacéo).

Os custos do sistema de gestdo serdo desconsiderados. Esta desconsideracdo nao
deve levar a grandes erros, pois ha uma tendéncia a utilizacdo de "terminais de pontos
de venda" para atualizacdo dos niveis de estoque e emissao de relatorios, fazendo com
que os custos de apontamento sejam independentes da politica adotada (uma politica
define uma ldgica de funcionamento para o sistema, ndo especificando os parametros
para este funcionamento, como fazem os procedimentos).

N&o parece razoavel supor que as empresas de varejo dos bens considerados neste
trabalho possam adotar uma politica de revisdo continua (apontamento e execucdo de
pedidos continuamente ao longo do tempo), devido as politicas de atendimento de seus
fornecedores (que nédo reprogramam suas entregas continuamente) ou aos altos custos
que teria um tratamento especial pelos fornecedores. Com isto, para o tipo de empresa
(e de bens) em questdo, as politicas que melhor aderem a realidade sdo aquelas nas
quais a empresa, periodicamente (a cada dia ou semana, por exemplo), verifica seu
nivel de estoque (I(t)) e, caso este se encontre abaixo de um certo referencial (s), (1)
efetua um pedido de uma certa quantidade (Q) ou (2) efetua um pedido que eleve o
nivel até um patamar desejado (Z). Uma terceira politica, denominada (R,Z), define
que o nivel de reposicdo s deve ser igual ao nivel Z (o que, na pratica, faz com que,
obrigatoriamente, um novo pedido seja feito a cada revisdo). Por fim, pode ser adotada
uma politica baseada no célculo de necessidades, na qual se faz, a intervalos regulares,
um pedido referente a demanda projetada para o intervalo de tempo subsequente ao
lead-time (R,Q).

O objetivo da operacdo do sistema ndo se resume a minimizar custos pois a receita
ndo constitui um valor fixo (0 que também ocorreria no caso de atraso, se
considerassemos o valor do dinheiro no tempo). Com isto, este objetivo pode ser
expresso como sendo o de maximizar uma margem total (MT), dada por:

H H
MT=RU. (min(d(t),l1(t))) - (c1.m + c5. (d(O)-1(t-1))* +
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t=1 t=1
H H
+c3. (I(t-1)-d(R))* +cq. Q1)) ,
t=1 t=1
RU = receita unitaria de venda
d(t) = demanda do bem no periodo t
I1(t) = estoque no inicio do periodo, apos a chegada do pedido
€1 = custo unitario de pedido
m = quantidade de pedidos realizados no horizonte H
cg = custo de falta adicional - para recuperar a imagem da empresa, por exemplo -
(c2, o custo unitério de falta, inclui a perda da margem de contribuicdo unitaria)
I(t) = estoque final no periodo t

€3 = custo unitario de estocagem
C4 = custo unitario de material
Q(t) = compra realizada no periodo t

( )* = maximo entre zero e o valor entre parénteses

Para a consideragéo do valor do dinheiro no tempo, basta dividir o custo incorrido
num certo dia t por (1 + j)t, onde j' indica a taxa de desconto por periodo.

O problema da empresa consiste, portanto, em definir os instantes e as quantidades
a adquirir em funcdo de uma demanda estimada, de modo a maximizar a diferenca
entre a receita e 0s custos totais resultantes da forma de operagdo num horizonte de
tempo longo.

3. Procedimentos Selecionados

Diversos modelos foram concebidos para a solu¢do do problema levantado nos
itens anteriores, embora nenhum de uso geral. Pode-se classifica-los segundo as
hipoteses utilizadas. A partir dos modelos foram desenvolvidos procedimentos. As
hipoteses mais relevantes seriam as relativas a periodicidade da revisdo (continua ou
néo), ao comportamento da demanda (estatica ou dinamica), a certeza da demanda e
do lead-time (deterministicos ou probabilisticos), a variabilidade do pedido (fixo ou
néo) e ao horizonte de planejamento (finito ou infinito).

O criador de cada sistema utilizou hipoGteses para a construcdo de um modelo,
admitiu uma politica para ser utilizada ((s,Q), (s,Z), etc) e delineou uma série de
passos para a definicdo dos parametros do modelo e para sua utilizacdo efetiva. O
termo "procedimento™ serd utilizado para identificar um método de administracdo do
sistema.

Um procedimento pode ser utilizado mesmo numa situacdo na qual as hipGteses
nas quais se baseia ndo sdo verificadas. Um conjunto de procedimentos baseados em
hipbteses semelhantes constitui uma "familia de procedimentos”.

A) Demanda deterministica e estavel, horizonte infinito e reviséo continua.
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O chamado "lote econdmico de Wilson" (SILVER & PETERSON, 1985) € o
modelo de concepcéo e aplicagdo mais simples, embora apresente as hipdteses menos
realistas. Aplicado a situacdo em estudo, na qual temos, sempre, revisdo periddica,
lead-time probabilistico, possibilidade de faltas (perda de venda), pedidos solicitados e
néo recebidos e demanda probabilistica, o procedimento torna-se o seguinte:

Procedimento Al

(i) s=dm.Lm, s =nivel de reposigéo
dm = demanda média no periodo
Lm = lead-time médio
(if) em cada instante de reviséo;
sel(t) + Qesp s, Q(t) = (2.c1.dm/c3)1/2
sel®) + Qesp s, Q(f) =0,
QEsp = pedidos efetuados por chegar; cq = custo unitario de pedido
Cc3 = custo unitario de estocagem; Q(t) = quantidade a ser pedida

Como a demanda é probabilistica, pode haver periodos nos quais as unidades em
estogue serdo insuficientes, enquanto em outros sobrardo unidades em estogue apos as
vendas.

Como o "lote de Wilson™ parte do principio de que a revisdo é continua, o lote
dimensionado pela férmula anterior sugere um intervalo entre reposi¢es igual a
(2.01/(C3.dm))1/2 ("periodo econémico™), que, em funcdo das relagdes entre 0s custos
e a demanda, pode ser menor do que o periodo de reviséo real do sistema. Caso isto
ocorra, 0 modelo, sistematicamente, pedira uma quantidade insuficiente para atender
todo o periodo de revisdo. Para proteger o modelo contra esta possibilidade, havera
(neste e nos demais procedimentos das familias "A", "B" e "E") um limite minimo
para o lote de compra, igual a demanda projetada para o periodo de revisdo (além do
limite eventualmente imposto pelo fornecedor).

Além destas restri¢des, ha a possibilidade de que o fornecedor exija que o lote seja
multiplo de um certo valor; neste caso, o lote pedido seria 0 menor multiplo deste
valor acima do lote sugerido pelo passo (ii). O fornecedor também pode exigir um
intervalo minimo entre dois pedidos consecutivos (novamente, ha uma protecdo para o
caso de 0 passo (ii) sugerir um intervalo menor do que o imposto pelo fornecedor).

Por fim, deve-se definir o instante em que o lote solicitado ao fornecedor estar
disponivel para ser utilizado. O lead-time (que sera gerado aleatoriamente, segundo
uma distribuicdo uniforme, com valores minimo e maximo), indicara uma
disponibilidade, obrigatoriamente, ndo anterior a disponibilidade do pedido feito
anteriormente, ndo havendo "cruzamento de ordens" (se o lead-time gerado for menor
do que o intervalo até a disponibilidade de um pedido feito anteriormente, os dois
pedidos estardo disponiveis no instante definido para o primeiro dos pedidos).
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Um modelo apresentado em LOVE (1979) sugere a utilizacdo de um nivel
superior de referéncia (Z). Partindo-se do anterior e adaptando para as condic¢Ges do
estudo, temos:

Procedimento A2
() s=dmLm
(i) Z=s+ (2.c1.dm/c3)1/2
(i11) em cada instante de revisao;
sel(t) + Qesp 5. Q) =Z- (1)
se l(t) + Qesp s, Q(t) =0

B) Demanda probabilistica e estavel, horizonte infinito, revisdo continua e lead-
time deterministico.

O modelo a seguir, mais realista (Hadley e Whitin (1963, apud LOVE (1979)),
considera a possibilidade de perda de venda e demanda probabilistica, sendo
sensivelmente mais complexo para a definigdo de seus pardmetros, como apresentado
abaixo:

Procedimento B1

(i) processo iterativo para encontrar s e Q (com bm(s), a falta média no periodo,
igualada a zero na primeira iteracéo)
19) Q= (2.dm.(c1+c2.bm(s))/c3)l/2
Cc2 = custo unitério de falta
29)  FL(s) = (c2.dLm/Q) / (c2.dLm/Q+c3),
F(s) sendo a fungéo de distribuigdo acumulada da
normal no ponto s e d|_m a demanda média no lead-time
39 s=drm+2z(FL(S) L
z sendo a abcissa da normal padréo e
L 0 desvio-padréo da demanda no lead-time
49)  bm(s)= L. 1(s-dLm)/ L),
I(x) sendo a integral de perda da normal padrédo
(i) continuamente (em cada instante de revisdo, no presente estudo):
sel(t) + Qesp s, Q(t) conforme passos acima

sel(t) + Qesp s, Q(t)=0

O modelo acima, que parte de uma simplificagdo para definir os parametros
(considera o intervalo entre pedidos igual dm/Q e ndo a (dm-bm(s)/L)/Q, resultaria no
seguinte custo total por periodo (sem considerar o custo de material):

CTP =c¢1.dm/Q + ¢2.(Q/2 + s - dm.L + bm(s)) + ¢3.bm(s).dm/Q

Outro procedimento possivel (Hadley e Whitin (1963, apud LOVE (1979)) utiliza
a politica de estoque base (Z) o qual, adaptado para a situacdo, resulta em:
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Procedimento B2

(i) FL(Z) = (c2.dm/Qm)/(c2.dm/Qm*c3),
onde Qm é o nimero médio de unidades demandadas por incidéncia de
demanda (valor estimado para o bem em questdo, igualado a 1 nos testes
realizados)
(i)) Z=dm.Lm+2(FLZ))- L.
(iii) em cada instante de revis&o:
sel(t) + Qesp Z, QM) =Z-1(Y)
sel +Qesp Z,Q()=0

Lm sendo o lead-time médio

Outros modelos, que utilizam a politica de quantidade fixa (portanto, o ultimo passo
igual ao (ii) de B1), podem ser apresentados:

Procedimento B3 (Hadley e Whitin (1963, apud SILVER & PETERSON (1985))

(i) Q obtido por meio de alguma férmula (por exemplo, pelo lote de Wilson)
(i) Gy(k) =Q/ .c3(ca+cy), onde Gyy(k) é a funcéo de expectativa parcial
e
k o fator de seguranca para atendimento da
demanda
(i) s=k. _+d.m
(iv) em cada instante de revisao:
se l(t) + Qesp s, Q(t) = Q, conforme passos acima

sel() +Qesp s Q()=0
Procedimento B4 (HAX & CANDEA, 1984)

i) Q= (2.dm.(cl+02.Gu(k))/03)1/2, processo iterativo com Gy (k) igual a
zero na 12 iteracdo
(if) P(k) = Q.c3/(dm-c2), onde P(K) é a funcéo de probabilidade acumulada para k
(i) s=k. _+d.m
(iv) em cada instante de revisao:

se l(t) + Qesp s, Q(t) = Q, conforme passos acima

sel(t) +Qesp s, Q) =0

Procedimento B5 (MABIN, 1988)

() Q= . +((.)2+E0QHL2,
onde EOQ (Wilson)= (2.c1.dm/c3)1/2 e  conforme a tabela abaixo:
co/(co+c3) | 80,0 90,0 92,5 95,0 97,5 98,0 99,0 99,5
0,7125 | 0,5585 | 0,5185 | 0,4740 | 0,4180 | 0,4045 | 0,3687 | 0,3390
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(i) Gy(k) =Q/ L.c3(catc3)
(iii) s=k. | +dim
(iv) em cada instante de revisao:
sel(t) + Qesp s, Q(t) = Q, conforme passos acima

sel(t) + Qesp s, Q1) =0

Este procedimento também € heuristico, considerando a possibilidade de
atendimento com atraso (ndo viavel nas situacdes do presente estudo).

Procedimento B6 (DAS, 1985)

(i) g=c2.dm/(2.c3. )

v=ci/(c2. )
(i) P=(b+ (b2 +4.(g-a).(v-c))12)/ (2(g - a)

onde: a = 0,79838; b = 0,39694; ¢ = -0,0000044
(iii) Q =2.9.P.
(iv) s=k. | +d_m,onde P(k) = co/(co+c3)
(v) em cada instante de revis&o:

sel(t) + Qesp s, Q(t) = Q, conforme passos acima

sel(t) + Qesp s, Q(t)=0

DAS (1985) compara sua aproximacdo quadratica da probabilidade de faltas a
aproximacao exponencial feita por Byrkett (1981, apud DAS (1985)) chegando a
conclusdo de que a sua produz melhores resultados.

C) Demanda probabilistica e estavel, horizonte infinito e revisao periodica.

Os resultados apresentados por Scarf (1960) e Iglehart (1963) apud PORTEUS
(1985) demonstram que, para situacdes em que ha possibilidade de atraso, as politicas
(s,Z) produzem os melhores resultados. Entretanto, nada foi encontrado que pudesse
extrapolar a afirmacdo para a situacdo de perda de venda. Esta politica € a sugerida
para tratar os problemas discutidos neste trabalho. Os procedimentos propostos seriam:

Procedimento C1 (Hadley & Whitin, 1963 apud LOVE (1979))

Love sugere a analise de um parametro para se optar entre dois procedimentos
heuristicos. Caso o valor de cq seja maior do que 1,125.dy.c2.c3/(co+C3), deve-se
optar por uma politica (s,Z), cujos passos seriam:

(i) sp= (z.dm-C1/cs)1/2.(cszl((cs+cz>.c5))1/2
(i) QD = (2.dm.c1/c3)Y/2.((co+c3)/c) L/
(iii) s=dm.T/2 +dm.(T + L) +sp
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(iv) Z=Qp +s-dm.T/2

(v) em cada instante de reviséo:
se () + Qesp s, QM) =Z-1(t)
sel(t) + Qesp s, Q1) =0

Caso contrario, c1 pode ser desprezado. o que significa que a politica alternativa
seria pedir em todos os periodos o suficiente para atingir o nivel Z (politica (T,Z2)),
conforme a seguir:

(i) FT+L(2) = col(co+c3)

(i) Z=dm (T +L)+z T+L, FT+L(2) ¢é a funcéo de distribui¢do acumulada da
demanda no intervalo T+ L, z o valor da abcissa no ponto
correspondente e T+ 0 desvio-padréo da demanda

(iif) em cada instante de revisao:

sel(t) + Qesp  Z, Q(t)=Z-I(t)
sel() +Qesp Z, Q) =0

Caso o intervalo entre pedidos imposto pelo fornecedor (M), seja maior do que o
periodo entre revisfes inicialmente desejado pela empresa (T), este intervalo deve
substituir o periodo "T" (colocacdo valida também para o procedimento seguinte, no
qual o periodo entre revisdes é denotado por R).

Outro procedimento heuristico (que considera atraso na entrega), desenvolvido por
Ehrardt (1979, apud SILVER & PETERSON (1985)) seria:

Procedimento C2 (Ehrardt, 1979)

() xR=dm.R
XR+L = dm.(R+L)
R+L = L.((R+L)/L)1/2
(i) Qp= 1,3O-XR0’494 . (C]_/C3)O’506 L1+ L2/XR2)0’116
(iii) z=(Qp-c3/( R+L-c2)12
(iv) sp=0,973.xR+L + R+L-(0,183/z+ 1,063 - 2,192.2)
(V) seQp/Xxr 1l5entdo  s=sp
Z= Sp + Qp
senédo Zo = XR+L t K. R+L, P(K) = co/(co+c3)
s = min(sp, Z0)
Z = min(sp + Qp, Z0)
(vi) em cada instante de revisao:
sel(t) + Qesp s, QM) =Z-1(t)
sel®) +Qesp s Q()=0
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O procedimento seguinte, também heuristico, com erros inferiores a 1% com
relacdo ao analitico, segundo NADDOR (1975), seria adequado a uma politica (R,Z),
no qual se procura definir economicamente um periodo 6timo entre reposicoes:

Procedimento C3 (NADDOR, 1975)

(i) R = inteiro mais préximo de (2.c1/(c3.A.dm))1/2, onde A = co/(co+c3)
(i) Z=ym+Kk. vy,
Ym = (Lm + R/2).dm
y = ((Lm + Ri3). 2+ (Rdm)2/12 + u2(1-PgR)/6)L/2,
é o0 desvio-padrdo da demanda por intervalo de tempo,

u é a unidade basica de compra (por exemplo, uma dizia) e

Pp a probabilidade de que a demanda no periodo seja igual

a zero (nos testes realizados, esta probabilidade é nula).
(iii) em cada instante de revisao:

sel(t) +Qesp Z Q) =Z-1(t)
sel(t) +Qesp Z, Q1) =0

Neste procedimento e no seguinte, caso o intervalo entre pedidos imposto pelo
fornecedor seja maior do que o periodo econémico étimo, o valor de M deve substituir
R (tp, no procedimento seguinte).

O ultimo modelo classificado como de revisao periddica, mas que opta por elevar
o nivel de estoque a um valor Z, sempre que I(t) s, seria:

Procedimento C4 (NADDOR, 1975)

(i) Qo= (2.dm.c1/(c3.A)1/2 (maltiplo de u)
(i) tg = (2.c1/(c3.A.dm))/2 (maltiplo de R)
(iii) Z = ym(to) + k. y(to)
(iv)s=Z-Qqp
(v) em cada instante de revisao:

sel(t) +Qesp s, QM) =Z-1(Y)

sel(t) +Qesp s, Q1) =0

Este procedimento também é apresentado como uma boa aproximacdo do modelo
analitico (diferencas encontradas inferiores a 5%).

PORTEUS (1985) executou um estudo semelhante ao proposto neste trabalho,
limitando-se, porém, a verificar o comportamento de procedimentos heuristicos
desenvolvidos para situacdes em que ha possibilidade de atendimento com atraso,
utilizados em politicas (s,Z). Sua intencdo foi a de apresentar procedimentos com
execucdo simples, para implementacdo pratica. Para tanto, testou 17 procedimentos,
comparando-o0s ao custo médio do procedimento analitico 6timo. Tais procedimentos
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nédo serdo utilizados neste trabalho, pois outros semelhantes, que trazem a hipotese de
atraso, ja estdo representados no estudo.

Para demandas com distribuicdo exponencial, que ndo serdo simuladas neste
trabalho, SNYDER (1974) apresenta duas formas de se obter s (o valor de Z € igual a
s + EOQ, EOQ = (2.dm.c1/c3)1/2):

a) exp(-s/dm) = c3/(c2+c3) . (EOQ/(dm+1))

b) exp(-s/dm) = c3/co . EOQ

D) Demanda variavel

Modelos mais gerais, que permitem a consideracdo de demandas variaveis no
tempo, tém sido objeto de estudos recentes, excecdo feita aos modelos que utilizam
técnicas de programacdo dindmica para sua resolucdo (Wagner-Whitin, Silver-Meal e
Fordyce-Webster), os quais ndo consideram demandas probabilisticas e possibilidade
de faltas.

SILVER & PETERSON (1985) apresentam um procedimento para produtos no
fim da vida util, devendo ser feito um altimo pedido, que atenderia toda a demanda
com uma certa probabilidade. Brosseau (1982, apud SILVER & PETERSON (1985),
propde 0 seguinte procedimento, para uma demanda linearmente decrescente e
deterministica (d(t) =a - b.t):

(i) M =cq.b2/(c3.a3)
(if) se M > 0,075, entéo utiliza-se o lote de Wilson
sendo Q = a2/(2.b) (Gltimo pedido)

RITCHIE (1984), RITCHIE & TSADO (1985), MURDESHWAR (1988) e
DAVE (1989a), prosseguindo estudos de Donaldson (1977, apud DAVE (1989a)),
tratam de problemas com demandas linearmente crescentes e deterministicas, para
horizontes finitos. Os procedimentos sugerem a divisdo do horizonte em n periodos
diferentes, encontrando-se a seguir as quantidades dos pedidos em cada instante (0s
modelos consideram lead-time igual a zero). O nimero 6timo de divisGes € encontrado
fazendo-o variar (a partir de 1) e analisando uma certa contribuicdo marginal para a
reducéo do custo total (quando a contribuicdo se torna negativa, para-se 0 processo).

Entretanto, Ritchie e Tsado sugerem que o lote de Wilson é uma O6tima
aproximacao para este problema, que, aliés, é sensivelmente mais simples do que o
estudado neste trabalho.

DAVE (1989b) apresenta um procedimento heuristico, que produz resultados
muito proximos aos do analitico desenvolvido por ele, que permite a possibilidade de
atrasos, conforme indicado abaixo:

Procedimento D1 (DAVE, 1989b)
(i) M=cq/c3

N = c3/co
(i) R(D = ((1+N).M/ ( (a/2+(2+N).b.R(-1))/3.(1+N) ) )1/2
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com R("=0) = 0 na primeira iteracéo. Caso R resulte em valor menor do
que 1, assume-se R = 1. Caso R seja fracionario, aproxima-se para um
valor inteiro. Finalmente, caso M (o intervalo minimo imposto pelo
fornecedor) seja maior do que R, adota-se M como o intervalo entre
revisoes

(iii) Q =a.R + b.R2/2

(iv) s = a.Lm + b.Lm2/2 (extrapolando-se o procedimento de DAVE,

para o qual ndo havia lead-time)
(v) em cada instante de revisao:
sel(t) + Qesp s, Q(t) = Q, conforme passos acima

sel(t) +Qesp s, Q1) =0

Caso ndo seja permitido atraso no atendimento, o procedimento simplifica-se para
0 proposto por Silver (1979, apud AMRANI & RAND (1990)):

Procedimento D2 (Silver, 1979)

(i) M=cq/c3
(i) R(N =@M/ (a+(4/3).b.R(-1)))1/2  R(r=0) =0
(iii) Q =a.R + b.R2/2
(iv)s=alm+b.Lm2/2
(v) em cada instante de revisao:
sel(t) + Qesp s, Q(t) = Q, conforme passos acima

sel(t) +Qesp s, QM) =0

AMRANI & RAND (1990) sugerem o uso de quatro técnicas heuristicas (bastante
semelhantes entre si) para se encontrar o periodo de duragdo do pedido (para o
problema com atraso), uma delas a proposta por Silver, exposta acima, e as demais
colocadas a seguir. Sugere que, a partir da solucéo proposta por cada uma, escolhe-se a
que gerar 0 menor custo (destas quatro, apenas a de Silver sera avaliada). A técnica de
TSADO (1985) troca o valor "4/3" da equacao do passo (ii) pelo valor "1/3", enquanto
a de Goyal e Gommes (1982, apud AMRANI & RAND (1990)) troca 0 mesmo valor
por "2/3" e a de RITCHIE (1984) por "0,86".

Finalmente, FRIEDMAN (1981) apresenta propostas para problemas com
demanda e custo de estocagem exponenciais (0s quais ndo serdo tratados neste
trabalno) e HENERY (1990) apresenta solugbes para problemas com demandas
senoidais, "dente-de-serra” e com mudanca instantanea de patamar, sendo, entretanto,
uteis apenas para um namero definido e pequeno (até 3) de pedidos por ciclo (situacdo
bastante diferente da que serd considerada neste estudo, no qual os pedidos terdo
periodicidade da ordem de semanas e o ciclo sera anual).

E) Demanda probabilistica e estavel, horizonte infinito, revisdo continua e lead-
time probabilistico
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FRIEDMAN (1988) propde uma formula para o calculo do lote que considera a
distribuicdo de probabilidades do lead-time de compra, como segue:

Procedimento E1 (FRIEDMAN, 1988)

() Q= (dm.(ca+c3).c13/(ca.c3)L/2,
c13=c¢1 +dm.(co+c3). LT?/2,
LT sendo o desvio-padrdo do lead-time, que para
distribuicdo uniforme equivale a ((LTmax - LTmin)2/12)1/2
Para se encontrar s, sera utilizada a seguinte abordagem (néo original):
(i) s=k. T+L +d(T+L)m . FT+L(s) = c2/(ca+c3)
(iii) em cada instante de revisao:
sel(t) + Qesp s, Q(t) = Q, conforme passos acima

sel(t) +Qesp s, Q) =0

SPHICAS & NASRI (1984), continuando estudo de Liberatore (1979, apud
SPHICAS & NASRI (1984)), propdem as seguintes formulas para se encontrar Q,
considerando lead-time com distribui¢do uniforme entre LTmax € LTmin-

Procedimento E2 (SPHICAS & NASRI, 1984)

(1) Q= (12.dm.c1.(LTmax - LTmin)/(c2+¢3))1/3,
se 2.c1/(dm.(c2+¢c3))  (4.(c3/c2)3/ (3.(1+(c3/c2)3)) )-(LTmax-LTmin)?
Q= ((2dmc1.(c2+ea)t LT2dm2.(c2+c3)?) / (ca.c3))1/2
se 2.1/(dm.(c2+¢3))  ((3-c3/c2) / (12.(c3/c2)) ) - (LTmax - LTmin)?
Q =qg.dm, onde:
62 - (2/3).(2.(LTmax - LTmin)/(L+ m)Y2. 432 =c1. (1+ m)
m = Méax (cp/c3,c3/co),
se 2.c1/(dm.(c2+c3)) entre os valores acima
Novamente, para se encontrar s, sera utilizada a formula exposta em E1:
(i) s=k. T+L +d(T+L)m . FT+L(s) = c2/(ca+c3)
(iii) em cada instante de revisao:
sel(t) + Qesp s, Q(t) = Q, conforme passos acima

sel(® +Qesp s Q()=0
F) Modelos derivados do calculo de necessidades

A Ultima familia de procedimentos a ser considerada no estudo consiste numa
simplificagdo do célculo de necessidades (materials requirements planning). Trata-se
de uma simplificacdo particularmente pela inexisténcia de componentes de um produto
principal, ndo havendo a chamada "demanda derivada"”, para a qual o calculo de
necessidades foi desenvolvido.
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Deste método sera aproveitada a idéia de, simplesmente, defasar no tempo as
necessidades de cada periodo ou a composicao de algumas destas necessidades (para a
formacdo de um lote de compra), para considerar a existéncia de lead-times para
aquisicdo dos bens, além de descontar estoques ja disponiveis das necessidades dos
primeiros periodos.

Para a formacdo de pedidos de compra, poder-se-ia utilizar o algoritmo de Wagner
e Whitin (1958, apud HAX & CANDEA (1983)) ou a técnica substituta, também
otimizante, desenvolvida por FORDYCE & WEBSTER (1984). Entretanto, dadas as
caracteristicas dos problemas que sdo analisados neste estudo, como a constancia dos
custos de pedido, material e estocagem, aléem da pequena variacdo da demanda no
curto prazo (exceto, talvez, na hipOtese de sazonalidade em que h& um pico de
demanda num certo intervalo de tempo), técnicas heuristicas simples podem ser
utilizadas. Por exemplo, caso, num certo momento, o custo de estocagem de toda a
demanda de uma semana seja alto o suficiente para nédo justificar a compra da
demanda de duas semanas num Unico lote (indicando que a compra devera ser
suficiente apenas para uma semana), esta logica ndo devera ser alterada, dadas as
caracteristicas dos problemas expostas acima.

Com isto, uma técnica heuristica simples sera utilizada para a formacdo dos lotes,
0 "método do periodo fixo", que combina a demanda de um certo nimero de periodos,
sem alteracdo deste ao longo do tempo.

Além disto, como, na realidade, tanto a demanda como o lead-time sao
probabilisticos, serdo adaptados meios para prover o sistema de seguranca com relacao
a estas duas incertezas (conforme sugestdo apresentada em HAX & CANDEA (1984))
como apresentado a seguir. O primeiro dos procedimentos ndo considera as incertezas,
0 segundo apenas a incerteza da demanda, o terceiro apenas a incerteza do lead-time e
0 quarto considera ambas as incertezas.

Procedimento F1

(i) R™ = inteiro mais proximo de (2.c1/(c3.dm(T=0))1/2 (NADDOR, 1975),
R™ é o intervalo 6timo entre reposicdes
L™ = inteiro maior ou igual ao lead-time médio
(i)set=tp= N.R™ (N natural, definindo os momentos de execucéo de
pedidos, tp), entéo:

tp+L*+R* tp+L*
Q= dm(t) - I(tp) + dm(t) - QESP
t:tp+L*+1 t=tp+1

ou seja, deve-se pedir o suficiente para (1) atender a soma das projecfes de demanda
referentes ao intervalo 6timo entre reposicdes apos L™ (intervalo entre L™ e L*+R™,
até que um novo pedido possa chegar e atender periodos subsequentes) e (2) corrigir
distor¢bes devidas a possiveis diferencas entre as quantidades solicitadas e ndo
entregues e as demandas ocorridas no intervalo anterior, descontado o estoque
disponivel inicial.
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Procedimento F2

(i) R* =inteiro mais proximo de (2.c1/(03.dm(-r:o))l/2
L™ = inteiro maior ou igual ao lead-time médio
(i) A =cpl(ca+c3), Fr(k) =A
(iii) se t = tp = N.R™, entao:
tp+L*+R™ tp+L*
Q= Wm®+k (1) - I{tp) + dm(t) - QesP
t:tp+|_ +1 t:tp"'l

Neste caso, ha uma margem de seguranca para atender demandas acima do valor
médio projetado.

Procedimento F3

(i) R™ = inteiro mais préximo de (2.c1/(03.dm(-|':0))1/2
L™ = inteiro maior ou igual ao lead-time maximo
(i) se t =t = N.R™, ento:
t+L +R™ to+L™
Q= dm(®) - I(t)) + dm() - Qesp
t:tp+|_ +1 t:tp+1

Procedimento F4

(i) R* =inteiro mais proximo de (2.c1/(03.dm(-r:o))l/2
L™ = inteiro maior ou igual ao lead-time maximo

(i) A=col(ca+cg), Fr(k) =A

(i) set= tp=N.R", entéo

tp+L*+R™ tp+L™
Q= (dm®)+k (1) - I(tp) + dm() - QESP
t:tp+L*+1 t=tp+1

Deve-se ressaltar que 0s custos unitarios ndo terdo modificacdes ao longo do
tempo. Além dos modelos apresentados por muitos autores para mudancas
instantaneas do custo do material, LEV & WEISS (1988) discutem problemas com
mudancas instantaneas de quaisquer custos.

A tabela a seguir resume as hipdteses adotadas nos procedimentos que serdo
avaliados no estudo:

Tabela 1 - Caracterizacdo dos Procedimentos a Serem Avaliados
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HIPOTESE
PROC| POLITICA | REVISAO | CERTEZA | COMPORT. |LEAD-TIME| PEDIDO |HORIZONTE

Al (s.Q) CONTINUA | DETERM. | ESTAVEL | DETERM. FIXO INFINITO
A2 (s,2) CONTINUA | DETERM. | ESTAVEL | DETERM. |VARIAVEL| INFINITO
Bl (s.Q) CONTINUA | PROBAB. | ESTAVEL | DETERM. FIXO INFINITO
B2 (2) CONTINUA | PROBAB. | ESTAVEL | DETERM. |[VARIAVEL| INFINITO
B3 (s,Q) CONTINUA | PROBAB. | ESTAVEL | DETERM. FIXO INFINITO
B4 (s.Q) CONTINUA | PROBAB. | ESTAVEL | DETERM. FIXO INFINITO
B5 (s,Q) CONTINUA | PROBAB. | ESTAVEL | DETERM. FIXO INFINITO
B6 (s,Q) CONTINUA | PROBAB. | ESTAVEL | DETERM. FIXO INFINITO
Cl | (s,2)/(2) |PERIODICA| PROBAB. | ESTAVEL | DETERM. |VARIAVEL | INFINITO
C2 (s,2) PERIODICA | PROBAB. | ESTAVEL | DETERM. |VARIAVEL | INFINITO
C3 (R,2) PERIODICA | PROBAB. | ESTAVEL | DETERM. |VARIAVEL| INFINITO
C4 (R,5,2) |PERIODICA| PROBAB. | ESTAVEL | DETERM. |VARIAVEL| INFINITO
D1 (s.Q) CONTINUA | DETERM. |CRESCENTE| DETERM. FIXO FINITO

D2 (s,Q) CONTINUA [ DETERM. |CRESCENTE| DETERM. FIXO FINITO

El (s.Q) CONT/PER | PROBAB. | ESTAVEL | PROBAB. FIXO INFINITO
E2 (s,Q) CONT/PER | PROBAB. | ESTAVEL | PROBAB. FIXO INFINITO
F1 (R.Q) PERIODICA | DETERM. | VARIAVEL | DETERM. |VARIAVEL | INFINITO
F2 (R,Q) PERIODICA | PROBAB. | VARIAVEL | DETERM. |VARIAVEL | INFINITO
F3 (R,Q) PERIODICA | DETERM. | VARIAVEL | PROBAB. |VARIAVEL | INFINITO
F4 (R,Q) PERIODICA | PROBAB. | VARIAVEL | PROBAB. |VARIAVEL | INFINITO

4. O Modelo de Avaliagao de Procedimentos

Além da hipotese de total perda de venda quando a demanda nédo é atendida, as
seguintes hipdteses serdo adotadas no estudo:

- 0s bens sdo tratados independentemente e ndo sdo pereciveis no curto prazo;

- ndo ha a inversdo de ordens de compra e 0s pedidos chegam no inicio da semana;

- 0S custos e receitas unitarios sdo constantes ao longo do tempo;

- 0S custos e receitas sdo incorridos nos seguintes instantes: custo de pedido no final da
semana em que é feito; custo de material, no final da semana de chegada do bem;
custos de estocagem e falta, no final da semana da ocorréncia; receita de venda; no
final da semana de venda;

- ndo ha situacBes de desconto nos precos em funcdo da quantidade adquirida;

- as quantidades envolvidas séo variaveis inteiras;

- a taxa de fornecimento dos bens & infinita;

- 0s custos de operacdo do sistema de informacgGes sdo independentes do sistema de
gestdo e da operacao fisica da empresa;

- a dispersdo da demanda é conhecida e constante (mediante a sua variacao
percentual);

-0 comportamento da demanda (distribuicdo e coeficientes de crescimento e
sazonalidade) ndo é conhecido pelos procedimentos. Para definir seus parametros,
utiliza-se um modulo de projecdo, que funcionara baseado num comportamento
inicial (conhecido) e nas demandas reais (geradas aleatoriamente em torno de um
comportamento médio definido).A demanda foi gerada por meio da férmula abaixo:
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X(@®) =Xm®) + . (t), onde:

X(t) =demanda real do periodo t

Xm(t) = demanda média do periodo t
= funcéo de distribui¢do normal (média O e desvio-padréo 1)

(t) = desvio-padrdo da demanda no periodo t, igual a VAR . Xm (1),
VAR um indicador (percentual) da aleatoriedade da demanda
Os valores de Xm(t) sdo obtidos a partir de:
Xm(t) = Fp() . (S(0) + R(0) . t), onde:
S(0) =valor inicial da demanda (instante t = 0)
R(0) =valor inicial da tendéncia de crescimento da demanda
Fp(t) = fator de sazonalidade para o periodo t (que se repete
para os ciclos seguintes)

A projecdo da demanda € baseada na seguinte formula:

PROJ(t) = Fp(t) . (S(to) + (t- to) . R(tg) ), onde:
PROJ(t) = demanda projetada para o periodo t (periodo posterior ao
ultimo periodo cuja demanda real é conhecida, tQ)

S(tg) = valor médio da tendéncia verificada até a semana anterior
R(tg) = inclinagdo da curva de demanda na semana anterior
Fp(t) = fator de sazonalidade para o periodo em questdo

A atualizacdo dos parametros para projecéo € feita seguindo 0s passos abaixo:
S(to)  =a. (X(tp))/Fp(to) + (1-a) .(PROJ(tg))/Fp(to)
R(to)  =b.(S(to) - S(to-1) ) + (1-b).R(to-1)
Fp(to+P) = ¢ . (X(t0))/S(to) + (1-¢).Fp(to)

A opcéo pelo suavizamento exponencial para a previsdo da demanda baseia-se no
fato de que o comportamento desta € considerado como dependente Unica e
exclusivamente da variavel independente tempo. Além disto, optou-se pela abordagem
(e, em consequéncia, pelo uso das respectivas formulas) proposta por Holt e Winters
(apud GARDNER, 1985). Segundo GARDNER, tal abordagem é simples no seu
entendimento e manipulacdo, além de proporcionar resultados tdo ou mais satisfatorios
que outras técnicas de projecdo disponiveis (Box-Jenkins, séries de Fourier, etc).

O modelo de avaliacdo proposto para avaliar os procedimentos de planejamento e
controle de estoques consiste num programa de simulacdo (esquematizado na figura
1), que realiza a avaliacdo fisica e financeira de cada procedimento, a partir do
conhecimento do comportamento da demanda ao longo do tempo, que foi gerada por
meio de um programa auxiliar. Os programas foram escritos na linguagem Turbo
Pascal 5.5 e as simulagdes realizadas num microcomputador DX 386, com freqliéncia
de 40 MHz e RAM de 4 Mbytes.
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LEITURA RECEITA, CUSTOS UNITARIOS, COEFICIENTES DE SUAVIZAMENTO,
INTERVALO ENTRE PEDIDOS E LOTE MINIMOS, LOTE-PNADRAO
DEMANDA (DADOS INICIAIS PARA COMECAR PROJECOES; DEMANDAS REAIS)

T=1 |
CALCULOS NO PERIODO (ESTOQUES/FALTAS, CUSTOS DE MATERIAL,
FALTAS E ESTOCAGEM , RECEITA E MARGEM PRELIMINAR (SEM CUSTO DE
PEDIDO))

| PROJECAO DA DEMANDA/ATUALIZAGAO PARAMETROS |

| CALCULO DOS PARAMETROS DO PROCEDIMENTO |

NAO
EXECUTA-SE
O PEDIDO ?
SIM

| CALCULO PRECISO DO PEDIDO, DO CUSTO DO PEDIDO E DA MARGEM FINAL |

| T=T+1 |

T>TFIM ?
SIM

CALCULOS FINAIS (MARGENS MEDIA, MAXIMA E MINIMA, CUSTOS MEDIOS DE
MATERIAL, PEDIDO,FALTA, ESTOCAGEM E TOTAL, ESTOQUES E FALTAS MEDIOS
E MAXIMOS, PERCENTUAL DE SEMANAS COM ESTOQUES E COM FALTAS,
INTERVALO MEDIO ENTRE PEDIDOS, PEDIDOS MEDIO, MAXIMO E MINIMO)

Figura 1 - Fluxograma do Programa de Simulagéo

5. Ambientes da Empresa

Os valores apresentados para os parametros de entrada (extrapolados a partir de
PORTEUS, 1985) procuram representar diferentes ordens de grandeza entre eles.
Os fatores iniciais de sazonalidade, para cada hipGtese, tém os seguintes valores:
nula: tdelab52, Fp(t) =1
senoidal anual: tde 1a52, Fp(t)=(1+0,5.sen(2. .t/52))
pontual: tdelad47,51e52, Fp(t) = 1; tde 48a 50, Fp(t) = 3
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A tabela 3 apresenta as 40 situacdes propostas para analise.

Tabela 2 - Condi¢Oes dos Ambientes da Empresa
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PARAMETRO
AMBIENTE c1 c5 RU S(0) (0) /S(0) [ R(0) /S(0) | Sazonalidade | LTmin.LTmax | ab,c
1 100 10 200 200 5% 0% NULA 2-2 0,1
2 100 10 200 200 5% 0% NULA 2-2 0,3
3 100 10 200 200 5% 0% NULA 1-3 0,1
4 10 10 200 200 5% 0% NULA 2-2 0,1
5 1 10 200 200 5% 0% NULA 2-2 0,1
6 100 100 200 200 5% 0% NULA 2-2 0,1
7 100 10 200 200 5% 0% NULA 2-2 0,1
8** 100 10 200 200 5% 0% NULA 2-2 0,1
9 100 10 200 200 10% 0% NULA 2-2 0,1
10 100 10 200 200 10% 0% NULA 1-3 0,1
11 100 10 200 200 10% 0% NULA 2-2 0,3
12 100 10 200 200 5% 0% ANUAL 2-2 0,1
13 100 10 200 200 5% 0% ANUAL 1-3 0,1
14 100 10 200 200 10% 0% ANUAL 2-2 0,1
15 100 10 200 200 5% 0% PONTUAL 2-2 0,1
16 100 10 200 200 5% 0% PONTUAL 1-3 0,1
17 100 10 200 200 5% 0% NULA 4-4 0,1
18 100 10 200 20 5% 0% NULA 2-2 0,1
19 100 10 200 20 5% 0% ANUAL 2-2 0,1
20 100 10 200 20 5% 0% PONTUAL 2-2 0,1
21 100 10 200 200 5% 0,35% NULA 2-2 0,1
22 100 10 200 200 5% 0,35% NULA 2-2 0,3
23 100 10 200 200 5% 0,35% NULA 1-3 0,1
24 10 10 200 200 5% 0,35% NULA 2-2 0,1
25 100 10 200 200 5% 0,35% ANUAL 2-2 0,1
26 100 10 200 200 5% 0,35% ANUAL 2-2 0,3
27 100 10 200 200 5% 0,35% ANUAL 1-3 0,1
28 100 10 200 200 5% 0,35% PONTUAL 2-2 0,1
29 100 10 200 200 5% 0,78% NULA 2-2 0,1
30 100 10 200 200 5% 0,78% ANUAL 2-2 0,1
31 100 10 200 200 5% -0,35% NULA 2-2 0,1
32 100 10 200 200 5% -0,35% ANUAL 2-2 0,1
33 100 0 120 200 5% 0% NULA 2-2 0,1
34 100 10 200 500 5% 0% NULA 2-2 0,1
35 50 10 200 500 5% 0% NULA 1-3 0,1
36 10 0 120 200 5% 0% NULA 2-2 0,1
37 10 0 120 200 5% 0% NULA 1-3 0,1
38 50 10 150 200 5% 0,35% ANUAL 2-2 0,1
39 100 10 200 500 5% 0,35% ANUAL 1-3 0,1
40 10 0 120 500 5% 0,35% ANUAL 1-3 0,1

Notacdo da tabela 2:
* = periodicidade minima de 4 semanas entre pedidos ** = pedido multiplo de 12
Cg = custo unitario de falta, além da perda de venda

€1 = custo unitario de pedido
RU = receita unitaria

(0)/S(0) = aleatoriedade da demanda
Sazonalidade = tipo de sazonalidade da demanda

a,b,c = coeficientes de suavizamento

S(0) = demanda média inicial
R(0)/S(0) = taxa de crescimento da demanda

LTmin - LTmax = lead-times minimo e maximo
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Os parametros fixos que compdem os ambientes sdo: custo de material (c4 = 100
$/unidade); custo de estocagem (c3 = 1 $/unidade/semana); taxa de juros (j' = 0,5
%/semana); estoque inicial (11F(0) igual & demanda média inicial); periodo total
(TFIM =530 semanas) e 0 periodo inicial, a ser desconsiderado, de 10 semanas.

6. Resultados e Conclusodes

Para cada um dos 32 primeiros ambientes descritos no item 5, os quais
caracterizam diferentes situacbes de mercado (e, em alguns casos, diferentes
coeficientes de suavizamento para atualizacdo das projecdes), foram testados todos os
20 procedimentos selecionados e descritos no item 3. Para cada simulagéo, a entrada
de dados (via teclado) consumiu, em média, 15s, mesmo tempo gasto pelo
microcomputador para executar cada simulagdo. A impresséo dos resultados consumiu
em torno de 30s para cada simulacéo.

Posteriormente, alguns procedimentos (B2, Cl1, E2 e F4, escolhidos por
apresentarem desempenho superiore ao dos demais, das respectivas familias, e muito
superior ao daqueles das familias A e D), foram testados em ambientes semelhantes
aos anteriores, apenas variando-se alguns dos valores que os caracterizam (por
exemplo, alteracdo da demanda media de 200 para 500, ou alteracdo do custo de
pedido de 100 para 50), com o intuito de verificar se o desempenho relativo dos
procedimentos seria mantido (ou seja, se um melhor desempenho néo seria decorrente
de valores muito particulares do ambiente).

Finalmente, para o procedimento C1, inicialmente desenvolvido para considerar o
lead-time médio para a definigdo do nivel de reposicdo s (como os demais da familia
C), foi feita uma ultima alteracdo, ndo apresentada no item 3, que seria a consideracao
do lead-time maximo para a definicdo deste parametro.

As tabelas 3 e 4 apresentam, respectivamente, os resultados das simulagcdes com
relacdo a dois indicadores de desempenho; a primeira tabela apresenta, para cada
ambiente, o desempenho relativo de cada procedimento frente ao desempenho do
melhor procedimento no ambiente, em termos de margem média obtida no periodo de
simulacdo (descontadas as dez semanas iniciais), enquanto a segunda apresenta o
percentual de demanda nédo atendida pelos procedimentos em cada ambiente, no
mesmo horizonte de tempo.

As simulacdes realizadas permitem concluir que os procedimentos baseados em
modelos de revisdo periddica (nos quais ha a hipdtese de que a empresa executa o
apontamento dos niveis de estoques e gera pedidos em intervalos discretos de tempo)
sdo mais adequados do que os baseados em revisdo continua (apontamento continuo e
geracdo do pedido a qualquer momento em que se faca necessario), da mesma forma
como sao mais eficazes os procedimentos que consideram demanda probabilistica com
relacdo aos que operam com demandas deterministicas (nas quais os valores adotados
sdo as médias das distribuicfes probabilisticas).

Um tratamento estatistico razoavelmente simples pode ser incorporado aos
procedimentos para que estes tenham um certo grau de seguranca com relacdo a
aleatoriedade da demanda, de forma a induzir os sistemas a trabalharem com um maior
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estoque médio, diminuindo a incidéncia de faltas (esta seguranca deve ser maior
quanto maior for o custo relativo da perda de venda, frente ao custo de estocagem).

Nos casos em que o lead-time de entrega dos bens é probabilistico, verificou-se ser
mais vantajoso calcular os parametros dos procedimentos com base nos valores
maximos do que nos valores médios (a0 menos para distribuicbes do lead-time
semelhantes a considerada neste estudo - uniforme e com pequena diferenca entre
valores méximos e minimos. Para distribuicBes semelhantes a normal, o valor mais
adequado certamente seria superior ao valor medio e inferior ao valor maximo).

Menores custos relativos de pedido nem sempre puderam ser aproveitados
significativamente porque o menor intervalo permitido entre pedidos era de 1 semana.
Por sua vez, a variacdo do custo relativo de falta afetou bastante os procedimentos que
ndo o levam em consideragéo (produzindo resultados fisicos iguais), fato ndo ocorrido
com os de maior eficacia (que consideram o custo de falta para definir seus
parametros).

Diferentes niveis de demanda podem alterar a diferenca de desempenho entre o0s
procedimentos mais eficazes e os menos eficazes (com base no percentual de margem
média obtida com relacdo ao melhor procedimento), embora os melhores sejam 0s
mesmos em qualquer uma das situagdes. A mesma concluséo pode ser tomada com
relagcdo a diferentes taxas de crescimento da demanda e diferentes valores de lead-
time.

Utilizando-se modelos de projecdo de demanda baseados em médias mdveis
exponenciais, a adogdo de diferentes coeficientes de suavizamento para a atualizagdo
das projecbes ndo levou a grandes variagdes nos resultados alcangcados pelos
procedimentos.

Os desempenhos relativos entre os procedimentos avaliados neste estudo nao
foram alterados em funcdo de diferentes aleatoriedades da demanda. Para maiores
aleatoriedades, os valores de falta média ndo foram significativamente diferentes dos
encontrados em situacGes de menor aleatoriedade (nas quais as demandas reais sdo
relativamente mais proximas as projetadas).

Os procedimentos que operam baseados na projecdo da demanda de varios
periodos a frente (os baseados no célculo de necessidades) sdo os mais indicados para
situacOes em que a demanda apresenta alteracdes significativas no curto prazo. Para as
demais situacGes (demanda estavel, crescente ou decrescente, sem sazonalidade ou
com sazonalidade suave no curto prazo) os procedimentos baseados em revisdo
periddica produzem resultados tdo ou mais satisfatérios do que os baseados no célculo
de necessidades.

O presente estudo poderia ser estendido de varias formas. Como extensGes mais
Obvias, haveria a extrapolacdo do exercicio para outros procedimentos existentes na
literatura e para outros ambientes, de forma a obter resultados mais generalizaveis.

Com relacédo aos procedimentos testados neste estudo, poderiam ser feitas, ainda,
alteracbes com relacdo a consideracdo de lead-times maximos (ao invés de médios) e
de demandas probabilisticas (ao invés de deterministicas) em alguns procedimentos.
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Tais alteragdes ndo foram testadas neste estudo para ndo descaracterizar totalmente os
procedimentos, de forma a permitir a analise do desempenho de diversos tipos de
procedimentos (com suas hipéteses particulares). Especificamente com relacdo aos
procedimentos da familia F, poderia ser incluido um passo que permitisse alterar o
intervalo entre reposic¢des, tornando os procedimentos mais eficazes em ambientes
com alteracbes de demanda e de relagcbes entre os custos. Tambeém poderiam ser
testadas outras formas de calculo do coeficiente de seguranca, para a demanda k.

Poderiam, ainda, ser incorporadas outras formas de previsdo de demanda, com o
intuito de analisar o desempenho relativo entre as véarias combinacGes de
procedimentos e métodos de previsdo (ainda utilizando suavizamento exponencial,
poderia ser testada a utilizacdo da projecdo da demanda para o periodo em que, na
média, seria esperado o pedido que estaria sendo efetuado. Este "avanc¢o™ somente foi
incorporado aos procedimentos da familia F, pois os demais partiam da suposicéo de
gue a demanda seria estavel e/ou ndo havia lead-time. Esta alteracdo, provavelmente,
melhoraria o desempenho destes procedimentos nos ambientes em que houvesse
mudancas bruscas na demanda).

Também haveria utilidade em se verificar o comportamento dos procedimentos em
ambientes com alteracdo (continua ou esporadica) da receita e dos custos unitarios
(incluindo ambientes com inflacdo), além de situagdes em que ha descontos em funcgéo
da quantidade adquirida.

Ainda restrito a situacao de perda de venda, poderiam ser propostos procedimentos
que permitissem a analise em ambientes com varios produtos, incluindo restricGes de
espaco e financeiras, por exemplo.

Finalmente, processo semelhante poderia ser utilizado para avaliar procedimentos
para operar em situacdes nas quais € possivel o atraso na entrega dos bens e situacdes
intermediarias entre esta e a perda total da demanda ndo atendida no momento da
procura pelo cliente, aléem de situacdes em que os bens tratados sejam pereciveis.
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INVENTORY MANAGEMENT FOR
NON-PERISHABLE RETAIL GOODS

ABSTRACT - This study compares inventory system management methods for non-
perishable retail goods considering the lost sales case. Several methods, based upon
models with different assumptions, are tested in environments with characteristics
defined on the basis of demand pattern, relations among inventory costs and others.
The analysis was made using a simulation software that evaluates the system
performance at each period of time in a given time span. The software contains
procedures for demand forecasting based upon exponential smoothing, for physical
and economic accounting and for determination of the parameters of each
management method. The methods based upon periodic review models and
probabilistic demand outperformed, respectively, continuous review and deterministic
demand models. Besides, the methods that adopt maximun lead-times outperformed
those that adopt mean lead-times. The comparative performances of the methods were
not affected by changes in demand randomness. The methods that forecast the demand
of various periods ahead outperformed the others when there are peaks in demand,
but in environments with other demand patterns (steady, increasing or decreasing
demand, without seasonality or with smooth seasonality in the short time) similar
results were yielded by these methods and those based upon periodic review and
steady demand.

Key-words: inventory, simulation, materials management, retail, stock systems



