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Resumo

As premissas comumente consideradas nos modelos de estoques — aderéncia da demanda no lead-time de suprimen-
to a Distribuicdo Normal, média e desvio-padrdo conhecidos e lead-time de suprimento discreto — sdo freqiientemente
irrealistas e podem implicar substanciais distor¢coes na gestdo dos estoques de novos produtos, sobretudo nos custos
totais e nos indicadores de nivel de servigco. Considerando que as empresas simultaneamente estocam os novos produ-
tos e aprendem ao longo do tempo sobre as caracteristicas da distribui¢do da demanda no lead-time de suprimento, é
desenvolvida nesse artigo a solugdo do modelo (Q,r) — tamanho de lote e ponto de pedido — para o caso da demanda e
do lead-time de suprimento com Distribui¢cao Uniforme. Por ser definida por meio de dois parametros mais intuitivos
que a média e o desvio-padrdo — mdximo e minimo — e representar situacoes em que qualquer resultado tem igual
probabilidade de ocorréncia, a premissa da Distribui¢do Uniforme pode constituir uma primeira abordagem prdtica
para a gestdo de estoques de novos produtos.

Palavras-chave: gestdo de estoques, novos produtos, modelo (Q,r), Distribuicao Uniforme, andlise de iniciativas
gerenciais.

1. Introducao

A demanda e o lead-time de suprimento, bem como a
demanda no lead-time de suprimento, podem nao neces-
sariamente ser aderentes a Distribuicio Normal. Nesse
sentido, diversos autores relatam o desenvolvimento de
solugdes analiticas e de heuristicas para a gestdo de es-
toques sob condicdes de ndo-normalidade. Por exemplo,

no inicio do ciclo de vida. Além disto, quando um produ-
to completamente novo € analisado, determinar suas dis-
tribuicdes da demanda, do lead-time de suprimento e da
demanda no lead-time de suprimento com base em dados
histéricos ou no consumo histérico de produtos seme-
lhantes pode simplesmente ndo ser vidvel ou factivel. Al-

Jansen, Heus e Kok (1998) modelaram a demanda como
um processo Bernoulli; Das (1976) desenvolveu uma so-
lugdo aproximada para a Distribuicdo Gama da demanda
no lead-time de suprimento, Hadley e Whitin (1961) ana-
lisaram o desempenho de diferentes modelos para a Dis-
tribuicdo de Poisson da demanda e a Distribuicio Gama
do lead-time de suprimento.

A aderéncia a Distribuicdo Normal pode ser uma pre-
missa pouco realista para a gestao de estoques de produtos

guns dados histéricos devem ser coletados primeiro e s6
entdo andlises podem ser conduzidas e conclusdes podem
ser tomadas. De fato, de acordo com Lariviere e Porteus
(1999), “as empresas estdo freqiientemente em duvida
sobre a real distribui¢do da demanda de um novo pro-
duto...as empresas simultaneamente estocam o produto e
aprendem sobre a distribui¢@o ao longo do tempo”.
Especificamente, como as empresas podem lidar com
a seguinte situacdo: produtos completamente novos, sem
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o registro de dados histdricos, sem a possibilidade de
criar analogias com produtos funcionalmente semelhan-
tes e com a urgéncia de decidir tamanhos de lote e pon-
tos de pedido? Como as empresas podem tomar decisdes
apropriadas com relag@o aos pontos de pedido, aos niveis
de servico e as faltas esperadas por ciclo de ressuprimen-
to, se as distribuicdes da demanda e do lead-time de su-
primento sdo ignoradas? Ou ainda, se sob a perspectiva
de seus tomadores de decisdo, quaisquer resultados da
demanda e do lead-time de suprimento sdo igualmente
provaveis, desde que compreendidos entre limites mini-
mos € maximos?

O objetivo deste artigo € propor um modelo de esto-
ques que permita lidar de modo pratico com estas ques-
tdes. Considerando as propriedades da Distribui¢do Uni-
forme e as premissas comuns dos modelos de estoque
como os pontos de partida, € desenvolvida a solucdo do
modelo (Q,r) para a Distribuicdo Uniforme da demanda
e do lead-time de suprimento, no caso relevante em que
a demanda minima e o lead-time de suprimento mini-
mo sdo iguais a zero. Em seguida, sdo apresentados um
exemplo numérico e as conclusdes do artigo.

2. Premissas comuns dos modelos de
estoque

De acordo com Silver (1981), na maioria dos modelos
de estoque diversas premissas sdo freqlientemente assu-
midas de modo implicito. Os efeitos em termos de custo
e de nivel de servico decorrentes da assunc¢do dessas pre-
missas devem ser levados em consideracdo. Segundo o
autor, as duas classes de premissas mais comuns nos mo-
delos de estoque sdo (1) assumir uma determinada forma
da distribuicdo da demanda, do lead-time de suprimento
ou da demanda no lead-time de suprimento (quase sem-
pre a Distribui¢do Normal) e (2) assumir que os parame-
tros da distribuicdo sdo conhecidos, sobretudo sua média
e seu desvio-padrao. Mentzer e Krishnan (1988) apontam
uma terceira classe de premissas, freqiientemente aceita
na literatura de operagdes e logistica, para a determina-
¢do da variancia (s,’) e do desvio-padrio (s, ) da deman-
da do lead-time de suprimento: assumir uma distribui¢ao
continua para a demanda, uma distribuicdo discreta para
0 lead-time de suprimento e a independéncia da deman-
da e do lead-time de suprimento. Esta premissa para a
determinacdo da variancia da demanda no lead-time de
suprimento equivale, por exemplo, ao sorteio didrio da
demanda durante o lead-time de suprimento medido em
dias, de modo que haja compensacdo das flutuacdes da
demanda pelo efeito estatistico da soma de suas varian-
cias no lead-time de suprimento. Os autores demonstra-
ram, por Transformacdo de Laplace, que sua expressao
analitica é:

s> =T*s >+ D*s ? (1

em que T = lead-time de suprimento esperado em dias,
Sy = desvio-padrao da demanda, D = demanda diéria es-
perada e s, = desvio-padrdo do lead-time de suprimento.

Com relagdo a primeira classe de premissas, ja foi de-
monstrado que assumir a Distribui¢do Normal da deman-
da no lead-time de suprimento pode levar a significativas
distor¢des na gestdo de estoques, como, por exemplo, a
determinacdo inadequada dos niveis de servico, caso essa
distribuicdo ndo seja de fato Normal. Mentzer e Krishnan
(1988) investigaram o efeito da premissa da normalida-
de na determinacdo dos pontos de pedido para alcancar
os niveis de servico desejados. Os autores testaram duas
diferentes distribui¢des para o lead-time de suprimento
(Poisson e Geométrica) e trés diferentes distribuicdes para
a demanda (Exponencial, Normal e Gama), comparando-
as com o caso da Distribuicdo Normal da demanda no
lead-time de suprimento. Diferencas considerdveis foram
relatadas com relac@o aos pontos de pedido e aos niveis de
servico alcangados por ciclo de ressuprimento, ilustrando
0s riscos associados a custos excessivos de manter esto-
ques (elevados pontos de pedido) e a custos excessivos da
falta de estoques (baixos pontos de pedido).

Lau (1989) apresentou um método para calcular pon-
tos de pedido e niveis de servico com base nos quatro
momentos (média, varidncia, terceiro momento — assime-
tria e quarto momento — curtose) de uma dada distribui-
cdo da demanda no lead-time de suprimento. Com base
em tabelas de referéncia para o percentil 95 da Distribui-
¢do Pearson padrio, disponivel em textos avangados de
estatistica como o de Pearson e Hartley (1970), o autor
demonstrou ser possivel determinar um valor aproxi-
mado da quantidade de desvios-padrdo da demanda no
lead-time de suprimento (k) com base na assimetria e
na curtose da distribuicdo da demanda no lead-time de
suprimento. O autor também apontou para os riscos de
decisdes equivocadas sobre pontos de pedido e niveis de
servico quando € considerada a Distribuicio Normal da
demanda no lead-time de suprimento.

Com relagdo a segunda classe de premissas, pode ser
argumentado que a média e a varidncia da demanda no
lead-time de suprimento podem ser facilmente calcu-
ladas a partir de dados histéricos. Mas, se ndo houver
dados histéricos disponiveis, conforme mencionado na
Introducdo, como podem ser estimadas, do modo mais
adequado, a média e a varidncia da demanda no lead-
time de suprimento? Apesar de tomadores de decisdo em
algumas empresas conseguirem avaliar intuitivamente a
magnitude da demanda média ou do lead-time de supri-
mento médio, de acordo com Lariviere e Porteus (1999),
nem a variancia, o desvio-padrdo, a assimetria e a curtose
sdo estatisticas faceis de avaliar intuitivamente. As van-
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tagens de assumir a Distribuicdo Uniforme da demanda
e do lead-time de suprimento, em casos como 0S NOvVos
produtos, estdo relacionadas, sobretudo, a facilidade de
incorporar avaliagdes subjetivas sobre seus valores ma-
Ximos e minimos.

Finalmente, com relagdo a terceira classe de premis-
sas, autores como Brown (1982), Dell (1999), Christo-
pher (2000) e Zipkin (2001) afirmam que em fung¢do do
acirramento das pressdes competitivas, o lead-time de su-
primento das operacdes tende a se tornar uma varidvel de
cardter continuo e ndo mais de cardter discreto. Isso por
que cada vez mais empresas clientes e fornecedoras estao
organizando o ressuprimento dos estoques em “‘janelas de
ciclo” ou em “janelas de servigo”, caracterizadas por pra-
zos de entrega continuos, como, por exemplo, “de 24 até
72 horas”, ou “em até 96 horas”. O impacto da adocdo
de “janelas de ciclo” ou “janelas de servigo” equivale ao
sorteio simultdneo da demanda didria e do lead-time de
suprimento medido em dias. A variancia do produto des-
sas duas varidveis aleatdrias continuas e independentes €
dada por (Meyer, 1965):

2 M2skg 2 2%ka 2 2%q 2
8,0 =T s 2+ D*s * + 8 s )

Nas préximas trés se¢des sdo desenvolvidas as expres-
sOes analiticas para a fun¢do densidade de probabilidade,
amédia e a variancia da distribuicdo da demanda no lead-
time de suprimento, além das expressdes analiticas para o
nivel de servico e para a falta esperada por ciclo.

3. Funcao densidade de probabilidade,
média e variancia da distribuicao da
demanda no tempo de reposta

Sob a perspectiva do sorteio de valores aleatérios, a
Distribuicdo Uniforme retorna valores compreendidos
no intervalo delimitado entre um valor minimo (m) ¢ um
valor maximo (M). Cada valor nesse intervalo possui
a mesma densidade de probabilidade. Genericamente,
pode-se afirmar que a Distribuicdo Uniforme pode ser
empregada para denotar desconhecimento sobre os resul-
tados de uma varidvel aleatdria, exceto pelo fato desses
resultados estarem compreendidos entre m e M (Meyer,
1965 e Ragsdale, 2000). Conforme apresentado nas se-
¢odes anteriores, o ressuprimento dos estoques de novos
produtos, quando ndo ha dados histéricos para avaliagdes
preliminares das distribuicdes da demanda e do lead-time
de suprimento, nem a possibilidade de estima-las por
analogias com outros produtos, poderia refletir essas pre-
missas. Nesse caso, tanto as caracteristicas da distribui-
¢do de probabilidade da demanda diaria (D), quanto do
lead-time de suprimento em dias (T), seriam ignoradas.

De acordo com Meyer (1965), o produto da fung¢do
densidade de probabilidade de duas varidveis aleatérias
independentes € igual a funcdo densidade de probabilida-

de do produto dessas varidveis. Supondo D e T varidveis
aleatérias continuas, independentes e uniformemente
distribuidas, sendo que D pode variar de d_ (demanda
didria minima) a d,; (demanda didria méxima) e T pode
variar de t_(lead-time de suprimento minimo em dias) a
t, (lead-time de suprimento méximo em dias), a fungdo
densidade de probabilidade da demanda no lead-time de
suprimento (f(x)) € dada por:

f(x) = 1/((d,, — d )*(t,, - t,)) 3)

Ja demanda esperada no tempo de reposta (X) € o pro-
duto da demanda média didria pelo tempo médio de res-
posta em dias, ou seja:

X = ((dy, +d_)(t, +t )4 @)

Finalmente, a variancia da demanda no lead-time de
suprimento (s, ) € dada por:

s’ = ((d,, —d )*(t, —t ) +3*%d, +d )* 5
(ty, —t )7+ 3*%(d, —d )™, +t ))/144

4. Nivel de servico por ciclo (CSL — Cycle
Service Level)

Segundo Glen, Lemis e Drew (2001), quando do célcu-
lo do produto de duas varidveis aleatdrias, € fundamental
“considerar as magnitudes dos produtos das coordenadas
dos vértices sudeste e noroeste do espago delimitado pe-
las duas variaveis”. Estes vértices definem tré€s regides de
integracdo para a fungdo densidade de probabilidade do
produto de duas varidveis aleatdrias uniformemente distri-
buidas. No caso do produto da demanda com o lead-time
de suprimento, os produtos das coordenadas desses vérti-
ces sdo t *d et *d , e asregides de integragdo também
dependem do tamanho do ponto de pedido (r — reorder
point). Na Figura 1 € ilustrado que dependendo do tama-
nho ponto do pedido, o nivel de servico por ciclo deve ser
calculado em uma de trés possiveis regides de integragao:

* Regido de integragdo 1: r <=t *d ;

* Regido de integragdo 2: r >=t_*d,;

e
* Regido de integragdo 3: t,*d <r<t *d
De acordo com Silver e Peterson (1985), o nivel de
servico por ciclo para f(x), em funcdo de r, € dado por:

CSL(r) = _J f(x) dx (6)

Nas subsec¢des seguintes sdo desenvolvidas as solugdes
analiticas do nivel de servigo por ciclo para as trés regides
de integracdo. Conforme € ilustrado na Figura 1, a funcio
densidade de probabilidade da demanda no lead-time de
suprimento estd definida num simples espago retangular,
0 que torna mais pratica a integracdo dupla diretamen-
te na demanda e no lead-time de suprimento em vez da
Transformacao Jacobiana (Meyer, 1965).
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Figura 1. Regides de Integracao para f(x).

Regiao de integracao 1

CSL(r) =, J*™ ["f(x)dtdd )

CSL(r) = f(x)*(r * In(r/(t *d )) —r +t *d ) (8)

Regiao de integracao 2

CSL(r) =, J'™ [™Mf(x)dtdd+ ,J™ ] 9)
" f(x) dt dd

CSL(r) = f(x)*((t,, — t )*(t/t, —d )+ (10)

reIn((d,,*t, /) - (¢ /6 )*(d,*t, 1)

Sed =0et =0, aexpressdo (10) se converte no
seguinte caso relevante para novos produtos:

CSL(r) = f(x)*r*(1 + In(d, *t, /1)) (11)
Regido de integracao 3
CSL(r) =, J'™ [Mf(x)dtdd + , (12)
7 f(x) dtdd
CSL(r) = f(x)*((t,, — t )*(t/ty, —d ) + (13)

rn(t /) — (7t (t, — 1)

5. Falta esperada por ciclo (ESC — Expec-
ted Shortage per Cycle)

Assim como no célculo do nivel de servico por ciclo,
o célculo da falta esperada por ciclo deve observar as trés
regides de integracdo ilustradas na Figura 1. Segundo
Silver e Peterson (1985), a falta esperada por ciclo, em
funcdo de r, € dada por:

ESC(r) = rf = x*f(x) dx —r * (1 — CSL(r)) (14)

Regiao de integracao 1

ESC(r) = J™ [Md*trf(x) dtdd +, J (15)
r/df““ d*t*f(x) dtdd - r * (1 — CSL(r))

ESC(r) = (F()/4)*(t, —t (2~ D+ (16)

FO0)* (1, 45 (2t 2 —
CSL(r))

d_2)—(/2)*In(r/(t_*d ))) - r*(1 -

Regiao de integracao 2
ESC(r) =, J™  J™ d*t+f(x) dt dd - (17)
r*(1 — CSL(r))

ESC(r) = (Fx)/2)*((t, 2)*(d, 2 — 1t 2) — (18)
P#In((d,*t, /) - *(1 = CSL(1))

Regido de integracao 3

ESC(r) =, J™ [Md*tH(x) dtdd + (19)
g m [ dEeE(x) dt dd - r#(1 - CSL(r))

ESC(r) = (f(x)/4)*(t,> — t )* (20)
(dy2 =1/t %) + (F)/2)*(/2)*((t,2 -t 2/t > —r**In(t/t )
—r*(1 - CSL(r))

6. Comparacao dos resultados obtidos
com a premissa da Distribuicao Normal

No artigo de Mentzer e Krishnan (1988), por exemplo,
sdo apresentadas diversas situagdes nas quais resultados
discrepantes em termos de ponto de pedido (e, conse-
qiientemente, em termos de nivel de servi¢o por ciclo
e de falta esperada por ciclo) sdo verificados quando se
considera a Distribui¢do Normal da demanda no lead-
time de suprimento para efeito de tomada de decisdo, mas
a real distribuicdo de probabilidade € outra (exponencial,
gama e geométrica).

Resumidamente, esses resultados discrepantes podem
ser classificados em dois tipos: no primeiro, o ponto de
pedido deve ser menor do que aquele calculado com base
na premissa da Distribui¢do Normal da demanda no lead-
time de suprimento; no segundo tipo, o ponto de pedido
deve ser maior do que aquele calculado com base nessa
premissa. Discrepancias do primeiro tipo implicam niveis
de estoque desnecessdrios, com o oferecimento de niveis
de servico (CSL e ESC) acima das expectativas dos clien-
tes. Ja discrepancias do segundo tipo implicam niveis de
estoque aquém do necessario, sendo que os niveis de ser-
vico desejados pelos clientes ndo sdo atingidos.

Para a maioria das situac¢des identificadas por Ment-
zer e Krishnan (1988), a discrepincia muda de direcio
para diferentes niveis de servigo ao cliente, quando s@o
comparadas outras distribui¢cdes de probabilidade com
a Distribui¢do Normal da demanda no lead-time de su-
primento. O mesmo se verifica para a solucdo do caso
da Distribuicdo Uniforme da demanda e do lead-time de
suprimento. A mudanca de direcdo das discrepancias se
deve aos diferentes formatos das func¢des de nivel de ser-
vico (CSL e ESC), conforme € ilustrado na Figura 2.
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De acordo com a Figura 2, para niveis de servico por
ciclo (CSL) entre 50 e 80%, considerar a premissa da
Distribui¢do Normal da demanda no lead-time de supri-
mento significa subestimar a probabilidade de ndo fal-
tar produto, considerando-se a Distribuicdo Uniforme da
demanda e do lead-time de suprimento como referéncia.
Nessa regido seriam verificadas discrepancias do primeiro
tipo, ou seja, planejar pela Distribuicdo Normal implicaria
niveis de estoque desnecessdrios para atingir determinado
nivel de servico por ciclo. Ja para niveis de servico por ci-
clo entre 80 e 98%, considerar a Distribuicdo Normal sig-
nifica superestimar a probabilidade de nao faltar produto.
Nessa regido seriam verificadas discrepancias do segundo
tipo, ou seja, planejar pela Distribuicdo Normal implicaria
niveis de estoque insuficientes para atingir determinado ni-
vel de servico por ciclo. Para niveis de servico préximos de
100% a discrepancia € virtualmente inexistente.

Segundo Mentzer e Krishnan (1988), o tinico meio de
evitar a armadilha causada por essas discrepancias € reali-
zar testes de aderéncia para determinar a real distribuicao
da demanda no lead-time de suprimento. Esta informa-
cdo deve ser utilizada para serem calculados os respecti-
vos parametros da real distribui¢do de probabilidade (por
exemplo, no caso da Distribuicdo Normal, média e desvio-
padrao; no caso da Distribuicdo Gama, coeficientes alfa e
beta; no caso da Distribuicdo Uniforme, maximo e mini-
mo), de modo a serem definidos corretamente os pontos de
pedido para os diferentes niveis de servico desejados.

Conforme apresentado nas se¢des 1 e 2, o primeiro
elemento complicador no caso de novos produtos € a ine-
xisténcia de dados histéricos sobre a demanda no lead-
time de suprimento. Na impossibilidade de realizar testes
de aderéncia, as empresas inicialmente estocam o produ-
to e, ao longo do tempo, aprendem sobre a distribuicdo de
probabilidade. Nessa fase inicial, mesmo que se suponha
a premissa da Distribui¢do Normal, o segundo elemento
complicador € como estimar, do modo mais adequado,
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Figura 2. Discrepancias no Nivel de Servico por Ciclo
(CSL).

a média e o desvio-padrdo da demanda no lead-time de
suprimento. Mesmo que seja possivel estimar intuitiva-
mente a magnitude da demanda média, nem a varidncia,
o desvio-padrio, a assimetria e a curtose sdo estatisticas
de fécil intuicdo. Tomando por base esses dois elemen-
tos complicadores, as vantagens de adotar a premissa da
Distribui¢do Uniforme no caso de novos produtos estao
relacionadas:
1.ao fato dessa distribui¢do ser reconhecidamente ade-
quada para representar situagdes nas quais ha completo
desconhecimento sobre a real distribuicio de probabili-
dades do evento em estudo; e

2.a uma maior facilidade de estimar intuitivamente para-
metros como miximo e minimo, comparativamente a
parimetros como desvio-padrdo, curtose e assimetria.

Deve ser lembrado que Mentzer e Krishnan (1988) de-
terminaram as discrepancias por meio de confronto da pre-
missa da Distribui¢do Normal com a identificacdo da real
distribuicdo de probabilidade da demanda no lead-time de
suprimento. No caso de novos produtos, identificar a real
distribuicdo ndo € possivel em funcdo da inexisténcia de
dados histdricos. Nesse sentido, a Figura 2 constitui um
indicativo da discrepancia na gestdo de estoques de novos
produtos, quando o tomador de decisdo adota a premissa
da Distribuicdo Normal, mas sua tnica certeza € desconhe-
cer a real distribuicdo de probabilidades da demanda no
lead-time de suprimento e ndo ter meios para mensura-la.

7. Solucao do modelo (Q,r) para a regiao
de integracao 2

Segundo Namit e Chen (1999), o modelo (Q,r) para o
caso com faltas € dado por:

TC(Q,r) = (Q/2 + 1 - X)*V*C + 1)
(D/Q)*365*(P + S*ESC(r))

em que TC = custo total por ano, Q = tamanho de lote, r
= ponto de pedido, X = demanda esperada no lead-time
de suprimento, V = custo por produto, C = taxa de opor-
tunidade do capital por ano, D = demanda média didria,
P = custo de coloca¢do do pedido, S = custo da falta ou
margem de contribui¢do, ESC(r) = falta esperada por ci-
clo de ressuprimento em fungao de r.

Considerando a situagdo relevante para um novo pro-
duto,naquald =0et =0, ou seja, aregido de integra-
¢do 2, as expressdes analiticas para D, s, e r sdo, respec-
tivamente, dadas por:

D=d /2 (22)
s, = \7#d *t /12 (23)
r=X+k¥*s, (24)
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r=d*t /4 + kNTE R /12 (25)
em que k € a quantidade de desvios-padrao da demanda.

Substituindo (25) em (11), a expressdo do nivel de
servi¢o por ciclo em fun¢do da quantidade de desvios-
padrao da demanda € dada por:

CSL(K) = (1/4 + k*¥\7/12)*(1+In(12/(3+k*\7))) (26)

Substituindo (25) e (26) em (18), a expressdo da falta
esperada por ciclo em fun¢do da quantidade de desvios-
padrao da demanda € dada por:

ESC(k) = d, *t, *((1/4+k*\7/12)
25(3/4+1/2*In(12/(3+k*N7)))- k*N7/12)

27)

Finalmente, substituindo (22), (25) e (27) em (21), a
expressdo do modelo (Q,r) para o caso com faltas pode
ser reescrita em funcdo de Q e k:

TC(Q.k) = (Q/2 + k”‘\/7>"d1vl>"tM/12)>’< (28)
V#C +(365/2)*(d, /Q)*(P + S* d *t, *((1/ 44k T/12)2%
#(3/4+1/2*In(12/(3+k*NT))) - kK*N7/12)

em que a primeira parcela da expressao (28) representa
os custos de oportunidade de manter estoques de ciclo e
de seguranca e a segunda parcela, os custos de colocacdo
do pedido e da falta por cada ciclo de ressuprimento.

Derivando (28) parcialmente em fungdo de Q e k,
igualando as derivadas a zero e expressando as derivadas
em fun¢do de k, obtém-se, respectivamente, as solucdes
para as quais o custo total € minimo:

Q,(k) = ((365*d,,*(P + S*ESC(k))/(V*C))"? (29)

Q,(k) = ((-365*d, *S)(V*C))*(k*NT + (3 +
K*N7)*In(12/(3+ k*\7)) — 9)/24

(30)

A expressdo (29) € semelhante a férmula do tamanho
de lote econdmico: no numerador sdo considerados os
custos associados a cada ciclo de ressuprimento (colo-
cacdo do pedido e falta) e no denominador o custo de
oportunidade de manter estoques associado ao nivel de
estoque médio. Na expressdo (30) s@o ponderados os
custos da falta (numerador) e excesso (denominador). O
custo total € minimo para valores de k que satisfazem a
igualdade Q (k) = Q,(k).

8. Exemplo numérico e analises poten-

ciais

A demanda didria mdxima de um novo produto € de
100 unidades e o lead-time de suprimento maximo € de
10 dias (d,, = 100 e t, = 10). Os valores minimos da de-
manda e do lead-time de suprimento sdo iguais a zero
(d ,=0et =0).A taxa de oportunidade do capital € de
21% ao ano, o custo por produto é de $ 37,64, o custo
da falta por produto € de $ 2,85 e o custo de colocagio

de cada pedido € de $ 148,21. Para k = 1,145 (obtido
por enumerac@o com o auxilio da planilha MS-Excel®), o
tamanho de lote € de aproximadamente de 999 unidades,
o ponto de pedido € de 502 unidades, os custos totais
sdo de aproximadamente $ 9.886,27 por ano, o nivel de
servico por ciclo € de 84,8% e a falta esperada por ciclo é
de 23,77 unidades. Na Figura 3 € ilustrada a relagdo entre
Q e k para este exemplo numérico.

Esse exemplo numérico ilustra ndo apenas como a
gestdo de estoques de um novo produto pode ser planeja-
da por meio dos resultados desenvolvidos, mas também
como diversas iniciativas para a gestdo de cadeias de su-
primento poderiam ter seus efeitos interpretados e quan-
tificados a luz desses resultados. Por exemplo, € sabido
que iniciativas como terceiriza¢do e parcerias tendem a
reduzir os custos fixos de ressuprimento dos estoques
(nesse caso, o pardmetro P). Menores custos fixos de
ressuprimento implicam menores tamanhos de lote (Q).
O compartilhamento de informacdes no ambito de ini-
ciativas de gestdo colaborativa, como o ECR (Efficient
Consumer Response) e o CPFR (Collaborative Planning
Forecasting & Replenishment), permite que fabricantes
de bens de consumo possam tomar decisdes relativas a
gestdo de estoques com menor incerteza da demanda no
lead-time de suprimento (s, ).

9.Validacao dos resultados por simulacao

O modelo (Q,k) para os dados do exemplo numérico
foi simulado em planilha MS-Excel, com o objetivo de
validar as expressdes analiticas para CSL (k), ESC (k)
e TC (Q.k). Para cada par (Q.k) foram realizados 50 ex-
perimentos com 10.000 simulagdes uniperiodais para a
demanda e o lead-time de suprimento uniformemente
distribuidos. Na Tabela 1 € possivel comparar os resul-
tados tedricos derivados das solucdes analiticas com os
resultados empiricos obtidos por simulacdo. A margem
de erro maxima observada foi de 0,75%, e a média foi de
0,01%. Os valores em negrito indicam a localiza¢do do

3.000,00 m—yo

—Q2(k)

2.500,00

2.000,00

11
l

Tamanho de Lote

1.000,00 F
T 0 05 1 15 2 25 3

k

Figura 3. Relacao entre Q e k para o Exemplo Numérico.
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minimo tedrico. Na Tabela 2 sdo apresentados os prin-
cipais passos adotados para estruturar a simulacdo em
planilha MS-Excel®.

10. Conclusoes

Neste artigo foi desenvolvida a solug¢@o analitica do
modelo (Q,r) para a Distribuicdo Uniforme da demanda e
do lead-time de suprimento. Essa solucdo foi validada por

meio de simulagdes uniperiodais em planilha MS-Excel®.
Especificamente, foi analisado o caso relevante para o qual
a demanda didria minima e o lead-time de suprimento mi-
nimo medido em dias sdo iguais a zero. Este caso relevante
foi identificado a partir das trés possiveis regides de inte-
gracdo da fun¢do densidade de probabilidade.

A gestdo de estoques de novos produtos representa
um caso adequado a aplicacdo deste modelo, sobretudo
em circunstancias nas quais sdo desconhecidos as distri-

Tabela 1. Validacao dos Resultados Teoricos por Simulacéo.

Q=200 Q=400 Q=600
Teorico Simulado Teorico Simulado Teorico Simulado

CSL 72,80% 72,80% 72,80% 72,74% 72,80% 72,84%
k=0,50 ESC 53,34 53,27 53,34 53,56 53,34 53,20

TC 29057,14 29039,95 16149,92 16178,74 12374,47 12362,87

CSL 78,03% 78,04% 78,03% 78,02% 78,03% 78,08%
k=0,75 ESC 39,82 39,76 39,82 39,85 39,82 39,73

TC 25978,31 25961,95 14828,35 14832,10 11638,66 11630,32

CSL 82.52% 82,54% 82,52% 82,53% 82.52% 82,52%
k=1,00 ESC 28,98 28,85 28,98 28,79 28,98 29,00

TC 23594,85 23560,99 13854.,46 13829,63 11134,63 11136,06

CSL 86,37% 86,30% 86,37% 86,38% 86,37% 86,43%
k=125 ESC 20,44 20,57 20,44 20,38 20,44 20,27

TC 21808,05 21842,48 1317891 13171,92 10829,49 10814,82

CSL 89,63% 89,63% 89,63% 89,56% 89,63% 89,64%
k=1,50 ESC 13,85 13,87 13,85 13,85 13,85 13,80

TC 20530,20 20536,20 12757,83 12758,42 10694,00 10689,60

CSL 92,38% 92,42% 92,38% 92,33% 92,38% 92,34%
k=1,75 ESC 8,91 8,89 8,91 8,98 8,91 8,96

TC 19682,36 19675,92 12551,75 12560,43 10701,84 10705,94

Q=800 Q =1000 Q =1200
Teorico Simulado Teorico Simulado Teorico Simulado

CSL 72,80% 72,85% 72,80% 72,82% 72,80% 72,71%
k=0,50 ESC 53,34 53,19 53,34 53,29 53,34 53,53

TC 10882,00 10872,13 10302,64 10300,06 10179,91 10188,361

CSL 78,03% 78,01% 78,03% 77,86% 78,03% 78,02%
k=0,75 ESC 39,82 39,96 39,82 40,06 39,82 39,82

TC 10439,00 10447,82 10035,43 10047,96 10029,84 10029,56

CSL 82.52% 82,48% 82,52% 82,44% 82.52% 82,48%
k=1,00 ESC 28,98 29,05 28,98 29,05 28,98 29,01

TC 10169,90 10174,11 9907,29 9910,84 9995,67 9996,82

CSL 86,37% 86,38% 86,37% 86,35% 86,37% 86,36%
k=1,25 ESC 20,44 20,38 20,44 20,43 20,44 20,48

TC 10050,00 10046,43 9898.,48 9898,14 10060,95 10062,827

CSL 89,63% 89,63% 89,63% 89,72% 89,63% 89,60%
k=1,50 ESC 13,85 13,83 13,85 13,70 13,85 13,84

TC 10057,30 10056,25 9991,46 9983,64 10211,05 10210,542

CSL 92,38% 92,32% 92,38% 92,34% 92,38% 92,36%
k=1,75 ESC 8,91 8,96 8,91 8,91 8,91 8,93

TC 10172,10 10175,24 10170,44 10170,43 10432,81 10433,513
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Tabela 2. Passos da Simulacio Realizada em MS-Excel®.

Onze Passos da Simulac¢io Uniperiodal no MS-Excel®

1. Geracio aleatéria de 10.000 dema,ndas médias didrias uniformemente distribuidas, com valor méximo d,;, e valor minimo zero,
por meio do comando: = ALEATORIO( )*d,,.

2. Geracio aleatéria de 10.000 lead-times méﬁiios de suprimento uniformemente distribuidos, com valor maximo t,, € valor mini-
mo zero, por meio do comando: = ALEATORIO( )* t,,.

3. Determinacdo da média da demanda no lead-time para 10.000 suprimentos, através do produto dos resultados obtidos em (1) e (2).
Defini¢do dos valores de Q e k (e conseqiientemente de r) a serem testados.

5. Determinacdo da condic@o de stockout em cada um dos 10.000 suprimentos, ou seja, se demanda no lead-time de suprimento
<=r, ndo houve falta, caso contrario, houve falta.

6. Calculo da média do CSL simulado com base nos resultados obtidos em (5).

7. Determinag@o da magnitude da falta em cada um dos 10.000 suprimentos, ou seja, se demanda no lead-time de suprimento <=r,

a falta foi zero, caso contrdrio, a falta foi de demanda no lead-time de suprimento-r.

8. Calculo da média do ESC simulado com base nos resultados obtidos em (7).

Determinag@o da magnitude do custo total em cada um dos 10.000 suprimentos com base nos pardmetros da férmula (28)

10. Calculo do custo total médio simulado com base em (9)

11. Comparagao dos resultados obtidos em (6), (8) e (10) com as férmulas (26), (27) e (28) listadas no corpo do artigo

bui¢des de probabilidade da demanda e do lead-time de
suprimento e os seus principais parametros. Avaliagdes
subjetivas sobre os valores mdximo e minimo da deman-
da e do lead-time de suprimento podem ser facilmente
incorporadas nesse modelo, conforme ilustrado pelo
exemplo numérico. Tomadores de decisdo em empresas
podem utilizar esses resultados, facilmente implementa-
veis em planilha MS-Excel®.

Os resultados desenvolvidos também podem ser em-
pregados para interpretar e analisar o impacto de inicia-
tivas para a gestdo de cadeias de suprimentos nos niveis
de estoque de novos produtos. Basicamente porque ini-
ciativas como parcerias, terceirizacdo e ressuprimento
continuo implicam reduc@o nos custos fixos de ressu-
primento e na variabilidade da demanda no lead-time de
suprimento.
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A PROPOSAL FOR NEW PRODUCT INVENTORY MANAGEMENT:
SOLUTION OF THE (Q,r) INVENTORY MODEL FOR UNIFORM
DISTRIBUTION OF DEMAND AND LEAD-TIME

Abstract

The premises commonly adopted in inventory management models — adherence of lead-time demand to Normal
Distribution, known average and standard deviations, and discrete lead time — are often unrealistic and can lead to
considerable distortions in new product inventories, particularly insofar as total costs and service level indicators are
concerned. Considering that companies stock new products while simultaneously learning about the characteristics
of lead-time demand distribution, this paper proposes the solution to the (Q,r) — order quantity and reorder point — in-
ventory model for uniform demand and lead-time. The premise of Uniform Distribution is defined by two parameters
that are more intuitive than mean and standard deviation — maximum and minimum — and it can also be applied when
a result shows the same probability of occurring. Therefore, its adoption may be the first practical approach for new
product inventory management.

Keywords: inventory management, new products, (Q,r) inventory model, Uniform Distribution, analysis of management
initiatives.





