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Resumo

Um das politicas de gestio de estoques mais conhecidas e utilizadas ¢é o sistema de lote econdmico com
ponto de pedido, também conhecido como sistema <Q, r>. O objetivo deste artigo é apresentar uma
nova abordagem para o calculo do ponto de pedido, baseada na previsdo da demanda para cada periodo
durante o tempo de ressuprimento. Erros de previsdo e tempos de ressuprimento sdo as variaveis
aleatorias consideradas sendo o ponto de pedido calculado com base na distribuicdo composta desses
parametros. Simulag¢des sdo realizadas para avaliar a adequagdo do modelo proposto, sob condigdes tais
como: diferentes distribui¢des do lead-time, da demanda e diferentes magnitudes do erro de previsdo. A
experimentagdo conduzida procura avaliar tanto a validade do modelo tedrico proposto quanto os
possiveis desvios das premissas consideradas, principalmente a da demanda ser considerada
normalmente distribuida no lead-time.

Palavras-chave: estoques; ponto de pedido; previsao; simulagdo.

Abstract

One of the most known policy of inventory management is the order quantity and reorder point, or
<Q, r> policy. The purpose of this paper is to present a new analytical approach for evaluating reorder
points in inventory management policies. This approach considers the reorder point as a function of
forecasted demands in the planning horizon, which can vary through time. Lead-times and forecast
errors are the uncertainties present in the model. The composed distribution of these parameters is used
to obtain an analytical expression for the proposed forecast based reorder point. Simulation
experiments are performed in order to validate and test the accuracy of the proposed model. The
experiments consider different lead-time and demand distributions and also different magnitude of
forecast errors. Beyond the accuracy of the analytical model the simulations seeks to evaluate the
premises adopted, mainly the one of normally distributed lead-time demand.

Keywords: inventory; reorder point; forecast; simulation.
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1. Introducio

O gerenciamento dos estoques, uma das questdes mais antigas da administragdo, ainda
desperta muito interesse, seja no dia a dia das organizagdes seja no meio académico. Depois
de um periodo em que foram desenvolvidos varios modelos analiticos para abordar a questao
dos estoques seguiu-se uma época em que estes modelos foram relegados a segundo plano
prevalecendo abordagens de gestdo da produgdo que preconizavam sistemas sincronizados
com minimizac¢do/eliminagdo dos estoques. Mais recentemente, sistemas mais complexos
envolvendo cadeias de suprimento mais longas e portanto sujeitas a maior variabilidade vem
requerendo modelos analiticos que permitam tratar a questdo dos estoques ao longo da
cadeia.

As questdes principais no gerenciamento de estoques, sejam em grandes cadeias, sejam em
uma organizagdo isolada, continuam sendo quando e quanto repor levando em conta as
possiveis variabilidades tanto no suprimento quanto na demanda. Um das politicas de gestdo
de estoques mais conhecidas e utilizadas é o sistema de lote econdmico com ponto de
pedido, também conhecido como sistema <Q, r>. Neste modelo, uma quantidade Q ¢
ordenada assim que o estoque disponivel atinge o patamar de » unidades, chamado de ponto
de pedido ou nivel de reposi¢do. A quantidade O ¢ usualmente determinada pela expressao
do Lote Econdémico de Ressuprimento ou por algum outro modelo de otimizagdo, como pode
ser visto em livros classicos de gestdo de estoques como Hadley & Within (1963) e Brown
(1967), ou em livros mais recentes como Silver, Rycke & Peterson (1998).

Ja o ponto de pedido r se baseia em atingir algum padrdo de nivel de servigo, tendo em
consideracdo a variabilidade estocastica da demanda total durante o tempo de ressuprimento,
também conhecida como demanda no lead-time. Embora existam muitas maneiras de se
definir nivel de servigo, como disponibilidade de produto (fill rate), uma abordagem comum
¢ considera-lo como a probabilidade de ndo ocorréncia de uma ruptura de estoques (stockout)
durante o tempo de ressuprimento.

Com base no nivel de servigo desejado, r ¢ em geral calculado como a demanda média no
lead-time mais um estoque de seguranca. Para o calculo apropriado deste estoque de
seguranca deve-se conhecer a distribuicao de probabilidades da demanda no lead-time, que €
uma distribui¢do composta definida pela convolu¢do de um numero aleatério de periodos,
cada qual apresentando uma demanda aleatdria. Alternativamente, outro método usual de
calcular o estoque de seguranga ¢ utilizando a previsdo da demanda no lead-time, juntamente
com os respectivos erros de previsdo.

O objetivo deste artigo € apresentar uma nova abordagem para o calculo do ponto de pedido,
baseada na previsdo da demanda para cada periodo durante o tempo de ressuprimento. Erros
de previsdo e tempos de ressuprimento sdo as variaveis aleatorias consideradas sendo o ponto
de pedido calculado com base na distribuigdo composta desses parametros. Simulagdes sdo
realizadas para avaliar a adequagdo do modelo proposto, sob condi¢des tais como: diferentes
distribui¢des do lead-time, da demanda e diferentes niveis de erro de previsdo. A
experimentacdo conduzida procura avaliar tanto a validade do modelo tedrico proposto,
quanto os possiveis desvios das premissas consideradas, principalmente a da demanda ser
considerada normalmente distribuida no lead-time.

Na sequéncia do artigo ¢ apresentada uma breve revisdo bibliografica discutindo as
premissas da formulag@o classica, as quais sdo apresentadas e analisadas como fundamentos
para o desenvolvimento do modelo proposto na secdo 3. Na se¢do 4 ¢ apresentada a
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metodologia de simulacdo desenvolvida para validar o modelo, bem como o processo de
experimentacdo conduzido. A se¢do 5 conclui o trabalho, apresentando também possiveis
formas de utilizagdo da modelagem proposta.

2. Anadlise e premissas da formulacéo clissica do modelo de ponto de pedido

Nos modelos de estoques existentes na literatura e usados nas organizacdes, diversas sdo as
premissas assumidas, muitas vezes de modo implicito. Estas premissas tém efeitos tanto nos
custos quanto no nivel de servico. Algumas destas suposi¢des, apontadas por exemplo em
Silver (1981) ou em Mentzer & Krishnan (1988) sdo: (i) a distribui¢do da demanda no tempo
de servigo tem uma forma determinada (na maioria das vezes ¢ assumida a distribuicdo
normal) (ii) os parametros, principalmente média e desvio-padrio, da distribui¢do sdo
conhecidos, (iii) a distribui¢do da demanda no lead-time ¢ uma composicdo de uma
distribui¢@o continua para a demanda com uma distribui¢do discreta do lead-time e além
disto que a demanda ¢ independente do lead-time, (iv) a cada demanda diaria apresenta a
mesma média e o mesmo desvio-padrao e ainda ¢ admitido que ndo existe autocorrelagdo
entre as demandas didrias. Diversos artigos presentes na literatura discutem os efeitos destas
premissas.

A simplifica¢do mais comum ¢ considerar que a demanda no lead-time segue uma
distribui¢do normal (veja por exemplo Eppen & Martin, 1988). Com esta suposicdo, para um
dado nivel de servigo, basta estimar a média e o desvio-padrdo da demanda no lead-time para
se determinar 7. Porém, segundo Tyworth (1992), mesmo que o tempo de ressuprimento e as
demandas em cada periodo sejam normalmente distribuidos, a distribui¢do composta néo
segue uma distribui¢do normal. Apesar disso, o pressuposto de normalidade é vastamente
usado como simplificagdo do problema, como visto em varios livros de logistica ¢ gestdo de
materiais como Bowersox & Closs (1996) e Ballou (2001). Lau (1989), além de analisar o
efeito da consideragdo da distribuicdo normal, apresenta um método para calcular niveis de
servigo e os correspondentes pontos de pedido com base nos quatro primeiros momentos
(média, variancia, assimetria e curtose) de uma dada distribui¢cdo de demanda no lead-time.

A segunda categoria de premissas ¢ via de regra suportada pela existéncia de dados
historicos. Na auséncia destes, estimativas podem ser feitas principalmente para as médias da
demanda e do /ead-time, entretanto, como argumentam Lariviere & Porteus (1999), outros
momentos como varidncia, assimetria e curtose ndo sdo faceis de avaliar intuitivamente.
Destes momentos, a variancia, mesmo nos modelos mais simplificados, ¢ de extrema
relevancia no célculo do ponto de pedido. Zipkin (2001) e Wanke & Saliby (2005), sdo
alguns dos autores que se preocupam com a terceira categoria de premissas. Os ultimos
desenvolvem um modelo que considera uma distribui¢@o uniforme para a demanda e para o
lead-time.

A quarta categoria de premissas consiste em considerar que, durante o tempo de
ressuprimento, as demandas em cada periodo seguem distribui¢des de probabilidade
idénticas, isto ¢é, sdo variaveis aleatorias com a mesma média e o mesmo desvio-padrio.
Desta forma, se uma parte da variabilidade da demanda pode ser prevista, a expressao
classica do estoque de seguranga tende a dar valores superestimados, resultando em maiores
custos de carregar estoques. Krupp (1997) tenta resolver parte deste problema formulando
um modelo para o célculo do estoque de seguranca baseado nos erros percentuais de
previsdo. Desta maneira, se € possivel prever variabilidades na demanda ao longo do tempo,
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como padrdes ciclicos, tendéncias e sazonalidades, os estoques de seguranga sdo determi-
nados de forma mais eficiente. Este modelo entretanto ndo contempla aleatoriedade nos
tempos de ressuprimento, sendo portanto pouco aplicavel a muitas situagdes reais. Outra
premissa dentro desta categoria é a suposi¢io de que ndo existe autocorrelacdo entre as
demandas diarias. Zinn, Marmorstein & Charnes (1992) analisam o efeito de demandas
autocorrelacionadas, mostrando como este fato pode afetar os niveis de servigo projetados.

A seguir ¢ apresentada a formulagdo classica da politica <Q, r>, com base na seguinte
notagao.

Sejam:
Q- tamanho do pedido,
r—  ponto de pedido,
d;— variavel aleatoria — demanda no periodo ¢,
L - variavel aleatéria — tempo de ressuprimento (lead-time),
L,,;, — valor minimo que o lead-time pode assumir,
L, — valor maximo que o lead-time pode assumir,
DL — variavel aleatoria — demanda no lead-time,
SS— estoque de seguranca,

k—  fator de seguranga para se atingir o nivel de servigo desejado, com base na
distribui¢do normal unitaria,

iy — média da variavel aleatoria X (por exemplo, X = DL),
oy — desvio-padrdo da varidvel aleatoria X,

p(L) —probabilidade que o lead-time ¢ assuma um valor igual a L.
O ponto de pedido, considerando as premissas apresentadas no inicio da se¢ado, ¢ dado por:
r=pp +S8S (1
SS =ka,, )

No que se refere a r, deve-se primeiramente perceber que este depende dos possiveis valores
que pode assumir a demanda no lead-time, DL. Esta é a soma de cada demanda por unidade
de tempo, d,, durante o lead-time de ressuprimento L, isto ¢€:

DL = zL: d, 3)
t=1

Para se poder calcular o ponto de pedido é necessario obter a média e o desvio-padrdo da
demanda no lead-time. Uma possibilidade ¢ coletar dados histéricos e calcular diretamente as
estatisticas necessarias. Entao as estatisticas de DL sdo dadas por:

L max

L
Hpr = Z (pt(L)ZﬂdJ “4)
=1

L=Lmin
Lmax

O-éL = z p(L) (Z %,2J+(ﬂDL _Zﬂd,j (5)
t t=1

L=Lmin =1
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Entretanto, o modo mais usual de se obter a média e os desvio-padrdo da demanda no lead-
time DL ¢ usando as estatisticas da demanda por unidade de tempo e do lead-time. Sob a
hipétese de que a demanda no lead-time siga uma distribui¢do normal e ainda que cada
demanda d; tenha a mesma média e desvio-padrao,

Hpr = Hally (6)
ObL =1y 0 g %
Uma vez definido o modelo classico pode-se analisar o significado dos seus termos. A

varidncia da demanda no lead-time o}, , é a soma de dois termos: o primeiro ¢ devido a

aleatoriedade da demanda diaria d; enquanto o segundo ¢ devido a aleatoriedade do lead-
time. O resultado expresso em (7) é derivado diretamente da teoria das probabilidades
(veja, por exemplo Meyer (1965).

A expressdo (7) pode ser simplificada se é assumido que o lead-time L ¢ deterministico.
2 2
o, =Loy (8)

Ela pode também ser generalizada para considerar distribui¢des continuas do lead-time.
Veja, por exemplo, Wanke & Saliby (1995), Lau (1989).

2 2
R R R +2 T 9
Hy
No ultimo termo da expressdo (9), o produto de variancias dividido pela média do lead-time
¢ geralmente pequeno quando comparado com os demais termos, assim este termo ¢ muitas
vezes negligenciado na maioria dos livros de gestdo de materiais, como por exemplo
Bowersox et al. (1996), Ballou (2001), Garcia, Reis et al. (2006).

3. Desenvolvimento de um ponto de pedido baseado em previsdes

Em Zinn & Marmorstein (1990) é demonstrado que, até mesmo para o modelo classico, se
erros de previsdo sdo considerados ao invés da variabilidade da demanda os estoques de
seguranca podem ser reduzidos sem reduzir os niveis de servigo ao cliente. Estes autores
enfatizam que na expressao classica do ponto de pedido estd implicito que as previsdes para
cada periodo sdo a demanda média, o que pode ndo ser uma suposi¢do valida em muitas
situacdes reais.

Agora, baseado nas equacdes apresentadas na se¢do anterior sera desenvolvido um modelo
para o calculo do ponto de pedido baseado em previsdes. Primeiramente deve-se estabelecer
uma forma de mensurar as diferencas entre as demandas e suas respectivas previsdes. A
variavel e, € entdo definida como a razdo entre a demanda para o periodo ¢ € sua previsao f;.

d

=_t 10
e, b (10)
dt:etft (11)
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A variavel ¢, ¢ uma forma de se mediar a acurdcia da previsdo. Tendo em vista que as
previsdes f; sdo parametros deterministicos e as demandas d, varidveis aleatorias, cada e, é
também uma variavel aleatoria. A demanda no Lead- time pode ser agora escrita como:

Dinft-et (12)

t=1

7

Como apresentado na expressdo (1), para determinar o ponto de pedido r é necessario

calcular a média e o desvio-padrdo de DL. Seja u, e g respectivamente a média e o
t t

desvio-padréo de cada variavel aleatoria e,. E interessante notar que caso ndo haja viés nas

previsdes, u, sera igual a 1. Se as previsdes estiverem sistematicamente acima das

demandas K, assumira valores menores que 1, e se as previsdes estiverem sistematicamente

abaixo das demandas K, assumira valores maiores que 1. Combinando as expressoes (4),

(5) e (12) a média e o desvio-padrio da demanda no /ead-time podem ser calculados
respectivamente por:

L max L
Bor = D, [p, (L)Y fire, j (13)
L=Lmin t=1
) L max L , 5 L 2
OpL = Z (L) ( Ji a, JJF[#DL_th#q] (14)
L=Lmin t=1 t=1
Se o lead-time L ¢ deterministico, as expressoes (14)-(15) se reduzem a:
L
toL =2 Stk (15)
t=1
2 S
op =214 (16)
t=1

O ponto de pedido baseado em previsdes, chamado aqui de r;, como o seu equivalente
classico 7, pode ser escrito como funcdo da média e do desvio-padrdo da demanda no lead-
time DL.

rp=pp Hhopy (17)

Mais uma vez, a constante k, baseada na distribui¢do normal unitaria, ¢ o fator de seguranca
para se atingir um certo nivel de servigo. Embora o pressuposto de normalidade da demanda
no lead-time tenha sido mantido, o modelo baseado em previsdes apresenta uma séric de
vantagens quando comparado ao modelo classico. Como exemplos de vantagens estdo:
consideracdo de variacdes ndo aleatorias da demanda, possibilidade da magnitude dos erros
de previsdo variar no tempo e considerag@o do efeito de viés nas previsoes.
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4. Uso de simulagdo para valida¢ido do modelo

Garcia, Silva & Saliby (2002) mostram que modelos de simulagdo estocastica sdo muito uteis
para validar e testar a adequagdo de expressdes analiticas para o calculo de estoques de
seguranca. No presente artigo, simulagdes sao feitas para testar as equagdes propostas para
Upr € Opr, € para avaliar a aderéncia da premissa de DL normalmente distribuida. Desta
forma, experimentos foram realizados. Em todos eles foram feitas 5 rodadas de simulagdo,
cada qual com 5000 iteracdes, utilizando amostragem por Hipercubo Latino (Banks, 1999).
Valores simulados da demanda no lead-time DL foram coletadas para o célculo de suas
estatisticas. Os passos da simulagdo realizada em MS-Excel foram, de forma esquematica, os
seguintes:

1. Geragdo aleatoria de 5x5.000 lead-time com distribuicdo discreta (dada pela
Tabela 1).

2. Para cada dia do /ead-time gerar uma demanda diaria normalmente distribuida, com
média igual a previsdo e desvio igual ao desvio de previsdo.

3. Determina¢do da demanda no lead-time, através da soma dos resultados obtidos na
etapa (2).
Calculo das estatisticas de DL (média e desvio-padrio).

5. Determinagdo da condi¢do de stockout em cada um dos suprimentos, ou seja, se
demanda no lead-time de suprimento <= r, ndo houve falta, caso contrario, houve
falta.

6. Comparagdo dos resultados obtidos nas etapas (4) e (5) com as formulas (13) e (14)
apresentadas na secao 3.

O projeto de experimentos

De forma a avaliar a metodologia proposta sob diferentes condigdes foram considerados trés
diferentes distribuigdes para o lead-time (apresentadas na Tabela 1), trés diferentes magni-
tudes de erro de previsdo (g =0,1;0,3 ¢ 0,5 respectivamente) e trés conjuntos de previsdo,

com caracteristicas distintas (apresentadas na Tabela 2). Em todos os experimentos foi
considerado previsdo sem viés, ou seja, u, ¢ igual a 1 para todos os ¢ periodos. Outro

pressuposto considerado € que os e, sdo normalmente distribuidos. Além disso, foi

considerado que o erro percentual de previsdo ¢ constante ao longo do tempo (valores
absolutos dos erros entretanto variam no tempo, de acordo com a variabilidade das
previsdes). Em algumas situagdes ¢ interessante considerar que os erros percentuais de
previsdo crescem a medida que o horizonte temporal se distancia. Entretanto, é assumido nos
experimentos que o horizonte de planejamento ndo ¢ amplo o suficiente para gerar diferengas
consideraveis na previsibilidade das demandas.

Como pode ser visto na Tabela 1 e na Figura 1 trés distribuigdes para o lead-time foram
testadas uma primeira que se assemelha a distribuigdo normal, uma distribui¢do uniforme e
uma distribuicdo com probabilidades maximas nos extremos. Em todos os casos o lead-time
minimo L,;, é de 3 periodos, o0 maximo L, ¢ de 9 periodos, o valor médio de L é de 6
periodos os desvios-padrdo sdo de respectivamente 1,428; 2 ¢ 2,588.
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Tabela 1 — Distribui¢des de Probabilidade para o Lead-time L.

Lead-time Lead-time Lead-time
S-Normal Uniforme 2-Extremos
L p(L) p(L) p(L)
3 4% 14% 30%
4 11% 14% 15%
5 22% 14% 5%
6 26% 14% 0%
7 22% 14% 5%
8 11% 14% 15%
9 4% 14% 30%
y 6 6 6
oy 1,428 2 2,588
0% o -
=l I
Wi H H il 0 0

Figura 1 — Histograma das Distribui¢es de Probabilidade para o Lead-time L.

No que diz respeito a previsdo de demanda, foram simuladas trés situagdes apresentadas na
Tabela 2. A primeira corresponde a uma situacio onde a previsdo ¢ constante para todos os
periodos de tempo. Para as demais situagdes considerou-se a ocorréncia de sazonalidade
baixa e alta. O proposito destes experimentos € testar se grandes variagcdes na previsdo tém
impactos significativos no nivel de servico aos clientes.

Tabela 2 — Previsdes para a Demanda ao Longo do Horizonte de Planejamento.

Previsdo sem Previsdo com baixa Previsdo com alta
sazonalidade sazonalidade sazonalidade
Periodo ¢ f: fi fi

1 100 100 100

2 100 125 130

3 100 75 75

4 100 130 160

5 100 105 40

6 100 70 120

7 100 115 135

8 100 80 55

9 100 100 85

612
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Resultados experimentais e discussiao

Com o objetivo de ilustrar a aplicacdo do modelo proposto, bem como de compara-lo com o
modelo classico de ponto de pedido, primeiro serdo apresentados os resultados para a
situagdo onde todas as previsdes t€ém o mesmo valor. Como as previsdes ndo variam no
tempo, os pressupostos considerados neste primeiro experimento sdo exatamente os mesmos
pressupostos da formulagdo do modelo classico de ponto de pedido. Dessa maneira, a média
da demanda no lead-time p;,, apresentada na equagdo (13) e a variancia da demanda no
lead-time o-f)L apresentada na equagdo (14) devem dar resultados iguais aos seus

equivalentes no modelo classico.

Um exemplo ilustrativo

Sejam os dados, retirados das Tabelas 1 e 2 resumidos na Tabela 3 a seguir:

Tabela 3 — Resumo dos dados para o exemplo ilustrativo.

L 3 4 5 6 7 8 9
p(L) 4% 11% 22% 26% 22% 11% 4%
S 100 100 100 100 100 100 100

Assumindo ainda um erro de percentual de previsdo constante ao longo do tempo com
oft =0,3. Entdo teremos uma demanda didria com média 100 e desvio-padrao de 30

unidades de produto, isto é:
u; =100, o, =30,
além disto calculando as estatisticas diretamente da tabela
U, =6 ¢ =1428
Usando as equagdes (6) e (7) obtemos:
tp, =6x100=600, o7, =6x30%+100° x2,04 = 25800 = 7, =160,6238
ou usando as equacgdes (13) e (14)
Uy = iloou =600, o}, = 29;19,(L)[Lx1002 x 0,3 +(600—Lx100)2] = 25800.
= =

Para validar as equagdes propostas, a média e o desvio-padrdo de DL foram calculados para
cada rodada de simulagdo. Alguns percentis de DL também foram obtidos, mais
especificamente os percentis 50%, 84,13%, 97,72% e 99,87%. Estes percentis sao
relevantes para que seja feita a comparacdo entre os resultados obtidos por simulacdo e os
valores tedricos baseados na distribuicdo normal. Se DL é normalmente distribuido, seu
percentil 50% equivale a k igual a zero, seu percentil 84,13% equivale a k igual a 1, seu
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percentil 97,72% equivale a k igual a 2 e seu percentil 99,87% equivale a k igual a 3, sendo
os percentis tedricos calculados como ,, mais k vezes o, . Os resultados da simulagdo

sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados da simulag@o (1° experimento).

Corrida de simulagio Hpr, OpL P50, P84,13,, | P97,72p, | P99,87p;
1 600,5 161,7 594,9 763,3 934,8 1065,5
2 600,1 159,2 597,9 760,0 930,5 1053,1
3 599,8 160,5 595,3 7674 921,6 1073,7
4 600,2 161,1 597,1 764,1 928,8 1043,7
5 600,0 159,3 598,0 765,0 919,2 1051,7

Média das Corridas 600,1 160,4 596,6 764.,0 927,0 1057,5

Desvio das Corridas 0,3 1,1 1,5 2,7 6,5 12,0

Os resultados da simulagdo devem ser comparados aos valores teodricos (considerando as
equagdes (13) e (14) e DL normalmente distribuido). A tabela 5 apresenta estas comparagdes.
Os valores de diferencas percentuais sdo calculados pela expressdo

Dif.% = (valor simulado — valor teorico) / valor teorico.

Tabela 5 — Comparagao entre resultados da simulac@o e valores tedricos (1° experimento).

Hpr OpL, PSODL P84, 1 3DL P97’72DL P99’87DL
Valor teorico 600 160,6 600 760,6 921,2 1081,9
Média das corridas 600,1 160,4 596,6 764,0 927,0 1057,5

Diferenga percentual | -0,02% 0,15% 0,56% -0,44% -0,62% 2,25%

Pode-se ver pela tabela 5 que os valores tedricos sdo bem aderentes aos resultados da
simulacdo. Além de validar as equagdes (13) e (14), as comparacdes mostram que a
consideracdo de DL normalmente distribuido ¢ um pressuposto valido para o caso
analisado.

De forma equivalente a comparacdo dos percentis, uma outra maneira de visualizar a
aderéncia do pressuposto de normalidade ¢ analisar o percentual de vezes em que ndo ocorre
um stockout, isto €, o numero de vezes em que o valor simulado de DL foi menor que o
ponto de pedido baseado em previsdes. Calculando 7y pela equagdo (17), os percentuais de
ndo stockouts obtidos por simulagdo e a comparacdo destes com os valores teoricos
esperados para diferentes valores de k sdo apresentados na tabela 6.
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Tabela 6 — Comparagdo entre percentuais de ndo stockouts simulados e tedricos (1° experimento).

Corrida de simulagdo k=0 k=1 k=2 k=3
1 51,1% 83,70% 97,24% 99,88%
2 50,62% 84,26% 97,34% 99,92%
3 51,16% 83,12% 97,72% 99,88%
4 50,72% 83,60% 97,44% 99,96%
5 50,44% 83,40% 97,76% 99,94%

Média das corridas 50,81% 83,62% 97,50% 99,92%
Desvio das corridas 0,32% 0,42% 0,23% 0,04%

Valor tedrico 50,00% 84,13% 97,72% 99,87%
Diferencga absoluta -0,81% 0,52% 0,22% -0,05%

A tabela 6 corrobora a conclusdo baseada na tabela 5 para o caso do primeiro experimento,
ou seja, o modelo analitico proposto ¢ aderente aos pressupostos considerados em sua
formulac@o, ja que ndo ha diferencas significativas entre valores tedricos e obtidos por
simulagdo.

A extensdo para os outros casos simulados pode ser conduzida a partir das tabelas 7 a 10,
bem como da analise dos graficos apresentados na figura 2. Para facilitar a interpretagdo dos
resultados eles s@o a seguir agrupados por objetivos pretendidos.

Validagdo das estatisticas de DL

A analise das Tabelas 7 ¢ 9 mostra que os resultados teoricos derivados das solugdes
analiticas obtidas na se¢@o 3 sdo perfeitamente aderentes aos resultados empiricos obtidos
por simulagao.

(a) Analise da diferenga percentual entre resultados tedricos e simulados:

(i) Com relagdo a média e ao desvio-padrdo da demanda no lead-time as diferencas
maximas entre os resultados obtidos foram de 0,15% e 0,42%, respectivamente.

(ii)) Com relagdo aos percentis P50, P84,13, P97,72 e P99,81 se observa que as
diferencas entre os resultados crescem a medida que se passa do /ead-time S-normal
para o lead-time Uniforme e ainda mais quando se passa para o lead-time
2-Extremos.

(i) A presenca da sazonalidade na previsdo ndo tem impacto significativo, enquanto o
erro percentual de previsdo tem impacto favoravel, isto é, um maior erro implica em
menores Dif%.

(iv) As maiores diferengas ocorrem na cauda da distribuicdo, isto € para o percentil
P99,72.
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(b) Analise da variancia entre as corridas de simulagao:

(i) O desvio-padrao das corridas ¢ muito pequeno para a média e o desvio-padrdo da
demanda no lead-time (maximo de 1,3 e 2,2 respectivamente).

(i) Da mesma maneira que ocorre com Dif%, se observa que para os percentis P50,
P84,13, P97,72 e P99,81 os desvios crescem a medida que se passa do lead-time
S-normal para o lead-time uniforme e ainda mais quando se passa para o lead-time
2-Extremos.

(i) Os desvios sdo menores nas situagdes com baixa sazonalidade e crescem com o erro
de previsao.

Anadlise da suposicdo de DL ser normalmente distribuida.

Uma forma de avaliar a adequagao da suposicdo de normalidade é computando o nimero de
vezes que nao ocorrem faltas na simulagdo, isto €, a percentagem de vezes em que o valor de
DL simulado é menor do que o ponto de pedido ry; calculados pela expressdo (17). Os
resultados dos valores obtidos da simulagdo, para os diferentes cenarios, sdo apresentados na
Tabela 10 e nos Graficos 2a e 2b.

Esta analise ¢ feita observando as diferengas entre os valores obtidos por simulag@o para os
diferentes cenarios simulados e os valores tedricos obtidos para a ocorréncia de falhas de
suprimento (faltas) durante o lead-time.

(i) para k=0 (50%) as diferencas sdo muito pequenas, indiferentemente a distribuig@o
do lead-time, da ocorréncia de sazonalidade e dos erros de previsdo.

(i) para k=1 (84,13 %) existe uma subestimag@o do numero de faltas que ¢ tanto maior
quanto mais a distribuicdo do lead-time se afasta da distribuicdo normal. A
ocorréncia de sazonalidade e de erros de previsdo parece ndo afetar a ocorréncia de
faltas.

(iii) para k=2 e k=3 (97,72 e 99,81%) existe uma superestimacdo do numero de faltas
que € tanto maior quanto mais a distribuicdo do lead-time se afasta da distribuigo
normal. Novamente a ocorréncia de sazonalidade e de erros de previsdo parece ndo
afetar a ocorréncia de faltas.

O desvio-padrio entre as corridas de simulagdo ¢ muito pequeno, inferior a 0,6.

Do conjunto de analises pode-se concluir que suposi¢do de distribuicdo normal ¢
perfeitamente adequada, sendo esta suposi¢do mais realista para niveis baixos de servigo,
para niveis de servigo muito exigentes ainda que para propoésitos praticas ela possa ser
assumida como valida ocorre uma ligeira superestimagao das faltas.
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5. Conclusoes

O ponto de pedido baseado em previsdes desenvolvido ¢ uma nova maneira de se gerenciar
estoques em ambientes nos quais previsdes agregam informagodes valiosas ao processo de
planejamento. Manufaturas usando MRP (Material Requirements Planning) sdo exemplos de
ambientes onde o modelo apresentado pode ser usado. Segerstedt (1996), Hautaniemi &
Pirttila (1999) e Buzacott & Shanthikumar (1994) sdo exemplos de artigos que tratam
simultaneamente de incertezas na demanda e no lead-time.

Como mostrado ao longo do artigo, o modelo proposto tem muitas vantagens quando
comparado a seu analogo classico. Pode inclusive ser concluido que o novo modelo amplia o
escopo e a aplicabilidade do modelo classico. Se as previsdes f; e os parametros das variaveis
aleatdrias e; sdo iguais em todos os periodos no horizonte de planejamento, ryand » geram
0s mesmos resultados, ou seja, » pode ser considerado como um caso particular de 7, como
mostrado no primeiro experimento da simulagao.

Outra importante caracteristica de 7, é que seu valor pode variar ao longo do tempo, se
ajustando a padrdes previsiveis da demanda. Tal atributo agrega flexibilidade ao ambiente
operacional de uma empresa e pode reduzir custos de carregar estoques ¢ de demandas nao
atendidas. A figura 3 ilustra a flexibilidade adicionada pelo modelo.

Quantidade 4 Ponto de pedido fixo
de Produto superestimado para atingir um
certo nivel de servigo

>

Ponto de Pedido Fixo - r

/ ~ / = — = = Ponto de Pedido Variavel no Tempo -r,

Ponto de pedido fixo
subestimado para atingir um
certo nivel de servigo

I
>

Tempo

Figura 3 — Flexibilidade trazida pelo modelo proposto.

Como no modelo classico, uma possivel limitagdo do uso de r, é a premissa de que a
demanda no lead-time é normalmente distribuida. Nas simula¢des realizadas esta premissa
nao resultou em desvios significativos na maioria dos cendrios analisados. Entretanto pode
ser interessante utilizar outras distribui¢des para DL, como feito por Namit & Chen (1999) e
Keaton (1995) para o modelo classico.

Outras possiveis extensdes para o modelo proposto sdo considerar incertezas no processo de
producdo, como apresentado por Hung & Chang (1999) e por Gullu, Onol & Nesim (1999), e
ainda ambientes multielos como mostrado em artigos recentes, tais como: Minner (2003),
So & Zheng (2003), Zhang (2004) e Chen et al. (2000).
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