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1 Introducéo

Uma tipica empresa fabricante de bens de consumo
tende a manter entre US$ 5 a 15 milhdes de ddlares
imobilizados em pegas de reposicdo, a um custo de opor-
tunidade anual que oscila entre 20 a 40% do valor em
estoque (SANDVIG; ALLAIRE, 1998). De modo geral,
ha um consenso de que os estoques de pegas de reposicdao
nio podem ser gerenciados pelos modelos ou métodos
tradicionais, j4 que as condi¢des para sua aplicacdo
ndo sdo satisfeitas. Isso porque o padrdo de consumo &
esporadico, ou seja, € irregular e pequeno, os tempos de
resposta do ressuprimento sao longos e os custos de aqui-
sicdo sdo elevados (BOTTER; FORTUIN, 2000). Mesmo
assim, as perguntas bdsicas da gestdo de estoques ainda
devem ser respondidas, sdo elas: ‘quais itens devem ser
estocados’ e ‘quanto de cada item deve ser mantido em
estoque’.

A gestdo das pecas de reposicdo também pode ser
entendida pelo aspecto do servico ao cliente, e ndo
apenas pelo aspecto financeiro e/ou de operacdes. Para
muitas empresas que enfrentam um ambiente compe-
titivo mais acirrado, a satisfacdo dos clientes € crucial
(FIGUEIREDO et al., 2003). Um meio bastante comum
de manter os clientes satisfeitos € na assisténcia pos-

Nessa pesquisa é apresentada uma abordagem para gestdo de estoques de pe-
cas de reposicdo com base em cadeias de Markov. E feita uma comparacdo com a
simulagdo convencional, a fim de validar esta abordagem, bem como é apresentada
uma heuristica para determinag¢do dos parametros da politica (S, s) de gestdo de
estoques, dado um conjunto de itens de custo (falta, excesso e ressuprimento) e de
demanda com distribuigcdo Poisson. A andlise dos grdficos desses itens de custo
em funcdo dos pardmetros da politica (S, s) fornece os trade-offs bdsicos para a
formulagdo da heuristica.
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venda, através do rapido reparo dos produtos e sistemas
defeituosos. Para isso, uma quantidade suficiente de pegas
de reposicdo deve ser mantida em estoque para atender
determinados niveis de servigo ao cliente. O servico
ao cliente pode ser normalmente medido em termos de
disponibilidade de produto, como nos indicadores de
probabilidade de ndo faltar produto em estoque e de
fill rate (SILVER; PETERSON, 1985; WANKE, 2003),
e também em termos de prazo de entrega.

Sob o prisma da administracdo de materiais, as pecas
de reposi¢do podem ser divididas em duas principais
categorias: itens repardveis ou itens consumiveis ou
descartaveis (BOTTER; FORTUIN, 2000). Os itens repa-
rdveis englobam as pecas de reposicio que sdo técnica e
economicamente recuperaveis. Em caso de falha, a peca
antiga € substituida por uma nova e enviada para um centro
de reparo, sendo posteriormente disponibilizada em
estoque. Ja os itens consumiveis correspondem as pecas
que ndo sdo técnica nem economicamente recuperaveis.
Em caso de falha, a peca antiga € simplesmente descar-
tada. No primeiro caso, a possibilidade de recuperacio de
um item acarreta implica¢des na gestdo de estoques, uma
vez que, em linhas gerais, as quantidades em processo de
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recondicionamento devem ser deduzidas das quantidades
a serem ressupridas no futuro (SHERBROOKE, 1968;
KIM et al., 1996).

Essa pesquisa tem como objetivo principal aplicar
os principais conceitos de cadeias de Markov na gestdo
de estoques de pecas de reposi¢do descartdveis. Mais
especificamente, deseja-se determinar um procedimento
heuristico (nio otimizante) de apoio a decisdo e escolha
dos principais parametros da politica de estoques (S, s)
- nivel mdximo de estoque e ponto de pedido - a partir
do histograma de possiveis estados para a posicao final
de estoque. Dentre as caracteristicas da heuristica desen-
volvida destacam-se: a facilidade de implementacdo,
a consideracdo dos principais itens ou componentes de
custos envolvidos na gestdo de estoques de pecas de
reposicdo (falta, excesso e ressuprimento) e a proximi-
dade com a solucdo 6tima.

O artigo estd estruturado em quatro se¢des. Na se¢do 2,
€ apresentada a problemadtica da gestdo de pecas de repo-
sicdo, bem como as diferentes abordagens encontradas
na literatura. Na secdo 3, € mostrado como as cadeias de
Markov podem auxiliar na gestdo de estoque de pegas
de reposi¢ao, principalmente através da geracao da distri-
buicdo de freqiiéncias (histograma) da posi¢@o final de
estoque. Finalmente, na secdo 4 ¢ apresentada a heurfs-
tica para determinacdo do nivel maximo de estoque e do
ponto de pedido numa politica (S, s), sendo que S repre-
senta o nivel mdximo de estoque e s o ponto de pedido.
Por fim, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa.

2 Gestao de estoques de pecas de
reposicao

A gestdo de estoques tem recebido substancial atengdo
dos meios académico e empresarial nos ultimos anos.
A maior parte da literatura estd focada em determinar,
estabelecer ou aplicar métodos para ressuprimento
dos estoques em ambientes de producdo e distribuicao
(BOTTER; FORTUIN, 2000). Nesses ambientes, a
demanda e o tempo de resposta tendem a ser previstos
com maior grau de certeza, e a grande maioria dos
modelos ou politicas de estoques empregada permite
a tomada de decisdes adequadas sobre quanto de cada
item ou produto manter em estoque (ver, por exemplo,
SILVER et al., 1998). Nesse artigo, a tomada de decisdo
em gestdo de estoques ocorre num contexto totalmente
diferente, ou seja, o ressuprimento de pecas de repo-
sicdo. Nesse contexto, empresas e gerentes enfrentam
um problema mais complexo: as pecas de reposi¢do
sdo caras, a demanda € errética e dificil de prever, os
tempos de resposta sdo geralmente longos, decorrentes
de importacido, e os clientes querem receber os pedidos
rapidamente.
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Essa € uma das principais razdes para a discussdo,
sobre qual politica de estoques adotar, ficar em segundo
plano na literatura sobre pegas de reposicdo. Os prin-
cipais enfoques tendem a ser: a defini¢do de diferentes
objetivos de custo ou servigo, a escolha de premissas
mais adequadas sobre a distribuicdo de probabilidade
da demanda e, eventualmente, a escolha do ferramental
empregado na modelagem do problema. Nesse contexto,
aquestdo sobre qual politica de estoques deve ser utilizada
(se, por exemplo, (S, s), (S, S — 1) ou mesmo tamanho de
lote fixo Q e ponto de pedido s) passa a ser um elemento
adicional da modelagem. Silver et al. (1998) e Zipkin
(2000) fornecem uma descri¢do bastante detalhada das
vantagens e desvantagens dessas politicas para os itens
de alto giro (ou classe A de consumo) nos ambientes de
producio e de distribuicao.

Dessa forma, a literatura sobre o ressuprimento de
pecas de reposi¢do tende a ser mais escassa (BOTTER;
FORTUIN, 2000) e os desenvolvimentos nos ultimos
anos tendem a apresentar varios possiveis objetivos para
o problema, como a determinagdo do ultimo pedido
(HILL et al., 1999), a determinagdo do intervalo 6timo
de revisdao (SHIBUYA et al., 1998) e a determinacio de
politicas de estoque com base na criticidade dos itens
(DEKKER et al., 1998).

Além dos diferentes objetivos, ndo menos variados
sdo as premissas consideradas e os contextos de tomada
de decisdo verificados nas diferentes pesquisas. Por
exemplo, Wanke (2005) aproxima a demanda pela distri-
bui¢do Gama, e a partir do confronto entre dados reais e
previstos de consumo, determina os impactos do erro de
previsdo nos niveis médio de estoque e de disponibili-
dade do item (fill rate).

Ja Walker (1997) modela a gestdo de estoques de
pecas de reposicao através da politica (S, S — 1), tdo logo
o nivel de estoque baixe de uma unidade, € solicitado um
ressuprimento para retornar ao nivel maximo de estoque.
E assumido que a taxa de falha de uma peca segue uma
distribui¢ao exponencial. Com base na probabilidade de
uma dada quantidade de falhas (estado estaciondrio), o
autor oferece meios para se determinar graficamente a
quantidade de pecas que se deve manter em estoque em
fun¢do da quantidade de maquinas e da relacdo entre o
tempo de reparo e o tempo médio de operagao.

Contudo, a utilizacdo de cadeias de Markov no trata-
mento de questdes relacionadas & manutencio e a gestao
de pecas de reposicdo tem se tornado recorrente na lite-
ratura. Por exemplo, Smidt-Destombes et al. (2006)
propdem um modelo para a politica de manutencdo de
uma fébrica que funciona com N médquinas que dependem
de uma pega para funcionar, onde todas t€ém a mesma
probabilidade de falha. A partir deste modelo, visa-se
analisar o processo, comparando-se o comportamento do
nivel de pecas em estoque, da politica de manutencdo e da
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prioridade de reparo com o nivel de servico do sistema,
mensurado a partir da razdo entre o tempo de reparo e o
tempo total da operacao.

Wong et al. (2005) desenvolveram um método anali-
tico para avaliar o desempenho de um sistema de estoques
compartilhado por vdrias companhias, através da esti-
macdo de indicadores de desempenho, como fill rate e
o tempo ocioso devido a falta. A estratégia de compar-
tilhamento de estoques por diferentes companhias do
mesmo segmento de mercado, segundo os autores, cons-
titui uma maneira de aperfeicoar o desempenho logistico
da empresa, sem incorrer em custos adicionais. A mode-
lagem baseia-se em cadeias de Markov, a partir das quais
sdo estimados esses indicadores de desempenho.

Sleptchenko et al. (2005) modelaram um modelo de
filas com n servidores e k classes para analisar a drea de
consertos de pecas de reposi¢do numa empresa. Seu obje-
tivo era determinar como o estabelecimento de regras de
prioridades para o conserto poderia afetar os custos totais
de operagdo. Finalmente, Vaughan (2005) propde uma
politica (S, s) de gestdo de estoques de pecas de reposi¢ao
obtida através de um modelo de programacao estocdstica
dindmica. Ambas as modelagens foram por cadeias de
Markov.

Conforme mencionado, o principal objetivo dessa
pesquisa € aplicar o conceito de cadeias de Markov na
gestdo de pecas de reposi¢do. Para tanto, serd discutido
nas proximas se¢des como obter o histograma de possi-
veis estados para a posicdo final (estaciondria) de estoque.
Esse histograma, ao permitir o cdlculo dos principais
componentes de custos envolvidos na gestdo de estoques
de pecas de reposicdo (falta, excesso e ressuprimento)
constitui a base para determinacdo de um procedimento
heuristico, isto €, ndo necessariamente otimizante e de
apoio a decisdo e escolha dos principais pardmetros de
uma politica de estoques (S, s) - nivel méximo de estoque
e ponto de pedido.

3 Aplicando cadeias de Markov a gestao
de estoques de pecas de reposicao

As cadeias de Markov sdo um caso particular de
processo estocdstico com tempo discreto. Apresentam a
propriedade de que os estados anteriores sdo irrelevantes
para a predi¢do dos estados seguintes, desde que o estado
atual seja conhecido. Possuem aplicacio em diversas
areas da engenharia e seu interesse em operacdes, sobre-
tudo na drea de gestdo de estoques, € crescente, conforme
apontado na secdo anterior.

3.1 Determinacao do vetor de estados e da
matriz de transicao de estados
Em Hillier e Lieberman (1988), tem-se um
exemplo classico de utilizacdo de cadeias de Markov para

a gestdo de estoques. Nesses autores, foram definidas as
transi¢cdes entre os estados possiveis para a posi¢dao de
estoque de um dado item e sua probabilidade estacio-
ndria. Nessa pesquisa, o escopo do problema € ampliado
pela especificacdo do estado da falta de estoque (estoque
zero ou negativo) e pela possibilidade do estado variar
em funcdo do ponto de pedido, além do nivel maximo
de estoque. Esse escopo ampliado implicou na determi-
nacdo de uma heuristica para o apoio a tomada de decis@o
quanto aos parametros mais adequados da politica de
estoques (nivel mdximo de estoque e ponto de pedido),
em funcdo de diferentes condi¢cdes da demanda e dos
custos da falta, do excesso e de ressuprimento.

Numa cadeia de Markov aplicada a gestdo de esto-
ques, os estados possiveis denotam as diferentes
posicdes de estoques que podem ocorrer ao longo do
tempo (HILLIER; LIEBERMAN, 1988). Assim, por
exemplo, caso o nivel maximo estoque (S) de uma deter-
minada peca seja de 20 unidades, a cadeia de Markov
terd 22 estados possiveis. Sdo eles: de backorders (ou
pendéncias), caracterizado por estoques negativos, e
as sucessivas posicoes de estoque que vao de zero até
vinte unidades. Em linhas gerais, para uma quantidade
maxima n de unidades de uma dada pega em estoque,
a cadeia de Markov correspondente terd n + 2 posicdes
de estoque. Entdo, o vetor de posicdes de estoque, que
contém a distribui¢do de probabilidades da quantidade de
pecas em estoque num determinado instante de tempo , €
representado na Figura 1.

Por defini¢do, a soma das probabilidades de todos
os estados possiveis devera ser 1 (100%). Além disso,
nenhuma dessas probabilidades poderd ser zero. Assim,
o vetor estado referente ao tempo ¢ pode ser interpretado
como sendo a distribuicdo de probabilidade da posi¢do
de estoque nesse instante de tempo.

Com relag@o a matriz de transi¢do, a mesma € definida
através das probabilidades de transi¢do entre os estados
(HILLIER; LIEBERMAN, 1988). Tais probabilidades
sdo calculadas diretamente a partir das probabilidades
de cada estado e também dependem da politica de ressu-
primento. Dessa forma, a politica de estoques escolhida

{x3}
Falta - . [Px<0) ]
0 Pegas _— P (X=0)
1 Peca _ P(X=1)
2 Pecas _— P(X=2)
n Pecas _— P (X=n)

Figura 1. Vetor de estados (posi¢des possiveis de estoque).
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para as pecas de reposicdo tem que estar refletida nas
probabilidades da matriz de transicao.

Mais especificamente, a politica de estoques (S, s) mode-
lada nesse artigo € operacionalizada da seguinte forma:
toda vez que a posicao de estoque baixar a um nivel menor
que s (ponto de pedido), deve ser pedido um lote de ressu-
primento de tamanho tal que a posicdo de estoque retorne
a um nivel S (nivel mdximo de estoque). E considerado
inicialmente, para efeito de simplificagdo, que o lead-time
(ou tempo de resposta) decorrido desde a colocacdo do
pedido até seu recebimento equivale a um tnico periodo
de tempo. Em outras palavras, que € feito um pedido ao
final de um periodo e que o mesmo € entregue somente
ao final do periodo seguinte. Nessa pesquisa também ndo
sdo considerados backorders (ou pedidos pendentes),
implicando casos em que uma multa ou penalidade € apli-
cada imediatamente apds o momento da falta. Tal pratica
¢ bastante comum entre fornecedores de equipamentos e
pecas de informatica para o setor financeiro (mainframes
para processamento de dados) e de telecomunicagdes.

Sejam os termos:

IP = posigdo de estoque ao final do periodo t
D, = demanda ocorrida no tempo t
QO = lote de ressuprimento

E definida a posicio de estoque como se segue
(ZIPKIN, 2000):

IP =IP_ -D, selP_ >s ()

IP =P, -D +Q selP_ <s )

Como Q + IP,_ sempre serd igual a S, ou seja, o nivel
maximo da posicao de estoque, tem-se que:

IP =S-D, selP_, <s 3)

=1 =

IP =IP_, -D, selP_, >s “)

As transi¢des de estados podem ser organizadas na
matriz de transi¢cdo genérica apresentada na Figura 2. Os
valores da matriz representam a probabilidade de tran-

IP,
/PM Falta 0

Falta P(D,>S) P(D,=S)
0 P(D,>S) P(D,=S)
s P(D,>S) P(D,=S)
S P(D,>S) P(D,=S)

sicdo de uma dada posi¢do no tempo ¢ para outra posicao
no tempo t + 1.

Percebe-se que a transicdo entre os estados depende
diretamente da demanda e da politica de estoques.
A probabilidade de transicdo de um estado X para um
estado Y serd igual a probabilidade da demanda ser igual
a X -, caso X seja maior que s. Por outro lado, caso X
seja menor que s, a probabilidade de transi¢do serd igual
a probabilidade da demanda no periodo ser igual a S - Y.
Vale notar também, que caso tenhamos X >Y e X > s, a
probabilidade de haver uma passagem do estado X para
o estado Y serd zero, uma vez que tal fato implicaria na
ocorréncia de uma demanda negativa.

3.2 Convergéncia para o estado estacionario

Uma vez definidos o estado inicial do modelo e a
matriz de transicao, pode-se inferir a evolugdo das posi-
¢des de estoque ao longo do tempo e sua convergéncia
para uma distribuicdo de freqiiéncias estaciondria. Essa
distribui¢do de freqiiéncias da posicdo de estoques &
fundamental para a tomada de decisdes relativas a gestdao
de estoques. Basicamente porque essa distribui¢@o repre-
senta um histograma esperado do comportamento do
nivel de estoque no longo prazo, a partir do qual podem
ser confrontados os efeitos, em termos de custo e nivel de
servico, de decisdes quanto aos pontos de pedido e niveis
maximos de estoque.

A convergéncia para esse estado estaciondrio € conse-
qiiéncia direta da minimizacdo dos efeitos do nivel de
estoque inicial com o passar do tempo, o que € intuitivo.
O fato de haver, no inicio do processo, uma elevada quan-
tidade de pecas em estoque, em nada afetard a distribuig¢do
de probabilidade da posi¢cdo de estoque apds um longo
tempo de operagdo do sistema. Isso € assegurado pelo fato
da matriz apresentada na Figura 2 se caracterizar como

recorrente positiva e irredutivel (GAMERMAN, 1996).

3.3 Determinacao da distribuicao estacionaria
de freqiiéncias
O célculo das freqiiéncias dos estados estaciondrios €
feito por sucessivas multiplicagdes da matriz de transi¢cao

s S
P(D,=S-s) P (D,=0)
P(D,=S-5s) P (D,=0)
P(D,=S-5s) P (D,=0)
P(D,=S-s) P (D,=0)

Figura 2. Matriz de transicdo de estados (posi¢des possiveis de estoque).
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pela respectiva matriz de estado do tempo anterior. Esses
passos, em perspectiva, permitem representar a evolugao
dos niveis de estoque ao longo do tempo (HILLIER;
LIEBERMAN, 1988).

Essa multiplicacdo € relativamente simples de ser
efetuada em planilha eletronica, uma vez que o segundo
termo desse produto € uma matriz coluna (Figura 1).
Conforme mencionado, essas sucessivas multiplicacdes
convergem atingindo no limite a chamada distribuicdo
estaciondria para a posicdo de estoque. De posse desta
informacdo, t€m-se as freqii€ncias esperadas para cada
posicdo de estoque no tempo. Na Tabela 1 € apresen-
tado um exemplo de como a distribui¢do de freqiiéncias
(ou de probabilidades) da posi¢do de estoque converge
ap6s um numero reduzido de interacdes. Foi conside-
rada uma politica (S,s) com nivel maximo de estoque de
trés unidades e ponto de pedido igual a zero. A demanda
obedece a distribuicdo de Poisson, com média de duas
unidades por periodo.

A partir do sétimo periodo, as probabilidades para
cada estado de estoque tornam-se estaciondrias, isto €,
ndo mais variam ao longo do tempo. Dentre as vantagens
de se utilizar cadeias de Markov na gestao de estoques de
pecas de reposi¢do, destaca-se o fato de nio ser neces-
sdria a obtencdo de grandes séries historicas, muitas
vezes ndo confidveis em fungdo dos aspectos expostos
nas segdes iniciais desse artigo. Outra vantagem € que
a partir da distribuicdo de freqii€ncias estaciondrias
podem-se estimar diretamente indicadores como o nivel
de estoque médio, a freqiiéncia de faltas e a freqiiéncia
de ressuprimento.

3.4 Equivaléncia com a simulacao
computacional

Para demonstrar que a modelagem por cadeias de
Markov fornece as mesmas freqiiéncias de posi¢do de
estoque que a simulacdo computacional, para um grande
numero de corridas (WANKE, 2003 p. 167), foi testada
uma mesma politica de estoques (S,s) nessas duas abor-
dagens, sendo ao final comparados os histogramas das
posicdes de estoque fornecidos por ambas as abordagens

Tabela 1. Convergéncia da distribuicdo de probabilidades da po-
si¢do de estoque.

Tempo Falta IP=0 IP=1 IP=2 IP=3
0 0,1428  0,1804 0,2706 0,2706 0,1353
1 0,3138  0,2292 0,2340 0,1607 0,0620
2 0,2774  0,2160 0,2389 0,1855 0,0819
3 0,2841  0,2187 0,2383 0,1808 0,0778
4 0,2830  0,2182 0,2384 0,1816 0,0786
5 0,2832  0,2183 0,2384 0,1815 0,0784
6 0,2831  0,2183 0,2384 0,1815 0,0785
7 0,2831  0,2183 0,2384 0,1815 0,0784

(Figura 3). O critério de comparagdo foi o Teste Qui-
Quadrado para aderéncia dessas distribuicdes (Tabela 2).

Tanto via simulagdo computacional quanto via cadeias
de Markov, testou-se um nivel maximo de nove unidades
em estoque e um ponto de pedido de seis unidades,
com demanda média de duas unidades por periodo de
tempo, obedecendo a distribuicdo de Poisson. Os resul-
tados sugerem que ambas as distribuicdes se equivalem.
Entretanto, os ganhos em relagdo a um menor esforgo
computacional e tempo de execugdo sdo substanciais na
modelagem por cadeias de Markov. Por exemplo, na simu-
lacdo feita em planilha Excel foram gerados 10000 valores
de demanda e realizadas 50 replicacdes, a partir das quais
foram calculadas as médias e as distribuicdes para as posi-
¢oes de estoque. Os mesmos resultados em planilha Excel
foram obtidos em menos de um minuto

Tabela 2. Comparacio dos resultados entre simulacio e cadeias
de Markov.

Estados Simulaciao Cadeias de Teste de Pearson
computacional Markov
Falta 3 3 0,03
0 10 11 0,07
1 28 40 5,06
2 141 128 1,23
3 362 350 0,37
4 793 803 0,13
5 1574 1496 3,84
6 2144 2183 0,72
7 2402 2384 0,13
8 1769 1816 1,23
9 775 785 0,13
Qui-quadrado calculado 12,97
Qui-quadrado para alfa = 0,01 23,21
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Figura 3. Comparacio de histogramas.
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3.5 Determinacao dos custos de estoque a
partir do estado estacionario

Conforme mencionado, a partir da distribuicdo de
freqiiéncias estaciondrias podem-se estimar diretamente
indicadores como o nivel de estoque médio, a freqiiéncia
de faltas e a freqiiéncia de ressuprimento. Com base
nesses indicadores € possivel calcular os principais itens
de custos relativos a uma politica de estoque: o custo do
excesso, o custo da falta e o custo de ressuprimento. Tais
custos sdo os mais utilizados na literatura da gestdo de
estoques (WANKE, 2003), e a partir deles serd desenvol-
vido o procedimento heuristico que € descrito e testado
na préxima secao.

Especificamente, o custo da falta serd assumido nesse
artigo como uma multa ou penalidade, aplicada quando
ha falta do item em estoque. Tal penalidade pode ndo
apenas ser reflexo de aspectos contratuais de nivel de
servico, mas também de lucros ou receitas cessantes. Por
sua vez, o custo do excesso pode ser interpretado como
o custo de oportunidade para se manter uma unidade
de determinada peca ou item em estoque, podendo ser
expresso em termos do valor imobilizado em estoque
daquela peca aplicado a uma taxa de oportunidade i.
Com relag@o ao custo de ressuprimento, 0 mesmo pode
ser expresso como sendo o custo de colocagao de pedido,
geralmente considerado como fixo, ou seja, independente
da quantidade pedida.

Portanto, partindo da distribui¢do estaciondria de
freqii€ncias, os custos da falta, do excesso e de ressupri-
mento sdo estimados conforme discussdo a seguir.

3.5.1 Custo do excesso

O custo do excesso segue a formula geralmente
adotada para o custo de manutencdo e carregamento de
estoque, dada por:

Custo do excesso =IP, . -Caq-i (5)

em que Caq = custo de aquisi¢do da peca e i = taxa de
oportunidade do capital.
A posicao de estoque média € dada por:

IPmedio = zpj J (6)

em que j = posicdo de estoque e p,= probabilidade asso-
ciada a posicdo de estoque j.

3.5.2 Custo do ressuprimento

Ja o custo de ressuprimento, ou de pedido, pode ser
entendido como o custo fixo associado ao transporte das
quantidades pedidas aos fornecedores. Sua probabilidade
de ocorréncia depende da posi¢do de estoque se situar
abaixo do ponto de pedido.

s—1
Custo do ressuprimento =CR - ij @)

=0
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em que CR = custo de ressuprimento, incorrido a cada
pedido.

3.5.3. Custo da falta

Finalmente, o custo da falta € a penalidade decorrente
por falta da peca em estoque. Sua probabilidade de ocor-
réncia depende da posicdo de estoque ser zero.

Custo da falta=M-p, ()

em que M = multa ou penalidade derivada da falta do
produto em estoque € p, = probabilidade da posi¢éo de
estoque ser zero.

4 Heuristica para determinacdo dos
parametros da politica (S,s)

Tendo sido abordado como se obter o histograma de
possiveis estados para a posicao final ou estaciondria de
estoque, o proximo passo € o desenvolvimento da heurfs-
tica para determinar os parametros da politica (S,s) - nivel
maximo de estoque e ponto de pedido - bastante utilizada
na pratica para pecas de reposicio (VAUGHAN, 2005).
Esse histograma, ao permitir o cédlculo dos principais
componentes de custos envolvidos na gestdao de estoques
de pecas de reposicao (falta, excesso e ressuprimento),
constitui a base para determina¢do do procedimento
heuristico (ndo otimizante) de apoio a decisdo e escolha
dos principais parametros dessa politica. Deve ser
lembrado que, além dos componentes de custo apresen-
tados, a demanda segue uma distribui¢cdo Poisson.

Com relagdo ao entendimento do impacto desses
pardmetros nos trés componentes de custo, os graficos
apresentados na Figura 4 ilustram o comportamento
tipico da probabilidade de falta, da probabilidade de
ressuprimento e do estoque médio, para cada dupla orde-
nada (S,s). As caracteristicas dessas curvas em relag@o ao
nivel ou limite maximo de estoque e ao ponto de pedido
oferecem um ponto de partida bastante ttil para a genera-
lizag@o de procedimentos em busca de pardmetros 6timos
ou préximos do 6timo.

Por exemplo, com relacdo a probabilidade de falta,
nota-se que ela apresenta uma queda muito acentuada em
relacdo ao aumento do ponto de pedido e ao aumento do
nivel ou limite méximo de pecas em estoque. Tal fato tem
relacdo légica e direta com o aumento do estoque médio,
o que pode ser conseguido pelo incremento de apenas um
ou ambos 0s parametros S e s.

Entretanto, aumentos em S e s acarretam efeitos dife-
rentes na probabilidade ou freqiiéncia de ressuprimento.
Por exemplo, dado um ponto de pedido fixo, o aumento
do limite maximo adicionard mais estados que o sistema
pode assumir acima do ponto de pedido, diminuindo a
freqiiéncia de ressuprimento e, conseqiientemente, seu
custo. Ja o aumento do ponto de pedido, dado um limite
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Figura 4. Impactos do nivel mdximo de estoque e do ponto de pedido.

maximo fixo, aumentard o nimero de estados possiveis
abaixo do ponto de pedido, implicando maior freqiiéncia
ou probabilidade de reposicdo. Em outras palavras, a
variacdo dos custos em relacio aos parametros da politica
de estoques € sempre monotOnica, sendo que a variagdo
dos custos entre cada parametro s6 difere com relacdo ao
custo de ressuprimento: para o nivel ou limite mdximo de
estoque a variag@o € negativa, e para o ponto de pedido,
positiva.

Em seguida, na Figura 5 e no Quadro 1 € apresentada
a heurfstica proposta para a determinagdo dos parametros
da politica (S,s). Tal heuristica aproxima-se bastante do
custo 6timo. Consiste inicialmente na minimiza¢do do
custo através do nivel ou do limite maximo, e a partir da
obtencdo deste, na minimizacdo do custo em funcgdo do
ponto de pedido. Este método baseia-se em aproximar
a politica otima (S, ... ) pela politica (S, S — 1), ou
seja, tdo logo haja o consumo de uma unidade, coloca-se
um pedido de ressuprimento. Uma premissa implicita
nessa heuristica € o elevado valor do custo da falta em
relacéo aos demais custos, bastante adequada para o caso
de pecas de reposi¢do, que tendem a ser extremamente
criticas.

Quando ocorre a obtencdo do custo 6timo em fungdo
dos parametros S e s, o fato da demanda ser baixa e,
conseqiientemente, do nimero maximo de posi¢cdes de
estoques ser pequeno, garante um tempo de computagao
baixo. Ou seja, mesmo testando exaustivamente todas as

Quadro 1. Descri¢@o passo a passo da heuristica proposta.

Limite maximo=0e

Ponto de pedido = limite mdximo.

Assumir auxiliar com um valor inicial muito alto.

Custo = custo total (limite mdximo, ponto de pedido) — custo
total (limite maximo + 1, ponto de pedido).

Se custo >0

entdo auxiliar = custo, limite superior = limite superior + 1,
ponto de pedido = limite superior;

senao pare.

Limite 6timo = limite maximo e

Ponto de pedido 6timo = limite 6timo.

Calculo dos estados
estacionarios

:

Calculo dos custos da
politica

l

Custo total € menor
que o custo anterior?

l '

Sim

|

Fim

(2]
L]

» o

Nao

Figura 5. A heuristica na representagdo grafica de um algoritmo.
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possiveis combinagdes para o ponto de pedido e para o
nivel ou limite maximo, o esforco computacional serd
inferior ao da simula¢do (conforme secdo 3.4). Para
mais posicdes de estoque maximo, o tempo de compu-
tacdo pode aumentar substancialmente. A solu¢do 6tima
e a solugdo dada pela heuristica sdo comparadas, caso a
caso, nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Solucdes da heuristica.

Para a construgdo dos resultados apresentados nas
Tabelas 3 e 4, foi assumida uma variacdo nos custos de
aquisi¢do (Caq), além de uma variacdo na multa incorrida
por indisponibilidade da peca (M), de forma a explorar
diferentes cendrios de custos. O custo de ressuprimento
foi mantido constante, igual a 800 unidades monetarias,

M Caq Média da demanda
0,5 1 2 4 6 8 10
250000 10000 (3,2) (5.4) (7,6) (10,9) (14,13) (17,16) (19,18)
20000 (3.,2) (4,3) (6,5) (10,9) (13,12) (16,15) (18,17)
30000 (3,2) (4,3) 6.,5) 9.,8) (12,11) (15,14) (18,17)
40000 (3,2) (4,3) (6.,5) 9,8) (12,11) (15,14) (17,16)
50000 (3,2) 4,3) (6,5) 9,8) 12,11 (14,13) (17,16)
500000 10000 (4,3) (5.4) (7,6) (11,10) (14,13) (17,16) (20,19)
20000 (3.,2) (5.4) (7,6) (10,9) (14,13) (17,16) (19,18)
30000 (3,2) (5.4) (7,6) (10,9) (13,12) (16,15) (19,18)
40000 (3.2) (4,3) (6,5) (10,9) (13,12) (16,15) (18,17)
50000 (3,2) 4,3) (6,5) (10,9) (13,12) (15,14) (18,17)
750000 10000 (4,3) (5.4) 8,7) (11,10) (15,14) (18,17) (21,20)
20000 (4,3) (5.4) (7,6) (11,10) (14,13) (17,16) (20,19)
30000 (3,2) (5.4) (7,6) (10,9) (14,13) (17,16) (19,18)
40000 (3,2) (5.4) (7,6) (10,9) (13,12) (16,15) (19,18)
50000 (3,2 (4,3) (7,6) (10,9) (13,12) (16,15) (19,18)
1000000 10000 (4,3) (6.,5) 8,7) (12,11) (15,14) (18,17) (21,20)
20000 (4,3) (5.4) (7,6) (11,10) (14,13) (17,16) (20,19)
30000 4,3) (5.4) (7,6) (11,10) (14,13) (17,16) (20,19)
40000 (3,2) (5.4) (7,6) (10,9) (14,13) (17,16) (19,18)
50000 (3,2) 5.4 (7,6) (10,9) (13,12) (16,15) (19,18)
Tabela 4. Solucdes Stimas.
M Caq Média da demanda
0,5 1 2 4 6 8 10
250000 10000 (3,2) (5.4) (7,5) (11,8) (14,11) (17,14) (19,16)
20000 (3,2) 4,3) (7,5) (10,8) (13,11) (16,13) (18,16)
30000 (3,2) (4,3) (6,5) 9,8) (12,10) (15,13) (18,15)
40000 (3,2) (4,3) (6,5) 9,7 (12,10) (15,13) (17,15)
50000 (3,2) (4,3) (6,4) 9,7 (12,10) (14,12) (17,15)
500000 10000 4,3) (5.4) (8,6) (11,9) (14,12) (17,15) (20,17)
20000 (3,2) (5.4) (7,6) (11,9) (14,12) (17,14) (19,17)
30000 (3,2) (5,3) (7,5) (10,8) (13,11) (16,14) (19,16)
40000 (3,2) 4,3) (6,5) (10,8) (13,11) (16,14) (18,16)
50000 (3,2) 4,3) (6,5) (10,8) (13,11) (15,13) (18,16)
750000 10000 (4,3) (6,4) (8,6) (12,9) (15,12) (18,15) (21,18)
20000 (4,3) (5.4) (7,6) (11,9) (14,12) (17,15) (20,17)
30000 (3,2) (5.4) (7,6) (11,9) (14,12) (17,14) (19,17)
40000 (3,2) (5.4) (7,5) (10,9) (13,11) (16,14) (19,17)
50000 (3,2) (4,3) (7,5) (10,8) (13,11) (16,14) (19,17)
1000000 10000 4,3) (6,4) (8,6) (12,10) (15,13) (18,15) (21,18)
20000 4,3) (5.4) (8,6) (11,9) (14,12) (17,15) (20,18)
30000 4,3) (5.4) (7,6) (11,9) (14,12) (17,15) (20,17)
40000 (3,2) (5.4) (7,6) (11,9) (14,12) (17,15) (19,17)
50000 (3,2) (5.4) (7,6) (10,9) (13,12) (16,14) (19,17)
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assim como a taxa de atratividade do capital, considerada
igual a 5% por periodo.

Como se pode perceber, a heuristica implicou que todas
as politicas adotadas devem seguir a politica (S, S — 1), o
que se mostra bastante razodvel, pois a heuristica € precisa
no dimensionamento do nivel de estoque maximo. Ja
com relagdo ao ponto de pedido, pode haver aumentos no
custo de excesso e de ressuprimento sem que haja dimi-
nui¢do significativa no custo da falta. Entretanto, este
aumento € relativamente baixo, o que torna aceitavel a
politica definida pela heuristica. Conforme mencionado
anteriormente, essa aproximacao fornece bons resultados,
principalmente porque a diferenca relativa entre os custos
de falta e de excesso para as pecas de reposi¢dao € muito
alta e, dessa forma, o incremento nos niveis de estoque
impacta, relativamente pouco, os custos totais.

Na Tabela 5 € apresentado um comparativo entre 0s
custos totais e seus componentes principais para a heuris-
tica e a solugdo 6tima. A diferenca percentual média €
de 2,65%, sendo que a variagdo maxima verificada € de
13,78%.

5 Conclusées

O estoque de pecgas de reposicdo estd intimamente
ligado ao balango entre os custos da falta, do excesso e do

ressuprimento, bem como a politica de estoques adotada
pela empresa. Nessa pesquisa, foi direcionada especial
atencdo para o caso de pecas de reposicdo descarta-
veis, com politica de estoques (S,s), cuja demanda fosse
aderente a distribuicdo Poisson. Ndo foi considerada a
variabilidade no lead-time de resposta, o que pode ser
objeto de estudo em proximos trabalhos. Tampouco
foram consideradas outras politicas de estoque.

Através do presente estudo, buscou-se modelar
o consumo e a politica de estoque de pecas de reposicao
através de cadeias de Markov, um método estocastico
que constitui uma alternativa computacionalmente mais
eficiente que a simulagdo. Através de sua propriedade de
convergéncia, € possivel inferir a distribuicdo de proba-
bilidades da posi¢ao de estoque, e a partir destes valores,
determinar indicadores como estoque médio, probabili-
dade de falta e probabilidade de ressuprimento.

A heuristica desenvolvida a partir desses resul-
tados mostrou que a aproximagdo da politica (S,s) pela
(S, S — 1) € satisfatéria em termos dos custos totais,
sobretudo quando as pecas de reposicdo apresentam
elevado custo da falta, ou seja, extrema criticidade.
Enquadram-se nessa categoria, por exemplo, empresas
do setor de satde, financeiro e de telecomunicagdes, nas
quais a falta de estoques € passivel de pesadas multas ou
penalidades.
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Tabela 5. Comparagdo entre os custos.

Parametros Solucéo 6tima
Media da M Caq CR i S s Ressuprimento  Excesso Falta Total
demanda
0,5 R$ 250.000,00  R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 3 2 R$72,16 R$ 1.250,97 R$43791 R$1.761,04
0,5 R$250.000,00  R$20.000,00 R$800,00 5% 3 2 R$7216 R$2.501,94 R$43791 R$3.012,01
0,5 R$ 250.000,00  R$30.000,00 R$800,00 5% 3 2 R$7216 R$3.75291 R$43791 R$4.262,98
0,5 R$ 250.000,00  R$40.000,00 R$800,00 5% 3 2 R$72,16 R$5.003,88 R$43791 R$5.513,95
0,5 R$ 250.000,00  R$50.000,00 R$800,00 5% 3 2 R$7216 R$ 6.254,85 R$43791 R$6.764,92
0,5 R$ 500.000,00  R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 4 3 R$7216 R$ 1.750,09 R$ 86,06 R$ 1.908,31
0,5 R$ 500.000,00  R$20.000,00 R$800,00 5% 3 2 R$7216 R$2.501,94 R$875.81 R$3.44991
0,5 R$ 500.000,00  R$30.000,00 R$800,00 5% 3 2 R$7216 R$3.75291 R$875,81 R$4.700,88
0,5 R$ 500.000,00  R$40.000,00 R$800,00 5% 3 2 R$7216 R$5.003,88 R$ 875,81 R$5.951,85
0,5 R$ 500.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 3 2 R$72,16 R$6.254,85 R$ 875,81 R$ 7.202,82
0,5 R$ 750.000,00  R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 4 3 R$72,16 R$ 1.750,09 R$ 129,09 R$1.951,34
0,5 R$ 750.000,00  R$20.000,00 R$ 800,00 5% 4 3 R$7216 R$3.500,19 R$129,09 R$3.701,44
0,5 R$ 750.000,00  R$30.000,00 R$ 800,00 5% 3 2 R$7216 R$3.75291 R$1.313,72 R$5.138,79
0,5 R$ 750.000,00  R$40.000,00 R$ 800,00 5% 3 2 R$72,16 R$5.003,88 R$1.313,72 R$ 6.389,76
0,5 R$ 750.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 3 2 R$7216 R$ 6.254,85 R$1.313,72 R$7.640,73
0,5 R$ 1.000.000,00 R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 4 3 R$72,16 R$ 1.750,09 R$ 172,12  R$ 1.994,37
0,5 R$ 1.000.000,00 R$20.000,00 R$ 800,00 5% 4 3 R$72,16 R$3.500,19 R$ 172,12 R$3.744,47
0,5 R$ 1.000.000,00 R$30.000,00 R$ 800,00 5% 4 3 R$72,16 R$5.250,28 R$ 172,12  R$5.494,56
0,5 R$ 1.000.000,00 R$40.000,00 R$ 800,00 5% 3 2 R$72,16 R$5.003,88 R$ 1.751,62 RS 6.827,66
0,5 R$ 1.000.000,00 R$50.000,00 R$800,00 5% 3 2 R$72,16 R$ 6.254,85 R$1.751,62 R$ 8.078,63
1 R$250.000,00  R$10.000,00 R$800,00 5% 5 4 R$211,39 R$2.000,34 R$ 148,55 R$2.360,28
1 R$ 250.000,00  R$20.000,00 R$ 800,00 5% 4 3 R$211,39 R$3.004,35 R$91496 R$4.130,70
1 R$ 250.000,00  R$30.000,00 R$ 800,00 5% 4 3 R$211,39 R$4.506,52 R$914,96 R$5.632,88
1 R$ 250.000,00  R$40.000,00 R$ 800,00 5% 4 3 R$211,39 R$6.008,70 R$914,96 R$7.135,05
1 R$ 250.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 4 3 R$211,39 R$7.510,87 R$914,96 R$8.637,23
1 R$ 500.000,00  R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 5 4 R$211,39 R$2.000,34 R$297,09 R$2.508,83
1 R$ 500.000,00  R$20.000,00 R$ 800,00 5% 5 4 R$211,39 R$ 4.000,69 R$297,09 R$4.509,17
1 R$ 500.000,00  R$30.000,00 R$ 800,00 5% 5 3 R$118,38 R$5.451,23 R$860,99 R$6.430,60
1 R$ 500.000,00  R$40.000,00 R$ 800,00 5% 4 3 R$211,39 R$ 6.008,70 R$ 1.829,92 R$ 8.050,01
1 R$ 500.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 4 3 R$211,39 R$7.510,87 R$1.829,92 R$9.552,19
1 R$ 750.000,00  R$10.000,00 R$ 800,00 5% 6 4 R$118,38 R$2.316,22 R$203,41 R$2.638,00
1 R$ 750.000,00  R$20.000,00 R$800,00 5% 5 4 R$211,39 R$4.000,69 R$445,64 R$4.657,72
1 R$ 750.000,00  R$30.000,00 R$800,00 5% 5 4 R$211,39 R$ 6.001,03 R$445,64 R$ 6.658,06
1 R$ 750.000,00  R$40.000,00 R$800,00 5% 5 4 R$211,39 R$8.001,38 R$ 445,64 R$8.658,41
1 R$ 750.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 4 3 R$211,39 R$7.510,87 R$2.744,89 R$10.467,15
1 R$ 1.000.000,00 R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 6 4 R$118,38 R$2.316,22 R$271,21  R$2.705,80
1 R$ 1.000.000,00 R$20.000,00 R$800,00 5% 5 4 R$211,39 R$4.000,69 R$594,18 R$4.806,27
1 R$ 1.000.000,00 R$30.000,00 R$800,00 5% 5 4 R$211,39 R$6.001,03 R$594,18 R$ 6.806,61
1 R$ 1.000.000,00 R$ 40.000,00 R$ 800,00 5% 5 4 R$211,39 R$8.001,38 R$594,18  R$ 8.806,96
1 R$ 1.000.000,00 R$50.000,00 R$ 800,00 5% 5 4 R$211,39 R$ 10.001,72 R$ 594,18 R$ 10.807,30
2 R$ 250.000,00  R$10.000,00 R$ 800,00 5% 7 5 R$310,28 R$2.382,03 R$479,04 R$3.171,35
2 R$ 250.000,00  R$20.000,00 R$ 800,00 5% 7 5 R$310,28 R$4.764,07 R$479,04 R$5.553,38
2 R$ 250.000,00  R$30.000,00 R$ 800,00 5% 6 5 R$475.20 R$6.008,89 R$1.133,45 R$7.617,53
2 R$ 250.000,00  R$40.000,00 R$ 800,00 5% 6 5 R$475.20 R$8.011,85 R$1.133.45 R$9.620,50
2 R$ 250.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 6 4 R$310,28 R$9.428,67 R$1.850,45 R$ 11.589,40
2 R$ 500.000,00  R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 8 6 R$310,28 R$2.881,07 R$221,15 R$3.412,51
2 R$ 500.000,00  R$20.000,00 R$800,00 5% 7 6 R$47520 R$5.001,39 R$54836  R$6.024,95
2 R$ 500.000,00  R$30.000,00 R$ 800,00 5% 7 5 R$310,28 R$ 7.146,10 R$958,07 R$8.41445
2 R$ 500.000,00  R$40.000,00 R$800,00 5% 6 5 R$47520 R$8.011,85 R$2.266,90 R$ 10.753,95
2 R$ 500.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 6 5 R$47520 R$ 10.014,81 R$2.266,90 RS$ 12.756,91
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Heuristica Variacao percentual

S’ s’ Ressuprimento Excesso Falta Total

3 3 R$ 314,78 R$ 1.250,97 R$ 437,91 R$ 2.003,65 13,78
3 3 R$ 314,78 R$ 2.501,94 R$ 437,91 R$ 3.254,62 8,05
3 3 R$ 314,78 R$ 3.752,91 R$ 437,91 R$ 4.505,59 5,69
3 3 R$ 314,78 R$ 5.003,88 R$ 437,91 R$ 5.756,56 4,40
3 3 R$ 314,78 RS$ 6.254,85 R$ 437,91 R$ 7.007,53 3,59
4 4 R$ 314,78 R$ 1.750,09 R$ 86,06 R$ 2.150,93 12,71
3 3 R$ 314,78 R$ 2.501,94 R$ 875,81 R$ 3.692,53 7,03
3 3 R$ 314,78 R$ 3.752,91 R$ 875,81 R$ 4.943,50 5,16
3 3 R$ 314,78 R$ 5.003,88 R$ 875,81 R$ 6.194,46 4,08
3 3 R$ 314,78 RS 6.254,85 R$ 875,81 R$ 7.445,43 3,37
4 4 R$ 314,78 R$ 1.750,09 R$ 129,09 R$ 2.193,96 12,43
4 4 R$ 314,78 R$ 3.500,19 R$ 129,09 R$ 3.944,05 6,55
3 3 R$ 314,78 R$ 3.752,91 R$ 1.313,72 R$ 5.381,40 4,72
3 3 R$ 314,78 R$ 5.003,88 R$ 1.313,72 R$ 6.632,37 3,80
3 3 R$ 314,78 R$ 6.254,85 R$ 1.313,72 R$ 7.883,34 3,18
4 4 R$ 314,78 R$ 1.750,09 R$ 172,12 R$ 2.236,98 12,16
4 4 R$ 314,78 R$ 3.500,19 R$ 172,12 R$ 3.987,08 6,48
4 4 R$ 314,78 R$ 5.250,28 R$ 172,12 R$ 5.737,17 4,42
3 3 R$ 314,78 R$ 5.003,88 R$ 1.751,62 R$ 7.070,28 3,55
3 3 R$ 314,78 R$ 6.254,85 R$ 1.751,62 R$ 8.321,25 3,00
5 5 R$ 505,70 R$ 2.000,34 R$ 148,55 R$ 2.654,59 12,47
4 4 R$ 505,70 R$ 3.004,35 R$ 914,96 R$ 4.425,01 7,12
4 4 R$ 505,70 R$ 4.506,52 R$ 914,96 R$5.927,18 5,22
4 4 R$ 505,70 R$ 6.008,70 R$ 914,96 R$ 7.429,36 4,12
4 4 R$ 505,70 R$ 7.510,87 R$ 914,96 R$ 8.931,53 3,41
5 5 R$ 505,70 R$ 2.000,34 R$ 297,09 R$ 2.803,13 11,73
5 5 R$ 505,70 R$ 4.000,69 R$ 297,09 R$ 4.803,48 6,53
5 5 R$ 505,70 R$ 6.001,03 R$ 297,09 R$ 6.803,82 5,80
4 4 R$ 505,70 R$ 6.008,70 R$ 1.829,92 R$ 8.344,32 3,66
4 4 R$ 505,70 R$ 7.510,87 R$ 1.829,92 R$ 9.846,49 3,08
5 5 R$ 505,70 R$ 2.000,34 R$ 445,64 R$ 2.951,68 11,89
5 5 R$ 505,70 R$ 4.000,69 R$ 445,64 R$ 4.952,02 6,32
5 5 R$ 505,70 R$ 6.001,03 R$ 445,64 R$ 6.952,37 4,42
5 5 R$ 505,70 R$ 8.001,38 R$ 445,64 R$ 8.952,71 3,40
4 4 R$ 505,70 R$ 7.510,87 R$ 2.744,89 R$ 10.761,45 2,81
6 6 R$ 505,70 R$ 2.500,05 R$ 83,24 R$ 3.088,98 14,16
5 5 R$ 505,70 R$ 4.000,69 R$ 594,18 R$ 5.100,57 6,12
5 5 R$ 505,70 R$ 6.001,03 R$ 594,18 R$ 7.100,91 4,32
5 5 R$ 505,70 R$ 8.001,38 R$ 594,18 R$9.101,26 3,34
5 5 R$ 505,70 R$ 10.001,72 R$ 594,18 R$ 11.101,60 2,72
7 7 R$ 691,73 R$ 2.500,70 R$ 274,18 R$ 3.466,61 9,31
6 6 R$ 691,73 R$ 4.005,92 R$ 1.133,45 R$ 5.831,11 5,00
6 6 R$ 691,73 R$ 6.008,89 R$ 1.133,45 R$ 7.834,07 2,84
6 6 R$ 691,73 R$ 8.011,85 R$ 1.133,45 R$ 9.837,03 2,25
6 6 R$ 691,73 R$ 10.014,81 R$ 1.133,45 R$ 11.839,99 2,16
7 7 R$ 691,73 R$ 2.500,70 R$ 548,36 R$ 3.740,79 9,62
7 7 R$ 691,73 R$ 5.001,39 RS 548,36 R$ 6.241,48 3,59
7 7 R$ 691,73 R$ 7.502,09 RS 548,36 R$ 8.742,18 3,89
6 6 R$ 691,73 R$ 8.011,85 R$ 2.266,90 R$ 10.970,48 2,01
6 6 R$ 691,73 R$ 10.014,81 R$ 2.266,90 R$ 12.973,45 1,70
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Tabela 7. Continuagdo...

Parametros Solucéo 6tima
Media da M Caq CR i S s Ressuprimento Excesso Falta Total
demanda
2 R$ 750.000,00  R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 8 6 R$310,28 R$2.881,07 R$331,73 R$3.523,08
2 R$ 750.000,00  R$20.000,00 R$ 800,00 5% 7 6 R$475.20 R$5.001,39 R$822,54 R$6.299,13
2 R$ 750.000,00  R$30.000,00 R$ 800,00 5% 7 6 R$475.20 R$7.502,09 R$822,54 R$8.799,82
2 R$ 750.000,00  R$40.000,00 R$ 800,00 5% 7 5 R$310,28 R$9.528,13 R$1.437,11 R$11.275,52
2 R$ 750.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 7 5 R$31028 R$ 11.910,16 R$ 1.437,11 R$ 13.657,55
2 R$ 1.000.000,00 R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 8 6 R$310,28 R$2.881,07 R$442,30 R$3.633,66
2 R$ 1.000.000,00 R$20.000,00 R$ 800,00 5% 8 6 R$310,28 R$5.762,15 R$44230 R$6.514,73
2 R$ 1.000.000,00 R$30.000,00 R$800,00 5% 7 6 R$47520 R$ 7.502,09 R$1.096,72 R$9.074,00
2 R$ 1.000.000,00 R$40.000,00 R$800,00 5% 7 6 R$47520 R$ 10.002,78 R$ 1.096,72 R$ 11.574,70
2 R$ 1.000.000,00 R$50.000,00 R$ 800,00 5% 7 6 R$47520 R$ 12.503,48 R$ 1.096,72 R$ 14.075,39
4 R$ 250.000,00  R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 11 8 R$497,16 R$3.345,14 R$48523 R$4.327,52
4 R$ 250.000,00  R$20.000,00 R$ 800,00 5% 10 8 R$617,66 R$5.935,25 R$801,83 R$7.354,74
4 R$ 250.000,00  R$30.000,00 R$800,00 5% 9 8 R$726,74 R$7.518,40 R$2.033,06 R$ 10.278,19
4 R$250.000,00  R$40.000,00 R$ 800,00 5% 9 7 R$617,66 R$9.888,60 R$2.262,78 R$ 12.769,04
4 R$250.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 9 7 R$617,66 R$ 12.360,75 R$2.262,78 R$ 15.241,19
4 R$ 500.000,00  R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 11 9 R$617,66 R$3.466,02 R$524,44 R$4.608,12
4 R$500.000,00  R$20.000,00 R$800,00 5% 11 9 R$617,66 R$6.932,04 R$524,44 R$8.074,14
4 R$ 500.000,00  R$30.000,00 R$ 800,00 5% 10 8 R$617,66 R$8.902,87 R$1.603,66 R$11.124,19
4 R$ 500.000,00  R$40.000,00 R$ 800,00 5% 10 8 R$617,66 R$ 11.870,50 R$ 1.603,66 R$ 14.091,81
4 R$ 500.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 10 8 R$617,66 R$ 14.838,12 R$1.603,66 R$ 17.059,44
4 R$ 750.000,00  R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 12 9 R$497,16 R$3.844,17 R$476,85 R$4.818,18
4 R$ 750.000,00  R$20.000,00 R$ 800,00 5% 11 9 R$617,66 R$6.932,04 R$786,66 RS$8.336,36
4 R$ 750.000,00  R$30.000,00 R$ 800,00 5% 11 9 R$617,66 R$ 10.398,06 R$ 786,66 R$ 11.802,38
4 R$ 750.000,00  R$40.000,00 R$ 800,00 5% 10 9 R$ 726,74 R$ 12.008,26 R$2.129,82 R$ 14.864,82
4 R$ 750.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 10 8 R$ 617,66 R$ 14.838,12 R$2.405,48 R$ 17.861,26
4 R$ 1.000.000,00 R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 12 10 R$ 617,66 R$3.965,50 R$318,27 R$4.901,42
4 R$ 1.000.000,00 R$20.000,00 R$800,00 5% 11 9 R$617,66 R$6.932,04 R$1.048,88 R$ 8.598,58
4 R$ 1.000.000,00 R$30.000,00 R$ 800,00 5% 11 9 R$617,66 R$ 10.398,06 R$ 1.048,88 R$ 12.064,60
4 R$ 1.000.000,00 R$40.000,00 R$ 800,00 5% 11 9 R$617,66 R$ 13.864,08 R$ 1.048,88 R$ 15.530,62
4 R$ 1.000.000,00 R$50.000,00 R$ 800,00 5% 10 9 R$ 726,74 R$ 15.010,33 R$2.839,77 R$ 18.576,83
6 R$ 250.000,00  R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 14 11 R$ 684,58 R$3.951,93 R$436,67 R$5.073,18
6 R$ 250.000,00  R$20.000,00 R$ 800,00 5% 13 11 R$ 750,95 R$6.991,23 R$926,22  R$ 8.668,40
6 R$ 250.000,00  R$30.000,00 R$ 800,00 5% 12 10 R$ 750,95 R$9.000,34 R$2.248,24 R$ 11.999,53
6 R$ 250.000,00  R$40.000,00 R$ 800,00 5% 12 10 R$ 750,95 R$ 12.000,45 R$2.248,24 R$ 14.999,64
6 R$ 250.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 12 10 R$ 750,95 R$ 15.000,57 R$2.248,24 R$ 17.999,76
6 R$ 500.000,00  R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 14 12 R$ 750,95 R$3.993,76 R$ 716,54 R$5.461,26
6 R$ 500.000,00  R$20.000,00 R$ 800,00 5% 14 12 R$ 750,95 R$7.987,53 R$716,54 R$9.455,02
6 R$ 500.000,00  R$30.000,00 R$ 800,00 5% 13 11 R$ 750,95 R$ 10.486,85 R$ 1.852,43 R$ 13.090,23
6 R$ 500.000,00  R$40.000,00 R$ 800,00 5% 13 11 R$ 750,95 R$ 13.982,47 R$1.852,43 R$ 16.585,85
6 R$ 500.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 13 11 R$ 750,95 R$ 17.478,08 R$ 1.852,43 R$20.081,47
6 R$ 750.000,00  R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 15 12 R$ 684,58 R$4.451,05 R$490,45 R$5.626,09
6 R$ 750.000,00  R$20.000,00 R$ 800,00 5% 14 12 R$ 750,95 R$7.987,53 R$1.074,81 R$9.813,29
6 R$ 750.000,00  R$30.000,00 R$ 800,00 5% 14 12 R$ 750,95 R$ 11.981,29 R$ 1.074,81 RS$ 13.807,06
6 R$ 750.000,00  R$40.000,00 R$ 800,00 5% 13 11 R$ 750,95 R$ 13.982,47 R$2.778,65 R$ 17.512,07
6 R$ 750.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 13 11 R$ 750,95 R$ 17.478,08 R$2.778,65 R$21.007,68
6 R$ 1.000.000,00 R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 15 13 R$ 750,95 R$4.493,05 R$522,19 R$5.766,19
6 R$ 1.000.000,00 R$20.000,00 R$ 800,00 5% 14 12 R$ 750,95 R$7.987,53 R$ 1.433,09 R$10.171,56
6 R$ 1.000.000,00 R$30.000,00 R$ 800,00 5% 14 12 R$ 750,95 R$ 11.981,29 R$ 1.433,09 RS 14.165,33
6 R$ 1.000.000,00 R$ 40.000,00 R$ 800,00 5% 14 12 R$ 750,95 R$ 15.975,06 R$ 1.433,09 R$ 18.159,09
6 R$ 1.000.000,00 R$ 50.000,00 R$ 800,00 5% 13 12 R$ 786,12 R$ 17.514,49 R$3.628,49 R$21.929,10
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Heuristica Variacao percentual

S’ s’ Ressuprimento Excesso Falta Total

8 8 R$ 691,73 R$ 3.000,15 R$ 178,09 R$ 3.869,96 9,85
7 7 R$ 691,73 R$5.001,39 R$ 822,54 R$ 6.515,66 3,44
7 7 R$ 691,73 R$ 7.502,09 R$ 822,54 R$9.016,36 2,46
7 7 R$ 691,73 R$ 10.002,78 R$ 822,54 R$ 11.517,05 2,14
7 7 R$ 691,73 R$ 12.503,48 R$ 822,54 R$ 14.017,75 2,64
8 8 R$ 691,73 R$ 3.000,15 R$ 237,45 R$3.929,33 8,14
7 7 R$ 691,73 R$ 5.001,39 R$ 1.096,72 R$ 6.789,84 4,22
7 7 R$ 691,73 R$ 7.502,09 R$ 1.096,72 R$ 9.290,54 2,39
7 7 R$ 691,73 R$ 10.002,78 R$ 1.096,72 R$ 11.791,23 1,87
7 7 R$ 691,73 R$ 12.503,48 R$ 1.096,72 R$ 14.291,93 1,54
10 10 R$ 785,35 R$ 3.002,07 R$ 709,94 R$ 4.497,35 392
10 10 R$ 785,35 R$ 6.004,13 R$ 709,94 R$ 7.499,42 1,97
9 9 R$ 785,35 R$ 7.518,40 R$ 2.033,06 R$ 10.336,80 0,57
9 9 R$ 785,35 R$ 10.024,53 R$ 2.033,06 R$ 12.842,94 0,58
9 9 R$ 785,35 R$ 12.530,66 R$ 2.033,06 R$ 15.349,07 0,71
11 11 R$ 785,35 R$ 3.500,65 R$ 457,61 R$ 4.743,61 2,94
10 10 R$ 785,35 R$ 6.004,13 R$ 1.419,88 R$ 8.209,36 1,67
10 10 R$ 785,35 R$ 9.006,20 R$ 1.419,88 R$ 11.211,43 0,78
10 10 R$ 785,35 R$ 12.008,26 R$ 1.419,88 R$ 14.213,49 0,86
10 10 R$ 785,35 R$ 15.010,33 R$ 1.419,88 R$ 17.215,56 0,92
11 11 R$ 785,35 R$ 3.500,65 R$ 686,42 R$ 4.972,42 3,20
11 11 R$ 785,35 R$ 7.001,29 R$ 686,42 R$ 8.473,06 1,64
10 10 R$ 785,35 R$ 9.006,20 R$ 2.129,82 R$ 11.921,37 1,01
10 10 R$ 785,35 R$ 12.008,26 R$ 2.129,82 R$ 14.923,43 0,39
10 10 R$ 785,35 R$ 15.010,33 R$ 2.129,82 R$ 17.925,50 0,36
12 12 R$ 785,35 R$ 4.000,19 R$ 273,72 R$ 5.059,25 3,22
11 11 R$ 785,35 R$ 7.001,29 R$ 915,23 R$ 8.701,87 1,20
11 11 R$ 785,35 R$ 10.501,94 R$ 915,23 R$ 12.202,51 1,14
10 10 R$ 785,35 R$ 12.008,26 R$ 2.839,77 R$ 15.633,38 0,66
10 10 R$ 785,35 R$ 15.010,33 R$ 2.839,77 R$ 18.635,44 0,32
14 14 R$ 798,02 R$ 4.001,08 R$ 350,09 R$ 5.149,19 1,50
13 13 R$ 798,02 R$ 7.005,79 R$ 907,12 R$ 8.710,93 0,49
12 12 R$ 798,02 R$9.021,93 R$ 2.206,87 R$ 12.026,82 0,23
12 12 R$ 798,02 R$ 12.029,24 R$ 2.206,87 R$ 15.034,13 0,23
12 12 R$ 798,02 R$ 15.036,55 R$ 2.206,87 R$ 18.041,44 0,23
14 14 R$ 798,02 R$ 4.001,08 R$ 700,18 R$ 5.499,28 0,70
14 14 R$ 798,02 R$ 8.002,17 R$ 700,18 R$9.500,36 0,48
13 13 R$ 798,02 R$ 10.508,69 R$ 1.814,25 R$ 13.120,96 0,23
13 13 R$ 798,02 R$ 14.011,59 R$ 1.814,25 R$ 16.623,85 0,23
13 13 R$ 798,02 R$ 17.514,49 R$ 1.814,25 R$ 20.126,75 0,23
15 15 R$ 798,02 R$ 4.500,38 R$ 381,82 R$ 5.680,22 0,96
14 14 R$ 798,02 R$ 8.002,17 R$ 1.050,27 R$ 9.850,45 0,38
14 14 R$ 798,02 R$ 12.003,25 R$ 1.050,27 R$ 13.851,53 0,32
13 13 R$ 798,02 R$ 14.011,59 R$ 2.721,37 R$ 17.530,98 0,11
13 13 R$ 798,02 R$ 17.514,49 R$ 2.721,37 R$ 21.033,87 0,12
15 15 R$ 798,02 R$ 4.500,38 R$ 509,10 R$ 5.807,50 0,72
14 14 R$ 798,02 R$ 8.002,17 R$ 1.400,35 R$ 10.200,54 0,28
14 14 R$ 798,02 R$ 12.003,25 R$ 1.400,35 R$ 14.201,62 0,26
14 14 R$ 798,02 R$ 16.004,33 R$ 1.400,35 R$ 18.202,70 0,24
13 13 R$ 798,02 R$ 17.514,49 R$ 3.628,49 R$ 21.941,00 0,05
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Tabela 7. Continuagdo...

Parametros Solucio 6tima
Media da M Caq CR i S s Ressuprimento Excesso Falta Total
demanda

8 R$ 250.000,00  R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 17 14 R$ 766,49 R$4.489,46 R$417,56 R$5.673,52

8 R$ 250.000,00  R$20.000,00 R$ 800,00 5% 16 13 R$ 766,49 R$7.982,80 R$968,38 R$9.717,67

8 R$ 250.000,00  R$30.000,00 R$ 800,00 5% 15 13 R$ 789,02 R$ 10.517,94 R$2.063,79 RS$ 13.370,75
8 R$ 250.000,00  R$40.000,00 R$ 800,00 5% 15 13 R$ 789,02 R$ 14.023,92 R$2.063,79 R$ 16.876,73
8 R$ 250.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 14 12 R$ 789,02 R$ 15.073,15 R$4.325,58 R$20.187,75
8 R$ 500.000,00  R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 17 15 R$ 789,02 R$4.499,99 R$799,97 R$6.088,98

8 R$ 500.000,00  R$20.000,00 R$800,00 5% 17 14 R$ 766,49 R$8.978,92 R$835,13 R$10.580,54
8 R$ 500.000,00  R$30.000,00 R$800,00 5% 16 14 R$ 789,02 R$ 12.005,56 R$ 1.865,05 R$ 14.659,63
8 R$ 500.000,00  R$40.000,00 R$800,00 5% 16 14 R$ 789,02 R$ 16.007,41 R$ 1.865,05 R$ 18.661,48
8 R$ 500.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 15 13 R$ 789,02 R$ 17.529,90 R$4.127,59 RS 22.446,51
8 R$ 750.000,00  R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 18 15 R$ 766,49 R$4.988,63 R$514,05 R$6.269,16

8 R$ 750.000,00  R$20.000,00 R$ 800,00 5% 17 15 R$ 789,02 R$8.999,97 R$1.199,96 R$ 10.988,95
8 R$ 750.000,00  R$30.000,00 R$ 800,00 5% 17 14 R$ 766,49 R$ 13.468,38 R$ 1.252,69 R$ 15.487,57
8 R$ 750.000,00  R$40.000,00 R$ 800,00 5% 16 14 R$ 789,02 R$ 16.007,41 R$2.797,58 R$ 19.594,01
8 R$ 750.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 16 14 R$ 789,02 R$20.009,26 R$2.797,58 R$ 23.595,86
8 R$ 1.000.000,00 R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 18 15 R$ 766,49 R$4.988,63 R$68540 R$6.440,51

8 R$ 1.000.000,00 R$20.000,00 R$ 800,00 5% 17 15 R$ 789,02 R$8.999,97 R$1.599,95 RS$ 11.388,94
8 R$ 1.000.000,00 R$30.000,00 R$ 800,00 5% 17 15 R$ 789,02 R$ 13.499,96 R$1.599,95 R$ 15.888,93
8 R$ 1.000.000,00 R$40.000,00 R$ 800,00 5% 17 15 R$ 789,02 R$ 17.999,95 R$1.599,95 R$20.388,92
8 R$ 1.000.000,00 R$50.000,00 R$ 800,00 5% 16 14 R$ 789,02 R$20.009,26 R$3.730,10 R$24.528,39
10 R$ 250.000,00  R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 19 16 R$ 791,75 R$ 4.500,65 R$870,13 R$6.162,54

10 R$ 250.000,00  R$20.000,00 R$ 800,00 5% 18 16 R$ 797,79 R$8.012,97 R$1.797,43 R$ 10.608,19
10 R$ 250.000,00  R$30.000,00 R$ 800,00 5% 18 15 R$ 791,75 R$ 12.012,81 R$ 1.808,67 R$ 14.613,23
10 R$ 250.000,00  R$40.000,00 R$ 800,00 5% 17 15 R$ 797,79 R$ 14.054,51 R$3.570,85 R$ 18.423,15
10 R$ 250.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 17 15 R$797,79 R$ 17.568,14 R$3.570,85 R$21.936,77
10 R$ 500.000,00  R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 20 17 R$ 791,75 R$4.99891 R$800,89 R$6.591,55

10 R$ 500.000,00  R$20.000,00 R$800,00 5% 19 17 R$797,79 R$9.005,78 R$1.728,02 R$ 11.531,59
10 R$ 500.000,00  R$30.000,00 R$ 800,00 5% 19 16 R$ 791,75 R$ 13.501,96 R$ 1.740,27 R$ 16.033,98
10 R$ 500.000,00  R$40.000,00 R$ 800,00 5% 18 16 R$797,79 R$ 16.025,94 R$3.594,86 R$20.418,59
10 R$ 500.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 18 16 R$ 797,79 R$20.032,43 R$3.594,86 R$ 24.425,08
10 R$ 750.000,00  R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 21 18 R$ 791,75 R$5.498,11 R$529,72 R$6.819,58

10 R$ 750.000,00  R$20.000,00 R$ 800,00 5% 20 17 R$ 791,75 R$9.997.82 R$1.201,34 R$ 11.990,91
10 R$ 750.000,00  R$30.000,00 R$ 800,00 5% 19 17 R$ 797,79 R$ 13.508,67 R$2.592,03 R$ 16.898,49
10 R$ 750.000,00  R$40.000,00 R$ 800,00 5% 19 17 R$797,79 R$ 18.011,56 R$2.592,03 R$21.401,38
10 R$ 750.000,00  R$50.000,00 R$ 800,00 5% 19 17 R$797,79 R$22.514,45 R$2.592,03 R$25.904,27
10 R$ 1.000.000,00 R$ 10.000,00 R$ 800,00 5% 21 18 R$ 791,75 R$5.498,11 R$706,29 R$6.996,15

10 R$ 1.000.000,00 R$20.000,00 R$ 800,00 5% 20 18 R$ 797,79 R$10.002,33 R$1.589,11 R$ 12.389,22
10 R$ 1.000.000,00 R$30.000,00 R$ 800,00 5% 20 17 R$ 791,75 R$ 14.996,73 R$1.601,78 R$ 17.390,27
10 R$ 1.000.000,00 R$ 40.000,00 R$ 800,00 5% 19 17 R$ 797,79 R$ 18.011,56 R$3.456,04 R$22.265,38
10 R$ 1.000.000,00 R$ 50.000,00 R$ 800,00 5% 19 17 R$ 797,79 R$ 22.514,45 R$3.456,04 RS 26.768,28
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Modelagem da gestao de estoques de pecas de reposicao através de cadeias de Markov

Heuristica Variacao percentual

S’ s’ Ressuprimento Excesso Falta Total

17 17 R$ 799,73 R$ 4.501,32 R$ 398,57 R$ 5.699,62 0,46
16 16 R$ 799,73 R$ 8.006,36 R$ 929,51 R$9.735,60 0,18
15 15 R$ 799,73 R$ 10.521,89 R$ 2.057,75 R$ 13.379,37 0,06
15 15 R$ 799,73 R$ 14.029,18 R$ 2.057,75 R$ 16.886,67 0,06
14 14 R$ 799,73 R$ 15.079,62 R$ 4.314,25 R$ 20.193,60 0,03
17 17 R$ 799,73 R$ 4.501,32 R$ 797,13 R$ 6.098,18 0,15
17 17 R$ 799,73 R$ 9.002,64 R$ 797,13 R$ 10.599,50 0,18
16 16 R$ 799,73 R$ 12.009,54 R$ 1.859,01 R$ 14.668,28 0,06
16 16 R$ 799,73 R$ 16.012,72 R$ 1.859,01 R$ 18.671,46 0,05
15 15 R$ 799,73 R$ 17.536,48 R$ 4.115,51 R$ 22.451,71 0,02
18 18 R$ 799,73 R$ 5.000,52 R$ 487,78 R$ 6.288,03 0,30
17 17 R$ 799,73 R$ 9.002,64 R$ 1.195,70 R$ 10.998,07 0,08
17 17 R$ 799,73 R$ 13.503,96 R$ 1.195,70 R$ 15.499,39 0,08
16 16 R$ 799,73 R$ 16.012,72 R$ 2.788,52 R$ 19.600,97 0,04
16 16 R$ 799,73 R$20.015,90 R$ 2.788,52 R$ 23.604,15 0,04
18 18 R$ 799,73 R$ 5.000,52 R$ 650,37 R$ 6.450,62 0,16
17 17 R$ 799,73 R$9.002,64 R$ 1.594,26 R$ 11.396,63 0,07
17 17 R$ 799,73 R$ 13.503,96 R$ 1.594,26 R$ 15.897,96 0,06
17 17 R$ 799,73 R$ 18.005,28 R$ 1.594,26 R$ 20.399,28 0,05
16 16 R$ 799,73 R$ 20.015,90 R$ 3.718,02 R$ 24.533,65 0,02
19 19 R$ 799,96 R$ 4.503,12 R$ 863,59 R$ 6.166,67 0,07
18 18 R$ 799,96 R$ 8.013,42 R$ 1.796,63 R$ 10.610,01 0,02
18 18 R$ 799,96 R$ 12.020,13 R$ 1.796,63 R$ 14.616,72 0,02
17 17 R$ 799,96 R$ 14.055,39 R$ 3.569,40 R$ 18.424,76 0,01
17 17 R$ 799,96 R$ 17.569,24 R$ 3.569,40 R$ 21.938,61 0,01
20 20 R$ 799,96 R$ 5.001,39 R$ 794,13 R$ 6.595,48 0,06
19 19 R$ 799,96 R$9.006,23 R$ 1.727,17 R$ 11.533,37 0,02
19 19 R$ 799,96 R$ 13.509,35 R$ 1.727,17 R$ 16.036,48 0,02
18 18 R$ 799,96 R$ 16.026,84 R$ 3.593,25 R$ 20.420,05 0,01
18 18 R$ 799,96 R$ 20.033,55 R$ 3.593,25 R$ 24.426,76 0,01
21 21 R$ 799,96 R$ 5.500,59 R$ 524,74 R$ 6.825,30 0,08
20 20 R$ 799,96 R$ 10.002,78 R$ 1.191,20 R$ 11.993,94 0,03
19 19 R$ 799,96 R$ 13.509,35 R$ 2.590,76 R$ 16.900,07 0,01
19 19 R$ 799,96 R$ 18.012,47 R$ 2.590,76 R$ 21.403,19 0,01
19 19 R$ 799,96 R$ 22.515,58 R$ 2.590,76 R$ 25.906,30 0,01
21 21 R$ 799,96 R$ 5.500,59 R$ 699,65 R$ 7.000,21 0,06
20 20 R$ 799,96 R$ 10.002,78 R$ 1.588,26 R$ 12.391,00 0,01
20 20 R$ 799,96 R$ 15.004,17 R$ 1.588,26 R$ 17.392,39 0,01
19 19 R$ 799,96 R$ 18.012,47 R$ 3.454,34 R$ 22.266,77 0,01
19 19 R$ 799,96 R$ 22.515,58 R$ 3.454,34 R$ 26.769,89 0,01
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A model for spare parts stock management using Markov chains

Abstract

In this study, we propose a model for a management stock system of spare parts using Markov chains. We compare
this method with a conventional simulation showing that both methods are equivalent. In addition, we propose heuris-
tics to find the system parameters based on the properties of Markov Chains and graphics related to the costs implied

in the stock management of spare parts.

Keywords: Spare parts. Inventory management. Markov chains.
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