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RESUMO
A partir de 1963, vArios autores interessaram-se em
desenvolver modelos matematicos de estoques, para um CaAsG

especial: ESTOQUES DE FPRODUTOS DETERIORAVEIS.

O objetivo do trabalho ¢ de reunir e organizar os modelos
existentes na literatura, além de revisa-los criticamente.
" Assim construirar-se-4 uma bibliografia mais compacta, j& que a
existente apresenta-se bastante esparsa.

Apresenta-se resultados numéricos e sugestdes para
pesquisas futuras, no sentido de avaliar as alterag®es quando
inclui-se os pregos de vendas dos itens estocados, limitagfo na
capacidade de estocagem, controle da demanda ¢ via precos,

promog&es, propanga, etcld e por fim extender os modelos a vairios

itens.



ABSTRACT

Since 1963 several models for the control of inventories of
products that are subject to deterioration have appeared in the
literature of Operations Research. The objetive of this
digsertation was to put together and to review criﬂically that
literature, loocking forward for developmentse and refinements that
are still needed to widen their applicabllity to real world
problemé. Some numerical examples were utilized to compare the
perfomance of alternative models under distinet hypothezicg.

The main conclusion was that the existing models have
nearly exhausted the possibilities of applications under their
azsumptions, so that what it seemz to be needed now is a set of
new models to tackle with multiple products, storage limitations

and demand rate control through prices, sales promotions and the
like.
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CAPITULO I - INTRODUCZO

Desde o desenvolvimento do modelo de estoque de Witlson,
em 1918, um numero de artigos foram escritos analizando modelos
matematicos de estoques. A partir de 1883, varios autores,

interessaram-se em desenvolver modelos matematicos de estoques

pPara um caso especial: Estoques de Produtos Deterioraveis.

O presente trabalho reune modelos importantes de
estoques destinados a resolverem problemas criados pela estocagem
de produtos deterioraveis.

" Frutas, verduras, alimentos em gr&ds. remédios,
substancias quimicas e radiocativas, liquidos volateis e outros
s8o exemplos de produtos, onde a deteriora¢fio ocorre durante =3
tempo normal de estocagem. O termo deterioragfio ¢ definido pelos
autores como apodrecimento, estrago ou perda, tal que o produto

nioc pode ser usado para seus fins originais.

Um problema de estoques ¢ um problema de decisfio étima em relac¢io
a um sistema de estoques. Ou, em outras palavras, um problema de
estoques, se relaciona com a cbtencfo da solugfo de custo minimo
total de um sistema de estoques. _
As decisBes s8o sempre baseadas nos custos do sistema de estoques,
mas ndo de uma forma direta: Qual seria o custo minimo do sistema?
Mas na forma de resposta as duas perguntas:

a) Quando devo repor os estoques ?

b)) Quanto devo repor aos estoques 7

O elemento tempo e o elemento quantidade s8o variaveis sujeitos a
controle. Portanto o principal objetivo do problema de estqqugﬁé (o]

de encontrar valores especificos das variaveis que minimizem o

~———

custo total.Quanto e quandq_pgdir s8o quest&es fundamentais que um

controlador de estoque tenta resolver e modelos matematicos s3o

desenhados para propor uma solug&o adequada.

"

A complexidade dos problemas de estoques se da pela.
diversidade de situag¢®es reais, para o qual diferentes
basicas sugerem solu¢®es diferentes.

hipbtesés

1.1~ Origem do Trabalho

A realizag8o deste trabalho tem origem nas seguintes



observagdes:

1> Inexisténcia, na literatura, de uma bibliografia que reuna
analises e comparagBes de modelosde estoques para produtos
deterioravels; o tépico encontra-se bastante dispersc noc mundo

literario.

2) A importiancia econdmica dos estoques de produtos deterioraveis
no mundo real;

tome-se como exemplo, a situagZio em que os produtos estocados
deterioran-se em demasia, implicando em prejuizos vultuosos.

O emprego de uma politica de estocagem adequada é necesséria para
reduzir custos e disperdicios.

1.2~ Defini¢%o do Problema.

A definig&8c geral para o problema ¢ de estoque > ¢ o de
encontrar valores especificos para as variidveis de decisfo, tal
que minimizem o custo total. 'Decis®es s8o feitas usualmente em
termos de tempo e quantidadgiy
Portanto encontrar as variaveis que d8o o custo total minimo é& o
principal objetivo do problema de esﬂoque. O_custo total envolve
os custos de manutengfo, de ordenagfc, de falta e o custoiuniténLg
de compra ou produgfio do item ¢ ver apéndice 1 ).

A definigdo especifica para o problema de estoque abordado
pelo presente trabalho, ¢ o de analisar e comparar modelos
matemdticos ligados a estoques de produtos dgterioréveis. Estes
modelos matematicos sfo empregados para obtégem os valores &timos

para as varidvels de decisfio, com o objetivo de minimizar o custe
total..

1.3- Objetivos do trabalho.

Analisar e comparar modelos matemiticos ligados a estoques de
produtos deterioraveis.

Apresentar definiqﬁes relacionadas ao controle de estoque de

produtos deterioraveis.

Obter uma bibliografia que reuna importantes modelos de
estoques para produtos deterioraveis, ja que © assunto encontra-se

bastante disperso na literatura.



1.4- Importancia do trabalho.

A importancia pratica e geral dos modelos de estoques para
produtos deterioraveis ¢ também a redugfc de custos. E a
importancia deste trabalho esta em:
13> Ajudar as empresas a reduzirem seus custos & desperdicios,
através da utilizagfio de um ou mais modelos aqui estudados.
vérodutos deterioraveis s#o procdutos que requerem um tratamento
especial, polis envolvem frequentemente a satde e a confianga do
. consumi dor.
2> Ter uma bibliografia reunindo uma variedade de situacdes

relacionadas ao controle de estoques de produtos deterioraveis.

1.5~ Metodologia do Trabalho.

Os modelos estfo agrupados nos capitulos em raz%o de suas
hipéteses comuns e tambén em uma ordem cronolégicade publicag8o.

Dentro de cada capitulo, faz-se uma abordagem geral sobre o
conteldo para em seguida apresentar as situagbes particulares,
Finaliza-se o capitulo com as anAlises e comparages dos modelos
envolvidos. Apresenta-se exemplos hipotéticos e seus respectivos
resul tados.

o trabalho apresenta _situagdes deterministicas e
probabilisticas para estoques de produtos deterioraveis.

1.6~ Estrutura do Trabalho.

O trabalho estad estruturado da seguinte forma:

Capitulo 1: Introdugso

E exposto sua origem, & definide o problema, sZo apresentadas

a importancia, os objetivos e a metodologia.

Parte 1- Modelos de estoques para produtos deterioraveis com
demandas constantes e conhecidas.

Capitulo 2 : Modelos de lote econdmiceo.

O capitulo 2, traz os modelos de lote econdmico com
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diferentes distribui¢g®es de probabilidade, representando o tempo
de deteriorag8oc do item em estoque. A variavel de decisfo neste
caso ¢ o lote econdmico € g JD.Como a expressfo do lote econdmico
apresenta-se em termos do ciclo de planejamento T , ent%o a
equag8o do custo total também serd em termos de T. A equagfio do
cunCTD é uma fung3o convexa, portanto para encontrar T basta
resolver a igualdade ocuﬂCTD/aT = O. Dessa forma se esté
minimizando o cunCTj'
Faltas n8o s&c permitidas nos modelos de lote econdmico.

As definig¢®es para os elementos como gq, S, T, C e os

. tot
demais que aparecerfo no decorrer deste texto, estBo colocadas no

apéndice 1.

Capitulo 3 : Modelos de nivel de pedido.

Os modelos de nivel de pedido permitem a ocorréncia de faltas
e apresentam o ciclo de planejamento T como uma constante
pré-fixada. Os modelos deste capitulo sfio divididos considerando o
tempo como uma variavel  discreta e tempo como uma variavel
continua. A variavel de decisZo neste caso é o nivel de pedido S.
Nos modelos, onde o tempo ¢ uma variadvel discreta, cria-se
condi¢Ses de otimalidade para encontrar o S &timo, tal que o custo
total seje minimo. Enquanto que nos modelos considerande o tempo
uma variavel continua, diferencia-se a expressfoc do custo total
CK“CSD em relagfio a S e iguala-se a zero, ou seja, resolver a

igualdade 8CR“CSD/GS = 0. Assim encontra-se o S étimo que
minimiza o C (5. '
tot

Capitulo 4: Modelos de nivel de pedido e lote econdmico.

Este capitule pode ser visto como uma extensfio de cada um dos
capitulos anteriores. As variAveis de decisiZo ~serﬁo S e q. A
divis8o deste capitulo segue o mesmo procedimento do capitulo 3.
Modelos considerando o elemento tempo como uma variavel discreta e
modelos, onde o© tempo ¢ uma variavel continua. Faltas s3o

permitidas e o ciclo de plnejamento (T) deve ser encontrado.

Capitulo S: Modelos de estoques para produtos deterioraveis com
taxa de reabastecimento finita.

Os trés - dltimos capitulos consideram a taxa de
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reabastecimento infinita, isto &, o reabastecimento é feito de uma
sé vez. Enquanto que neste capitulc esta taxa vem a ser finita,
isto significa que o reabastecimento ¢ feito parcialmente.
Apresenta-se :

13 Modelos de lote econdmico com taxa de reabastecimento finita.

22 Modelos de nivel de pedido com taxa de reabastecimento finita.

Parte 2- Modelos de estoques para produtos deterioriveis com

demandas probabilisticas.

Capitulo &: Modelos probabilisticos de ponto de pedido.

Neste capitulo apresenta-se model os de estoques
probabilisticos com as seguintes caracteristicas:
ad Sempre que © nivel de estoque for menor ou igual ao ponto de
pedido (s3>, um lote econémico de q unidades & planejado para um

reabastecimento.

b O tempo de espera ou lead time (7), pode ser desprezivel ou
ndo.

O valor de 7 depende muito da natureza do produto, da distAncia

entre fonecedor e cliente, do transporte e outros.

Capitulo 7: ConclusBes e recomendacdes.

580 apresentadas as conluses do trabalho e as recomendagfes.
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PARTE 1 - MODELOS DE ESTOQUES PARA = PRODUTOS DETERIORAVEIS COM
DEMANDAS CONSTANTES E CONHECIDAS.

CAPITULO I1 - MODELOS DE LOTE ECONOMICO.

Estes modelos seguem a politica de estoque ( sP s g 2,
portanto o custo de falta CCFL) nfio estara sujeito a controle. A
polfitica C SP » 9D indica que, o 1lote econémico ¢ gq > & a
variavel de decis3o e o ponto de pedido (C sP > & uma costante
pré-fixada. Para os modelos deste capitulo sp= O, istp ¢, quando o
estoque atingir o esgotamento total deve-se encomendar g unidades
para o reabastecimento.

Os modelos desenvol vem suas expressS8es do lote econdmico sob
as seguintes hipéteses:

13 A taxa de demanda de K unidades-/unid. de tempo é conhecida e
constante.
2) A taxa de reabastecimento, w, ¢ infinita, isto ¢, o lote é&

entregue de uma s& vez; o lote &€ constante e o tempo de espera, T,

& zero. )

33 Faltas nSo sZo permitidas durante o ciclo de planejamento, pois

o custo de faltas ¢ CFL D é& bastante alto.

43 N&o hA reparos ou substitui¢®es de produtos detetiorados
durante o ciclo de planejamento.

8) O custo de manutenq&q Cu 7/ unid./ unid. de tempo, © custo de
ordeng8o CF /7 ordem e o custo unitério Cv. ’SSQ constantes e
conhecidos durante o ciclo de planejamento, T, sob consideragfo.
B> A distribuigfo do tempo de deterioracfo de um item tem fungfo
de densidade probabilisticas ¢ f.d.p.> gCt).vt 2 0 e fung8o de
distribuig¢fo acumulativa (f.d.ad GCtd; tal que, segundo COX [ 3 1,

a taxa de deteriocrag2o de um item é
gCtid

= 2
24D e .t 20 C 10

Note que Z(tddt mostra a probabilidade de deteriofaqﬁo de um item
durante o pericdo infinitesimal € ¢ , t+dt D>, dado que ele ndo
tenha deteriorado antes de t. Ent8oc a vida do item em
estoque & estocastica.

As distribuigdes mais utilizadas no caso de deteriorac% de
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itens s%o as: Exponencial Negativa, a Weibull de 2 e 3 parametros
e a Gamma. No apéndice &, apresenta-se as propriedades e as
aplica¢®es das distribuigBes supra citadas, Juntamente com a

construgfo de suas respectivas taxas de deterioragdo.

2.1 =~ Modelo matematico de lote econdmico para uma distribulglo
geral de deterioragio.

Seja It o nivel de estoque do sistema no tempo t (O = t £ 1D,
entio It ¢ uma fung8o da taxa de demanda K e da fung3o de

detericrag8o 2(t>. O nivel de estoque Io no inicio do «ciclo de

planejamento sera suficiente para a demanda real, KT, mais um
fator, CI0 - KT>, que corresponde a quantidade de itens
deteriorados. A equag8c diferencial que descreve os estados

instantaneos It sobre o ciclo CO , T> ¢ dado por

- dIL = ItZKt)dt + Kdt ou
dl, + I 2(tddt = K » O£t =T ¢ a>d
—-&-t‘ t .

3

A solugdo geral da equagdo (&) segundo KELLS [ 7 ] é

Itu(tb = -K U(Ld + ¢ s O ¢t £ T C 3>
onde .
ulCtd = exp J 2Ctodt , L 20 C 4O
o] .
e
t
Uctd = J uCtd s L 20 C 8D

o

O valor da constante de integrag8o, ¢, pode ser obtida

através da condig8o de limite. Isto &, quando t = O, It = Io. o]
estoque inicial ¢ e estque maximo ‘D> do ciclo de planejamento.
Resol vendo a equaglio (3> para esta condigZfc inicial. obtem-se

c = Io. onde ul(td) =1 e UCOD =0. Assim
ItuCt) = -K UCtLd + I0 . C 8

Agora para t =T, IT = O dal ent&o, por definigfio, © estoque se

esgota totalmente. Para esta condig3o, a equagSo (B) vem a ser



I0 = K UCTS . C 7D

Substi tuindo I0 na equagfo (8, tem-se
I = K CWT - WwWtd >, 02t =T . ¢8>
uCtd
A variAvel de decisSo Io ( estoque maximo D que nada mais & do
que lote econdmico g ¢ uma fungfo explicita de T. EntfSo a equagfo
do custo total do sistema seri expresso em termos de T.
A equag8o do custo total deve considerar o custo devido a
deteriorag8fio, bem como os custos de manuten¢fc e ordenagfo. Assim,

a equaglo para o custo total por unid. de tempo, CtotCTD, é

C. (I - KD I c
v

- Lo}
CioST = T *Cy B * T ¢8>

Para obter a equag8io (9 ¢ conveniente considerar que a
fungio It é aproxidamente linear em t sobre CO , TO, tal que, o

ndmero médio de unidades mantidas em estoque por unid. de tempo ¢

1 CI +IDT 1 I .

_8 o] T T = '—é'— [e]

Substituindo a expressfo do estoque médio,dado acima, na equag8o
(8, tem-se

1 _ 1 1
CiotlP = 7 €, KCUD - + - C KWD + 4 C_. €105

A fungfo custo dada pela equaglio (10D ¢ wuma fung8o convexa, dai
entdo para encontrar o ciclo de planejamento &timo (1), deve-se

resolver @8 CtotCTD & T= 0O para T. Dessa forma o T &timo
encotrado minimiza o CtotCTD. Logo

a C <D
tot

= c KITWD -UDI + 2 ¢ kuD - ¢
T 2 v a M 2 F
T T
ou
1 | 1 !
2 C K ITuD - KD + —2- C_ K uCT> - =0 . ¢ 11 >
T2 Vv a M T2

Uma vez gque o ciclo de planejamento &timo ¢ obtido por resolver a

equagdo (111, o lote econdmico pode ser obtido pela equag8o (70 e



o custo total minimo da equagfc C10D.

Se Z(td = 0, isto é, senfio existir deterioracgfo, entfio uCtd=i
e UUTO =t ¥ t. Neste caso a expressfo (11D é dado por

0
|
|
9!
-

M—s— F &~ = 8] ou

T = KC ™ . ci1ie2 >

A férmula padr8o (12), que obtem T no modelo similar para
items n3o deterioraveis, encotra-se em NADDOR [ 12 ], capitulo 3.

Para o modelo geral mostrado acima, quatro casos particulares

foram desenvolvidos utilizando as distribuilgBes Exponecial

Negativa, a Weibull de 2 e 3 par&mentros e a Gamma. Dependendo da
'distribuigﬁo empregada para descrever o tempo de detericagZoc do

item, a taxa de deteriorag8io pode ser constante ou variavel.

2.2 = Distribuigfio Exponencial Negativa para ) tempo de
deterioragfc de um item. \

No ano de 1963 surgiu a primeira abordagem com respeito a
controle de estoque para 1itens deterioraveis, cujos pioneiros
foram GHARE & SCHRADER [ 5 ). Eles desenvolveram um modelo de

lote econdmi ¢co, utilizando ~ a distribuigso exponencial

negativa para representar o tempo de deteriocracZ%o de um item em
estoque.

A taxa de deterioragfc para esta distribuigfc é constante e &
dada por: '

Zo(t) = o » Lt 2 0. ¢ 135

A construgfo desta e das demais taxas de deterloragfc para as

distribui¢Bes envolvidas neste texto, estfo colocadas no apéndice
2.

Como exemplo de taxa de deterioragfio constante, seja o

estoque inicial de 100 unidades, deteriorando-se a uma taxa de

1710 em cada periodo de tempo. O esgotamento do estoque devido

a deteriocragfio para o exemplo citado, estA colocado no quadro
abai xo:



QUADRO 1: Exemplo de estoque

constante de 10X .

deteriorando-se

10

a uma taxa

periodo delestoque no infcio [quantidade dete- [estoque no fi-
tempo t do pericdo t riorada no perio-jnal de t
do t

1 100 <:£Q§ 80

2 g0 o 81

3 81 8.1 72.9

4 72.9 7.28 65. 61

5 68. 61 6. 66 538. 08

B8 50. 08 5.61 53.14

2.1.1 - Desenvolvimento.

Unm ciclo de estoque ¢ mostrade na figura 1, onde esgotamento

se da pela demanda e também pela deteriorac%o de itens.

FIGURA 1 - Ciclo de estoque com e sem esgotamento exponencial,

incluindo demanda.

To -
KT G T e
........... eI erreee ettt e b e s es e eemn
] S
= s
T .v;: ................................................................
2 -
7 L T O R . SRS
P
T T T T T
o 1 2 il ) 2] 7
— T 2 4
tempo
Ent8oc para Zoct) = a (Lt 2 0, as equagBes (4D,
se respectivamente
wuwd) =™, ost s T

3

~—| cOm deter.
—-=-=| sem deter.

CB> e C7D venham

¢ 14 5
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UCD=1/aCeat—1D.OSt$T e ¢ 18 >

I =Ko € e - 1> . ¢ 18 >
(s ]

A quantidade de itens deteriorados durante o ciclo de planejamento
T &
ICD =1 -XKT . C17.a

Supondo o periodo de vida 1/a maior do que o ciclo de
planejamento T ( isto ¢, 1/a > T, ent% of < 1 D> e os
termos a’T . 3! e acima, ignorados. Assim a equagfo (17D apoés

simplifica¢®es pode ser reescrita como

I (D =K o T 2. C 17.bd

Usando a mesma condi¢%c acima para a equag8o (16D, obtem-se

I°=K'r‘+1<a'r’/a. : C 16.b
3y

O objetivo é encontrar o valor de T étimo que satisfaga a equagfo

(112>, tal que, a taxa de deterioragfio seja constante. Logo

aT aT ‘ aT
CV/I'z [ Te - 1/a C e -137 + cuza K e + CF/T = 0. C 18 D
Expandindo as exponenciais em séries e ignorando os termos de

segunda e maior orden de a, sob a hipétese que a << T, a equagio
(18> pode ser reescrita como

C Ko C K C KTa _ € 1 _
v —é—— + UT + M '—a—-— F —T.Z = 0 . ¢ 189.a D
Resol vendo para T 1,2
ECF
T = | " keg %< Re aT : ¢19.b>
v M M

Como a variavel T esti nos dois lados da igualdade, n%o se pode
resové-la diretamente. Portanto, T pode ser determinado pelo

método de aproximagSes sucessivas, dado pelo algoritmo abaixo:



i2

172

Passo 1- calcular T = {ac 7C KaCG + KC )] . ¢ 20 D
1 F v M

1/2
a2C
F

Passo 2- calcular Tz= ¥oC FKC 5 KC aT . 21 >
v M M 1

O valor atual de T estarid no intervalo T;S T < T;.
Passo 3- Selecicne um AT tal que CT‘ - ATD > Ti

Seja T; - AT = T;’.
Passo 4- Calcuel Tz’ pelo passo 2 usando T;’.
Fazendo isto até T;n— Tzh { 12 se obtem uma aproximagfo precisa.

Mas usualmente com duas iteragBes se terid uma leal aproximacgfo.

2.2.1- Aplicag¢3oc Numérica.

EXEMPLO 2,: Considere um vendedor que estoca um jitem que custa
$4.00 e tem um periodo de vida de 40 dias. O custo de ordenag¢8oc é
de $ 20. 00-/pedido e o custo de manutengfo . é de
$0. 0002-unidadesdia. Determine o ciclo de planejamento ¢ T 2>, tal

que, o custo total seje minimo. A taxa de demanda é de 10
unidades./dia.

RESULTADOS FINAIS:
- T‘ = 6.32 dias e
- '1‘2 = 6.31 dias. Assim 6.31 £ T £ 6. 32.

Esta aproximag8o ¢ suficientemente exata, desde que T seje

arredondado para o préximo valor menor ou maior, isto &, T
7 dias.

i}
o

ou

Para T = 6 dias, - Io = 65 unidades,

- IDCTD = 6 unidades e

- C“ﬂCTD = 8§ 46.67/ciclo.
Para T = 7 dias, - Io = 76 unidades,

- IDCT) =8 unidades e

- € (O = @ 46.28/ciclo.
tot

Adota-se ent3o o ciclo de 7 dias.

Nota-se que a equag8o (18> para oT < 1 ( no exemplo numérico
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acima aT = 0.175) reduz-se a

/ acF
T = KaC + KC
v M

que é a mesma equagdo (21). Ent8o com apenas esta equagfo pode-se
obter T, j& que & feito um arredondamento para o préximo valor
menor ou maior de T.

Ent3o, para a T < 1, n8c hA necessidade de se utilizar o

algoritmo.

2.3 = DistribuigZc Weibull de 2 parametros para o tempo de
deteriorag3oc de um item.

Em 1973, COVERT & PHILIP [ 1 ] deram continuidade ao modelo
de GHARE & SCHRADER [ S ], extendendo-o. Para o modelo de COVERT &
PHILIP [ 1 ] foi adotada a distribuig8o Weibull de 2 parametros,
para representar tempo de deteriocraglico de um 1item. Dessa
forma tem-se uma taxa de deterioragfio variivel com parametros a e
3 que é dada por

Z(D = ap tP? 4 2 0. ¢ 22>

As fungdes de densidade probabilistica e de distribuigfio
acumulativa, bem como a construgfio da taxa de deterioragfc para
a distribuig8o Weibull estfo colocadas no apéndice 2.

A relacg8o entre taxa de det. e tempo, para a distribuig¢fo em
questiico é dada pela figura 2.

FIGURA 2 - Relag8io entre taxa de deteriocragio e tempo para
distribui¢8o Weibull de 2-parAmetros.

ton de ddenompio
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Da figura 2, observa-se as seguintes limitagdes:

ad) Para uma taxa de det. decrescente ¢ preciso ter uma taxa
inicial alta.

b3 Enquanto que para uma taxa crescente de det. & preciso ter a
taxa inicial aproxidamente zero.

¢) E no caso da taxa de det. constante basta que {3 =

2.3.1 - Desenvolvimento. _
Prosseguindo com o modelo, um ciclo de estoque ¢ mostrado na

fig. 3.

FIGURA 3 ~ Ciclo de estoque com e sem deterioragfio Weibull,

incluindo demanda.

)}
- ~———] com deterior.
B S e RO ~-—-] sem deterior.
g _
:% ................................. E ORI, oS TONRURRO R
E ............
.....‘................................................................\..< ..............................
e oo eeeeee et eeeeee e eee e T
N N
~ ~
T T T T T
o z 4 B B 10 12 tempo
Ent&o para Z‘CTD = af3 tﬁ_l Ct 20D, as equaglBes (4D, (8) e (7

venham ser respectivamente

3
uctd = &2 . ¢ 23 )
hﬁ+1
o } n'Cnﬁ-l-l) : e ¢ 24 O
nf3+1
I, =K Z—_'—'n!CnBHD . ¢ 28>
n=0

Coma, > 0e O t £ T.
A quantidade de itens deteriorados durante o ciclo de planejamento
T é
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n:inf+
n=90

A equag8o (11D para a taxa de distribui¢fo Weibull de 2 par&metros

n nf3+4
I_CT> = K [ a T ] . ¢ 28 )

vem a ser

T

3 3
¢ k T el - J gLt + ¢, K e“Tﬁ c

v—p = - °F —LZ = 0 ou
T o = T
© 3
n nf3—1 aT
c. X anBfl e Ko et Lo . . a7
v 2 n!CnB+1D M 2 F 2
T T
n=1
Esta igualdade quandoc resclvida para T, fornece o ciclo de

pPlanejamento &timo.
Casos particulares

a) Se # =1, o modelo de COVERT & PHILIP [ 1 ] reduz-se ac modelo
de GHARE & SCRADER [ 5 1.

\
B> E se a = 0, n8c h& deterioragfoc. Fazendo esta substituig8c na
equagdo (182, tem-se a equag8o (12D. ‘
Observando a equag8o (27), a variavel T apresenta-se separada
dificultando assim a solug8c direta. Contudo, a solug8o & facil de
ser sncontrada utilizando métodos numéricos, come por exemplo a

Correg8o de Newton. Para esse problema o método usa a férmul a
recursiva abaixo:

_ _, _ fCTm~a1D
Tm - Tm 4 —mm_i ( 28 )
onde
Tm = os valores sucessivas de T;
f(Tm-12 = ao valor da fung8c fCtd para T = Tm—1;
o f3
n nf3+s4 oT' "2
_ o nf3T K e T _ - .
fCTO = Cv K»} nTCREFIS +CM 5 CF =0 ; C 28 >
n=41
f'CT) = ao valor da derivada da fung8o fCTm-1D;
0 f3
n nf3 aT
N _ a 3T K e Tﬁ+1
£:CT> = Cv K } <R +CM———§—— {la + 2 T] ¢ 30 >
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Oﬁserve que a equag8io (29) é a mesma equag8o (27) nultiplicada

por Tz. isto é feito para facilitar na derivada . A explicagfo
geométirica para todo este procedimento encontra-se no apéndice 3.
Mostra-se também o fluxograma utilizado para o programa
computacional, com o© objetivo de resolver a equaglio (27
interativamente até Tm = Tm-4 < 0.00Tm . As séries deverfc ser

truncadas em atB < 1.

2.3.2 - Aplicag¢g3o0 Numérica.

EXEMPLO 3 : A detericrag8c de frutas e verduras em um
supermercado foi arbitrariamente escolhida com uma distribuig¢8o
Weibulll de parAmetros a = 1800 e 3 = 1.5. Escolhe~-se um certo
item com os seguintes valores constantes:

Cv $4. 00/unid Cu = $0.001 7unid. /dia

Cr $20. 001 ote K = 10unids. ~dia .

Escolhe-se inicialmente To = 83.24568 ( este resultade ¢ obtido

através da equag8o (12), .quando n#%o houver detericracgfod e
procede-se com os célculos de T até ter-se uma\ correglo

suficientemente pequena.

Resul tados Finatis:

Ciclo de planejamento 4timo

= 11.84 dias.

119.85 unidades.
= 3.14 unidades e
Custo total - C (IO = $2.86/¢ciclo.

tot
Estes resultados estfo colocados com mais detalhes no apéndice 3.

Lote econdmico -

T

I

)
Quantidade deteriorada - ID

2.4 - Distribui¢io Weibull de 3 parametros.

PHILIP [ 15 ], no ano de 1974, criou um modelo de lote
econdmico generalizado para itens com distribui¢fico Weibull de
deterioragfo. Especificamente, os 3 parAmetros da dist. Weibull
s8o utilizados para representar o tempo de deterioragfo do {item.
Com isso, PHILIP [ 15 ], ampliou ainda mais os modelos de GHARE &
SCHRADER [ S 1 e COVERT & PHILIP [ 1 ).

As propriedades desta distribuig¢%oc estfo presentes no

apéndice 2, inclusive a construgfio da taxa de deteriocragfoc. A taxa
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deteriorag8o neste caso é também variavel com par&metros a, e &
que é dada por 7

zzcw=arth—<s>ﬁ". a 3, >0 e t =0 C 31D

A relag8o entre a taxa de deteriocragio e o tempo para os
3 parametros da dist. Weibull, estA mostrada na fig. 4.

Comparando as figuras 2 e 4, as limitag®es ¢ a, b e &)
existentes na distribuigfo Weibull de 2 parametros, ndoc estfo
presentes na distribuig¢8io Weibull de 3 parAmetros.

Como pode ser visto da fig. 4, a distribuigcfc Weibull de 3
parametros pode ser usado para itens com algum valor inicial de
taxa de deterioragfio ¢ quando 6 < 0 > e para itens que iniciam
suas deteriorag®es apés um certo periodo de tempo no estoque (
quando 6 > O 3. Enquanto que a dist. Weibull de 2 parimetros deve
ser usada para itens que iniciam suas detericrag@es a partir do
momento de suas entradas no éstoque C quando & = O DJ. Entfoc a

distribuig8o Weibull de 3 par&metros ¢ mais flexivel nesta Area de
estoque deterioraveis. ‘

2.4.1 ~ Desenvolvimento.

Um ciclo de estoque ¢ mostrado na fig.5, onde

6* =6 , 620
(-]
& =0 ; &< O.

PHILIP [ 185 ] considera &' < T. A solugfio  para & =2 T é

trivial, pois nfo existira deteriocragfio neste ciclo. Como a taxa
de deteriocragfio ¢ zero no periodo de ¢ O , &'), entSc o nivel de

estoque neste periodo, 16', pode ser escrito como:

15» = I° - K &° . « 32O
Devido a introdugfo do parametro & ¢ paraAmetro localizag8o D,nfo
sera possivel o uso das equagdes da segSo (2.1 na integra.

A equagfio (2> para a taxa de deterioragiio Zét) é

~dl =1 lafCt - &Py at + kat . ¢ 33

A soluglo desta equagfo diferencial
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t .
L. 1 J ¢ K> explacx-6"1ax + ¢ ¢ 34
exp[a(t—é)ﬂl ’

onde c, é a constante de integragfo.
Resolvendo (34) para as condig®es de limites

It = Ié quando t = &

IL =0 quando t = T e

em seguida substituindo a egquagfic (34D na equag8o (320 obtem-se,

T
I =K &+ 1 I oxpl o€ x-6>"1dx . €33O
° oxplacs’ -6 s

Io na equag8o (38) representa o estoque no fnicio do ciclo de
planejamento T, ou seja, representa o lote econémico q a ser

encomendado para o reabastecimento.

Assim a equag8o (8) para a distribuigS8c Weibull ae 3 paréametros

representando o tempo de detericrag8o do item é dada por.

T
PNEl -
Ct tCT3= CVK/T S+ 1 . J exp [alx-&63""1 dx T
© explalé® ~&3""] ’
g E
+c K2 ., 1 J exploCx=-6"1dx| + C_T.
exp[a(é’-é)ﬁl ’

< 36 >

Utiliza-se ent8o, & CtotCTD/a T = O para encontrar o ciclo de

planejamento Sétimo. Apds simplificagc®es, tem-se

KC G+ C T?2 5 exp { al CT—é)B -(6’-48 1>y -CC_ +C K& D
v M F v

14 o)
K B R > M AL TN SRR S L (o B
- S 7 nl CnA+i> =0 ¢ 370
explaCéd’-61") &~ :
n=o
O lote econc‘.‘)mico.l0 &timo, & obtido substituindo T &timo na

equagdo (35).



19

Casos particulares:

al) Quandoe & = 0, o modelo de PHILIP [ 18 ] redur-—-se as nodelo de
COVERT & PHILIP [ 1 1.

b Quande & = 0 e 3 =1, o modelo de PHILIP [ 15 1 vem a <ser o
modelo de GHARE & SCHRADER [ B 1.

cd E se & = T, n3c hi detericrag3o durante o ciclo e uma das

formulas padrBes para T, sem deteriocrac3o, & a equagdo Cl1ad.

FIGURA 4 - Belag3o entre a taxa de deteriorag3o e o tempo, para a

distribuigio Weibull de 3 parametros.

ton de desicooin

T
o z 4 B = 10
. ermpo

FIGURA 5 - Cicle de estoque com e sem deterioragfo Weibull,

incluinde demanda.

L. e eeeaeenreit e eennn e ne et eteree e aennnnsesnnens | com deter.
54 , ~——=] sem deter.

nvd de esoque
A
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7
s
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O método computaciocnal e a férmula recursiva, utilizados para
encontrar o ciclo 46timo s8o os mesmos empregados
PHILIP [ 1 ].

por COVERT &

Para o caso da distribuig8o Weibull de 3 parametros
f(td = a equagfo (37D e
£°¢L> = K exp(a[(T—é)B— Cé’—é)ﬁ]> [C“T + a BCT—&)ﬁ_icch +CMT/2)J.

v C 38 >
As séries deverfo ser truncadas em a ¢ T - & )ﬁ < 1, para um valor
adequado de T.

2.4.2 ~ AplicacZ%Zo Numérica .

Toma-se os mesmos dados de entrada fornecidos por COVERT & PHILIP

[ 1 3, com
10 a 1600 , R
22 o 1600 , 3

1.8 e &
1.8 e &

1]
w
o

0
|
w

Resul tados Finats:

Inicialmente T = 63.2456 e apés a execugfc do modelo, tem-se:
1> Ciclo de planejamento étimo — T = 10.7 dias.

Lote econdmico - = 110.6 unids.

I
o
Quantidade deteriorada - ID= 3.6 unids. durante 10.7 dias.
Custo total - CeotCTD = $3.27/ciclo

23 Ciclo de planejamento étimo - T = 12.90 dias.
Lote econdmico - I°= 131.1 unids.
Quantidade deteriorada - ID= 2.1 unids. durante 12.9 dias.
Custo total - CtotCTD = $2.26-ciclo.

Os resultados acima est3o colocados com mais detalhes no apéndice
3

QUADRO 2 : Resultados numérico do exemplo 3, para
COVERT & PHILIP [ 1 ] e PHILIP [ 18 3.

os modelos de
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dados COVERT & PHILIP PHILIP
T 11.64 dias 10.7 dias 12.9 dias
o) O -3 . 3
Ip 3.14 unids 3.6 unids 2.1 unids
CtotCTD $2. 86 $3. 27 #2. 26

Observando © quadro c<¢ima, a coluna 2 apresenta um ciclo de
planejamento menor do que o fornecido pela coluna 1, enquanto na
coluna 3, nota-se um ciclo bem menor. Nota-se também que a
quantidade deteriorada na coluna 2 é maior do que na coluna 1 ,

isto se da devido aoc valor negativo de & JA4& na coluna 3, a

quantidade deteriorada & menor do que na coluna 1, devido aoc valor
positivo de &.

2.5 - Distribuic¢¥o Gamma para deteriorag¢¥o do item.

Em 1978, TADIKAMALLA [ 23 ] desenvolveu um modelo de lote
econdmico, usando ent&c a distribuig8o Gamma para representar o
tempo de deterioragfo do item no estoque. TADIKAMALLA [ 23 1,
considera a familia Gamma de distribui¢Zo uma das mais flexiveis
para descrever a deteriocragfio de itens. Algumas destas raz®es sSo
mostradas no apéndice 2. '

A taxa de detericrag¥o para a distribuig%c Gamma & dada por

glid

- ' >
Z CLd 5 .t 20 , € 390D

onde g(td & a funglo de densidade Gamma e G(L) & a sua f.d.a..
O desenvolvimento deste modelo & considerado bastante
complexo, pois n8c existe uma expressfo simples para ¢ 1 - GCL) ).

Como consequéncia a obteng%c da taxa de detrioragfo torna-se
também dificil.

O calculo da equagfo (39) sera discutida na subsecg%o (2.5.2).

a relag¥c entre taxa de deteriocragfo e tempo para a

distribuig8o Gamma ¢ dada na fig. 6, mostrada no fim desta se¢Sfo.

2.5.1 - Desenvolvimento.

Un ciclo de estoque para a distribuig¢fo Gamma de deterioracgfo
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& mostrado na fig.3. Ent%o para ZBCt), as equagBes (4D, (B e (7D

venham ser respectivamente :

. _
uCtd = exp | 2,00 dx , C 40D
o
t X
ued = K exp[ 1} Z_Cyddy ]dx e C 41 >
(2] [s]
T »
I = f; K exp[ IOZBCy)dy ]dx . C 42

A quantidade de 1itens deteriorados durante o ciclo de

planejamento ¢

I CI> =1 - KT
D o

T X
fx exp[j ZaCdey]dx - KT. C 43D
o o

A equag8o (11D para a distribui¢So Gamma vem a ser

T t X
2
Cv K- T { T exp[ IOZaCx)dx ] - j;exp[f023(y3dy]dx }

T
2
+ C, K2 exp [ j;zacXde ] -~ cF(T . C 44 >

Casos particulares:

adQuando a = 1 e {3 uma constante C, a fung8o de densidade
Exponencial ¢ gerada com um valor experado C.

b)) Se 3 =1 e a for um valor grande, a distribuicfc Gamma
aproxima-se da distribuig¢foc Normal assintoticamente.

€) Se a & um valor inteiro, K, entZoc a distribui¢&c Gamma &
comumente chamada de distribuicgo Erlang-K.

d> A distribui¢foc Qui-quadrada ¢ uma dist. Gamma com (3 = 2

e a = v/2, onde v é & grau de liberdade.

A soluglo direta da equag8o (44) & impossivel, pois envolve
integrag¢fo tripla de uma fungio nio integravel. Segundo
PHILIP [ 6 ), calcular 23Ct) na equagio (38> por integrag8o

numérica, implica em resolver uma integragfo tripla na equagio
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(44>. Este procedimento consome muito tempo computaéional.
Para facilitar a resolugfic da equaglio (39>, TADIKAMALLA
[ 23 ] basecu~-se em PARK [ 13 ] e obteve uma aproxima¢8oc para
C1- &CLDD. Assim a equagSo (44D envolverid somente integracio
dupla. Segue-se com aproximagfo:
1 - &td = Ca - a D expl-t ™D Ct/ﬁ)a/a! + z expC—t/B)Ct/B)n/n!.
¢ 45 >
onde a & a parte inteira de a.

TADIKAMALLA [ 23 1 desenvol veu um programa computacional

utilizando o método da BissegfSio para resolver a equacfo nfio-linear
(44>. As integrais envolvidas sfo numericamentes computadas usando
© método de Romberg. O programa computacional usa a aproximagio

(4850 na equag8o (39> se a 2 1 e resolve a integracgfo tripla
a < 1.

se

O emprego do método da Bissegfio ¢ devido a nfo utilizag&o de
derivadas, utilizando apenas o limite inferior e superior de T.

Substituindo a aproxihaq&o (45) na equag8o (39 e efetuanda
as simplificagdes, tem-se

o—4
Z L = t € 47 >

—~1
% reed [c a-adCt/ D%l + L/ " nt ]

n=0
onde a 2 1, 3> O e a ¢ a parte inteira de a, ou sejaa=[ al.

Se a € 2*. ent3o INlod = Ca-1d! e com isso ZSCt) reduz-se a

o1

Z Ct) = t ~ . C 48 )
3 a—14

Ba[Ca—lb! T Ct,/m“/n!]

n=0

Segundo MANN [ 10 ], as distribui¢Bes Weibull e Gamma s%o as
que melhor representam o tempo de deterioracfio de um item.

Observa-se que a distribui¢3o Exponencial ¢ um caso especial
as duas distribuig¢®es.

para

As distribui¢®es Weibull e Gamma s%c semelhantes em suas formas €
parametro a 3, mas nota-se consideraveis diferengas em suas
taxas de deteriocrag®es. Observe as figuras 2 e B, guando t o, a

taxa de deterioragfoc Weibull aproxima-se de zero ou infinito,
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enquanto a taxa de deteriorag8o Gamma tende a 1./£3.
LIITTSCHWAGER [ 8 1 discutiu a similaridade entre as

distribui¢B®es Gamma e Weibull, e conclul que sob certas condigdes

elas n8o podem ser distiguidas.

2.5.2 -~ Aplicag8o Numérica.

Os dados de entrada s8o os mesmos do exemplo 3, apresentado por
COVERT & PHILIP [ 1 ], com exe¢8o de oo = 2.1 e # = 30.
E dado inicialmente o limite inferior e superior de T e em seguida

aplica-se o modelo de TADIKAMALLA [ &3 ).

Resul tados Finails:

Ciclo de planejamento S$timo - T = 12,47 dias,

Lote econdmico - Io = 127.18 unidades ,
Quantidade deteriorada - ID = 2.48 unidades e
Custo Total - Cmnﬁt) = $§ 2.48/ciclo.

FIGURA & - Relag¢8o entre taxa de deteriooraglfo Gamma e tempo.

)‘é\ B T TP ST
g .....................................
5 DA
B e e e $G=A..
¥
= 10

termpoe

2.6 - Comparag¢gBes e Anilises:

ApSs o estudo de todos estes modelos de lote econdmico com
diferentes distribuig¢®es, representando o tempo de deterioragfio
do item, conclui-se que o modelo de TADIKAMALLA [ 23 1 ¢ um modelo

complexo. Esta complexidade ¢ devido a falta de um expressio



s

integravel e explicita em t para a equaglSc (39). Ent3c TADIKAMALLA
[ 23 ] adotou uma aproximagfc para €1 - &(id) com o objetivo de
obter uma expressio mais simples para ZBCt) = gltd/C1 - GILID.
Precisou ainda da ajuda do método de Romberg na resolugfio das
integrais existentes. E em seguida empregar o método iterative da
Bisseg80c a fim de obter, finalmente, o cilco étimo.
Esta aproximagZo adotada vale para a2 1 e quando a < 1, as
integrais triplas terfo que ser resolvidas. J4 no modelo de GHARE
& SCHRADER [ 5 ) foi utilizado um algoritmo para encotrar o ciclo
Stimo. Nos modelos de COVERT & PHILIP [ 1 1 e PHILIP [ 15 31, foi
adotado apenas o método da Corre¢&oc de Newton, a fim de obter To
C ciclo &timo D.

No quadro abaixoc mostra-se um resumo dos resultados obtidos

pelos modelos, na resolugfio do exemplo hipotético apresentado por
COVERT & PHILIP [ 1 1.

QUADRO 3.a -~ Resultados do exemplo 3 para os modelos
estudados.
model os PHILIP COV. & PHI. | TADIKAMALLA
&=1,/600 0=1,/600 Q=1./600 o=z, 1
parimetros B= 1.5 6= 3iB=1.5 S=-2 3=1.5 f3=30
lote econédm. 1831. 4 unids |140.6 unid|119.6 unids |[127.18 unids
ciclo de pla. |12.9 dias 10.7 'dias |11.64 dias |12. 47 dias
quant. deter. }2.14 unids 8.6 unids [|3.14 unids [2.48 unids
custo total $2.26-dia $3.27/dia |$2.806/dia $2.45/dia

Obs: Os parametros das distribuig¢®es foram escolhidos de modo que
suas médias u e varilncias o? fossem aproximadamentes as mesmas.
Do quadro acima, observa-se que cada coluna corresponde um
conjunto de resultados Stimos, ou seja, representa uma
distribui¢8o de deterioragfoc diferente.
Para checar a otimalidéde daé‘ solugfes obtidas pelos modelos,
mostrado pelo quadro,3.a, apresentar-se-& um outro quadro c¢om
variag¢des no ciclo de planejamento T. Estas variagdes tem a
finalidade de verificar as alterag®es causadas principalmente nos
custos totais.
QUADRO 3.b - Resultados obtidos pelos modelos, mediante as

variagdes no ciclo de planejamento T.



COV & PHI. S =0 PHILIP S = -8
T a 1 em e T a R I CRNEER a S D R
citclolunide|unide s /ciclojunidejunide{$ ciclolunides |unids $-cict
o ©1.064|1.64 |2.99 2.5 |2.6 8.88 0.6 |o. s 2.59
10 102.14]2.14 |2.914 108.2|8.17 |9.81 100. 9 |0. o 2. 41
14 112.7|2.72 |2.86 1i8.9|8.94 |8.8 114.2 (2.2 2.94
12 128.4|8.89 |2.8¢ 124.6(4.684 l|2.0808 121.06|1.064 |2.27
19 194.2|4. 146 |2.98@ 186.7 |6.065 |8.85 192.4|2.144 |2.20
Obs: continua abaixo o quadro 3.b.
TADI KAMALLA
- a I T S (T
citclolunidslunide |{$criclo
o £0.98[0.98 (2.7
10 1014.9 |4. 98 2.57
14 144.7(4.7 2,49
12 122.9 (2.8 2. 40
19 i82.8 2.0 2.4
O impacto das variaé&es em T C ciclo de planejamento D sobre'
o CtotCT) €@ pequeno, isto implica que a fungSo do CtomCTD &

“achatada'. Portantoc o quadro 3.b indica que © aumento no ganho

pela complexidade dos modelos, n3c & necessariamente
por alterag¢des

acompanhado
substanciais nas decis®es e custos totais.

Optar por este ou aquele modelo depende da importincia do

produto para a empresa. Por exemplo, se o© produtc em quest 8o

envolve custos altos, escolheria-se um modeloc mais flexivel e

preciso. Caso n8o se tenha tantas exigéncias com respeito ao

produto, opta-se por um modelo mais simples e também eficiente.

Os parametros ¢ o, 3 @ 6§ 3 das distribuigd®es, poder8&o

ser
obtidos através de um estudo impirico dos dados. Dados estes
relacionados com a sobrevivéncia do produto estocado. Existem
produtos quimicos deterioraAveis, com estes parametros Ja

definidos.
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CAPITULO III - MODELOS DE NIVEL DE PEDIDO.

Os modelos de nivel de pedido, obdecem a politica de
CTp + S, onde o custo de ordenagfio CCF) n3o estaria sujeitoc a
controle . A politica CTp v S3, indica que o ciclo de
Planejamento T; é uma constant pré-fixada e o ni{ivel de pedido & ¢é

a variavel de decisfo.

Os modelos desenvolvidos sob esta politica apresentam as

seguintes hipdéteses:

1> A taxa de demanda de K unidades-unid. de tempo ¢ conhecida e

constante.

2) A taxa de reabastecimento & infinita; o lote de reabastecimento

é constante. O tempo de espera, 1, ¢ zero.

3 As faltas ocorrem e sfo preenchidas no inicio do préximo ciclo
de planejamento, TP. Estas faltas correspodem aos pedidos

acumul ados durante algum intervalo de tempo.

4> NZo hA reparos ou ;substituigdes de produtos deteriorados
durante o ciclo de planejamento.Tp.

8> O custo de manutengfo Cu/unid./unid. de tempo, o custo de falta
CI__L/uni d. /unid. de tempo e o custo unitario Cv/uni d. sf8o

constantes e conhecidos durante cicle de planejameﬁto sob
considerac¢so.

6> A distribuigfo Exponencial Negativa representa o tempo de
deteriorag%o do item no estoque. Neste caso, a taxa de

deterioragfo ¢ constante igual a a.

A flutuacfo do estoque para os modelos de nivel de pedido

dependera dos valores de S e q. Veja a figura 7, mostrada no fim
desta segfo.

O ponto de pedido para a figura 7 és = S - q.
Pela figura 7, percebe-se que quando ¢t = O uma por¢Soc de q
unidades entra no estoque, das quais ¢ g - S D unidades

correspodem as faltas, obtendo assim um saldo de S unidades como o

nivel de estoque inici;l. Depois disso com o pas s ar do tempo, o

nivel de estoque diminui principalmente devido a demanda e

parcialmente devido a deteriorac%c, até e incluindo t = t‘— 1.

Quando t = t‘. © nivel de estoque IL= 0. E no

1
restante, tis t = Tp. sdo registradas as faltas que sfo acumuladas

intervalo
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no nivel (S - q), ou seja, os pedidos s%o0 acumulados neste
intervalo.

A quantidade a ser ordenada ¢
g=8+KC( TP - t‘ p) C 49 5

Uma vez gue It € quantidade de itens no inicio do tempo t, entfo
cxIt ¢ a quantidade de itens deteriorados durante o tempo t e K &
a taxa de demanda-unid. de tempo. Dai ( It— ot It— K 3 sera a

quantidade de itens no inicio do préximo periodo.

3.1 ~ Modelos de nivel de pedido quando o tempo é uma variavel

discreta.

Em 1878, DAVE [ 4 ] desenvolveu um modelo de nivel de pedido
para produtos deterioradveis, onde o tempo & uma variivel discreta.

Assim a quantidade de itens para o préximo periodo t + 1 & dado

por: .
I =1 -al -K ou ‘
L41 t t
Al +Il=-K ,
onde
Al = I -1
t L t
Note que esta relac8o @ verdadeira somente para
t = 0.1.2.....t1- 1. Para o intervalo t1 S . do ciclo, nfo

P
existe estocagem de itens e consequentemente nf%o haverA itens

deteriorados. A rela¢8o para o intervalo t‘S t =T é
P

I =1 -K ou
t+1 t
Al = - K
i
Assim
Al + a1l = -K para t = 0,1,...,t -1.
t t 4
¢ 80 D
Al = - K para t =t ,t +1,...,T .
t . _ 1 s
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Seguindo RICHARDSON [ 18 ], a solugfio da equagfio diferenca linear

de primeira ordem dado pela expressfo (30D é:
I, =C C1 -ad -k« para t = 0,1,...,t-1. C Bt.a>

=C -K¢t para t =t ,t +,..., T, C S51.b >
1 1 P

onde C1 e Cz s8o as constantes de integragfo.

Obtem-se Cae C2 da condig8io de limite Iz= O e em seguida seus
1
valores sfo substituidos na express®es (81.a) e (51.b). Encntra-se

entioc como soluglo

t—t
I, = K/a [ (1 - a ] t ] para t = 0,1,...,t -1,

C 82 5

=Kt -t para t = ¢ ,t +1,...,T .
1 i 1 P

Para encontrar o estoque incial basta usar a condig3o que no tempo

t =0, I =8 .

1
S = K/a [ [ 1 -« ] -1 ] . < 83D

e substituindo na expressfoc (49 tem-se

-t
1
q=KCT-1) + K& [ [ 1 - o ] -1 ]. C B4 )

O lote econdbmico q supri a demanda e a deterioragic durante
(o, ti-lle também supri as faltas durante o intervalo [t‘ , TP 1,
J& que n3o existe deterioracfo neste dltimo intervalo.
A quantidades de itens deteriorados durate Tp ¢ dado pela
expressio
-t .
ICtd =gq - KT =Ko [ [ 1 -« ] -1 ] -Kt. 88>

Lembre-se que o estoque deteriora-se sé até t;' Da equagio (82,

para © intervalo O £ t £ t‘—l, a quantidade mé¢dia de unidades no
estoque ¢ dada por
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t — 1 -4
1 K C1-o0

1

_ 1 _ -1

N =5 ) Tt e [ & ‘*u]- ¢ S8
P =0 P

E as faltas médias por wunidade de tempo durante o intervalo
t’S t = Tp vem a ser
T
NCL S = b Y15 =K T - u5T -t +13 ¢ 8575
2 40 T T+ z L 2CT +1> P 1 p 1 '
P =t P
Com as equagBes (585D, (86> e (87> constroe-se a fungfo do custo

total por unidade de tempo.

c
v

ctotCL1) = Tp IDCL1) + CM N1CL1) + CFL NZCL1). ¢ 88 >

Uma vez que t deve ser um numero inteiro nfo negativo, as

condig8es para que CtotCt‘) tenha um minimo absoclutoc em t‘=

s8o :
1ot

AC t =12 £ 0 = AC t p) C 89 >
tot 4oty tot 1¢ot)

A%c Lt =0 ¥t=0,...,T. ¢ 80 D

to

Substituindo a equagZc (88) nas bondlg&es supra citadas e fazendo

as devidas simplificac8es, a condig8oc de otimalidade em L1= t

1 (ot

torna-se CFL o Tp .

- < <
MCLi(ot) 1> = C T +C adT +1> — M[tt(ot))' N

M P v P
onde
_(ti- 1)

MCtt) = [(1 - o - 11 - CTP— ti). C 82 D

Apds obter t1 Otimo, substitui-se nas equacBes (83D, (B4) e (57D.
E assim obter-se-4 o nivel de pedido 4timo Sot' o-lote econdémico q

e o custo total minimo, respectivamente.

Caso particular:

Se a deterioragfo fosse desconsiderada, isto &, se a taxa de

detericracfo fosse zero, o custo total viria a ser
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K
ctotCt’!) = 'TTPITD—- [CM t‘Ct,1+1) + CFLCTP'-t,x)CTp—tl'*l)]. ¢ 83 D
A condigdo de otimalidade em t1= t1<ot> reduz-se a :
1(ol) CFL t'1<of.>
© < <
T -t TT S TE 5 T -t ' €640
P t¢{ot? M p 1 (ot

3.1.1 - AplicacgX¥o Numérica.

EXEMPLO 4

Para verificar a aplicabilidade domodelo de DAVE [ 4 1,

utiliza-se um exemplo hipotético com os seguintes dados de

entrada:
CV = § 80. 00~ unidade;
CM = $ 1.00 unidade més;
CFL= $ 9.00/unidade/més;
K = 200 unidades més;
T = 12 meses
P
Oexemplo seré resolvido para as taxas de.deterioragﬁo a = 0.05

unidades més e a = O C para a = 0, n¥o existe deteriorag8cd, a fim
de observar os resultados obtidos.

Das espressdes (B1) e (64), tem-se respectivamente:

¢
= 0.084375 e CFE— = Q.
C T +C aCT +1) M '
M p \4 P

Para diferentes valores de tx’ os valores de MCt1) sdo como segue:

QUADRO 4: Valores de M Ct1) para diferentes valores de t{
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to ] Mt eid | Mt D sid t MCL D e.d. MCL D s.d.
1 0. 00882 0.1818 7 | 0.10147 1.6

2 0. 01663 0.3 8 0.14668 2.28

3 0. 0283 0. 444 e] 0. 22341 3.33

4 0. 03654 0.625 10 | ©.37608 58

5 0. 05148 0.857 i1 | O.88072 iz

6 0.072 1.166

c.d. - com deteriocragso.

s.d. - sem deterioracfo.

Das expressfes (61) e (64D, tem-se:
0.072 = 0.084375 < 0.10147, ent8o pelc quadro acima T =6 ou 7

P
meses.

5.8 8 £ 12, entfo Tp= 10 ou 11 meses, respectivamente.

O quadro seguinte traz os resultados &timos para os dois

casos: com e sem deterioragio.

QUADRO 8: Resultados numéricos do exemplo 4, obtido pelo modelo

da segdo (5.13, considerando ou nfo deterioragso.

Caso t‘ q Cloted s IDCL‘) Ctotct‘)
(meses? Cunidsd Cunids) | Cunids) |$/més
com deterioragfc| 7 2788 1728 328 4768.18
sem deteriocragio| 11 3232. 68 3032. 68| 833 6970. 7

328 unidades correspodem a quantidade deteriorada durante o
ciclo de planejamento que é de 12 meses. Na verdade estas 329
unidades deterioram durante os sétimos primeiros meses, pois nos
proximos 8§ meses n8o havera itens estocados e consequentemente nSo
haver& itens deteriocrados. Estes B meses se referem ao periodo de
faltas. O mesmo acontece quando n8oc se considera a deterioracgéo.

Observa-se do quadro 5 uma redugSc no custo total de
g2202. 52/més e também um decréscimo na quantidade deteriorada de

805 unidades-/ciclo de planejamento, quando a deterioracso é levada
em conta.
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FIGURA 7 - Ciclo de estoque para modelo de nivel deug§ghdo. j
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3.2~ Modelo de nivel de pedido quando © tempo & uma variavel

cont{nua.

SARMA [18] desenvolveu um modelode nivel de pedido, onde o
tempo é uma varidvel continua. Além disso o modelo considera dois
pontos de estocagem diferentes, um préprio da empresa e outro
alugado. Os modelos j& apresentados nSo fazem este tipo de

consideragio.

Este tipo de situag8o geralmente ocorre quando:

12 o custo de fazer o pedido é maior do que manter um depdsito

alugado (d.pd), ou seja, se o custo de ordenag8o ¢&é alto,

ent3o a tendéncia é pedir menas vezes,

2> ou quando o tempo de espera (7 D para © reabastecimente é longo
@ os lotes (q) s8co recebidos somente em datas fixadas.
Isso geralmente‘acontece quando ndo se pode obter o 1lote

sencomendado antes da data determinada,

'35 ou ainda, quando o item for de natureza sazonal.

O depdsito alugado tem a fung3o de estocar as unidades que
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excedem a capacidade fixada W do depésito préprio (d.p.3. O custo
de manter uma unidade no d.a., segundo o autor, excede ao do d.p.,
pois envolve o custo adicional do aluguel.
Dessa forma torna-se mais econémico consumir primeiramente as
unidades do depédsito alugadoe. Se o d.a. oferecer mel hores
condig®es de conservag8o, entfio a taxa de deteriocrag¢fio sera menor.

O custo de manuteng8o vem a ser ‘

c = { H para itens no d.a.
M F “ o w d.p.

tal que < a e CF+ﬁCv) > CH+an), onde 3 e o sf8 as taxas de
deterioragio no d.a. e d.p. respectivamente.
O objetivo do modelo & de decidir o nivel de pedido 6timo no caso
de dois depésitos e depois mostrar-se - 4 para o© c¢aso de apenas
um depdsito.

A situagdo do estoque ¢ mostradoe na figura 8, onde o

esgotamento do estoque aparece como uma fung&o linear do

tempo, simplificando assim a exposigHo. ;

FIGURA 8 -~ Ciclo de estoque para ¢ modelo de nivel de >pedido,
incluindo dois depésitos

mad de esoqee

(Tv—‘(’ﬂ_

tempo
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Seguindo a figura 8; tem-se:
A 4rea total do estoque & dividida em quatro partes por

conveniéncia e cada uma ¢ avaliada separadamente. SSco descritas

cComo segue:

As : &rea durante (O , tv) no d.a.;
A2 : area durante (0O , tv) no d.p. .
A9 : Area durante Ctv , tg) no d.p.;
A‘ : area durante Ct1 s Tp) representado as faltas.

A quantidade a ser ordenada é dada pela express8o (40).

15> Situag8o no depédsito alugado.

It denota o nivel de estoque em algum tempo t no d.a..

A equag8o diferencial que descreve o estado do estoque é dado

por: |
dl + pI = -K, para O £ t £ ¢t , ¢ 68 >
—t ¢ v .
dt
A solug8o desta, utilizando as condi¢®es de limites, Io = 2 e
It = 0 vem a ser respectiVamente \
v
It=[Z+K/(?]eﬁ"-l(/ﬁ e < 88>
tv =13 1n ['1 + 32K ] . ¢ 67 O

onde tv © © tempo necessario para o esgotamento total do estoque
no depdsito alugado. A quantidade consumida e deteriorada no

intervalo O £ t < tv ¢ respectivamente

= K tv < 68 >

= 2 - K tv. C 69 >
Observa-se que (Z ~ K tV) =3 Aa' isto é, a quantidade deteriorada
2 - K tv) ¢ equivalente a taxa de deteriocragfc sobre a Area Ai.

Logo

A‘ =(Z2 - K tv)/ﬁ . ¢ 70 >

&) Situag8o no depésito préprio.

A situag8o no depésito prépric é subdividida em duas outras:
ad Durante o intervalo 0 < t < tv,todas as W unidades do d.p. s&o
guardadas sem uso, mas elas estf8o sujeitas a detericragfio com uma

taxa a. A equaglc diferencial que descreve o estado do estoque
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neste intervalo ¢ dado por:
dl +od =0, para 0 <= t £t 715
—t t w
dt
(O zero que aparece do lado esquerde da igualdade, indica

que nfoc houve consumo).

A solug8o da equagdio (71D, utilizando as condig¢B®es de limites

I0 =We IL = WO, vem a ser respectivamente
v -
51, =we ™ ¢ 72>
=) C O €£+¢ < tv)
> W o= we X ¢ 73>

Nota-se também que ¢ W - Wo 2 é a porg8o detericrada durante
O 2t = tv, que ¢ equivalente a aAz. Ou seja,

A =C(W - WD ra . C 74 >
2 o

b> J& durante o intervald tvs t St1‘ © estoque no depésito alugado
esta sujeito tanto a detericragfio como ac consumo.

A equaglio diferencial que. representa o estado do
neste caso é dado por:

estoque

dl + ol = - K, para Lt £t = t . < 78 D
—dtjt t W 1

A solug8o de (78), usando a condig80 de limite It = Wo » Vvem a ser

. v
—olt-t D
I, = [ W+ Kra ] P Y - Kra . C 76 D

Pela figura 8, t* = ¢ ti - tv J & o© periodo necessario para o

esgotamento total das Wo unidades no depésito préprio. Utilizando

a condig8o de limite, It =0

» a equagio (76D torna-se:
1

X

t" = 1ra 1n [ 1+ Woa/K ] . C 77 >

E importante saber Jue a por¢fo consumida no intervalo CL‘— tv) é

de Kt" unidades e a quantidade deteriorada durante este mesmo

intervalo ¢ de CWO - Kt™ > unidades. A quantidade ( WO -Kt* > &
equivalente a aAs. Ou seja,
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A, = CW_ - Kt™ dra. ¢ 78 O
3 Situag80 no intervalo tl <t = Tp.

S6 resta estudar entfo,o intervalo tis t< Tp,vque corresponde
o periodo de faltas.

A quantidade de faltas ocorridas neste intervalo & dada pela area

A =KCT -t d>%-=. ¢ 70 >
4 P 1

Durante o intervalo de faltas nfSo existe itens deteriorados, pois

ndo ha estocagem de itens.

A quantidade de itens deteriorados durante todo o ciclo de
planejamento Tp é

I (T > =(CS - Kt D. C 80 >
P p o 1
A fung8o do custo total para modelo &
C ¢S5 =1.7T [ CICTD> + FA + HC A +AD + C_ A ], ¢ 81 3
tot o] P v D P 1 2 : ] FL 4
sendo que o© valor étiﬁo de So é obtido rescolvendo a expressio

s 5
tot o

7S =0
[o]

Resolvendo a expressfSo acima e em seguida fazendo algumas

simplifica¢Bes, obtem-se

CCK + B2DCK + oW D + C K% + FZKK + oW D> + HKW = ¢ K3CT - ¢ >,
v o v o ) FL p 1

¢ 82 D
A equagdo (82) pode ser ainda mais simplificada, utilizando para

isso as seguintes aproximagBes:

12 1nC 1 + x> =x - %22 + x°3 , para |x] < 1;
iid e X =1 - x + X2z
1ii> os termos de a, # @ &3 de segunda ordem ou maior

devem ser ignorados.

Com estas aproxima¢8es, tem-se
- t, = (S, - WK - XS - w22 ¢ 83 D
> W, =W - oWS_/K + aw? K P C 84 >
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2 2 2 2 2
> ti = SO/K - ﬁ(SoW) 72K" + aW 2K - aWSo/K . ¢ 85 >
Agora substituindo estes resultados na equagfio (82), ela reduz-se

a

2
CFLﬁ(SOD + So[cer Ca = O+ oW (H F> K (F + CFL + ﬁCv)]
+C KT - W2 [C Ca- M2+ aCH-F1 - WK ICCa - D
FL P FL v
+ CH - F2) = 0. ¢ 86 >
Além disso é preciso verificar a condigfc suficiente para o custo
total minimo que é azctotcso>/aszo > O e ent8c neste momento

encontra-se o nivel de pedido &timo.

Casos Particulares do modelo:

a) Quando W = 0, a quantidade S0 est4d toda guardada em Unico
depésito, com isso a equag8o (86 vem a ser
S CCp+F)=C KT -+t D, ! ¢ 87 2
o v FL P v
Substituindo o valor de tv aproximado, dado anteriormente pela
express8o (86>, obtem-se

S0 C F + BCVD + CFLSOC 1 - ﬁSo/aK) = CFLKTp. ¢ 88 D

b) Supoe-se agora que ? seje um valor aproximadamente zero, entZo
S (F+C_ > =0C_KT. ¢ 89 D
o FL FL p

Esta express8o ¢ dada por NADDOR [12), © qual considera apenas um
depdsito @ a inexisténcia de deterioracso.
¢) Quando a = ? = O, isto &, quando nfo houver detericrac8o em

nenhum dos depdsitos, logo a equag8So (86) resulta em

C__ KT + WCF - H> C 90 O .
s = FL P .
o F + C
FL

Se neste caso F ( custo de manter um unidade no d.a.) for muito
grande, ent8c o valor de S0 —>W, logo n8o serd conveniente

alugar um depdsito.

3.2.1- Aplicac¢c80o Numérica.
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EXEMPLO 5

A demanda para um artigo de utilidade doméstica & conhecida
e constante com uma taxa de 100 unidades~/dia. O item é comprada de
um vendedor e a politica & para obter um lote no primeirc dia de
cada méds ¢ 30 diasd>. O tamanho do lote & constante e faltas s&o
acumuladas. A empresa tem um depdsito préprio que tem capacidade
de guardar até 20000 unidades/més. O que excede & armazenado em um
depdsito alugado préximo a empresa.
Supondo-se que o custo de manter uma unidade do item no d.a. & bem
mais caro que manté-lo ne d.p., mas no entanto a taxa de
~detericragdo no d.a. é bem menor. Além dessas informagSes tem-se
os seguintes pardmetros de entrada:

1000 unidaes-/dia (¢ 30.000 unidades- més D,

[9 T
!

$ 5.00 runidade ( custo de adquirir um itemd,

18
<
"

$ 2.00unidadesdia ¢ custo de faltar um item D,

-
tﬂ

= $ 0.088-unidade-dia ( custo de manter um item no d.p.>,
= § 0.117unidadesdia ¢ custo de manter um item no d.a.>,
= 0.01 ¢ taxa de deteriorag8o no d.p.J>, )
0.006 ¢ taxa de deteriocra¢fo no d.a.)D,

= 20000 unidades ( capacidade do d.p.2> e

4 £ D 2 W T
1]

o 30 dias ( ciclo de planejamento ).

Substituindo todos esses valores na express8o (86), tem-se

—o.ooscso>z+ 64045 S_ - C 1.8015) « 10° = 0. As raizes desta

equagdo gquadratica sfo : So' = 28203 unidades e So"= 106459632
unidades. Mas apenas So' satisfaz a condig¢8o suficiente. supra

citada, para o custo minimo.

Resul tados Finatis:

So C nivel de pedido &timo D = 28203 unidades,

g ( lote econdmico D = 30129 unidades,

t‘ = 0.9388 = 28.074 dias, isto indica que ©93.88% do ciclo de
planejamento n%c ocorrera faltas.

IDCTPD ¢ quantidade de itens deteriorados durante Tp) = 128 unids.
Z = 8203 unidades ,
t

. ¢ tempo necess&rio para o esgotamentoe tota do depdsito alugadod
= 8.2 dias,
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K C'I'p - ti) C nimero de unidades faltosas ) = 19026 unidades.
Portanto das 30128 wunidades a serem adquiridas, 28074
unidades sfo destinadas ao consumo, 126 unidades deterioram-se e

18286 unidades corresbondem as faltas.

3.3 =~ Comparacgles e Andlises.

Estudou-se no capitulo 3, modelos de nivel de pedido, onde a
variadvel de decisfio € S e o ciclo de planejamento ¢ pré-fixado.
Apresentou-se © modelo de DAVE [ 4 ], onde o Ltempo ¢ uma variavel
discreta e o modelo de SARMA [ 19 ], considerando tempo & uma
variavel continua.

A principio parece ni3v ser uma contribui¢fco fundamental a
construgdo de um modelo discreto, jJ4 que se pode trabalhar como
uma modificagdo na unidade de tempo.

Mas existem casos criticos, onde & necessaria o uso deste modelo,

por exemplo : quando o lote é planejado para chegar ao estoque no

quinto dia de cada més, ou quando o pedido ¢ feito a cada primeiro
dia da semana. Para estes casos, a discretizagfio da variavel tempo

é viavel. | '

SARMA [ 18 ] desenvolveu um modelo considerando dois pontos
de estocagem, um préprioc da empresa e cutro alugado, para.o tempo
continuo. Algumas razdes mais comuns para optar pelo aluguel foram
Ja comentadas..ﬁ um modelo simples, pois para encontrar o nivel de
pedido 4timo basta resolver a equagfo quadritica (86).

Mostrar-se-4 um quadro resumo com os resutados étimos obtidos
pelos modelos estudados. Considerando o exemplo 4, aquele

fornecida pelo modelo de DAVE [ 4 ] e o exemplo 5., o fornecido por
SARMA [ 19 1. '

QUADRO 6: Resumo dos resultados &timos obﬂidos pelos modelos do

capitulo 3, na resoclugfo dos exemplos considerados.

s q t I CT D % sobre|C s D
modelo |exemplo|T o 1 D p S tot "o
unids unids unids o B/ més
DAVE 4 1728 2728 7 meses| 328 18% 4768.18
SARMA 4 1580 2640 6.7 240 15% 4106. 8
SARMA 5 28203 130129 {28 dias| 129 0.48% 1885
Do quadro:

Para resolver o exemplo 4 fornecido por DAVE [ 4 )



41

utilizando o modelo de SARMA [ 19 1, basta considerar que os itens
serfo estocados em apenas um depésito. Isto aparece na linha 2.

Os resultados apresentados na linha 1, sfo os valores &timos
obtidos por DAVE [ 4 1, para o exemplo 4.

A linha 3 mostra o modelo de SARMA [ 19 1, util i zado na
integra, ou seja, para os dois depésitos..

Em fim observa-se uma flexibilidade maior nos resul tados,

onde o tempo ¢ continue.



42

CAPITULO IV - MODELOS DE NIVEL DE PEDIDO E LOTE ECONOMICO.

Estes modelos seguem a politica (S, g2, onde S e q s8o
as variaveis de decisSo. Aqui o custo total envolve os custos de
manutengdo CCM J, unitéario CCv J, de ordenag8o CCF > e de falta
C CF >,

Os modelos de nivel de pedido e lote econdmico podem ser
vistos como uma extensSo de cada um. dos capitulos 2 e 3. Se, no
capitulo 2 for removida a hipdtese sp = 0 e permitir faltas,
obter ~-se-& o presente capitulo. Similarmente, se no capitulo 3,
for removida a hipébtese de que o ciclo de planejamento &
pré-fixado, também obter-se—-& © presente capitulo,

Os modelos desenvol vem suas expressdes de nivel de pedido e
lote econdmico seguindo as hipdteses do capitulo 3, com excessfo
de que o ciclo de planejamento C T > ¢ desconhecido. A figura 7
também representa um ciclo de estoque para o caso de nivel de
pedido e lote econdmico. ‘A situag8oc do estoque para cada intervalo

da figura 7, comentada no capituloc 3, ¢ valida também para modelos
de nivel de pedido e lote econdmico. .

A quantidade a ser ordenada ¢ dada pela equagfo (49).

4.1 - Modelo de nivel de pedido e lote econdmico quando o tempo é

uma variivel continua.

O modelo que seré agora estudado ¢ de autoria de SHAH ({ 20 1.

Ele desenvolve um modelo geral de nivel de pedido e lote

econdmico, onde o tempo € uma variével continua. E em seguida

mostra trés casos particulares.
O objetivo do modelo em quest8oc ¢ de obter o nivel de pedido
e o lote econdmico Stimos, tal que o custo total seje minimo.

A equagfo diferencial que descreve os estados instant&neos de
It sobre (O , t3 & dado por

dI + I Zt> = - K , 0<t <t

—dT" t . 1

‘ C ©1.a D
dI, = - KX ,t <t =T

at 1

As solugdes das equagdes supra citadas, apés os ajustes para

as constantes de integragio, sao
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—~
ii

KruCtd | UCti) -~ UCtd> 1 » 02t 5 ¢

¢ 81.b D
I = KCt‘ - 1 t =t 2T,

onde uC t 3 e UC t 3 s8o dadas pelas equagd@es C 4D e ¢ B DO
respectivamente.

Da equagfo (91.b>, guando t = O,

o
e dai substituindo na quag8o (489), ¢ lote econdmicoe vem a ser

I = S = KUCti) ¢ g2 o

g =K [UCLi) + T ~ tibl. ¢ 93 >

A quantidade de itens deteriorados &

I =S -Kt =KIUt D> -1+t 3. C 94 2
D s 1 1
Pela figura 7, o numerc médio de unidades no estoque e a

quantidade de itens faltosos sfo respectivamente

A= St -2 e ¢ g8
A= KCT - tibz. C 06 D

Ent8c as duas variaveis de decis3oc S e q s8o fungd@es explicicitas

de tx e T. Logo a equagf8o do custo total deve ser expressa em
termos de tﬂ e T, assim

O
m
-
J
il

1T CI +CA +C_ A +C >
tot 4 voD M s FL 2 F

1T {C K IUt > ~ 14 1 + C Kt UCt d>2 +
v 1 1 w4 1

C_ KCT - ¢t 2% %2 4 ¢ } ) ¢ 97 >
FL . 1 1 F

Para a obtengfoc da fungfo custo, o autor assumiu convenientemente

que a fungio It ¢ aproximadamente linear em t, sobre ¢ O,T D, como

mostra a figura 7.

Resolvendo 4C (t ,TO/8 =0e &C C(t ,TD/3T = o, encontra-se
Lot 4 1 Lot 1

os valores &timos de tz e T respectivamente.
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- ] ] =2 =
BCV [u(tib 1 1+ C [t1uCt1) + UCti)_ + QCFLti BCFLI C 98 >
@

2
BCV [UCL1) t1] + CML1UCt1) + ECF/K + CFLL1

]
O
|

¢ 89 >
FL

Eliminando T de (98) e (8893, obtem-se
C2C [ult D -1 1 +C [ tutt D> +UCt D> >% +
v 1 M 1 o 1
8C C [t uwC€t > - UCt DY + 4C C +° uCt > - 8 ¢ /K = O.
F FL 1 1 1 M FL 4 FL F
C 100 >

Resclvende (100D, obtem-s& o valor &étimo de t1, e substituindo em
(89D, tem-se o valor 4étimo de T. Finalmente, substituindo os
valores étimos de t‘ e T em (97D, 6btem—se o custo total minimo
por unidade de tempo. E consequentements © lote econdémico e o
nivel de pedido 4timos dever3o ser encontrados. Ger al mente,

métodos numéricos sd8o adotados para resclver a equagio (100D,

Casos particulares:

a) Se as faltas n8oc fossem permitidas, isto &, se CFL——>w » entio

a equagdo (97> daria t*'= T. Neste caso g = £ e a fung8o custo

reduziria a equagl8o (10). Este ¢ o caso abordado pelo capitulo 2.

bd Se 2Z2dL> = 0, isto &, se nfo existisse deterioracfo, ent8o
uCti) =1 e UUTD =t para todo tj Neste caso a fung8o custo viria
a ser

Coo (b s = ¢ Kt ®/aT + ¢ KCT - v 3%2T + C_. C 101 O
Para encontrar os valores Stimos de t e T, faz-se

6CL°LCL1,T)/8t£= O e actot(tﬁ,Tﬁ/aT = O respectivamente & obtem-se

1.2
r2¢ ¢
t = F FL .
1 CRCC +C_ 3 ¢ 102 >
L M M Fi
1/ 2
[ 2C cC_ +C D
T = S ¢ 103 D
L M FL

Estas sfo as fdérmulas padr8es para obter ( Lx’ T> no modelo

similar para itens n3c deterioraveis, como dado por NADDOR [ 12 1
{capitulo B8 - pg.82).
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¢> Disrtribuig8o Exponencial Negativa para o tempo de deterioragio
de um item.

As funcdes de densidade probabilistica e distribuic8o
acumul ativa, bem como a construgfc da taxa de detericragio para a
distribuigfo em questio, estioc colocadas nc apéndice &.

A taxa de deteriorag8c ¢ dada pela equag8o (13D,
Para esta distribuic8o ult> e U(tD sZ%o dados pelas equactes (14) e
(1385 respectivamente, para o intervalo O £ t < t

Expandindo as exponenciais em séries e ignorando os termos de

segundo ou maior ordem de & sob a hipStese que o << ti, as

equagdes (923, (931,(840, (97> e (100> vem a ser

S =Kt (1 + ot 2 C 104 D

q = KT + Katiz/a , C 105 >
— 2

1,7 Ket 2 ’ ¢ 106 >

C b, T = C Kat? 2T + ¢ KtPc1 + ot 22T + C_ KCT - t >.28T
tot % v i M g 1 FL 1

+ CF/T & C 107 >

C (3¢ +2C dat?+ 2AC % + CC +2CCa + CC odt?i- 4C ¢ K
M M Fi £ M M Fl M F VvV FL 1 FL F
= 0 '

respectivamente. C 108 >

Quando CFLm—> <0, ti = T e a equag8o (108> reduz-se a equacio
(18>, dado por GHARE E SCHRADER [ S 1, em seu modelo.

4.,1.1 - AplicacZo Numérica.
LEXEMPLO 6

Para ilustrar ¢ modelo, um sistema hipotético foi adotado com

os seguintes dados de entrada:

Cv = § 50.00/unidade ,
CM = § O.02 unjidade dia,
CFL= # O0.1-unidade~rdia,
CF = § 25. 00 ordem,

K = 10 unidades.~dia.

O tempo de deteriocrag8c de um item segue uma distribuigfo
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exponencial negtiva com vida média 1/0 = S00 dias, isto &, o =
0. 002.

Resultados Finais:

A equagfo (108) ¢ resolvida utilizando um método iterativo ¢ ax.:

Newton-Raphson J e ai

poe
H

4.34 dias e
.86 dias.

[}

Os valores ¢timos do lote econdmico q @ do nivel de pedidoc S sfo
q = 95.79 unidades e
5 = 43.87 unidades.

O custo total minimo por unidade de tempo é CtotCti’TD= #$5. 22di a.

4.2 - Modelo de nivel de pedido e lote econdmico quandc o tempo &
uma variavel discreta. ‘

GOYAL [ 6 1, desenvolveu um modelo de nivel de pedido e lote
econdmico, onde o tempo & uma‘ variavel discreta. Este modelo &
uma extensio do modelo de DAVE [ 4 J, noqualo ciclo de
planejamento ¢ conhecido e para o modelo de GOYAL. [ 6 1, T ¢
desconhecido. .

As equagBes (53D, (540 o (8580 do modelo de DAVE [ 4 ) s8o
validas para o atual modelo. Observa-se algumas alterag®es nas
equagBes (56> e (570 que representam a quantidade média de
unidades estocadas e © numero médio de faltas, respectivamente.

Apresenta-se as equagdes (56) e 557) modificadas

t,Ct + 1D ot Ci+t > L -

N Ct .T> = K-2T [ = + - : = + o ]c 100G >
ofC1 - oDVt o°

(=]

N Ct .T> = K-2T [CT S L OCT - ¢+ 1)]. ¢ 110 >

Para um valor particular de ta o custo pode ser minimizado

por escolher T = T (t1) tal que

C CTCL > , L D> <K C CICt > +1 , ¢ D C 111 >
tot 41 1 tot 41 4

C CTCt >, ¢t 5 2 C CTCL > -1, t D, c 112 >
tot 1 1 tot 1 1



Fazendo as devidas substituig¢®es, obtem-se

TCL DCTCL D+13 > XCt DACKC D 2 TCt DCTCtL D-12,
1 1 1 FL 1 1
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¢ 113 5

4.2.1- Aplicag¢3o Numérica.
EXEMPLO 7

Dados de entrada s8o como segue:

Cv = § 80.00/unidade ,

CM = $ 1.00-unidade /periocdo,
CFL= $ 9. 00unidade periodo,
CF = $ 1000. 00-/crdem,

K = 100 unidades/periodo e
a = 0.08 unidades~ periodo.

Resul tados Finais:

t,1 = 1 periodo,
T -

= 2 pericdos,

onde
—t1 .
L > =2 [ C_ + C Kra [Fi - o0 - 1 + ot )] + Kt ¢+ 1D
1 F v 1 1 1
o(1+t1)—1 1 - o
.CC + C 20 o+ KCM ( 3 + 3 }. ¢ 114 >
FL M a2C1—a) o
© autor constroi um procedimento de procura para obter tie T
Stimos.
‘Al goritmo:
Passo 1 - assumir ta = 0,
- calcular XCtib e TCtib.
- Calcular o maior inteiro t = ta que satisfaga
t ¢ + C + oG+ C L 21 £ C T
1 M FL Y M 1 FL
Passo 2 - Fazer t = ti
- Repetir passo 1 e obter Tftib.
Passo 3 - Pare no j-4ésimo teste se t‘Cj) = t1Cj-1) =t ,
e T(t1Cj—1)) = T(t1Cj~z)) = T, onde tx e T s8o
valores &timos.
Passo 4 - g e S s80 obtidos.

>
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208. 26 unidades,
108. 26 unidades,
o = 5.26 unidades e
Custo Total = $ 763. 03/periocdo.

L
H

%
]

4.3 - Comparag¢Bes e Andlises.

Abaixo mostra-se um quadro-resumo, com resultados &timos

obtidos pelos modelos supra estudados.

QUADRO 7 - Resultados numéricos obtidos, pelos modelos estudados

neste capitulo.

modelojex. : |t T s q ID % perdsa Ct tCt.l,'D
¢ unida| unids|unide |[SObre S °
B 4.34 9.56 143.56] 95.79 0. 43 #$5. 2274l a
SHAH . .
dias dias
GOY AL 6 4 dias iQ _ 40.2 {100.2 0.8 £8.204/dia
ta
7 1.55 2.28 [181.2|224.2 |6.2 3.9 $814.8/pe-
SHAH )
per. per. . riodo
GOYAL 7 1 =3 105.31208.3 5.3 5 B763 peri -
per. per. odo.

i}

Do quadro acima, percebe-se uma flexibilidade maior para os
resul tados obtidos por SHAH [ 20 1, isto porque a variivel tempo &

continua.

Os dois espagos em branco na coluna 7, indicam que menos de uma
unidade deterioraram.

As consideragdes feitas para os modelos do capitule 3 com
respeito a imprtancia da construgfio de um modelo discreto ou

continuo, s8o validas para os modelos deste capitulo.
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CAPITULO V -~ MODELOS DE ESTOQUES DETERIORAVEIS COM TAXA DE
REABASTECIMENTO FINITA.

Os trés ultimos modelos estudados, consideram a taxa de
reabastecimento infinita, ou seja, o lote econdémico & entregue de
uma sé vez. Enquanto que neste capitulo esta taxa vem a ser
finita, isto significa que o reabastecimento & feito parcialmente.

Estes modelos adaptam—-se a produgfio de itens.

5.1 - Modelo de lote econdmico com taxa de reabastecimentoe finita.
MISRA [ 8 1, desenvolveu um modelo de lote econdmico com taxa
de reabastecimmento finita. A base deste modelo esti embutida

modelc de GHARE E SCHRADER [ S 1, capitulo 2. As hipdteses para

no

o
modelo de MISRA [ 8 ] seguem as do segundo capitulo com excegfo de
que aqui, a taxa de reabastecimento, y, & finita.

A variavel de decisfo ¢ o lote scondémico. A distribui¢8oc utilizada

para representar o tempo de deteriocrag8c do item no estoque &

a Exponencial Negativa, logo a taxa de deterioragio é costante.
Una ciclo de estoque para o modelo de lote econdmico com taxa

de reabastecimento finita é mostrado na figura Q.

FIGURA Q@ - Ciclo de estoque para o modelo de lote econfmico com

taxa de reabastecimento finita.

w

Ltempo

Da figura 9, tem-se

+ O autor tratou a curva do esgotamento do estogque como uma

linha reta, apesar de nSo ser linear.

> I° e t1Cw - k2 representam os esioques méximos dos model os

com e sem deterioragio, respectivamente.
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+ O nivel de estogque no inicicoc e no fim do ciclo de
planejamento é zero.

+ No intervalo O = t = ta’ ¢ efetuada a produgdoc e o estoque

esgota~-se devido a demanda e a deterioragio.

+ De ts <t = ta’ observa-se © fim da produgfio @ o estoque
continua decrescendo devido a demanda e a deterioracso.

> t; + ta = T C ciclo de planejamentoD.

+ A mudanga no nivel de estoque, dlI, durante um pequenoc

intervalo de tempo, dt, ¢ uma fun¢loc da deterioragfo, da demanda,

da taxa de produgdo & do estoque restante. Assim

dI + I 2¢LD =y =KDdt , 0 £t £ ¢t ¢ 11% 3
"‘Tc L t 1
L

=]
dl + I Z2¢tD = - K » L £t £t . ¢ 116 2
dt ¢ ¢ 2

As solugdes destas equagles diferenciais s8o dadas por KELLS (71,
onde 2ZCtD

ZoCt) = o Segue-se com as solucBes, apds ter

substituido os valores das constantes de integracgSo.

I = ¥ oKy L exploatdl, O<t <€t ¢ 117D
t (1) >} 1
K exp(atz) - explat)
I = » L= ¢ £+ . C 118D
tcz) o exp(atzb v 1 2
Ainda pela figura 8, tem-se que . quande t = t‘, It = Io
S
C estoque méximo durante o <cilco de planéjamento, T J.

Substituindo esta condig8c nas equa¢®es supra citadas, obtem-se

como resul tado

I = M [1 — eXPC"Olt, )] =1 ¢ 118 D
t () ot 1 (o]

I, ., = = i!exp(at,z) - 1]; I, : ¢ 120 O

A quantidade de itens a ser produzido ¢ dado por:
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q = ¥ . t; , ¢ 121 >
onde q & o lote econdmico, ¥ é a taxa de predugdo e t1 ¢ o periodo

que ocorre a produgloc.

O numerc médic de unidades no estoque &

1 1 2
B I + J1I . ¢ 122.a D>
Lo+t [f R Le2y
1 2 o K
Depois de resolver as integrais, expandir as exponenciais em
séries & ignorar os termos de maior ordens de o, a equagio

(122.ad pode ser reescrita da forma abai xo:

1 2 2 N
—LITTZ [(W - K)t,‘/e + Ktz/a ] . C 122.b >

A quantidade média de itens deteriorados durante T (= L1+ LZD

&
ID (T2 = (g - KID/T = p ti/T - K. C 123 >
O equaglo do custo total segue a expressfoc abaixo:
va tx CM 2 2, + CF
CtotCT) = T—IT——- - CV K + T .t-,.-.— ‘.CW - K)t’i + Ktz] —E_T—“t—: .
1 2 i 2 1 2
C 124 >

Para resolver a equag8io acima, o autor criou uma relag8o entre tg
e tz, através da igualdade existentes entre as equac@es (119> e

C120>. E apds expandir as exponenciais em séries e ignorar os termos

de maior ordens, tem-se

at?2 4+t - mr bt - t21
2 2 E S 4

fi¢

O, onde m = Cyp - KD/K. C 188 >

Dai
t, Xmct - atf/a> , C 126 >
b, Tt,oom o+t o ¢ 127 >
e .
bt b, Xty K- atfcw - K> 2K. C 128 >.

Substitui-se todos estes valores na equagSc do custo total,

diferencia-se relagio a t1 ou a tz ® iguala-se a zero. Em seguida



supds-se 1.~ a <<t,1 & dai, obtem-se

1
1
= . L C 128 >
ti(ot) V/Zi + CVKa/CCMw> 1¢
(=]
) |
= . . ]
Yoo, T STT C oy = B3T3 Yoo ¢ 130 5

Os subscritos ¢ e ot, indicam que os elementos em questfo sio
convencionais ( isto &, n8o sxiste ‘'deterioracfo > e &timos,

respectivamente. Os valores de tzc e t"c s8o dados por NADDOR [12].

Caso Particular:

Supondo a taxa de produglic ¥ —> ® , o© modelo reduz-se ao
modelo de GHARE E SCHRADER [ % 1, no capitulo 2.

B8.1.1 - Aplicac3ic Numérica.
EXEMPLO 8 .

Para verificar a aplicabilidade do modelo, o autor
os seguintes dados de entrada:

utilizou

Cv = $ 3.00.unidade,

CM = $ 0.6-/unid. vano,
CF = $ 50. 00 ordem,

K = 2800 unidades.~ano,
¥ = 7500 unidades-anc o
o = 1780 unids-ano.

Resul tados Finais:

Mostra-se no quadro abaixo, um paralelo dos resul tados

obtidos pelo modelo considerando ou n8o a deterioracgfo.

QUADRC 8 : Resultados &timos do exemplo 8, considerandoe ou nfo

a deterioragéfo.

CASO ti tz T q IDCTD CtotCTU
dias dias dias unitds unids $-dias

com deterioracio 37.9 47.1 85 T8 1G6 47456

sem deteriocragio 8.5 47. 2 88.7 731 =204 423048, 55

Observandc o quadro acima, conclui-se que © modelo reduziu o
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o lote a ser produzido, o custe Ltotal e a quantidade de itens

deteriorados.

5.2 - Modelo de nivel de pedido com taxa de
finita.

reabastecimento

Os autores CHOWDHURY & CHAUDHURI { 2 1. formularam e

resolveram um modelo de nivel de pedido para itens deterioraveis

com taxa de reabastecimento (ou de produgfod finita e taxa de

deteriorag8o constante, igual a a.

Este modelo segue as hipédteses do capitulo 3, com a excegdo de que
a taxa de reabastecimento ¢ finita. Um ciclo de estoque ¢ mostrado

na figura 10.

FIGURA 10 - C(iclo de estoque para o modelo de CHOWDHURY &
| CHAUDHURI [ 2 1.

ti(w - K>- .. . . T

1% o 8 T tempo
3 : P

Da figura 10, observa-se as seguintes informag8es:

» S e t1(w - K3 representam os niveis de pedidos méximo para o

modelo, com e sem deterioragfo.

> De O £t < tx’ tem-se o© infcio e o fim da produg&o,

incluindo a demanda e a deteriorag8c dos itens.

+ De tt.s t = ta’ © estoque se esgota principalmente devido
demanda e parcialmente devido a deterioracfo.

+ De Lz <t = t;, as faltas ocorrem e s8oc acumuladas no nivel

P Cas faltas correpondem aos pedidos n8oc remetidosd.

a

+ A produg8o reinicia em ta e cessa em T , isto acontece para
P

suprir as faltas. Ou seja, apds ta’ © numero de pedidos atrasados



diminui, até atingir o valor zero.
I denota o nivel de estogque no tempo t C O St < Tp J. As
t
equagdes diferenciais que descrevem os sstados instantfneos de I

ne intervalo CO,TPD s80 dados por:

> dl /dt + ol = Cy - K ,

1A
-
A
(-’

o e C 131 >
> dl sdt + el o= - K s LSSt ¢ 1320
» dI sdt = - K p b, S St C 133O
+ dl sdt = Cyp - KD » b St o< Tp. C 134 5

As solugdes destas equagdes sSo dadas respectivemente por:

-+ It(‘> =y - KDra [1 - expl(-atd], 0=t < ta' C 135 D
+ 1, ., =CS+ Ko exp[~a(t¥ti)l - Ko, b StoSto. ¢ 136 )
= - < < .
+ Iz<s) K<t LZD, ta =< < ta C 137 >
I = Cy — KOCt - ¢ 3 - P, Lt =t =T. C 138 D
L(4) 8 8 e
Usando as condig@es 1 =S, I =0, I = - P e I. = 0
R L2 toga ;p<4>
nas equagdes acima, tem-se respectlivamente
> ti =1/ In [1 + oaS/ACy - KD, C 132 D
- tz = 1/a 1In {1 + aSyp/KCy - K1, C 140 >
+ K Cta - tz) = P, C 141 >
+ (y ~- K)CTP— ta) = P. C 142 >

A partir destes resultados o© autor define © numero de itens

deteriorados, o nimero médic de itens no estoque e o numero médio

de faltas, respectivamente como

2
- _ — - - - _ _ oS ¥ .
- ID [C‘W K)ti S) o+ (s KCtz t/‘)] ¥ tf‘ Ktz = m
R f‘i I N f‘z 1 . Sy -a , osPak - wy .
LO4) tez)y 2KT Cy - KD 2 2
t p 3K Cy - K T
4 T
a P _ Py
> f Tocar * f Tices = KT Cy - KO
tz LS fod

FPara simplificar as express®es acima foi utilizada a aproximagdo
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In C 1 + xDJ = x ~ x2,/80 + >3, quando |x| < 1.
O objetivo esta em determinar os valores étimos de S, P e do custo
total. O Custo Total médio apresentado pelos autores ¢ mostrado

abaixo:

C (S,P) =CI +CNCD +C NCP). C 143 >
tot v D M 1 FL 2

S e P s30 variAveis dependentes. Dai a condig3o necessaria para

que o custo total seje minimo &

dC CS,P2 ac s, P) ac (s, P>
tot - tot N tot dP =0 C 144 O
ds a5 aP ds
e em seguida uma relag8c entre S e P & obtida, através das

equag8es (133) e (134D, e logo o resultado de dP-dS & substituido
na equagdo acima. Apds substituicBes e simplificac®es, tem-~-se

dCLotCSD _ CgSCw - 2Kd CFLaSw CvSw CvaSw

ag T KTy - K TRy - * TCy - BOK T e T or T S
: P

- _ 2 2
CMaS Cy 2KD y 3CFLaS 7] _

- - = 0. C 145 O
Kicy - KDZTP 2k%cy - KT
P

Observe que a equagSo (1400 & uma equagio quadratica que depende
somente da variadvel S, logo nfo haveri dificuldades em encontrar
Sot. Portanto os dados de entrada dever3o ser escolhidos tal que o
valor Sot C o subscrito ot, indica que a variivel em quest8o &
Stima D, dada pela equacfo €140), satisfaga a condigfc suficiente
dzCLoLCSD s ds® > O, para o custo tota ser minimo. Quando Sot for
determinado, pode-se obter também Pot. Os valores de SOL e P

ot
deverio ser usados para encontrar o custo total minimo.

S.2.1 ~ Aplica¢3o Numérica.
EXEMPLO Q:

Para verificar o efeito do modelo, apresenta-se um exempl o

hipotético com os seguintes parametros de entrada:

C
v

Cc
M

i}

# 0.2 unidade,

# O. 3 /unidade ano,
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CFL= # 1.8 -unidade ano,

T =1 ano,

wp= 280 unidades-sano Ctaxa de produgiod,
K = 100 unidades ano (taxa de demanda) e

0. 01 unidades.ano.

R
]

Resul tados Finaie:

- Sm.: 57.8 unidades ¢ nivel de pedido dtimo O.

- Pot = 2.4 unidades,

- 1 = 0.27 unidades/ano C quantidade de itens deteriorados ),
- q = Sm.+ Pm'= 60. 32 unidades ( lote econdmico D e

- CFMCS.PD =% 1.8 /ano.

t

5.3 ~ ComparagBes e anidlises,

Os modelos apresentados nas seges (5.1 e (B.2), abordam
diferentes situag®es, mas tem em comun a taxa de reabastecimento
( ou taxa de produgfo ) que & finita. Neste caso, a entrega do
lote ¢ feita parcialmente, assim os modelos destas duas seg8es
identificam-se basicamente com a produg3o de itens. Na medida em
que os itens sSo produzidos. eles s8o adicionados ao estoque. As
variaveis t1 e tz do modelo de MISRA [ © 3, poderiam ter sido
obtidas usando o procedimento da segdo (4.1) do capitulo 4. Dessa
forma, os resultados seriam obtidos com mais facilidade e com mais
precis8o. JA4 no modelo da segdo (B.2), para encontrar a variavel
de decisSo S, basta resolver a equagl8o quadratica (1400. Os

modelos deste capitulo limitam-se a produg8o de itens do mesmo

tipo.
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PARTE 2 - MODELOS DE ESTOQUES PARA PRODUTOS DETERIORAVEIS COM
DEMANDAS PROBABILISTICAS.

S%o modelos, onde o tamanho da demanda ¢ desconhecido. Neste
caso, se tem conhecimento apenas de sua distribuig¢io de
probabilidade.

CAPITULO VI - MODELOS DE PONTO DE PEDIDO.

Apresentar~se-a4 modelos de estoques prebabilisticos com  as
seguintes caracteristicas:
a) Sempre gue a posigfo do estogque for menor ou igual ao ponto de

pedide, s, um lote econémico de q unidades & planejade para o

reabastecimento.

b2 O tempo de espera, T, pode ser desprezivel ou nio. O wvalor
numérico de 7, pode denpender da natureza do item estocado, da

distancia entre fornecedor e cliente, do transporte e outros.

6.1 ~ Modelos de ponto de pedido sem tempo de espera.
Para o denvolvimento destes model os, apresenta-se as
seguintes hipdteses:

1> A posigdo do estoque é revisado regularmente em um periode T (

. P
constante preé-fixada 3 unidades de tempc. Sempre que o nivel de

2stogque for menor ou igual ao ponto de pedido, s, um lote, q, &

planejado para o reabastecimento.

2 O tempo de espera ¢ considerado nule, tal que, o lote econdmico

& imediatamente adicionade ac estoque.

30 A demanda x, durante algum periode de revisSe, T, & uma

P
variavel randdmica com f.d.p, f(xD e f.d.a, FCx), com O € x < M.

Onde,
M

o = EBCxd = _[ >fCx0dx & a demada média.
[a) .

A demanda de x unidades, ocorre em um padrZc uniforme durante T .
4> Os itens esti3c sujeitos a deterioracfo durante o cicle € O,Tp) e
nic ha reparos ou substitui¢®es de itens deteriorados durante este
mesmo <iclo.

52 O custo de manutencgio, CM/unid./unid. de tempo, o custo de

falta. CFL/unid./unid_ de tempo, o custo unitario, Cv e o custo de



Y
m

ordenacio, CF/ordem. s3o conhecidos ¢ constantes durante T .
e
6) O tempo de deteriocragdo de um item segue a distribuicio

Exponencial Negativa, logo a taxa de deteriorag8o & constante.

A subseglo (6.1.1)0, traz a politica C s, g J, onde o ponto
de pedido, s , & uma constante pré-fixada e ¢, a varidvel de
P
decis8o. Aqui faltas ni8o s8o permitidas.

Na subseg8o (6.1.2), o lote econémico é a constante pre-fixada,

faltas poder8o ocorrer e o ponto de pedido, s, & a variadvel de
decis8o. Para este dltimo caso a politica correspondente &
C s, g OD.

P

6.1.1 - Politica de estoque ( sp, q J.

SHAH & JAISWAL [ 21 1, propuseram-se a desenvolver um modelo
de revis3o peridédica para itens deterioraveis com demandas
probabilisticas.

A figura seguinte mostra o esgotamentoc do estoque para a

politica em questio.

FIGURA 11 - Esgotamento do estoque sob a politica C s , q >
P
probabilistico.

=y T

=

“h

3

%

h S

vé +P
q,

S é a quantidade de estoque ao infcio de cada <ciclo de revisSo,
apds um reabastecimento. NADDOR [ 12 ], mostrou que a f.d.p de S é
dado por



h(= = 1.9 s S 228 +qg C 146 3
P P
com
s + q
P 1
ECS) = f S h(xDAS = - g + s, C 147 D
a2 P
B
p
estoque medio inicial para algqum cilce de revisZo T .
[
ICt! ¥, 52 denota o nivel de sestoque no tempo £ ¢ O < & < T D

quande a demanda ¢ de x unidades durante algum cicleo de revisi3o T

P
2 S o nivel de sstoque inicial. ¢ 0 < x <M, s <SS <s + gqo.
P
& equagldo diferencial gue descreve a politica ( s , g 2 &
P
ICt] %, = S S s - X axplat) - 1 . €148 D
T expCat) ' ol
P
Faltas n3o sfo permitidas. Ou seja, o ponto de pedido, s , sera
P
tal que., mesmo quando £ atingir seu valor minime, a demanda maxima
possivel . x = M, n3o causara faltas durante T . Neste caso,
==, x =M, ICT ] %X,5) = 0 e substituindo todos estes valores
P P

na equacio (148D, tem-se

S T =0 [ expl o«T 3 -1 1. ¢ 149 D
T P
P

5 & determinado facilment, pois os fatores de lado direito da
P
S

axpressdo (1482, s3o dados conhecidos.

O custo total esperado para a politica C s , g ) &
P
— YCeqd .
~ c - - - c _fla2 T
Cat q> A1 (g2 + sp) + Az ¢ T ¢ 180 >

Fazendo dCt LCq)/dq = 0, obtem-se
o

q <X {gMs 3 . FlL r ~YCqd) + gMs 1 > =2C AT C 181 >
(o] P F z p

e a condicdo para que o lote scondmico, g, seja étimo &

FCr o+ gMss D < CA T s 3¢ ¢ M . 2 1852 )
P

Ai. Az TCqd = rot estio colocadozs no apéndice 4.
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Aplicag3o Numérica.
EXEMPLO 10

Para ilustrar a aplicabilidade do modelo, SHAH & JAISWAL
[ 21 ), utilizaram o mesmo exemplo abordado por NADDOR [ 12 1,

pg. 239. A densidade probabilistica de demanda durante um ciclo des

revisio ¢ = ciclo de planejamento > T &
p .
£ C 2 D) =6xC 1 - x 0D, 02 x <1
=1 v OULros casos
% items =stocados no sistema, deterioram a uma taxa

constante de o unidades. unidade de tempo. O problema ¢ encontrar
o lote econémico dtimo, q,

Da f.d.p. acima,
=12 ,
M =1 e
2 3 \
Qe = €<
FCyy = {fx 23, 0Sx<l |

» X221

Dependendo do valor de gq, se tem a FCsO caorrespondente. dai o

custo total esperado &

o r;CE -3 3¢ r_qCl - r 3
o~ -~ = e S -+ —_— -
“te cav A1Cq/h p) Az s T 2
°F “p fP
o« q° c q°
£1 - BrQD + p v Se ro £ q s (1 - roj
s T as® T P
P P P
ou C 183, a4 D
1
> Caqd = D+ D) e — (O - -
Loy o A1Cq/8 sp_ + A2 + ST - L 1 + rocaro r 23 ]
e
L
-~ —=— . seqgzc(l - ros . ¢ 183.b O
P P F

Diferenciando duas vezes o Ct thD 2m relagdo a g, encontra-se o
(=]

ote econdmico dtimo, g .

[



~
[

L]

usto total minimo pode ser obhbido  substituinde g =y i
s=xpressdo (153.a) ou C183. b) do Crap C9_7

o de metodos computacionais & desnecessirio. btornando entico. a

correspondente.

[SINT

¥

busca do g um procedimento simples.
ot
Ze a = O, ou s=ja, se ndo houver deteriorac3o, O model o
1

similar =stia em NADDOR ( 2 1.

6.1.2 - Politica de estoque ¢ s; q J.

P
sHAH, JTAISWAL & JANI [ 22 1. desenvel veram um oubtro  model

c

prebabilistico com o objstive de extender o modelo anteriormente

estudado. permitinde a ocorréncia de faltas.

FIGURA 12 - Esgotamento do estoque sob a politica (s, gq 7.

7}

L

=,

T 5

= %

T s

= + 3
gfl

f—

-}

o T

.

ternpo

CASO | Quando n3eo ocorre faltas.

A definic8c para S e a equacdo diferencial que descreve os
estados instantlneos do estoque durante T

. s3o  as mesmas
<)

2mpregadas pela subsecSo (6.1.13.

Para que nfo ocorram faltas. o nimero de unidades restante no

fim

do ciclo T, deve sar maior ou igual a zero, ou seja,

P

ICT | %,50 2 0 == x £ B . ¢ 154 O

p!

onde

B=3aT.,T exp aT > -1 1} C 1885 O

" P



2 numero de unidades que  deterioram durante o

revisio, T . € dado por
F\
T fxl x =2 B = 8 ~-x - ICT | .5 A 1
D p!
Ha expressio L8B3, 2, = = ICT | %35, zignificam respsctivannte.
o !

© nivel de estogque no inicio do rciclo, = demanda durante o ciclo e

a quantidade de itens que restaram no fim do ciclo, T

=3
Supondo-se ICtI x,S) aproximadamente linear em +. entic o
namero médio de unidades em estogque &
IiCx’ x =B =12 [ ICO] %, + I¢CT l X, & 1. C 187 D
P

Esta aproximagc8c & wutilizada para facilitar a construgcloe da

express3o do custo total. O exato seria integrar a equacfo (148>
no intervalo 0 £ t < TP. mas isto tornaria o desenvolvimento do

modelo bastante complexo.

O numero médio de faltas durante o cile Tp & zero, ou seja,

12Cx’ x 3B =0 -C 188 D

€£ASO £ : Quando as faltas ocorrem

Como na majoria dos modelos que permitem faltas, o sistema

mantém estoque durante €O, Lab @ de CLi. T D, as faltas ocorrem.
- P
Faltas s3o pedidos acumulados., nio remetidos.
& equacdo diferencial que descreve o sistema &
dICtL_x.SD =
- : C 83 = - ' =< <
It + o ICL] x, T @ t ti
P
¢ 189 >
dICL[ X, 3D x
T e e S <
dt T .tf.”tﬂ-rp
P
A soluclo de (159 &
ICLIx.SD=exp(—aT){S——-x—[expCo¢t)—1J}.OStSt
P GTP 1
C 160 D
= 2 Ch - DT b =L ST



Como ICt | %, = O, tem-se

o

x - '
ou
Li = 1/a 1ln C1 + SaT -x < 162 D
P
Sabe-ze gque L1 < T , entBo x > B,
P

O numero de unidades que deterioram durante o cicle de

revisie, T , &
=}

I Cxj x> BY = 5 - xt T . C 183 o
D i P

O ndmero médio de unidades em estoque &

I Cx| x> BY = —= 1nC 1 + SaT _/x 3 . C 164 )
4 _ an P

O nUmero de faltas &

I Cx| x> B = x2 [ 1 - 1nC1 + SaT_» 1%, ¢ 165 )
P

Os autores SHAH, JAISWAL & JANI [ 22 1, combinaram os casos 1

@ 2, para encontrar a expressfo do custo total esperado. Para &
fixado, o custo total esperade por unidade de tempo durante T &
. 4
CF
c (= = I (S +CICSH +C I C. ¢ 186 D
tot T D M 1 FL 2

Dai, para algum s £ S £ s + qp, o custo total esperade por unidade

de tempo durante T &
P

C S+dp ) s+q,
v
cC (D = j I CSOhCI)dS + C j I (SHhCDdS
tot T 2 M 1
< s s
S +¢
+ O j I CSShiHds . C 167 D
FL 2

Onde IDCSD. 11CSD e I?€SDP estdo apresentados no apéndice 4.

Para encontrar o St ¢ ponto de pedido otime D deve-se

minimizar a expressZo (183D, diferenciando-se em relag3o a @

s
igualando a zero, isto 4, resolvendo a igualdade dC’ {(sdOr/ds = 0.
LD
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Percebe-se diante m3o, que nfSc serd facil encontra-lo, pois na
pratica , a equag3o resultante de dCtotCsD/ds = O ¢ bastante
complexa e envelve integrais que n¥o poderZo ser calculadas

explicitamente. Ent3o os autores obteram uma solucfc aproximada

@ com isso dCt tCSD/ds = 0, vem a ser
L=]
Al plnls + g2 - dlpsd] + N (s + g dpinCs + qp}] - saansD}
P P
=C g . C 168 D
FL 'p

onde A, 2, o, », esto colocados neo apéndice 4.
Supondo, a = 0, ou seja, quande n8c houver deterioracfo, a

solugc3o & dada por NADDCR [ 12 1, pg. 244.

Aplicagio Numérica
EXEMPLO 11:

-

Seja a f.d.p da demanda x, dado por
£ = 1axC1 -, 0<x <1
= 0O

4y
v outros casos.

Calculando, A, ¢, ©n, p e substituindo em (168>, obtem-se o ponto
de pedido étimo, s A expressfo para o cilculeo de S, €@ uma
equagio polinomial, resolvida entfo por métodos computacionais. E
quando n8o houver deterioracgfio, a expressfo para s ¢ dada por
NADDOR [ 12 1.

Comparando e analizando as subsec®es (6.1.10 e (6.1.2), elas
diferem-se basicamente pela variivel de decisZo. O método de’
controlar o estoque ¢ a reviszo periddica, isto &, em periodos
constantes de tempo ¢ = cicleo de planejamento J, um lote econémico
¢ encomendado. Um ponto s ¢ tomado como referéncia. -do qual a
posigcdo do estoque devera ser menor ou igual, para a realizacg3o da
tal encomenda. Esta encomeﬁda que ¢ de q unidades e este ponto de
referéncia, s ¢ = pento de pedide D, podem ser variiAveis de
decis3o ou constantes pré-fixadas, como foi abordado pelas duas
subseg8es precedentes. O lote econdémico, d, t3o logo chegue &
adicionado ao estoque, isto &, o periodo de reabastecimento &

insignificante. Pode-se também dizer que a entrega € instantinea.

- O tempo de espera, 7, para o reabastecimento nas subsecBes
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(6.1.10 e (B.1.2) s3o despreziveis, isto significa que < periado
entre o pedido do lote e a chegada ao estoque & considerado nulo.
Isto na realidade nem sempre acontece.
Toma-se como exemplo dois supermercados de Floriandplis de grupos
diferentes, A e B. Para o supermercada A, a pessoa responsavel
pelas compras ¢ frutas e verduras 2 dirigi-se a S80 Paule uma ou
duas vezes por semana, afim de obter frutas e verduras de melhor
preco e qualidade. Enquanto que o supsrmercade B, aciona ¢ via
telefone D trés vezes por semana, uma equipe li existente para a
realizac8c das compras.

O transporte € feito por caminhfes prdprios ou fretados pelos
supermercados e depois da chegada dos produtos, o descarregamento
& imediato. Toda esta transag2c levard em média de 2 a 3 dias para
para © supermercado A, enquanto para o B leva em média 1 dia.

J& com os fornecedores locais estes numeros caem para 1 a 2 horas
entre o padido & a entrega.

Nota-se que o tempo de espera entre fornecedores de SZo Paule e os
supermercados & considerado expressi vo, enquanto para s
fornecedores locais o tempo de espera pode ser omiéido.

Na segfo seguinte, mostra-se um modelo que aborda ,estoques-

deterioraveis com demandas probabilisticas, onde o tempo de espera

£,

% um valor nZo nulo.

6.2 - Modelo de ponto de pedido com tempo de espera.

Este modelo tem como objetive a obtengfio da melhor politica

Cs, g2, _
Os modelos que permitem demanda probabilisticas j& vistos., assumem

que o tempo de espera para fazer uma encomenda £ zero. Esta

hipétese nem sempre ¢ verdadeiro na pratica. Quando se trata de

produtos n8o deterioraveis . incluindo tempo de espera, os
resultados s8c mais simples ¢ estZo mostrados em NADDOR [ 12 1.
Agora quando se trata de produto deterioriveis, os resultados s3o

mais dificeis de ser construidos. A razfo desta dificuldade esti

em calcular o ndmero de unidades que deterioram durante o tempo de

espera.

Uma heuristica foi desenvolvida por NAHIMIAS % WANG [ 11 1., onde

eles apresentam uma solugic aproximada para o problema. Como  uma

alternativa , NAHIMIAS & WANG | 11 )] consideraram um modelo
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heuristica (s, g2 aproximadamente an&loge aos encontrados em
NADDOR [ 12 1.

As hipéteses seguintes sZo exigidas:

10 a taxa de demanda média ¢ fixada em A unidades- unidade de
tempo. Adicionalmente, a demanda total durante algum tempo de
espera ¢ uma variavel randémica, com f.d.p fCx) e f£.d.a FCx).

22 A taxa de deteriorag8o, a, & uma constante.dada.

33 Faltas sfo permitidas.

43 O custo de unitario, Cv. o custo de manutengio, Cu/unid./unid.
de tempo, o custo de ordenagfo Cr/ordem e o. custo de falta,
CFL/unid./unid. de tempo, sfo constantes e conhecidos durante T .
53 Ha& um tempo de espera positive, 7 > 0 ¢ deterministico 3y para
o reabastecimento

63 Ambos., o ponto de pedido, s, & o estoque de seguranca, o, sSo
positivos.

Estoque de seguranga ¢ definido como o nivel de estoque esperado

no instante da chegada de uma encomenda. Nos sistemas reais esta

quantidade ¢ sempre positiva. - - '

Sobre o modelo:

A equagfo diferencial que representa o esgotamento do

estoque ¢ a mesma utilizada por GHARE & SHARADER [ S 1.

It = C I0 + Aad —- Ao . ’ C 169 >
O nivel de estoque médio variard de acorde com a equag¢io
(1680 de g + © a o em cada ciclo, T. O ciclo de planejamento

também deve ser encontrade. Usando as condig®es de limite,

T
0

i

> I = & &
T

FP'
il

> I0 = q + o, na equaglo (168D, obtem-se:

o = expl-atdC q + ¢ + A/a D - Aa C 170 >
ou

T

l/a 1n {1 + agCao + AD1]. C 171 >

i O estoque médio ¢ dado por
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T
1
11_1/rf01tdt,-TCq~u). C 172 >

Durante o ciclo, o nivel de estoque médio decrescerid devido aos

efeitos combinados de ambos, deterioragc8c e demanda. O nudmero

médio de unidades mantidas durante o ciclo & AT e © ntmero médio

de unidades que deterioram em um ciclo & Cq - ATD. Dai o ndmero

médio de unidades que deterioram por unidade de tempo, In' é

ID =Cq-ATIT =g/T - A = a 11' ¢ 173 >

Precisa-se agora de uma relacfo entre o e s.

FIGURA 13 - Esgotamento do estoque sob a politica Ceo, q2
probabilistica. .
T
e
g
B
A4
T v
= a
+ ¥
- T ;e T o
tsrrpo
Da figura 13, tem-se :
o =8 - AT - IDT = s - qr-T . C 174 >
A expressfo (174, indica que o estoque de seguranga & igual

ac ponto de pedido, menos a demanda durante o tempo de espera e

menos ainda a quantidade de itens deteriorados durante o tempo de

espera, T.
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Note que o, também depende de T. Dai fica imposs{ivel uma solug¢3o
explicita para o em termos de s. Por esta raz3%, os autores

formularam um modelo heuristico em termos das variaveis Co, q e
ndo em termos de (s, g). Uma vez que os valores &timos de q e o
sdo encontrados, T pode ser também encontrado através da equagio
(1713 e ¢ da equag3o (174D.

O numero médiec de unidades faltosas em ©  um ciclo é&

aproximadamente a quantidade ¢ demanda + deterioracio durante T,
AT - IDT 2 que excede o ponto de pedido, s. Segundo NAHIMIAS &
WANG [ 11 3, a quantidade ID fornece uma estimativa fraca do
nimero médio de unidades que detericram por unidade de tempo em
ciclo, onde faltas s%o permitidas. A raz8o é que em tais cilcos, o
nivel de estoque médio & inferior @ o numersc médic de unidades
deterioradas também sers menor. Ainda , segundo os autores, um
calculo exato para esta modificac%o em ID. chega ser extremamente
dif{cil, entZo um aperfeicoamento na estimativa de ID pode ser
feita sem comprometer a simplicidade da heuristica.
Nestes ciclos, onde permite-se faltas, zero ¢ a melhor estimativa
para o estoque dosponi{vel, no momente da chegada de um lote. Dai o
nivel de médio de estoque esperado em ciclos com faltas, dito f.
sera aproximadamente o2, que é& menor do que 11'

Segue-se que o numero médio de unidades por unidade de tempo é

dada por
I =af = I - oo . , C 178 >

Seja x a variavel randémica representando a demanda durante o

tempo de espera. o numero de unidades que irfo faltar em um cicloe
¢ aproximadamente
-~ 3¢ 3%
C x + IDT -8 ) ={x~-[loCl +ar/2 1 + ar> . C 176 2

Seja Iz’ 2 estimativa de unidades esperada que ir8o faltar em
um ciclo. Segue-se de (176) gue

[» 2]
I = f C(x - WfCxddx ,
2

wf

onde w = o C 1 + ar/2 2 + Ar.
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Seja Ct tCo. g2, o custo total médio esperado por unidade de
o

tempo. Dai

CtotCa. qd (‘:VID + (‘:MI1 + CFLIZ/T + CF/I‘

[¢ o]
1/r[c +C gq+C gsa-C_ Fcw +cC J”xfo)dx]
¥ v M FL FL °

- C xar — C X ,
M v

¢ 177 5

onde T ¢ depende tanto de g com de s) dado em C171), w ( depende

somente de o 2, e F ¢ a acumulativa complementar da demanda

durante o tempo de espera. Resta determinar o par (o, g que

minimize C Co, gd.
Lot

Quando a demanda durante o tempo de espera seguir a distribuicZo

Normal ou a Erlang, torna-se mais facil obter expressées

explicitas para CtQLCo. ql), através da resolugf0 das igualdades
éc Co, @dr8q = 0 @ 8C Co, qd/80 = O,

tot tot:
NAHIMIAS & WANG [ 11 1, indicam o método da Bisse¢fo para
encontrar os resul tados, quando por exemplo, a demanda durante o
tempec de espera seguir a distribuig¢fo Gamma.

Deste model o heuristico pode-se obter - algumas

particul aridades:

- Quando o estoque de seguranga for igual ao ponto de pedido, ou

seja, o = s, pode-se ter

ad) o ponto de pedido, uma constante pré-fixada e lote econdmico,
a variavel de decisfo. |

Para obter o lote econdmico étimo deve-se minimizar a equag%o do
custo total, isto &, resolvér acuﬂCqD/aq = 0.

Para este caso, conhece-se um modelo similar, sem deterioragfo,
segio (14.12 de NADDOR [ 12 1.

na

bl O ponto de pedido ser a variAvel de decisfo e o lote

a constante pré-fixada.

econdmico

Neste caso, um modelo anailoge ( sem deteriorag%o ) € encontrado na

seg80 (14.23 de NADDOR [ 12 1. E para obter o ponto de pedido

Stimo, calcula-se aCunCs)/as = 0.



CAPITULO VII - CONCLUSDES E RECOMENDACDES.

O trabalho procurou reunir e organizar, além de revisar
criticamente, os modelos de estoques destinados a produtos
deterioraveis.

Os modelos s¥o dispostos nos capitulos em fungdo de suas
hipéteses comuns, e assim construindo uma bibliografia mais
compacata, jA que a existente & bastante esparsa.

O presente trabalho poderd4 ajudar os interessados em resol ver
problemas de estoques, especificamente quando este for de produtos
déterioréveis.

A aplicabilidade destes modelos & valida para um dnico tipo
de produto. E conveniente aprofundar-se na aplicag8o de um modelo
compl exo, quando por exemplo, o produto em questdo envol ver custos
altos Cex: ur&nioed ou quando o produto & importante para o

desenvol vimento da econémia nacional Cex: laranja, café, sojad ou

ainda, quando este estivér'ligado a saude publica Cex: bancos de

sangue). Seria dificil aplicar estes mesmos modelos a todas as -
3
frutas e verduras de um supermercado, simultaneamente. Neste caso,

© agente estocador selecionaria os produtos de maior

impart&nciaA;
Para a loja e assim aplicaria o C(Cos) modelo Cos), para cada
produto separadamente.
Outra desvantagem dos modelos estA relacionada com

limitag8o na capacidade de estocagem. Toda empresa limita a

capacidade de estocagem dos seus produtgs,‘ em fung8o do

espago fisico da loja ou em fungfo da importé&ncia de cada produto
para a empresa. E no entanto este tipo  de restrig8o nfo é
mencionada pelos modelos apresentados.

Percebe-se também que tanto para modelos deterministicos ou
probabilisticos, a demanda & n%oc controlavel Cexdgenad. Sabe-se

todavia, que o agente estocador poderi controli-la via pregos,

propagandas, promogfes, etc.

Cutro fato a ser comentado ¢ com relagf%o ao transporte dos
produtos, para o qual os modelos consideram o transporte de cada

tipo de produte separadamente. Se o agente estocador planeja

comprar uma quantidade x de laranja e nfSo o obtiver, ele nfo

podera completar o caminhfoc com outro Ltipo de produto.

O trabalho ¢ recomendavel ao controle de recursos naturais
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renovaveis, por exemplo: o solo e Agua. Por exemplo, a produgfo

continua de soja e trigo, calUsa ao solo uma deterioragZoc na

fertilidade, prejudicando assim a qualidade das futuras produges.

Neste caso, deixaria de se produzir por um certo periode e se

faria um "pedido" com respeito a recuperagfo deste solo. Este

procedimento implica em prejuizo, por ter parade a produg8c e

implica em custos relacionados ac tratamento do solo. Logo apés a
recuperagio do solo, inicia-se novamente a produgcfo. A fertilidade

— e —————

do solo esta diretamente ligado com o nivel da producfo.
lo solo esta di

No caso da Agua, toma-se como exemplo um reservatério que abastece
uma cidade e que com o crescimento demografico e industrial da

mesma, a qualidade desta 4gua decai, precisandoo assim de
pedido de tratamento.

um

Recomenda-se, enfim, uma continuag¢fo na pesquisa de modelos

de estoques para produtos deterioriveis.



APENDICE 1.
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DEFINICOES

1 - Ciclo de planejamento, T, : & o espago de tempo entre

consecutivas decis@es com respeito ao reabastecimento.

2 - Custo de manutengdo, CM. :0 custo de manutencgfo, Cu/unid/unid.
de tempo é constante durante T. Este custeo inclui por exemplo:

a> custo de oportunidade do capital envestido,

b2 aluguel ¢ quando for o caso ),

¢ manuseio dos itens no estoque,

d> seguro ( contra incéndio, roubo, etc D,

@) energia elétrica ¢ iluminag¢%o, cémaras frias e outrosd, etc.

3 - Custo de ordenagélo, ér; : o custo de ordena¢fo, CF/ordem. é
também constante durante T. Este custo inclui: ‘

ad para compra do item: despesas com a précura do item,
inspeg3o de qualidade, de registros ¢ papéis, carimbos, eted,
despesas de comunicagfo ¢ telegramas, teléax. etc J, transporte e
manuseio.

bd para fabricagdio do item: prepéraqso das miAquinas.

4 - Custo de falta, Cru’ : o custo de falﬂa, /CFL/unid./unid. de

tempo,inclui:
aJ) custo ocasionado por perdas de vendas,

b) esforgos administrativos @speciais ( telefonemas, telex, etc D

e também corre-se o risco de perder o cliente.

8 - Custo wunitdrio, Cv, : o custo unitéario, Cv/unidade. é
constante durante o ciclo T sob consideracgio.

ad Para compra: custo de comprar um item.

b) Para fabricagSo: £ o total de recursos financeiros despendido

para tornar o item disponivel para uso.

6 ~ Custo total, ¢ ,
tot

a) ¢ a soma dos custos Cu. Cv e Cr' quando as faltas n3o forem
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permitidas e o ciclo T ¢ desconhecido ou

b) & a soma dos custos CM. Cv'e CFL. quando faltas sZ%o permitidas
e © ciclo T & uma constante pré-fixada ou ainda

c) & a soma dos custos C“. ¢, C e C , quande faltas sSo

v F FL
permitidas e o ciclo T é desconhecido.

7 ~ Estoque de seguranca, ¢, : & definido como o nivel de estoque

esperado no instante da chegada do lote.

8 - Estogue inicial : é o estoque presente no inicio do ciclo de

pianejamente T.

8 -lote econdmico ou tamanho do reabastecimento, q,: é a

quantidade planejada para o reabastecimento.

10 -~ Nivel de Pedideo, S, : pPara modelos onde faltas nfSo sfo
permitidas S = q e para modelos permitindo faltas q = S + KCT—tt).

onde q é o lote planejado, K(T - LSD corresponde as faltas e 8§ & -

3

o estoque inicial.

11 -~ Pertodo de reabastecimento, t’, : & o espago de tempo entre

a entrada dos itens no estoque até o fim do descarregamento.

12 - Ponto de pedido, s, : & uma quantidade fixada no nivel de
@stoque. Esta quantidade, s, serve como reféréndia para encomendar

© lote, q, de reabastecimento.

13 - Politica de estogue:
As decis8es relativas a problemas de estoques sSo basicamente de
dois tipos: Quando repor? Quanto repor?

A primeira pergunta ¢ normalmente respondida de uma das duas
formas:

1> O estoque deye ser reposto quando seu nivel atingir s.

22 O estoque deve ser reposto quando a cada T unidades de tempo,

A segunda pergunta recebe normalmente uma das seguintes
respostas:

1> A quantidade a ser reposta ¢ de q unidades.

2) A quantidade a ser reposta ¢ tal que atinja o nivel S.
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As politicas de estoques serfc aquelas que combinarfo as respostas

das duas perguntas supra citadas.

i4 - Sisteomas de estogues: Um sistema de ostoques convencional
(sem deteriorag8c) & um sistema no qual 3 tipos de custos

s8o importantes ( CM,CFL e CF) e no minimo 2 sf%o sujeitos a

controle (CFL ou CF). Para o caso de estoques deterioraveis

acrecenta-se o custo Cv e CF ou CF continuam sujeitos a controle.

L.

15 - Tempo de espera ou “lsad time", v, : & espago de tempo entre
fazer o pedido e a chegada do lotse.

18 - Taxa de reabastecimento infinita, P, ¢ Seje t’ o perfiocdo de

reabastecimentc e p a taxa de reabastecimento que é dado pela

forma p = qrt°’. Se © pericdo de reabastecimento for
insignificante, isto &, t’= 0, logo p —> .

17 - Taxa de reabastecimento fintita, ¥, : neste caso t' & um valor
considerado, ent8o w & finito. ‘
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AS DISTRIBUICOES

1 - Distriduig@8o Exponencial Negativa.

Frequentemente a Distribuig8o Exponencial Negativa & a
primeira a ser usada quando tenta-se parametrizar dados. Al ém
disso é a Unica distribuig¢8c para o qual somente um parametro deve
ser estimado. Ela d& um razoAvel ponto de partida na considerag8o

de outras distribuig¢Bes com dois ou trés parémetross.

1.1 - Propriedades:

- Fung#o de déensidade probabilistica —> gCtd at

a e R
1 - e—at°
- Média —> u = 1/a ¢ tempo de vida média de um itemd,

- Variancia —> o° = l/az,

- Funglio de distribui¢Hc acumulativa —> GCLD

- Taxa de deterioragfo —> ZLCtD = gltd AL - GLID = @,
onde t 2 0, a > O.

1.2 - Aplica-se a: C Segundo MANN [ 10 1 O ]
ad Controle de estoque: A fung8c fdtd representa o tempo de
sobrevivéncia do item no estoque e a taxa de deterioracgfo

Zoct) =a, indica que a cada periocdo, uma frag8o constante o do

estoque, deteriora,

b) Teoria da Confiabilidade.

2 - Distridbuic8o Weibull.
A distribuig8c Weibull tem sido amplamente aplicada a muitos
fendmenos randdmicos. A principal utilidade da distribuig¢8o

Weibull é que ela fornece uma excelente aproximag8oc para a lei de

probabilidade de muitas vari&veis randdmicas.
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2.1 -~ Propriedades:

Weibull 2-paré&metros : 3-par&metros
£.d.p » gltd=| aptP texp c-at™ ' ot ~ &expl —aCt-6371
f.d.a » G{td=| 4 - exp(-atﬁ) 1 - exp [~oCt - 6)ﬁ3
u = 10t P res + 1o s + ¢t 0 Presviom
o= 1,00 Pt res v 2m 4 1t + 1o
taxa de det. | Z Ctd = ot 2> = opct - &P
onde, a > O C par&metro escala D,
7> 0 C parametro forma J e .
6 2 t ( parametro localizag%o .

2.2 - Aplica-se a: ( Segundo MANN [ 10 1 >
ad) Ao tempo de sobrevivéncia do item no estoque.

b> Mercadorias devolvidas, classificadas por numero de semanas

apés o carregamento.
¢) Vazamento em baterias.
d> Confiabiliade de capacitores.

e) Vida média de remédios.

3 - Distribuicgdo Gamma.
A distribuicZc Gamma ¢ uma das mais usadas entre as
distribui¢®es de probabilidade continuas, parg descrever

comportamento de fendmenos randémicos cont{nuos aplicado a

problemas da engenharia.

3.1 - Propriedades:
Algumas das raz®es para o uso da distribui¢Sio Gamma em
an&lise de dados falhos sSo € Veja PARK [ 13 1 @ MANN [ 10 1):

- A distribuig3o inclui muitas das bem compor tadas
distribuic¢8es comoe . seus casos especiais C Exponencial,
Qui ~quadrada, Erlang, Normal).

- A estimativa dos parametros Co, D podem ser facilmente
feitas pela " média " e * desvio padr8c * de valores * ti{ipicos" db

tempo de deterioracfo.

- A taxa de deteriorag8oc para a distribuig8c Gamma pode ser
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crescente ¢ a > 1), decrescente Ca < 1) e constante Ca = 1.

-1
t C-t
- Fung8c de densidade probabilisticas —> gCtd = ezp B ,
e
t 20, a> 0Oe > 0.
- Taxa de deterioragfic -—> ZaCt) = gCtd 1 - GCLDD,
Infelizmente n8o se tem uma forma simples para

RCtLD =1 - &(t), pois G(LD, neste caso nfo oxiste. Ai adota-se uma
aproximagdo, ¢ ver PARK [ 13 ) >

a4 - 4%
RCLD = Ca - adexpl -t mCts D% al + z oxpC -t/ "/ni
Nn=g
tal gque a = [ o 1J.
o a | agt
Logo Z Ctd = £ 14 rcodf™ [ Ca - adCtop%al + 2 Cesm"oml 1 >

n=on

@ se a for um nimeroc inteiro,. ent8o

&~ 1

Z .t = %7 ca - 13182 z Ctom ont 3. *
n=C
- H = o3
- o= aﬁz.

3.2 - Aplica-se a: C veja PHILLIPS [ 15 1 >

ad) Se um artigo (de utilidade domésticad é comprado em lotes de
tamanho a @ a demanda {3 com uma taxa de 113 por - semana, ent8o o
periodo de faltas segue uma dlstr1b01g§o Gamma.

bl Descreve também a vida média de um item no estoque.

c) Teoria das Filas.

d> Falhas em sistemas de confianga.
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Apresenta-se a seguir o fluxograma utilizado pelo programa
computacional, adotado pelos modelos de COVERT & PHILIP [ 1 1 e
PHILIP [ 15 31, com o objetivo de resolver as equagdes (270 e (37D,

respecti vamente.

Ler dados de entrada

)

Calcular To., clclo 4timo, sem

L3

detericragsio pela eq.C12d

l

2, £*'C T P
m

Calcular fC Tm

Calcular © novo Tm

n&o| .
Esta cofre¢§o @ suficients

Jnente pequena lsim

T=T

ot
Calcular Io, estogue
inicidl 4timo e I
gtidade deteriorada.

!

Imprima o ciclo &timo,

Toz’ estoque inicial,

e a gtidade de-

o(ot)
deteriorada. ID
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Comentarios geométricos sobre o método computacional ,

utilizado por COVERT & PHILIP [ 1 ] e PHILIP [ 18 3.

Em termos geométricos, a equag8c (28] encontra a tangente a
curva fCiL> no ponto Tm_, © sua intersecgdo com a ordenada, Tm.
Substituindo m por m-1, uma nova tangente e uma nova intersecgio
é encontrada. Isto continua, até a correcfc for suficientemente
pequena para ser ignorada.

Ambas as fungBes, f(i), e sua inclingSo f’Ct) cresce com T,
ent8c algum valor positivo de T fornecer&4 uma solug8o inicial
adeéuada. Porém., o tempo do ciclo &timo para itens n8o
deterioraveis ¢ uma escolha légica, como solucfio inicial para o
método de NEWION. A relag8c pode ser resolvida para alguns
conjuntos de valores, onde as séries podem ser truncadas se aTﬁ
e T -~ & for menor do que um, para os modelos de COVERT &
PHILIP [ 1 ] e PHILIP [ 18 1, respectivamente.

Saida computacional para o modeloc de COVERT & PHILIP [ i 1,

\

mostrando o numero de iterag®es e resposta final.

Ciclo de tempo, T corregio
B63. 2458 i8.7221
44.5235 ' 14.8302
29. 9933 9. 98065
20. 01286 8.7217 o
14. 28090 2. 26224 |
i2.0187 0. 36874
11.6400 0. 00939
T = 11.64 dias

ot
I =q = 119.88 unidades
ID = 3.14 unidades( qgtidade dete-

rioradad

Saida computacional para o modelo de PHILIP [ 1B }, mostrando
as iteragfes e resposta final.



1D Com aa = 16800, B = 1.8 e & = 2
Ciclo de tempo, T corregio
63. 2456 18. 8786
44.367 14.8401
0. 8176 10.1402
19. 3777 65.1529
13. 2248 2. 4273
10. 7960 0.118
10. 6789 0. 0037

T = 10.7 dias
ot
Io = q = 110.86 unidades
I = 3.6 unidades ( qtidade dete-
D
rioradad

) coma =1800, 3 =1.8Be &§ = - 3.
Ciclo de tempo, T corregio
63. 2456 18,6755
44.85701 14. 42458
30. 1486 10. 0259
20.1197 5. 2808
14.8302 1.7781
13.0611 0.1944
12. 8667 0. 0002
T = 12.9 dias

ot
I0 = q = 1381.1 unidades
I = 2.1 unidades ( gtidade dete-
D
rioradad

83
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Algumas exXpreossdes matemiticas referente a subsecl8o (B.1.1D.
= C 7 - ¢ —aT O C T - C =2 ’ C Ad4.1 D
Aa ( F Tp * C“/a ] exp o P [ v p M ]
Az = u exp (¢ —an) s C an P [ exp C an > - 4 ] [ CV/Tp - CM/Z ]
- C p-s T +C T » ‘ C A4.2 D
v P F P

r <+ M/
o q

YCqd = FCxDdx =] C A4.3 3

r =MI[1 -exp (C —an 21 . C A4.4 3

Algumas expressBes matemiticas referente a subsecgSo (6.1.2).

I.(SD = E [T Cx|x S B + I Cx|x>B] C A4.8 O
I,CS = E I Cx|x S B + 1 Cx|x> B, ‘ C A4.8 D
1,65 = E [I Cx|x = B> + I Cx|x> B , C A4.7 D
O
mCyd> = J £ /% dx , C A4.8 O
b 4
2 L
M(D = [ mCyddy , C A4.9 D
S
K = [ MDd=z R C A4.10 D
(o)
® 2
XS = _[ 1-y° mCyddy , C A4.11 O
sot
A=cC +cC +a/2(C—CT] . C A4.12 O
M FL v M p
N=oT v4CC_ +2C_ O , C A4.13 O
P ™M FL
m =1 - aC2T D ' C A4.14 O

m, = CA - 10ND - San/a CA —- 4ND , C 44,18 D
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-2CA - 12N> + qPC3A - 20N> =+ an{4CA - 3ND - B/2q C3A ~ 8ND>,
4
C A4.16 O

2CA - 10N)q; - 3C A - 12N Dq - 18N + of <6q C A - 3N > - Sq:
LCA - 4ND >, . C A4.17 D

2CA + N> - aq: CA - 12N> - 2qu(5q: + 9 + of € -C2A- N>
+ 4q: CA - 3ND> + 10Nq: > e C A4.18 O
p 2 2 3 2

CA+ N> - 2Ng® (q® - 2q + 3 + aT q € 2Ng° - ¢ +
9 9 9 9 * o9 9p Ae 3N>qP

- CA - N2> >, C A4. 19 O
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