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PROBLEMAS DE STOCKS

1 Introducéao

1.1, Generalidades; 1.2, Caracteristicas geraipdisdemas de stocks; 1.3, Repre-
sentacgdo gréfica; 1.4, Reaprovisionamentos; 1rasAs de reaprovisionamento.

Segundo: Arnold KurFrmANN, “Méthodes et Modeéles de la Recherche Opération-
nelle”, Tomo |, 22. edigdo, Dunod, Paris, 1970,65,1Cap. IV, “Problemes de
stocks”

1.1 Generalidades

O fornecimento das matérias e equipamentos netess#ws fabricos, os
pedidos dos clientes, as disponibilidades razoaeeis pecas de reserva pdem
problemas muito variados. E dificil fazer uma sifisacdo coerente e logica dos
problemas de stocks. Convém, no entanto, reconkeetgrimeiro lugar a natureza
da procura, que pode ser:

» Determinada (previsivel com uma certa precisao);
» Aleatoria, mas estatisticamente estavel,
 Aleatoria, mas estatisticamente instavel (sazonal);

» Desconhecida.
Nos problemas de stocks intervém constrangimentegqdem ser:

* InteracgOes entre os diversos produtos;

 Limitagcbes de meios (volume, peso, tempo operatdtisponibilidades
financeiras, etc.).

Definir-se-4, de cada vez, uma funcdo econOmicap@mizar, que se
apresentara freqientemente, quando a procura €rédeasob a forma duma
esperanca matematica do custo global.

1.2 Caracteristicas gerais dos problemas de stocks

Reconhecida a variedade dos problemas de stockseqgrecontram na pratica
industrial ou noutros dominios, far-se-a4 apenas yrassagem em revista dos
principais, sobretudo para dai identificar algumsceitos simples.

Os problemas de stocks apresentam-se sob a forfea@wenos de espera de
natureza particular. Em vez de admitirmos (comfasaa teoria das filas de espera)
gue as unidades chegam ou sao servidas uma a wpeaesos que as chegadas e o
servigo respeitam a conjuntos de unidades. Osrfends serdo estudados com a
ajuda da nocédo de probabilidade, mas, em certas,cakas, freqientes, em que as
variancias sao fracas, podem-se-lhes associar osodeterministicos.

Todos os problemas de stocks fazem aparecer:
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(1) Uma procura de certos artigos, que, em geral, adala e funcédo do
tempo, mas que também pode ser conhecida e detetanin

(2) A existéncia dum stock destes artigos para saéisfazprocura, stock
gue se esgota e que tem de ser reaprovisionadoemavado. O
reaprovisionamento (“reposicdo”) pode ser contimperjodico ou ainda
efectuado a intervalos quaisquer.

(3) Custos associados a estas operacfes: investimetépseciacao,
seguros, riscos diversos, armazenagem, etc., sgue@s aquele que se
atribui mais ou menos arbitrariamente a penudriaue m um papel
essencial em certos problemas. Estes custos pernaéstabelecer uma
funcdo econdmica que nos propomos optimizar.

(4) Objectivos a atingir ou constrangimentos que irderv em
consequéncia da natureza do problema.

1.3 Representacéo grafica

Para descrever um problema de stocks, € comodzautl representacdo dada
pela Figura 1, em que aparecem o stock infgjab stock finalS, o intervalod que
separa os instantes em que se observélamS. Em geral, as procuras sao
quantidades aleatérias, representadas por um tragad degraus. E freqiiente
substituir este tracado por uma recta ou uma ogueadara uma descricdo analitica
mais facil da procura.

Stock
S
inicial

/1

Stock
final

6 Tempo
Figura 1

1.4 Reaprovisionamento

Suponhamos que o intervalo de tempo entre a exmedin ordem de
reaprovisionamento (ou “reposicdo”) e a recepcaondo (desprezavel).
Distinguir-se-do entdo dois meétodos principais detdp elementar do stock. O
primeiro é designadmétodo por periodosEstipula-se um periodbao fim do qual
a reposicao é sistematicamente efectuada. Est&Elmépresenta o inconveniente do
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risco de ruptura de stock e pode acarretar uma@edispendiosa, mas tem a
vantagem de ser automatico. O segundo podera ndesig pormétodo de
relaxacdq por analogia com fendomenos fisicos da mesma emtura quantidade
fornecida € constante mas os intervalQsT,, T,, ..., ja ndo sé&o iguais. Deixa de
haver risco de ruptura de stock, a gestdo é enh gpemr@os dispendiosa, mas nao se
torna téo facilmente sistematica.

1.5 Atrasos de reaprovisionamento

Suponhamos que o atraso de reaprovisionamentov@idede tempo entre a
emissédo da ordem e a recepcdo) € independenteadtidgule encomendada, isto €,
constante e de duracdo Comparemos 0 que se passaria por um e outraass
meétodos. No primeiro (método por perioddsconstante), a data de emissdo da
ordem € conhecida e € preciso (para determinar amtigade a encomendar)
extrapolar o que foi pedido no intervdle- 7, que precede& em certos casog,pode
mesmo ser maior que No segundo meétodo (de relaxacéo, var|pspelo contrario,

a quantidade a encomendar € constante, mas aaletaissdo é desconhecida e tem
de ser determinada por meio de extrapolagéo, pasvasuficientemente precisa; em
certos casos;>T,. Em geral, a procura € conhecida em probabiliddter vezes, o

atraso é proporcional a ou funcdo de a quantidadengendada, o que complica a
guestao.

Um método muito usado para a gestdo dos stocks dé emitir uma
encomenda de fornecimento constante logo que & siirge um valor critico ou
nivel de reposicao (Em inglés, designa-se piwvo-bin systemou seja “sistema dos
dois caixotes”.) Este método oferece a vantagemadgestdo coémoda, mas nem
sempre garante contra rupturas de stock com piatsede suficiente.

2  Estudo de casos simples; custos
proporcionais

2.1, Primeiro caso: pesquisa da dimensdo Optimard@mmenda; 2.2, Exemplo
numerico; 2.3, Segundo caso: pesquisa da dimensg#anadda encomenda, havendo
custo de pendria; 2.4, Exemplo numérico; 2.5, Tievaeaso: procura aleatOria com
perda sobre os excedentes e custo suplementaa parairia (custo de armazenagem
desprezavel); 2.6, Exemplo numérico; 2.7, Pesqudisacusto da pendria; 2.8,
Resolucao; 2.9, Quarto caso: procura aleatéria@esto de armazenagem e custo de
penuria; 2.10, Exemplo numérico; 2.11, Resolucdo gaculo numérico; 2.12,
Quinto caso: procura conhecida com custo de arrageem proporcional ao preco de
venda ou de compra; 2.13, Exemplo numeérico. (...)

2.1 Primeiro caso: pesquisa da dimensao 6ptima da
encomenda
Suponhamos pecas dum certo modelo que sédo swgiaxura constanté,

pecas por unidade de tempo, e que ndo se podeiragemtiria. As pecas sao
adquiridas em encomendas ou lotes; suponha-se o ¢ixe de encomenda
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(langamento”) independente do numero de pecascsejO custo de armazenagem

de uma pega por unidade de tempo (o dia, por exgrapl. A procura total para um

intervalo de tempof, em estudo . g, 1 ano), éN. Supondo que todas as
encomendas contém um mesmo numero de pegastgunta-se qual € o valor a dar a
n para que o custo global de encomendas e da aragerardadN pecas seja minimo
(excluido o custo das proprias pecas). Deterngaa-também o numeno de
encomendas, assim como o periddie reposi¢do do stock.

O nivel médio do stock durante um periddén/2 (n no inicio, 0 no fim). O

] 1 .
custo de armazenagem durante este periodo €, BOIsy T. Assim, o custo total

para uma encomenda é

1
C, +§ ng T
Por outro lado, tem-se
n=hT
e
N &
[=—=—
n T

O custo total para o intervalo de temfé:

nT nT N
Z= C, +7Cs r=| C, +7Cs Fz

N NT N g
=—C,+——Cc,=—cC,+—¢Cn
n 2 n 2

Exprimimos, pois,z em funcdo da quantidade variavel sendo as outras
grandezasN, 6 c, e ¢, conhecidas. O minimo de (obtido por derivacdo ou

recordando que na forma acima as duas parcelagidexieiguais) ocorre para

Ny = IZZE

. . ~ . N
que € a dimenséo optima procurada. Substituigeon —:g, temos
n

T= 2989,
Nc, N
= [rses)

Z,=/2N6G ¢

e, como custo total,



Investigacdo Operacional Stocks . 5
TA5-6 (5pp)

(]=VuTs(uT) =9

2.2 Exemplo numeérico

Um fabricante recebe uma encomend&ldel 20000 pecas, a entregar em um
ano @=360 dias). ¢ A que cadéncia deve repor o seu,steckdo for admissivel
gualquer demora nas entregas ?

A procura deste caso é a uma taxa constante. SDssc80:

¢, = 3508 / dia ¢, = 30000000$

Temos:

0

120000x 3@ 6
=2 =7559, 3 peca
\/ 360x 350 %3 peg

(Embora ndo seja priori importante neste caso, devia verificar-se, nuragrente,
sen, deve arredondar para baixo ou para cima, examinasidonseqiéncias dipe,

essencialmente,.)

_ 360 x 755¢

j =22,68 dia
12000¢

z,=+/2x120000< 366« 3B 8 359 952470
(Este custo refere-se ao intervalo de tempo denar) a

Um outro exemplo, porventura com dados mais realist o seguintan(
Tavareset al.[1996F, p 163), na sua propria nomenclatura.

Procura anual r = 1200 kg ano
Custo unitario de aquisicdo  C, = 20 contd kg

Custo fixo de encomenda A=15c
Custo unitario de posse C, = 25% deC, por ano = 5 £kg-ano

Identificamos, na notacdo antes apresentada (diendan):

Procura total (anual) N =1200 kg

Intervalo de tempo f=1 a (ano)

Custo unitario de aquisicdo C =20 d kg

Custo fixo de encomenda c,=15c

Custo (unitario) de c= 25% deC por ano = 5 £kg-ano
armazenagem

Encontramos, como solucdes para as varias varideaigeresse:

_ |, 1200(kg) x 1§c) _
_\/Zl(a) x5(c/kg-9 =849 kg

0

1 Kaufmannop. cit.,p 173.
2. Valadares AVARES, R. C. QIVEIRA, |. H. THEMIDO, F. N. @®RREIA, “Investigacio Operacional”,
Ed. McGraw-Hill de Portugal, £, Lisboa, 1996 (xvi+448 pp).
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T=[p0% - [, & 189 _4 0707400 = 25,46 dia
N c, 1200(kg) 5(c/ kg-4q)

Z,=4/2x1200kg) x 18 x 159 x $c/kg-3= 4243c

O custo de aquisicdo anual do material, ndo ingluid modelo, &NC=
1200x 20 = 24000 conto, pelo que (feita a optimizacéo) os emsade manutencao
do stock representam 4224000, ou seja, 1,8 % daquele custo.

Concretamente, haveria que condUzila um valor razoavel (21 dias, 28, 30,
“1°. dia de cada més”, etc.). Na Figura 2, represse graficamente conzalepende
da dimensédo da encomendmr(ndo deT), para se vigiar o0 aumento deperante
valores nao-6ptimos de

480,00
440,00 -
400,00 -
360,00 -
N 320,00 -
280,00 -
240,00 -

200,00

160,00

50 5 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105

n" =849
Figura 2

(2.3 ...2.8)

2.9 Quarto caso: procura aleatoéria com custos de
armazenagem e de pendria

Suponhamos que a procura, para um certo intenalerdpoT, é aleatoria,
sendop(r) a probabilidade duma procura totaho intervaloT. As procuras séo
descontinuas, mas praticamente pode-se admitir ageela taxa de variagcdo €
constante. As pecas conservam 0 seu valor novahel mas o custo da sua
armazenagem por unidade de tempo, junto ao jurcagdal que elas representam,
tem por valorc, (custo por unidade de tempo). Admite-se que @nEeuma peca

acarreta uma perdg por unidade de tempo. Vejamos o seguinte exemplo.
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Uma fabrica produz gruas e possui varios depoésitosdiversos pontos do
pais. Certas pecas soltas sdo muito caras, mascisq pob-las a disposicao dos
clientes nos depadsitos, pois as gruas nao devemifidisponiveis demasiado tempo
em caso de avaria. Vamos considerar uma destas pegeterminar qual o stock a
colocar num dos depdsitos de modo a minimizar peg@sconstituida pelo custo de
armazenagem (incluindo o lucro das quantias imd@s}tie o custo da penuria (perda
dum cliente, empréstimo doutra grua, etc.).

(1) Stock médi@orrespondente a situac&j , dendo-ruptura
_ 1 r
S,=—|st(s )|=s—

(2) Stock médi@orrespondente a situacdy , deruptura:

(Refere-se a uma fracggcnio periodo em consideracgéao.)

(3) Penuria médiacorrespondente a situac¢dd , de ruptura:

Py :%[O +(r- s)](l—FS) _(r=s)” ;rs)z

(Refere-se a fraccao restante do periodo.)
A esperanga matematica do custo total do stock sera

49= X[ =5)nl)+
re 3 S plre, 3 S

r=s+l r=s+l 2r

Demonstra-se que 0 minimo z(g) ocorre para um vala, tal que

L= 1) <p<L(s)
sendo

s)=rres)+(g+ 1) 3 A

r=sg+1
[Note-se, ainda, qu@=L(s,) implica que tantos, como s,+1 correspondem ao

optimo, enquanto que=L(s,—1) implica que sés, ous,—1 6ptimos.] No entanto,
naturalmente, a determinagaogg@ode ser feita directamente, por via numérica.
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(2.10)

2.11 Resolucéo por calculo numérico

Sejamc, = 100 c/més (contos§, = 20c, = 2000 c/més e a seguinte a tabela
da funcéo de probabilidagk¢r) observada para o consumo mensél,

r | o | 1| 2| 3] 4] 5] =6
pr)y | o1 | 02| 02| 03| 01| 041 0
Os célculos para=0, 1, 2, ..., procurando um valor minimoz§e), ddo (na unidade

monetariaconto:
T
2=6,2, 5 Plr)=
r=1

=2000><%(1>< 02+2x 02+ 3x 03 & Q% &% Q)& 2400

=100(1x Q1 Q5 (2)+
+100(Q25% 02+ 0,16% Q3 0128 04 04 D4
+2000 025% Q2+ 066% 03 1126 04 b6 pd 10725

Comoz <z, (o custo esta decrescendo), temos de continuemlosl(e assim fazer
até que comece a crescer), para detectar o opiunrsgja, oninima

=" C’“io(z_%) () e,y 2R e 52 gy

r=3 2r r=3 2r

=100(2x QI+ 15 @+ Xk @+
+100066™ 03F 0% P 04 0%
+200qQ16%& 03 0% Ot Ox Q% 479

e oS T B ST

2 = ar 2r

=10Q(3x QI+ 25 @+ X @+ 18 0)3
+100(1125¢ 0% (Bx O 20¢0,0135 ,81,(4,)&L 290

e a5

2 = 2r 2r

3 Kaufmannop. cit.,p 185.
4 Probabilidades: errado (0,90, 0,05, 0,02, 0,001,0,01: da p 179) na edi¢c&o anterior.
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=100(4x Q1+ 3% @+ X @+ 25 08 2 0%
+100(16x Q)1+ 2000 P 0% 301
Verifica-se agora ser, simultaneamente,
L<7Z, 5<7,
ou sejaz,>2,<z, pelo que esta encontrado o minirme: 3 ez =290 contos. (A
funcdo € unimodal.) Veja-se a Figura 3.

2500 )
2000
1500

1000

Custo, z (conto)

500

Figura 3

2.12 Quinto caso: procura conhecida com custo de
armazenagem proporcional ao preco de venda ou de

compra

Veremos agora uma situacdo semelhante a do 1°. masofazendo intervir
desta vez o preco de venda ou de compra das [segek) 0 custo de armazenagem
proporcional ao preco de venda duma encomendaantes;

N —-namero de pecas para o interv&lo

n-numero de pecas numa encomenda para o pefiodo

C —preco de compra ou de venda duma peca (excluirdstc
fixo duma encomenda), $

¢, —custo fixo duma encomenda, $

a —coeficiente de proporcionalidade entre o custo de
armazenagem por peca e por unidade de tempo e 0
valorC+c/n, ([a] =T

r -numero de encomendas no intervalo
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O custo global é, entao,
1 1 1
z(n):[nC+ g+§a'l( nGr g)} I’—'( NG g+oa Tnéa 'I;} r
MasT=6n/Ner =N/n, logo,
Z(n=nCr+ ¢ r+%aTnCr+%a =
=NC+ c;5ﬂ+@n+1m9ce
n 2 2

S6 duas parcelas dependemmdéderivando (como se nao fosse inteiro), sera

N
,:mS?C_ce2 -0
2 n
donde
. |2N ¢,
n=/——=
ab
T*zﬁn*: 2_0&
N aN C
z*:NC+10/6be+ce N +a6’C 2Nc, _
2 2Nc, 2 \a6C
aéC
:NC+Eaece+\/Na6CCe +\/NmS’Cce
2 2 2
ou seja

Z = NC+%a9g +./2 Ne6 Cg

(Aplicar-se-8o as consideracdes ja feitas, cagdl ndo sejam inteiros.)

2.13 Exemplo numérico

SejamC = 10008, c, = 500006, N = 75000, referente a urano, i. €, 8= 360
dia ea= 10 %/ ano ou 0,3E-Bdia. Vem:

._ [ 2x75E3 50E3
(0,3E- 3 x 360 1E3

=8333( 3 peca

40 dia

. 2x360 50E3
(0,3~ 3 75000 1E3
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Z =75000x E 3+%(0,3E— 3360« 5E 3

+/2x75000<( Q E- 3368 5B 8 A 3
=75E6+ Q 002FE & (BE 6 75902 ¢
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heu-ris-tic

—adj. 1. Of or relating to a usually speculativenfulation serving as a guide in the
investigation or solution of a problem: "the hishor discovers the past by the
judicious use of such a heuristic device as thedlitype " (Karl J. Weintraub). 2. Of,
relating to, or constituting an educational methindwhich learning takes place
through discoveries that result from investigatiomade by the student. 3.
COMPUTER SCIENCE Relating to or using a problemssg technique in which
the most appropriate solution of several found lgraative methods is selected at
successive stages of a program for use in thesteptof the program.

—~n. A heuristic method or process. [< Gk. heuriskéd find.] heu-ris’ti-cal-ly adv.

The American Heritage Dictionary and Electronic 3dugrus are licensed from Houghton Mifflin
Company. Copyright © 1986, 1987 by Houghton MiffCompany. All rights reserved. Based upon
The American Heritage Dictionary.

Selected lllustrations from the Concise Columbiay€iopedia. Copyright © 1985 by Columbia
University Press.

Archimedes

¢ Archimedes (ark-
mé’'déz) (arkimé'déz), c.287
BC-212 BC, Greek
mathematician,  physicist,
and inventor. His reputation
in antiquity was based on
several mechanical
, contrivances, e.g.,
: ARCHIMEDES' SCREW;
which he is alleged to have
invented. One legend states
. that during the Second
PUNIC WAR he protected
his native Syracuse from the
: 5 s pesieging armies of Marcus
Claudlus MARCELLUS for three years by inventing miaes of war, e.g., various
ballistic instruments and mirrors that set Romaipssion fire by focusing the sun's
rays on them. In modern times, however, he is lastwn for his work in
mathematics, mechanics, and hydrostatics. In mattiesn he calculated that the
value of PI is between 3 10/71 and 3 1/7; devaseththematical exponential system
to express extremely large numbers; proved thavoheme of a sphere is two thirds
the volume of a circumscribed cylinder; and, incoédting the areas and volumes of
various geometrical figures, carried the methoextfaustion invented by EUDOXUS
OF CNIDUS far enough in some cases to anticipagdrtention (17th cent.) of the
CALCULUS. One of the first to apply geometry to rhanics and hydrostatics, he
proved the law of the lever entirely by geometryl astablished ARCHIMEDES'
PRINCIPLE. In another legendary story, the ruleendill requested him to find a
method for determining whether a crown was pured gmi alloyed with silver.
Archimedes realized, as he stepped into a bath,atlgaven weight of gold would
displace less water than an equal weight of siiwéiich is less dense than gold); and
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he is said, in his excitement at his discoveryh&wve run home naked, shouting
“Eureka! Eureka!” (“I have found it! | have fountl”). He was killed by a Roman
soldier, supposedly while absorbed in mathematics.

The Concise Columbia Encyclopedia is licensed fil@olumbia University Press. Copyright ©
1989, 1991 by Columbia University Press. All riglgserved.



