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AREA: 3. PESQUISA OPERACIONAL 3
SUBAREA: 3.1 - MODELAGEM, SIMULACAO E OTIMIZACAO

RESUMO: ESTE PROJETO TEM COMO OBJETIVO ELABORAR E IMPLEMENTAR UM
MODELO MATEMATICO PARA RESOLUCAO DE PROBLEMAS DE DIMENSIONAMENTO
DE LOTES DE COMPRAS RELATIVO A DIVERSAS ETAPAS PARA UM UNICO PRODUTO
COMPRADO DE FORNECEDOR UNICO. A MODELAGEM DISCORRE DESCONTOS
CONFORME O TAMANHO DO LOTE ADQUIRIDO, GARANTIA DE ESTOQUE DE
SEGURANCA, RECUSAS POR PARTE DO COMPRADOR, ENTREGAS TARDIAS,
DEMANDAS VARIAVEIS, LOTES MINIMOS E MULTIPLOS E LIMITACOES DE
OBTENCOES NO HORIZONTE DE PLANEJAMENTO. A FUNCAO MATEMATICA BUSCA
ESTABELECER A DIMENSAO DO LOTE E O MOMENTO APROPRIADO PARA ADQUIRI-
LO, VISANDO MINIMIZAR OS CUSTOS NO HORIZONTE DE PLANEJAMENTO, TENDO
EM MENTE ECONOMIAS DE ESCALA NAS OPERACOES E GERENCIAMENTO DO
INVENTARIO DA ORGANIZACAO.

PALAVRAS-CHAVES: DIMENSIONAMENTO DE LOTE, ECONOMIA DE ESCALA,
PROGRAMACAO INTEIRA, RVND.
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1. INTRODUCAO

A érea de Planejamento e Controle de Producéo esta presente em diversos campos da
producdo e uma de suas diversas atividades é a realizagdo do dimensionamento dos lotes de
compras visando atender as demandas produtivas. Em um contexto envolvido por diversos
custos operacionais de compras, como transporte, ordem de compra e manutengdo dos estoques,
um dimensionamento de lotes eficiente proporciona minimizar custos do setor produtivo.
Segundo Ballou [2009], o custo de manutencgéo dos estoques pode representar entre 20% e 40%
do valor do material estocado em um ano.

Habitualmente os fornecedores aplicam descontos nos produtos proporcionais ao
tamanho dos lotes que foram obtidos pelos clientes, necessitando adquirir uma quantidade
minima e multipla destes lotes [Ballou, 2009]. Devido aos problemas complexos atrelados a
diversidade de cenérios é fundamental adotar modelos que atendam as especificacdes da
organizacao e do mercado ao qual esta inserido, visando com que 0s gestores destas companhias
tomem decisGes mais assertivas, com modelos que permitem estabelecer a quantidade e o
periodo de compras dos lotes ao longo de determinada esfera de tempo, visando atender as
especificacbes dos clientes e otimizar o objetivo, que nesse caso € a minimizacdo de custos
[Slack, 2009].

O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo matematico que determine o ponto
de ressuprimento e a dimenséo do lote a ser adquirido, considerando as demandas dos clientes
internos e externos, alinhado a previsdo de demanda do negécio e visando a reducdo do custo
total das operac6es conforme as regras do negdcio.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Gestao de Estoque e o problema de dimensionamento de lotes

Para Oliveira [2014], os principais objetivos de uma gestao de estoque sdo: Garantir que
a empresa siga abastecida com materiais, neutralizando os efeitos da demora ou atraso dos
fornecedores, mantendo atualizado os dados de quantidade e qualidade dos produtos estocados;
Proporcionar economias de escala, com compra ou producdo de lotes econdmicos, pela
flexibilidade do processo produtivo, e rapidez e eficiéncia nos atendimentos. De acordo com
Viana [2002], os fundamentos da gestao de estoque consistem em: impedir entrada de insumo
desnecessario; definir parametros para cada material; constante acompanhamento e analise de
dados tanto de saida quanto de entrada; e, principalmente, garantir a maxima disponibilidade
de produto, com o menor de estoque possivel, ja que, quantidade de estoque parada é capital
parado.

A ruptura de estoque, representa a falta de produtos deixando de atender tal demanda,
no inglés é chamado de stockout, e esse processo acarreta na elevagdo do estoque de seguranca,
ocasionando o efeito chicote na cadeia de suprimentos [Coelho, Follmann & Rodriguez, 2009].
Uma ma gestdo de estoque acarreta prejuizo a empresa, envolvendo maior numero de
cancelamento de pedidos, a propria parada de producdo devido a falta de insumos, falta de
espaco para armazenagem, entre outros [OLIVEIRA, 2014].
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maiores niveis de estoque garantem uma prestacao de servi¢co ou uma producdo mais segura e
equilibrada [BALLOU, 2009]. O mesmo autor relata que, para garantir melhores resultados
operacionais € importante equilibrar os custos de manutencdo, com 0s custos de ruptura e
aquisicao de estoque.

A economia de escala estd presente em variados setores, e fornecedores oferecem
descontos mais atrativos de acordo com o tamanho de lote requerido, seguindo niveis de quebra
para o preco, do inglés o chamado price break level, algo que proporciona vantagens
operacionais tanto para o comprador, quanto para o fornecedor [Benton & Park, 1996]. O
dimensionamento de lote de compras é afetado pelos riscos e falhas operacionais da cadeia de
suprimentos, assim como entregas atrasadas ou rejeicdes, dificultando o tradeoff de
compensacao de diversos custos, quanto ao principal intuito de minimizar o custo total de um
todo um planejamento [Choudhary & Shankar, 2011].

O MRP- Planejamento das Necessidades de Materiais (Material Requirements
Planning), € um sistema de colecdo de procedimentos l6gicos utilizados para o planejamento
da producao, com o objetivo de converter o Plano Mestre de Producdo-PMP em um plano de
fabricacdo de produtos finais e na compra de insumos componentes, determinando o tamanho
do lote a ser comprado e/ou produzido [DE ARAUJO, 1999]. Essa metodologia cléassica, visa
realizar o dimensionamento de lote e dessa forma encontrar a solucdo ideal, assim como a
metodologia EOQ (Economic order quantity).

A economia de escala faz parte da realidade de varios setores produtivos e atacadistas.
E comum fornecedores oferecerem descontos de acordo com o tamanho do lote adquirido, de
acordo com distintos niveis de quebra de preco (price break level) determinados na relagédo
comercial, proporcionando vantagens operacionais e competitivas para os compradores e para
os fornecedores [BENTON & PARK, 1996]. A possibilidade de riscos e falhas operacionais da
cadeia de suprimentos, como rejeicOes e entregas fora do prazo, também séo fatores que afetam
as decisdes de dimensionamento de lotes de compras. Estes atributos sujeitam o tomador de
decisdo a uma elevada quantidade de variaveis, complicando o tradeoff de incentivos entre 0s
custos de compras, custos de transagdes, custo de armazenagem e riscos de rompimento do
estoque no que refere-se ao dimensionamento de lotes de compras visando minimizar o custo
total no decorrer de um horizonte de planejamento [CHOUDHARY & SHANKAR,2011].

Sobre os modelos de gerenciamento de estoque com foco em economia de escala, Pirkul
& Aras [1985] discorrem a respeito da dificuldade de determinacdo do lote de compras de
multiplos produtos sujeitos a descontos de acordo com a quantidade ordenada e limitagdes de
recursos. Enquanto Benton [1991] aborda uma heuristica para o desafio de caracteristicas de
desconto relacionado ao tamanho do lote, maltiplos itens, limitagcGes de recursos e maltiplos
fornecedores. Chaudhry & Zydiak [1993] tratam o problema da selegcéo de fornecedores em
diferentes perspectivas, entre eles a ado¢do de niveis de quebra de preco relacionados a
guantidade de produtos adquiridos. Eles desenvolveram uma ferramenta para o
dimensionamento de lote de um Gnico produto e fornecedor de acordo com condicGes de atraso
na entrega e recusa percentual dos lotes tal como uma anélise de sensibilidade dos parametros
relacionados.

Este trabalho utilizara metodologias como a modelagem mista, que € uma abordagem
que utiliza elementos de otimizacdo inteira (ou discreta) com elementos de otimizacao continua
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problemas complexos que possuem caracteristicas tanto discretas quanto continuas
[SCHRIJVER,1998]. Essa metodologia permite capturar aspectos discreto-continuos presentes
em muitos problemas do mundo real, o que € relevante em situacGes em que € preciso a alocagédo
de recursos, a tomada de decisGes binarias ou a representacéo de restri¢des ldgicas.

A programacdo linear inteira (PLI) também € uma ferramenta que foi utilizada para o
desenvolvimento da solucdo, visto que tem uma ampla gama de aplicagcdes em diversas areas,
como logistica, planejamento de producéo, alocagdo de recursos, roteamento, entre outros. Ela
permite encontrar solucdes Otimas para problemas complexos de alocacdo de recursos
limitados, considerando restricdes e objetivos especificos [NOCEDAL;WRIGHT; 2006].

A metaheuristica RVND (Variable Neighborhood Descent) € uma metodologia que sera
utilizada, visto que permite a exploracdo de multiplas vizinhangas, 0 que aumenta as chances
de encontrar solucdes 6timas ou proximas ao 6timo global. Ao alterar as vizinhancas de forma
sistematica, a RVND combina as vantagens de diferentes estruturas de vizinhanca e pode
escapar de minimos locais indesejados [MLADENOVIC; HANSEN; 1997].

3. METODOLOGIA

O modelo matematico aborda uma modelagem mista, visto que este modelo combina
técnicas de otimizacdo e simulacdo para solucionar problemas complexos e estocasticos,
permitindo a tomada de decisdes robustas e eficientes que levam em consideracdo incertezas e
variabilidade inerentes aos sistemas do mundo real, a programacao linear inteira também sera
utilizada visto que essa abordagem permite lidar com problemas que envolvem decisfes
discretas, como a escolha entre diferentes opcbes ou a alocacdo de recursos em quantidades
inteiras e realizar buscas iterativos por meio da RVND, todavia que esse método € eficiente
para explorar diferentes estruturas de vizinhanca e buscar solugdes de alta qualidade em espagos
de busca complexos.

3.1 Modelo

O modelo desenvolvido designa como de item Unico, com demanda dindmica
deterministica, descontos no preco do produto de acordo com o tamanho do lote a ser adquirido,
limitacbes de armazenamento e fornecimento das matérias-primas, garantia de estoque de
seguranga, possibilidade de atrasos na entrega fornecida e de rejeigdes percentuais pelo
adquirente, dimensionamento minimo e multiplo dos lotes de compra e restricdo em relagcédo ao
periodo de recebimento dos lotes. Abaixo temos listadas as premissas para o desenvolvimento
da modelagem do problema:

e A demanda do item é varidvel e conhecida para cada periodo no horizonte de

planejamento;

N&o sdo admitidos escassez ou pedidos em atraso;

A capacidade do fornecedor é finita;

O custo do pedido se aplica a cada periodo em que um pedido é colocado ao fornecedor;
O custo de manutencao de estoque se aplica quando o produto é transportado durante
um periodo no horizonte de planejamento;

Presume-se que a entregas tardias sejam recebidas no periodo seguinte;

Os produtos rejeitados sdo devolvidos ao fornecedor, tendo seus custos
desconsiderados.
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e Produtos rejeitados ndo diminuem o tamanho do lote de compra (na consideracdo dos
descontos de acordo com a quantidade adquirida).

e As entregas tardias s@o realizadas no periodo subsequente e assumidas com qualidade
perfeita;

e Os lotes poderao ser adquiridos somente em alguns determinados periodos no horizonte
de planejamento;

Os produtos deverdo ser adquiridos em lotes minimos e maltiplos destes;

O estoque de seguranca é previamente definido, periodo a periodo;

Os lotes poderdo ser adquiridos somente de acordo com o lote minimo e as quantidades

maultiplas determinadas em cada periodo.

A funcéo objetivo do problema visa minimizar os custos através do aprimoramento da
realizacdo da ordem de compra, a aquisi¢do unitaria, o transporte e 0 armazenamento unitario.
Segue abaixo a funcdo objetivo e as suas restri¢oes:

FO: Min z=YPmt * Xmt « (1 — Qmt ) + 3 Yt » Ot +3 CTPmt * Gmt + ht
Lt

Sujeito a:
o L(t-1)+ X Xmt+ X Lm(t-1) * Xm(t-1) 2 Dt +XLmt » Xmt + 2Qmt *
Xmt Vt(2);

o Lt=L(t-1) + = Xmt + 33 Lm(t-1) * Xm(t-1) - Lmt = Xmt — 3} Qmt *
Xmt — Dt Vit (3);
o It =Gt vVt (4);
o Xmt<M=xYt vt (5);
B((m—-1)(t)) * Gmt = Xmt < b((m)(t)) * Gmt V't (6);
Xmt £ Ctx Gmt vt (7);
Y Gmt = yt vt (8);
M x DRt = Xmt vt (9);
o It< W vVt (10);
e >t Xmt = Lmin * Ft+Lmul * Nt vVt (11);
o M Ft>Lmul  Nt; vVt (12);
e Yt,Ft,Gmt € {0,1} (13);
o Nt,Lt,XmteE Z+ (14).
Onde:

Busca minimizar o custo total de: aquisigao dos lotes, realizagdo das ordens de compra,
transporte e armazenamento (1); Garante que a quantidade disponivel para atendimento da
demanda prevista seja maior que o estoque do periodo anterior acrescido tanto da quantidade
solicitada no lote de compra no periodo, quanto da quantidade de itens entregues em atraso
referente solicitacao de periodo anterior, reduzido das quantidades em atraso e rejeitadas no
periodo (2); Garante que a quantidade de itens que restam em estoque ¢ dada pelo balango entre
0s itens que entram e itens que saem do inventario (3); Garante que em cada periodo devera ser
garantido uma quantidade minima em estoque (4); Garante que o comprador nao pode realizar
um pedido de compra sem considerar um corresponde custo para realizacao da ordem (5);
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Garante que o preco unitario dos itens adquiridos deve ser determinado segundo o tamanho do
lote adquirido (6); Garante que o tamanho do lote de compra deve ser menor do que a
capacidade do fornecimento (7); Garante que apenas uma faixa de preco seja utilizada de acordo
com o tamanho do lote de compra em um dado periodo (8); Assegura que nao ocorrerao
entregas em periodos nos quais o comprador nao puder realizar a recep¢ao (9); Assegura que a
capacidade de armazenagem nao seja excedida (10); Definem que os lotes de compra deverao
ser dimensionados de acordo com uma quantidade minima e maltiplas (11 e 12).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inserindo as Instancias 1 e 2 no algoritmo desenvolvido, sdo gerados arquivos que
mostram a quantidade de itens a serem produzidos no periodo i por meio de producao w a serem
entregues no tempo j. A Tabela 1 mostra os dados utilizando a Instancia 1, enquanto a Tabela
2 mostra os dados gerados utilizando a Instancia 2.

TABELA 1- Dados gerados a partir da Instancia 1

Resultado 1 - Modo de Produgao/Tempo
Ti‘lll|.)(} de prudll{_‘fm ; Tempo de Entregn j
e meio de producao w
1 2 3
1N 0 36 02
1 H () 20 0
1T 150 | 76 ()
2N 0 | 88 0
2H () 20 ()
2T (0 240 )
3 N 0 0 88
} H 0 0 20
3T 0 0 240
Demanda no periodo | 150 | 480 100
ENGENHARIA_DE
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TABELA 2- Dados gerados a partir da Instancia 2
Resultado 2 - Modo de Produgao/Tempo

Tempo de produgao i

e meio de producao w

Tempo de Entrega j

5

1N
1H
1T
2N
2H
2T
3N
3H
3T
4N
4 H
4T
5N
5H
5T
6N
6 H
6T
TN
TH
7T
&N
8 H
8T
Demanda no periodo

=]
=1

—
=
e
—_—
o
o

b 2o el o
HXo|lo|lo|o|lo|o|o| | B -~
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

240

100
20
240
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400 | 380

As tabelas de resultados geradas muito se assemelham com a exibida no trabalho de
Jaensch e Volpi (2015). Como mostrado na Figura 1, o Modelo | gera como resultado um
qguadro com o formato apresentado no artigo como Tabela 2, onde a diagonal em cinza claro
representa as quantidades produzidas e entregues no mesmo periodo, o triangulo superior
direito em branco representa quantidades em estoque e o triangulo inferior esquerdo em cinza
escuro representa o backlogging (quando ha atraso na entrega).

FIGURA 1- Apresentacdo da matriz de resultados do Modelo |

1 2 n

IN
1H

1T

Fonte: Jaensch e Volpi (2015)
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5. CONCLUSAO

Em suma, este trabalho destacou a importancia da gestdo de estoque para garantir o
abastecimento eficiente da empresa, evitar a ruptura de estoque e minimizar os custos
associados. Foi ressaltada a necessidade de manter atualizados os dados de quantidade e
qualidade dos produtos estocados, bem como definir pardmetros para cada material,
acompanhar e analisar constantemente os dados de saida e entrada.

Ficou evidente que uma ma gestdo de estoque pode levar a prejuizos financeiros,
como cancelamentos de pedidos e paradas na producdo. Além disso, os custos de manutengao
de estoque podem ser compensados por meio de atividades da cadeia de suprimentos, como
economia de escala e reducdo de custos operacionais.

A economia de escala foi destacada como uma vantagem operacional tanto para
compradores quanto para fornecedores, permitindo a obtencdo de descontos atrativos com
base no tamanho do lote adquirido. No entanto, foram ressaltados os desafios na determinacgao
do tamanho ideal do lote de compras, levando em consideracgao riscos operacionais e
limitacGes de recursos.

Para lidar com esses desafios, foram propostas abordagens como a utilizagéo de
metodologias de modelagem mista, que combinam otimizacdo inteira e continua, permitindo a
representacdo e resolucdo de problemas complexos. A programacéo linear inteira e a
metaheuristica RVND também foram mencionadas como ferramentas Uteis na busca por
solucBes Gtimas ou proximas ao 6timo global.

Em conclusao, este trabalho ressalta a importancia da gestéo de estoque, destacando 0s
principais objetivos, os desafios enfrentados e as abordagens que podem ser adotadas para
otimizar a tomada de decisdes relacionadas ao dimensionamento de lotes de compras. Ao
considerar esses aspectos, as empresas podem alcangar um equilibrio entre os custos de
manutencdo, os custos de ruptura e a disponibilidade adequada de produtos, garantindo uma

gestdo eficiente de seus estoques.
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