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Resumo: Este trabalho pretende ser uma contribui¢ao metodologica para a
avaliagao de politicas de gestao de stocks na pratica mais comummente empregues
em Cadeias de Abastecimento. Utiliza um processo de otimizagao integrando um
algoritmo genético e evolutivo associado a simulagao, como forma de definir os
parametros de gestao mais ajustados para um produto duravel de alta rotagao. E
feita uma discriminagao fina dos custos de gestao e concretizada uma analise de
sensibilidade para aqueles mais relevantes. Por fim s@o sintetizadas as conclusoes
mais importantes do estudo.

Palavras-chave: Cadeia de Abastecimento; politica de ponto de encomenda;
politica de revisao ciclica; simulag¢ao; otimizacao; algoritmo genético e evolutivo.

Abstract: This research is intended to be a methodological contribution for
the evaluation of inventory control policies most commonly employed in Supply
Chains. It uses an optimization process integrating a genetic and evolutionary
algorithm associated with simulation in order to define the most appropriate
management parameters of a durable and fast moving item. A fine breakdown
and a sensitivity analysis of the most relevant management costs is made and the
main study conclusions synthetized.

Key-words: Supply Chain; reorder point policy; periodic review policy;
simulation; optimization; genetic and evolutionary algorithms.

Lusiada. Economia & Empresa. Lisboa, n.° 19/2015 135



Metodologia integrada para avaliagao de politicas de gestao de stocks em ..., pag. 133-158

1. Introducao

Este trabalho pretende ser um contributo para a defini¢ao de um percurso
metodologico que permita avaliar a adequacao de politicas de gestao de stocks
aos varios niveis de uma cadeia de abastecimento.

O artigo inicia-se por uma descri¢ao e analise das principais contribuicoes
de defini¢ao de Cadeia de Abastecimento. De seguida os modelos analiticos mais
relevantes de gestao de stocks quando integrados numa estrutura multinivel sao
enumerados, salientando-se as suas limitacoes mais marcantes.

Num terceiro ponto analisa-se a utilizacdo da simulagao como processo
alternativo que permite responder as limitagoes atestadas, referindo-se as
contribui¢oes mais salientes. Exploram-se, no final, as particularidades e
potencialidades da utilizagao da otimizagao em simulagao.

O quarto ponto descreve em detalhe os varios cenarios empiricos utilizados
na experimentac@o. Assim, & definida a organizacao da cadeia de abastecimento
e as suas principais particularidades, nomeadamente, as varias estruturas
ensaiadas e as caracteristicas do produto distribuido. De seguida &€ pormenorizada
a organizagao dos modelos de simulagao em ambiente ExtendSim® bem como
definido o desenho e a dimensao das varias experiéncias. Finalmente, num
quinto ponto, sao sintetizadas as principais conclusoes do estudo.

2. Modelos de Gestao de Stocks em Cadeias de Abastecimento
2.1 A Cadeia de Abastecimento

A cadeia de abastecimento pode ser definida como sendo um processo
integrado, onde os seus membros (fornecedores, distribuidores, retalhistas,
clientes, etc.) interagem atraves de fluxos e atuam em conjunto para: (1) adquirir
matérias-primas, (2) transformar essas matérias-primas em produtos intermédios
ou finais e (3) fornecer estes produtos ao consumidor final, tendo como principal
objetivo a obtencao de lucro para todos os membros da cadeia. (Seco & Vieira,
2014; Beamon, 1998)

Normalmente, os fluxos podem ser divididos em fluxos de informagao, de
matéria-prima e financeiro. Os fluxos de materiais iniciam-se no topo da cadeia
(fornecedores) e percorrem todos os seus membros até a base (clientes), enquanto
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que os fluxos de informagao ocorrem em ambos os sentidos (Akkermans ef al.,
2003; Beamon, 1998). A complexidade da cadeia esta por isso dependente da
interacao dos seus membros e da quantidade de fluxos e trocas realizados por
estes. (Cheng, Chen & Chen, 2013)

Os modelos de cadeia de abastecimento podem entao ser classificados
genericamente em quatro categorias: (1) Deterministicos (Nao Probabilistico)
onde se assume que todos os parametros do modelo sao conhecidos e previamente
fixados; (2) Estocasticos (Probabilistico) onde se tem que ter em conta parametros
incertos ou desconhecidos e por vezes aleatorios; (3) Hibridos que incluem
elementos dos modelos deterministicos e estocasticos e (4) IT-Driven que sao
modelos que integram e coordenam varias fases do planeamento da cadeia em
tempo real, utilizando software especializado (Min & Zhou, 2002).

Neste trabalho sao utilizados exclusivamente os modelos estocasticos,
uma vez que sao os mais adequados para descrever e analisar os problemas em
questao.

2.2 Modelos Analiticos de Gestao de Stocks em Cadeias de Abastecimento

Segundo Ganeshan ef al. (1999, p.853) existem diversas metodologias para
encontrar solug¢des para problemas de cadeia de abastecimento, sendo estas
agrupadas em quatro categorias:

1. Modelos Conceptuais e Nao Quantitativos: onde se analisa a cadeia com

o0 objetivo de tentar definir, descrever e desenvolver um método de gestao
na cadeia sem utilizar modelos quantitativos;

2. Casos Orientados e Estudos Empiricos: em que se trabalha com empresas
da area com o intuito de recolher dados e através destes conseguir gerir a
cadeia de abastecimento;

3. Frameworks, Taxonomics e Revisao de Literatura: onde se agrupa e explica os
conceitos da cadeia de forma a compreender a amplitude e profundidade
de cada conceito;

4. Modelos Quantitativos (que incluem otimizagao, simulagao, modelos
estocasticos, modelos analiticos e heuristicas): onde se pretende
desenvolver um modelo de gestao da cadeia utilizando modelos de
natureza numeérica.

Embora se deva adaptar a metodologia ao problema em questao, os modelos
analiticos sao amplamente utilizados na resolu¢ao de problemas de gestao de
stocks. Estes modelos normalmente tém uma descri¢ao formal matematica, que
pode ser constituida por sistemas de equagdes lineares, equacoes diferenciais ou
processos estocasticos (Shalliker & Suleman, 2012, p.2).

Contudo, a maioria dos problemas reais sao complexos o que inviabiliza
muitas vezes a utilizagao apenas de processos analiticos. A medida que a
complexidade da situagao aumenta, a sua formulagao torna-se cada vez mais
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dificil e a tendéncia & que os modelos analiticos se tornem simplificacdes e/
ou aproximacdes grosseiras da realidade, onde sdo incluidos alguns aspetos
relevantes mas nao suficientes (Bertrand & Fransoo, 2002; Dellino, Meloni, &
Pierreval, 2014).

2.3 Limitacoes mais Relevantes da Aproximacao Analitica

Como foi referido, os modelos analiticos apresentam algumas limitacoes
como, por exemplo, o facto de nao conseguirem suportar o conjunto de input’s
necessarios (Fleischmann ef al., 1997), o tempo de processamento para conseguir
solugoes de gestao ser muito elevado, nao serem suficientemente flexiveis (Yadav
et al.,, 2009), nao serem capazes de considerar cenarios complexos de forma
eficaz e nao conseguirem lidar com todas as variaveis estocasticas da cadeia de
abastecimento e as suas altera¢oes (Longo & Mirabelli, 2008).

Além disso, em problemas complexos onde existem miultiplos niveis
e diversos produtos, & necessario ter uma visao integrada de toda a cadeia
de abastecimento, algo que é dificil de se obter através deste tipo de modelos
(Bottani et al., 2013).

Devido a estas limita¢oes, torna-se dificil admitir modelos analiticos para
problemas de gestao de stocks em que a cadeia de abastecimento &€ mais complexa,
uma vez que estes modelos apenas sao capazes de apresentar valores dtimos
para cadeias parciais muito simplificadas (Bottani et al., 2013; Ingalls, 1998).

Como o proposito deste trabalho & o estudo de uma cadeia de abastecimento
com multinivel, a utilizacdo de modelos analiticos nao € a metodologia mais
apropriada. Assim, em alternativa, recorreu-se a simulacao de forma a ultrapassar
as limitagoes ja referidas (Long & Zhang, 2014).

3. O Emprego da Simulacao no Estudo de Cadeias de Abastecimento

Atualmente, as cadeias de abastecimento tém de ter em conta alguns fatores
externos, como a natureza competitiva dos mercados ou as constantes alteracoes
verificadas ao nivel do fornecimento e da procura. Desta forma, existe uma
necessidade constante de adaptagao a estas novas condic¢oes, sendo que quanto
mais rapida esta se verificar, menores serao as consequéncias/impactos na cadeia
(Cheng, Chen, & Chen, 2013).

Na impossibilidade de se utilizar modelos analiticos, surge a simulagao,
como um método alternativo de resolucao deste tipo de problemas. Os modelos
de simulagao sao mais flexiveis e por isso conseguem adaptar-se mais facilmente/
rapidamente as alteragdes, e ao contrario dos modelos analiticos, conseguem lidar
com a natureza estocastica existente, nao sendo por isso necessario introduzir
simplificagoes mais ou menos profundas nas condig¢des iniciais (Dellino, Meloni,
& Pierreval, 2014).
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Convém entao definir no que & que consiste a simula¢ao. Segundo Lopes
(2013), a simulagao & uma técnica que envolve um modelo que representa
sistemas ou organismos reais, sobre os quais se podem realizar experiéncias. “O
modelo & uma representagdo externa e explicita de parte da realidade, por quem
a deseja utilizar para perceber, mudar, gerir ou controlar essa mesma realidade
(Pidd, 1996 em Lopes, 2013, p.5). Por sua vez, um sistema pode ser encarado como
um conjunto de objetos a que se associam atributos e fungdes, que interagem de
forma harmoniosa de modo a atingir um determinado objetivo (Cheng, Chen &
Chen, 2013).

Quando se abordam problemas de cadeia de abastecimento através de
modelagao e simulagao, convém ter em conta alguns aspetos, pois esta abordagem
tem de ser: (1) flexivel e paramétrica, de modo a analisar diferentes cenarios; (2)
eficiente em termos de tempo, ainda que exista um elevado ntimero de itens e/
ou niveis na cadeia de abastecimento; (3) ter uma arquitetura uniforme ao longo
da cadeia, facilitando assim, a realizagao de altera¢oes (Longo & Mirabelli, 2008).

Hoje em dia, a aplicagao de modelos de simulacéo a cadeias de abastecimento
serve varios propositos, como por exemplo: (1) melhorar o desempenho da cadeia;
(2) apoio a tomada de decisao; (3) aperfeicoar a estrutura de um sistema; (4)
realizar pré testes aos sistemas propostos antes da sua construgao (ou em sistemas
reais antes da implementacao de alteragoes); entre outros. Estas melhorias sao
alcancadas através da realizagao de pequenos ajustes nos parametros do modelo
(Buchholz & Thummler, 2005; Long & Zhang, 2014; Maguire, 1972).

Muitos investigadores reconhecem que as solugdes encontradas através de
simulac¢ao sao muitas vezes superiores as solu¢des obtidas por modelos analiticos
quando se analisam sistemas estocasticos complexos (Fu, 2002; Melouk et al.,
2012). A literatura existente ¢ muitas vezes limitada a analise de algumas configuragdes
muito especificas da cadeia de abastecimento (Bottani & Montanari, 2010).

3.1 Aplicagdes mais Relevantes

Recentemente, a literatura tem salientado a importancia e o contributo
da simulagao na analise e resolucao de problemas de cadeia de abastecimento
(Fu, 2002). Embora os resultados da simulagao possam vir a ter em alguns casos
uma qualidade inferior aos obtidos através de modelos analiticos, a relevancia
cientifica, a quantidade de tempo despendida na obten¢ao de uma solugao ou
o tipo de problema estudado (em termos de complexidade) podem compensar.
Existe assim, um trade-off entre a qualidade e relevancia cientifica (Soysal,
Bloemhof & van der Vorst, 2012; Bertrand & Fransoo, 2002).

Ao longo das tiltimas décadas, diversos autores tem utilizado a simulagao de
forma extensiva na investigacao e analise dos efeitos de diversos recursos, politicas
e capacidades logisticas em cadeias de abastecimento (Melouk et al., 2012).

Em 1968 foi desenvolvido por Sherbrooke o primeiro modelo matematico
paralidar com problemas multinivel (METRIC e posteriormente o VARIMETRIC).
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Estes modelos partem de varios pressupostos, nomeadamente, (1) a procura segue
uma distribuicao de Poisson, (2) a procura é estacionaria durante o periodo de
analise, (3) o local onde as unidades sao reparadas depende da complexidade
da reparagao, (4) nao é permitido o fornecimento para aléem dos elementos
considerados nos varios niveis, (5) o sistema & conservador, entre outras. O
objetivo do modelo era otimizar o desempenho do sistema em niveis especificos,
0 que permitia determinar o stock 6timo a armazenar na base (nivel 0) e nos
depositos para um grupo de ifens recuperaveis.

Sao ainda de real¢ar um conjunto de trabalhos de referéncia nas areas de
cadeia de abastecimento (e.g. Chopra & Meindl (2007); Ivanov & Sokolov (2010);
Sethi, Yan & Zhang (2005)) e de modelos analiticos multinivel (e.g. Silver (1998)),
uma vez que estao na base de grande parte dos desenvolvimentos registados
em temos de modelos e politicas associadas a gestao de stocks em cadeias de
abastecimento. Seguem-se indicacdes sobre alguns estudos mais recentes sobre
o tema.

No trabalho realizado por Hwarng et al. (2005) ¢ considerada uma cadeia
complexa sendo analisados os efeitos de varios parametros (e.g. procura, tempo
de entrega) e consequentemente o seu impacto no desempenho do conjunto
(Hwarng et al., 2005 em Bottani & Montanari, 2010).

E ainda de mencionar a contribuicao dada por Chan & Chan (2005), onde
recorrem a simulagao para construir e testar cinco modelos diferentes de cadeias
de abastecimento (compostos por 3 fornecedores, 3 fabricantes, 2 retalhistas
e 3 clientes). O objetivo & determinar quais os modelos que podem atingir o
desempenho otimo, em termos de nivel de stock, tempo médio de entrega,
utilizacao de recursos e custos de transporte.

Daniel & Rajendran (2005) desenvolvem uma heuristica baseada em
simulacao de forma a otimizar os stocks base (iniciais) numa série de cadeias
de abastecimento. E proposto um algoritmo genético para determinar a melhor
instalagao de stocks base numa cadeia, onde o principal objetivo € minimizar o
custo total. Em todos os niveis da cadeia sao levados em consideragao os custos
de manutencao e de rotura.

Bottani & Montanari (2010) estabeleceram um modelo de simulagao de
eventos discretos, que reproduz o comportamento de um bem de consumo rapido
numa cadeia de abastecimento. Pretenderam que o modelo avaliasse de forma
quantitativa as consequéncias de realizar alteragdes na configuragao da cadeia, e
o impacto destas no custo total, assim como no efeito bullwhip. O efeito bullwhip
refere-se ao fendmeno em que a variancia da procura é amplificada ao longo da
cadeia de abastecimento, ou seja, na sua base (clientes) existe variabilidade mais
reduzida e a medida que se avanga até ao topo (fornecedores) esta instabilidade
vai aumentando (Lee, Padmanabhan, & Whang, 1997; Lee, Padmanabhan, &
Whang, 2004). Ao todo, sao analisadas trinta configuracoes diferentes da cadeia
de abastecimento, decorrentes da combinagao de varios parametros (e.g. nimero
de niveis (3-5), politicas de gestao de stocks, partilha de informagao acerca da
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procura, entre outras). Conclui-se que todos os parametros tém impacto quer nos
custos totais, quer no efeito bullwhip, embora em diferentes propor¢oes.

Kopytov & Muravjovs (2011) consideram um modelo de controlo de
inventario composto por dois niveis (correspondentes ao armazéem e clientes
finais) e um produto com procura estocastica. O objetivo & definir a melhor
estratégia de encomenda para os clientes e armazém de forma a minimizar os
custos associados ao controlo de inventario. Os autores utilizam o ExtendSim®
para simular a estrutura.

Mais recentemente (2014), Sethupathi, Rajendra, & Ziegler concentram-
se numa cadeia de abastecimento com procura deterministica e analisam duas
politicas de encomenda (revisao ciclica (R,S) e ponto de encomenda (s,Q)) tendo
em conta diversos custos (e.g. revisao, encomenda, manutengao e rotura) ao longo
de um horizonte temporal finito. Para conduzir esta analise utilizam modelos de
programacao matematica (que incluem algoritmos genéticos) de forma a determinar
o ponto o6timo de encomenda e o nivel de stock base para cada elemento. O estudo
demonstra que a politica do ponto de encomenda é a que apresenta melhores
resultados.

3.2 A Otimizac¢ao em Simulagao

No Handbook of Simulation, Fu (2014) refere que “... as duas operacdes
mais poderosas em termos de técnica de pesquisa e gestao sao a simulagao e a
otimizagao.” (Fu, 2014 em Fu et al., 2014). Assim, os problemas de otimizagao
de sistemas estocasticos podem ser abordados através de dois pontos de vista
diferentes:

1. Abordagem de simulagao, que se baseia numa simulagao de caixa
negra de modo a gerar estimativas para os valores da fungao objetivo;

2. Abordagem de otimizac@o, que visa estruturar e resolver problemas
matematicos com alguma incerteza.

Contudo, a combinacao das duas técnicas esta ainda em desenvolvimento
em termos computacionais, pois a grande maioria dos pacotes informaticos
comerciais ainda nao integra as duas de forma eficaz (Fu et al., 2014).

Como ja foi referido, na area da gestao de cadeias de abastecimento grande
parte dos problemas sao complexos demais para serem tratados de forma
analitica. Por conseguinte, prefere-se recorrer a simulac¢ao, pois segundo a
literatura esta tem sido uma ferramenta til para avaliar solucdes alternativas
para estes problemas. No entanto, uma simples avaliacgao de desempenho é
normalmente insuficiente, tendo de se realizar um processo exploratorio sob a
forma de otimiza¢ao em simulagao (Olafsson & Kim, 2002).

A otimizacdo por via da simulac¢ao acarreta algumas dificuldades, que se
devem ao facto do desempenho do sistema nao poder ser medido de forma
exata (tem de ser estimado) (Fu, 2002). Desta forma, o sucesso da otimizacao em
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simulagao na pratica depende da forma como interage a simulagao e a otimizagao,
de maneira a fornecer aos utilizadores alternativas para avaliar a qualidade das
solucoes obtidas (Fu et al., 2014).

Estes pacotes informaticos normalmente empregam um conjunto de
meta- heuristicas, nomeadamente: método da superficie de resposta, pesquisa
aleatoria, pesquisa tabu, otimizacao estocastica, algoritmos genéticos, algoritmos
evolutivos, etc.

As meta-heuristicas mais utilizadas sao os algoritmos genéticos e os
algoritmos evolutivos.

Os primeiros sao iniciados através de um conjunto de potenciais solucdes
(cada uma corresponde a um individuo), a que se denomina populacao. As
solugdes sao avaliadas através de uma funcao objetivo e os individuos aptos tem
uma maior probabilidade de se reproduzirem na proxima geragao de solucoes.
No processo de reprodugao, os novos individuos herdam caracteristicas dos pais
através de um processo de cruzamento e estao sujeitos a mutagdes. De seguida,
sao submetidos a varios critérios e os que forem aceites formam uma nova
populacao de candidatos a solugao. A medida que o algoritmo avanga, este vai
gerando solucdes melhores, acabando eventualmente por convergir para uma
populagao com boas solugoes (Deng, 2007).

Por sua vez, os algoritmos evolutivos sao baseados em populagoes onde
se escolhem os melhores individuos como “pais” e a partir destes sao formados
outros (proxima geragao). A utilizagao deste tipo de técnicas implica que haja uma
familia de solugdes (variaveis aleatorias) e nao apenas uma solugao (Buchholz &
Thiummler, 2005; Fu, 2002).

Ofacto desetratar de variaveis aleatorias leva a que exista uma probabilidade
associada a selecdo o6tima dos pardmetros de entrada. As heuristicas (procedimento
que ndo garantem a obtenc¢ao de uma solugao d6tima) devem por isso ser robustas.
Os algoritmos utilizados devem igualmente garantir que se consegue obter uma
solugao proxima do valor 6timo a medida que o niimero de réplicas aumenta
(Lopes, 2013, p. 154).

Para que um modelo de otimizagao em simulagao convirja para uma solucao
Otima ou proxima, as componentes de simulagao e otimizacao tém de trocar
informagao entre si. Assim, este processo ocorre em geral da seguinte forma:
a componente de otimizacao fornece algumas solucoes de teste (valores das
variaveis de decisao) ao modelo de simulac¢ao de forma a este poder ser avaliado.
O modelo de simulagao é executado com estes valores de forma a gerar um output
que indique a qualidade da solucao de teste. Este output volta ao otimizador,
que utiliza a informacao para auxiliar a selecao de uma nova solugao de teste. O
processo é repetido até se verificar um critério de convergeéncia, e nessa altura a
melhor solugao encontrada é fornecida (Melouk ef al., 2012).
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4. Cenarios Empiricos e Modelagao
4.1 A Estrutura da Cadeia de Abastecimento

De forma a testar-se a sensibilidade da cadeia de abastecimento as politicas
de gestao seguidas em cada um dos niveis de atuacéo, foi imaginada uma estrutura
constituida por um fabricante e um grossista que fornece dois retalhistas, os
quais respondem a procuras aleatorias de clientes finais. O desenho da cadeia de
abastecimento é apresentado de forma sintética na Figura 1.

Figura 1 - Estrutura da Cadeia de Abastecimento

F

l
l l
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Clientes Clientes

O grossista satisfaz diretamente a procura de cada retalhista, de acordo com
as quantidades por estes encomendadas e definidas pelas politicas de gestao de
stocks seguidas. Os pedidos dos clientes finais sao aleatorios caracterizados por
distribui¢oes particulares. Nao se admite qualquer transferéncia lateral entre os
retalhistas, no caso de haver necessidade de produto para colmatar procuras nao
satisfeitas dos clientes finais. O grossista encomenda diretamente ao fabricante o
item que precisa, de acordo com a politica especifica que segue, ndao se admitindo
rotura ao nivel do fabricante. Os tempos de entrega de encomendas do fabricante
ao grossista e deste aos retalhistas tém caracteristicas especificas de natureza
aleatoria.

Considerou-se duas politicas, em alternativa, a serem materializadas no
grossista e retalhista. A escolha encontra justificacdo naquelas que na pratica mais
comummente sao aplicadas (Muckstadt & Sapra, 2010), designadas habitualmente
por ponto de encomenda e revisao ciclica. Cada uma das politicas apresenta
vantagens e desvantagens que poderao conduzir o gestor a optar preferencialmente
por uma delas. Salientando-se como mais relevantes, entre outras, a dimensao dos
stocks de seguranga, a possibilidade de consolidagao de encomendas, a maior ou
menor dificuldade de operagao, etc. (Lopes & Matos, 2014).
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O modelo de ponto de encomenda (P) baseia-se no facto de se efetuar uma
encomenda de Q unidades quando o stock em mao atingir o ponto de encomenda
s. A representacao operacional da politica é apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Politica do Ponto de Encomenda

Nivel de Stock A

Quantidade a
encomendar

Ponto de
Encomenda

—_— . — Stock de seguranga

{Tempo de entrega

v

Tempo

Retirado de Lopes & Matos, (2014)

A politica da revisao ciclica (R) fundamenta-se na observacao do stock em
mao de R em R unidades de tempo (periodo de revisao), encomendando-se a
quantidade necessaria para se atingir um nivel S predefinido. A representagao
grafica do procedimento é apresentada na Figura 3.

Figura 3 - Politica da Revisao Ciclica

: A Encomendar Encomendar Encomendar Encomendar
Nivel de

Stock
S [\

y

Tempo '

Adaptado de Lopes & Matos, (2014)
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Na circunstancia foram consideradas cinco alternativas correspondentes as
combinagdes possiveis para as politicas prosseguidas em cada nivel da cadeia de
abastecimento, conforme se apresenta no Quadro 1.

Quadro 1 - Politicas de Gestao de Stocks nos Diferentes Niveis da Cadeia de
Abastecimento

Alternativa Grossista (13)  Eetaltusta 1 (E;) Eetallusta 2 (Eg)

L N R o
oA g
o B e
oA

No ponto seguinte sao especificados os parametros que definem o cenario
base e as distribuicoes estatisticas que caracterizam as variaveis aleatorias
incluidas na modelacao.

4.2 Defini¢ao de Parametros

O cenario base de experiéncia parte de um produto duravel com preco
unitario de 100 unidades monetarias (u.m.)/unidade (v), apresentando uma
procura diaria no nivel dos clientes normal de média 220 unidades/dia (D) e
com um desvio padrao de 28 unidades (o,)). O tempo de entrega de encomenda
do grossista para os retalhistas € igualmente normal de média 5 dias (L) e desvio
padrao um dia (o). Esta variavel, ao nivel da liga¢ao grossista/fabricante,
permanece normal mas com uma média inferior de valor 2.5 dias (L) e desvio
padrao 0.5 dias (0,,). Admitiu-se que o tempo interno de encomenda & sempre
fixo e igual a 1 dia (preparagao de pedido, preceitos de natureza administrativa,
etc.). O custo fixo de encomenda foi estimado em 3 u.m./encomenda (A) e o de
encomenda e revisao em cerca de 3.1 u.m./encomenda+revisao (M). A taxa de
imobilizac¢ao anual (r) tem um valor médio de amplitude idéntica a apresentada
por Muckstadt (Muckstadt & Sapra, 2010) de 22.5%. A estimativa do custo de
rotura por unidade em falta foi aproximada através da metodologia apontada
por Anderson (Anderson, Fitzsimons & Simester, 2006) que admite um impacto a
curto e médio prazos, nao so na venda do produto, como em futuras encomendas,
neste caso com um valor de 0.29 u.m./unidade em falta.dia (B,v). No Quadro 2
sdo sintetizadas as caracteristicas mais salientes dos parametros da experimentagao.
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Quadro 2 - Parametros da Experimentagao

Procura média diana (D) 220
Dresvio padrio da procura didria (op) 28
E Tempo médio de entrega de encomenda retallnstas/chientes (L) 5
= Desvio padriio do tempo de entrega de encomenda retaltustas/chentes (o) 1
Tempo médio de entrega de encomenda fabricante/grossista (L) 2.5
Dresvio padrio do tempo de entrega de encomenda fabricante/grossista (og) 0.5
Unitario (v) 100
2 = Fozo de encomenda (&) 3
% 5 Revisiorencomenda (M) 3.1
7 mohilizacio (didrio) (vr) 0.062
Fotura (Bsw) 0.29

4.3 Os Modelos de Simulacao

Os modelos de simulacao das cinco estruturas admitidas para a cadeia de
abastecimento foram desenvolvidas no ambiente ExtendSim 8®, sendo duas delas
apresentadas, a titulo de exemplo, nas Figuras 4 e 5.

Figura 4 - Estrutura PPR1
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1 Representa a estrutura de cadeia de abastecimento em que a politica de ponto de encomenda &
seguida pelo grossista (G) e um dos retalhistas (R1), utilizando o outro (R2) o procedimento da

revisao ciclica.
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Figura 5 - Estrutura RPR
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As especificidades de funcionamento gerais e as particularidades de cada
bloco poderao ser encontradas no manual deste programa (Imagine That, 2007).
No entanto, sao de referir os seguintes pontos:

e Foram apenas utilizados blocos das bibliotecas Value e Plotter dada a

singularidade da simulagao continua utilizada.

* Nao houve particular cuidado em reduzir significativamente a dimensao
das amostras, pois em geral o tempo de computagao nao foi elemento
restritivo em toda a experimentacao. Apenas ha a referir o tempo
significativamente mais longo despendido durante a fase de otimizagao.

* Nosniveis da cadeia de abastecimento onde foi utilizada a politica do ponto
de encomenda, a observacao do sfock em mao, apenas é concretizada apos
a rece¢do da encomenda. Esta condicao evita a acumulacao de pedidos em
cada unidade de tempo enquanto a encomenda nao é recebida, estando
em linha com os procedimentos utilizados correntemente.

Em cada modelo foi introduzido o bloco Optimizer o qual inclui um
algoritmo evolutivo (genético) com caracteristicas idénticas as descritas no ponto
3 e detalhadas em Zvirgzdina & Tolujevs (2013). Foram estabelecidos intervalos
de amplitude para as possiveis variagdoes paramétricas suficientemente amplos
para nao representarem qualquer restri¢ao a sua estimativa. O critério utilizado
na otimizagao correspondeu a minimizacao do valor médio dos custos totais
para uma dimensao de amostra especificada. Considerou-se uma populagao de
solugoes de tamanho 10, sendo 100 o ntimero maximo deréplicas para se considerar
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uma solugao. A otimizacao conclui-se apos se admitir uma convergéencia entre a
populacao de solugdes superior a 99.5% ou se completarem 1000 geracoes (opgao
better defaults). Cada simulacao foi desenvolvida com uma dimensao igual a 500
dias. Este processo foi, para se concretizar uma analise de sensibilidade aos custos
de rotura, estendido para os valores de B,v respetivamente iguais a 0.13 u.m/
unidade em falta.dia (cerca do dobro do custo base de manuten¢ao) e 0.09 u.m./
unidade em falta.dia (uma vez e meia superior ao custo de manuten¢ao). Refira-
se que de acordo com a estrutura do cenario base o custo de rotura B,v=0.29
u.m./unidade em falta.dia & cerca de cinco vezes o custo de imobilizagao (0.062
u.m./unidade.dia).

Apos a fase de otimizagao e para os parametros ai determinados, procedeu-
se ao calculo dos valores totais médios diarios de cada estrutura, diferenciados
por natureza de custo (de manutencao e rotura), através de amostras simuladas
com uma dimensao de 10* dias, tendo sido excluido um periodo inicial transiente
(warm-up period) estimado através de observacao grafica, em 10* dias. Note-se
que neste caso torna-se admissivel efetuar comparacdes diretas dos resultados,
dada a reduzida dimensao da variancia dos estimadores. Trata-se alias do
procedimento geral seguido por Rinott (Rinott, 1978).

5. Analise de Resultados:

Tal como se referiu no ponto anterior foi concretizada a otimizagao para
as cinco estruturas definidas e para os trés niveis considerados para os custos
unitarios de rotura (0.29, 0.13 e 0.09 u.m./unidade em falta.dia), tendo-se obtido
os resultados apresentados no Quadro 3.
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Quadro 3 - Resultados da Otimizagao Utilizando o Algoritmo Genético

Custo de Rotura
(umfunidade em falla di)
029 0.13 009

Estrutura da
Cadeia

Convergineia ) ValorMédin Parfmetros Conovergincia() ValorMédio Parimstros Converghncia (%) ValorMidio  Parimetros

SG- 4414 50 - 3967 503 5090
Q- 5619 Q- 3423 QG- 3734
SRy - 1902 SRy - 1388 SRy - 992
233 9244 32143366 9922 257208.13 99,45 23653279
QR -1652 QR; 1745 QR -1367
sRy- 2184 sRz- 1781 sRy- 1267
QF;-2511 QR -2371 QR; -2481
5 3706 SG- 4125 S3- 3906
QG - 7468 QG- 5791 QG- 6975
sR - 1603 SRy - 1458 sRy-1322
FER 9883 302934.34 9930 24992065 9541 243561.55
QR -1682 QR -1593 QR -1726
SRy - 2496 SRy - 1528 SRy - 2377
FR; -7 RFR;-5 ER;-6
3. 4502 G- 3749 3 4380
RG-1 RG-1 RG-1
SR -1344 SRy -1772 SRy 909
RER 0051 184372 32 99,11 14739056 2956 151603 01
RR;-3 RR-3 FR-3
SRy - 2077 SRy-914 SRy- 2115
ER; -5 RR; -2 RRy -7
S03- 4655 G- 4246 53 4319
RG-1 RG-1 RG-1
sRy -1650 SRy -965 SRy 582
RPR 0052 209087 78 9930 17621724 9953 160440 96
QR -1848 QR; -2181 QR -1646
5R; -2662 SRy -2205 SRy-1149
RR; -7 RR; -6 RR;-4
S03- 4412 G- 4538 53 4612
RG-1 RG-1 RG-2
sRy- 1583 sRy- 1200 SRy - 1054
RPP 9951 22237008 99.53 189391 39 9324 17210663
QR -1607 QR 1231 QR -1601
sRy- 1696 sRz- 1030 sRz-1214
QR; - 1615 QR;- 1308 QR; -1504

Da sua analise torna-se saliente um conjunto de conclusdes que importa
salientar desde ja. Das quinze otimiza¢oes realizadas um niimero significativo
delas nao atingiu o grau de convergéncia predefinido (99.5%), no entanto
situaram-se todas acima dos 95% (Quicker Defaults) o que se pode considerar de
nivel aceitavel para este tipo de analise. Em geral as estruturas que apresentam a
politica de revisao ciclica ao nivel do grossista mostram valores de custos médios
significativamente inferiores aqueles exibidos quando se utiliza o modelo de ponto
de encomenda. Esta conclusao vem em linha com a investiga¢ao anteriormente
concretizada por Lopes (Lopes & Matos, 2014). Este facto pode ser sustentado
pelos custos substancialmente inferiores verificados na manutencao de stocks. A
propria natureza da politica conduz a que apenas se facam encomendas de R
em R unidades de tempo e variaveis de acordo com o sfock em mao existente na
altura da revisao (note-se que no modelo de ponto de encomenda a quantidade
a solicitar é constante o que torna a politica mais rigida). Verifica-se também
que esta tendéncia de reducao de custos é tanto mais acentuada quanto mais
elementos ao nivel dos retalhistas utilizam a revisao ciclica. Nos grossistas a
dimensao do periodo de revisao é bastante pequeno (na grande maioria dos casos
de um dia) o que conduz a um resultado com grande importancia pratica, ja que a
observacao do stock em mao é concretizada diariamente, encomendando-se uma
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quantidade (variavel) até se atingir o nivel S. Trata-se de uma politica variante
que harmoniza a utilizagao dos dois procedimentos. Por um lado observa-se o
sistema instante a instante (ponto de encomenda) e por outro encomenda-se uma
quantidade definida pela diferenca entre o stock em mao e S. Esta alternativa de
politica mais conservadora justifica-se, uma vez que roturas verificadas junto do
grossista invariavelmente conduzem a perdas continuadas no sistema raramente
recuperaveis. Este facto foi observado no desenrolar do processo de otimizagao.

E patente, ao nivel dos grossistas, uma maior estabilidade paramétrica do que
aquela verificada nos retalhistas. Este facto podera encontrar explicagdo na circunstancia
de haver uma maior concentragdo de procura no primeiro nivel da cadeia, o que conduz
invariavelmente a valores menores da varidncia desta variavel. E no entanto ainda
saliente, a este nivel, a maior estabilidade paramétrica apresentada pelas politicas
de revisao ciclica quando comparadas com os resultados obtidos quando
se utilizam os modelos do ponto de encomenda. Esta conclusao é observavel
mesmo para situagdes em que se verificam altera¢des significativas nos custos de
rotura, o que leva a concluir da maior robustez pratica do emprego de politicas
de revisao ciclica.

Com a finalidade de se aprofundar a analise anterior desenvolveu-se
uma simulacao de 10* dias para cada estrutura da cadeia de abastecimento
utilizando os parametros obtidos na otimizacao. Identificou-se visualmente para
todos os cenarios um periodo de aquecimento (warm-up period) de 10 dias o
qual foi retirado do calculo do valor médio dos custos diarios de cada sistema.
Foram definidos intervalos de confianca a 95% para aquele parametro, sendo
os resultados apresentados no Quadro 4 e Figuras 6 e 7. Da observagao destes
resultados é possivel concluir da sensibilidade das politicas ao aumento do custo
unitario de rotura, apresentando em geral uma tendéncia positiva a medida que
esta variavel aumenta. Tornam-se agora mais salientes as conclusdes a que se
chegou anteriormente, nomeadamente:

* Asestruturas que utilizam a politica da revisao ciclica ao nivel do grossista,

apresentam custos substancialmente e estatisticamente menos elevados.

* A sensibilidade aos custos de rotura &€ mais acentuada para as estruturas

que seguem a politica do ponto de encomenda ao nivel do grossista do
que as restantes.

Quadro 4 - Intervalos de Confianca (95%) para o Valor Médio Diario dos
Custos nas Varias Estruturas de Cadeia de Abastecimento Ensaiadas (n=10000
dias, W.up=100 dias)

Custo de Rotura
umunidade em falta dis) i 013 029
Estrutura da Cadeia

PPP A5TBE£329  46294£381 52003 £425
PPR AT A5 E541 AI9RE£2TT 0 50223£535
FER I5702+103 26501130 31481 £133
FPR 36571231 36320+£2327  38139+242
RFP 3ILT1+211 36577 +£243  3ETA3+243
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Figura 6 - Custos Totais Diarios em Fungéo dos Custos de Rotura para as Varias
Estruturas de Cadeia de Abastecimento Ensaiadas
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Figura 7 - Custos Totais Diarios em Fungao das Estruturas de Cadeia de
Abastecimento Ensaiadas para os Varios Custos de Rotura
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Com o objetivo de se concretizar uma analise mais fina foram discriminados os
custos mais relevantes de cada nivel (custo de rotura (CR) e de manutengao (CM))
para as varias estruturas ensaiadas. Uma vez mais foram concretizadas simulacoes
com dimensbes iguais a 10* dias, tendo-se retirado periodos de aquecimento de
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grandeza 10* dias. Os resultados médios diarios, bem como intervalos de confianga
a 95% para estes parametros sao apresentados no Quadro 5.

Daanalise deresultados torna-serelevantesalientaraimportancia dominante
dos custos de manutencéo, em especial no grossista, em relagao a todos os outros.
Os custos de rotura sdo mais significativos junto dos retalhistas, preferindo todas
as opg¢oes apresentarem roturas muito reduzidas ao nivel do grossista, mesmo
para variagOes significativas deste custo unitario. Este resultado esta de acordo
com as conclusoes salientadas anteriormente. Os custos de manuten¢ao, em
geral, aumentam a medida que o custo unitario de rotura &€ maior o que conduz a
haver uma maior protecdo a esta circunstancia dada a sua influéncia nos custos totais
diarios de cada estrutura. As politicas de revisao ciclica nos grossistas, conduzem a
valores dos custos de manutenc¢ao substancialmente inferiores aos verificados
quando o procedimento utilizado & o do ponto de encomenda. Os custos fixos de
encomenda determinados sao marginais em relacao aos observados nas restantes
categorias.

Quadro 5 - Discriminagao de Custos por Natureza para as Varias Estruturas da
Cadeia de Abastecimento (n=10000 dias, W.up=100 dias)

CR=022 CR=0132 CR=009
Mgdia Media Ilédia
CR Ch CR ChI CR Ch
G 221+051 415341 £437 082+024 341 62 £357 006 +£004 306.44 £237
PFP Rl 19444153 7326107 3114£123 3417 £072 1999 £0.66 22772072

R2 BIT 185 569134 4916 £185 4130+0099 3692+£1.14 33250091

G 1.24+032 43433 £460 003004 32424 +£2 54 011 +005 410,99 +£ 427

Rl 3237£1.70 5368097 1385 £066 3814073 1447 £0.62 44120091

R2 1414+1.45 4219 £ 065 5039 £089 237010 6.50+033 2619047

G 042014 21083+£170 002+003 257T83+£194 004+003 17260 £138
RPP Rl 3622+£180 36.81 £068 19.15+£077 3719+081 2673 £076 12424054

R2

G

Rl

R2

G

FFR

4093+2.11 3842072 3146 £1.00 2649 £0.69 2758 £083 1985 +£0.56
0.14+009 22421 +£170 00z+003 23573181 001 +001 20070 £1.43
1208 +1.11 6419 £1.03 3182£1.13 4458 +£1.02 2385£071 2073057
1970 +£1.04 3315057 3151 £082 1027 £030 632+£028 2003039
009 +£007 29493 +£3 51 1.00+017 166.56 £1.23 364 £061 16709 £1 87
RRR Rl 1298 0099 2424044 14467 £0.44 1426 £032 3165 £063 427 +£020

R2 062 019 80.05 £ 068 2356 £078 3340074 4694 £1.04 1321 £0.48

6. Conclusoes

Ainvestigacao apresentada pretende ser um contributo metodologico paraa
analise da aplicacao de politicas de gestao de stocks aos varios niveis de uma cadeia
de abastecimento. Para se comparar a utilizagao destas politicas empregaram-se
dois dos processos mais comummente aplicados (ponto de encomenda e revisao
ciclica). Foi concebida uma cadeia de abastecimento constituida por quatro niveis
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(um fabricante, um grossista, dois retalhistas e clientes finais) através da qual
se satisfaz a procura de um produto duravel com caracteristicas correntes. Do
trabalho concretizado, sao em sintese salientes as seguintes conclusoes:

154

* Os modelos analiticos de gestao de stocks aplicados a cadeias de
abastecimento sao amplamente utilizados, no entanto, nao respondem
a uma complexidade crescente destas, tornando-se na maioria dos casos
simplificagdes ou aproximagoes insuficientes da realidade.

* A resposta a situagao anterior consiste em utilizar em simultaneo a
simulagao e a otimizagao. Este processo tem demonstrado ser uma via
quando se pretende melhorar o desempenho de cadeias de abastecimento
e estabelecer aos varios niveis politicas ajustadas de gestao de stocks. No
que a otimizagao concerne, o emprego de algoritmos genéticos e evolutivos
tem revelado ser um curso a seguir nao s6 pelo bom desempenho
observado como pela menor complexidade no estabelecimento da ligagao
entre estes dois processos.

* Das quinze otimiza¢bes concretizadas um ntumero significativo delas
nao atingiu o grau de convergencia pré-estabelecido. No entanto, todas
se situaram acima de 95%, considerando-se um nivel adequado para a
analise efetuada.

* A politica da revisao ciclica ao nivel do grossista apresenta valores
dos custos totais meédios para os varios sistemas em avaliagao
significativamente inferiores aos exibidos quando se emprega o modelo de
ponto de encomenda, o que revela uma preferéncia nitida pela utilizagao
desta politica. A tendéncia de redugao de custos nos sistemas & também
tanto mais acentuada quantos mais elementos ao nivel dos retalhistas
utiliza aquele procedimento.

* No grossista a dimensao dos periodos de revisao & muito pequena (cerca
de um dia) o que leva a concluir da utilizagao de uma politica variante que
harmoniza o emprego dos dois procedimentos (ponto de encomenda e
revisao ciclica). Esta politica apresenta caracteristicas mais conservadoras
em relagao a possibilidade de a este nivel se verificar rotura.

* Dada a maior concentragao de procura verificada no grossista, & nitida a
estabilidade parameétrica constatada a este nivel (por uma menor variancia
desta variavel). No entanto, & de relevar a estabilidade paramétrica
apresentada pelas politicas de revisao ciclicas quando comparadas com
aquelas de ponto de encomenda. Esta situacdo & mesmo observavel em
condicoes de alteracao significativa dos custos de rotura, o que leva a
concluir da maior robustez pratica do emprego deste tipo de politica.

* As varias estruturas consideradas sao sensiveis, no que ao valor do
custo médio concerne, a variagao do custo unitario de rotura, com uma
tendéncia positiva a medida que o valor desta variavel cresce.

* Constata-se a importancia dominante dos custos de manutengao, em
especial no grossista, em relagao a todos os outros.

Lusiada. Economia & Empresa. Lisboa, n.® 19/2015



Metodologia integrada para avaliagao de politicas de gestao de stocks em ..., pag. 133-158

* Os custos de rotura sao mais significativos junto dos retalhistas, facto que
podera encontrar explicacao nao so na maior variabilidade verificada na
procura como no que & descrito no ponto seguinte.

* Todas as estruturas preferem apresentar custos de rotura muito reduzidos
ao nivel do grossista, mesmo para variagoes significativas deste custo
unitario. Esta circunstancia podera encontrar explicagao na dificuldade
do sistema vir a estabilizar e recuperar por uma escassez verificada
no grossista. A observagao tornou-se patente quando do processo de
otimizagao, verificando-se que opg¢des que consideravam rotura ao
nivel do grossista raramente recuperavam de uma situagao de perda
continuada.

Os custos de manuten¢ao em geral aumentam a medida que o custo

unitario de rotura & maior, o que conduz naturalmente a uma maior

protecao a esta circunstancia, dada a sua influéncia nos custos totais
diarios de cada estrutura.

As politicas de revisao ciclica conduzem em geral (especialmente ao

nivel do grossista) a valores dos custos de manutengao substancialmente

inferiores aos verificados quando o procedimento utilizado é o do ponto
de encomenda. Esta situacdo julga-se ser inerente a propria natureza do
procedimento, conforme se referiu.
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