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Resumo

Uma cadeia de suprimentos pode ser definida como o caminho
percorrido por um componente ou produto, iniciando, nos fornecedores de
matérias-primas, passando pela distribuicdo no ambiente produtivo,
manufatura, montagem e terminando com a distribuicdo do produto aos
centros consumidores. Durante este trajeto, existem estoques de toda
natureza que devem ser gerenciados de forma adequada. A geréncia de
estoques é um elemento fundamental neste trajeto e possui a fungéo de
garantir o fluxo de producdo ao longo de toda a cadeia de suprimentos. E
também um fator relevante na redugdo dos custos logisticos. A busca é
pelo melhor compromisso entre aspectos, muitas vezes conflitantes,
como: redugdo de custo, atendimento ao cliente e manutengédo do fluxo
de producao.

Por outro lado, desde a década de 60, a metodologia conhecida
como System Dynamics (SD) vem se destacando como ferramenta para
analise da dinamica de sistemas produtivos. Esta abordagem pode ser
definida como a aplicagdo de conceitos de realimentacdo em sistemas
produtivos e envolve desde a parte de analise estrutural até a definicdo de
politicas de tomada de decisdo em um determinado ambiente produtivo.
Tem como base a obtencdo de modelos para capturar a estrutura
organizacional do ambiente produtivo e a analise de seu comportamento
dinamico ao longo do tempo.

Este trabalho tem por objetivo a andlise da dindmica de ambientes
produtivos do tipo Inventory and Order Based Production Control System
(IOBPCS), monocomponente, com um ou mais niveis produtivos e com
demanda futura prevista incerta podendo, eventualmente, apresentar
picos de mercado. Neste contexto, propde-se metodologias para
reposicao 6tima de componentes em estoque baseadas em conceitos de
sistemas de controle em malha fechada.

Para tanto, faz-se inicialmente uma contextualizagdo do trabalho no
ambiente produtivo, na gestao classica de estoques e na metodologia SD.
Em seguida, apresenta-se um modelo de sistemas de estoque em
ambiente produtivo monocomponente que sera utilizado como base para
a proposta e analise dos algoritmos de reposicdo de estoque. Os
algoritmos analisados sao o controle 6timo por variancia minima, controle
otimo com horizonte rolante e otimizagdo via programacdo linear.
Resultados de simulacdo atestam a aplicabilidade dos métodos de
controle no contexto de ambientes produtivos.

Palavras-Chaves:
Dinamica de Sistemas; Gestdo de Estoques; Controle Otimo; Variancia
Minima e Horizonte Rolante.



Abstract

A supply chain can be defined as a path roamed about by a
component or a product, beginning with the raw materials suppliers,
continuing with the distribution in the productive environment,
manufacturing, assembly and coming to an end with the product
distribution to the consuming centers. During this course, there are stocks
of all natures, which must be managed in an adequate manner. The stock
management is a vital element within this path and performs the task of
assuring the production flow throughout the supply chain. It is also a
relevant factor in the logistic costs’ decrease. The search addresses the
best balance among aspects, many times conflicting, like: cost decrease,
client satisfaction and maintenance of the production flow.

On the other hand, since the sixties, the methodology known as
Systems Dynamics (SD) stands out as tool for the analysis of the
productive systems dynamics. This approach can be defined as the
application of feedback concepts in productive systems and involves from
the structural analysis part until the definition of decision-making policies,
in a specific productive environment. It is based on the obtainment of
models in order to capture the organizational structure of the productive
environment and the analysis of its dynamic behavior throughout the time.

This work aims the analysis of the productive environment
dynamics typical of Inventory and Order Based Production Control System
(IOBPCS), mono-component, with one or more productive levels and with
uncertain future demand forecast, subject, eventually, to market peaks.
Within this context, one proposes methodologies for the optimal
replacement of components in stock based upon concepts of the control
systems in closed-loop.

In order to achieve its goal, one makes, initially, a
contextualization of the work in the productive environment, in the stocks
classic management and in the SD methodology. Furthermore, one
presents a model of stock systems in a mono-component productive
environment, which will be used as ground for the proposal and the
analysis of the stock replacement algorithms. The analyzed algorithms are
the optimal control by minimum variance, the optimal control with a
receding horizon and the optimization via linear programming. Simulation
results certificate the applicability of the control methods in a context of the
productive environments.

Keywords:

System Dynamics; Inventory Management; Optimal Control;
Minimum Variance and Receding Horizon Approach.
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1
Introducao

1.1.
Motivacao

Os primeiros sistemas de armazenagem sugiram com a necessidade da
humanidade de garantir a sobrevivéncia em épocas de escassez. Em um
primeiro momento, o objetivo era simplesmente estocar e consumir. Depois,
além da questdo da armazenagem propriamente dita, outros aspectos como
perdas no sistema (devido a deterioragdo ou roubo) e garantia de abastecimento
foram adicionados ao problema. Deste modo, os primeiros passos para o
gerenciamento de estoques estavam sendo dados. Com o crescimento
populacional das cidades e o desenvolvimento da manufatura apos o advento da
revolugdo industrial, sistemas de estoques cada vez maiores se tornaram
necessarios para garantir o abastecimento e sua gestdo tomou um impulso de
grandes proporgoes.

Atualmente, a gestdo de estoques esta direcionada para o conceito de
cadeia de suprimentos. Cadeia de suprimentos pode ser definida como o
caminho percorrido por um componente desde os fornecedores de matéria-
prima, passando pela distribuigdo, manufatura, montagem do componente e,
finalmente, distribuicdo do produto final aos centros consumidores (Ballou,
2001). No contexto de cadeia de suprimentos, a gestdo de estoques é um
problema de grande importancia na obtencdo de vantagem competitiva entre as
empresas (Jones & Riley, 1985). Existem sistemas de estoques nos diferentes
niveis da cadeia de suprimentos que devem ser gerenciados de forma adequada
durante o trajeto produtivo e, por isso, a importancia cada vez maior dada a eles.
Por ser um elemento fundamental neste ambiente, os estoques nao séao
considerados somente uma fonte de investimentos ou despesas, mas possuem
também a fungdo de garantir o fluxo de producéo ao longo da cadeia produtiva
(Ballou, 2001) (Brandolese et al., 2001), consequientemente, a produtividade da
empresa. Pode-se, portanto, inserir a gestdo adequada de estoques como um
importante fator para a redugcdo dos custos ao longo de toda a cadeia de
suprimentos (Bowersox & Closs, 2001).

Deste modo, muitos esforcos e investimentos em pesquisas e tecnologia
tém sido feitos na procura do melhor compromisso que satisfaca as
necessidades de: reducdo de custos, atendimento ao cliente e fluxo de

producdo. Este compromisso deve ser buscado mesmo na presenca de



incertezas no ambiente produtivo. Fontes de incertezas estido relacionadas com
ocorréncias nao previstas dentro do sistema que, de algum modo, causam
alteracdes no desempenho do mesmo. Exemplos sdo: variacbes nos tempos de
entrega de matérias-primas e/ou de producdo devido a fatores internos ou
externos ao ambiente produtivo, erros na previsdo da demanda, entre outros.
Assim, reduzindo-se ao minimo possivel a quantidade de componentes
armazenados e, ao mesmo tempo, garantindo o fornecimento para o nivel
posterior da cadeia produtiva, melhora-se o fluxo de produgdo e aumenta-se a
competitividade da empresa no mercado consumidor.

Problemas que envolvem a gestao de estoques na cadeia de suprimentos
tém sido abordados por empresas de diversos ramos e pelo meio académico nos
ultimos anos. Técnicas de controle de processos (Astrom & Wittenmark, 1997)
vém sendo utilizadas neste contexto, por exemplo, Controle Nebuloso (Fuzzy)
em (Bojadziev & Bojadziev, 1997) (Buckley et al., 2001), Controle Otimo em
(Khmelnitsky & Gerchak, 2002), Controle com Restrigdes em (Blanchini et al.,
2000) (Blanchini & Pesenti, 2001) (Blanchini et al., 2001).

Uma abordagem para o problema de modelagem, gerenciamento e
controle de estoques em cadeias de suprimentos € denominada de Dindmica
Industrial (ID - Industrial Dynamics) ou Dindmica de Sistemas (SD - System
Dynamics) (Forrester, 1961) (Towill, 1982) (Towill & Del Vecchio, 1994) (Khator
& Deshmukh, 2002). Esta abordagem estd baseada na andlise do
comportamento dindmico dos estoques (nimero de componentes armazenados
em estoque) ao longo dos varios niveis da cadeia de suprimentos frente a sinais
de entrada e/ou de perturbagdes e/ou incertezas presentes no sistema. Nesta
abordagem, a tomada de decisio é realizada com o propdsito de influenciar uma
variavel controlada do ambiente, por exemplo, a quantidade de componentes em
estoque, cuja reposta ao estimulo ira influenciar as decisdes futuras em um ciclo
conhecido como sistema em malha fechada ou sistema com realimentacéo.
Desta forma, a abordagem ID/SD pode ser definida como a aplicacdo de
conceitos de realimentagdo em sistemas produtivos e envolve desde a parte de
analise estrutural até a definicdo de politicas de tomada de decisdo em um
determinado ambiente produtivo. Isto se deve ao fato de que o processo de
decisdo é diretamente afetado pelas decises tomadas anteriormente, gerando
uma dindmica que ndo pode ser representada por sistema em malha aberta.
Conceitos relacionados com /D/SD podem ser aplicados em diferentes aspectos
do sistema produtivo, desde a andlise da influéncia de flutuagées na demanda

(Towill, 1982) por exemplo, a influéncia de propaganda no ambiente produtivo



(Forrester, 1959). Outros campos de aplicagdo relacionados com analise de
modelos dindmicos sdo: modelos de politica publica e urbana (Alfeld & Graham,
1976), modelos de gerenciamento (Coyle, 1977) (Roberts, 1978) (Morecroft,
1988), modelos econémicos (Forrester, 1989), modelos para comércio de drogas
ilegais (Gardiner & Shreckengost, 1987), entre outros.

A seguir neste Capitulo, um resumo com os principais trabalhos
relacionados com ID/SD é apresentado. A seqiiéncia é dada descrevendo a
metodologia deste trabalho de pesquisa e o Capitulo termina com a proposta e

organizacao deste trabalho.

1.2,
Abordagens Baseadas em Analise Dindmica para Gestao de
Estoques em Cadeias de Suprimentos

Desde a década de 50, trabalhos relacionados com a metodologia /D/SD
vém sendo abordados na literatura. Esta seg¢do descreve alguns destes em
aspectos como: i) o projeto de algoritmos de controle de estoque; ji) a analise do
comportamento de ambiente produtivos nos casos de demanda continua e
instantanea; i) a analise do comportamento dindmico de sistema de
armazenagem com controle de producdo baseado em demanda (IOBPCS -
Inventory and Order Based Production Control System) e APIOBPCS (Automatic
Pipeline IOBPCS), mononivel ou multinivel; iv) o fenbmeno de amplificagdo da
demanda em cadeia de suprimentos (o efeito chicote ou bullwhip effect); v) a
utilizacao da Transformada de Laplace e da Transformada Z; vi) a aplicagdo em
sistemas de distribuicdo e producdo fortemente acoplados (close-coupled
production distribuction systems) e cadeias de suprimentos com VMI (Vendor
Managed Inventory); vij) a analise e projeto de estoques de seguranca e
estratégico na presenca de fatores como incertezas ou erros na previsdo da
demanda, incertezas nos tempos de producdo e limites de capacidade
produtivos; viii) o ambiente de simulagdo computacional.

Um dos primeiros trabalhos que tratam do problema de gestdo de
estoques através da analise do comportamento dinamico do sistema de
armazenagem é descrito em (Vassian, 1954). Neste trabalho, a analise e projeto
de um algoritmo para controle de estoque, isto é, reposi¢cdo de componentes em
um armazém, € feita sob o ponto de vista de projeto de controle para
servomecanismos. A teoria da dindmica de sistemas em tempo discreto é entéo
utilizada devido a caracteristica essencialmente discreta das variaveis envolvidas

no ambiente produtivo analisado, isto €, pedidos de producgio, posicdo de



componentes em estoque, demanda, etc. O ambiente produtivo e de
armazenagem é modelado através de equagdes a diferengcas e, baseado na
hipétese que o sistema muda de estado em intervalos fixos de tempo (coleta de
dados e reposicdo de componentes periddica), uma estratégia de controle de
estoque é proposta. Conceitos similares aos apresentados em (Vassian, 1954),
porém baseados em sistemas em tempo continuo, sao descritos em (Simon,
1952).

Aspectos de controle de estoque para demanda continua e instantanea
sdo também abordados em (Eilon, 1961). Neste trabalho, descreve-se o
comportamento do ambiente produtivo frente a incertezas em relagdo a
demanda futura de componentes. Assume-se um intervalo de tempo ao final do
qual o estoque volta ao nivel desejado e estuda-se o comportamento do sistema
durante este intervalo sob o ponto de vista de custo de armazenagem e de nao
fornecimento de componentes ao consumidor. Ndo ha projeto de um sistema de
controle para reposi¢cao de componentes, somente o comportamento dindmico &
analisado.

O termo Dinamica Industrial (Industrial Dynamics) foi proposto por J. W.
Forrester em (Forrester, 1961) e esta relacionado com o objetivo de abordar
problemas de sistemas de operacbes usando métodos matematicos apropriados
para analise de modelos dinamicos. J. W. Forrester define o termo como sendo o
estudo das caracteristicas da atividade industrial na presenca de fluxo de
informacdes (sinais) com realimentagdo e a demonstracédo de como a estrutura
organizacional e as politicas interagem para influenciar o sucesso da empresa
(Ansoff & Slevin, 1968). O termo engloba também questdes relativas a interacao
entre fluxo de informacgao, dinheiro, ordens de producgio, materiais, pessoas e
equipamentos em uma empresa, na industria ou na economia de um modo geral.
Esta idéia pode ser generalizada como sendo a ciéncia de sistemas sociais com
realimentagao. Assim, deste os primeiros trabalhos, a ligagao entre ID e a teoria
de sistemas com realimentagdo é ressaltada (Forrester, 1968) assim como a
distingdo entre /D e técnicas de simulagdo, sendo esta ultima considerada uma
metodologia para analise de resultados. Portanto, uma vez que a abordagem /D
engloba a simulacdo de equagbes que modelam o ambiente produtivo, alguns
pacotes de simulagao foram construidos para este fim. Pode-se destacar, por
exemplo, o SIMPLE (Simulation of Industrial Management Problems with Lots of
Equations), o DYNAMO (Dynamic Models), desenvolvido no MIT/USA, o
DYSMAP de Bradford/UK, o STELLA (Structural Thinking Experimental
Laboratory With Animation) e o VENSIM de Harvard/MA/USA. Estes pacotes



representam os subsistemas (e suas interconexdes) presentes na modelagem
de ambientes produtivos e possuem a caracteristica de utilizarem o jargao
gerencial. O trabalho de (Richmond, 1985) descreve uma evolugao histdrica
destes pacotes de simulagdo com jargao gerencial mas, por outro lado, outros
pacotes genéricos de simulagdo da dindmica de sistemas podem também ser
utilizados, como por exemplo, o MATLAB/SIMULINK.

Mais recentemente, isto €, apds a década de 70, a abordagem /D passou a
ser conhecida pelo nome Dinamica do Gerenciamento (Management Dynamics),
como por exemplo, em (Coyle, 1977) ou através do termo genérico System
Dynamics, como por exemplo, em (Towill, 1982) (Towill & Del Vecchio, 1994)
(Kathor & Deshmukh, 2002). Em todas as denominagdes estd presente o
objetivo comum de estudar e simular o comportamento das equacbes que
descrevem o comportamento dindmico do ambiente produtivo, ou seja, a analise
da dindmica do ambiente produtivo.

Uma vez que o termo System Dynamics pode ser aplicado deste a um
pequeno motor elétrico até a toda rede elétrica de um pais, passando por robés,
transformadores de energia elétrica, colunas de destilacdo na industria petro-
quimica, caldeiras na industria siderurgica, etc. Por isso, neste trabalho, a menos
que se especifique o contrario, o termo System Dynamics ou Dindmica de
Sistemas (SD) com letras iniciais maiusculas estd relacionado com a
denominacdo da abordagem discutida nesta secdo, e system dynamics ou
dindmica de sistemas com letras iniciais minusculas esta relacionado com um
modelo ou operador matematico que descreve a dindmica de um sistema
qualquer, por exemplo, o motor elétrico ou um sistema de armazenagem
presente em um ambiente produtivo.

Ambientes produtivos IOBPCS também podem ser analisados sob a dtica
de System Dynamics como, por exemplo, em (Towill, 1982). Este ambiente
produtivo é definido como sendo um sistema onde a ordem de producédo para o
préoximo periodo € funcdo da demanda prevista e do déficit ou superavit (em
relacdo a um valor de referéncia) de componentes no estoque. O estagio de
producdo é considerado um sistema que determina um deslocamento no tempo
em relacdo a ordem de producdo (duragdo do processo de produgédo ou lead
time). Este estagio de producdo pode ser também relacionado a manufatura,
montagem, distribuicdo, etc. Em (Towill, 1982), dois aspectos do comportamento
dindmico de IOBPCS sao analisados. A regulacdo da posicao de estoque em
relacdo a mudancgas bruscas, porém deterministicas, na demanda (diminuindo

riscos de falta de produtos em estoque) e a sensibilidade do sistema a flutuagdes



aleatérias na demanda. Em (Edghill et al., 1988), o caso de ambientes produtivos
formados por close-coupled production distribuction system é abordado seguindo
0S mesmos conceitos.

A linha de trabalho descrita no paragrafo anterior é estendida em (Towill &
Del Vecchio, 1994) (Towill, 1996) (Disney et al., 2000) e (Disney & Towill, 2002)
para a analise da dinamica de cadeias de suprimentos. O trabalho (Towill & Del
Vecchio, 1994) contém, em particular, a analise do fendbmeno de amplificagdo da
demanda ao longo da cadeia de suprimentos, fendbmeno este conhecido como
“lei da dinamica industrial” (Burbidge, 1984) ou efeito bullwhip. Este problema é
entdo analisado sob o ponto de vista de sistemas de controle em tempo continuo
(i.e., baseado em Transformada de Laplace) e um exemplo de cadeia de
suprimentos com trés niveis produtivos ilustra a abordagem apresentada. O
efeito bullwhip é também tratado em (Khator & Desmukh, 2002), trabalho este
que contém a analise de uma cadeia de suprimentos através de SD utilizando o
software de simulacdo STELLA. Mostra-se a validade desta abordagem para a
reducdo das amplificagdes entre os estagios.

Em (Disney et al., 2000) e (Disney & Towill, 2002), todo o ambiente
produtivo € modelado usando diagramas de blocos com fungdes de transferéncia
em tempo discreto (i.e., baseado em Transformada Z). No primeiro trabalho
citado, um unico nivel produtivo, entdo denominado de APIOBPCS (Automatic
Pipeline I0BPCS), é analisado. Algoritmos Genéticos (Man et al., 1996) sao
entdo utilizados para otimizar o desempenho do sistema no que diz respeito a
reducdo do efeito bullwhip. No segundo trabalho, isto €, em (Disney & Towill,
2002), o caso de cadeias de suprimentos com VMI é abordado. As vantagens da
utilizacao de transformadas e de diagramas de blocos no contexto de cadeias de
suprimentos sdao também destacadas, dentre elas, a existéncia de uma
metodologia de analise ja consolidada na literatura, por exemplo, apresentada
em (Franklin et al., 1994) e (Franklin et al., 1997).

A andlise e a simulagao de sistemas produtivos multiniveis e multiprodutos
usando a teoria de sistemas de controle em tempo discreto sdo abordadas em
(Popplewell & Bonney, 1987). Exemplos de simulagao ilustram o comportamento
de um sistema de Planejamento das Necessidades Materiais (MRP — Materials
Requirements Planning) controlando a montagem de dois produtos formados por
diversos componentes. Os resultados permitem observar a evolugdao da
quantidade armazenada em estoque de cada componente para diversas classes

de demanda.



O dimensionamento do estoque estratégico e/ou de seguran¢ca em MRP na
presenca de incertezas ou erros na previsdo da demanda € um problema
relevante na manutencao do fluxo produtivo e na garantia de fornecimento de
produtos ao mercado consumidor. Em (Caridi & Cigolini, 2002) este problema é
abordado para os casos de MTS (Make To Stock), ATO (Assembly To Order),
MTO (Make To Order) e PTO (Purchase To Order). Ja a relagdo entre
capacidade de produgao, lead time, nivel de servigo do ambiente é analisada em
(Mapes, 1992) (Lagodimos & Anderson, 1993) (Evers, 1999). Em (Brandolese &
Cigolini, 1999) descreve-se uma metodologia para determinagdo do estoque
estratégico minimo de um ambiente produtivo com restricbes de capacidade
necessario para suprir 0 mercado consumidor na presenga de uma variacao
brusca de demanda (picos de demanda) sem apresentar falta de produtos em
estoque. A dindmica do ambiente produtivo (monoproduto e mononivel) é
modelada usando equacgdes a diferencas e diagramas de bloco formados por

funcdes de transferéncia na variavel complexa Z (i.e., a Transformada Z).

1.3.
Metodologia de Pesquisa

Em (Gil, 2002), define-se pesquisa como um procedimento racional e
sistematico com o objetivo de descobrir respostas aos problemas propostos. Isto
sugere que a pesquisa é requerida quando ndo ha informagao suficiente para
encontrar uma resposta ao problema ou quando a informagao disponivel se
encontra em tal estado de desordem que ndo possa ser relacionada ao
problema. De um modo geral, existem varias razdes que determinam a
necessidade de se iniciar uma pesquisa, entretanto, cita-se apenas duas. A
primeira esta relacionada ao desejo puro e simples de conhecimento (ordem
intelectual), a segunda com o objetivo de melhorar algo (ordem pratica), ou seja,
torna-lo mais eficiente ou eficaz. Ja o sucesso da pesquisa depende de como
sera conduzida e das qualidades apresentadas pelo pesquisador. Estas
qualidades podem ser descritas através da curiosidade, da criatividade, do
conhecimento do assunto, da perseveranga, da paciéncia, do raciocinio légico
entre outros. Em sua fase inicial, como toda a atividade que envolve raciocinio e
sistematica, a pesquisa necessita de um planejamento para a sua condugéo.
Este planejamento envolve formulacdo do problema, as especificagdes,
objetivos, construcdo de hipdteses, conceitos e etc (Contandriopoulos et al.,
1999) (Rudio, 2000) (Gil, 2002).



Tendo como base os objetivos gerais da pesquisa cientifica, esta pode ser
classificada ou dividida em trés grupos principais: exploratérias, descritivas e
explicativas (Gil, 2002).

1. Exploratérias tém como objetivo principal proporcionar maior
integragcdo com o problema. Visando a facilitar a construcédo de
hipéteses e tornar o problema mais explicito (aprimorando as idéias).
Em sua maioria sdo baseadas em levantamentos bibliograficos,
entrevistas com pessoas que possuem experiéncia no assunto
pesquisado e analise de exemplos. Por apresentar flexibilidade,
geralmente assume a forma de pesquisa bibliografica ou de estudo de

Ccaso.

2. Descritivas tém como objetivo principal a descricdo do comportamento
ou da caracteristica de um fenédmeno ou populacao, relacionando-as
através de variaveis. Geralmente sdo utilizadas na coleta de dados
(questionarios ou observagdes comportamentais de um fenémeno) por
exemplo, idade, sexo, grau de instrucdo de uma determinada
populacdo. Geralmente assumem a forma de levantamentos de
informacbes e em conjunto com as exploratérias sdo as mais
requisitadas pelos pesquisadores sociais, instituicdes de ensino,

empresas comerciais entre outros.

3. Explicativas tém como principal objetivo a identificagdo dos fatores que
determinam ou influenciam a ocorréncia de fenbmenos. Este tipo de
pesquisa €& considerado o que mais aproxima o conhecimento da
realidade ao explicar o porqué das coisas. Com isto, torna-se o mais
complexo e vulneravel a cometer erros. De um modo geral o
conhecimento cientifico esta baseado nos resultados obtidos pelos
estudos explicativos. Porém, isto ndo implica que as pesquisas
bibliograficas e descritivas tenham menor importancia, ja que a
pesquisa explicativa pode ser a continuagcdo de uma descritiva ou
exploratéria (Gil, 2002). Pode-se dizer também que as pesquisas
explicativas sdo experimentais, ou seja, valem-se do resultado de

experimentos para explicar a ocorréncia dos fenémenos.

Ao se determinar os objetivos gerais de uma pesquisa esta se
estabelecendo o seu marco tedrico, ou seja, possibilitando uma aproximagao

conceitual. Porém o que se necessita é confrontar a informacdo real com a



tedrica e neste caso ha necessidade de se tracar um modelo conceitual e
operativo de pesquisa (Gil, 2002). Este modelo recebe o nome de delineamento
e se refere ao planejamento da pesquisa em sua forma mais ampla (envolve
diagramacao, previsdo de analise e interpretacdo de dados). Os elementos mais
importantes para a identificacdo do delineamento sdo os procedimentos a serem
adotados para a coleta das informagdes (dados). Assim pode-se definir o
delineamento em dois grupos principais: os que utilizam fontes de consulta
(pesquisa bibliografica e documental) e utilizam fonte de dados (pesquisa
experimental).

A pesquisa bibliografica se desenvolve basicamente em materiais ja
elaborados (livros e artigos cientificos), ja a pesquisa documental se baseia em
materiais que ainda nao receberam um tratamento analitico ou que podem ser
reelaborados. A pesquisa experimental consiste basicamente em se determinar
um objeto de estudo, fazer a sele¢cdo das variaveis que influenciam o estudo,
definir as formas de controle e observar os efeitos que as variaveis produzem no

objeto.

1.3.1.
Trabalho de Pesquisa

Analisando o contexto deste trabalho de pesquisa, que esta baseado em
cadeias de suprimentos, conceitos de controle e modelagem do sistema de
armazenagem, simulagcdo, ha a necessidade inicial de se construir as idéias,
definir objetivos, determinar os limites do problema, construir as hipoteses e
entdo validar o método de gestao de estoque proposto utilizando experimentos.

Usando as descrigdes anteriores sobre pesquisa, tem-se que a
metodologia implementada neste trabalho é composta da pesquisa exploratéria
(pela presencga de levantamento bibliografico e estudos de casos) e da pesquisa
explicativa (pela proposta de solugdes para o problema de gestdo de estoque e
comparacgao através de experimentos). Pretende-se dizer de que modo ou por
que causas um determinado fendmeno presente em sistemas de estoque é
produzido. Para isto sera necessario definir, inicialmente, objetivos e obter
maiores informacdes sobre o assunto. Neste nivel, a pesquisa é realizada
através de estudos bibliograficos (para explicar o fendbmeno a partir de
referéncias tedricas publicadas em documentos, analisando as contribuicdes
cientificas do passado sobre o assunto). Na sequiéncia, através de construcéo de
hipoteses e solucbes, obtendo assim uma nova percepgao do mesmo e

descobrir novas idéias, aqui se faz a pesquisa explicativa (experimental).
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1.4.
Proposta e Organizagao do Trabalho

O objetivo deste trabalho é a analise e o desenvolvimento de métodos para
gestdo de ambientes produtivos compostos por sistemas de armazenagem sob a
otica da abordagem conhecida como System Dynamics. A proposta do trabalho
esta dividida em duas partes principais: /) a modelagem do ambiente produtivo e
i) os algoritmos para reposicdo de componentes em estoque (controle de
estoque). Na parte de modelagem, propde-se uma descricdo de ambientes
produtivos tipo IOBPCS onde o valor futuro de demanda de componentes é
decomposto em duas partes: demanda prevista e erro de previsdo. Desta forma,
a anadlise de sensibilidade do ambiente frente a incertezas ou erros de previsao
na demanda de mercado é realizada de forma independente da gestao da
demanda. Na parte de controle, propde-se e analisa-se o comportamento
dinAmico de dois algoritmos de controle para determinacdo da ordem para
reposi¢cao de componentes em estoque. Os algoritmos consideram um ambiente
IOBPCS com restricdo de capacidade de producdo e incertezas na demanda
futura, que pode ser do tipo sazonal ou conter variagdes abruptas (picos). O
primeiro algoritmo determina a ordem de reposicdo baseado na minimizacédo de
um critério de custo que considera o desvio da posi¢cao de estoque em relagao a
um objetivo de estoque. Uma metodologia para evitar falta de componentes em
estoque para este algoritmo é também proposta. O segundo algoritmo esta
baseado na estratégia de horizonte rolante (Clarke, 1994) e pode ser visto como
uma extensdo da utilizagdo de programacao linear para planejamento agregado
de producéo (Moreira, 1993) e (Barchet ef al., 1993).

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos.

No Capitulo 2, os principais conceitos sobre a gestdo de estoques na
logistica e no ambiente produtivo s&o revistos. Na logistica, destacam-se fatores
operacionais, isto é, o investimento financeiro e a integragédo entre os processos.
No ambiente produtivo, destacam-se as principais ferramentas utilizadas na
politica classica de gerenciamento de estoque. Estas ferramentas sio: analise
dos custos incorridos no gerenciamento, curva ABC, analise do padrdao de
consumo dos itens presentes no estoque, grafico tipo dente de serra,
dimensionamento do lote econdmico, selecao do sistema de reposi¢ao (continuo
ou periddico) para o padrao de demanda independente e determina-se o estoque
de seguranca. Além disso, discute-se a fungao do MRP no sistema de reposigao
para demanda dependente e também dos parametros nao classicos na gestao

de estoques.
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No Capitulo 3, a modelagem e a andlise da dindmica de ambientes
produtivos e de cadeia de suprimentos sdo abordadas. Apds uma revisdo de
conceitos relacionados com SDs implementa-se um ambiente produtivo IOBPCS
mononivel e monocomponente em tempo continuo utilizando estes conceitos.
Uma cadeia de suprimentos multinivel e monocomponente ¢é analisada
posteriormente sob o aspecto de amplificacdo da demanda. A modelagem de um
ambiente produtivo IOBPCS mononivel e monocomponente com a
caracterizacdo explicita do erro de previsao é realizada e, finalmente, equagdes
de previsao para o comportamento futuro do sistema sao derivadas.

No Capitulo 4, algoritmos de controle para a reposicao de componentes
em estoque sdo propostos e analisados. Os algoritmos trabalham em tempo
discreto e sido aplicados em um ambiente produtivo IOBPCS. O IOBPCS
considera limites na capacidade de producdo e esta sujeito a incertezas, erros
de previsdo e demanda sazonal ou com variagdes abruptas. Tendo como
parametro de comparacdo um critério de custo total de produgdo, quatro
métodos sdo analisados e exemplos de simulacio ilustram o desempenho do
sistema de armazenamento em diferentes situagdes do ambiente produtivo.

No Capitulo 5, encontram-se as descricdes dos principais resultados, das

conclusodes e apresentagao de propostas para trabalhos futuros.
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2
Gestao de Estoques

Este capitulo descreve os conceitos bdsicos sobre a gestao de
estoques em ambiente produtivo e na logistica. Na logistica, destaca-se o
seu papel operacional, isto é, de investimento financeiro e de integragao.
No ambiente produtivo, destacam-se os principais pardmetros utilizados na
politica classica de gerenciamento de estoque em ambiente produtivo.
Estes parametros sdo: custos incorridos no seu gerenciamento,
ferramentas de controle como curva ABC, padriao de consumo de
componente, grafico tipo dente de serra, lote econémico, sistemas de
reposicdo para o padrdao de demanda independente e determina-se o
estoque de segurancga. Além disso, discute-se a fungao do MRP no sistema
de reposicdao para demanda dependente e também dos pardmetros nao

classicos na gestao de estoques.

Segundo (Corréa et al., 2001), um dos principais aspectos presentes na
administracdo da producao é o conceito de estoques, uma vez que trata-se de
um elemento fundamental no gerenciamento das empresas na atualidade. Isto
nao ocorre somente dentro do ambiente produtivo, mas ao longo de todos os
niveis que compdéem a cadeia de suprimentos de uma determinada empresa.

No gerenciamento, busca-se a otimizagdo do niumero de componentes em
estoque através da reducdo de custos e investimentos financeiros, visando
atender sempre as necessidades da produgdo e dos clientes. Inicialmente,
deseja-se obter uma estratégia que otimize o numero de componentes em
estoque (gestdo de estoque) em funcdo de alguns fatores: compreensido das
funcdes e objetivos do armazenamento, conhecimento do organismo gestor,
determinagao de sua localizagcdo e grau de comprometimento dentro da cadeia
de suprimentos e, por fim, a determinagcao das ferramentas de planejamento e
controle necessarias a seu funcionamento. Posteriormente, faz-se a analise da
estratégia definida inicialmente, através de indicadores de planejamento e

controle, tais como:

¢ Investimento financeiro e custo de gerenciamento.
¢ Quantidade de matéria-prima no abastecimento.

¢ Pedido de abastecimento.

e Precisdo dos dados de demanda prevista.

¢ |ncertezas do mercado.
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e Duracao das fases de producgao e abastecimento.

e Obijetivo e posigao de estoque.

Finalmente, busca-se um ponto de operacdo que integre a estratégia de
otimizagdo composta das ferramentas de planejamento e controle com a
informacgao operacional a fim de satisfazer as necessidades do cliente, com o
menor custo de producdo e transporte. Neste ponto, 0 estoque assume a sua
real importancia que é a de garantir o fluxo produtivo operando com baixa
quantidade de componentes e auxiliar na reducdo dos custos e investimentos
financeiro. A Figura 2.1 contém alguns dos processos descritos neste capitulo

que contribuem para execug¢ao de uma boa gestédo de estoques.

Custos de Controle via
estoque MRP

\ / Estoque de
Classificacdo / seguranca

ABC Gestao
de

"
/ estoques | ¥~ Sistema de

reposicao continua

e peridédica
Comportamento

da demanda —
Lote econdmico

Graficos dente
de serra

Figura 2.1: Atividades da gestéo de estoques.

Assim sendo, neste capitulo aborda-se o gerenciamento de estoque dentro
dos enfoques produtivo e logistico conforme apresentado a seguir. Na Secéo
2.1, descreve-se conceitos basicos sobre gestdo de estoque em ambiente
produtivo. Na Secdo 2.2, descreve-se 0s conceitos basicos de gestdo de
estoque na logistica. Na Sec¢ao 2.3, apresentam-se os objetivos operacionais da
geréncia de estoque dentro do ambiente produtivo. Na Secdo 2.4, enumera-se
os tipos de estoques mais utilizados no ambiente produtivo e na logistica.

Finalmente, na Sec¢éo 2.5, apresenta-se ferramentas de planejamento e controle.

21.
Conceitos de Estoque no Ambiente Produtivo

Os estoques podem ser definidos como acumulos de recursos materiais em

fase especificas do processo de transformacao (Corréa et al., 2000). Nesta
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definicao, entende-se que estoque nao esta relacionado somente a uma fase do
processo produtivo, mas todo o recurso a ser armazenado. Dentro da concepgao
de producado, pode-se entender que estoques posicionados estrategicamente
entre fases produtivas (de produgdo ou montagem), funcionam como elementos
necessarios para se evitar interrupgcbes indesejaveis e proporcionando
independéncia entre as fases. Em outra definico os estoques sao
caracterizados como recursos materiais distribuidos em fases especificas do
processo produtivo (Slack et al., 1999). Observa-se nesta definicdo que ndo ha
importancia quanto ao seu posicionamento durante as operacdes produtivas, a
sua existéncia se deve a uma diferenca entre a quantidade produzida, quando
baseada em uma demanda prevista e a demanda real por um produto ou
componente. Caso a producdao consiga suprir toda a demanda nao ha

necessidade de estoques.

Taxa de fornecimento do
» processo de entrada

Taxa de fornecimento do
processo de saida

(Consumo)
Estoque
Processo
de Processo
—_— —_— de saida
entrada
Estoque

Fonte: (Slack et al., 1999).
Figura 2.2: O estoque serve para compensar a diferenga entre ritmo e demanda.

A Figura 2.2 ilustra, através da comparacédo de um ambiente produtivo com
um sistema de fluxo de agua com armazenagem, a necessidade de estoques e
seu gerenciamento. Para se manter um determinado nivel de agua por exemplo,
definido a priori, algumas informagdes relevantes devem ser consideradas tais
como: taxa de fornecimento de agua na entrada, taxa de consumo de agua na
saida e nivel inicial de agua. Sdo formuladas trés hipoteses para explicar a
funcionalidade do estoque: taxa de fornecimento igual, menor e maior que a taxa
de demanda. Na primeira hipétese, o nivel de agua permanece constante igual
ao valor definido inicialmente. Na segunda hipétese, com o passar do tempo, o
tanque se esvaziara. Na terceira hipotese, tem-se a tendéncia do tanque

transbordar. Ao se fazer esta analogia entre um ambiente produtivo e o fluxo de
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agua através do tanque, a posi¢cdo de estoque esta sujeita a um fluxo de
fornecimento de componentes no estoque e a um fluxo de demanda do estoque.
De forma semelhante se a demanda por um determinado componente ou
produto for maior que a taxa de reposicao, havera a ruptura ou esvaziamento do
estoque implicando em prejuizos na producao, atendimento ao cliente, vendas e
etc. Entretanto se o estoque nao for bem dimensionado podera haver excesso
de componente e extrapolagdo de seu valor maximo, com isto trara prejuizos

reais aos investimentos financeiros.

2.2,
Conceitos de Estoque na Logistica

Em (Bowersox & Closs, 2001) define-se que, sob a ética da logistica, todas
as decisdes que envolvem estoques sao de alto risco e de grande impacto. Com
isto, toda a atividade que comprometer um determinado sistema de estoque ou a
liberacdo de produtos para o mercado consumidor no sentido de antecipar
vendas futuras acarreta em atividades de logistica. Assim, se um sistema de
estoque nao for adequado, as vendas feitas pelo departamento de marketing nédo
poderao atender as necessidades dos clientes e com isto as perdas sao
inevitaveis. Por outro lado, o planejamento de estoque pode-se tornar critico
para a producdo. A falta de componentes em estoque pode parar a produgao ou
interferir na programagao da producdo, com implicagado direta nos custos e
aumento da possibilidade de falta do produto acabado. Pode também gerar um
“nao atendimento” ao cliente, com danos ao planejamento de marketing bem
como a producdo. Porém o excesso de estoque implica em problemas, tais
como: aumento dos custos ao longo de toda a cadeia de suprimentos, reducéo
dos lucros devido a imobilizagdo do capital investido, obsolescéncia e custo de
seguro.

Uma definicao sobre a funcéo de sistemas de armazenagem na logistica é
encontrada em (Ballou, 2001). “Os estoques sao pilhas de matérias primas,
insumos, componentes, produtos em processo e produtos acabados que s&o
distribuidos ao longo de todos os canais logisticos e de producao”. O objetivo
deste tipo de sistema vai além da diminuicdo de custos com os investimentos ou
garantia do processo de producdo e de transporte. O objetivo maior é o
atendimento ao cliente. A Figura 2.3, ilustra de forma simplificada o trajeto
descrito por um produto desde o seu fornecedor de matérias-primas até a sua

distribuicdo aos consumidores.
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Fornecedor

Matérias-primas

Estoque de
distribuicao

Centro
Industria Transporte das Consumidor
matérias-primas K
Fabricacao Clientes

Estoque de
produtos finais

Transporte dos
produtos finais

Fonte: (Ballou, 2001).
Figura 2.3: O objetivo da logistica é o atendimento ao cliente.

Além da visado do cliente como o centro da logistica, o prisma financeiro e

de investimento também possui grande importancia. Segundo as informagdes

das grandes empresas (ou industrias), os valores investidos em estoques muitas

vezes chegam a 40% de todo o seu faturamento anual (Ballou, 2001). Neste

sentido, toda a decisdo a ser tomada que envolva estoque deve ser cercada de

todo o cuidado, pois um erro no dimensionamento pode levar a perda de

competitividade de mercado. Deste modo, nos ultimos anos, a manutencao e os

investimentos em estoques tém sido criticados sob a alegacédo de desperdicio.

As principais razdes para estas criticas sao:

O super dimensionamento dos estoques para facilitar o
gerenciamento da produgao, ou seja, justifica-se mais facilmente o
seu excesso do que a sua falta.

A manutencdo de estoques ao longo da cadeia de suprimentos
absorvem grandes investimentos que poderiam ser destinados a
outras atividades da industria, como melhorias na producdo ou na
competitividade.

Os estoques podem mascarar problemas na qualidade. Se as devidas
correcoes a serem feitas na qualidade utilizarem um tempo longo, os
estoques sao utilizados para proteger o fluxo de produgéo e o capital

investido.

Por outro lado, pode-se citar pontos positivos que explicam a necessidade

de estoques:
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e Os estoques podem proporcionar economias na producdo e o
desacoplamento entre a producdo e a demanda, funcionando como
sistema que amortece variagdes bruscas entre ambas.

e Devido aos estoques, o setor de compras pode comprar além das
quantidades imediatas necessarias a empresa, utilizando descontos
nos precos em fungao da quantidade adquirida ou da época do ano.

e No setor de transportes, pode-se reduzir os pregos de fretes em
funcdo da quantidade a ser transportada. Normalmente, quanto maior
for esta quantidade, menor é o custo por unidade neste caso o
estoque absorve o excesso.

e Variagdes do tempo de produgdo e de transporte podem afetar em
muito o desempenho das empresas, implicando em um aumento
consideravel nos seus custos. Os estoques reduzem os impactos
destas influéncias nos custos.

e Greves inesperadas de trabalhadores, fatores naturais, variacbes
bruscas de demanda ou quaisquer medidas politicas que afetam
diretamente a producdo. Os estoques reduzem os impactos destas

influéncias na producao.

Conceitos de logistica presentes em (Dias, 1993) incluem: “Para melhorar
a estrutura industrial € necessario dinamizar o sistema logistico, que engloba o
suprimento de materiais € componentes, a movimentagdo e o controle de
produtos e o apoio ao esfor¢co de vendas dos produtos finais, até a colocagao do
produto acabado no consumidor”. Esta claro que ha uma preocupagao crescente
com o conhecimento da cadeia logistica, ja que o enfoque tradicional era
“produza, estoque e venda” esta sendo alterado para atender uma nova visao
que € “definicdo de mercado, planejamento de produto e apoio logistico”. Além
destes novos enfoques, os gerentes de suprimentos estdo reconhecendo que
devem também coordenar suprimentos, producdo, embalagem, transporte,
comercializagao e finangas em uma atividade global de modo a tornar o sistema
logistico cada vez mais eficiente (menor custo de operagdo) e com menor capital

investido. Assim, cita-se razdes pelas quais ha um grande interesse na logistica:

e Crescentes custos relativos a servigos, transporte e armazenagem.
e Alteracbes nos canais de distribuicdo para os bens de consumo, o
estoque de matérias-primas localizados no fornecedor sé&o

gerenciados pelos consumidores, por exemplo a industria.
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e Complexidade dos sistemas de distribuicdo em toda a cadeia de
suprimento.
e Desenvolvimento de novas tecnologias para atender a demanda

crescente de questdes relacionadas com a logistica e etc.

Deste modo, conclui-se que os processos que integram o sistema logistico
possuem custos e objetivos que em sua maioria sdo independentes entre si.
Com isto, ao longo do sistema logistico os custos relativos a cada processo
podem interferir nos processos subsequentes e afetar o seu desempenho. Por
exemplo, tem-se o departamento de marketing de uma industria que esta
intimamente ligado as vendas e necessita de estoques abarrotados para as
negociagées no mercado. Por outro lado, o departamento financeiro necessita
que o sistema de logistica opere com custos e investimentos reduzidos, com isto

gerando conflitos de interesse quanto a minimizagao dos custos.

2.3.
Objetivos de Estoque

De um modo geral, os estoques existem para absorver problemas do
sistema de produgdo, distribuicdo, armazenagem, etc. Os atrasos
proporcionados por problemas gerados na entrega das matérias-primas tém
sempre uma solugdo factivel, mas os causados por fatores sazonais sdo em
maioria insoluveis. Os estoques nao agregam valor ao produto, assim sendo,
sua eficiéncia pode ser medida em termos de sua posi¢cao operacional, ou seja,
quanto menor for o estoque de modo que permita o sistema produtivo continuar
operando, mais eficiente sera o sistema. Na atualidade, apesar da relevancia do
problema de administracdo de estoques existem diversos exemplos onde este
tem sido tratado com pouca importancia (Tubino, 2000). O que se observa séo
sistemas produtivos com baixo grau de eficiéncia e uma quantidade consideravel
de estoques em processamento, acarretando altos custos de producédo e
estocagem. A partir de pontos de estocagem, producdo e tempo de entrega
entre outros, ha uma série de fungdes para as quais os estoques sao criados,

cita-se a seguir as principais:

e Garantir a independéncia entre as etapas produtivas: o
posicionamento dos estoques entre etapas produtivas funciona como
amortecedores de producdo ou na distribuicdo da cadeia de
suprimentos, tornando-as independentes entre si. Qualquer problema

que uma etapa apresentar ndo afetara o funcionamento das
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subsequientes. O exemplo de estoques acabados esclarece estes
comentarios. Quando uma industria ndo possui capacidade de
producdo para atender um crescimento inesperado na demanda, o
estoque posicionado estrategicamente entre produgdo e vendas
garantira o abastecimento do mercado.

Possibilitar o uso de lotes econémicos: em algumas etapas do sistema
produtivo, sé se permite a utilizagdo de lotes fixos que s&o maiores
que as necessidades imediatas para completar a produgado. Com isto,
tem-se um excedente de producdo que precisa ser administrado com
uma certa eficiéncia. Um exemplo, € o caso de maquinas com alto
tempo de preparacdo para o processo de producdo (setup). Nesta
situacdo, tem-se a necessidade de produzir grandes lotes para
compensar o custo de producgao.

Permitir uma producdo constante: existem sistemas produtivos que
estdo sujeitos a efeitos sazonais, ou seja, variagbes periddicas de
demanda em funcéo da época do ano. Neste caso, 0 armazenamento
de produtos acabados ou matérias-primas tem o objetivo de evitar que
o ritmo de producdo seja sobrecarregado durante periodos de alta
demanda. Logo, ao se evitar a falta de produtos em periodos de
demanda alta, necessita-se de estoques gerados durante o periodo de
demanda baixa para que o ritmo de producdo nao seja afetado. No
caso de matérias-primas sazonais, a armazenagem deve ser feita em
periodos de alta oferta para que a produgédo continue a trabalhar
quando a oferta cair.

Reducdo dos tempos de produgdo: estoques intermediarios
posicionados dentro do ambiente produtivo permitem que os prazos de
entrega dos produtos sejam reduzidos, ndo havendo a necessidade de
se esperar pela produgao ou compra de um componente.

Obtencdo de vantagens de preco: as industrias compram grandes
quantidades para estoque. Isto é feito para obter descontos nos
precos quando detectam que seus produtos acabados irdo aumentar
de preco. Assim conseguem obter vantagens nas vendas.

Fator de seguranca: geralmente sio utilizados estoques de seguranga
para evitar a falta de produtos ou de componentes quando ha
variagdes de demanda ou erros na previsdo. Na producéo, utiliza-se

este fator para prevenir situacbes como: quebra de equipamentos,
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absenteismo, ma qualidade dos produtos, falha na entrega de

produtos ou matérias-primas por parte dos fornecedores, entre outros.

Tipos de Estoque

Geralmente, o desequilibrio existente entre a reposi¢cdo de estoque e

demanda em varios pontos do ambiente produtivo, fazem surgir a necessidade

de estoques (Slack et al., 1999) (Towill, 1982). Para isto, € necessario haver

manutencdo de estoque que implica em risco de investimento e a possibilidade

de obsolescéncia (Bowersox & Closs, 2001) (Ballou, 2001). Estes estoques

podem ser categorizados segundo uma definicdo classica, conforme a seguir:

Os

baseado

ser:

Estoque no canal (de distribuicdo): a sua existéncia se da quando o
tempo de deslocamento entre o ponto de fornecimento e o ponto de
demanda nao é instantadneo, assim considera-se todo o estoque em
transito como estoque de canal (Slack et al., 1999).

Estoque de especulacdo: sdo os estoques formados para a
especulagado de pregos. Sao formados geralmente, em periodos além
das necessidades da operac¢ao da producao e fazem parte do estoque
total que devera ser gerenciado (Ballou, 2001).

Estoque de ciclo ou regulador: sdo os estoques que tém a funcao de
cobrir a demanda entre duas reposi¢des sucessivas. Sua dependéncia
€ grande em relagdo ao tamanho do lote de producgéio, das limitacdes
do espaco fisico do estoque, dos custos de manter os estoques e das
relacbes existentes entre preco e quantidade (Ballou, 2001).

Estoque de seguranga ou isolador: sdo os estoques formados com o
objetivo de garantir o fluxo de produgdo e o atendimento ao cliente.
Sua formacéo se deve as incertezas relacionadas com variagdes nos
tempos para a reposicdo de componentes, erros na previsdo da
demanda do mercado, problemas na producdo ocasionados por

quebra de equipamento entre outros.

estoques também podem ser classificados segundo um critério

em sua localizacdo na cadeia de suprimentos (Towill, 1982). Podem

Matéria-prima
Em processo

Produto final
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e Distribuidor ou Atacadista

e Varejista

Os processos produtivos de entrada e saida do estoque sédo apresentados
na Tabela 2.1

Classe | Estoques Reposigao Demanda
| Matéria-prima Fornecedor Produgéao
Il Em processo Producao Producao
i Produtos finais Producao Atacadista
v Atacadista Manufatura Varejista
Vv Varejista Atacadista Clientes

Fonte : (Towill, 1982)
Tabela 2.1: Classificagdo dos estoques.

2.5.
Planejamento e Controle de Estoques

2.51.
Custo de Estoque

Quando se deseja armazenar qualquer tipo de material, pensa-se
primeiramente em custos para geri-lo. Neste sentido, os custos mais importantes
sao juros, depreciacao, aluguel, deterioracdo ou seguros. Estes custos podem
ser agrupados em quatro principais modalidades: custos de capital, custo de
pessoal, custo de edificagdo e custo de manutencio. Dentro do contexto de
quanto pode ser gasto para gerir um armazém, determina-se dois pontos
importantes: o tempo de permanéncia e as quantidades em estoque de um
determinado componente. Ao se utilizar grandes quantidades em estoque,
necessita-se de uma consideravel quantidade de equipamentos e/ou de mao de
obra qualificada para movimenta-lo. Nestes casos, tem-se custos elevados com
pessoal e com manutencdo dos equipamentos. No caso de estoques
superdimensionados, espera-se uma venda muito acima da habitual e algumas
industrias fazem grandes investimentos em edificacées e equipamentos. Nestes
casos, tem-se custos elevados com edificagdo, capital e manutencdo (Dias,
1993).

Para os gerentes de producao, trés questdes sao importantes no momento
da tomada de deciséo relativa a necessidade de reposicdo de estoque: o quanto
pedir, quando pedir e como controlar o sistema. O quanto: dimensionar a
quantidade de reposicdo em estoque. O quando: em que momento ou em qual

posicao (i.e., a quantidade de componentes minima que dispara um pedido de
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reposi¢ao) o pedido de reposi¢cdo deve ser colocado. O como controlar: quais
sao as prioridades, procedimentos e rotinas que devem ser executadas para
facilitar as tomadas de decisado sobre os estoques. Deste modo, os gerentes de
producdo tentam identificar quais sdo os custos que serdo afetados por suas
decisbes (do quando pedir, quanto pedir e como controlar) e quais sdo as
margens de erro possiveis que nao prejudicam a producao (Slack et al., 1999).

Os custos mais relevantes relacionados com as questdes citadas acima séo:

e Custo de colocacdo de pedido: quando se faz um pedido para
reposicdo de estoque, sdo necessarias algumas transacdes que
representam custos para a industria tais como gastos com escritérios,
documentacao e gastos gerais para gerenciar toda a informacgao.

e Custos de desconto de preco: os fornecedores geralmente oferecem
descontos sob o prego normal de compra quando esta é feita em
grande quantidade. Por outro lado, podem impor custos extras quando
os pedidos sao realizados em quantidades reduzidas.

e Custo de falta de estoque: se os calculos feitos para reposicido de
estoques forem conservadores, corre-se o risco da falta de
componentes. Isto implica em custos e penalidades devido a falta de
atendimento aos consumidores.

e Custo de armazenagem: estdo associados ao espacgo fisico
comprometido com o armazém propriamente dito. Sdo questdes tais
como: locagao, iluminacgao, temperatura ambiente ou seguranca.

e Custo de obsolescéncia: se a politica de reposicdo privilegiar a
aquisicdo de grandes quantidades de componentes, pode ocorrer a
situacdo onde os componentes permanecem em estoque durante
muito tempo. Com isto, tem-se o risco de deterioragdo ou
obsolescéncia (ex.: componentes eletrénicos).

e Custo de ineficiéncia de produgdo: quando uma industria possui
grandes quantidades em estoque pode-se estar mascarando
problemas na produgédo ou qualidade. Em alguns casos, isto é, este
custo s6 sera identificado quando o componente for para o mercado

consumidor (ex.: recall feito pela montadora de automoveis).

e Custo de capital de giro: quando se faz um pedido de reposicéo, a
industria emite notas de pagamentos de seus bens. Ao vender os
produtos emite-se também notas que devem ser pagas pelos

consumidores. Durante este intervalo entre pagar e receber, o caixa
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da industria fica descoberto e, por isto, deve-se ter algum fundo para
cobrir esta diferenca. Este fundo é tratado no meio financeiro como
capital de giro, isto €, o capital necessario para movimentar o estoque

e a ele é incluido o custo associado ao mercado financeiro.

2.5.2.
Curva ABC

Na atualidade, muitas industrias estdo tendo que trabalhar com uma
grande diversidade de componentes em seus estoques com o objetivo de
atender a uma variedade cada vez maior de produtos finais. O gerenciamento
destes componentes requer uma atencdo especial, pois implicam em
investimentos. Para isso, € necessario adotar um critério que classifique os
componentes pela sua importancia e investimento.

Assim os componentes que demandam altos investimentos dentro de um
periodo devem ter uma atencao especial, porque qualquer economia obtida no
estoque destes componentes pode ser revertida em investimentos em outras
areas. Nesta analise, nao é somente o lado financeiro que deve ser considerado,
mas sim todos os critérios que também influenciam a produgcao podem ser
considerados como a importancia técnica dos componentes. Deste modo, a
aplicagdo da metodologia denominada ABC é utilizada em qualquer caso de
classificagdo de componentes, seja qual for a natureza e o critério utilizado
(Moreira, 1993).

A metodologia ABC esta baseada em dividir a composicdo dos
componentes em estoque nas classes A, B e C, em funcao de sua importancia
em termos de custos e quantidades. Estas trés classes sdo as mais encontradas
entretanto outras classificagdes podem ser utilizadas. Os componentes da classe
A sdo os mais importantes e devem receber especial atengao na fase inicial do
estudo pois podem variar de 50% a 70% do valor total investido e de 10% a 20%
da quantidade total de componentes em estoque. Os componentes da classe B
sdo tratados posteriormente ao dimensionamento dos componentes da classe A,
€ a classe intermediaria. Na sua classificagado, podem variar de 20% a 30% do
valor total investido e de 20% a 30% da quantidade total de componentes em
estoque. Os componentes da classe C sao os de menor importancia. Embora
representem uma quantidade muito grande de componentes, possuem pouca
importancia sobre o valor total investido. Na sua classificacdo, podem variar de
10% a 20% do valor total investido e de 50% a 70% da quantidade total de

componentes em estoque. Observa-se que a gestdo exercida sobre os
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componentes da classe A é a mais rigorosa e recai sobre uma pequena parcela
da quantidade de componentes. Para medir os seus custos, geralmente utilizam-
se as seguintes informagbes sobre: armazenagem e reposi¢do, precisdo na
demanda, estoques de seguranga entre outros. No caso dos componentes da
classe C tem-se que sua gestdo € mais superficial pois seus custos seriam altos
em funcao da quantidade de componentes a ser avaliada. Neste caso, procura-
se gerir os componentes baseados em informagdes aproximadas por exemplo,
da quantidade de componentes nos estoques de seguranca entre outras. Na
classe B usa-se para a gestdo de estoque um meio termo baseado nas classes
A e C (Pozo, 2001) (Tubino, 2000). A Figura 2.4 contém um exemplo de curva
ABC. Nesta curva, percebe-se a relevancia de cada classe em termos de valor e

percentual de componentes em estoque.

A

100
80

50

Valor

20 40 100

% de componentes

Fonte: (Tubino, 2000).
Figura 2.4: Grafico da Curva ABC.

2.5.3.
Demanda Independente e Demanda Dependente

Dentro de um processo produtivo, existem dois padrées basicos para o
consumo de um componente durante um periodo de producdo. O primeiro é
chamado de demanda independente e o segundo de demanda dependente. A
partir do entendimento deste dois padrdes, sdo implementadas estratégias
diferenciadas para a gestéo de estoques (Moreira, 1993).

A demanda de um componente sera considerada independente quando ela
depender somente das condigbes de mercado, ou seja, 0 consumo de um outro
componente qualquer n&o tem influéncia nesta demanda. Tipicamente, pode-se

citar como um componente de demanda independente o componente fabricado
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por uma industria que, normalmente, depende somente do comportamento de
mercado (Corréa et al., 2001).

A demanda de um componente sera considerada dependente quando esta
for programada internamente e utilizada na composi¢do de outros componentes
do processo produtivo. Esta demanda é programada em fung¢ao das expectativas
do mercado (previsao de demanda dos componentes independentes). Por
exemplo, sdo componentes de demanda dependente as matérias-primas,
componentes ou pegas para montagem (Moreira, 1993).

A diferenga basica entre os dois tipos de demanda esta na forma como
devem ser previstos os seus valores e as reposi¢gdes. No caso de componentes
com demanda independente, a previsdo esta baseada na demanda futura do
mercado consumidor e a reposicdo de componentes finais em estoque. Por outro
lado o consumo do componente de demanda dependente ndo necessita ser
previsto, pois 0 seu consumo esta baseado na demanda de outro componente e

a sua reposicado na abordagem de requisicao (Moreira, 1993).
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Fonte: (Moreira, 1993).
Figura 2.5: (a) Demanda independente e (b) Demanda dependente.

Os sinais tipicos no tempo que representam as duas demandas ilustradas
na Figura 2.5 sdo bem distintos. Isto se deve ao fato de que, para os
componentes e pecas de reposicdo a demanda independente apresenta
caracteristicas de mercado. Por um outro lado as matérias primas e pecgas para
montagem tém um comportamento do tipo: produz-se ou nao, caracteristico da
producdo em lote e representados pela demanda dependente. Este tipo de

comportamento, pode ser interpretado como intervalo de tempo entre o pedido
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de reposicdo e a entrega, ou seja, o tempo de produgdo. Durante um
determinado periodo da fase produtiva ndo ha producado caracterizando que

nenhum pedido de reposic¢ao foi efetuado (Moreira, 1993).

254.
Grafico Dente de Serra

O grafico denominado dente de serra tem como objetivo mostrar a
evolugao, ao longo de um periodo produtivo, da quantidade de entrada e saida
de componentes em estoque. Na composi¢ao do grafico tem-se, na ordenada, a
quantidade de componentes em estoque, na abscissa, a variavel “tempo”. A
Figura 2.6 contém um exemplo de gréfico tipo dente de serra. A forma dente de
serra é tipicamente obtida nas situagdes discutidas a seguir. Assume-se que o
estoque tem um valor inicial Q (esta quantidade pode assumir o valor do lote
econdmico que minimiza os custos em estoque, e sera discutido a seguir) e os
componentes sdo consumidos uniformemente durante um periodo de produgao
até chegar ao valor zero (estoque sem componentes). A partir de um
determinado tempo (T*), chamado tempo de reposicdo, o estoque sera
abastecido com a mesma quantidade Q instantaneamente, com isto o numero de
componentes retornara ao seu valor maximo, este ciclo de consumo e reposigao
sera sempre repetido periodicamente se as seguintes condicbes forem
atendidas: auséncia de alteragdes de consumo durante o tempo, auséncia de
falhas administrativas que provoquem um problema na solicitacdo de compra,
auséncia de atraso na entrega de componentes pelo fornecedor e auséncia de

problemas relativos a qualidade dos componentes entregue pelo fornecedor.

A

9]

Quantidades em estoque

Reposicao

o
0 ™ 2T* Tempo

Fonte: (Dias, 1993).
Figura 2.6: Gréfico dente de serra.
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Na pratica estas quatro condicdbes nem sempre ocorrem, isto €, 0 consumo
de componentes varia no tempo e os prazos de entrega nem sempre sao
cumpridos pelo fornecedor. O controle de qualidade, ocasionalmente, rejeita
parcialmente ou totalmente os componentes entregues. Todos estes fatores sao
suficientes para alterar o comportamento de consumo dos componentes dentro
de um estoque, com isto, a Figura 2.6 ndo expressa a realidade da variagdo no

tempo do numero de componentes em estoque.

[1b]
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T*+T1 Tempo
-Q1*

T

Fonte: (Dias, 1993).
Figura 2.7: Grafico dente de serra com ruptura do estoque.

Se, por algum dos motivos descritos anteriormente, o estoque n&o puder
ser reposto por uma determinada quantidade Q no tempo T*, a sua ruptura, isto
é, a falta de componentes em estoque, € inevitavel. Em outras palavras, deixa-se
de atender a uma quantidade Q1* que deveria ser consumida no intervalo de
tempo entre T* até T1*. Este fato é ilustrado na Figura 2.7.

O gerenciamento de estoque tem como objetivo evitar esta ocorréncia,
procurando uma solugao alternativa que, neste caso, pode ser o aumento da
posicao de estoque. Nem sempre esta solugdo € a mais viavel devido aos
investimentos e obsolescéncia, porém é a mais usual. A Figura 2.8 contém esta
situacdo. Nesta figura, a posicdo de estoque inicial é incrementada de uma
quantidade (Qo) de modo que o sistema de armazenamento consegue lidar com
atrasos na reposi¢cao de componentes sem a ocorréncia de ruptura de estoque.

Desta forma, tem-se um aumento na probabilidade de atendimento a

demanda de componentes.
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Fonte: (Dias, 1993).
Figura 2.8: Gréfico dente de serra com estoque minimo ou de seguranca.

Através da Figura 2.8, verifica-se que, na auséncia de incertezas relativas
a reposicdo de componentes, uma posicdo de estoque (Qo) ndo nula estara
presente durante todo o periodo produtivo. Portanto, deve-se ter bom senso para
prever seu dimensionamento, pois representa capital investido e inoperante
(Dias, 1993).

Para dimensionar o estoque minimo citado acima deve-se ter sempre as
informacgdes basicas de tempo de reposicao, isto €, o tempo entre o pedido e a
chegada efetiva de componentes no estoque. Este tempo de reposi¢ao pode ser

descrito como a soma dos seguintes tempos:

e Tempo de emissao do pedido: é o intervalo de tempo entre a emissao
do pedido de compra pela empresa até o pedido chegar ao
fornecedor.

e Tempo de preparagdao do pedido: € o intervalo de tempo que o
fornecedor leva para fabricar, separar e emitir o faturamento dos
pedidos até deixa-los em condicbes de transporte. O tempo de
preparacdo ndo necessariamente esta posicionado apdés o tempo de
emissdo conforme apresentado na Figura 2.9.

e Tempo do transporte: € o intervalo de tempo entre a saida do

fornecedor até o recebimento dos pedidos.

Estes tempos estdo representados no grafico dente de serra através da
Figura 2.9.
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Fonte: (Dias, 1993).
Figura 2.9: Gréfico dente de serra com tempo de reposicao (T*) e ponto de pedido (Pp)
para a reposi¢gao de componentes em estoque.

2.5.5.
Lote Econ6mico

Para se determinar o tamanho do lote de compra ou de fabricagao
necessario para suprir a demanda prevista durante o periodo de produgdo é
necessario analisar os custos envolvidos no sistema de reposicdo de
componentes em estoque. O melhor lote de reposicdo, conhecido como lote
econdmico, sera aquele que minimiza os custos totais de estoque. No seu

célculo, comumente, utilizam-se as situagdes descritas a seguir:

¢ A entrega do lote de componentes é feita de uma Unica vez.

e A entrega do lote é feita de forma parcelada.

Os custos relacionados ao lote de reposicao de componentes para
compra, fabricagdo ou armazenagem, irdo determinar o tamanho do lote
econdmico adequado (Tubino, 2000). Estes custos sao definidos como:

e Custo de Preparacio: sdo os custos relacionados com o processo de
reposicdo de componentes através da compra ou fabricacéo do lote de
componentes. A sua composigido é feita pelos seguintes custos: de
materiais, de equipamentos e mao de obra utilizados na confec¢ao de

ordens de compra ou fabricagao, custos indiretos do departamento de
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compras, custos administrativos. No caso da fabricacdo de
componentes, adiciona-se o custo relativo a preparagdao dos
equipamentos produtivos.

Custo de manutencao do estoque: sdo custos que tém sua origem no
sistema produtivo, isto &, quando ha necessidade de se estocar
componentes para manter o fluxo de producgao. Estes custos estdo
relacionados com: deterioragdo e obsolescéncia dos componentes em
estoque, méao-de-obra para armazenagem e manutencido dos

componentes, capital investido e gasto administrativo com estoque.

Figura 2.10, observa-se que o melhor lote de reposicdo (lote

econdmico) sera aquele definido pelo ponto Q* onde o custo total da quantidade

de componentes pedida ou fabricada € minimo. Nesta figura, consideram-se as

hipéteses argumentadas na subsecdo 2.5.4, ou seja, a demanda e o custo

unitario de fabricagcdo ou de compra é fixo, ndo ha incertezas nas operacdes

produtivas, a reposicdo do estoque é feita de uma unica vez e considera-se

somente um periodo produtivo. Através dos argumentos mencionados pode-se

concluir que, a reposicdo de componentes em estoque (Q) existente no grafico

dente de serra é o préprio lote econémico.

A

Custos

Custo total

Custo de manutengao do estoque

Sa

Custo de preparacio
/ preparag¢

-
Q* Tamanho do lote

Fonte: (Tubino, 2000).
Figura 2.10: Grafico de composigao dos custos para manter o estoque.
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2.5.6.
Sistema de Reposig¢ao Continua e Reposi¢ao Periédica

O controle de estoque baseado no sistema de reposigdo continua

apresenta as seguintes caracteristicas:

e Os componentes em estoque tém monitoramento continuo.

e O pedido para reposicao através de fabricagao ou compra é feito toda
vez que o estoque atinge o ponto de pedido (Pp).

e A quantidade de componentes para a reposi¢cao (exemplificada na
Figura 2.11) é sempre constante, geralmente assumida igual ao lote

econdmico.

Por necessitar de um acompanhamento constante da posi¢cédo de estoque,
o seu custo administrativo é alto e com isto, a sua utilizagao é justificada quando
o estoque possuir muitos componentes de alto custo relativo, como os da classe
A e B no Custo ABC.

Quantidades em estoque

A

Q*
Qmax
Q*
Qres / /
Pp Pp
Qo
| | | | | | -
0 1 t2 t3 t4 t5 16 Tempo

Fonte: (Moreira, 1993).
Figura 2.11: Grafico de reposi¢édo continua.

A Figura 2.11 apresenta um exemplo do sistema de reposigao continua.
Nesta figura, Qo é o estoque de seguranca ou minimo, Qres € o valor para o
pedido de reposicao em estoque, Q* é o lote econdmico e a sua reposi¢ao em
estoque é feita de uma unica vez com valor constante, Qmax é o valor maximo
para o estoque e Pp é o ponto de pedido de reposi¢ao. Através deste grafico,
verificam-se alguns aspectos relacionados com a gestdo de estoques. Nos

intervalos de tempo [t1, t2] e [t5, t6] nota-se uma queda acentuada na posicao de
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estoque devido a uma grande demanda apds o ponto de reposig¢édo. Neste caso,
a presenga do estoque de seguranca é importante para evitar a ruptura de
estoque. No intervalo [t3, t4] nota-se um aumento no tempo de entrega de
produtos. Neste mesmo periodo (e neste exemplo) nota-se uma diminui¢cao da
demanda. As duas ocorréncias simultaneas levardao a nao necessidade de
utilizacdo do estoque de segurancga. Entretanto, o valor maximo de estoque foi
ultrapassado implicando em custos adicionais para manter o estoque.

A seguir, aborda-se o controle de estoque baseado no sistema de
reposicdo periodica. Este sistema apresenta como caracteristica o
monitoramento periddico da posicao de estoque em funcdo do tempo, ou seja,
estabelecendo-se datas em que sdo analisados os estoques e o comportamento

da demanda. Trés caracteristicas definem este tipo de sistema:

e Arevisdo e a reposicao do estoque é realizada em intervalos fixos.
e A quantidade do lote de reposicdo deve ser suficiente para
satisfazer a demanda até a proxima revisdo mais o tempo de

reposicéo do estoque.

e Uma certa quantidade variavel de reposi¢cao é pedida, de modo a

levar a posicéo de estoque a um valor maximo.

Por necessitar de acompanhamento em intervalos de tempo definidos seu
custo administrativo é baixo se comparado com a reposi¢cédo continua. Com isto,
a sua utilizagao ¢é justificada quando em estoque possuir componentes de baixo

custo relativo, como o da classe C no Custo ABC.

Quantidades em estoque

A

Qmax

Q3
Q1

Pp Q2 ,
Pp
A e\ Pp

Qo

1 1 1 I L -
0 t1 t2 t3 t4 t5 16 Tempo

Fonte: (Moreira, 1993).
Figura 2.12: Grafico de reposig¢ao periddica.
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A Figura 2.12 contém um exemplo do sistema de reposigdo periddica.
Nesta figura, Qo é o estoque de seguranga ou minimo, Qi com i = 1,2,3 é a
reposicdo de componentes em estoque que pode assumir valores distintos em
funcado do tamanho do lote de reposicao e Pp é o ponto de pedido de reposicao.
Através deste grafico, verificam-se alguns aspectos relacionados com a gestéo
de estoques. Nota-se os pontos de pedido de reposicdo t1, t3 e t5 estdo
equidistantes. O valor da reposicédo Qi pode apresentar variagdo. Por isso, nao
ha lote econdbmico. O seu calculo esta baseado na diferenga entre o valor
maximo de estoque e a posi¢cdo de estoque no momento em que é feito o
pedido. No intervalo [t3, t4] nota-se um aumento no tempo de entrega de
produtos em relagao a [t1, t2] e [t5, t6]. Neste mesmo periodo (e neste exemplo)
nota-se uma pequena diminuicdo da demanda. As duas ocorréncias simultaneas
levardo a necessidade de utilizacdo do estoque de seguranga evitando assim a

ruptura do mesmo.

2.5.7.
Planejamento das Necessidades Materiais (MRP)

O MRP (Planejamento das Necessidades Materiais) tem como objetivo
fazer a conversao da previsao de demanda de um componente de estoque com
demanda independente em uma programacéo das necessidades, isto €, datas e
quantidades de componentes de demanda dependente em relagdo ao
componente anterior. O ponto de partida é a data e a quantidade da demanda do
produto final. Esta desagregacdo ou decomposi¢cdo do produto final em suas
partes componentes € chamado de explosdo das necessidades materiais. As
quantidades de componentes necessarios para a producdo do produto final
devem ser compradas, fabricadas ou montadas em uma determinada data tal
que, estejam disponiveis no momento exato de sua utilizagéo.

Assim o MRP é visto como um sistema de controle de componentes de
demanda dependente. Deste modo, o sistema tende a evitar a manutencao de
estoques, a ndo ser nos casos destinados as incertezas inerentes ao sistema,
como o estoque de seguranca (Moreira, 1993). Como subsidios para a sua

operagao, o MRP necessita de resultados dos seguintes processos:

¢ Plano Mestre de Producéao (PMP): o seu obijetivo é estabelecer quais
produtos devem ser feitos e em que datas. Por sua vez, o PMP
necessita de informacdes de outras partes do ambiente produtivo para
a sua operacgao. Sao informagdes tais como: necessidade de estoques

de seguranga, carteira de pedidos dos clientes, demanda dos pontos
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de distribuicdo, entre outros. O tempo de operacdo do PMP é de
meédio prazo e deve cobrir todo o tempo de espera envolvido para a
producdo do componente. E uma ferramenta fundamental na
operacao do MRP, na determinacdo do quanto de cada componente
de demanda dependente deve ser adquirido e quando deve ser
programada a produgdo para atender o componente de demanda
independente (produto final).

o Lista de Materiais: € uma lista estruturada de todos os componentes
que estdo na composicdo final de um produto. O seu objetivo é
mostrar uma estrutura hierarquica do produto e de seus componentes,
visando a quantidade de componentes necessarios para a unidade de
produto final. A estrutura hierarquica & também conhecida com arvore
de estrutura do produto.

e Relatérios de controle de estoque: o seu objetivo € controlar o
comportamento e o estoque do componente que esta na lista de
materiais, determinando quando sera necessario adquirir este
componente. Usualmente, este controle possui o tempo de espera (de
reposi¢cao), a posi¢ao atual do estoque, o tamanho do lote de compra
entre outros dados e devera estar sempre atualizado de forma a

facilitar o desempenho do MRP.

Nivel Zero Produto P
Nivel Um
A(2) B(1) C(3)
Nivel Dois D(1) E(1)
H(1) G(2)
Nivel Trés
F(4) F(3)

Fonte: (Moreira, 1993).
Figura 2.13: Arvore de estrutura do produto.

A Figura 2.13 contém um exemplo de arvore de estrutura do produto.
Nesta figura, a arvore de estrutura do produto € numerada de forma crescente. O

nivel zero corresponde ao produto final. J& no nivel um, este produto é
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decomposto em seus respectivos componentes que formam o produto final. No
nivel dois os respectivos componentes que formam os componentes do nivel um
e assim sucessivamente até o ultimo componente necessario ao produto final. O
numero relacionado entre parénteses indica a quantidade de componentes que
sd0 necessarios para formar uma unidade de um componente hierarquicamente
superior. Como exemplo, tem-se que sao necessarios quatro componentes F
para formar um componente D, um componente D com um componente E forma
um componente A que, por sua vez sdo necessarios dois componentes A na
composi¢ao do produto final.

Como resultado de suas operagdes, o MRP envia informagbes para os
seguintes processos: controle de estoque dos componentes, programacédo da
producdo de curto prazo para os componentes e planejamento detalhado das
necessidades de capacidade em nivel mais acurado do que o definido no
planejamento agregado. A Figura 2.14 apresenta as entradas e saidas do
sistema MRP.

Entrada do Saida do
sistema sistema
Planc mestre Controle de
de producéo \ / estoque
Lista de —_— » Programacao
materiais MRP da producao

\ Planejamento

detalhado das
necessidades
de capacidade

Relatdrios de
controle de
estoque

Fonte: (Moreira, 1993).
Figura 2.14: Operagado do MRP com as entradas e saidas do sistema.

2.5.8.
Determinagao do Estoque de Segurancga

O estoque de seguranca foi definido na secdo 2.4, e o seu objetivo
principal é proteger o sistema produtivo contra as incertezas de demanda e dos
parametros que tratam da reposicdo de componentes. Por exemplo, o lead time
de entrega ou de fabricagdo. Durante o periodo de incerteza o estoque de
segurancga pode acabar e gerar problemas na produgao ou no atendimento ao

cliente. Neste caso, o sistema de reposi¢cao de estoque quer seja, continuo ou



36

periodico torna-se incapaz de operar com seguranga. Portanto, quanto maior a
incerteza, maior deve ser o estoque de seguranga projetado.

Usualmente a determinacédo do estoque de segurancga, considera o custo
de manutengéo e o custo de falta de componentes, ou seja, quanto maior for a
necessidade de atendimento ao cliente maior sera o investimento financeiro em
estoque de segurancga. Na pratica os gestores de estoques nem sempre dispbéem
de grande capital para ser investido. Neste caso, ha necessidade de se tomar
decisbes considerando o risco que deve ser assumido quando faltam
componentes em estoque. Este risco, € fungdo de quantas faltas podem ser
assumidas durante um periodo produtivo e € comumente conhecido como nivel
de servico. Por exemplo, se considerarmos um sistema de reposicdo que
permita trés faltas dentro de um periodo produtivo de doze meses o nivel de
servigo calculado é de 75%. Segundo (Corréa et al., 2001), as incertezas no lead
time podem ser modeladas, por exemplo, através de uma distribuicdo Normal.
Entretanto, outras distribui¢des tais como Poisson, Uniforme, Student e etc
podem também ser utilizadas. As distribuicbes, teriam como média o valor
esperado para o lead time e o desvio padrao estaria relacionado ao nivel de
servico. Neste contexto em (Evers, 1999), discute-se a determinagéo do estoque
de seguranga baseado no nivel de servigo do cliente e no desvio padrao da
demanda durante o lead time de entrega ou fabricacdo. Uma formulagio
matematica foi apresentada para o estoque de seguranga, considerando um
fator de seguranga baseado no nivel de servigo para o cliente e o desvio padrao
da demanda é composto dos parametros de média do lead time, do desvio
padrdo da demanda e do lead time durante o periodo produtivo e na média da
demanda. O valor médio da distribuicao normal esta associado com o /lead time

€ 0 desvio padrao com o nivel de servigo.

2.5.9.
Parametros nao Classicos na Gestao de Estoques

Na secdo 2.5, até o presente momento, foram destacados os principais
parametros utilizados na politica classica de gerenciamento de estoque em
ambiente produtivo. Nesta subsecdo apresentam-se trabalhos recentes que
utilizam paradmetros n&o classicos no gerenciamento de estoques.

A previsao futura da demanda para produtos finais tem sido utilizada como
ferramenta na gestado de estoques. Uma analise entre a acuracidade da previsédo
futura de demanda e o estoque de produtos finais € abordado em (Schwitzky,

2001). Neste trabalho, destaca-se que empresas que atendem aos clientes e
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executam o seu planejamento baseado em previsdo de demanda necessitam de
meétodos confiaveis, para auxiliar a tomada de decisdo. Caso a previsdo nao seja
confiavel, impactos na producdo podem superdimensionar os estoques
implicando em custos de monitoramento ou provocar a falta de produtos gerando
custos e penalidades, como atraso nas entregas e ndo atendimentos aos
clientes. Nesta mesma linha (Oliveira, 2002), propde uma metodologia para
ajudar na solugdo da questdo do controle de estoques na empresas em geral,
contribuindo para a otimizagédo de seus processos, reduzindo custos e liberando
espagos ociosos nos estoques. Para tanto, destaca-se a utilizacdo da
metodologia Box e Jenkins de previsao de séries temporais com base em dados
passados, a demanda € projetada e esta previsdo é utilizada na gestdo dos
estoques. Uma outra abordagem que trata do problema de gerenciamento de
estoques é encontrada em (Fioriolli & Fogliatto, 2001) (Fioriolli & Fogliatto, 2002).
Neste trabalho, um modelo estocastico orientado para maximizagao dos niveis
de servigo (parte da demanda atendida com o estoque disponivel no local onde o
pedido é colocado) e a minimizagdo dos estoques de um SHE (Sistemas
Hierarquicos de Estoque) foram propostos. SHEs s&o caracterizados pela
estocagem dos produtos em varios locais do sistema e pela relagdo de
hierarquia existente entre estes locais. Na sua composicdo ha um estoque
central localizado no nivel superior, com a finalidade de abastecimento para o
nivel imediatamente inferior, e é abastecido por fontes externas. Os estoques
localizados nos niveis inferiores sdo demandados por fontes internas, de um
nivel inferior ou por fontes externas ao sistema. Entdo, ha uma relacao de
interdependéncia entre as demandas e os niveis dos estoques na relagao de
hierarquia. Deste modo surge a necessidade de adotar politicas 6timas
coordenadas de gerenciamento de estoques, de modo a envolver todos os niveis
inseridos no sistema. Como solugao, é proposta a otimizagcdo de um modelo que
estabelece os niveis de estoque alvo, os pontos de reposicdo de estoques, 0s
niveis de servigcos oferecidos aos consumidores finais e o nivel 6timo global dos

estoques.
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3
Dinamica de Sistemas em Ambientes Produtivos

Este capitulo descreve a modelagem de ambientes produtivos
formados por cadeia de suprimentos. Inicialmente caracteriza-se o sistema
e apresenta-se a metodologia SD. Discute-se o comportamento de um
ambiente IOBPCS com um unico componente e um nivel produtivo dentro
da abordagem SD. A andlise deste caso é estendida no Anexo A para o
problema de amplificacao de demanda. Na seqiiéncia, a utilizacao de SD
para uma cadeia de suprimentos com um componente e trés niveis
produtivos (manufatura, distribuicao do componente e mercado varejista) é
apresentada. Finalmente, faz-se a modelagem de um ambiente produtivo
IOBPCS em tempo discreto, composto de um nivel produtivo e um unico
componente. Esta modelagem se caracteriza pela representacao explicita

da incerteza na demanda de componentes do sistema.

A trajetdria descrita pela posicdo dos componentes em estoque de um
ambiente produtivo a cada instante de tempo corresponde ao comportamento
dindmico deste ambiente. Este ambiente produtivo € um sistema.

Sistema é formalmente definido (Haykin & Van Veen, 2001) como uma
entidade que manipula um ou mais sinais (ou varidveis) para realizar uma
operacao. Dindmica de Sistemas sao sistemas cujas variaveis variam em fungao
do tempo e podem ser representados por equacgdes diferencias e/ou a diferengas
(Oppenheinm et al.,1997). Sua utilizagdo tem demonstrado ser uma util
ferramenta de analise em diversos campos da engenharia e modelos dindmicos
de sistemas sido encontrados em areas como cadeia de suprimentos (Minh,
2002), fabricacao e industria (Brandolese & Cigolini, 1999), processos quimicos
(Luyben, 1989), sistemas de poténcia (Gustavsen & Semlyen, 1999),
mecatronica e robodtica (Craig & Knight, 1989), gerenciamento (Coyle, 1977),
entre outras (Hemerly, 2000). Nesta analise, € fundamental o conhecimento das
equagles que modelam a dindmica do sistema, cuja variavel independente € o
tempo e pode assumir valores continuos ou discretos.

A analise da dindmica de ambientes produtivos pode ser classificada em
funcao de diferentes aspectos (Brandolese & Cigolini, 1999). Alguns destes séo
discutidos a seguir:

e O ambiente produtivo pode ser mononivel (um echelon) ou multinivel

(varios echelons) de acordo com o numero consecutivo de fases
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produtivas ligadas por sistemas de estoque. Por exemplo, um
ambiente mononivel pode ser a fase de manufatura de um
componente seguida de um sistema de armazenamento.

O sistema pode ser mono ou multicomponente, de acordo com a
diversificagdo de componentes presentes no ambiente produtivo.
Restricdes de capacidade produtiva podem ser ou n&o explicitamente
consideradas na analise da dindmica do sistema produtivo. Se estas
ndo forem consideradas, métodos classicos da teoria de sistemas
lineares com realimentacdo podem ser utilizados. Entretanto, se estas
forem consideradas explicitamente, o sistema torna-se nao linear.

As decisbes a serem tomadas em alguns ambientes produtivos estao
diretamente relacionadas com a demanda de mercado. Isto que dizer
que o sistema de reposigao utilizado esta em malha aberta. Em outros
casos, as decisbes a serem tomadas consideram também a posicao
de estoque. Neste caso, o sistema de reposicao é composto de uma
parte em malha aberta referente a demanda e outra em malha fechada
referente a posicao de estoque.

As fases de producgao (i.e., manufatura, distribuigdo, entrega, etc) sao
freqientemente modeladas como um sistema de primeira ordem
(Towill, 1982) (Towill & Del Vecchio, 1994) (Disney et al., 2000) ou
como um atraso puro (Pacheco et al., 2002) (Pacheco & Oliveira, 2003
a, b) (Oliveira & Pacheco, 2003). Nestes casos, a constante de tempo
do sistema e o valor do atraso representam o lead time da fase
produtiva.

A dindmica do sistema produtivo pode ser modelada usando equacgoes
diferenciais, isto &, enfoque em tempo continuo com utilizagdo da
Transformada de Laplace. Pode também ser modelada usando
equacoes a diferengas, neste caso, o enfoque é em tempo discreto
com utilizacdo da Transformada Z.

O indice de desempenho do sistema produtivo pode ser medido em
funcdo da posicdo de estoque ou através de uma combinacdo da
quantidade de reposigdo com a posi¢cédo do estoque. Entretanto, outros
critérios também medem o desempenho do sistema produtivo através
de indicadores internos tais como: custo de pedido, custo de estoque e
armazenagem, custo de transporte, giro de estoque em dias,
componentes perdidos (quebra ou validade vencida) e componentes

faltantes (ruptura de estoque) (Quintao et al., 2003).
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e O sinal de entrada considerado no ambiente produtivo € a demanda
de mercado que, usualmente, € modelada por um sinal degrau ou por
uma senoide. Sinais estocasticos podem também ser adicionados no
sentido de estudar o comportamento dindmico do sistema sob

condigbes mais proximas do real.

De um modo geral, descreve-se um modelo para o ambiente produtivo a
fim de facilitar a andlise do comportamento dindmico do sistema frente a
incertezas relacionadas com tempo de manufatura/entrega/montagem e/ou
previsdo de demanda, além de restricbes operacionais do sistema. O objetivo
aqui € a proposta de estratégias de reposi¢cdo em estoque que minimizam custos
e melhoram o desempenho do ambiente produtivo.

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia SD e descrevem-se 0s passos
necessarios da SD para a construgdo de um ambiente produtivo tipo IOBPCS.
Este ambiente produtivo atende a qualquer gestdo de demanda (ATO, MTO,
MTS, ETO, PTO, etc.). O ambiente produtivo analisado € composto de um
estagio (estagio é considerado a unido de uma fase produtiva com um sistema
de armazenagem. Nivel é considerado a unidao de um estagio com um sistema
de gestdo para a geracado da ordem de produgado para a fase produtiva e esta
sob acdo de demanda do mercado) é monocomponente e mononivel. A fase
produtiva pode ser de manufatura, entrega ou montagem de componentes. O
sistema de armazenagem pode também ser composto de um estoque de
seguranca, de um estoque estratégico ou ambos. A metodologia SD é
exemplificada usando sistemas em tempo continuo, isto €, modelos formados
por equacdes diferenciais. A fase produtiva é representada por um atraso puro e
o sistema de armazenagem por um integrador representando o acumulo de
componentes. Neste tipo de problema, a tomada de decisao é feita em funcao do
sinal de controle (pedido de reposicao) feito para a fase produtiva (manufatura) e
o desempenho do sistema produtivo é avaliado através dos resultados de
simulagdo (utilizando MATLAB/SIMULINK) obtidos em relacdo a posi¢cao de
estoque e dos pedidos de reposicdo. O pedido de reposicdo de um nivel
produtivo pode ser visto como a demanda para o nivel subseqliente de uma
cadeia de suprimentos. Em seguida, uma cadeia de suprimentos & analisada
para os niveis varejistas, do distribuidor e de fabricacdo utilizando os critérios
para um nivel IOBPCS e replicando para os niveis subseqlentes. Neste caso,
destaca-se o efeito chicote na cadeia de suprimentos. Finalmente, apresenta-se

um ambiente produtivo sob as mesmas condicbes de operacdes descritas
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anteriormente, porém com foco em tempo discreto utilizando a Transformada Z.
Neste caso, o ambiente produtivo € modelado por equacdes a diferengas e
propde-se a representacdo explicita do erro de previsao da demanda na
equacado do modelo. Equagdes de previsdao da posicdo de componentes em
estoque, para um passo e j passos a frente sdo derivadas com o objetivo de
antecipar o comportamento de um horizonte futuro para o sistema produtivo.
Assim sendo, neste capitulo aborda-se a modelagem e o gerenciamento
de estoques em ambientes produtivos tipo IOBPCS. Na Secéao 3.1, descreve-se
a metodologia SD, aplicada ao problema de gestdo de estoques. Na Secgéao 3.2,
ilustra-se, através de um modelo de cadeia de suprimentos composto de trés
niveis, o gerenciamento de estoques utilizando SD e o fendmeno de
amplificacdo de demanda. Na Secao 3.3, propde-se um modelo dindmico de
ambiente produtivo IOBPCS para gestdo de estoques em sistemas
monocomponente utilizando sistemas em tempo discreto. Deriva-se as
equagles de previsdo do comportamento do sistema um passo e j passos a

frente.

3.1.
Abordagem Dindmica Industrial / Dinamica de Sistemas

Uma das primeiras aplicagcbes dos conceitos de /D em manufatura foi
realizada na Sprague Electric Company, com o objetivo de estudar e melhorar a
planta operacional (através do dimensionamento dindmico da estrutura produtiva
e de suas subestruturas em sistemas de malha fechada) em uma linha de
produto de componentes eletrénicos de alta qualidade (Fey, 1962). A ID passa
entdo a fazer parte das estratégias corporativas com o dimensionamento das
estruturas e subestruturas operacionais de toda a corporagdo. Um periodo de
reformulacdo, adaptacdo e consolidagcdo dos conceitos sobre a teoria geral de
sistemas influenciam nos estudos sobre /D e programas educacionais
experimentais foram criados no sentido de tornar os conceitos sobre dindmica
acessivel aos estudantes de gestado (Forrester, 1964). A partir da consolidacao e
diversificagao da ID, sua aplicagao torna-se relevante em outras areas como por
exemplo: engenharia, medicina, psicologia e economia (Forrester, 1975). Em
periodos mais recentes, que abrange as décadas de 80 e 90, os conceitos de ID
sdo relacionados a dinamica de sistemas e esta metodologia passa a ser
referenciada como System Dynamics ou SD. Sua implementacdo torna-se de
grande importancia nas aplicagdes industrias, que envolvem os conceitos de

sistemas de controle realimentados na producao (Towill, 1982) ou na cadeia de
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suprimentos (Towill & Del Vecchio, 1994). Estudos sobre a aplicacdo dos

conceitos de dindmica de sistemas em problemas de gerenciamento de estoque

em ambiente produtivo sdo abordados em (Brandolese & Cigolini, 1999) (Disney

et al.,

Desm

2000) e (Disney & Towill, 2002) e na analise do efeito chicote (Khator &
ukh, 2002).

A metodologia System Dynamics esta baseada em alguns passos que

devem ser seguidos durante o processo de determinagdo do sistema a ser

analis

ado e da construgao/simulacao do modelo matematico (Forrester, 1961). A

seguir descreve-se estes passos:

i)

Identificar qual é o tipo de problema presente no ambiente produtivo que
sera analisado.

Determinar as interagdes entre os processos ou blocos que compdem a
estrutura do sistema produtivo a ser analisado.

Montar o diagrama de causa e efeito das informagdes do sistema em

malha fechada, unindo as decisdes com as acoes.

iv) Formular uma politica de decisdo aceitavel, baseada no resultado do

fluxo de informacéo.
Construir o modelo matematico composto das politicas de deciséo, das

informacdes obtidas e das interacdes entre os processos do sistema.

vi) Gerar o comportamento do sistema ao longo do tempo e assim obter os

resultados simulados.

vii) Comparar o0s resultados obtidos através da simulacdo e do

comportamento real do sistema.

viii) Rever o modelo constantemente até que se aproxime do comportamento

real.

ix) Fazer um novo projeto da estrutura organizacional do sistema baseado

produ

nas relacdes estruturais, subestruturais e na politica de decisdo de modo
obter a melhoria do sistema inicial.
Alterar o sistema real em funcao das informacgbes obtidas na simulacao e

observar a melhoria de performance.

A utilizagdo desta metodologia na analise e simulacdo de um ambiente

tivo tipo IOBPCS é abordada na secao a seguir.
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3.1.1.
Modelagem do Ambiente Produtivo IOBPCS (Enfoque Tempo
Continuo)

Nesta subsecgao apresenta-se um modelo dindmico de gestdo de estoques
com controle de producido baseado em demanda conhecido por IOBPCS. Neste
caso, o sistema produtivo € modelado por equacdes diferencias em tempo
continuo e utiliza-se a transformada de Laplace em todos as equacgdes e sinais.
Este ambiente produtivo pode ser definido como um sistema onde o pedido de
reposi¢ao (ordem de produgéo) € uma func¢do da previsdo de demanda e do erro
entre o objetivo e a posi¢cao de estoque. A fase de producdo € modelada por um
atraso puro representando o lead time da fase produtiva. A analise apresentada
na montagem do IOBPCS estd baseada nos passos descritos para a

implementacao da metodologia de System Dynamics.

i) O problema a ser dimensionado e analisado é o do gerenciamento de
estoque em fungao da ordem para manufatura em um nivel produtivo de
um ambiente produtivo monocomponente (IOBPCS).

ii) A estrutura do sistema produtivo (IOBPCS) pode ser dimensionada
através dos processos ou blocos descritos a seguir: previsdao de
demanda, ordem de producdo, produgdo de componentes e sistema de
armazenagem (estoque). Na Figura 3.1, apresentam-se as interagdes da

estrutura do sistema produtivo IOBPCS.

Producao Demanda

A

Tempo de
producéao

Ordem de
producao

Previsdo de
demanda

!

Objetivo do
estoque

Figura 3.1: A estrutura e o diagrama de causa e efeito do fluxo produtivo de um
nivel IOBPCS.

iii) A relagdo de causa e efeito entre os processos também é apresentada na

Figura 3.1. Nesta figura, observa-se que a previsdo de demanda é uma
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funcdo direta da demanda de mercado, cujo objetivo é antecipar
informacdes para a produgdo sobre o comportamento de mercado
evitando o excesso ou a falta de componentes em estoque. A ordem de
producdo ou pedido de reposicdo é funcdo das informacbes obtidas
sobre o objetivo do estoque, isto é, o valor desejado para o niumero de
componentes em estoque, da posi¢céo atual de estoque e da previsao de
demanda. Assim a decisdo enviada a producdo de quanto se deve
produzir refletira a situacdo atual do sistema (objetivo de estoque e
posicao de estoque) e a situagao futura (demanda futura). Com base no
pedido de reposicdo e apos o lead time de produgcdo tem-se o
abastecimento do estoque, que esta sujeito as agbes da demanda de
mercado. Deste modo, procura-se manter uma determinada posi¢cao de
estoque, de modo atender ao mercado consumidor sem que haja ruptura
Ou excesso no seu abastecimento. Observa-se também nesta figura uma
representacdo do fluxo de informagdo e de materiais. O fluxo de
informacdo é representado pela previsdo de demanda, que gera uma
ordem de produgao. O fluxo de materiais é representado pela produgao
abastecendo o sistema de armazenagem.
A politica de tomada de decisao esta relacionada com o sinal de controle
gerado, isto &, a ordem de produgéo. E calculada em fungédo da posicéo,
do objetivo do estoque e da previsdao da demanda. Este sistema pode
ser visto como uma composigéo de uma alimentagao direta (feedforward)
e uma realimentada (feedback). A feedforward é parte da ordem de
producao que é fungao da previsdo da demanda. Ja a feedback é a parte
que é fungao da posigao atual de estoque.
Apds o dimensionamento do diagrama de causa e efeito e da politica de
tomada de decisao, necessita-se criar um modelo matematico. A seguir
modelos em tempo continuo para cada processo sao descritos. Para
tanto, os seguintes sinais sdo definidos: y(f) representa a posicao atual
de estoque, d(f) a demanda de mercado e p(f) a reposicdo de
componentes. A relagao entre estes sinais é dada pela seguinte integral:

t (3.1)
y(t) = [ (p(v) = d(v))dv + y(0)

0

onde y(0) é o valor inicial do numero de componentes armazenados em

estoque. Por sua vez, a reposicdo de componentes em um dado instante
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de tempo t é fungdo de uma ordem de produgdo (u(f)) realizada no

passado isto é:

p(t)=u(t-7) (3.2)

onde 7 representa a diferenca de tempo existente entre a colocagao de
uma ordem de producdo e da efetiva chegada do componente no
estoque, isto é, o lead time produtivo. A ordem de producgao é fungao do

objetivo do estoque (definido aqui por w(t)), da posicao atual de estoque e
da previsdo de demanda cAl(t). Esta funcdo pode ser definida por: “o

pedido de reposicdo é igual a quantidade que falta de produtos em
estoque para chegar ao valor de referéncia somada com a previsao de

retirada de componentes em estoque”. Isto é equivalente a:
u(t) = K, (w(t) - y(t))+d(t) (3:3)

onde K. é um parametro de projeto. A previsdo da demanda pode ser

modelada através da seguinte equacao diferencial:

Td(t) + d(t) = d(t) (3.4)

onde T é uma constante de tempo que representa a velocidade na qual o
sinal &(t) acompanha a entrada d(f) (quanto menor for T, maior é a

capacidade do sinal de previsdo acompanhar variacbes de alta
freqiéncia na demanda). Através da Transformada de Laplace, pode-se
obter a fung¢ao de transferéncia de cada um dos processos descritos € s
representa uma variavel complexa. As fungdes de transferéncia das eq.

(3.1) a (3.4) sao respectivamente, dadas por :

¥() =~ (pls) - d(s)) (3.5)
p(s)=eu(s) (3.6)
u(s) = K, (w(s)-y(s))+d(s) (3.7)

1 (3.8)

d(s)= mc/(s)

Das fungbes de transferéncias relacionadas acima, destaca-se a eq. (3.8)
de previsdo de demanda que também pode ser analisada através do

modelo de previsdo do alisamento exponencial simples em tempo

discreto. Este modelo é dado por: c?(z)=ad(z)+(1—a)z‘1c9(z) e a
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representa o fator de ponderacéo para o alisamento (Chopra & Meindl,
2001). A semelhancga entre as equagbes em tempo continuo e discreto é

provada a seguir. Na eq. (3.8) aplica-se a transformacao (Backward

Difference) de tempo continuo para discreto s = % onde At representa
Z

o tempo amostrado (sample time), obtém-se:

- _ 3.9
d(z)[r (z=1) 1} — d(z) (3.9)
ZAt

Rescrevendo a eq. (3.9), obtém-se a seguinte funcao de transferéncia:
d(z) ZAt (3.10)
d(z) |T(z-1)+zAt
€ 0 mesmo que:

ZAt (3.11)
d(z) | (T+At)
d(z) s T

(T + At)
Da equacao de alisamento exponencial sabe-se que:
d(z)(1-(1-a)z") = ad(2) (3.12)
ou
diz) za (3.13)
diz) z-(1-a)

Uma analise comparativa entre as egs. (3.11) e (3.13) chega-se ao

seguinte resultado na determinagéo do parametro a:

At (3.14)
a =
T + At

Assim, prova-se a relagao existente entre o parametro a, a constante de
tempo T e o tempo amostrado At. Deste modo, a eq. (3.8) é o similar da
equacao de alisamento exponencial simples em tempo continuo.

Baseado nas relagbes de causa e efeito descritas em (iii) € nos modelos
dados pelas egs. (3.5) a (3.8) obtém-se o diagrama de blocos que modela

o comportamento do IOBPCS apresentado na Figura 3.2.
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d(s)

p(s) | y(s)

Demanda para o prdéximo nivel

Figura 3.2: Diagrama do processo produtivo de um nivel IOBPCS.

Neste sistema, o sinal u(f) (ou u(s)) também representa a demanda
dependente para o préximo nivel da uma cadeia de suprimentos. Em
(Oliveira & Pacheco, 2004) no Anexo A encontra-se uma analise sobre o

desempenho do sistema apresentado na Figura 3.2.

A simulagao do sistema produtivo IOBPCS pode ser construida utilizando
o software de dinamica de sistemas MATLAB/SIMULINK. A Figura 3.3

apresenta o diagrama do IOBPCS da Figura 3.2 em ambiente simulink.

T

1
Demanda L——p| —
st1 N
- - 1
| Demanda Prevista | —
| L I
Objetivo Sum3 Estoque

de >+ o > ||
Esoque |- _’D_’ + D%(
Sum1

Sum  Controlador Manufatura

Figura 3.3: Diagrama de blocos no MATLAB/SIMULINK.

Nesta figura, para efeito de ilustracdo da utilizagdo do
MATLAB/SIMULINK, os parametros do sistema produtivo IOBPCS sao
determinados conforme descrito a seguir. A fase de manufatura é dada
pela eq. (3.2) com Jead time de uma semana. A previsdo de demanda é
modelada pela eq. (3.4) com constante de tempo igual a 1. O pardmetro

de projeto do algoritmo de reposicéo de estoque K; € igual a 1.
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O objetivo do estoque é determinado neste exemplo conforme discutido a
seguir. Conforme proposta em (Evers, 1999) o estoque de seguranga
pode ser dimensionado em fungéo do desvio padrdo da demanda durante

o lead time produtivo e do nivel de servigo, isto &, ss=n, * o, onde ss é

o estoque de seguranga, ny € um fator de seguranga baseado no nivel de
servigo do cliente e o € o desvio padrao da demanda durante o lead time
considerando-se uma distribuicdo normal. Neste exemplo, a demanda
tem uma média de 11706 componentes e desvio padrdo de 4743
componentes. A relacao entre o nivel de servigo e o fator ny em relacao a

uma distribuicdo normal é dada pela Tabela 3.1 (Tubino, 2000).

Nivel de Servigo Fator ny
80% 0.84
85% 1.03
90% 1.28
95% 1.64
99% 2.32
99,99% 3.09

Fonte: (Tubino, 2000)
Tabela 3.1: Relagdo dos niveis de servigo e fator de seguranga.

Admite-se que o estoque de segurancga projetado possua um nivel de
servico de 90%, ou seja, deseja-se que a falta de componentes em
estoque esteja restrita a 10% (ou 5 faltas admitidas) durante o periodo
produtivo. Assim usando o valor do estoque de seguranga como base
para o objetivo de estoque chega-se a ss =1.28x4743 e ss = 6071.04
componentes. Assim, assume-se w(f) = 6 mil componentes. Considera-se
um valor inicial para a posi¢cao de estoque igual ao objetivo de estoque,
isto €, 6 mil componentes. A demanda de mercado € modelada por um
sinal tipo degrau, que apresenta incertezas (modeladas por uma
distribui¢ao aleatéria uniforme). A ocorréncia do degrau esta prevista para
a 152 semana e possui amplitude de 10 mil componentes e valor inicial de
5 mil componentes. O periodo produtivo analisado é de 50 semanas com

ciclo de reposicao de componentes de uma semana.
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Resultados do IOBPCS

20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
—— Demanda — \
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Figura 3.4: Comportamento do processo produtivo de um nivel IOBPCS.

Nesta figura, observam-se dois comportamentos distintos em intervalos
de tempo consecutivos. O primeiro comportamento abrange o periodo
produtivo de 20 a 35 semanas e representa o regime transitério do
sistema. Se o sistema produtivo apresentar varios niveis, o pedido de
reposicdo em cada nivel representa a demanda para o proximo nivel
subsequente da cadeia de suprimentos. Neste caso, o comportamento do
pedido de reposi¢cao apresenta um pico que caracteriza a amplificagao
(sublevagcao) de demanda para o préximo nivel da cadeia de
suprimentos. Durante este periodo, a posicdo de estoque apresenta
rupturas o que significa que o mercado nao foi atendido em determinadas
semanas. Entretanto, observa-se que o numero de faltas cometidas (9
faltas) é superior a admitida (5 faltas), logo o nivel de servigo esta
comprometido. O segundo comportamento abrange o periodo produtivo
de 36 a 50 semanas e representa o regime permanente do sistema. Nota-
se que o valor do pedido de reposigao retorna para o valor da demanda
do mercado e a posi¢céo de estoque retorna para o objetivo de estoque.

vii) e viii) Estes itens da metodologia descrita na segdo 3.1 ndo sao
abordados aqui devido ao fato de que este € um exemplo de simulagao,
nao equivale a um ambiente existente no mercado.

ix) Dentre as modificagdes possiveis no sistema produtivo, uma delas é a

alteracdo da politica de reposi¢cao de estoque para reduzir o efeito de
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amplificacdo de demanda. Através da eq. (3.3), explica-se que uma
reducao no parametro do projeto afeta diretamente o comportamento do
pedido de reposicdo, através da redugao do erro entre a posicdo de
estoque e o objetivo de estoque. Com isto, € inevitavel uma reducao do
efeito de amplificagcdo de demanda. Assim sendo, a seguir altera-se o
valor do parametro do projeto K; para 0.5, com objetivo de demonstrar a
reducao do efeito de amplificacdo de demanda para o préoximo nivel. A

Figura 3.5 contém o comportamento do ambiente produtivo.

Resultados do IOBPCS
18 :

16
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-
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componentes [mil unidades]
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2+ —+— Posi¢do de Estoque |
—— Pedido de Reposi¢éo

0 | | | VRN | | | |
TR FF KR

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tempo [semanas]

Figura 3.5: Comportamento do processo produtivo de um nivel IOBPCS com
reducgdo do efeito chicote (bullwhip).

Na Figura 3.5, nota-se que no periodo produtivo de 20 a 32 semanas,
uma reducao da ordem de 15% no pedido de reposi¢éo (demanda para o
préximo nivel da cadeia de suprimentos). Neste intervalo, nota-se
também uma reducdo de tempo no regime transitério do sistema
produtivo para a reposicdo de componentes e posicdo de estoque.
Entretanto, o nivel de servico nao foi garantido devido ao numero de
faltas cometidas ser superior a admitida. No periodo de 33 a 50 semanas
representa o regime permanente do sistema produtivo. O comportamento
€ semelhante a situacao anterior (K, = 1). Portanto, tem-se que é possivel
reduzir o efeito chicote modificando os parametros da reposicao de

componentes.
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3.2
Dinamica de Sistemas em Cadeia de Suprimentos

“Cadeia de suprimentos € um sistema constituido em partes de material
em estoque, produgdo, montagem, transporte, distribuicido de servigos e
atendimento aos clientes, unidos através dos fluxos de materiais e de
informacao.” (Stevens, 1989). Comparando esta definigdo com o que foi descrito
na secao 3.1, tem-se que uma cadeia de suprimentos pode ser vista como um
ambiente de aplicagdo dos conceitos de SD. Isto se deve ao fato que, os
mesmos critérios utilizados para a analise de um nivel produtivo podem ser
expandidos ao longo de toda a cadeia respeitando-se as estruturas operacionais
dos niveis produtivos. Por exemplo, se um nivel de fabricagdo for modelado
segundo os critérios de SD discutidos na sec¢ao 3.1, a mesma metodologia pode
ser expandida para os niveis do distribuidor e do mercado varejista.

Um dos problemas de analise dinamica freqlientemente relacionadas com
cadeias de suprimentos é o fenbmeno de amplificagdo de demanda (efeito
chicote). A Figura 3.6, ilustra o efeito chicote em uma cadeia de suprimentos
composta de trés niveis produtivos (varejista, distribuidor e fabricagdo) bem
como a diregcédo do fluxo de informacgédo e de materiais. Nesta figura, observa-se
que a amplificagdo da demanda € incrementada a cada elo produtivo (passagem
do nivel produtivo) e ha um fluxo de informag¢do no sentido consumidor para o

nivel de fabricacdo e um fluxo de materiais no sentido nivel de fabricacédo para

consumidor.
A
Fabricagao Demandas
o)
‘S ® - ‘[\_
© o
E|l & |
o ©
£ = Distribuidor
[ (o)
o] o
o o
i o
Varejista
ro—
consumidor

Figura 3.6: Efeito chicote na cadeia de suprimentos com trés niveis produtivos.
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sentido, trabalhos apresentados na literatura em (Diaz & Pires, 2003)

(Vieira et al., 2003) destacam as principais causas do efeito chicote na cadeia de

suprimentos. Nestes trabalhos citados, solugbes também sao apresentadas no

sentid

causa

i)

i)

o de redugéo deste efeito ao longo da cadeia de suprimentos. As principais

s que levam ao efeito chicote sao descritas a seguir:
Atualizacdo constante da previsao de demanda: esse efeito surge
quando o varejista emite um pedido baseado na sua previsao atualizada
da demanda. Como resultado, o fabricante perde a verdadeira visdo da
demanda do mercado. O planejamento da produgdo baseado na
distor¢ao do sinal da demanda é inevitavelmente ineficiente. O efeito da
distorcdo € ampliado com o aumento do numero de intermediarios no
canal de distribuicao (Vieira et al., 2003).
Lote de Pedidos: geralmente os pedidos em lote s&o colocados segundo
uma politica de reposicéo periodica de estoque. Entretanto, quando esta
politica apresenta incertezas, os pedidos sdo colocados de forma
aleatoria causando dificuldades aos fornecedores em avaliarem as suas
previsbes de demanda futura e com isto, os lotes de pedidos podem ser
superdimensionados (Diaz & Pires, 2003) (Vieira et al., 2003).
Jogo de Racionamento: esse fenbmeno ocorre quando os pedidos do
varejista ao fabricante n&o coincidem com as necessidades imediatas de
consumo do varejo. Um dos motivos para tanto ocorre devido a auto
protecao dos varejistas contra a escassez imaginaria (Vieira et al., 2003).
Flutuacao dos Precos: geralmente fabricantes e distribuidores, fazem
promogdes com descontos em pregcos e quantidades. Todas as
promogdes direcionam para a flutuagdo de preco, levando os clientes a
comprarem quantidades que nao refletem as suas necessidades
imediatas. A consequiéncia destas promocbes é que a quantidade
comprada € maior que a necessaria. Terminada as promogdes a
tendéncia € uma paralisagcdo nas compras por um periodo, causando
grandes flutuacbes na producao e nos estoques distribuidos ao longo da
cadeia de suprimentos (Diaz & Pires, 2003) (Vieira et al., 2003).

Uma solucédo para resolver o problema de amplificagdo de demanda é

proposta em (Diaz & Pires, 2003). Neste trabalho, propde-se uma estratégia

baseada no compartilhamento das informacdes produtivas entre fornecedores e

compradores ao longo de toda a cadeia de suprimentos. Em (Vieira et al., 2003)

conclui-se que o efeito chicote se deve particularmente ao processo de previsao
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de demanda. Neste trabalho, propdem-se algumas medidas com a finalidade de
reducdo do efeito chicote. Sdo elas: a simetria da informagao que se resume em
o fabricante ter acesso a demanda de varejo, a utilizacdo de contratos que
reduzam a flexibilidade das quantidades pedidas até as politicas de
cancelamento, reabastecimentos em pequenos lotes baseados nos sistemas de
transmissdo de pedidos, estabelecimento de contratos de compras entre
fabricantes e compradores deste modo, os produtores conseguem planejar a
producao com mais eficiéncia e os compradores podem praticar as suas
estratégias de compras.

Uma cadeia de suprimentos pode ser vista como a composi¢cédo de varios
ambientes produtivos mononiveis interligados por uma demanda que neste caso
€ o pedido de reposicao para o nivel inferior. Sob o enfoque da dindmica de
sistemas (Towill & Del Vecchio, 1994) propdem a reducado do efeito chicote em
uma cadeia de suprimentos composta de trés niveis produtivos (varejista,
distribuidor e fabricagdo). Cada nivel produtivo € modelado utilizando diagrama
de blocos com fungdes de transferéncia em tempo continuo. Neste trabalho, foi
considerado que cada nivel produtivo funciona com um filtro de informagao
baseado na colocacio dos pedidos de reposi¢do na ordem correta. Com isto, ha
uma reducéo total dos estoques presentes na cadeia de suprimentos. Dentre os
trabalhos mais recentes, (Khator & Deshmukh, 2002) abordam o problema do
efeito chicote na cadeia de suprimentos sob o enfoque de SD. Neste trabalho
propde-se a modelagem de uma cadeia de suprimentos composta de quatro
niveis, em ambiente produtivo monoproduto. O objetivo deste trabalho é
identificar as causas e conseqiéncias do efeito de propagacdao da demanda
devido a incertezas na demanda de mercado. A modelagem da cadeia também
foi utilizada no sentido de melhorar/determinar agilididade com que uma cadeia
de suprimentos deve responder na presenca deste tipo de incertezas. Assim,
agilidade esta relacionada com a competitividade de mercado.

A seguir, um modelo utilizando os conceitos de SDs em cadeia de

suprimentos.
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3.21.
Simulacgao do efeito chicote ao longo de uma cadeia de suprimentos
de trés niveis.

Neste exemplo. discute-se o comportamento da cadeia de suprimentos
composta de ftrés niveis (i.e., varejista, do distribuidor e fabricacdo de

componente) ilustrada na Figura 3.7.

Nivel varejista 1 |d(s)
Tvs+1 -
c?(s)+ -
wv(s) + u(s) p(s) yv(s)
kv -b e'tVS L .'
+ + )
1
Nivel distribuidor Tds+1
+ -
wd(s) + u(s) p(s) yd(s)
kd | tds A
+ +
Nivel de fabricacdo 1
Tfs+1
wf(s) + * A u(s) p(s) yf(s)
kf gtfs 1 .
+ + )

Figura 3.7: Cadeia de suprimentos com trés niveis produtivos.

Nesta figura, observa-se que 0s niveis sdo modelados como sendo
IOBPCS. Cada IOBPCS ¢é modelado conforme descrito na se¢éo 3.1. A ligagao
entre 0s niveis da cadeia de suprimentos é realizada através do sinal de
demanda. Em outras palavras, o pedido de reposicdo de componentes em
estoque de um nivel é o sinal de demanda do nivel imediatamente inferior. A
demanda de mercado é um sinal de entrada para o nivel varejista. Os indices v,
d e f representam os sinais e parametros do IOBPCS relativos a cada nivel da
cadeia, isto é, varejista, distribuidor e fabricacao, respectivamente. O Fluxo de
informacao entre os elos da cadeia de suprimentos é considerado simétrico € o
lead time produtivo para efeito de simulacao foi considerado constante. Porém
na realidade o lead time produtivo pode variar em fungdo do tamanho do lote de
reposicao.

Assume-se que as mesmas condi¢gdes operacionais descritas na subsecéao

3.1.1 sdo aplicadas nesta simulagdo. Nao existem restricdes nos niveis
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produtivos e a demanda de mercado aplicada ao nivel varejista € modelada por
um sinal tipo degrau de amplitude 10 mil componentes que apresenta incertezas
(modeladas por uma distribuigdo aleatdria uniforme) iniciando na 352 semana,
sendo o valor inicial de 5 mil componentes. Esta demanda possui média de
11440 componentes e desvio padrao (o) de 4924 componentes. O valor admitido
para o lead time referente a cada fase produtiva (varejista, do distribuidor e de
fabricacdo) é: tv = 1,td = 1 e tf = 1 representando uma semana. Os parametros
de controle assumem os seguintes valores: Kv =1, Kd =1 e Kf = 1. O valor da
constante de tempo referente as previsbes de demandasao Tv=1, Td=1e Tf=
1. O periodo produtivo considerado é de 100 semanas.

O valor do objetivo de estoque é determinado segundo os critérios
discutidos na subsecgdo 3.1.1 item (vi). Portanto, admite-se um nivel de servigo
de 90%. Assim usando o valor do estoque de seguranga como base para o
objetivo de estoque chega-se a ss =1.28x4924 e ss = 6302.72 componentes.
Deste modo, o valor do objetivo de estoque em cada nivel produtivo é: wv(t) =
6000, wd(t) = 6000 e wf(t) = 6000 componentes.

O objetivo deste exemplo é dimensionar o impacto da amplificacdo de
demanda ao longo da cadeia de suprimentos e encontrar uma solucao factivel
que reduza este efeito.

Na Figura 3.8, observa-se a ocorréncia do efeito chicote nos niveis do
distribuidor e de fabricagdo com variagcéo de intensidade. Isto se deve ao fato da
demanda para os niveis subseqlentes ao varejista ser formada pelos pedidos de
reposi¢ao. Nota-se que, quanto maior for a quantidade de niveis produtivos em
uma cadeia de suprimentos maior sera o impacto de amplificagdo. Porém apés o
término do regime transitorio do sistema produtivo situado no periodo de 87 a
100 semanas, nota-se o retorno da demanda do nivel do distribuidor e de
fabricacdo para o valor da demanda de mercado.

Na Figura 3.9, nota-se que o comportamento da posi¢cdo de estoque no
periodo produtivo que abrange de 45 a 87 semanas, apresentam rupturas (falta
de componentes) nos estoques superiores a determinada para um nivel de
servigo de 90% (10 faltas). Com isto, a manufatura e os clientes ndo podem ser
atendidos gerando custos adicionais e penalidades impostas devido a perda de

competitividade no mercado consumidor.
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Figura 3.8: Demanda varejista, do distribuidor e de fabricacao.

Posicdo dos Estoques da Cadeia de Suprimentos

25 T T T T T T T T
—— Varejista
—— Distribuidor
—«— Fabricagao

20

15}

componentes [mil unidades]

A
tempo [semanas]

Figura 3.9: Comportamento das posi¢cdes dos estoques.
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Na Figura 3.10, apresenta-se uma reducdo da ordem de 50% no
parametro de projeto K. conforme analisado na subsegéo 3.1.1 item (ix). Nesta
figura observa-se uma reducéo do efeito chicote na ordem de 15% nos niveis do

distribuido e de fabricagao.

Demandas da Cadeia de Suprimentos
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Figura 3.10 Redugao da amplificacdo de demanda.

3.3.
Modelo Proposto para Ambiente Produtivo IOBPCS (Enfoque Tempo
Discreto)

Nesta secdo, descreve-se a modelagem de um ambiente produtivo do tipo
estoque e controle de producido baseado em demanda (/OBPCS). O ambiente
produtivo € composto por um unico nivel (por exemplo, previsao de demanda,
controle, manufatura seguida de um estoque estratégico em malha fechada) e
um unico componente (i.e., monocomponente). A modelagem ¢ feita utilizando
equacbes a diferencas. A principal caracteristica do desenvolvimento
apresentado, em relagao aos descritos na literatura e na sec¢ao 3.1, é a utilizacao
de sistemas em tempo discreto e a representagao explicita do erro de previsao
da demanda na equac¢ao do modelo. As restricdes de capacidade e a demanda
futura prevista sao consideradas. Neste contexto, qualquer ambiente produtivo
de um Unico estagio (por exemplo, fase de montagem seguida de um sistema de
armazenagem), € um subitem de uma cadeia de suprimentos composta de

varios estagios. Entdo, o ambiente produtivo € um subproblema de uma cadeia
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de suprimentos e pode seguir os critérios de SD aplicados na seg¢ao 3.1.
Tomando-se como base o item (v) de metodologia SD descrita na se¢édo 3.1,
pode-se definir os seguintes sinais presentes no ambiente: k € uma variavel que
representa intervalos discretos de tempo (k é inteiro), y(k) € a posicao de
estoque no inicio do intervalo de tempo k, p(k) é a reposicao total no estoque
durante o intervalo de tempo k, d(k) sdo os componentes que saem do estoque
durante o intervalo de tempo k, ou seja, € a demanda do mercado ou do préximo
nivel na cadeia de suprimentos. A relagdo entre estes sinais € dada pela

seguinte equacéo a diferencas:
y(k+1)=y(k)+ p(k)-d(k) (3.15)

Aplicando o  operador avanco g nesta equagao, obtém-se:
y(k)(q—1) = p(k)—d(k)

A Figura 3.11 contém esta equacdo usando diagrama de blocos.

d(k)
Estoque

p(k) * 1
- -

q -1
y(Kk)

Figura 3.11: Modelagem do ambiente produtivo.

Por sua vez, a reposicdo de componentes em um dado instante de tempo
é funcdo de uma ordem de produgdo ou pedido de reposicdo realizada no

passado isto é:

p(k) = u(k - d) (3.16)

Nesta equacédo, d € o lead time da fase produtiva, isto é, é o tempo entre o
pedido de reposicdo e a reposicao efetiva do componente no estoque; u(k) é o

pedido de reposi¢ao de estoque no inicio do intervalo de tempo.
Seja a diferenga entre a demanda real d(k) e a demanda prevista &(k), isto

é, o erro de previsao no instante de tempo k, dado por:
e(k) = d(k)—d(k) (3.17)

Pode-se, assim, definir {{k) como uma variavel aleatéria relacionada ao
erro de previsdo conforme apresentado a seguir. Esta variavel é interpretada

como a diferenga entre a posi¢ao real do estoque em k+1 e a posicao calculada
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em k+1 se o sinal de demanda previsto fosse utilizado na eq. (3.15) no lugar do

sinal de demanda real. Portanto:
—¢(k+1)=e(k) (3.18)
Assim, a eq (3.15) pode ser reescrita da seguinte forma:
y(k+1) = y(k)+ p(k) - d(k)+ ¢ (k +1) (3.19)
ou
y(k+1) = y(k)+u(k —d)—d(k)+ C(k +1)

Utilizando o operador atraso, gq’x(k) onde, q’ = x(k-1) tem-se a
representacdo do ambiente produtivo usando o diagrama de blocos apresentado

na Figura 3.12.

Manufatura Estoque

- qd > g
u(k) p(k) + y(k)
£(k+1)

Figura 3.12: Modelagem do ambiente produtivo com atraso.

Neste modelo, assume-se que os limites de capacidade na etapa de

fabricacao e na posigdo de componentes no estoque, sao dados por:

{U(k) € [umin s Umax ] (320)
y(k) € [ymin,ymax]

onde, Unmin € (Umax) representam os valores minimos (maximos) da capacidade de
fabricacdo ymn © (Vmax) representam as posigcbes minimas (maximas) de
componentes no estoque. Usualmente, Umin € Umnax S80 nulos, porém valores
negativos para estas variaveis podem representar, respectivamente, uma
retirada extra de componentes do estoque e/ou uma falta admissivel de
componentes. Valores positivos ndo nulos podem representar, um valor minimo

obrigatério de reposicao.



60
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Figura 3.13: A estrutura e o diagrama de causa e efeito do ambiente produtivo IOBPCS
com erro de previsao.

Na Figura 3.13, apresenta-se o diagrama de causa e efeito do ambiente
produtivo IOBPCS em tempo discreto, conforme item (ii) da seg¢éo 3.1 e
subsecdo 3.1.1, incorporando o erro de previsdo da demanda. Nesta figura, a
demanda de mercado é modelada como a soma da previsdao de demanda e o
erro de previsdo. Os demais fluxos produtivos sao iguais aos discutidos na segéo
3.1.

3.3.1.
Equacao de Previsao de um Passo

Nesta segdo, deriva-se a equagéo de previsdo da posicdo de estoque j
passos a frente, isto é, em k+j, representada aqui por y(k + j| k)onde j é igual
ao lead time do primeiro estagio do ambiente produtivo mais 1, isto &, j = d+1. O
instante de tempo k # j € o momento onde um pedido de reposigao realizado em
k possui influéncia na posicado de estoque. A equacao obtida sera utilizada para
a obtengcdo de leis 6timas de reposicdo de estoque a serem discutidas no
Capitulo 4 deste trabalho.

Realizando um avango de j passos na eq. (3.19), obtém-se:
yk+j+10)—ylk+j)=utk—d+j)—d(k + j)+ (k+j+1) (3.21)

Reescrevendo a eq. (3.21) usando o operador avango q tem-se:

y(k+j)g=1)=q " u(k + j)—d(k + j)+q’{(k +1) (3.22)
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Na solucgéo classica para a obtengédo da equagao de previsdo j passos a
frente (Favier & Dubois, 1990), define-se uma equac¢ao do tipo Diofantina
(Diofantes). Este procedimento, aplicado ao modelo (3.19), da origem a seguinte
equacao:

g/ 1 (3.23)

+_
i F(q) 71

onde F(Q) € um polinbmio de ordem j1 no operador g, isto &,
F(@)=q’"+q’2 +...+1. Substituindo a eq. (3.23) na ultima parcela da eq.
(3.21), obtém-se:

—d 1 . 1 (3.24)
qutk+ )= d(k+ )+ (F(q)+_—)e(k+1)
- q-1 qg-1

y(k+j)=

Q|0

Definindo A = g-1, tem-se:

Y(k+j)=%u(k+j)—%&(k+j)+,:(q)§(k+1)+%§(k+1) (3.25)

Através da eq. (3.19), sabe-se que:
C(k +1) = Ay(k)—q~u(k)+d(k) (3.26)

Substituindo a eq. (3.26) na eq. (3.25), obtém-se:

(3.27)

Uma vez que a parcela F(q)<(k+1) da eq. (3.27) sé contém os termos ndo
conhecidos no instante k, tem-se a melhor previsdo para a posicao de estoque,

dada a informacgao disponivel até o instante k é:

Jik+ | k):{q_”T—q_}u(kHP—qu }c?(k | K)+y (k) (3.28)

onde c?(k+j|k) € a previsdo de demanda em k+j, realizada em k.

Reescrevendo a eq. (3.28), obtém-se:

Jik+ | k)=q{q;‘qu(k)+[1

—q’ |-
- }d(k [K)+ ¥ (k) (3.29)
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Através da eq. (3.23), sabe-se que:

I (3.30)
qg-1 q-1

F(q)

Portanto, como j = d+1, tem-se que F(q)=q° +q° " +...+1 . Usando as

egs. (3.29) e (3.30) tem-se que a posicdo de estoque no tempo k+j pode ser

reescrita como sendo:

yik+j1K)=q F(@)u(k) - F(g)a(k | k)+ y(k) (3.31)

yk+j1k)=q7(Q" +q"" +...+ Wu(k)- (3.32)
(@7 +q%" +...+0)d(k | k) + y(k)
€ 0 mesmo que:
Gk -+ 1) =u(k) + 9k + 1K) (3.33)
onde:

Vik+j 1K) =(+q7 +. 4k -N-(@q +q° 7 +...+)d(k | k) + (3.34)

y(k)

Nestas equacgdes, y,(k+j|k) representa todos os termos da previsdo que estao

relacionados com o passado, isto &, os instantes de tempo anteriores a k.

3.3.2.
Equacao de Previsao para j Passos

Nesta subsecdo, propde-se a determinacdo da equacdo de previsdo da
posicdo de componentes em estoque j passos a frente visualizando um
horizonte de tempo futuro. A principal diferenga entre a equacdo de previsdo
desenvolvida nesta se¢do em relacao a segao anterior € que, aqui, j > d+1 e ndo
igual. Esta previsdo é feita em fungdo de toda a informacéo disponivel até o
instante k (passado), isto é, as posi¢cdes de estoque no passado e as previsdes
de demanda (a previsdo de demanda futura é conhecida no instante k). A
equacgdo obtida nesta secdo sera utilizada para a obtengdo do algoritmo de
reposicao de estoque, a ser discutido no Capitulo 4 deste trabalho, denominado
de controle 6timo com horizonte rolante (preditivo).

Esta abordagem € descrita seguindo os seguintes passos: A determinagao
da equacdo de previsdao da posicdo de componentes no estoque em um

horizonte de tempo futuro, isto é, y(k + j| k), j =1,2,3,..,N, e posterior separagao
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da previsdo em partes ‘passado’ e ‘futuro’, de forma analoga ao representado

pelas egs. (3.33) e (3.34). Desta forma, partindo-se do modelo do ambiente

produtivo, chega-se a eq. (3.15) reescrita a seguir:
y(k+j+1)—y(k+j):u(k—d+j)—c7(k+j)+4’(k+j+1)

Esta equacgao é equivalente a:

~

yk+j)=yk=1+j)+ulk =1-d + j)—d(k =1+ j)+ C(k + j) (3.35)

(1=q "Wk +j)=q " u(k + j)-q 'd(k + j)+ S (k + j) (3.36)

Para cada passo j a frente, pode-se definir uma equagao do tipo Diofantina
dada por:

1=Ej(qf1)A+qu (337)
onde E;(q )=(1+q'+q 2 ++q ") e Aa=(1-q7").

Substituindo a eq. (3.37) na eq. (3.36), obtém-se:

Ay(k+j)=q " utk + j)—q 'd(k + j)+ E,(qT)AL (k + j) + (3.38)
q7¢(k+))
y(k+j)= " u(k+j)—qT1c?(k+j)+qu§(k+j)+ (3.39)

E; (g7 (k+ )

Uma vez que a ordem do polinémio Ej(q‘1) € j-1, a ultima parcela
Ej(q‘1 )S(k + j) contém somente termos ndo previsiveis de y(k+j) no instante k

portanto, a melhor previsao é:

g1 “ (3.40)

R , _q N9 . l
y(k+jlk)= A u(k +Jj) A0/(/<+J)+A§(k)

Pela eq. (3.36), sabe-se que:

%ﬂk) -9 (5:41)

I
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Substituindo a eq. (3.41) na eq. (3.42), obtém-se:

i _ —d—1+j 1+j -d-1 (3.42)
y(k+j|k)=un(k)—qA d(k | k)+y(k)-L—u(k) +
-1
q ~
2 —d(k| k
(k| k)
Portanto:

(3.43)

i 4y -1 i vl
jik+ 1K) =2 2 u(k) -9 DGtk 1)+ (k)

Através da eq. (3.37), tem-se que:

y(k+j1k)=E;(@)q utk+j-1)-E;(q)d(k+j-1k)+y(k) (344)
O polinbmio Ej(q’f )q~% pode ser separado em dois termos.
Ej(a)a =H;(@7)+q71;(q”) (3.45)

onde o polinbmio Hj(q"), que possui ordem j-1, contém os j primeiros
—j —d A —j . .

elementos de E;(q/)q™°. O polindbmio /;,(g™’) contém os demais elementos.

Assim sendo, obtém-se:

Vik+j1Kk)=H; (@ utk+j-1)+1;(g” Ju(k—1)- (3.46)
E;j(q7)d(k+j—-1]k)+y(k)

Nesta equacao de previsdo, pode-se distinguir dois termos, um termo que
€ conhecido no instante k e um termo que é funcéo de sinais que ocorrerdo em
instantes futuros de tempo (apés k).

Y(k+ 1K) =H; (@ ulk+j=1+7,(k+ ]| k) (347)
onde:

Vilk+ 1K) =1,(@ "tk =1)~E;(q)d(k + j =11 k)+y(k) (3.48)
Reescrevendo a eq. (3.47) de previsdo em uma forma vetorial, tem-se:

y(k) =Hu(k) +y,(k) (3.49)

Nesta equagdo y(k) e y,(k) sdo vetores que contém os elementos

y(k+jlk) e y,(k+j|k), respectivamente, para j=1,2,3,.,N, e (N, é o

horizonte de previsdo). H é uma matriz que contém os elementos do polinémio

HNy(q‘f) conforme apresentado a seguir:
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(3.50)
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4
Técnicas de Reposicio Otima de Componentes em
Estoque

Neste capitulo, algoritmos de controle para a reposicdao de
componentes em estoque sdo propostos e analisados. Os algoritmos
trabalham em tempo discreto e sdo aplicados em ambiente IOBPCS
mononivel. Os algoritmos abordados sdo o controle 6timo com variancia
minima, controle 6timo com horizonte rolante e reposicao baseada em
programacdo linear. O ambiente esta sujeito a picos de demanda de
mercado e existem restricoes de capacidade na fase produtiva. Finalmente,
apresentam-se simulagées sobre o comportamento do sistema de estoque

nos diferentes casos analisados.

Os sistemas de controle tém sido investigados desde a década 50 devido
a sua relevancia em diversas aplicagcdes industriais (Astrom & Wittenmark,
1995) (Astrom & Wittenmark, 1997). Ambientes produtivos e sistemas de
manufatura que envolvem a gestao de estoques sdo também uma area de
aplicacao da teoria de controle (Towill, 1982) (Towill & Del Vecchio, 1994)
(Disney et al., 2002). Sistemas de controle com realimentacdo sdo de
fundamental importdncia uma vez que permitem compensar fatores
imprevisiveis como falhas no sistema, incertezas no lead time ou na demanda
de componentes armazenados no estoque. Nesta area, isto €, ambientes
produtivos com sistema de armazenagem, sistemas de controle estdo
relacionados com o algoritmo para reposicao de componentes em um dado
instante de tempo baseada em informagcbes do ambiente produtivo. Por
exemplo, pode-se citar os trabalhos de (Simon, 1952) (Vassian, 1954) (Towill et
al., 1997) (Disney et al, 2000) (Blanchini & Pesenti, 2001) (Pacheco et al.,2002)
(Pacheco & Oliveira, 2003 a, b) (Pacheco & Oliveira, 2004) (Oliveira & Pacheco,
2003).

Em (Pacheco et al., 2002), trata-se do problema da reposicao 6tima de
estoques dentro de um ambiente produtivo de um nivel, monoproduto, que
atende a gestao da demanda ATO. Este ambiente produtivo é composto de
duas fases. A primeira representa a manufatura de componentes e a segunda a
montagem dos componentes, dando origem ao produto final. Existe um estoque
intermediario entre as fases. A fase produtiva dentro do nivel € modelada por
lead times, conforme descrito no Capitulo 3. Propbe-se uma solucao de gestédo

para a determinacao das ordens de manufatura a fim de minimizar a variancia
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do nivel de estoque em relagdo a um valor de referéncia. Analisa-se o caso de
demanda sazonal e incertezas na previsdo de demanda. Assume-se, auséncia
de restricdes de capacidade. Este trabalho é estendido em (Pacheco & Oliveira,
2003 a, b) através da analise do caso onde ha picos de demanda nao previstos
com exatiddo e restricbes na capacidade da manufatura. Nesta situacao, a
capacidade de manufatura pode nao ser capaz de suprir a demanda na
presenca de picos elevados e, portanto, ha a necessidade da formacgdo de um
estoque estratégico. Propde-se entdo uma divisao do sistema de gestdo em
duas estratégias, a estratégia de controle que trata do problema de reposicao
6tima descrito em (Pacheco et al., 2002) e a estratégia de supervisdo que cria
um estoque estratégico em funcao da previsao futura de picos de demanda. Os
dois estagios, atuando em conjunto, evitam a falta na entrega de produtos para
o préximo nivel da cadeia de suprimentos do ambiente produtivo. Uma proposta
analoga a estes trabalhos é apresentada em (Oliveira & Pacheco, 2003). Neste
ultimo trabalho, a reposicao 6tima de componentes em estoque utiliza a técnica
de controle preditivo com horizonte rolante (receding horizon approach). Esta
estratégia se caracteriza pela determinacdo da ordem de manufatura e
consequente reposicao de estoques através da determinacdo de um horizonte
de previsdo do comportamento futuro do sistema. Esta abordagem considera
limites de capacidade de producdo e é capaz de lidar automaticamente com
picos futuros de demanda sem a necessidade de fases adicionais no algoritmo
de controle.

Em (Pacheco & Oliveira, 2004) faz-se uma analise comparativa destas
duas estratégias citadas como a reposi¢cdo baseada na otimizacado do sistema
produtivo usando programacao linear.

Neste capitulo, quatro algoritmos de controle para gestdo da reposicao de
componentes em estoque sédo descritos e analisados. No primeiro, o problema
de reposicao, baseado na previsdo futura de demanda e no erro de previsédo
entre a demanda real e prevista. No segundo, o problema de reposicao utiliza
um algoritmo de programacéo linear que considera como entrada, as restricoes
do ambiente produtivo, demanda prevista e o lead time da fase produtiva. No
terceiro, o problema de reposicéo utiliza a técnica de controle 6timo baseada na
varidncia minima do erro de previsdo. Neste caso o sistema de reposicdo €&
dimensionado em duas estratégias: a primeira que trata da reposicédo 6tima e a
segunda que faz a prevencéo de falta de componentes em estoque para tanto
utiliza-se as equacgdes de previsdo desenvolvidas na subsec¢do 3.3.1. No quarto,

o problema de reposicdo utiliza a técnica de controle étimo com horizonte
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rolante, utilizando os conceitos de controle preditivo. Em todos os algoritmos de
controle propostos, existe um objetivo em comum, isto €, a minimizagdo dos
custos totais de estoque. Para tanto, utiliza-se as equacgdes de previsao
desenvolvidas na subsegéo 3.3.2.

Em todos os casos assume-se as seguintes condi¢cdes de operagéo para o

ambiente produtivo:

¢ O sistema funciona em intervalos fixos de reposicgao, isto €, a posi¢cao de
estoque ¢é atualizada em intervalos iguais (reposicao periédica).

e O lead time é fixo.

¢ A demanda pode: ser sazonal, conter flutuagcdes pequenas ou abruptas
(picos de demanda de mercado), ser totalmente previsivel
(deterministica) ou conter componentes aleatérios.

e Ha restricido de capacidade na fase produtiva.

¢ O ambiente produtivo atende a qualquer gestdo de demanda.

o O sistema representa um unico nivel produtivo (echelon) e contém um
Unico componente.

¢ A demanda nao atendida n&o é postergada.

e E modelado pelas equacdes apresentadas na secéo 3.3.

Assim sendo, Na Secdo 4.1, utiliza-se o algoritmo de reposigdo com
compensacao feedforward. Na Secao 4.2, utiliza-se o algoritmo de reposigao
baseado em programacado linear. Na Sec¢ao 4.3, utiliza-se o algoritmo de
reposi¢ao 6tima com variancia minima. Na Sec¢ao 4.4, utiliza-se o algoritmo de

reposicao preditivo com horizonte rolante.

4.1.
Algoritmo de Reposi¢gao com Compensacgao Feedforward

Nesta secdo, um método de reposicdo de componentes em estoque
baseado na compensacao feedforward da demanda de produtos de mercado é
descrito. O algoritmo é apresentado a seguir.

Assuma que o pedido de reposi¢cao no instante k, isto é, u(k) é feito igual a
demanda prevista para k+d (onde d é o lead time de produ¢do) somado com o
erro conhecido de demanda no instante k (conforme definido na eq. (3.17)), isto

é, a diferenca entre a demanda real e a prevista em k-1. Lembra-se aqui que d(t)

€ igual a demanda de mercado entre k e k+1. Esta lei de reposigao € dada por:

u(k) = d(k +d)+d(k —1)—d(k -1) (4.1)
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Deste modo, deve-se ter em estoque no final do intervalo de tempo a
demanda futura prevista d passos a frente mais a posicdo de componentes em
estoque no final do intervalo de tempo anterior. Utilizando o operador atraso g™

na eq. (4.1) e a definicdo do erro apresentado na eq. (3.17) obtém-se:

u(k —d)=d(k)-¢(k-d) (4.2)

Esta estrutura de controle é formada somente por uma parte feedforward
(Astrom & Wittenmark, 1997), uma vez compensa perturbacbes mensuraveis do
sistema, porém ndo ha uma representacdo explicita da realimentagdo. Pela
definicdo da eq.(3.16), p(k)=u(k-d) e substituindo a eq. (4.2) na eq.(3.15) obtém-
se 0 modelo do sistema em malha fechada (sistema de gestdo unido ao modelo

do estagio produtivo).
y(k+1)=y(k)-(k—-d)+J(k+1) (4.3)
Reescrevendo a eq.(4.3) e utilizando o operador atraso g’ obtém-se:

(4.4)

yik)=— ¢y~ c(k—d - )]
1-q

Esta equagdo do sistema em malha aberta descreve a dinamica da
posicdo de estoque em funcdo dos erros passados de previsdo da demanda.

Pode ser representada pelo diagrama de blocos ilustrado na Figura 4.1.

+ 1 y(k)
—>

£(K) 1-q°1

— q-d-1

Figura 4.1: Diagrama de blocos da gestao de estoque.

Das egs. (4.3) e (4.4), nota-se que a posicao de estoque sera, na média,
igual ao valor inicial (y(k+1) = y(k)) se a média dos erros de previsao forem iguais

a zero.

4.1.1.
Exemplo

Neste exemplo, apresenta-se o desempenho da técnica de controle dada
pela eq. (4.1). O modelo do ambiente produtivo é dado pela eq. (3.19), neste
caso considera-se que ndo ha restricbes operacionais, ou seja, por hipotese
admite-se que a linha de produgao é capaz de satisfazer a ordem de producéo e

o estoque é capaz de armazenar toda a producdo. A demanda real no instante
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de tempo k-1 é conhecida e a reposicdo de componentes (intervalo de
reposi¢ao) € mensal. Durante a simulagao (40 meses) as seguintes condi¢des de
demanda sdo consideradas. A demanda real descreve o comportamento do
mercado consumidor. Esta demanda representa o consumo de um produto na
linha de perfume de uma industria de cosméticos. Observa-se na Figura 4.2 que
os picos de demanda sdo sazonais e representam os periodos de alta de
consumo. Estes periodos ocorrem freqientemente quando ha datas
comemorativas. Por exemplo, o dia das mées e o dia dos namorados estéo
representados pelos meses 5, 17 e 29 (més de maio de anos subseqiientes) e
festas natalinas representadas pelos meses 11, 23 e 35 (més de novembro de
anos subsequentes). A Figura 4.2, apresenta o comportamento da demanda
real, da demanda prevista e contém o erro de previsédo entre a demanda real € a
prevista.

Demanda (a)

—+— Real
—— Prevista
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o
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100 +
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|
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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|

o
T
|
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o
T

|
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componentes [mil unidades]

o
(¢

Figura 4.2: (a) Comportamento da demanda real e demanda prevista e (b) o erro de
previsao.

Apresenta-se na Figura 4.3, o desempenho do sistema produtivo para as
seguintes condi¢cdes de manufatura. O lead time considerado € de uma unidade
(um més) e assume valor constante durante todo o periodo produtivo, o valor do
objetivo de estoque é determinado através da multiplicacdo do numero de desvio

padrées (determinado para uma distribuicdo normal) pelo desvio padrdo da
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demanda prevista conforme descrito na subsecdo 3.1.1. Neste caso, por
hipétese, estima-se o objetivo de estoque para um nivel de servico de 90%
(desvio padrao de 1.28 para uma distribuigdo normal), ou seja, admite-se falta de
estoque para 10% do periodo produtivo de 40 meses. O valor médio da
demanda prevista é de 77 mil componentes/més e seu desvio padrao é de 50 mil
componentes/més. Assim usando o valor do estoque de segurangca como base
para o objetivo de estoque chega-se a ss = 1.28*50000 e ss= 64 mil
componentes/més e é capaz de atender a uma variacao da demanda mensal de
até 141 mil componentes/més. O resultado desta simulagido se encontra na
Figura 4.3. Nesta figura, observa-se que o pedido de reposicdo consegue
atender a demanda de mercado com a previsdo equivalente ao lead time. Com
isto, os critérios de nivel de servigo para objetivo de estoque sdo cumpridos e
nenhuma falta é observada. Observa-se também, que a posicdo de estoque

tende a manter um valor proximo do objetivo de estoque.
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Figura 4.3: Comportamento do sistema produtivo para a reposigdo com compensagao
feedforward sem restrigcbes e lead time produtivo de um més.

Na medida do desempenho do sistema de reposicdo considera-se o custo
total do sistema produtivo (Ct) que esta dividido em: custo de fabricagdo de
componentes (Cfc) que assume valor de uma unidade padrao monetaria por

componente fabricado, no custo de falta de componente em estoque (Cfe), que
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assume o valor de duas unidades padrdo monetaria por componente nao
entregue (o seu valor é maior devido aos custos e penalidades aplicadas pelo
nao atendimento aos clientes) e no custo de manter o componente em estoque
(Cmc) que assume 1.5 unidades padrdao monetaria por componente
armazenado, e é medido em funcao da dispersdo dos componentes em relagao
ao objetivo de estoque.

A Tabela 4.1, contém os custos do sistema produtivo para diferentes

cenarios de simulagao (variagdes de lead times (Lt)).

Simulacao| Lt Cfc Cfe | Cmc Ct

1° Cenario | 0 3048 0 549 | 3597
2° Cenario | 1 3083 0 585 | 3668
3° Cendrio | 2 3093 0 646 | 3739
4° Cenario | 3 3073 0 718 | 3791

Tabela 4.1: Custos do sistema com reposicéo feedforward sem restricdes produtivas.

Na Tabela 4.1, observa-se que ndo ha uma variagao significativa nos
custos totais e de fabricagdo do sistema produtivo a medida que o lead time
produtivo aumenta e também ndo ha ocorréncia de ruptura do estoque
(identificada através do custo Cfe). O custo (Cmc) que representa componentes
mantidos em estoque apresenta crescimento para o aumento de lead time. Isto
pode ser explicado através da eq. (4.1) onde o pedido de reposi¢cao é baseado
na demanda futura prevista adiantada do lead time produtivo, ou seja, o sistema
de reposigdo consegue prever o valor a ser reposto k+d passos a frente
adicionado ao erro de previsao no instante de tempo anterior. Com isto, os
componentes tendem a se dispersarem do objetivo de estoque a medida que o
lead time aumenta.

A seguir, é apresentado na Figura 4.4 o desempenho do sistema produtivo
quando a manufatura esta sob restricbes operacionais. Este é o caso, por
exemplo, quando a linha de producédo atende a varios componentes do mesmo
ramo. Neste caso, admite-se que o sistema possui capacidade nominal para
atender a média da demanda prevista (77 mil componentes/més). Esta
capacidade, pode entretanto, ser aumentada através de contratagdo de
funcionarios, aumento de horas extras, investimento em maquinario e etc. Assim,
presume-se aqui que este aumento pode ser de dois desvios padrdoes de
demanda, ou seja, de 100 mil componentes/més. Ao todo, portanto, a

capacidade maxima torna-se 177 mil componentes/més.



73

Na Figura 4.4, observa-se que o sistema de reposigao devido as restrigdes

operacionais ndo consegue pedir a manufatura uma quantidade de componentes

suficiente para atender ao mercado. Com isto, o comportamento do estoque

apresenta uma quantidade de faltas superior a determinada comprometendo o

nivel de servigo. Caracterizado através dos valores da posigdo de estoque que

estdo com valores zero. Deste modo, custos relacionados as perdas sao

impostos ao sistema produtivo. Por exemplo, a perda de competitividade no

mercado.
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Figura 4.4: Comportamento do sistema produtivo para a reposigcao com compensagao
feedforward com restricoes e lead time produtivo de um més.

A Tabela 4.2, contém os custos do sistema produtivo para diferentes

cenarios de simulacao (variagdes de lead times (Lt)).

Simulacdo| Lt Cfc Cfe | Cmc Ct

1° Cenario | 0 2915 | 217 | 1700 | 4832
2° Cenario | 1 2919 | 330 | 1813 | 5062
3° Cendrio | 2 2943 | 832 | 1762 | 5537
4° Cenario | 3 2907 | 943 | 1870 | 5720

Tabela 4.2: Custos do sistema com reposicéo feedforward com restricdes produtivas.

Na Tabela 4.2, observa-se que ndo ha uma variagdo significativa nos

custos de fabricagdo e manutengao de estoque do sistema produtivo em fungcao
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do aumento do /ead time. Entretanto, os custos totais sdo bem maiores que o
caso sem restricao de capacidade. O custo (Cfe) apresenta variagao significativa

para aumento do /lead time caracterizando um comprometimento da produgao.

4.2,
Algoritmo de Reposi¢cao Baseado em Programacgao Linear

A descrigdo do planejamento agregado de um sistema produtivo como a
otimizagdo de um problema de programagao linear (PL) (Bazaraa & Shetty,
1979) ja foi descrita na literatura (Moreira, 1993) e (Barchet et al., 1993). Neste
tipo de problema, a fungdo de custo descreve o desempenho do sistema e as
restricoes garantem o atendimento da demanda prevista. Na funcédo de custo
sdo inseridas as variaveis e parametros relacionados com a solugdo do
problema de PL: os niveis de estoque, capacidade produtiva, quantidades
produzidas em regime regular, em horas extras e subcontratacido, etc. Neste
caso existem opgdes diversas de modo a flexibilizar o atendimento a demanda
com o menor custo operacional. Estas opcdes podem ser: contratar e/ou demitir
funcionarios, direcionar a producgao para varios regimes (regular, horas extras e
subcontratacdo), alterar a demanda através de promogoes, precos diferenciados,
reserva, etc.

O problema de reposicao 6tima de componentes em estoque tratado nesta
secao € um subproblema do problema de planejamento agregado. Neste caso, a
funcao de custo esta relacionada com os custos do ambiente dado pela posi¢cao
de estoque e pela reposicdo de componente é descrita e restricdes relacionadas
com os limites operacionais do ambiente produtivo sdo adicionadas para compor
o problema de PL. Esta metodologia € revista a seguir.

Seja J(k) uma funcao de custo relacionada com o sistema de estoque no

instante de tempo k. O problema de otimizagao é:

Min J(k) (4.5)
s.to

ik +1+i)=y(k+i)+ulk —d +i)—d(k +i)

Upin S UK +1) < Uy
ymin S}7(k+i)gymax
i=0,-,N-1
Onde:
J00) = |90 - Wk, _ +Jutk,, o
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V(k) =k +11k) y(k+2]k) - y(k+N|k)] (4.7)
u(k) =[u(k | k) u(k+1\k) - u(k+N-1]k)]
w(k)=[wk+1) w(k+2) - w(k+N)]

Neste problema, N é o final do intervalo de tempo k ou o periodo produtivo,

u(k), y(k) e w(k) contém, respectivamente, os valores 6timos para as ordens

futuras de fabricagcado, os valores previstos para o nivel futuro de componentes

no estoque e os valores do objetivo de estoque, calculados no instante de tempo

k.| .| . representa a norma n de um vetor, ponderada pelos coeficientes o, do

vetor = com Z =[a4,a,,a3,...,ay]. O caso usualmente encontrado na literatura é

a utilizagdo da norma 1 que da origem a um problema de programacéo linear”.

Logo, assumindo que A; s& as componentes do vetor I' como

F = [ﬂz1,/’i¢2,ﬂz3,...,/’lN] , Obtém'se:

N N (4.8)
J(k) = a; Lytk+ ) -wik+ 1)+ (2 Tutk+ j-1)])

j=1 j=1

Nestes casos, o valor absoluto é usualmente omitido devido a
consideragdes de ndo negatividade das variaveis envolvidas.

Este esquema pode ser implementado no ambiente produtivo tal qual esta
apresentado, isto é, implementa-se no sistema os N valores 6timos de reposigao
de estoque. Somente u(k|k) é implementado no sistema e, no instante de tempo
k+1 seguinte, o procedimento é repetido.

Este problema de otimizacdo pode ser reescrito de forma matricial,
conforme mostrado a seguir. Neste caso, observa-se que existe um conjunto das
restricdes compostas pelos y(k +i+1) que sdo de igualdades e outro conjunto
formado por restricdes de (desigualdades). Assim pode-se definir as matrizes A,
B e X(k) da seguinte forma: A=[A, A,], B=[B, B,] e X(k)=[u(k) y(k)] uma
matriz composta com os (N-d-1) pedidos de reposi¢cdo de estoque e dos (N-1)

niveis de estoque de modo a obter a seguinte expresséo:

[A]F(k)} =[B,] eA, ]{”(k )} B,] (4.9)

y(k) (k)

' A norma um é dada por: ||x||1 = Zn:|x,-| , onde X € um vetor.
i=1
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A seguir desenvolve-se o problema (4.5) para ilustrar a montagem desta técnica.
Assumindo que N = 3, i = 0,1,2, e que d = 0, ou seja, ndo ha lead time nas

operagcbes produtivas. O valor do vetor u(k)=[u(k+1Nulk+2)],
yk)=[y(k+1)y(k+2)y(k+3)] e w(k)=[w(k+1Dw(k+2)w(k+3)]. Assim,

tem-se a seguinte representagao:

N (4.10)
Min " |y(k)—w(k) +|u(k)|
k=1
s.to
y(k +1) = y(k)+u(k)-d(k)
u(k + 1)+ y(k +1)— y(k +2) = d(k +1)
u(k +2)+ y(k +2) - y(k +3) = d(k + 2)

u(k +1) < Uppax
UK +2) < Uppay

YK +1) < Y o
Y(K+2)< Yo

Y(K+3)< Yo

—u(k +1) < —Upn
—U(k +2) < —Upn

_y(k+1)g_ymin
_y(k"'z)s_ymin

_y(k+3)g_ymin
Nesta representagdo os valores de y(k)eu(k) sdo conhecidos e

representam o primeiro instante do periodo produtivo N. A seguir é apresentada

a representagdo matricial das matrizes A, B e X(k).
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0o 0 1 0 0 y(k)+u(k)-d(k)
A=l 0 0 1 -1 0 B, = d(k +1)
o 1 0 1 -1 d(k +2)
1 0 0 0 O] [ U, |
o 1 0 0 0 U o
o 0 1 0 0 _
Y max utk + 1)
o 0 0 1 0 Y max
o 0 0 0 1 y utk +2)
A, = B. = max X (K) = ~ K 1
27124 0 0 0 0| 27 |-um (k) = | Yl +1)
y(k + 2)
o -1 0 0 0 T, ik + 3)
0O 0 -1 0 0 oy LY .
0O 0 0 -1 0 - Y in
|0 0 0 0 -1] L= Y min

A seguir um exemplo demonstrando a aplicagdo desta técnica é analisado.

4.21.
Exemplo

Neste exemplo, ilustra-se o desempenho do algoritmo de reposicdo de
componentes dado pelo problema de otimizagdo (4.5). O modelo do ambiente
produtivo € dado pela eq. (3.19) e o sistema produtivo esta sob as mesmas
condi¢cdes operacionais do exemplo 4.1.1. A reposicdo de componentes no
estoque é calculada de uma unica vez, representado um sistema em malha
aberta e posteriormente implementado no sistema até o final do intervalo de
tempo N. Na Figura 4.5, apresenta-se o desempenho deste sistema de
reposicdo quando nao ha restricdes produtivas e lead time de produgao de um
més. Nesta figura, nota-se que a curva referente ao pedido de reposicéo é
similar a demanda de mercado, com um atraso da produgdo de um més. Com
isto, o mercado é atendido e ndo é detectada nenhuma ruptura de estoque, ou
seja, ndo ha comprometimento do nivel de servico do objetivo de estoque. A
Tabela 4.3, contém os custos do sistema de reposi¢ao via PL para diferentes

cenarios de simulagdo (variacdes de lead times (Lt)).
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Figura 4.5: Comportamento do sistema produtivo para a reposi¢do por PL sem
restricdes e lead time produtivo de um més.

Simulacao Lt Cfc | Cfe | Cmc Ct

1° Cenario 0 3089 | O 845 | 3934
2° Cenario 1 3124 O 811 | 3935
3° Cenario 2 3134 O 739 | 3873
4° Cenario 3 3114 O 688 | 3802

Tabela 4.3: Custos do sistema com reposigéo por PL sem restrigdes produtiva.

Na Tabela 4.3, observa-se que o custo (Cfc) apresenta variagdes nao
significativas a medida que o /ead time produtivo aumenta e os custos
relacionados a (Cmc) diminuem. Com isto, o custo (Ct) apresenta reducdo nao
significativa a medida que o /ead time aumenta. Isto ocorre devido aos valores
da posicao de estoque estarem mais proximos do objetivo de estoque, ou seja,
uma menor dispersao dos dados influenciando na reducao dos custos de manter
componentes em estoque. Observa-se também que nao ha ruptura de estoque
caracterizado pelo custo (Cfe).

A seguir, apresenta-se o comportamento do sistema produtivo com
reposicdo por PL considerando restricdes operacionais idénticas a do exemplo
4.1.1.
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Figura 4.6: Comportamento do sistema produtivo para reposi¢do por PL com lead time
produtivo de um més e restricdes produtivas.

Na Figura 4.6, nota-se que o desempenho da posi¢cao de estoque é muito
superior em relagéo ao objetivo de estoque implicando um aumento dos custos
para manter os estoques, observados nos meses onde ha ocorréncia dos picos
de mercado. Isto se deve as restricbes operacionais do sistema produtivo.
Observa-se também, que a fase produtiva ndo tem capacidade suficiente para
atender aos picos de demanda devido as restricbes operacionais ilustrado nos
pedidos de reposicao (conforme definido no exemplo 4.1.1 a capacidade maxima
é de 177 mil componentes/més). Entretanto, ndo ha ocorréncia de falta de
estoque, com isto, o nivel de servigo estd garantido. A Tabela 4.4 contém os
custos do sistema de reposicdo por PL com restricbes produtivas, para

diferentes cenarios de simulacao (variagcbes de lead times (Lt)).

Simulagédo | Lt | Cfc Cfe | Cmc Ct

1° Cenario | 0 | 3089 0 880 | 3969
2° Cendrio | 1 |[3124 0 918 | 4042
3° Cendrio | 2 | 3134 0 918 | 4052
4° Cenario | 3 | 3114 0 927 | 4041

Tabela 4.4: Custos do sistema com reposi¢ao por PL e com restricbes produtivas.
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Na Tabela 4.4, observa-se que nao ha variagdes significativas nos custos
totais (Ct) e de manter componentes em estoque (Cmc) devido ao aumento do
lead time. O custo (Cfe) ndo apresentou nenhuma falta caracterizando que nao
ha comprometimento da producdo e dos estoques. Com isto, o sistema de

reposi¢cdo baseado em PL obteve um bom desempenho em ambas simulagdes.

4.3.
Algoritmo de Reposig¢ido Otima com Variancia Minima

Nesta secéo, trata-se o problema de reposi¢cao 6tima de componentes em
estoque utilizando os conceitos de controle 6timo. A lei de controle é definida a
partir da minimizagdo, em relacédo a variavel u(k), da seguinte fungao de custo

quadratica:
J(k) = (y(k +j | k)—w(k + j))* (4.11)

Na eq. (4.11), w(k+j) € o valor do objetivo de estoque. A minimizagao da
eq. (4.11) significa que o pedido de reposi¢cao de estoque no instante de tempo
k sera tal que o erro entre o valor previsto da posicdo de estoque y(k), no
instante de tempo k+j, e o valor do objetivo para o mesmo seja minimo
(varidncia minima), considerando toda a informacao disponivel até o instante de
tempo k. Para a solugédo deste problema, é necessario inicialmente conhecer o
célculo da previsdo da posicdo de estoque no instante de tempo k+j
apresentada na eq. (3.33).

Substituindo a eq. (3.33) na funcéo de custo quadratica eq. (4.11) obtém-

se:
J(k) = (u(k) + Y,k + j | k) - w(k + )Y (4.12)
Desenvolvendo a eq. (4.12) obtém-se :
J(k) =P (k) + 2u(k)F ke + | K) = wike + )+ 7k + TR —wik + ) (4.13)
Uma vez que o termo independente de u(k) nao interfere na minimizagao
de J(k) em relagao a u(k), obtém-se:
J(k) =P (k) + 2u(k)(y,(k + j | k) —w(k + J)) (4.14)

Portanto a partir da eq. (4.14) ha duas solugbes possiveis. A primeira
solucéo trata o problema de minimizagdo sem restricdo no ambiente produtivo.
Neste caso o pedido de reposi¢cao 6tima é encontrado derivando-se a eq. (4.14)

em relagao a u(k) e igualando a zero. Assim sendo, obtém-se:
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A 4.15

u(k)=w(k +j)-y,(k+J)

Substituindo a eq. (3.34) na eq. (4.15) obtém-se o valor da reposigao 6tima
de componentes em estoque. Este valor € dado pela demanda prevista no
intervalo de tempo k até k+d, pelos pedidos das reposi¢cdes passadas no
intervalo de tempo k-1 até k-d, pela posicao atual e pelo objetivo do estoque em
k+d+1.

u(k)=—u(k —1) - u(k —=2) —...— u(k —d) + d(k | k) + d(k +1| k) + ...+ (4.16)
d(k +d| k) - y(k) +w(k +d +1)

O seu digrama de blocos em malha fechada é apresentado pela Figura

4.7.
Objetivo do estoque
Demanda
Demanda Pedidos de reposicao
prevista

Lo

|__> Controle Manufatura Estoque >

Posicao de estoque

Figura 4.7: Diagrama de blocos do sistema de controle de estoque sem restricbes
produtivas.

Uma técnica similar a esta aqui apresentada foi descrita em (Vassian,
1954). Neste trabalho citado, foi proposta a utilizagcao de reposicdo em estoque
em cada instante de tempo k, de modo a minimizar o erro entre o objetivo de
estoque e o valor calculado da posicao de estoque. O sistema produtivo opera
em tempo discreto e estd em malha fechada. A equagdo de reposicao de

estoque proposta em (Vassian, 1954) é apresentada a seguir:

u(k)=—u(k —1)—u(k —2)—...—u(k —d) + d(k + 1| K) +...+ d(k +d + 1| k)—  #17)
y(k)+w(k)

Comparando a eq. (4.16) e eq.(4.17) conclui-se que, apesar das propostas
semelhantes, as duas leis de controle apresentam diferengas no conjunto de
sinais utilizados para a demanda e objetivo de estoque. Em particular, o
algoritmo aqui descrito tem caracteristicas antecipativas no que diz respeito ao

objetivo de estoque.
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A seguir resultados de simulacado ilustram o desempenho destas duas

técnicas de reposicao de estoque.

4.3.1.
Exemplo

Neste exemplo, apresentam-se o desempenho da técnica de controle
6timo e da técnica de reposicdo em estoque proposta por (Vassian, 1954). O
sistema produtivo apresenta as mesmas condigcdes operacionais presentes no

exemplo 4.1.1, quando no ambiente produtivo ndo ha restricdes produtivas.
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Figura 4.8: Comportamento do sistema produtivo para reposi¢ao 6tima por VM com lead
time produtivo de um més e sem restricbes produtivas.

Na Figura 4.8, nota-se que a reposicao de componentes consegue atender
a demanda de mercado, com isto ndo ha rupturas no estoque. O sistema de
reposi¢ao é capaz de minimizar o erro entre a posicdo e o objetivo de estoque
reduzindo ao maximo os custos totais de producido. A Tabela 4.5, contém os
custos do sistema de reposi¢cado 6tima por VM descrito na segao anterior, sem
restricbes produtivas, para diferentes cenarios de simulacéo (representados aqui

por variagoes de lead times (Lt)).



Simulacdo | Lt | Cfc Cfe | Cmc Ct

1° Cenario | 0 | 3028 0 455 | 3483
2° Cendrio | 1 | 3065 0 617 | 3682
3° Cendrio | 2 | 3078 0 665 | 3743
4° Cenario | 3 | 3061 0 691 | 3752
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Tabela 4.5: Custos do sistema de reposicao 6tima por VM sem restrigdes produtivas.

Na Tabela 4.5, observa-se que ndo ha uma variagao significativa nos
custos (Cfc) do sistema produtivo e ndo ha custos relacionados a falta de
componentes em estoque. custos

Entretanto, (Cmc) apresentam baixo

crescimento para variagbes de lead time (1,2,3) -caracterizando uma
convergéncia da posig¢ao de estoque para o objetivo de estoque. Deste modo, o
desempenho do sistema produtivo € superior as técnicas analisadas
anteriormente.

A seguir a técnica de reposi¢ao proposta por (Vassian,1954) é discutida.
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Figura 4.9: Comportamento do sistema produtivo proposto por (Vassian, 1954).

Na Figura 4.9, apresenta-se o desempenho do sistema produtivo para o
lead time de um més na proposta de Vassian. Nota-se que este algoritmo nao
consegue produzir o necessario para atender os picos de demanda do mercado.
Com isto, a ruptura de estoque é inevitavel devido ao comprometimento do nivel
de servico, ou seja, a quantidade de faltas cometidas é superior a prevista

conforme descrito no exemplo 4.1.1. A Tabela 4.6, contém os custos do sistema
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de reposicdo proposto em (Vassian, 1954), sem restricbes produtivas e para

diferentes cenarios de simulacao (variacbes de lead times (Lt)).

Simulacdo | Lt | Cfc Cfe | Cmc Ct

1°Cenario | 0 | 2882 | 276 | 1833 | 4991
2° Cendrio | 1 | 2876 | 444 | 2700 | 6020
3° Cendrio | 2 | 2956 | 388 | 3135 | 6479
4° Cenario | 3 |2955| 275 | 3163 | 6393

Tabela 4.6: Custos do sistema com reposicdo proposta em (Vassian, 1954) sem
restricdes produtivas.

Na Tabela 4.6, observa-se que ndo ha uma variagao significativa nos
custos (Cfc) do sistema produtivo com o aumento do /ead time, porém, sao
observadas faltas (custo Cfe) que apesar de terem baixa influéncia no custo
total, implicam em quebra do nivel de servico, comprometendo o sistema
produtivo no atendimento ao cliente. O custo (Cmc) apresenta variagdes
significativas para aumento de /ead time, isto caracteriza que ndo ha uma
convergéncia da posicao de estoque para o objetivo de estoque. O custo total
(Ct) é superior quando comparado com as técnicas de reposi¢ao por controle
6timo e programacao linear.

A seguir, o problema de reposicdo de componentes em estoque na
presenca de restricbes produtivas € analisado. Restricbes produtivas sao
consideradas no modelo com o intuito de descrever e analisar a realidade de um
sistema produtivo. Uma técnica que incremente o estoque estratégico é proposta
para auxiliar a produgao nos periodos em que ha previsao de picos de demanda
do mercado.

A solucdo tratada a seguir aborda o problema de minimizacdo com
restricdo do ambiente produtivo. Neste caso, a reposicdo 6tima para o sistema
de estoque no instante de tempo k é obtida resolvendo-se o seguinte problema

de otimizagao quadratica de uma variavel (eq. (4.14)):

n?;i? LA (k) + 2u(k)(,(k + j | k) —w(k + ) (4.18)

s.to u... <u(k)<u

min = max

Geralmente o sistema de controle da posicdo de estoque nao pode
atender a chegada de picos de demanda de longa duragao, devido as restricdes
de capacidade da manufatura. E comum utilizar um estoque de
seguranca/estratégico ou ambos para prevenir a falta de componentes (Tubino,
2000) (Slack et al., 1999) e (Corréa et al., 2000). Assim, uma estratégia que

incremente a quantidade de componentes no estoque antes da chegada de tais
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picos, evitando a falta de componentes no estoque € necessaria. Nesta secao
propde-se uma metodologia para solucionar este tipo de problema. Isto é feito
alterando o objetivo do estoque antecipando a chegada do pico, de tal forma
que, mesmo com a capacidade limitada o sistema de gestao € capaz de atender
a demanda prevista.

O método se resume em: suponha que um pico de demanda que

extrapola a capacidade produtiva Cp(k) é previsto “p” unidades de tempo no
futuro. Uma taxa T,(k) constante incrementa a taxa de ajuste P,(k) conforme é
apresentada na eq. (4.19). A partir de um determinado valor definido a priori, 0
objetivo de estoque w(k) é incrementado pelo valor de P4(k) conforme a eq.

(4.20) até o horizonte “p”.

3 4.19
T (k) = 909 =Cptk) (4.19)

Py(k) = Py(k=1)+T, (k)
w(k +1)=w(k)+ P, (k) (4.20)
Substituindo a eq. (4.19) na eq. (4.20) tem-se:

_Rk-2) d(k —1)—Cp(k —1) (4.21)
(1-q7) p(1-q™)

w(k)

Na Figura 4.11, apresenta-se a composicdo das duas estratégias que
compdem o sistema de reposicdo de componentes em estoque quando ha
restricio de capacidade na manufatura. Na estratégia de supervisdo a
prevencado de falta de componentes é tratada e na estratégia de controle os
pedidos 6timos de reposicéo.

Nesta figura, o objetivo de estoque (na estratégia de superviséo) é
ajustado com base, no valor do objetivo do estoque definido a priori, da demanda
prevista, na capacidade produtiva e na previsao do pico de demanda. O valor do
objetivo de estoque é modificado quando o sistema percebe a chegada de picos
de demanda que nao podem ser atendidos com a capacidade de manufatura
instalada. Com base no valor do objetivo calculado para o estoque, na demanda
prevista e na posi¢cao atual do estoque, o sistema de controle (posicionado na
estratégia de controle) calcula um pedido étimo de reposicéo, que entra na
manufatura e leva d unidades de tempo (lead time de manufatura) para ser

recebido pelo estoque.
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Figura 4.10: Sistema de controle de estoque composto de duas estratégias.

A Figura 4.11 apresenta as variaveis envolvidas na estratégia do sistema

de controle e na estratégia para a prevengao do pico de demanda.

Cp(k)
Estratégia de prevengio de falta [P
W)= " 4e componentes em estoque d(k)
_(k) p(k)=u(k-d) -

Estoque

S u(k) +
" > Controle—»@
y

Figura 4.11: Diagrama de blocos do sistema de reposicao de componentes em estoque
composto de duas estratégias para prevenc¢ao do pico de demanda.

C(k+1)
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4.3.2.
Exemplo

Neste exemplo apresenta-se o desempenho da técnica de controle 6timo.

O sistema produtivo apresenta as mesmas condi¢cdes operacionais presentes no

exemplo (4.1.1) quando no ambiente produtivo considera-se restricdes
produtivas.
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Figura 4.12: Comportamento do sistema produtivo para reposi¢cao 6tima por VM com
lead time produtivo de um més e com restrigdes produtivas.

Na Figura 4.12, observa-se que o sistema de reposicdo otima de
componentes nao consegue atender a demanda de mercado devido as
condicbes de restricbes impostas ao ambiente produtivo. Com isto, uma ruptura
de estoque é observada implicando em perdas para o sistema produtivo,
entretanto, o nivel de servigo esta garantido. Observa-se também que o sistema
de reposicao é capaz de minimizar o erro entre a posi¢ao e o objetivo de estoque
reduzindo ao maximo os custos totais de producido. A Tabela 4.7, contém os
custos do sistema de reposicdo 6tima por VM com restricbes produtivas, para
diferentes cenarios de simulagdo (representados aqui por variagbes de lead
times (Lt)).
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Simulacdo| Lt | Cfc Cfe | Cmc Ct

1° Cenario | 0 | 3024 | 127 537 | 3688
2° Cendrio | 1 | 3059 4 672 | 3735
3° Cenario | 2 | 3051 7 753 | 3831
4° Cenario | 3 |3055| 25 778 | 3858

Tabela 4.7: Custos do sistema com reposi¢do 6tima por VM com restricoes
produtivas.

Na Tabela 4.7, observa-se que ndo ha uma variagao significativa nos
custos (Cfc) do sistema produtivo com o aumento do /ead time, porém, sao
observadas faltas (custo Cfe) que apesar de terem baixa influéncia no custo
total, nao implicam em quebra do nivel de servico com isto, ndo comprometendo
o sistema produtivo no atendimento ao cliente. O custo (Cmc) apresenta
crescimento para aumento de lead time, isto caracteriza que nao ha uma
convergéncia da posicao de estoque para o objetivo de estoque. O custo total
(Ct) € menor quando comparado com as técnicas por compensacao feedforward
e de programacéo linear.

A seguir o sistema de prevencgao de falta de componentes em estoque é
utilizado no sentido de evitar a ruptura de estoque e assume-se uma previsao de

quatro meses para o inicio do acumulo de componentes em estoque.
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Figura 4.13: Comportamento do sistema produtivo utilizando a estratégia de prevencao
de falta de componentes.
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Na Figura 4.13, nota-se que a reposi¢do de componentes consegue
atender a demanda de mercado mesmo com um lead time produtivo de um més
e restricdes produtivas. Nao ha rupturas no estoque e o nivel de servico esta
garantido. Observa-se também que um estoque estratégico foi adicionado ao
objetivo de estoque com o intuito de evitar faltas, e o incremento foi iniciado
quatro meses antes da chegada do pico. Por exemplo, no intervalo de tempo
referente aos meses 7 e 11. Apds o término do pico de mercado o objetivo de
estoque retorna ao seu valor definido a priori. A Tabela 4.8, contém os custos do
sistema de reposigcado o6tima por VM com restricbes produtivas, para diferentes

cenarios de simulacao (variagdes de lead times (Lt)).

Simulacédo| Lt | Cfc Cfe | Cmc Ct
0 | 3028 0 3882 | 6910
1 | 3065 0 3882 | 6947
3° Cendrio | 2 |3082 0 3882 | 6964
3 [ 3065 0 3882 | 6947

Tabela 4.8: Custos do sistema com reposi¢cdo 6tima por VM quando é utilizada a
estratégia de prevencéo de falta de componentes.

1° Cenario

2° Cenario

4° Cenario

Na Tabela 4.8, observa-se que ndo ha uma variagao significativa nos
custos do sistema produtivo. Um aumento do custo relacionado ao incremento
do estoque de seguranga é observado no custo (Cmc) que assume um valor
constante independente do lead time produtivo. Com isto, o custo (Ct) é superior
se comparado as técnicas anteriores. O aumento do custo pode ser explicado,
devido a um acréscimo de 612 unidades padrdo monetaria relacionada ao
estoque estratégico que influencia o desempenho total do sistema.

A seguir utilizam-se os mesmos critérios considerados acima, porém com a
reducdo de 70% do objetivo de estoque, ou seja, o estoque de seguranca
assume o valor de ss = 0.30"64000 e ss = 19200 componentes. Analisa-se o
desempenho do sistema produtivo utilizando a estratégia de pico. A Tabela 4.9

contém o desempenho do sistema produtivo.

Simulagdo| Lt | Cfc Cfe | Cmc Ct
0 |3026| 33 1135 | 4194
1 | 3065 0 1164 | 4229
3°Cendrio | 2 [ 3056 | 206 | 1106 | 4368
3 |3003| 206 | 1106 | 4316

Tabela 4.9: Custos do sistema com reposi¢ao o6tima por VM quando é utilizada a
estratégia de prevencgéao de falta de componentes e reducao do objetivo de estoque.

1° Cenario

2° Cenario

4° Cenario
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Na Tabela 4.9, observa-se que ndo ha uma variagao significativa nos
custos (Ct), (Cfc) e (Cmc) do sistema produtivo. Observa-se também que ha uma
reducédo da ordem de 40% nos custos de manter o componente em estoque. O
custo (Cfe), apresenta valores caracterizando que ha falta de estoque em
determinados meses do periodo produtivo, porém sem comprometer o nivel de
servico. Com isto, conclui-se que esta estratégia possui grande flexibilidade para
gestao de estoque e facilita a insercao de outras configuragcdes de planejamento

para redugio dos estoques.

44,
Algoritmo de Reposigdao Otima com Horizonte Rolante

A aplicacdo e implementacao de controladores preditivos tém sido feita ao
longo dos anos e demonstra grande versatilidade e capacidade para solucionar
problemas em diversas areas de pesquisa. Por exemplo, controle (Richalet,
1978) (Clarke et al., 1987) (Clarke & Mohtadi, 1989) (Souza & Lima, 1990)
(Rossiter et al., 1991).

Nesta secao, trata-se do problema da reposi¢cao 6tima de componentes em
estoque utilizando a técnica de controle 6timo com horizonte rolante. Os sinais
de controle gerados s&o baseados nas informagdes previstas do sistema j
passos a frente conforme descrito na subsecéo (3.3.2.).

O procedimento para gestdo de estoques esta baseado na representagao
do desempenho do sistema de estoque através de uma fungao de custo e na
minimizacdo desta funcido em relacido as futuras ordens de fabricacdo de

componentes, isto &, o vetor u(k).

Seja a fungao de custo dada por:

J(k) = [§(k) - wik)]|, . +[uck)] (4.22)

nI’

Substituindo a eq. (3.49) de previsao da saida y(k) nesta equagéo e, sem

perda de generalidade, considerando = um vetor cujos N, componentes s&o

iguais a 1 tal como E=[1, 1, ..., 1 e I' um vetor cujos N, componentes séo
iguais a A, tal como T" =[4,4,4,...,4], obtém-se:
J(k) =|Hu(k) +y, (k) - w(k)| +[Au(k)] (4.23)

A minimizagdo deste critério de custo em relacdo as futuras ordens de

reposicao é dada por:
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m(}(r; J(k) (4.24)
s.fo ym.n <y(k) <y
min SU(K)<u

onde Ymin, Ymax: Umin € Umax SA0 vetores cujas componentes S&0 Vmin, Ymaxs Umin €

Umax- ESte problema de otimizacao é equivalente a:

[Hu(k) + y, (k) - w(k)|_ +|iu(k)], (4.25)
s.to Ymin ~ YI(k) < HU( ) < Ymax ~ yl(k)
Unin = U(k) < U nax

Utilizando o quadrado da norma 2 2 no critério de custo, chega-se a um
problema classico de programagao quadratica, cuja solugdo € largamente

estudada na literatura (Bazaraa & Shetty, 1979).

min (Hu(k)+y,(k)—w(k))’ + au?(k) (4.26)
s.to ymin _yl(k)<Hu(k)SYmax _yl(k)
umll'] S u(k) S umax

Desenvolvendo o problema (4.26) obtém-se:

J(k) = (Hu(k) +y, (k) - w(k))" (Hu(k) +y, (k) - w(k))+ Au’ (k)u(k) (4.27)

ou:

Jk) = (" (OHT +(y, (k) ~ (k)" )(Hu(k) + y, (k) — w(k)) + 2 (k)u(k) +28)

Desenvolvendo-se a eq. (4.28) chega-se a seguinte equagao:

J(k)=u" (k)(H™H+ Alu(k) + 2(y, (k) — w(k)) Hu(k) + (4.29)
(¥, (k)= w(k))" (y,(k) - w(k))

Que corresponde ao seguinte problema de otimizagéo:

min v’ (k)HTH+ Ahak) + 2u” (k)HT (y, (k) - w(k)) (4.30)
s.to Y min _yl(k)<Hu(k)Symax _yl(k)
umln S u(k) S umax

onde | é a matriz identidade. Nota-se que, no problema de otimizagédo (4.27)

todos os elementos, exceto o vetor a ser otimizado u(k) podem ser calculados a

2 A norma 2 é representada através do somatério dos médulos do vetor X ao quadrado e

1/2
extraido a sua raiz quadrada tal como: ||X||2 = (i|x,| J
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priori no instante de tempo k, através das eq. (3.45), eq. (3.48) e eq.(3.50). Este
esquema ¢é implementado no sistema interativamente, ou seja, para cada
instante de tempo k, calcula-se um novo valor 6timo para o vetor u(k)
considerando o horizonte de previsao do sinal de controle N, e calcula-se o vetor
y(k), considerando o horizonte de previsdo do sinal de saida N,, até o final do
horizonte produtivo N. Neste tipo de problema considera-se somente o primeiro

elemento do vetor u(k) para ser implementado no sistema.

Esta equacao é equivalente a:

J =%[uT(k)Qu(k)]+ CTu(k) *31)

onde:

Q=H"H+al (4.32)
C™ = (y,(k)-w(k))"H

As restricbes do problema (4.27) sdo descritas como uma desigualdade
matricial do tipo Au(k) < B onde A e B sao matrizes determinadas em funcéao do
tipo de restricbes presentes no problema de controle, que neste caso sao

definidas na eq. (3.20). A composicao desta matriz € descrita a seguir:

51} (4.33)

Au(k)<B = [21 }u(k) < |:Bz

2
Cada submatriz representa um tipo de restricdo, a submatriz A; em A; u(k) < B,
contém as restrigdbes na amplitude do sinal de controle (eq. (3.20)) e N,
representa o horizonte de previsao do sinal de controle esta representagao tem a

seguinte forma:

4.34
Au(k)sB:{ 1}u(k)s{81} (@349

As submatrizes A4, u(k) e B, tem a seguinte representagéo:

-1 0 0 ] [ uk) ] U, | (4.35)
1.0 O utk+1) U pin
Al=l-1 -1 0 :l,uk)=| uk+2) | e B=|-u,,,
1 1 0 : U ax
i | u(k+N,) | L

A restricao da submatriz A, em A, u(k) < B, contém as restricbes na amplitude

do sinal de saida (eq. (3.20)) e tem a seguinte forma:



Au(k)<B= [21 }u(k)s{

2

B,
B,

As submatrizes A,, u(k) e B,tem a seguinte representacao:

u(k)
H utk +1)
A, = L H} Jultk)=| utk+2)

Lutk+N,

)]

eBZ:{

Y max _yl(k):|
ymin +YI(k)
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(4.36)

(4.37)

A seguir analisa-se 0 comportamento do sistema produtivo sem e com

restricdes operacionais utilizando a técnica de controle 6timo com horizonte

rolante.

441.
Exemplo

Neste exemplo apresenta-se o desempenho da técnica de controle 6timo

com horizonte rolante. O sistema produtivo apresenta as mesmas condi¢des

operacionais presentes no exemplo 4.1.1 quando no ambiente produtivo ndo se

considera restricdes produtivas.
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Figura 4.14: Comportamento do sistema produtivo para reposigao
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rolante, lead time produtivo de um més sem restricdes produtivas.

otima com horizonte
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Na Figura 4.14, nota-se que a reposicdo de componentes consegue
atender a demanda de mercado mesmo com um lead time produtivo de um més.
Rupturas de estoque ndo sao observadas e o nivel de servico do estoque esta
garantido. Este tipo de sistema de reposicdo esta baseado no ajuste de
determinados parédmetros (horizonte de previséo (N, = 2), horizonte do sinal de
controle (N, = 1) e fator de ponderacdo representado por A = 0). Nesta figura,
observa-se também que o seu comportamento € similar ao da técnica de
previsdo de um passo. A seguir a Tabela 4.10, contém os custos do sistema de
reposicao sem restrigdes produtivas e os parametros definidos para diferentes

cenarios de simulacao (variagdes de lead times (Lt)).

Simulagdo| Lt | Cfc | Cfe | Cmc Ct N, N, A
1° Cenario | 0 | 3028 0 455 | 3483 1 1 0
2° Cenario | 1 | 3064 0 602 | 3666 2 1 0
3° Cenério | 2 | 3083 0 2461 | 5544 2 2 0.69
4° Cenario | 3 | 3187 0 7743 | 10930 5 5 1

Tabela 4.10: Custos do sistema para reposi¢do 6tima com horizonte rolante, sem
restricdes produtivas.

Na Tabela 4.10, observa-se que ha uma variacao significativa no custo
total do sistema produtivo em fungdo do aumento do lead time, rupturas de
estoque nao sado observadas e com isto, garante-se o nivel de servigo. Observa-
se também, que o custo (Cmc) apresenta crescimento acentuado para o 3° e 4°
cenario de simulagdo, caracterizando um aumento no erro entre a posi¢cao € o
objetivo e estoque. Por consequéncia ha um acréscimo de produtos a serem
armazenados no estoque. Devido a flexibilidade deste algoritmo, outras
configuragdes para os parametros (N,, N, e A1) podem produzir redugdes
significativas nos custos do sistema produtivo.

A seguir apresenta-se o desempenho desta técnica de controle.
Considerando as mesmas condicdes operacionais presentes no exemplo 4.1.1

(i.e., quando no ambiente produtivo se considera restricdes produtivas).
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Figura 4.15: Comportamento do sistema produtivo para reposigao étima com horizonte
rolante, lead time produtivo de um més com restricdes produtivas.

Na Figura 4.15, nota-se que a reposicdo de componentes consegue
atender a demanda de mercado com um J/ead time produtivo de um més e
restricobes produtivas. Neste caso, os parametros do sistema de reposi¢cao foram
N,=2,N,=1e A=0.01. Uma ruptura é observada e ndo compromete o nivel de
servico. Nota-se que uma quantidade representativa de componentes repostos
em estoque assume valor proximo do objetivo de estoque como era o esperado.
A seguir a Tabela 4.11, contém os custos, e os parametros do sistema de
reposicdo 6tima com horizonte rolante na presenca de restrigdes produtivas,

para diferentes cenarios de simulagao (variacdes de lead times (Lt)).

Simulagdo| Lt | Cfc | Cfe | Cmc Ct N, N, A
1°Cendrio | 0 [3024 | 127 | 537 | 3688 1 1 0
2° Cenario | 1 | 3054 3 659 | 3721 2 1 0.01
3° Cenério | 2 | 3134 0 1732 | 4866 6 4 0
4° Cendrio | 3 [3067 | 195 | 1837 | 5099 10 6 0

Tabela 4.11: Custos do sistema para reposi¢do 6tima com horizonte rolante, com
restricdes produtivas.

Na Tabela 4.11, observa-se que ha uma variagao significativa nos custos

totais do sistema produtivo. Observa-se também, que o custo (Cmc) apresenta
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crescimento acentuado para o 3° e 4° cenario de simulagao, caracterizando um
aumento no erro entre a posigao e o objetivo de estoque. Por consequiéncia ha
um acréscimo de componentes a serem armazenados no estoque. Os custos
relacionados a falta de componentes em estoque (Cfe) apresentam valores nao
significativos se comparados aos custos totais do sistema produtivo, apesar de
rupturas de estoque serem observadas ndo ha comprometimento do nivel de
servico. Devido a flexibilidade deste algoritmo, outras configuragbes para os
parametros (N,, N, e 1) podem produzir redugdes significativas nos custos do
sistema produtivo apesar de serem consideradas as restricbes no sistema

produtivo.

44.2.
Andlise de Desempenho dos Algoritmos de Reposigcdo Otima em
Estoque

A seguir apresenta-se uma analise comparativa entre os quatro algoritmos
de reposigcdo em estoque desenvolvidos. Inicialmente, analisa-se o desempenho
do sistema produtivo quando nao ha restricdes operacionais produtivas e
posteriormente quando ha restricbes operacionais produtivas. Na analise
comparativa, cria-se um ranking de desempenho do sistema produtivo baseado
no custo total e no lead time do sistema produtivo. Conforme apresentado nas
tabelas anteriores. Em negrito destaca-se o desempenho do melhor sistema de
reposicao para cada lead time produtivo.

A Tabela 4.12, apresenta a analise comparativa dos algoritmos de

reposicdo em estoque quando nao ha restrigdes produtivas.

| Desempenho dos Algoritmos de Reposi¢cao em Estoque |

Lt | Compensacao| Horizonte Variancia |Programacgao | Vassian
Feedforward Rolante Minima Linear

0 3597 3483 3483 3934 4991

1 3668 3666 3682 3935 6020

2 3739 5544 3743 3873 6479

3 3791 10930 3752 3802 6393

Tabela 4.12: Analise comparativa do desempenho dos algoritmos de reposicao em
estoque quando nao ha restrigdes produtivas.

Na Tabela 4.12, observa-se que os algoritmos de reposi¢do 6tima por
variancia minima e horizonte rolante apresentam desempenho superior em
comparagao com as outras técnicas de reposicao. Entretanto, para aumento do
lead time produtivo a técnica de horizonte rolante apresenta um baixo

desempenho, isto pode ser justificado através da escolha dos parametros (N,, N,
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e A). Por apresentar flexibilidade de ajuste, o algoritmo por horizonte rolante
oferece infinitas solugbes e novos ajustes nos parametros podem alterar os
custos totais e melhorar o desempenho do sistema produtivo. Os algoritmos por
compensacgao feedforward e programacgado linear apresentaram um bom
desempenho se forem analisadas as condi¢cdes operacionais do sistema em
malha aberta. O algoritmo proposto por Vassian, apresenta um desempenho
abaixo da expectativa, isto se deve ao fato de que, o algoritmo nao possui
caracteristicas antecipativas em relagdo ao objetivo de estoque.

A Tabela 4.13, contém a analise comparativa dos algoritmos de reposigao

em estoque quando ha restrigdes produtivas.

| Desempenho dos Algoritmos de Reposi¢gdo em Estoque |

Lt | Compensacao | Horizonte | Variancia | Programacgao | Varidncia Minima
Feedforward | Rolante | Minima Linear com Estratégia
de Pico
0 4832 3688 3688 3969 6910
1 5062 3721 3735 4042 6947
2 5537 4866 3831 4052 6964
3 5720 5099 3858 4041 6947

Tabela 4.13: Analise comparativa do desempenho dos algoritmos de reposicdo em
estoque quando ha restrigdes produtivas.

Na Tabela 4.13, observa-se que os algoritmos de reposigao 6tima por
varidncia minima e horizonte rolante apresentam desempenho superior em
comparacdo com as outras técnicas de reposicdo, mesmo apresentando
rupturas de estoque. O algoritmo por programacdo linear possui um bom
desempenho se for analisada a condigcdo de operacdo do sistema em malha
aberta. Os algoritmos por compensacao feedforward e por varidancia minima com
estratégia de tratamento de pico de mercado apresentam um baixo
desempenho. Para o algoritmo por compensacgao feedforward pode-se justificar
0 baixo desempenho em funcdo do sistema ser em malha aberta e pelas
restricbes operacionais do sistema que influenciam nas caracteristicas
antecipativas da demanda prevista apresentada na eq. (4.1). No algoritmo por
variancia minima com a estratégia de tratamento de pico de mercado, observa-
se um aumento nos custos totais de produgéo, devido ao incremento do objetivo
de estoque. Entretanto, o aumento nos custos garante que nenhuma falta é
cometida e por consequéncia ndo ha perda de competitividade no mercado.
Neste ponto pode-se colocar a seguinte discussao: o que seria melhor para um
sistema produtivo aumentar os seus custos operacionais e atender aos seus

clientes ou perder uma fatia do mercado consumidor devido a problemas
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operacionais restritivos. As informacoes apresentadas na Tabela 4.9, nao foram
consideradas nesta analise. Por se tratar de um exemplo, que apresenta a
flexibilidade do sistema de reposicao por varidncia minima quando se utiliza a

estratégia de tratamento de pico de mercado e redugao do objetivo de estoque.



99

5.
Conclusoes e Trabalhos Futuros

O problema de gerenciamento de estoques quer seja em ambiente
produtivo ou na cadeia de suprimentos, torna-se um fator cada vez mais
relevante para as empresas que desejam manter um nivel de competitividade
dentro de um mercado dindmico que evolui a todo instante. Estoques na
atualidade representam n&o somente capital investido ou custos, mas atendem
as necessidades da produgdo, montagem, entrega, transporte, distribuicdo e
facilitam a chegada dos produtos finais ao mercado consumidor.

A proposta desta pesquisa foi analisar e buscar solugdes para gerenciar a
posicao de estoque em ambientes produtivos monocomponente, mononivel (um
echelon) composto de uma fase produtiva que pode ser de manufatura, entrega
ou montagem de componentes para um estoque de seguranga ou estratégico.
Assumindo-se que o ambiente produtivo esta sob a influéncia de incertezas na
demanda prevista e sob agao de picos de demanda de mercado, dentro de um
horizonte de planejamento produtivo. Considerou-se restricbes na capacidade da
fase produtiva bem como o seu lead time. Assim, procurou-se representar a
realidade de um ambiente produtivo.

Como abordagem para este problema propds-se a utilizacdo de uma
metodologia baseada na analise da dindmica de sistemas produtivos,
denominada System Dynamics (SD) ou Dindmica de Sistemas. Esta abordagem
tem como base a construgdo de modelos para capturar a estrutura
organizacional do ambiente produtivo e analisar seu comportamento dinamico
seguindo ao longo do tempo. Uma vez que o contexto do trabalho foi a geréncia
de sistemas de armazenagem, os principais conceitos relativos a este
subproblema presente em ambientes produtivos foram revisados. Baseado na
metodologia de dindmica de sistemas, construiu-se modelos de ambientes
produtivos tipo IOBPCS em tempo continuo com um nivel produtivo e também
formando cadeia de suprimentos (com os niveis do mercado varejista, do
distribuidor e de fabricacdo de componentes). Destaca-se que estes modelos
(IOBPCS) estavam sob ag&o da demanda prevista modelada através de uma
funcdo de primeira ordem em tempo continuo e provou-se que esta demanda
encontra o seu similar no modelo de previsdo do alisamento exponencial simples
em tempo discreto. Através do modelo do sistema, observou-se o efeito chicote
e propbs-se solugbes da sua redugado. Para tanto, utilizou-se a reducido do
parametro de gestdo ou projeto, ou seja, o controle do sistema. Deste modo,

comprovou-se que variando o parametro de projeto do sistema pode-se obter
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nao somente a redugido do efeito chicote, mas também a reducado do regime
transitério do sistema e com isto, obtendo uma convergéncia mais rapida para os
valores definidos a priori conforme apresentado nas simulagdes. Tanto para um
nivel IOBPCS como também para os niveis da cadeia de suprimentos.

Um ambiente IOBPCS porém em tempo discreto foi proposto. A
modelagem foi feita utilizando equacgbes a diferengas e neste tipo de problema a
caracteristica principal apresentada foi a representacdo explicita do erro de
previsdo da demanda na equacdo do modelo. Restricdes de capacidade
produtiva e a demanda futura prevista foram consideradas. Algoritmos que
tratam da reposicdo de componentes em estoque foram desenvolvidos e
destacam-se os baseados em controle 6timo. Equagdes de previsdo futura do
comportamento do estoque, foram derivadas para composig¢ao dos algoritmos de
controle 6timo por variancia minima e horizonte rolante. Estes dois algoritmos de
reposicdo tém como caracteristica principal o sistema em malha fechada que
garante uma correcao do pedido de reposicdo em fungcdo da posi¢ao atual do
estoque. Deste modo o sistema em malha fechada torna-se menos sensivel a
variagbes nas incertezas de mercado. Entretanto, algoritmos de reposigcédo
baseados em programacao linear e na compensacao feedforward também foram
analisados. As caracteristicas destes dois ultimos algoritmos s&o a estimacao do
pedido de reposicdo em malha aberta caracterizando que nao ha uma corregao
do pedido de reposicado em fungdo da posicao atual do estoque e com isto, o
sistema produtivo torna-se mais sensivel as variagbes nas incertezas de
mercado.

Na solugdo do problema de atendimento do pico de demanda quando ha
restricbes de capacidade produtiva, uma estratégia relacionada a prevencéo da
falta de componentes em estoque foi adicionada ao sistema de controle 6timo
por varidancia minima para compor o algoritmo de reposicao. Esta estratégia
demonstrou grande versatilidade para prever a chegada do pico de demanda de
mercado. Entretanto, custos foram adicionados ao sistema produtivo devido ao
incremento de um estoque estratégico ao estoque de seguranca. No qual
influenciou o baixo desempenho do sistema quando foi considerado na analise
do custo total produtivo. Por outro lado, obteve-se um atendimento ao cliente em
sua plenitude, ou seja, ndo foi detectada nenhuma ruptura de estoque. Uma
simulagao que inclui a reducéo drastica da ordem de 70% do objetivo de estoque
foi feita no sentido de demonstrar a flexibilidade desta técnica. Os resultados da
simulacdo foram bastante satisfatérios, pois rupturas de estoque foram

detectadas sem comprometer o nivel de servico e uma reducdo do custo de
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manter componentes em estoque foi observada, sem a perda da
operacionalidade do sistema produtivo.

Simulacbes em tempo discreto considerando ou n&o as restricoes
operacionais na manufatura e incertezas na demanda de mercado foram feitas
no sentido de validar as técnicas de controle 6timo apresentadas neste trabalho
de pesquisa. Os resultados obtidos quando nao ha restricbes operacionais
demonstraram que os algoritmos de controle 6timo por varidncia minima e
horizonte rolante apresentaram desempenho muito satisfatério se comparado
com as técnicas mais usuais tais como a programacao linear. Entretanto, a
técnica de variancia minima destaca-se por apresentar baixa variacdo nos
custos relacionados a fabricagdo de componentes e para manter os
componentes em estoque, para o incremento do lead time produtivo. A técnica
de horizonte rolante para o incremento do lead time produtivo apresenta
crescimento nos custos relacionados a manter os componentes em estoque que
influenciam diretamente o desempenho do custo total do sistema produtivo. A
técnica de reposi¢cao baseada na compensacao feedforward merece destaque
por apresentar um bom desempenho para incrementos de lead time produtivo
conforme o quadro comparativo. Se caso fosse necessario escolher as técnicas
de reposicao adequada para cada variagao do lead time produtivo de zero a 3
meses O seguinte ranking seria necessario: varidncia minima ou horizonte
rolante, horizonte rolante, compensacao feedforward e varidncia minima.

Através dos resultados obtidos quando ha restricbes operacionais
produtivas o desempenho apresentado pela técnica de controle 6timo por
variancia minima destaca-se das demais por ser a técnica de reposicdo que
melhor se adapta ao ambiente produtivo, mesmo apresentando rupturas de
estoque que nao influenciaram no nivel de servigco. A técnica de programagao
linear apresenta um o6timo desempenho se forem considerados somente os
custos relacionados a falta de componentes em estoque. O que se pode
destacar foi a baixa variagao nos custos do sistema produtivo para o incremento
do lead time e a auséncia de rupturas de estoque. A técnica de horizonte rolante
apresentou um crescimento nos seus custos para o incremento de lead time
demonstrando ndo ser uma técnica muito adequada para altos valores de lead
time. Entretanto, por ser uma técnica de grande versatilidade, outras
configuragdes nos seus parametros devem ser testadas e podem melhorar o
desempenho, superando inclusive a técnica por variancia minima. Se caso fosse
necessario escolher as técnicas de reposicdo adequada para cada variagao do

lead time produtivo de zero a 3 meses 0 seguinte ranking seria necessario:
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variancia minima ou horizonte rolante, horizonte rolante, varidncia minima e

varidncia minima. Assim, as estratégias de reposigdo 6tima demonstraram

versatilidade para o problema de gerenciamento de estoque em sistemas

dindmicos mesmo quando ha incertezas na demanda prevista e restricdes no

ambiente produtivo.

5.1 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros pode-se contemplar:

i)

i)

Vi)

Modelos de ambientes produtivos tipo IOBPCS, que tratam da gestao de
estoque incorporando processos para os casos onde se analisa estoque
em processamento (work in process).

Aplicacédo dos conceitos de SD em ambientes produtivos IOBPCS para
os casos multiniveis e mullticomponentes, com o objetivo de controlar
otimamente o comportamento de todos os estoques ao longo da cadeia
de suprimentos.

A implementagdo das estratégias de controle 6timo em ambientes
produtivos diferentes do IOBPCS.

A diversificacdo da equacao dindmica que representa o sistema produtivo
para o tratamento de outros problemas. Por exemplo, na medida de
desempenho dos funcionarios de uma empresa guardando suas devidas
proporgoes.

O tratamento do sistema logistico ou de abastecimento sob a ética da
dindmica de sistemas utilizando os critérios do IOBPCS.

Implementacado da metodologia de dindmica de sistemas em filosofias de

gestao de producédo. Por exemplo, just in time.

vii) Os pedidos de reposicdo em estoque podem servir como entrada de

dados para o MRP.
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Anexo A



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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