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Capitulo 1 — Introducao



De acordo com o CSCMP (Council of Supply Chain Management Professionals) a
logistica é definida como “o processo de planejar, implementar e controlar de maneira
eficiente o fluxo e a armazenagem de produtos, bem como os servicos e informacdes
associados, cobrindo desde o ponto de origem até o ponto de consumo, com 0O

objetivo de atender aos objetivos do consumidor’.

No Brasil, conforme explica FLEURY, WANKE e FIGUEIREDO (2000), com uma
economia fechada e um contexto inflaciondrio e de baixa competi¢do, as empresas
foram levadas a negligenciar por muito tempo o processo logistico, gerando uma

defasagem de, no minimo, 10 anos em relac@o as melhores praticas internacionais.

Atualmente, em busca de uma gestdo mais eficiente, muitas empresas t€ém deixado a
inércia de rotinas na qual estavam inseridas hd anos, aderindo as mudancas exigidas
por um ambiente altamente dindmico e competitivo. Embora os generais e marechais
num passado longinquo j4 tivessem reconhecido o papel critico da logistica, o
reconhecimento da mesma como um aspecto fundamental para a obtencdo de

vantagem competitiva sé chegou até as empresas num passado recente.

Como conseqiiéncia desse atraso na busca por exceléncia operacional e
competitividade, temos que a revisdo, ndo s6 do modelo de operacdes, mas também
da prépria mentalidade logistica tornou-se uma tarefa muito mais dificil e de longo
prazo. Isto porque a maioria das grandes empresas experimentou um crescimento

pouco ou nada estruturado com respeito a visao integrada da logistica.

Na prética, decisdes importantes e, muitas vezes estratégicas, dentro do campo da
gestao empresarial, de forma geral eram tomadas sem se considerar o todo da empresa
e, quanto menos, o todo da cadeia de suprimentos. Durante certo tempo as
desvantagens desse tipo de crescimento podem ter ficado mascaradas por operacdes
simples e um mercado ainda pouco exigente. No entanto, o indiscutivel aumento da
complexidade dos negdcios e as crescentes exigéncias dos consumidores fizeram
destacar a importancia de um sistema flexivel e capaz de responder rapidamente as

flutuagcdes de mercado. Ressaltou-se, portanto a necessidade de um planejamento mais



detalhado e, se possivel, cientifico, as luzes da logistica integrada, principalmente das

decisdes de longo prazo.

A logistica integrada engloba trés grandes dreas: suprimentos que corresponde aos
processos de compras e interface e interface com fornecedores, logistica industrial que
representa o planejamento da producdo e as operacdes de sequenciamento, além da
distribuicdo fisica que engloba o transporte e a interface com os clientes e
consumidores. Outra caracteristica relevante na logistica integrada € a relacdo entre a
gestdo das operacdes e o marketing. LAMBERT e STOCK (1993), consideram a
logistica integrada como um dos 4 “Ps” de Marketing, como pode ser visto na Figura

1.

Preco
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1 1
1 1
! !
! !
1 -5 !

1
: (\ e transporte ;
1 . 1
! !
! !
! !
! !
1 1

Distribuicao

Industrial |

Figura 1 - Logistica Integrada. FONTE: Adaptado de LAMBERT e STOCK (1993).

Como pode ser visto acima, a gestdo de estoques juntamente com o transporte € a

armazenagem sao as func¢des fundamentais da logistica integrada e, portanto, gerir



adequadamente os estoques possibilita o atingimento dos niveis de servico adequados

aos consumidores dentro de patamares aceitaveis de custos.

E nesse contexto que o mundo empresarial passa a demandar estudos e sistemas mais
robustos para defini¢des de politicas de estoque, modais de transporte, localizacdo e
capacidade de instalacdes, enfim, tudo aquilo que possa, de alguma forma, traduzir-se

em vantagem competitiva.

No entanto, conforme citado, ainda que os conceitos da logistica integrada sejam de
rapida compreensao, as mudangas, efetivamente, ocorrem de forma muito mais lenta e
dificil. Ao lado da complexidade intrinseca aos modelos matematicos, caminha uma

outra, relativa ao lado humano e organizacional, que é capaz de comprometer ou

mesmo inviabilizar estudos desta natureza.

1.1. Relevancia da Gestao dos Estoques

O custo de estoque € composto por diversos itens, dentre os quais o mais relevante é o
custo de oportunidade do capital, ou seja, o equivalente aos rendimentos de possiveis
investimentos do capital empatado em estoques. Ao comparar o Brasil com outros
paises desenvolvidos fica evidente que o custo do estoque € um item de destaque em
virtude das elevadas taxas de juros e, conseqiientemente, das elevadas taxas obtidas

em aplicacdes de mercado financeiro.

Deste modo, o estoque se destaca como sendo um item alvo para reducdo de custos,
ndo apenas pela sua relevancia dentro do custo total frente a margem das empresas,
mas principalmente, pelo valor imobilizado nesta conta do ativo, fato este que afeta
diretamente os indicadores de retorno sobre o capital dos acionistas. Em virtude da
restri¢do de capital para novos investimentos as empresas tém adotado estratégias que
visam maximizar o retorno do capital empregado. Para tanto, é necessdrio gerar o
maximo possivel de resultado com o minimo possivel de capital. Do ponto de vista
operacional, isto é equivalente a maximizar o lucro e a0 mesmo tempo minimizar os

ativos. Portanto, a idéia de desmobilizar ativos ganha forca dentro das empresas. A



Tabela 1 mostra a importancia relativa dos estoques em empresas de alguns setores da

economia.

Tabela 1 - Pesos dos Estoques nos indicadores de margem de algumas empresas. FONTE:
Comunicacao Interna

Empresa Ativo Estoques % Es‘::)ieze no Receita Bruta | Lucro Liquido Margem Giro ROI
Petrobras R$ 99.941.376 | R$ 10.385.216 10,4% R$ 82.334.499 | R$ 9.803.754 11,9% 0,8 9,8%
P&o de Agucar R$ 8.874.972 | R$ 843.317 9,5% R$ 10.869.620 | R$ 225.545 2,1% 1,2 2,5%
Sadia R$ 5.098.791 | R$ 880.896 17,3% R$ 5.561.514 [ R$ 452.491 8,1% 1,1 8,9%
Embraer R$ 11.939.468 | R$ 2.137.416 17,9% R$ 7.447.469 | R$ 1.202.066 16,1% 0,6 10,1%
Lojas Americanas | R$ 1.412.920 | R$ 185.674 13,1% R$ 1.720.907 | R$ 103.086 6,0% 1,2 7,3%

Os dados da tabela acima mostram uma grande variabilidade nos indicadores. Na
maioria das empresas analisadas, os estoques representam mais de 10% do total dos
ativos, sendo que em algumas o valor € superior a 15%. Por isso, ao reduzir os niveis
de estoque as empresas contribuem para o objetivo de desmobilizar capital. Com isto,
a gestdo de estoque passou a ser analisada ndo apenas pelo seu resultado de custos,

mas, principalmente, pelo impacto financeiro (LIMA, 2003).

1.2. Gestao de Estoques de Pecas de Reposicao

De acordo com CORREA e DIAS (1998), uma das 4reas mais antigas da gestdo de
operagdes e cujos modelos ainda sdo relativamente atuais € a gestdo de estoques de
itens de demanda independente (aqueles cujas demandas ndo guardam relacdo de
dependéncia com a demanda de nenhum outro item ou atividade da organizagao,
sendo funcdo de fatores como cendrio econdmico, concorrentes, necessidades
esporddicas etc). Os produtos acabados e as pecas de reposicao sdao exemplos de itens
com demanda independente (exceto nos casos de itens utilizados para manutengdo

preventiva).

Com relacio a este grupo, CORREA e DIAS (1998) apresentam os resultados de um
estudo sobre a gestdo dos estoques de pegas de reposi¢cdo em empresas como Gillette,
Johnson & Johnson, Kodak, 3M do Brasil, Hewlett Packard, Copersucar, Varig, Lion
(distribuidor de pecas Catterpillar), Souza Cruz, Avon Cosméticos e Cia. Antarctica.
O autor narra que a maioria das empresas pesquisadas nao utilizava ou subtilizava os
modelos de estoques encontrados na literatura e ensinados nas escolas de
Administracdo e Engenharia na gestdo de seus estoques de pecas sobressalentes.

Dentre os motivos elencados para tal situacdo foi apontado como principal fator o



desconhecimento dos modelos por parte dos gestores. Concluiu-se entdo que existia

um grande potencial para reducao destes estoques.

WANKE (2002) afirma que “a gestdo de estoques de pecgas de reposi¢do constitui um
capitulo a parte na literatura e pratica da gestdao de estoques. Isto por que os elevados
custos de aquisicdo, os longos tempos de resposta de fornecimento e os baixissimos
giros, caracteristicos das pecas de reposicdo sdo armadilhas freqiientemente
encontradas na definicdo de politicas de estoques (quanto pedir, quando pedir, qual o

nivel de servico)”.

Em virtude da complexidade apresentada acima, os sistemas integrados de gestio das
empresas sdo incapazes de oferecerem alternativas para a gestdo de tais itens tornando
mais complicado o processo decisério. RAZI e TARN (2003) explicam que apesar de
possuirem ferramentas sofisticadas para a previsdo de demanda de itens de alto giro,
os ERPs (Enterprises Resource Planning) sdo pouco equipados para tratar itens de

baixo giro e demanda nervosa como as pecas de reposi¢ao.

Além do baixo giro e de possuirem demanda nervosa, em geral as pecas de reposi¢ao
apresentam alto valor de aquisi¢do, fato este que aumenta a relevancia das mesmas
dentro da gestdo de estoque. Entre 20% e 40% do valor em estoque de uma
manufatura é referente as pecas de reposi¢cdo. Isto representa entre 5 milhdes e 15
milhdes de dolares. No setor de aviagdo comercial, o valor total dos estoques de pecas
de reposicdo é de 45 bilhdes de dolares, com um custo de oportunidade anual
estimado em 8 bilhdes de ddlares. Este valor é maior que o lucro total obtido pelo
setor (SANDVIG e ALLAIRE, 1998). Na industria automobilistica, setor
extremamente competitivo e de baixas margens, os custos com armazenagem, seguro,
movimentacdo e oportunidade do capital representam entre 25% e 35% do valor total

do estoque das empresas (KRIZNER, 2001).

Diante do cendrio apresentado acima, pressupde-se que a gestdo dos estoques de
pecas de reposicdo deva ser enxuta, de modo a minimizar os custos da empresa.
Porém, a reducdo dos estoques nio pode produzir impactos negativos nos indicadores

de nivel de servigo.



Em virtude suas préprias caracteristicas, os estoques de pecas de reposi¢ao nao podem
ser administrados de acordo com os métodos tradicionais para cédlculo de estoques de
seguranca (BOWERSOX, 1999). A literatura apresenta alguns métodos para tratar
este tipo de problema. O modelo METRIC (Multi-Echelon Technique for Recoverable
Item Control) é uma das primeiras referéncias ao tema (SHERBROOKE, 1968). Este
¢ um modelo analitico, multi-elo, no qual um determinado depdsito fornece itens para
muitas bases. Este método foi e ainda € muito utilizado no gerenciamento de itens de
manutencdo de instituicdes militares. Parte-se da premissa de que as demanda
oriundas de cada cliente sdo aderentes a distribuicdes de Poisson e que sempre que ha
uma demanda hd uma ordem de ressuprimento equivalente a uma unidade para o
respectivo cliente. O modelo busca minimizar o custo estimado de estoque através da
defini¢do dos pontos de pedido para cada um dos clientes. O custo total de estoque

neste caso € composto pelo custo da falta do item e pelo custo do excesso do item.

KRANENBURG e HOUTUM (2004) desenvolveram um modelo de programacao
linear, multi-item, no qual a funcdo objetivo busca minimizar o investimento em
estoque tendo como restricao o nivel de servigo. Neste artigo, os autores consideraram
como medida de nivel de servico o fill rate (SILVER e PETERSON, 1985). Como
premissas, considerou-se que as pegas de reposi¢do estariam centralizadas em um
unico armazém e todos os clientes foram separados em classes, sendo que cada classe
era caracterizada por uma determinada faixa de nivel de servigco. Diante das classes de
clientes, foram montados grupos de produtos e diferentes politicas de gestdo de

estoques para os grupos de itens.

RAZI e TARN (2003) desenvolveram um modelo de revisdo periddica para melhorar
a gestdo de estoques de itens de baixo giro em sistemas integrados de gestdo. Este
modelo busca, para um determinado sistema, encontrar a politica de estoque que gere
0 menor custo total, composto pelo custo do item, pelo custo de backorder e pelo
custo de manutengao de estoque. No modelo em questdo, o nivel de servigo resultante
ndo € representado explicitamente. Além dos custos apresentados acima, um dos
inputs do modelo € a estimativa de demanda. Diversos autores como SCHULTZ
(1987) e GELDERS e LOOY (1978) sugerem a estimativa da demanda por uma

distribuicao de Poisson. SLOAN (2004), apresenta um trabalho no qual a demanda &



tratada como uma distribui¢do binomial. Entretanto, RAZI e TARN (2003) nao se
baseiam na utilizacdo de distribuicdes de probabilidade tedricas para estimar a
demanda pelos itens, mas, em uma distribui¢do empirica construida a partir de dados

historicos.

WANKE (2005) apresenta uma revisao da literatura sobre gestdo de estoques de pecas

de reposi¢do e destaca quatro autores com suas respectivas abordagens.

O primeiro deles € YEH (1997). O autor implementa um modelo matemético baseado
em premissas de atingimento de niveis de servico e, a partir de um estudo de caso em
uma empresa de médio porte, fabricante de eletroeletronicos localizado em Taiwan, o
define fronteiras para a utilizacdo das distribuicdes normal e poisson como
estimadores da demanda. Uma das contribuicdes do autor € a utilizacdo da

distribuicao Gama como estimador de demanda de itens de baixo giro.

A segunda abordagem € apresentada por ROBISON (2001). A partir do uso de
estatistica multivariada e do conceito de andlise de rentabilidade de estoque, o autor
apresenta um modelo multi-item no qual, dado um limite inferior para o nivel de

servigo, calcula os niveis de estoque necessérios de cada item.

A terceira abordagem foi apresentada por SANDVIG e ALLAIRE (1998). Também
partindo de um estudo de caso o autor utiliza simulacdes em planilha e técnicas de
custeio, como o custeio ABC (Activity Based Costing), para identificar os problemas
na gestdo dos materiais e suas causas, internas e externas a empresa analisada. O autor
enfatiza a importancia do servi¢o ao cliente e conclui que a redug¢do dos estoques nao
€ resolvida apenas com a implementacdo de sistemas e modelos matematicos

sofisticados, mas também de atuagdo sobre as causas da variabilidade da demanda.

Por dltimo, BOTTER e FORTUIN (2000), através de um estudo de caso em uma
multinacional que desenvolve, produz e vende dispositivos eletronicos utilizados em
plantas industriais, apresentaram um método de investigacdo conjunta no qual to
aproximadamente 50.000 itens de reposicdo foram classificados de acordo com

demanda, lead-time de produgdo/desenvolvimento, criticidade e preco, dentre outros.



A partir da classificagao foram definidos os niveis de servico adequados e as melhores

politicas para os itens.

Apoés revisitar as diversas abordagens para o problema foi possivel identificar

caracteristicas comuns a maioria delas tanto no que refere as premissas adotadas

quanto no que tange ao método utilizado. Em linhas gerais, os pontos mais relevantes

identificados foram:

Tendéncia maior ao uso de modelos analiticos frente a modelos de simulagdo.
Os modelos de simulacdo sdo, geralmente, mais precisos na defini¢do de
estoques de seguranga, e conseqiientemente, politicas de estoque. Entretanto,
em virtude da necessidade de executar um nimero representativo de corridas,
os modelos de simulagdo exigem grande capacidade computacional, tanto em
termos de memdria quanto em termos de processamento. A medida em que o
numero de itens a analisar aumenta torna-se mais complexa a utilizagdo de um
modelo de simulag@o. Por outro lado, os modelos analiticos, dentre os quais
destacam-se os modelos de programacdo matemdtica e de estatistica

multivariada, permitem a automacgado dos calculos e sdo mais flexiveis;

Modelos de revisdo periddica versus revisdo continua. A principal diferenca
entre os dois métodos € que no primeiro o nivel de estoque é monitorado em
intervalos de tempo definidos enquanto que no segundo os estoques sao
monitorados constantemente. Um fator utilizado como argumento em prol dos
sistemas com revisao periddica é que as pecgas de reposi¢do costumam ter giro
muito baixo e, portanto, ndo requerem monitoramento constante. Além disso,
para um ndmero elevado de itens torna-se complexo o monitoramento
constante e, por este motivo, os métodos de revisdo periddica sdo mais
difundidos. Com o advento da massificacao dos sistemas integrados de gestao

este argumento tende a perder sentido;

Gestdo focada em reducdo de custos e servico ao cliente. Em todas as
abordagens ¢ comum a preocupacido com a redugdo de custos, sendo este o

objetivo em todos os modelos estudados. Porém, percebeu-se que o servigo ao



cliente aparece explicitamente em algumas abordagens através de restri¢des de

nivel de servico, medido como fill rate ou como probabilidade de stockout.

e Consumo estimado por varidveis aleatérias calculadas através de distribuicoes
de probabilidades diferentes da distribui¢do normal. H4 um consenso de que a
distribuicdo normal ndo € aderente ao consumo de pecas de reposicao. Para
estes casos encontram-se na literatura referéncias onde o consumo é modelado
por distribui¢cdes de Poisson, distribuicdo binomial, distribui¢io empirica e

distribuicao gama.

1.3. Objetivos do Trabalho

O objetivo da presente dissertacdo é apresentar uma abordagem para o problema da
gestdo de estoques de pecas de reposicao. Esta abordagem consiste em identificar os
custos totais associados aos estoques de pecas de reposicao, os requisitos de nivel de
servigco e, de posse de tais elementos definir a politica 6tima de ressuprimento para o
item em questdo. Neste caso, a politica 6tima € aquela que minimiza os custos totais

atendendo aos requisitos de nivel de servigo.

Além do capitulo 1, onde sdo apresentados os objetivos da dissertagdo e a revisao das
diversas abordagens existentes para o problema, esta dissertacdo é composta por

outros quatro capitulos.

O capitulo 2 apresenta a abordagem proposta com €nfase no modelo de programacao
matemadtica desenvolvido. Neste capitulo serdo exibidas as premissas do modelo, a
notacdo adotada e as equacdes que compdem o mesmo, seguidas de respectivo
detalhamento. Ainda no capitulo 2, o modelo matematico € ilustrado com trés
exemplos criados com base no estudo do comportamento de aproximadamente vinte e
dois mil itens de estoque de uma empresa brasileira distribuidora de agos planos. Os
histéricos dos estoques de tais itens foram obtidos através de um trabalho de
consultoria realizado na empresa. Apesar de nenhum dos itens ter sido utilizado
diretamente como um dos exemplos, o estudo foi importante para a compreensao das
relagdes entre a demanda, o custo de ressuprimento, o custo de indisponibilidade e o

custo de manutencdo em itens de baixo giro e para criar os exemplos ilustrativos do
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funcionamento do modelo. Além de ilustrar o funcionamento do modelo, os exemplos
criados foram baseados em varidveis aleatdrias distintas entre si para representar o

consumo dos itens.

No capitulo 3 sao exibidos os testes de validacdo do modelo. Foram desenvolvidos
modelos de simulacdo e andlise de sensibilidade onde foram aplicados os mesmos
parametros dos exemplos do capitulo 2. Os resultados obtidos com os modelos de
andlise de sensibilidade e de simulacdo sdo comparados com aqueles do modelo de
otimizacao e sao feitas as validacdes. Por dltimo, o capitulo 4 apresenta as conclusdes

e as recomendacoes para futuros trabalhos.
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Capitulo 2 — Descritivo do
Modelo Matematico

12



2.1. Fundamentos do Modelo Matematico

A problematica tratada nesta dissertacdo € a gestao de estoques de pecas de reposi¢ao.
A gestao destes itens € especialmente complexa porque dentre suas caracteristicas
principais destacam-se o baixo giro dos estoques e a incerteza nas estimativas de

demanda.

A abordagem proposta nesta dissertacdo baseia-se no desenvolvimento de um modelo
matematico que visa apontar, para uma determinada quantidade de estoque inicial,

qual a quantidade a ser ressuprida que proveria 0 menor custo para o sistema logistico.

O custo do sistema logistico associado a gestdo dos estoques de pecas de reposi¢ao é
composto por trés elementos. O somatério dos trés custos oferece o custo total a ser

minimizado.

1. Custo de manutencdo de estoque: é o custo de oportunidade do capital
empatado na aquisi¢ao dos itens em estoque;

2. Custo de ressuprimento: é composto pelos custos de compra e transporte dos
itens em estoque;

3. Custo de indisponibilidade: é associado a penalidade por transtornos causados
pela indisponibilidade de determinado item em estoque do momento desejado
para consumo até o final do lead-time como, por exemplo, paradas de linhas
de producido, paralisacdo de servicos contratados acarretando multas, dentre

outros.

2.2. Premissas do Modelo Matematico

Propde-se um modelo de programagdao matemadtica cuja fungdo objetivo busca
minimizar os custos do sistema logistico tendo como principal restricdo um
determinado nivel de servico minimo. As premissas adotadas para a modelagem do

problema foram:
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® O célculo do indicador de nivel de servigo do sistema € expresso em termos de
stockout, ou seja, representa a probabilidade de existéncia de demanda sem
que haja produtos disponiveis para a entrega;

e O sistema modelado segue o regime de revisdo periddica <R,Q>, como pode
ser visto em GARCIA (2003), onde R € o intervalo de revisdao e Q é a
quantidade a ser ressuprida. Em outras palavras, a modelagem do sistema
garante que, a cada periodo de revis@o R, o sistema serd reavaliado e uma nova
ordem de ressuprimento k serd colocada;

e Este € um modelo uniperiodal (R=1), ou seja, analisa a melhor politica de
estoques para um periodo de reposicao;

e TAGARAS e VLACHOS (2001) definiram duas possiveis formas de
ressuprimento em sistemas baseados em revisdo periddica. Uma delas é o
ressuprimento normal, definido a cada revisdo. A outra € o ressuprimento de
emergéncia cujas principais caracteristicas sdo o lead-time reduzido e custo
elevado quando comparado com o primeiro modelo. No modelo matemaético
proposto, o conceito de ressuprimento de emergéncia foi inserido através do
custo de indisponibilidade;

¢ Uma determinada demanda pode acontecer em qualquer momento dentro do
periodo de revisdo. Portanto, a demanda do periodo é um parametro aleatorio.
Deste modo, o0 modelo matemético proposto utiliza-se da premissa de que a
demanda por itens pode ser aproximada por uma varidvel aleatéria modelada
por uma distribui¢do de probabilidades;

e Niao hd qualquer restricdio quanto a varidvel aleatéria que representa a
demanda. Este € um ponto importante, pois, a maioria dos modelos
matematicos para gestdo de estoques pressupde algum tipo de demanda como
pode ser visto em TYWORTH (1992), KEATON (1995), EPPEN and
MARTIN (1988), NAMIT e CHEN (1999) e LAU (1989);

® Pressupde-se também que o comportamento da varidvel aleatdria em questdo

nao se altera ao longo do tempo.

A equacdo de balango do modelo € a seguinte:

E, =E,—x+k 1)
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E; = Estoque Inicial;
Ey = Estoque Final;
k = Quantidade ressuprida;

x = Demanda no periodo.

2.3. Notacao

A seguir encontra-se a lista com a notacdo utilizada durante o desenvolvimento da

modelagem.

i, j = Indices que representam, respectivamente, a quantidade inicial e a quantidade
final em estoque: {i, je Z};
k = Indice que representa o nimero unidades ressupridas: {k € N} ;

Pjj. = Probabilidade de um sistema estar com estoque inicial i e passar para o estoque
final j através da reposic¢ao de k unidades. Este elemento representa a aleatoriedade da
demanda e € estimado através de varidveis aleatdrias;

CRj; = Elemento da funcdo objetivo que representa o custo de ressuprimento
associado ao pedido de k unidades, partindo estoque inicial i;

CIl; = Elemento da funcdo objetivo que representa o custo de indisponibilidade
associado ao pedido de k unidades, partindo estoque inicial i;

CM;; = Elemento da fun¢do objetivo que representa o custo de manutengdo de estoque
associado ao ressuprimento de k unidades, partindo do estoque inicial i;

Yy = Variavel de decisdo que indica a quantidade a ser pedida para cada posicdo de
estoque inicial:{Y, € Z/0<Y, <1};

NS = Parametro de entrada do sistema que indica o nivel de servico minimo permitido

para politica de estoques selecionada;
As politicas de estoque sdo definidas pelo estoque inicial do sistema (parametro i) e

pela acdo a ser tomada (parametro k), ou seja, € funcdo de dois parametros. A seguir é

mostrada a modelagem matematica sugerida.
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2.4. Modelagem Matematica

2.4.1. Funcao Objetivo
K I

MiHZZ(CRik +Clik +CM[/<)XY[I<
k=1 i=l

2.4.2. Restricoes

ZYik =1, para todo i€ Z

K
k=1

1= (Y, XP, )= NS, paratodoic Z, ke N e je Z/ j<0

Y, ={0.1}

N

2)

3)

“)
(&)

A funcdo objetivo (2) leva a minimizacdo do custo total da politica de estoques

composto pelos elementos custo de ressuprimento, custo de indisponibilidade e custo

de manutengdo de estoques.

O custo de ressuprimento tem dois possiveis resultados e varia em funcdo da

quantidade ressuprida. Nos casos em que a quantidade ressuprida € igual a zero,

assume-se o custo com sendo zero. Para os demais casos o custo pode ser assumido

como uma constante.

sek=0=CR,=0

se ndo = CR, =cr

(6)

Entretanto, o cédlculo do custo dependerd do modelo de ressuprimento adotado pelos

fornecedores no mercado. Nas situagdes em que os fornecedores utilizam o modelo de

ressuprimento unitdrio o custo de ressuprimento serd dado pela equagdo abaixo e serd

proporcional a quantidade ressuprida.

CR, =crxk
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Os custos de indisponibilidade e de manutencdo dos estoques variam em fun¢ao da
demanda e este fato torna indispensavel a andlise deste elemento no modelo. Como
dito anteriormente, a demanda € inserida no modelo através de variaveis aleatorias. O
custo de indisponibilidade estd diretamente associado a probabilidade do sistema
entrar em estado de backlog. Portanto, as expressdes abaixo representam o cédlculo

deste elemento para os diferentes valores de i, j e k.

se j>0=CI, =cixPF, ®

se ndo = CI, =0

A constante ci estd associada aos custos logisticos gerados por pedidos de emergéncia

e aos prejuizos causados pela indisponibilidade do item.

O custo de manuten¢do para cada uma das politicas se refere ao custo de oportunidade
associado ao investimento em estoques. Este pode ser calculado conforme a expressdo

a seguir.

J . .
M, =3 caxP, XLZJ) )

ijk
J=1

A constante ca representa o custo de oportunidade referente a aquisi¢do de uma

unidade do item em questao.

Apés a andlise da funcdo objetivo e de seus elementos serdo detalhadas as trés
equagdes que representam as restricdes do sistema. As equacdes (3) e (5) garantem
que para cada possivel situacdo de estado inicial ocupada pelo sistema o modelo
matematico indicard a op¢do de menor custo total. A equacdo (4) estd associada a
necessidade do sistema atingir niveis de servigo preestabelecidos. Ou seja, para que
uma politica seja vidvel € necessdrio que ela ofereca um nivel de servico maior ou

igual ao valor especificado.

As varidveis de decisdo Yjx representam diretamente as politicas de estoques. A

interpretacdo para a resposta do modelo matematico diz que as varidveis de decisao
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que assumem o valor 1 sdo aquelas que minimizam os custos logisticos do sistema

para cada uma das posicdes de estoque inicial.

Os elementos P;; representam as varidveis aleatdrias associadas a demanda. Estes
elementos sdo valores de entrada do modelo e, como dito anteriormente, podem

assumir qualquer distribuicao de probabilidade.

2.5. Exemplos Numeéricos

Para ilustrar a aplicacio do modelo acima proposto foram criados trés exemplos
numéricos baseados em observacdes dos vinte e dois mil itens de estoque de uma
grande empresa brasileira distribuidora de acos planos realizadas durante um projeto
de consultoria. Os dados aqui apresentados sdo ficticios em fun¢do da necessidade de

manter em sigilo a identidade da empresa.

Foram mapeados na empresa dois grandes grupos de itens em estoque. Os itens de
consumo sdo aqueles que apresentam alto giro e alta previsibilidade na demanda,
além de causar poucos prejuizos financeiros e operacionais caso o sistema atinja
situacdo de stockout. Por outro lado, os itens de manutengdo possuem por
caracteristica o baixissimo giro, o alto custo de aquisi¢do e o elevado custo para a
empresa em situacdes de stockout. Escolheu-se entdo para testar o modelo matemaético

proposto um item de manuten¢do, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros do item de manutencio

Caracteristicas do Item
Custo de Indisponibilidade $ 7000
Custo Aquisigao $ 10000
Custo Ressuprimento $ 400
Lead Time (Anos) 0,17
Custo Oportunidade (ao ano) 18%)
Nivel de Servigo Minimo 90%

Os custos de aquisicdo e de ressuprimento sdo obtidos através de consultas aos
fornecedores do item, da mesma forma como o lead-time regular de entrega que, neste
caso, é de dois meses. O valor do custo de indisponibilidade foi calculado em fun¢do

das perdas causadas a empresa caso haja alguma paralisacdo no processo produtivo
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provocada pela falta do item em questdo. O custo de oportunidade € a taxa de capital
utilizada para investimentos da empresa é de 18% ao ano. O nivel de servico minimo
para este item foi estipulado em 90%. Em outras palavras, para cada 10 solicitagcdes

ao estoque em pelo menos 9 delas havera disponibilidade do item em questao.

Nos trés casos, o modelo matemadtico apresentado anteriormente foi utilizado para
definir a melhor politica de estocagem do referido item, ou seja, definir a melhor

ordem de compra para cada posicao de estoque inicial.

Além das caracteristicas intrinsecas ao item estudado foram definidos também os
estados inicial e final além das ac¢Oes associadas da forma como estd representado

abaixo.

i = 0 = posic¢ao de estoque inicial menor que zero (stockout)
i = I = posi¢do de estoque inicial igual a zero

i = 2 = posic¢ao de estoque inicial igual a uma unidade

J = 0 = posi¢ado de estoque final menor que zero (stockout)
Jj = 1 = posi¢ao de estoque final igual a zero

Jj = 2 = posi¢ao de estoque final igual a uma unidade

k = 0 = ndo € colocado um pedido

k = I = € colocado o pedido de 1 unidade

k = 2 = € colocado um pedido de 2 unidades

Ao todo existem trés estados representando as alternativas de estoque inicial e as trés
opg¢oes de colocacao de pedido, levando a outras trés alternativas de estoque final.
Portanto, para os exemplos apresentados existem nove politicas de estocagem

possiveis que sdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracteristicas das politicas de estocagem possiveis

Caracteristicas das Politicas
Politica P(i,k) Estoque Inicial Quantidade Ressuprida
Politica 1 - P(0,0) Menor que zero 0
Politica 2 - P(0,1) Menor que zero 1
Politica 3 - P(0,2) Menor que zero Maior ou igual a Dois
Politica 4 - P(1,0) 0 0
Politica 5 - P(1,1) 0 1
Politica 6 - P(1,2) 0 Maior ou igual a Dois
Politica 7 - P(2,0) 1 0
Politica 8 - P(2,1) 1 1
Politica 9 - P(2,2) 1 Maior ou igual a Dois

As politicas 1, 2 e 3 s@o aquelas que se iniciam com estoque menor que zero. Isto
significa que nestes trés casos, ja existem demandas para os itens sem que haja
estoque disponivel para atendé-las. As politicas 4, 5 e 6 apresentam estoque inicial
igual a zero. Nestes casos, apesar do estoque ser igual a zero, ndo existem demandas
fazendo com que os sistemas atinjam situacdo de stockout. Nos trés ultimos casos, ja

existe uma unidade em estoque no inicio do periodo de revisao.

Com relacdo aos pedidos de ressuprimento, apenas nos casos 2, 3, 5, 6, 8 e 9 sdo
colocadas ordens, sendo que nos trés primeiros a ordem serd de uma unidade e nos
outros trés serd de duas unidades. Vale destacar que as ordens colocadas chegam
sempre no segundo més em virtude do lead-time de entrega estabelecido pelo
fornecedor, conforme Tabela 2. As demandas podem acontecer a qualquer momento
dentro do periodo de 12 meses. A Figura 2 exibe os graficos referentes a cada uma

das politicas explicitando em todas elas o estoque inicial e as quantidades ressupridas.
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Figura 2 - Politicas de Estocagem

Os trés exemplos diferem entre si apenas em relacio a demanda. Os demais

parametros sdo mantidos constantes. Optou-se por criar tal situagdo em virtude testar

a premissa de que o modelo §é

7z

aderente a realidade independentemente das

caracteristicas da demanda. A seguir sdo apresentados os exemplos com suas

respectivas peculiaridades.
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2.5.1. Exemplo 1 — Demanda com Base na Distribuicao de Poisson

No primeiro exemplo, os elementos representados pelos indices Py foram estimados
por uma distribuicdo de Poisson. Neste caso, a distribuicdo de Poisson fornece a
probabilidade da ocorréncia de uma determinada demanda em um dado intervalo de

tempo (LARSON, 1982). Esta distribuicio € definida pela seguinte expressao.

x —Axt
P.(1) :M (10)
x!

t = intervalo de tempo considerado (neste caso, t =1);
A = taxa histérica de consumo das pegas de reposi¢do por unidade de tempo;

x = numero de ocorréncias ou demandas por pegas de reposicao;

Considerando que Py representa a probabilidade de um sistema estar no estado i e
passar para o estado j através do numero de itens k e que os estados i e j indicam os
niveis de estoque no inicio e no final do periodo analisado, € possivel assumir que Pjji
€ a probabilidade do nivel de estoque de um determinado item se alterar a partir da

acdo k combinada com uma demanda x, conforme pode ser visto nas expressoes

abaixo.
E+k-x=E, an
E —E +k=x (12)

Portanto, o célculo de cada um dos elementos P;jx obedece a seguinte lei de formagao:

se (E,—E,+k)<0=F, =0

ijk

13

36”503Ryk=PX=P(Ei—Ej+k) (13)
ot (E~Ej+k)  _]
' xl I (E,—E, +k)!
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E; = quantidade em estoque no estado i;

E; = quantidade em estoque no estado j;

k = quantidade a ser adquirida de acordo com a ac¢do k;

x = numero de ocorréncias ou demandas durante o intervalo;

P, = Probabilidade de ocorréncia de x demandas durante o intervalo;

Sendo assim, no exemplo dado foram obtidos os seguintes valores para Pj;. Cada
matriz representa um determinado valor de k. As colunas representam os valores de j

enquanto as linhas exibem os valores de i.

Tabela 4 - Valores de P;; para o exemplo 1

k=0 k= k=2

j=0 i= j=2 j=0 i= j=2 j=0 i= j=2
i=0 1,000 0,000 0,000 0,417 0,583 0,000 0,103 0,315 0,583
i=1 0,417 0,583 0,000 0,103 0,315 0,583 0,018 0,085 0,897
i=2 0,103 0,315 0,583 0,018 0,085 0,897 0,002 0,015 0,982

A partir dos dados de Pjjc sdo calculados os custos dos elementos que compdem a

funcao objetivo e estes sao mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores dos elementos da funcio objetivo para o exemplo 1

CRik Clik CMik
k=0 k=1 k=2 k=0 k=1 k=2 k=0 k=1 k=2
i=0 0,00 400,00 400,00 7000,00 3600,64 1764,98 0,00 0,00 0,00
i=1 0,00 400,00 400,00 2920,76 1085,11 589,48 0,00 454,54 1154,54
i=2 0,00 400,00 400,00 717,97 222,35 133,13 1154,54 1920,81 2699,01

O modelo matemaético foi implementado no software Lindo versdao 6.1 e encontra-se
detalhado no Anexo 1. Os resultados do modelo matematico estdo apresentados na

Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados apresentados pelo modelo matematico para o exemplo 1

Yik CRik Ciik Cmik Custo da Politica
Politica 1 - P(0,0) 0 0 7000 0 0
Politica 2 - P(0,1) 0 400 2547 0 0
Politica 3 - P(0,2) 1 400 1345 0 1745
Politica 4 - P(1,0) 0 0 1656 0 0
Politica 5 - P(1,1) 1 400 454 595 1449
Politica 6 - P(1,2) 0 400 292 1352 0
Politica 7 - P(2,0) 1 0 214 1352 1565
Politica 8 - P(2,1) 0 400 51 2130 0
Politica 9 - P(2,2) 0 400 37 2909 0
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Os resultados apresentados pelo modelo matematico devem ser interpretados tendo
em vista a posicdo de estoque no momento da revisdo periddica. Foram apontadas trés
politicas. Com o sistema em situa¢do de stockout (i = 0) a melhor resposta é a
aquisicdo de duas unidades (Politica 3 — P(0,2)). Entretanto, se o estoque inicial do
sistema for igual a zero o modelo matematico indica a aquisicdo de uma unidade
(Politica 5 — P(1,1)). Por ultimo, se o sistema estiver com estoque inicial de uma

unidade, sugere-se nao adquirir outras unidades (Politica 7 — P(2,0)).

2.5.2. Exemplo 2 — Demanda com Base na Distribuicao Binomial

No segundo exemplo, os elementos representados pelos indices P foram estimados
por uma distribui¢do Binomial (SLOAN, 2004). A distribui¢do Binomial € qtil para
representar sistemas onde, para cada teste hd dois resultados possiveis, um dos quais é
considerado como sucesso e o outro insucesso. Uma das premissas da distribui¢do
Binomial é que os resultados dos testes sdo independentes entre si (LARSON, 1982).

A equagdo que rege esta distribuicao de probabilidades € exibida a seguir.

P(x)=CIxp*xq"™" (15)

X = numero de sucessos
n = namero de testes realizados;
p = probabilidade de que o evento se realize em um so teste;

q = probabilidade de que o evento nido se realize em um teste;
C, = combinacdo de x sucessos em n testes;

P(x) = € a probabilidade de que o evento se realize x vezes em n testes;

Considerando-se que o horizonte de andlise para escolha da melhor politica de
estocagem € de 1 ano, definiu-se o nimero de testes realizados como sendo 12. Em
outras palavras, o sistema criado neste exemplo define que em cada més dentro do
periodo de revisdo existe a possibilidade da ocorréncia de uma unidade de demanda e

que, portanto, durante um ano sdo possiveis, no maximo doze solicitacdes ao estoque.
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Tomando como base as equagdes (11), (12) e (13) foi obtida a lei de formacao para o

cdlculo de Pjj que, para este exemplo, € dado conforme a equagdo a seguir.

E~E;+k

5 _ E;~E;+k 12-E,+E;~k
Py =P, =P(E -E +k)=C, Xp xXq (16)
E; = quantidade em estoque no estado i;
E; = quantidade em estoque no estado j;
k = quantidade a ser adquirida de acordo com a ac¢do k;
n = 12 = nimero de meses do ano;
p = probabilidade de ocorréncia de uma demanda em um més;
q = probabilidade da ndo-ocorréncia de uma demanda em um més;
C,, = combinacdo de x demandas em /2 meses;
P(x) = € a probabilidade de que o evento se realize x vezes em 12 meses;
Deste modo, neste exemplo foram obtidos os seguintes valores para Pj;y.

Tabela 7 - Valores de P;j; para o exemplo 2

k=0 k=1 k=2
i=0 j=1 =2 =0 j=1 j=2 i=0 j=1 =2

i=0 1,000 0,000 0,000 0,239 0,761 0,000 0,028 0,211 0,761
i=1 0,239 0,761 0,000 0,028 0,211 0,761 0,002 0,026 0,972
i=2 0,028 0,211 0,761 0,002 0,026 0,972 0,000 0,002 0,998

A partir dos dados de Pjj sdo calculados os custos dos elementos que compdem a

funcao objetivo e estes sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Valores dos elementos da funcao objetivo para o exemplo 2

CRik Clik CMik
k=0 k=1 k=2 k=0 k=1 k=2 k=0 k=1 k=2
i=0 0,00 400,00 400,00 2000,00 732,41 380,67 0,00 0,00 0,00
i=1 0,00 400,00 400,00 478,90 127,15 83,23 0,00 593,23 1538,94
i=2 0,00 400,00 400,00 56,80 12,88 9,63 1351,08 2339,22 3100,46

O modelo matematico foi implementado no software Lindo versdo 6.1 e encontra-se

detalhado no Anexo 2. Os resultados do modelo matemético estdo apresentados na

tabela a seguir.
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Tabela 9 - Resultados apresentados pelo modelo matematico para o exemplo 2

Yik CRik Ciik Cmik Custo da Politica

Politica 1 - P(0,0) 0 0 2000 0 0
Politica 2 - P(0,1) 0 400 732 0 0
Politica 3 - P(0,2) 1 400 381 0 781
Politica 4 - P(1,0) 0 0 479 0 0
Politica 5 - P(1,1) 1 400 127 593 1120
Politica 6 - P(1,2) 0 400 83 1539 0
Politica 7 - P(2,0) 1 0 57 1351 1408
Politica 8 - P(2,1) 0 400 13 2339 0

Politica 9 - P(2,2) 0 400 10 3100 0

As politicas 6timas para o segundo exemplo foram as mesmas apontadas pelo modelo

matematico considerando a demanda baseada na distribui¢do de Poisson.

2.5.3. Exemplo 3 — Demanda com base na Distribuicao Discreta

No ultimo exemplo, os elementos representados pelos indices P;; foram estimados por
uma distribuicdo Discreta. Esta distribui¢io representa a probabilidade da ocorréncia
de x eventos em um determinado intervalo de tempo (PALISADE CORPORATION,

2002). A equagdo que representa a distribuic@o Discreta € exibida a seguir.

P(x;)=p, 17)

X4 = namero de eventos

paq = probabilidade da ocorréncia de x4 eventos em um dado intervalo de tempo;

Tomando como base as equagdes (11), (12) e (13) foi obtida a lei de formacao para o

cdlculo de P;jj que, para este exemplo, € dado conforme a equagdo a seguir.

Py =P =P -E; +k)= PE -k +k (18)

E; = quantidade em estoque no estado i;
E; = quantidade em estoque no estado j;
k = quantidade a ser adquirida de acordo com a ac¢do k;

pa = probabilidade de ocorréncia de x4 demandas em um ano;
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Deste modo, neste exemplo foram obtidos os seguintes valores para Pj;y.

Tabela 10 - Valores de Py; para o exemplo 3

k=0 k=1 k=2

j=0 i= j=2 j=0 i= j=2 j=0 i= j=2
i=0 1,000 0,000 0,000 0,248 0,753 0,000 0,045 0,203 0,753
i=1 0,248 0,753 0,000 0,045 0,203 0,753 0,009 0,036 0,955
i=2 0,045 0,203 0,753 0,009 0,036 0,955 0,000 0,009 0,991

A partir dos dados de Pjj sdo calculados os custos dos elementos que compdem a

funcao objetivo e estes sdo mostrados na tabela abaixo.

Tabela 11 - Valores dos elementos da fun¢ao objetivo para o exemplo 3

CRik Clik CMik
k=0 k=1 k=2 k=0 k=1 k=2 k=0 k=1 k=2
i=0 0,00 400,00 400,00 7000,00 2610,42 1429,17 0,00 0,00 0,00
i=1 0,00 400,00 400,00 1732,50 551,25 341,25 0,00 586,95 1351,64
i=2 0,00 400,00 400,00 315,00 105,00 52,50 1331,85 2135,92 2914,47

O modelo matemaético foi implementado no software Lindo versdao 6.1 e encontra-se
detalhado no Anexo 3. Os resultados do modelo matematico estdo apresentados na

Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados apresentados pelo modelo matematico para o exemplo 3

Yik CRik Ciik Cmik Custo da Politica
Politica 1 - P(0,0) 0 0 7000 0 0
Politica 2 - P(0,1) 0 400 2610 0 0
Politica 3 - P(0,2) 1 400 1429 0 1829
Politica 4 - P(1,0) 0 0 1733 0 0
Politica 5 - P(1,1) 1 400 551 587 1538
Politica 6 - P(1,2) 0 400 341 1352 0
Politica 7 - P(2,0) 1 0 315 1332 1647
Politica 8 - P(2,1) 0 400 105 2136 0
Politica 9 - P(2,2) 0 400 53 2914 0

As politicas 6timas para o terceiro exemplo foram as mesmas apontadas pelo modelo

matematico para os outros dois exemplos.
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Capitulo 3 — Validacao Modelo

Matematico
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Ap6s a andlise dos resultados obtidos com a aplicagdo do modelo matemadtico para os
trés exemplos iniciou-se o processo de validacdo do modelo. A validacdo do modelo
matematico serd dada através de duas técnicas de pesquisa operacional: simulacdo e
andlise de sensibilidade. A andlise de sensibilidade permitird avaliar a robustez do
modelo, ou seja, indicard a oscilacdo da resposta fornecida pelo modelo matemaético

para cada variag¢do nos valores dos inputs do modelo.

A simulagdo € uma técnica que permite avaliar a aderéncia do modelo de otimizagdo a
realidade como pode ser visto em GARCIA, SILVA e SALIBY (2002). Esta técnica
consiste em modelar uma determinada realidade utilizando varidveis aleatérias
representadas por distribui¢des estatisticas. Apds a modelagem do sistema, é gerado
um ndmero elevado de cendrios combinando as intimeras incertezas do sistema. Ao
final colhem-se as estatisticas das varidveis investigadas e sao calculados os intervalos

de confianga para as mesmas.

3.1. Validacao atraves de Modelos de Simulacao

No presente documento, a técnica de simulacao foi utilizada para validar os custos das
politicas de estocagem apontados pelo modelo matemético. Foi utilizado como

método de amostragem o de Monte Carlo (HAMMERSLEY e HANDSCOMB, 1964).
Para os exemplos ilustrativos, o modelo de simulacdo construido foi composto por 9
cendrios distintos, cada um representando uma das politicas de estocagem previstas,
conforme a Tabela 3.

Para cada cendrio, o modelo consistiu na reproducdo de um ciclo da curva de

estocagem do item em questdo e na afericdo do custo total da respectiva politica de

proposta. A equacdo bésica do modelo é dada pela equacao a seguir.

E, =E, +x—k (19)

E; = Estoque Inicial;

Ey = Estoque Final;
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k = Quantidade ressuprida;

x = Demanda no periodo.

O custo da politica de estoque e de seus elementos sdo dados pelas respectivas

expressoes abaixo.

Custo,,, = Custo + Custo,, sponipitidade + CUSLO

total ressup rimento manutengdo de estoque

se k>0= Custo,, . . =cr
Custo ressuprimento ressup rimento

se ndo= Cusrorexsup rimento = 0

se (El —Xx+ k) < 0 = Cusz’oindixponihilidade = Ci
Cus toindisponibilidade

se nao = Cusroindisponibilidade = 0

E+E,

Customanmengdo de estoque HE ( 2 ) >0= Cusz‘omanurengdo de estoque

se ndo = Custo =0

manutengdo de estoque

=cax(——=

(20)

21

(22)

(23)

Os inputs das politicas sdo o estoque inicial e a quantidade ressuprida. A demanda do

periodo € uma variavel aleatéria modelada conforme cada um dos trés exemplos.

De acordo com BANKS (1995), em cada projeto de simulagdo € necessario decidir

previamente a respeito do tamanho do processo de warm up, do nimero de corridas e

do nimero de iteragdes em cada corrida. Portanto, para cada um dos exemplos, a

simulagdo foi estruturada em 40 corridas com 100 iteragdes cada. Nao foi necessario

utilizar o processo de warm-up, pois, os resultados das iteragdes sdo independentes

entre si (SILVA, GARCIA e SALIBY, 2002). Ao final, para cada um dos cendrios

foram obtidos os seguintes resultados.
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3.1.1. Resultados da Simulacao com Base no Exemplo 1

Tabela 13 - Exemplo 1: corridas 1 a 10

Valores Médios por Cenério
Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3 | Corrida 4 | Corrida5 | Corrida 6 | Corrida 7 | Corrida 8 | Corrida 9 | Corrida 10
Cenario 1 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000
Cenario 2 3025 3083 3083 2792 2850 2442 2500 2617 3142 2558
Cenério 3 1742 1742 1625 2033 1742 1917 1800 1742 1683 1625
Cenario 4 1190 1260 1470 1890 1820 1610 1260 1540 1750 1750
Cenario 5 1459 1378 1261 1393 1405 1389 1393 1436 1386 1370
Cenario 6 2037 2033 2010 2025 2049 2021 2092 2072 2006 2033
Cenério 7 1567 1591 1622 1536 1691 1489 1847 1684 1489 1490
Cenario 8 2584 2592 2486 2549 2584 2670 2638 2572 2560 2607
Cenario 9 3317 3333 3317 3325 3379 3364 3356 3325 3379 3356
Tabela 14 - Exemplo 1: corridas 11 a 20
Valores Médios por Cenario
Corrida 11| Corrida 12| Corrida 13| Corrida 14| Corrida 15| Corrida 16| Corrida 17] Corrida 18| Corrida 19| Corrida 20
Cenario 1 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000
Cenario 2 3375 3142 3258 3083 2733 3025 3025 3317 3083 2967
Cenério 3 1742 1625 1742 1800 1683 1800 1625 1683 1742 1683
Cenario 4 1400 1680 1750 1120 1750 1820 1400 1400 1470 1890
Cenério 5 1320 1378 1572 1292 1502 1374 1378 1498 1320 1522
Cenario 6 2026 2057 2018 2064 2025 2072 2072 2099 2057 2033
Cenério 7 1575 1404 1653 1590 1528 1785 1707 1692 1552 1489
Cenario 8 2662 2564 2623 2627 2665 2654 2603 2549 2568 2666
Cenario 9 3372 3325 3309 3282 3391 3376 3274 3313 3341 3372
Tabela 15 - Exemplo 1: corridas 21 a 30
Valores Médios por Cenario
Corrida 21 | Corrida 22| Corrida 23| Corrida 24| Corrida 25| Corrida 26 | Corrida 27| Corrida 28| Corrida 29| Corrida 30
Cenério 1 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000
Cenario 2 2850 3317 2908 2675 3200 3258 2850 3433 2850 2558
Cenario 3 1800 1742 1683 1683 1683 1858 1683 1742 1800 1917
Cenario 4 1680 1750 1890 1960 1680 1610 1890 1680 1820 1890
Cenario 5 1689 1510 1273 1467 1428 1506 1444 1355 1285 1456
Cenario 6 2010 2057 2072 2033 2049 2025 2041 2037 2025 2006
Cenario 7 1521 1692 1567 1590 1458 1513 1443 1295 1668 1598
Cenario 8 2634 2564 2611 2560 2568 2580 2623 2592 2576 2603
Cenario 9 3301 3282 3348 3387 3290 3379 3344 3368 3317 3337
Tabela 16 - Exemplo 1: corridas 31 a 40
Valores Médios por Cenério
Corrida 31| Corrida 32| Corrida 33| Corrida 34 | Corrida 35| Corrida 36| Corrida 37] Corrida 38| Corrida 39| Corrida 40
Cendrio 1 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000
Cenario 2 2675 2675 2850 3025 3258 3025 2908 3025 2792 3025
Cenério 3 1683 1625 1683 1567 1742 1742 1800 1742 1625 1742
Cenario 4 1540 1960 1400 1540 2100 1960 910 1260 1470 1680
Cenario 5 1568 1389 1529 1389 1599 1304 1495 1316 1607 1611
Cenario 6 2006 2099 2029 2033 2056 2037 2057 2037 2045 2006
Cenério 7 1536 1598 1622 1482 1614 1505 1622 1591 1715 1482
Cenario 8 2595 2588 2537 2572 2615 2576 2580 2533 2568 2728
Cenario 9 3341 3375 3309 3325 3372 3282 3356 3313 3376 3372
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A seguir sdo apresentados os graficos correspondentes aos resultados das 40 corridas

para os 9 cendrios.

Resultados - Cenario 1

7000
Custo Total da Politica

Grifico 1 - Exemplo 1: custo total do cenario 1

Resultados - Cenario 2

2442 2541 2640 2739 2838 2938 3037 3136 3235 3334 3433
Custo Total da Poltica

Grifico 2 - Exemplo 1: custo total do cenario 2
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Resultados - Cenario 3

1567 1613 1660 1707 1753 1800 1847 1893 1940 1987 2033
Custo Total da Politica

Grafico 3 - Exemplo 1: custo total do cenario 3

Resultados - Cenario 4

910 1029 1148 1267 1386 1505 1624 1743 1862 1981 2100
Custo Total da Poltica

Grifico 4 - Exemplo 1: custo total do cenario 4
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Resultados - Cenario 5

1261 1304 1347 1390 1432 1475 1518 1561 1603 1646 1689
Custo Total da Polttica

Grafico 5 - Exemplo 1: custo total do cenario 5

Resultados - Cenario 6

2006 2015 2025 2034 2043 2053 2062 2071 2081 2090 2099
Custo Total da Polttica

Grafico 6 - Exemplo 1: custo total do cenario 6

Resultados - Cenario 7

1295 1350 1405 1460 1516 1571 1626 1681 1737 1792 1847
Custo Total da Polttica

Grifico 7 - Exemplo 1: custo total do cenario 7

34




Resultados - Cenario 8

2486 2510 2535 2559 2583 2607 2631 2655 2680 2704 2728
Custo Total da Politica

Grafico 8 - Exemplo 1: custo total do cenario 8

Resultados - Cenario 9

3274 3286 3298 3309 3321 3333 3344 3356 3368 3380 3391
Custo Total da Politica

Grifico 9 - Exemplo 1: custo total do cenario 9

O grafico abaixo mostra a comparagdo entre os custos médios dos cendrios testados.
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Grafico 10 - Exemplo 1: comparativo de custos entre os cenarios analisados

3.1.2. Resultados da Simulacao com Base no Exemplo 2

Tabela 17 - Exemplo 2: corridas 1 a 10

Valores Médios por Cenario

Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3 | Corrida 4 | Corrida5 | Corrida 6 | Corrida 7 | Corrida 8 | Corrida 9 | Corrida 10
Cenario 1 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000
Cenério 2 3375 3317 3492 3492 3258 3200 3258 3200 3608 2967
Cenario 3 1683 1625 1742 1683 1742 1742 1683 1742 1800 1800
Cenério 4 2520 1540 2100 1960 2170 1960 1960 2100 1610 1820
Cendrio 5 1588 1300 1592 1397 1331 1561 1506 1572 1459 1343
Cenério 6 2076 2119 2013 2029 2045 2057 2103 2126 2080 2057
Cenario 7 1598 1653 1754 1591 1443 1901 1785 1575 1645 1559
Cenério 8 2689 2517 2541 2580 2518 2560 2545 2541 2599 2564
Cenario 9 3274 3376 3301 3344 3329 3270 3286 3278 3321 3266

Tabela 18 - Exemplo 2: corridas 11 a 20
Valores Médios por Cenério

Corrida 11| Corrida 12| Corrida 13| Corrida 14| Corrida 15| Corrida 16| Corrida 17| Corrida 18| Corrida 19| Corrida 20
Cenério 1 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000
Cenario 2 3258 2967 3317 3608 3200 3200 2850 3667 3200 3258
Cendrio 3 1917 1858 1917 1625 1800 1683 1742 1917 1683 1800
Cenério 4 1750 1470 1610 2310 1680 2240 1960 2100 2590 2100
Cendrio 5 1440 1397 1712 1323 1529 1343 1343 1759 1514 1389
Cenério 6 2057 2014 2037 2068 2033 2025 2053 2064 2064 2092
Cenério 7 1567 1583 1513 1668 1567 1474 1684 1637 1590 1598
Cenério 8 2486 2510 2510 2506 2541 2537 2685 2560 2533 2549
Cenério 9 3352 3356 3379 3274 3321 3294 3270 3301 3325 3325

36




Tabela 19 - Exemplo 2: corridas 21 a 30

Valores Médios por Cenario

Corrida 21| Corrida 22| Corrida 23| Corrida 24 | Corrida 25 | Corrida 26 | Corrida 27| Corrida 28| Corrida 29| Corrida 30
Cenario 1 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000
Cenario 2 2967 2675 2908 3492 2792 3025 3317 3317 3842 3083
Cenario 3 1683 1800 1858 1683 1800 1742 1800 2033 1858 1917
Cenario 4 2100 1890 1960 2730 2170 2730 1890 1680 1400 2030
Cenario 5 1448 1467 1389 1475 1627 1405 1401 1759 1646 1631
Cenario 6 2107 2037 2029 2103 2037 2029 2033 2049 2103 2041
Cenario 7 1450 1536 1731 1489 1489 1513 1466 1738 1699 1505
Cenario 8 2490 2506 2681 2549 2533 2607 2514 2634 2518 2584
Cenario 9 3352 3317 3305 3266 3341 3313 3278 3309 3301 3344

Tabela 20 - Exemplo 2: corridas 31 a 40

Valores Médios por Cenario

Corrida 31| Corrida 32| Corrida 33| Corrida 34| Corrida 35| Corrida 36| Corrida 37| Corrida 38| Corrida 39| Corrida 40
Cenario 1 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000
Cenério 2 2908 3025 3142 3083 3433 3025 2967 3200 3783 2967
Cenario 3 1625 1742 2033 1742 1683 1800 1683 1975 1800 1858
Cenério 4 2240 1750 1750 1610 2170 1890 2030 1750 1960 1750
Cenario 5 1479 1506 1405 1638 1339 1498 1459 1607 1397 1459
Cenério 6 2060 2068 2014 2053 2045 2060 2037 2060 2002 2099
Cenéario 7 1489 1583 1544 1692 1474 1707 1723 1567 1342 1699
Cenério 8 2576 2556 2553 2572 2440 2545 2525 2502 2502 2545
Cenario 9 3274 3305 3305 3340 3372 3383 3290 3290 3333 3317

A seguir sdo apresentados os graficos correspondentes aos resultados das 40 corridas

para os 9 cendrios do exemplo 2.
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Grifico 11 - Exemplo 2: custo total do cenario 1
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Resultados - Cenario 2

2675 2792 2908 3025 3142 3258 3375 3492 3608 3725 3842
Custo Total da Politica

Grafico 12 - Exemplo 2: custo total do cenario 2

Resultados - Cenario 3

1625 1666 1707 1747 1788 1829 1870 1911 1952 1992 2033
Custo Total da Politica

Grafico 13 - Exemplo 2: custo total do cenario 3

Resultados - Cenario 4

1400 1533 1666 1799 1932 2065 2198 2331 2464 2597 2730
Custo Total da Politica

Grafico 14 - Exemplo 2: custo total do cenario 4
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Resultados - Cenario 5

1300 1346 1392 1438 1484 1530 1575 1621 1667 1713 1759
Custo Total da Politica

Grafico 15 - Exemplo 2: custo total do cenario 5

Resultados - Cenario 6

2002 2015 2027 2039 2052 2064 2077 2089 2102 2114 2126
Custo Total da Poltica

Grafico 16 - Exemplo 2: custo total do cenario 6

Resultados - Cenario 7

1342 1398 1454 1510 1566 1622 1677 1733 1789 1845 1901
Custo Total da Poltica

Griafico 17 - Exemplo 2: custo total do cenario 7

39




Resultados - Cenario 8

2440 2464 2489 2514 2539 2564 2589 2614 2639 2664 2689
Custo Total da Poltica

Griafico 18 - Exemplo 2: custo total do cenario 8

Resultados - Cenario 9

3266 3278 3290 3301 3313 3325 3337 3348 3360 3372 3383
Custo Total da Politica

Grafico 19 - Exemplo 2: custo total do cenario 9

O gréfico abaixo mostra a comparacao entre os custos médios dos cendrios testados

para o exemplo 2.
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Grafico 20 - Exemplo 2: comparativo de custos entre os cenarios analisados

3.1.3. Resultados da Simulacao com Base no Exemplo 3

Tabela 21 - Exemplo 3: corridas 1 a 10

Valores Médios por Cenario

Corrida 1 | Corrida 2 | Corrida 3 | Corrida 4 | Corrida5 | Corrida 6 | Corrida 7 | Corrida 8 | Corrida 9 | Corrida 10
Cendrio 1 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000
Cenério 2 3900 3433 3317 3608 4075 3492 3433 3433 3375 3375
Cenario 3 2208 2267 2383 2208 2092 1975 2033 2150 2092 2033
Cenério 4 2380 2940 2660 2800 2170 2380 2100 2450 2170 2240
Cenario 5 2011 2334 1797 1638 1716 2287 1953 1953 2206 1697
Cenério 6 2095 2087 2080 2041 2220 2118 2029 2041 2072 2037
Cenario 7 1995 1855 2119 1862 2445 2165 1854 1715 2010 1855
Cenério 8 2630 2603 2557 2646 2599 2587 2712 2509 2591 2774
Cenario 9 3223 3258 3196 3235 3270 3321 3286 3282 3251 3223

Tabela 22 - Exemplo 3: corridas 11 a 20
Valores Médios por Cenério

Corrida 11| Corrida 12] Corrida 13| Corrida 14| Corrida 15| Corrida 16| Corrida 17] Corrida 18| Corrida 19| Corrida 20
Cenério 1 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000
Cendrio 2 3958 3025 3608 3667 3783 3783 3083 3375 3550 3958
Cenério 3 2208 2092 1742 2267 2558 1975 1975 2208 2267 2208
Cendrio 4 2730 1890 2310 1890 2170 2170 2870 2310 2170 2940
Cenério 5 2058 1623 2105 1844 1938 1875 1778 2194 2136 1720
Cenério 6 2029 2192 2223 2122 2091 2165 2099 2107 2064 2177
Cenério 7 1847 2127 2135 2142 1824 1987 1971 1785 1653 2002
Cendrio 8 2560 2525 2529 2584 2576 2684 2649 2576 2506 2653
Cenério 9 3321 3266 3305 3235 3325 3235 3297 3219 3243 3290
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Tabela 23 - Exemplo 3: corridas 21 a 30

Valores Médios por Cenario

Corrida 21| Corrida 22| Corrida 23| Corrida 24 | Corrida 25 | Corrida 26 | Corrida 27| Corrida 28| Corrida 29| Corrida 30
Cenario 1 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000
Cenario 2 3550 3142 3725 3375 4017 3608 3900 3433 3667 3375
Cenario 3 2325 2208 2033 2092 2267 2500 2150 2267 2267 2033
Cenario 4 2590 2800 2730 3570 2590 2450 1890 2730 2450 2660
Cenario 5 1592 2089 1770 1595 1809 2136 2272 2074 2089 1829
Cenario 6 2119 2107 2064 2165 2068 2130 2087 2061 2192 2072
Cenario 7 1816 1917 1870 1761 1917 1971 1870 1855 2033 1816
Cenario 8 2595 2661 2541 2634 2642 2642 2630 2591 2564 2615
Cenario 9 3219 3266 3266 3293 3254 3196 3301 3321 3270 3294

Tabela 24 - Exemplo 3: corridas 31 a 40

Valores Médios por Cenario

Corrida 31| Corrida 32| Corrida 33| Corrida 34| Corrida 35| Corrida 36| Corrida 37| Corrida 38| Corrida 39| Corrida 40
Cenario 1 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000
Cenério 2 3667 3550 3258 3608 3783 3258 3550 3025 3667 3375
Cenario 3 2558 2092 2267 2267 1917 2033 2092 2325 2267 1917
Cenério 4 2730 2940 2940 2800 2590 2380 2520 2660 3220 2800
Cenario 5 2004 1833 1860 2202 1836 2159 1864 2039 2023 1899
Cenério 6 2111 2251 2076 2064 1998 2119 2060 2192 2157 2021
Cenéario 7 1699 2080 1761 1940 1816 1800 2065 2088 1917 1971
Cenério 8 2669 2708 2611 2649 2677 2843 2587 2615 2560 2692
Cenario 9 3297 3278 3266 3297 3243 3274 3211 3270 3313 3340

A seguir sdo apresentados os graficos correspondentes aos resultados das 40 corridas

para os 9 cendrios do exemplo 3.

Resultados - Cenario 1
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Grafico 21 - Exemplo 3: custo total do cenario 1
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Resultados - Cenario 2

3025 3130 3235 3340 3445 3550 3655 3760 3865 3970 4075
Custo Total da Politica

Grafico 22 - Exemplo 3: custo total do cenario 2

Resultados - Cenario 3

1742 1823 1905 1987 2068 2150 2232 2313 2395 2477 2558
Custo Total da Politica

Grafico 23 - Exemplo 3: custo total do cenario 3

Resultados - Cenario 4

1890 2058 2226 2394 2562 2730 2898 3066 3234 3402 3570
Custo Total da Politica

Grafico 24 - Exemplo 3: custo total do cenario 4

43




Resultados - Cenario 5

1592 1666 1740 1814 1889 1963 2037 2111 2186 2260 2334
Custo Total da Politica

Grafico 25 - Exemplo 3: custo total do cenario 5

Resultados - Cenario 6

1998 2023 2048 2074 2099 2124 2149 2175 2200 2225 2251
Custo Total da Politica

Grafico 26 - Exemplo 3: custo total do cenario 6

Resultados - Cenario 7

1653 1732 1811 1890 1970 2049 2128 2208 2287 2366 2445
Custo Total da Poltica

Grafico 27 - Exemplo 3: custo total do cenario 7
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Resultados - Cenario 8

- N W Hh OO N O © O
R T A R R WA

o
!

2506 2539 2573 2607 2641 2675 2708 2742 2776 2810 2843
Custo Total da Poltica

Grafico 28 - Exemplo 3: custo total do cenario 8

Resultados - Cenario 9

3196 3210 3225 3239 3254 3268 3283 3297 3311 3326 3340
Custo Total da Politica

Grafico 29 - Exemplo 3: custo total do cenario 9

O Gréfico 31 mostra a comparagao entre os custos médios dos cendrios testados para

o exemplo 3.
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Grafico 30 - Exemplo 3: comparativo de custos entre os cenarios analisados

3.1.4. Construcao dos Intervalos de Confianca para as Médias das
Corridas

Diante dos valores obtidos em cada corrida tornou-se possivel estimar o custo total
médio para cada cendrio e seus respectivos intervalos de confianga (COSTA NETO,
1977). Um intervalo de confianca para um parametro define uma faixa contendo os
limites superior e inferior para a estimativa do parametro. Para grandes amostras, com

nimero de elementos maior ou igual a 30, a distribuicdo das médias amostrais serd
normal com média |1 e desvio-padrao 0'/ Jn . Este resultado é garantido pelo teorema

do limite central. O desvio-padrdao da média amostral é também conhecido como erro
padrdo. Sendo assim, utilizou-se um intervalo com 97,5% de confianga e, portanto, 0s

limites superior e inferior foram calculados com base nas expressdes a seguir.

Limite inf .= 11—1,96x0//n (24)

Limite sup. = j1+196x0/~/n (25)

As tabelas a seguir mostram os intervalos de confianca dos custos totais para as

médias de cada um dos 9 cendrios dos 3 exemplos apresentados.
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Tabela 25 - Exemplo 1: intervalos de confianca para as politicas propostas

Modelo de Simulagdo - Exem

plo 1

Limite Inferior Custo Médio Limite Superior
Cenario 1 7000 7000 7000
Cendrio 2 2877 2956 3036
Cenario 3 1704 1733 1762
Cendrio 4 1538 1622 1707
Cenario 5 1398 1431 1464
Cenario 6 2034 2042 2050
Cenério 7 1544 1577 1611
Cenario 8 2581 2596 2610
Cenario 9 3329 3340 3350

Tabela 26 - Exemplo 2: intervalos de confianca para as politicas propostas

Modelo de Simulagdo - Exem

plo 2

Limite Inferior Custo Médio Limite Superior
Cenario 1 7000 7000 7000
Cenério 2 3131 3216 3301
Cenario 3 1749 1782 1816
Cenario 4 1876 1976 2076
Cenario 5 1447 1486 1524
Cenario 6 2047 2057 2067
Cenério 7 1560 1595 1631
Cenario 8 2533 2550 2567
Cenério 9 3304 3315 3325

Tabela 27 - Exemplo 3: intervalos de confianca para as politicas propostas

Modelo de Simulagdo - Exem

plo 3

Limite Inferior Custo Médio Limite Superior
Cenario 1 7000 7000 7000
Cendrio 2 3460 3544 3628
Cenario 3 2116 2170 2225
Cendrio 4 2429 2545 2660
Cenério 5 1882 1946 2010
Cenario 6 2086 2105 2124
Cenério 7 1883 1933 1982
Cenario 8 2598 2619 2641
Cenario 9 3257 3269 3281

Uma vez apresentados os resultados obtidos com o modelo de simula¢do o proximo

passo a ser seguido € compard-los com aqueles oriundos do modelo de otimizacdo. A

tabela a seguir mostra um comparativo dos resultados.
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Tabela 28 - Exemplo 1: comparativo entre resultados dos modelos de simulacio e de otimizacao

Modelo de Simulagdo X Modelo de Otimizagao (Exemplo 1)
Modelo de Simulagao Modelo de Otimizagéao
Limite Inferior Custo Médio Limite Superior Custos
Cenario 1 7000 7000 7000 0
Cendrio 2 2877 2956 3036 0
Cenario 3 1704 1733 1762 1745
Cenario 4 1538 1622 1707 0
Cenario 5 1398 1431 1464 1449
Cenario 6 2034 2042 2050 0
Cenario 7 1544 1577 1611 1565
Cenario 8 2581 2596 2610 0
Cenario 9 3329 3340 3350 0

Tabela 29 - Exemplo 2: comparativo entre resultados dos modelos de simulacio e de otimizacao

Modelo de Simulagéo X Modelo de Otimizagao (Exemplo 2)
Modelo de Simulagdo Modelo de Otimizagao
Limite Inferior Custo Médio Limite Superior Custos
Cenario 1 7000 7000 7000 0
Cendrio 2 3131 3216 3301 0
Cenario 3 1749 1782 1816 1732
Cendrio 4 1876 1976 2076 0
Cenario 5 1447 1486 1524 1438
Cenario 6 2047 2057 2067 0
Cenério 7 1560 1595 1631 1550
Cenario 8 2533 2550 2567 0
Cenario 9 3304 3315 3325 0

Tabela 30 - Exemplo 3: comparativo entre resultados dos modelos de simulacao e de otimizacao

Modelo de Simulagéo X Modelo de Otimizagao (Exemplo 3)
Modelo de Simulagdo Modelo de Otimizagao
Limite Inferior Custo Médio Limite Superior Custos
Cenério 1 7000 7000 7000 0
Cendrio 2 3460 3544 3628 0
Cenario 3 2116 2170 2225 1829
Cenario 4 2429 2545 2660 0
Cenario 5 1882 1946 2010 1538
Cenario 6 2086 2105 2124 0
Cenario 7 1883 1933 1982 1647
Cenario 8 2598 2619 2641 0
Cenario 9 3257 3269 3281 0

Do ponto de vista de custos, a politica com melhor desempenho foi aquela apontada
pelo cendrio 5, seguidos dos cendrios 7 e 3. Para os trés exemplos, os resultados
obtidos pelo modelo de otimizacdo foram confirmados pelos resultados produzidos
pelo modelo de simulagdo. Além disso, para os trés exemplos os valores obtidos
através da otimizacdo foram confirmados dentro dos respectivos intervalos de
confianca gerados via simulacdo. Portanto, este resultado valida o modelo de

otimizagdo com rela¢do a aderéncia do mesmo a realidade.
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3.2. Validacao atraves de Analise de Sensibilidade

Os modelos de otimizagdo ndo consideram incertezas nos inputs. Entretanto, no caso
estudado, alguns dos inputs sdo varidveis aleatdrias. Para estas varidveis sdo feitas
estimativas que sdo inseridas nos modelos de otimizacdo. A andlise de sensibilidade
consiste no estudo da variacdo do output do modelo mateméatico quando um ou mais
inputs variam. Este método foi utilizado para testar a robustez do modelo de
otimizagdo. Se a resposta do modelo se altera a cada pequena variacdo nos inputs €

possivel afirmar que o modelo em questao € pouco robusto.

No caso estudado, os inputs testados na andlise de sensibilidade foram o custo de
indisponibilidade, o custo de aquisi¢do, o custo de ressuprimento € o consumo médio
anual referente a cada distribui¢cdo de probabilidades arbitrada nos exemplos. Para
cada exemplo foi definido um cendrio base composto pelos quatro elementos citados
acima. Para cada varidvel foram testados 39 cenarios de modo a garantir grande
amplitude de variacdo dos resultados. A andlise consistiu em variar um parametro de
cada vez, mantendo os demais constantes, rodar o modelo de otimizagao e coletar o
resultado. Apds executar os 156 cendrios foram construidos graficos para cada um dos
parametros mostrando as politicas 6timas em funcdo da variacdo do valor do

parametro. A tabela 31 mostra o caso base para cada exemplo.

Tabela 31 — Analise de sensibilidade: caso base

Custo de Indisponibilidade Custo Aquisicdo Custo Ressuprimento Pardmetro da Demanda
Exemplo 1 - Demanda Poisson 7000 10000 400 0,27
Exemplo 2 - Demanda Binomial 7000 10000 400 0,027
Exemplo 3 - Demanda Ciscreta 7000 10000 400 0,27

As tabelas com os valores utilizados em cada um dos cendrios referentes os trés
exemplos sdo apresentadas respectivamente nos anexos 4, 5 e 6. A seguir encontram-

se os resultados obtidos com a analise dos cenarios.

3.2.1. Resultados da Analise de Sensibilidade para o Exemplo 1

Para o primeiro exemplo, dos 156 cendrios testados foram identificadas mudangas na

resposta do modelo apenas para as politicas 4, 5 e 6, ou seja, aquelas cujo estoque
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inicial é zero (i = I). Para as outras seis politicas, o resultado manteve-se constante
apesar da grande amplitude de variagdo. Os gréaficos abaixo mostram em detalhes os
resultados da andlise de sensibilidade. As combinacgdes referidas nas legendas dos
graficos representam os conjuntos de politicas de menor custo para cada um dos
cendrios. A combinacdo 1 indica que as politicas de menor custo foram as politicas 3,
4 e 7. A combinagdo 2 indica que as politicas de menor custo foram as politicas 3, 5 e

7 e a combinacdo 3 indica que as politicas de menor custo foram as politicas 3, 6 e 7.

Neste exemplo, alterando-se o custo de indisponibilidade e mantendo-se as demais
varidveis constantes, nota-se que valores abaixo de $5.600 favorecem a combinacéo 1.
Valores acima disso, mantendo os demais pardmetros constantes, indicam a melhor

decisdo como sendo a combinagdo 2.

Analise de Sensibilidade - Custo de Indisponibilidade

2000
6000 |~~~

5000 — -

4000t -— - — " — " — g I

3000 — - — -

2000+ B I
1000+ B I

0. : : :
700 1750 2800 3850 4900 5950 7000 8050 9100 10150 11200 12250 13300
EEE  Combinacéo 1 Combinacdo 2 &= Combinacéo 3

e 1 i Ry e ) S

Grifico 31 - Exemplo 1: Resultados da analise de sensibilidade em relacio ao parametro custo de

indisponibilidade

Com relagdo ao parimetro custo de aquisi¢ao, valores inferiores a $1.500, com os
demais parametros iguais ao caso base, indicam a terceira como a combinagao Gtima.
Entre $1.500 e $14.000 a melhor combinacdo é a segunda. Acima deste valor a

combinagdo de menor custo € a primeira.
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Andlise de Sensibilidade - Custo de Aquisicédo
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Grifico 32 - Exemplo 1: Resultados da analise de sensibilidade em relacio ao parimetro custo de

aquisicio

No caso da varidvel custo de ressuprimento, valores abaixo de $600 levam a
combinacdo 2 a ter o melhor resultado. Acima deste valor a melhor politica é a

namero 1.

Anadlise de Sensibilidade - Custo de Ressuprimento
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Griafico 33 - Exemplo 1: Resultados da analise de sensibilidade em rela¢io ao parametro custo de

ressuprimento

Por tdltimo, quanto menor a demanda, menor € o custo da combinacao 1. Sendo assim,
os cenarios com médias de ocorréncias de demandas inferiores a 0,22 favorecem a

adocdo da politica 1.
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Analise de Sensibilidade - Consumo Médio
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Grifico 34 - Exemplo 1: Resultados da analise de sensibilidade em relacido ao parametro

consumo médio

3.2.2. Resultados da Analise de Sensibilidade para o Exemplo 2

Da mesma forma como no primeiro exemplo, dos 156 cendrios testados foram
identificadas mudancas na resposta do modelo apenas para as politicas 4, 5 e 6, ou
seja, aquelas cujo estoque inicial € zero (i = ). Para as outras seis politicas, o
resultado manteve-se constante apesar da grande amplitude de variagdo. Os gréficos

abaixo mostram em detalhes os resultados da analise de sensibilidade.

Neste exemplo, alterando-se o custo de indisponibilidade e mantendo-se as demais
varidveis constantes, nota-se que sempre a combinagdo 2 € a escolhida. Apesar de, em
alguns cendrios, esta combinacdo apresentar valor de custo maior um das outras duas,
ela acaba sendo a escolhida por respeitar a restri¢ao de nivel de servi¢o, enquanto que
as outras violam a restricdo. Resumindo, quando o custo das combinacdes 1 e 3 é
menor que o custo da combinagdo 2, alguma restri¢ao de nivel de servico € violada, o

que invalida a solugao.
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Andlise de Sensibilidade - Custo de Indisponibilidade
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Griafico 35 - Exemplo 2: Resultados da analise de sensibilidade em relacio ao parametro custo de

indisponibilidade

Com relagdo ao pardmetro custo de aquisi¢do, valores inferiores a $700, com os
demais parametros iguais ao caso base, indicam a terceira como a combinagao Gtima.
Entre $700 e $18.500 a melhor combinagdo é a segunda. Acima deste valor a

combinagdo de menor custo € a primeira.

Andlise de Sensibilidade - Custo de Aquisicao

1000 2500 4000 5500 7000 8500 10000 11500 13000 14500 16000 17500 19000
EEE  Combinac&o 1 Combinacdo 2 &8 Combinacao 3

Grafico 36 - Exemplo 2: Resultados da analise de sensibilidade em relacio ao parimetro custo de

aquisicio
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No caso da varidvel custo de ressuprimento, a combinagdo 2 obteve o melhor
resultado independentemente do valor do pardmetro pelos mesmos motivos

apresentados para a varidvel custo de indisponibilidade.

Andlise de Sensibilidade - Custo de Ressuprimento

5000f T T oo —

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800
EEEE  Combinacéo 1 Combinacdo 2 # Combinac&o 3

Griafico 37 - Exemplo 2: Resultados da analise de sensibilidade em relacio ao parametro custo de

ressuprimento

Por tdltimo, quanto menor a demanda, menor € o custo da combinacao 1. Sendo assim,
os cenarios com médias de ocorréncias de demandas inferiores a 0,0095 favorecem a

adocdo da politica 1.

Andlise de Sensibilidade - Consumo Médio

000 " T oo

50004 — -~ — -~ — - — -~ — - — - — - —--—~

4000+

3000+

2000+

1000+

Iy I s I : i i I ks ks I I

0,0027 0,0068 0,0108 0,0149 0,0189 0,0230 0,0270 0,0311 0,0351 0,0392 0,0432 0,0473 0,0513

B  Combinacdo 1  #&#### Combinacdo 2 ¥  Combinacdo 3

Grifico 38 - Exemplo 2: Resultados da analise de sensibilidade em relaciio ao parametro

consumo médio
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3.2.3. Resultados da Analise de Sensibilidade para o Exemplo 3

Da mesma forma como nos outros dois exemplos, dos 156 cendrios testados foram
identificadas mudancas na resposta do modelo apenas para as politicas 4, 5 e 6, ou
seja, aquelas cujo estoque inicial € zero (i = ). Para as outras seis politicas, o
resultado manteve-se constante apesar da grande amplitude de variacdo. Os gréficos

abaixo mostram em detalhes os resultados da analise de sensibilidade.

Neste exemplo, para as varidveis custo de indisponibilidade e custo de ressuprimento,
as alteragdes ndo modificaram a resposta do modelo matematico. Mais uma vez isso
ocorre em funcdo da restricio de nivel de servico. Os gréficos abaixo mostram a

situagao.

Anadlise de Sensibilidade - Custo de Indisponibilidade

8000 " T

7000+

6000 +

0- s ; 3 I b B ; ks
700 1750 2800 3850 4900 5950 7000 8050 9100 10150 11200 12250 13300
EEEE Conbinacéo 1 Combinacdo 2 ####2 Combinacio 3

Grafico 39 - Exemplo 3: Resultados da analise de sensibilidade em relacio ao parimetro custo de

indisponibilidade

Para a varidvel custo de aquisi¢do, valores menores que $2000 levam o modelo
matemadtico a apontar a combinacdo 3 como a melhor opcao. Isso pode ser visto no

grafico abaixo.
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Andlise de Sensibilidade - Consumo Médio
{100 1 e —_—--—
5000
4000+
3000
2000

1000

0,03 0,05 0,08 0,11 0,14 0,16 0,19 0,22 0,24 0,27 0,30 0,32 0,35 0,38 0,41 0,43 0,46 0,49 0,51 0,54
EEE  Conmbinacéo 1 % Combinacdo 2 ####% Combinacéo 3

Grifico 42 - Exemplo 3: Resultados da analise de sensibilidade em relacio ao parametro

consumo médio

Uma vez apresentados os resultados obtidos com a anélise de sensibilidade o préximo
passo a ser seguido é compara-los com aqueles oriundos do modelo de otimizagao.
Para os trés exemplos, o0 modelo apontou como melhor resposta a combinacio 2. A
tabela a seguir mostra o nimero de vezes em que a combina¢do 1 foi apontada pelo

modelo matematico como a melhor opgao.

Tabela 32 - Resultados da analise de sensibilidade

Combinagéo 1

Combinagéo 2

Combinagao 3

Exemplo 1 - Demanda Poisson 54 100 2
Exemplo 2 - Demanda Binomial 6 149 1
Exemplo 3 - Demanda Ciscreta 7 146 3

Como pode ser visto na maioria dos cendrios a combinacao 2 foi a melhor op¢do. A
combinacdo 3 foi apontada apenas duas vezes no exemplo 1, uma vez no exemplo 2 e
trés vezes no exemplo 3, basicamente em fun¢do do elevado custo de manutengdo dos
estoques que tornava esta combinacdo cara. Portanto, dado que foram detectadas
apenas pequenas mudancas na resposta em funcdo de variagdes considerdveis nos
valores das varidveis, resultados obtidos com a andlise de sensibilidade validam o

modelo segundo o critério de robustez.
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Capitulo 4 — Conclusoes
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A gestdo de estoques de itens de baixo/baixissimo giro € especialmente complexa em
funcdo da dificuldade na estimativa da demanda. Como resultado, os gestores
incorrem em elevados custos de manutencdo de estoques ou em penalidades pela

indisponibilidade de itens no momento adequado ao consumo.

A literatura apresenta estudos onde sdo detalhados modelos matemadticos que se
propdem a resolver a problematica da gestdo das pecas de reposi¢cdo. Alguns desses
modelos encontram-se implementados em softwares de mercado que se prestam nao
sO a gestdo dos estoques propriamente dita, mas também ao melhor resultado para a

cadeia de suprimentos.

O modelo matematico proposto nesta dissertacdo tem como principal objetivo a
defini¢do da melhor politica para gestao de estoques de itens de baixo giro. Em outras
palavras, o modelo busca apontar, para uma determinada quantidade de estoque
inicial qual a ordem de ressuprimento que proveria o menor custo logistico para o
sistema. Para tanto, foram colocadas como premissas o fato do sistema funcionar em
regime de revisdo periddica e que o comportamento da demanda ndo se altera ao
longo do periodo de revis@o apesar de aceitar como parametro de entrada qualquer
varidvel aleatdria, diferentemente da maioria dos modelos matemadticos utilizados para

gestdo de estoques de pecgas de reposicao.

Ap6s os testes de simulacdo e andlise de sensibilidade nos trés exemplos propostos
concluiu-se que o modelo de otimizagdo € robusto e aderente a proposta original e,
portanto, este se configura como uma boa alternativa para suportar politicas de
estoque de itens de baixissimo giro em sistemas baseados em revisao periddica e com

demanda qualquer.

E importante destacar que os modelos matematicos sdo ferramentas de apoio a tomada
de decisdo e, portanto, ndo eliminam a figura do gestor, apenas existem para
possibilitar uma andlise racional do problema. Fatores como a experiéncia e o

conhecimento ticito do decisor ndo podem ser colocados em segundo plano.

Apesar dos resultados satisfatérios apresentados pelo modelo, hd oportunidade para

evolugdes sobre o mesmo. O modelo apresentado fornece a resposta para a politica de
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ressuprimento de 1 item apenas e com periodo de revisdo igual a 1. Para futuros
trabalhos sugere-se a expansdo do mesmo para fornecer politicas Otimas de
ressuprimento para mais de um item em n periodos de revisdo, possibilitando inserir
restricdes de orcamento e fluxo de caixa. Recomenda-se também inserir no modelo

proposto restricdes de fornecimento e seleciao de fornecedores.
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ANEXO 1: Modelagem do Exemplo 1 em LINDO 6.1

!MODELAGEM:

!3 estados possiveis para o estoque inicial:

1i=0 - estoque menor que zero
!i=1 - estoque igual a zero
1i=2 - estoque maior que zero

!As agbes possiveis séao:

'k=0 - nédo pedir

k=1 - pedir uma unidade

k=2 - pedir duas unidades

!Politica CR CI CM Total
'P(0,0) 0 7000 0 7000
'P(0,1) 400 2547 0 2947
'P(0,2) 400 1345 0 1745
'P(1,0) 0 1656 0 1656
'P(1,1) 400 454 595 1449
'P(1,2) 400 292 1352 2043
'P(2,0) 0 214 1352 1565
'P(2,1) 400 51 2130 2581
'P(2,2) 400 37 2909 3346

MIN 7000 YOO + 2947 Y01 + 1745 Y02 + 1656 Y10 + 1449 Y11 + 2043 Y12
+ 1565 Y20 + 2581 Y21 + 3346 Y22

SUBJECT TO
2) Y00 >=
3) Y10 >=
4) Y20 >=
5) Y01 >=
6) Y11 >=
7) Y21 >=
8) Y02 >=

o O O O o o o o

9) Y12 >=
10) Y22
11) Y00
12) Y10
13) Y20

Vv

o

A

AA
Il Il
e
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14) Y01 <=
15) Y11 <=
16) Y21 <=
17) Y02 <=

[ e S = S S S S

18) Y12 <=
19) Y22 <=1
20) Y00 + Y01 + Y02

I
=

21) Y10 + Y11 + Y12 =1
22) Y20 + Y21 + Y22 =1

IRestricgdes de Nivel de Servico

23) 1 Y00 <= 0.1

24) 0.23662 Y01l <= 0.1
25) 0.03051 Y02 <= 0.1
26) 0 Y10 <= 0.1
27) 0.03051 Y11 <= 0.1
28) 0.00268 Y12 <= 0.1
29) 0 Y20 <= 0.1
30) 0.00268 Y21 <= 0.1
31) 0.00018 Y22 <= 0.1
END
! SOLUCAO:
1) 4759.000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y00 0.000000 5255.000000
Y01 0.000000 1202.000000
Y02 1.000000 0.000000
Y10 0.000000 207.000000
Y11 1.000000 0.000000
Y12 0.000000 594.000000
Y20 1.000000 0.000000
Y21 0.000000 1016.000000
Y22 0.000000 1781.000000
ROW  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 0.000000
3) 0.000000 0.000000
4) 1.000000 0.000000
5) 0.000000 0.000000
6) 1.000000 0.000000
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NO. ITERATIONS=

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.100000
.100000
.069490
.100000
.069490
.100000
.100000
.100000
.100000

o O O O O O O O O o o o Pk ook o kP o o+ o

RANGES IN WHICH THE BASIS

VARIABLE

Y00
Y01
Y02
Y10
Y11
Y12
Y20
Y21

7000.
2947.
1745.
1656.
1449.
2043.
1565.
2581.

CURRENT
COEF

000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-1745.000000
-1449.000000

o O O O O O o o o o o o

o

-1565.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

(@)

o O O o o o o o

IS UNCHANGED:

OBJ COEFFICIENT RANGES

ALLOWABLE
INCREASE
INFINITY
INFINITY
1202.000000
INFINITY
207.000000
INFINITY
1016.000000
INFINITY
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ALLOWABLE
DECREASE
5255.000000
1202.000000
INFINITY
207.000000
INFINITY
594.000000
INFINITY
1016.000000



Y22

ROW

O J O U N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

31

3346

o o o o o o o ok Pk Hr Hr r P P P B P P O O O O O O o o o

.000000

CURRENT
RHS
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.100000
.100000
.100000
.100000
.100000
.100000
.100000
.100000

.100000

INFINITY

RIGHTHAND SIDE RANGES

ALLOWABLE

INCREASE

0.

000000

0.000000

o B O B O B

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

0.000000
INFINITY

INFINITY

INFINITY

INFINITY

INFINITY

INFINITY

INFINITY

INFINITY

INFINITY

0.
0.
0.

000000
000000
000000

INFINITY

INFINITY

INFINITY

INFINITY

INFINITY

INFINITY

INFINITY

INFINITY

INFINITY
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1781.000000

ALLOWABLE
DECREASE
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
INFINITY
1.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.100000
.100000
.069490
.100000
.069490
.100000
.100000
.100000

o o o o o o o ok Pk Hr r P o r o kFr o

0.100000



ANEXO 2: Modelagem do Exemplo 2 em LINDO 6.1

!MODELAGEM:
ICARACTERISTICAS DO MODELO:

!3 estados possiveis para o estoque inicial:

'i=0 - estoque menor que zero
!i=1 - estoque igual a zero
1i=2 - estoque maior que zero

!'As agdes possiveis séao:

'k=0 - nao pedir

'k=1 - pedir uma unidade

k=2 - pedir duas unidades

!Politica CR CI CM TOTAL
'P(0,0) 0 7000 0 7000
'P(0,1) 400 2563 0 2963
'P(0,2) 400 1332 0 1732
'P(1,0) 0 1676 0 1676
'P(1,1) 400 445 593 1438
'P(1,2) 400 291 1539 2230
'P(2,0) 0 199 1351 1550
'P(2,1) 400 45 2339 2784
'P(2,2) 400 34 3100 3534

MIN 7000 Y00 + 2963 YOl + 1732 Y02 + 1676 Y10 + 1438 Y11l + 2230 Y12 +
1550 Y20 + 2784 Y21 + 3534 Y22

SUBJECT TO

2) YO0 >=
3) Y10 >=
4) Y20 >=
5) Y01 >=
6) Y11 >=
7) Y21 >=
8) Y02 >=

o O O O o o o o

9) Y12 >=
10) Y22 >= 0
11) Y00 <=1
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12) Y10 <=
13) Y20 <=
14) Y01 <=
15) Y11 <=
16) Y21 <=
17) Y02 <=
18) Y12 <=
19) Y22 <=

e e e e e e

20) Y00 + Y01 + Y02

I
=

21) Y10 + Y11 + Y12 =1
22) Y20 + Y21 + Y22

I
=

!Restrigdes de Nivel de Servicgo

23) 1 Y00 <= 0.1

24) 0.2395 Y01 <= 0.1

25) 0.0284 Y02 <= 0.1

26) 0.2395 Y10 <= 0.1

27) 0.0284 Y11 <= 0.1

28) 0.00205 Y12 <= 0.1

29) 0.0284 Y20 <= 0.1

30) 0.00205 Y21 <= 0.1

31) 0.0001 Y22 <= 0.1

END

! SOLUCAO
1) 4720.000

VARIABLE VALUE REDUCED COST

Y00 0.000000 5268.000000
Y01 0.000000 1231.000000
Y02 1.000000 0.000000
Y10 0.000000 238.000000
Y11 1.000000 0.000000
Y12 0.000000 792.000000
Y20 1.000000 0.000000
Y21 0.000000 1234.000000
Y22 0.000000 1984.000000
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NO.

ROW SLACK OR SURPLUS
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.100000
.100000
.071600
.100000
.071600
.100000
.071600
.100000
.100000

ITERATIONS=

(@)

o O O O O O O O O o o ok hp O bhr Ok o PP o o r o +r o B+ o

DUAL
0.000000

-1732.
-1438.
-1550.
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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o O O O o o o o

PRICES

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

000000
000000
000000



ANEXO 3: Modelagem do Exemplo 3 em LINDO 6.1

!MODELAGEM
ICARACTERISTICAS DO MODELO:

!3 estados possiveis para o estoque inicial:

1i=0 - estoque menor que zero
!i=1 - estoque igual a zero
'i=2 - estoque maior que zero

!As acdes possiveis séo:

'k=0 - nédo pedir

k=1 - pedir uma unidade

'k=2 - pedir duas unidades
!'Politica CR CI CM Total
'P(0,0) 0 7000 0 7000
'P(0,1) 400 2610 0 3010
'P(0,2) 400 1429 0 1829
'P(1,0) 0 1733 0 1733
'P(1,1) 400 551 587 1538
'P(1,2) 400 341 1352 2093
'P(2,0) 0 315 1332 1647
'P(2,1) 400 105 2136 2641
'P(2,2) 400 53 2914 3367

MIN 7000 Y00 + 3010 YOl + 1829 Y02 + 1733 Y10 + 1538 Y11 + 2093 Y12 +
1647 Y20 + 2641 Y21 + 3367 Y22

SUBJECT TO
2) Y00 >=
3) Y10 >=
4) Y20 >=
5) Y01l >=
6) Y11 >=
7) Y21 >=
8) Y02 >=

o O O O o o o o

9) Y12 >=
10) Y22 >= 0O
11) Y00 <=
12) Y10 <=
13) Y20 <=
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14) Y01 <=
15) Y11 <=
16) Y21 <=
17) Y02 <=

[ e S = S S S S

18) Y12 <=
19) Y22 <=1
20) Y00 + Y01 + Y02

I
=

21) Y10 + Y11 + Y12 =1
22) Y20 + Y21 + Y22 =1

IRestricgdes de Nivel de Servico

23) 1 Y00 <= 0.1

24) 0.2475 Y01 <= 0.1
25) 0.0450 Y02 <= 0.1
26) 0.2475 Y10 <= 0.1
27) 0.0450 Y11 <= 0.1
28) 0.0090 Y12 <= 0.1
29) 0.0450 Y20 <= 0.1
30) 0.0090 Y21 <= 0.1
31) 0.0000 Y22 <= 0.1
! SOLUCAO

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 5014.000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
Y00 0.000000 5171.000000
Y01 0.000000 1181.000000
Y02 1.000000 0.000000
Y10 0.000000 195.000000
Y11 1.000000 0.000000
Y12 0.000000 555.000000
Y20 1.000000 0.000000
Y21 0.000000 994.000000
Y22 0.000000 1720.000000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 0.000000 0.000000
3) 0.000000 0.000000
4) 1.000000 0.000000
5) 0.000000 0.000000
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10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)
30)
31)

NO. ITERATIONS=

o O O O O O O O O o o ok hkr oo r o P o o R o =

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.100000
.100000
.055000
.100000
.055000
.100000
.055000
.100000
.100000

-1829.
-1538.
-1647.
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

000000
000000
000000



ANEXO 4: Cenarios Criados para Validacao do Modelo
Matematico — Exemplo 1

Tabela 33 - Exemplo 1: variacio no custo de indisponibilidade

Custo de Indisponibilidade

Custo Aquisicdo

Custo Ressuprimento

Consumo histérico

Cenario 1 700 10000 400 0,27
Cenério 2 1050 10000 400 0,27
Cenério 3 1400 10000 400 0,27
Cenario 4 1750 10000 400 0,27
Cenério 5 2100 10000 400 0,27
Cenério 6 2450 10000 400 0,27
Cenario 7 2800 10000 400 0,27
Cenério 8 3150 10000 400 0,27
Cenério 9 3500 10000 400 0,27
Cenario 10 3850 10000 400 0,27
Cenério 11 4200 10000 400 0,27
Cenario 12 4550 10000 400 0,27
Cenario 13 4900 10000 400 0,27
Cenario 14 5250 10000 400 0,27
Cenério 15 5600 10000 400 0,27
Cenario 16 5950 10000 400 0,27
Cenario 17 6300 10000 400 0,27
Cenario 18 6650 10000 400 0,27
Cenario 19 7000 10000 400 0,27
Cenario 20 7350 10000 400 0,27
Cenario 21 7700 10000 400 0,27
Cenario 22 8050 10000 400 0,27
Cenario 23 8400 10000 400 0,27
Cenario 24 8750 10000 400 0,27
Cenario 25 9100 10000 400 0,27
Cenario 26 9450 10000 400 0,27
Cenario 27 9800 10000 400 0,27
Cenario 28 10150 10000 400 0,27
Cenario 29 10500 10000 400 0,27
Cenario 30 10850 10000 400 0,27
Cenario 31 11200 10000 400 0,27
Cenario 32 11550 10000 400 0,27
Cenario 33 11900 10000 400 0,27
Cenario 34 12250 10000 400 0,27
Cenario 35 12600 10000 400 0,27
Cenario 36 12950 10000 400 0,27
Cenario 37 13300 10000 400 0,27
Cenario 38 13650 10000 400 0,27
Cenario 39 14000 10000 400 0,27
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Tabela 34 - Exemplo 1: variacao no custo de aquisicao

Custo de Indisponibilidade Custo Aquisicdo Custo Ressuprimento Consumo histérico
Cenario 40 7000 1000 400 0,27
Cenario 41 7000 1500 400 0,27
Cenario 42 7000 2000 400 0,27
Cenario 43 7000 2500 400 0,27
Cenério 44 7000 3000 400 0,27
Cenario 45 7000 3500 400 0,27
Cenario 46 7000 4000 400 0,27
Cenario 47 7000 4500 400 0,27
Cenério 48 7000 5000 400 0,27
Cenéario 49 7000 5500 400 0,27
Cenario 50 7000 6000 400 0,27
Cenario 51 7000 6500 400 0,27
Cenario 52 7000 7000 400 0,27
Cenario 53 7000 7500 400 0,27
Cenério 54 7000 8000 400 0,27
Cenario 55 7000 8500 400 0,27
Cenario 56 7000 9000 400 0,27
Cenério 57 7000 9500 400 0,27
Cenério 58 7000 10000 400 0,27
Cenério 59 7000 10500 400 0,27
Cenario 60 7000 11000 400 0,27
Cenario 61 7000 11500 400 0,27
Cenério 62 7000 12000 400 0,27
Cenério 63 7000 12500 400 0,27
Cenario 64 7000 13000 400 0,27
Cenario 65 7000 13500 400 0,27
Cenario 66 7000 14000 400 0,27
Cenério 67 7000 14500 400 0,27
Cenério 68 7000 15000 400 0,27
Cenario 69 7000 15500 400 0,27
Cenario 70 7000 16000 400 0,27
Cenario 71 7000 16500 400 0,27
Cenério 72 7000 17000 400 0,27
Cenério 73 7000 17500 400 0,27
Cenario 74 7000 18000 400 0,27
Cenario 75 7000 18500 400 0,27
Cenério 76 7000 19000 400 0,27
Cenério 77 7000 19500 400 0,27
Cenério 78 7000 20000 400 0,27
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Tabela 35 - Exemplo 1: variacao no custo de ressuprimento

Custo de Indisponibilidade Custo Aquisicdo Custo Ressuprimento Consumo histérico
Cenério 79 7000 10000 40 0,27
Cenario 80 7000 10000 60 0,27
Cenario 81 7000 10000 80 0,27
Cenério 82 7000 10000 100 0,27
Cenério 83 7000 10000 120 0,27
Cenario 84 7000 10000 140 0,27
Cenario 85 7000 10000 160 0,27
Cenario 86 7000 10000 180 0,27
Cenério 87 7000 10000 200 0,27
Cenério 88 7000 10000 220 0,27
Cenario 89 7000 10000 240 0,27
Cenario 90 7000 10000 260 0,27
Cenario 91 7000 10000 280 0,27
Cenério 92 7000 10000 300 0,27
Cenério 93 7000 10000 320 0,27
Cenario 94 7000 10000 340 0,27
Cenario 95 7000 10000 360 0,27
Cenario 96 7000 10000 380 0,27
Cenério 97 7000 10000 400 0,27
Cenério 98 7000 10000 420 0,27
Cenario 99 7000 10000 440 0,27
Cenario 100 7000 10000 460 0,27
Cenério 101 7000 10000 480 0,27
Cenario 102 7000 10000 500 0,27
Cenario 103 7000 10000 520 0,27
Cenario 104 7000 10000 540 0,27
Cenario 105 7000 10000 560 0,27
Cenario 106 7000 10000 580 0,27
Cenéario 107 7000 10000 600 0,27
Cenario 108 7000 10000 620 0,27
Cenario 109 7000 10000 640 0,27
Cenario 110 7000 10000 660 0,27
Cenério 111 7000 10000 680 0,27
Cenério 112 7000 10000 700 0,27
Cenario 113 7000 10000 720 0,27
Cenario 114 7000 10000 740 0,27
Cenario 115 7000 10000 760 0,27
Cenario 116 7000 10000 780 0,27
Cenério 117 7000 10000 800 0,27
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Tabela 36 - Exemplo 1: varia¢io no consumo histérico

Custo de Indisponibilidade Custo Aquisicdo Custo Ressuprimento Consumo histérico
Cenério 118 7000 10000 400 0,03
Cenario 119 7000 10000 400 0,04
Cenario 120 7000 10000 400 0,05
Cenério 121 7000 10000 400 0,07
Cenario 122 7000 10000 400 0,08
Cenario 123 7000 10000 400 0,09
Cenario 124 7000 10000 400 0,11
Cenario 125 7000 10000 400 0,12
Cenario 126 7000 10000 400 0,14
Cenéario 127 7000 10000 400 0,15
Cenario 128 7000 10000 400 0,16
Cenario 129 7000 10000 400 0,18
Cenario 130 7000 10000 400 0,19
Cenério 131 7000 10000 400 0,20
Cenéario 132 7000 10000 400 0,22
Cenario 133 7000 10000 400 0,23
Cenario 134 7000 10000 400 0,24
Cenario 135 7000 10000 400 0,26
Cenario 136 7000 10000 400 0,27
Cenério 137 7000 10000 400 0,28
Cenario 138 7000 10000 400 0,30
Cenario 139 7000 10000 400 0,31
Cenario 140 7000 10000 400 0,32
Cenério 141 7000 10000 400 0,34
Cenario 142 7000 10000 400 0,35
Cenario 143 7000 10000 400 0,36
Cenario 144 7000 10000 400 0,38
Cenario 145 7000 10000 400 0,39
Cenario 146 7000 10000 400 0,41
Cenario 147 7000 10000 400 0,42
Cenario 148 7000 10000 400 0,43
Cenario 149 7000 10000 400 0,45
Cenario 150 7000 10000 400 0,46
Cenério 151 7000 10000 400 0,47
Cenario 152 7000 10000 400 0,49
Cenario 153 7000 10000 400 0,50
Cenario 154 7000 10000 400 0,51
Cenario 155 7000 10000 400 0,53
Cenario 156 7000 10000 400 0,54
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ANEXO 5: Cenarios Criados para Validacao do Modelo
Matematico — Exemplo 2

Tabela 37 - Exemplo 2: variacio no custo de indisponibilidade

Custo de Indisponibilidade Custo Aquisicdo Custo Ressuprimento Consumo histérico
Cenario 1 700 10000 400 0,027
Cenario 2 1050 10000 400 0,027
Cenario 3 1400 10000 400 0,027
Cenario 4 1750 10000 400 0,027
Cenario 5 2100 10000 400 0,027
Cenario 6 2450 10000 400 0,027
Cenario 7 2800 10000 400 0,027
Cenario 8 3150 10000 400 0,027
Cenario 9 3500 10000 400 0,027
Cenario 10 3850 10000 400 0,027
Cenario 11 4200 10000 400 0,027
Cenario 12 4550 10000 400 0,027
Cenario 13 4900 10000 400 0,027
Cenario 14 5250 10000 400 0,027
Cenario 15 5600 10000 400 0,027
Cenario 16 5950 10000 400 0,027
Cenario 17 6300 10000 400 0,027
Cenario 18 6650 10000 400 0,027
Cenario 19 7000 10000 400 0,027
Cenario 20 7350 10000 400 0,027
Cenario 21 7700 10000 400 0,027
Cenario 22 8050 10000 400 0,027
Cenario 23 8400 10000 400 0,027
Cenario 24 8750 10000 400 0,027
Cenario 25 9100 10000 400 0,027
Cenario 26 9450 10000 400 0,027
Cenario 27 9800 10000 400 0,027
Cenario 28 10150 10000 400 0,027
Cenario 29 10500 10000 400 0,027
Cenario 30 10850 10000 400 0,027
Cenario 31 11200 10000 400 0,027
Cenario 32 11550 10000 400 0,027
Cenario 33 11900 10000 400 0,027
Cenario 34 12250 10000 400 0,027
Cenario 35 12600 10000 400 0,027
Cenario 36 12950 10000 400 0,027
Cenario 37 13300 10000 400 0,027
Cenario 38 13650 10000 400 0,027
Cenario 39 14000 10000 400 0,027
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Tabela 38 - Exemplo 2: variacao no custo de aquisicao

Custo de Indisponibilidade Custo Aquisicdo Custo Ressuprimento Consumo histérico
Cenario 40 7000 1000 400 0,027
Cenario 41 7000 1500 400 0,027
Cenario 42 7000 2000 400 0,027
Cenario 43 7000 2500 400 0,027
Cenério 44 7000 3000 400 0,027
Cenario 45 7000 3500 400 0,027
Cenario 46 7000 4000 400 0,027
Cenario 47 7000 4500 400 0,027
Cenério 48 7000 5000 400 0,027
Cenéario 49 7000 5500 400 0,027
Cenario 50 7000 6000 400 0,027
Cenario 51 7000 6500 400 0,027
Cenario 52 7000 7000 400 0,027
Cenario 53 7000 7500 400 0,027
Cenério 54 7000 8000 400 0,027
Cenario 55 7000 8500 400 0,027
Cenario 56 7000 9000 400 0,027
Cenério 57 7000 9500 400 0,027
Cenério 58 7000 10000 400 0,027
Cenério 59 7000 10500 400 0,027
Cenario 60 7000 11000 400 0,027
Cenario 61 7000 11500 400 0,027
Cenério 62 7000 12000 400 0,027
Cenério 63 7000 12500 400 0,027
Cenario 64 7000 13000 400 0,027
Cenario 65 7000 13500 400 0,027
Cenario 66 7000 14000 400 0,027
Cenério 67 7000 14500 400 0,027
Cenério 68 7000 15000 400 0,027
Cenario 69 7000 15500 400 0,027
Cenario 70 7000 16000 400 0,027
Cenario 71 7000 16500 400 0,027
Cenério 72 7000 17000 400 0,027
Cenério 73 7000 17500 400 0,027
Cenario 74 7000 18000 400 0,027
Cenario 75 7000 18500 400 0,027
Cenério 76 7000 19000 400 0,027
Cenério 77 7000 19500 400 0,027
Cenério 78 7000 20000 400 0,027
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Tabela 39 - Exemplo 2: variacao no custo de ressuprimento

Custo de Indisponibilidade Custo Aquisicdo Custo Ressuprimento Consumo histérico
Cenério 79 7000 10000 40 0,027
Cenario 80 7000 10000 60 0,027
Cenario 81 7000 10000 80 0,027
Cenério 82 7000 10000 100 0,027
Cenério 83 7000 10000 120 0,027
Cenario 84 7000 10000 140 0,027
Cenario 85 7000 10000 160 0,027
Cenario 86 7000 10000 180 0,027
Cenério 87 7000 10000 200 0,027
Cenério 88 7000 10000 220 0,027
Cenario 89 7000 10000 240 0,027
Cenario 90 7000 10000 260 0,027
Cenario 91 7000 10000 280 0,027
Cenério 92 7000 10000 300 0,027
Cenério 93 7000 10000 320 0,027
Cenario 94 7000 10000 340 0,027
Cenario 95 7000 10000 360 0,027
Cenario 96 7000 10000 380 0,027
Cenério 97 7000 10000 400 0,027
Cenério 98 7000 10000 420 0,027
Cenario 99 7000 10000 440 0,027
Cenario 100 7000 10000 460 0,027
Cenério 101 7000 10000 480 0,027
Cenario 102 7000 10000 500 0,027
Cenario 103 7000 10000 520 0,027
Cenario 104 7000 10000 540 0,027
Cenario 105 7000 10000 560 0,027
Cenario 106 7000 10000 580 0,027
Cenéario 107 7000 10000 600 0,027
Cenario 108 7000 10000 620 0,027
Cenario 109 7000 10000 640 0,027
Cenario 110 7000 10000 660 0,027
Cenério 111 7000 10000 680 0,027
Cenério 112 7000 10000 700 0,027
Cenario 113 7000 10000 720 0,027
Cenario 114 7000 10000 740 0,027
Cenario 115 7000 10000 760 0,027
Cenario 116 7000 10000 780 0,027
Cenério 117 7000 10000 800 0,027
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Tabela 40 - Exemplo 2: varia¢io no consumo histérico

Custo de Indisponibilidade Custo Aquisicdo Custo Ressuprimento Consumo histérico
Cenério 118 7000 10000 400 0,0027
Cenario 119 7000 10000 400 0,0041
Cenario 120 7000 10000 400 0,0054
Cenario 121 7000 10000 400 0,0068
Cenario 122 7000 10000 400 0,0081
Cenario 123 7000 10000 400 0,0095
Cenario 124 7000 10000 400 0,0108
Cenario 125 7000 10000 400 0,0122
Cenario 126 7000 10000 400 0,0135
Cenéario 127 7000 10000 400 0,0149
Cenario 128 7000 10000 400 0,0162
Cenario 129 7000 10000 400 0,0176
Cenario 130 7000 10000 400 0,0189
Cenério 131 7000 10000 400 0,0203
Cenéario 132 7000 10000 400 0,0216
Cenario 133 7000 10000 400 0,0230
Cenario 134 7000 10000 400 0,0243
Cenario 135 7000 10000 400 0,0257
Cenario 136 7000 10000 400 0,0270
Cenério 137 7000 10000 400 0,0284
Cenario 138 7000 10000 400 0,0297
Cenario 139 7000 10000 400 0,0311
Cenario 140 7000 10000 400 0,0324
Cenario 141 7000 10000 400 0,0338
Cenario 142 7000 10000 400 0,0351
Cenario 143 7000 10000 400 0,0365
Cenario 144 7000 10000 400 0,0378
Cenario 145 7000 10000 400 0,0392
Cenario 146 7000 10000 400 0,0405
Cenario 147 7000 10000 400 0,0419
Cenario 148 7000 10000 400 0,0432
Cenario 149 7000 10000 400 0,0446
Cenario 150 7000 10000 400 0,0459
Cenério 151 7000 10000 400 0,0473
Cenario 152 7000 10000 400 0,0486
Cenario 153 7000 10000 400 0,0500
Cenario 154 7000 10000 400 0,0513
Cenario 155 7000 10000 400 0,0527
Cenario 156 7000 10000 400 0,0540
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ANEXO 6: Cenarios Criados para Validacao do Modelo
Matematico — Exemplo 3

Tabela 41 - Exemplo 3: variacio no custo de indisponibilidade

Custo de Indisponibilidade

Custo Aquisicdo

Custo Ressuprimento

Consumo histérico

Cenario 1 700 10000 400 0,27
Cenério 2 1050 10000 400 0,27
Cenério 3 1400 10000 400 0,27
Cenario 4 1750 10000 400 0,27
Cenério 5 2100 10000 400 0,27
Cenério 6 2450 10000 400 0,27
Cenario 7 2800 10000 400 0,27
Cenério 8 3150 10000 400 0,27
Cenério 9 3500 10000 400 0,27
Cenario 10 3850 10000 400 0,27
Cenério 11 4200 10000 400 0,27
Cenario 12 4550 10000 400 0,27
Cenario 13 4900 10000 400 0,27
Cenario 14 5250 10000 400 0,27
Cenério 15 5600 10000 400 0,27
Cenario 16 5950 10000 400 0,27
Cenario 17 6300 10000 400 0,27
Cenario 18 6650 10000 400 0,27
Cenario 19 7000 10000 400 0,27
Cenério 20 7350 10000 400 0,27
Cenario 21 7700 10000 400 0,27
Cenario 22 8050 10000 400 0,27
Cenario 23 8400 10000 400 0,27
Cenario 24 8750 10000 400 0,27
Cenario 25 9100 10000 400 0,27
Cenario 26 9450 10000 400 0,27
Cenario 27 9800 10000 400 0,27
Cenario 28 10150 10000 400 0,27
Cenario 29 10500 10000 400 0,27
Cenario 30 10850 10000 400 0,27
Cenario 31 11200 10000 400 0,27
Cenario 32 11550 10000 400 0,27
Cenario 33 11900 10000 400 0,27
Cenério 34 12250 10000 400 0,27
Cenario 35 12600 10000 400 0,27
Cenario 36 12950 10000 400 0,27
Cenario 37 13300 10000 400 0,27
Cenario 38 13650 10000 400 0,27
Cenério 39 14000 10000 400 0,27
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Tabela 42 - Exemplo 3: variacao no custo de aquisicao

Custo de Indisponibilidade Custo Aquisicdo Custo Ressuprimento Consumo histérico
Cenario 40 7000 1000 400 0,27
Cenario 41 7000 1500 400 0,27
Cenario 42 7000 2000 400 0,27
Cenario 43 7000 2500 400 0,27
Cenério 44 7000 3000 400 0,27
Cenario 45 7000 3500 400 0,27
Cenario 46 7000 4000 400 0,27
Cenario 47 7000 4500 400 0,27
Cenério 48 7000 5000 400 0,27
Cenéario 49 7000 5500 400 0,27
Cenario 50 7000 6000 400 0,27
Cenario 51 7000 6500 400 0,27
Cenario 52 7000 7000 400 0,27
Cenario 53 7000 7500 400 0,27
Cenério 54 7000 8000 400 0,27
Cenario 55 7000 8500 400 0,27
Cenario 56 7000 9000 400 0,27
Cenério 57 7000 9500 400 0,27
Cenério 58 7000 10000 400 0,27
Cenério 59 7000 10500 400 0,27
Cenario 60 7000 11000 400 0,27
Cenario 61 7000 11500 400 0,27
Cenério 62 7000 12000 400 0,27
Cenério 63 7000 12500 400 0,27
Cenario 64 7000 13000 400 0,27
Cenario 65 7000 13500 400 0,27
Cenario 66 7000 14000 400 0,27
Cenério 67 7000 14500 400 0,27
Cenério 68 7000 15000 400 0,27
Cenario 69 7000 15500 400 0,27
Cenario 70 7000 16000 400 0,27
Cenario 71 7000 16500 400 0,27
Cenério 72 7000 17000 400 0,27
Cenério 73 7000 17500 400 0,27
Cenario 74 7000 18000 400 0,27
Cenario 75 7000 18500 400 0,27
Cenério 76 7000 19000 400 0,27
Cenério 77 7000 19500 400 0,27
Cenério 78 7000 20000 400 0,27
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Tabela 43 - Exemplo 3: variacao no custo de ressuprimento

Custo de Indisponibilidade Custo Aquisicdo Custo Ressuprimento Consumo histérico
Cendrio 79 7000 10000 40 0,27
Cenario 80 7000 10000 60 0,27
Cenario 81 7000 10000 80 0,27
Cendrio 82 7000 10000 100 0,27
Cendrio 83 7000 10000 120 0,27
Cenario 84 7000 10000 140 0,27
Cenario 85 7000 10000 160 0,27
Cenario 86 7000 10000 180 0,27
Cendrio 87 7000 10000 200 0,27
Cendrio 88 7000 10000 220 0,27
Cenario 89 7000 10000 240 0,27
Cenario 90 7000 10000 260 0,27
Cenario 91 7000 10000 280 0,27
Cendrio 92 7000 10000 300 0,27
Cenario 93 7000 10000 320 0,27
Cenario 94 7000 10000 340 0,27
Cenario 95 7000 10000 360 0,27
Cendrio 96 7000 10000 380 0,27
Cendrio 97 7000 10000 400 0,27
Cendrio 98 7000 10000 420 0,27
Cenario 99 7000 10000 440 0,27
Cenario 100 7000 10000 460 0,27
Cenario 101 7000 10000 480 0,27
Cendrio 102 7000 10000 500 0,27
Cenario 103 7000 10000 520 0,27
Cenario 104 7000 10000 540 0,27
Cenario 105 7000 10000 560 0,27
Cendrio 106 7000 10000 580 0,27
Cendrio 107 7000 10000 600 0,27
Cenario 108 7000 10000 620 0,27
Cenario 109 7000 10000 640 0,27
Cenario 110 7000 10000 660 0,27
Cenario 111 7000 10000 680 0,27
Cendrio 112 7000 10000 700 0,27
Cenario 113 7000 10000 720 0,27
Cenario 114 7000 10000 740 0,27
Cendrio 115 7000 10000 760 0,27
Cendrio 116 7000 10000 780 0,27
Cendrio 117 7000 10000 800 0,27
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Tabela 44 - Exemplo 3: variacao no consumo histérico

Custo de Indisponibilidade Custo Aquisicdo Custo Ressuprimento Consumo histérico
Cendrio 118 7000 10000 400 0,03
Cenario 119 7000 10000 400 0,04
Cenario 120 7000 10000 400 0,05
Cendrio 121 7000 10000 400 0,07
Cendrio 122 7000 10000 400 0,08
Cenario 123 7000 10000 400 0,09
Cenario 124 7000 10000 400 0,11
Cenario 125 7000 10000 400 0,12
Cendrio 126 7000 10000 400 0,14
Cendrio 127 7000 10000 400 0,15
Cenario 128 7000 10000 400 0,16
Cenario 129 7000 10000 400 0,18
Cenario 130 7000 10000 400 0,19
Cendrio 131 7000 10000 400 0,20
Cendrio 132 7000 10000 400 0,22
Cenario 133 7000 10000 400 0,23
Cenario 134 7000 10000 400 0,24
Cendrio 135 7000 10000 400 0,26
Cendrio 136 7000 10000 400 0,27
Cendrio 137 7000 10000 400 0,28
Cenario 138 7000 10000 400 0,30
Cenario 139 7000 10000 400 0,31
Cendrio 140 7000 10000 400 0,32
Cendrio 141 7000 10000 400 0,34
Cenario 142 7000 10000 400 0,35
Cenario 143 7000 10000 400 0,36
Cenario 144 7000 10000 400 0,38
Cendrio 145 7000 10000 400 0,39
Cendrio 146 7000 10000 400 0,41
Cenario 147 7000 10000 400 0,42
Cenario 148 7000 10000 400 0,43
Cenario 149 7000 10000 400 0,45
Cendrio 150 7000 10000 400 0,46
Cenario 151 7000 10000 400 0,47
Cenario 152 7000 10000 400 0,49
Cenario 153 7000 10000 400 0,50
Cendrio 154 7000 10000 400 0,51
Cendrio 155 7000 10000 400 0,53
Cendrio 156 7000 10000 400 0,54
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