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1. QUADRO DE REFE~NCIA PARA SIMULAÇÃO
DE SISTEMAS DE ESTOQUE

Os problemas de estoque continuam a merecer a atenção
dos profissionais que exercem atividades em engenharia
industrial e pesquisa operacional. Tal interesse justifica-se,
tendo em vista economias potenciais que possam advir de
melhores decisões naquela área de problemas.

Todo sistema de estoque procura armazenar itens
para utilização ou venda futura. Ao adotar um sistema de
ponto de pedido - quantidade econômica de reposição, a
empresa deverá estabelecer diretrizes de estoque especifi-
cando:

1. quando colocar uma ordem de compra (aquisição ex- .
tema) ou de fabricação (aquisição interna), e

2. qual a quantidade a ser encomendada de cada vez. As
soluções oferecidas pela teoria dos estoques dependem das
receitas e custos associados às diversas situações de esto-
que. A receita é função do número de unidades vendidas e
do preço unitário. A composição dos custos é algo mais
complexo e poderá abranger, entre outros:

a) os custos de colocação de uma ordem de compra (ou
fabricação);

b) os custos de manter estoque;

c) .os custos relacionados com a falta de estoque.

A teoria dos estoques procura determinar a melhor dire-
triz de estoque em situações específicas, tendo em vista
maximizar o lucro ou, em certos casos, minimizar o custo
esperado.

Neste artigo abordaremos, prioritariamente, a me-
todologia de simulação de sistemas de estoque. A pesquisa
de soluções ótimas envolve a utilização de técnicas que se
situam fora do escopo almejado.

As variáveis básicas do sistema a ser simulado são:

1. o número de unidades em estoque, denominado es-
toque fisicamente disponível ou estoque na prateleira
(inventory-on-hand), e

2. o número de unidades disponíveis para planejamento
ou posição do estoque (invfmtory position). A posição do
estoque é igual ao estoque físico mais o número de uni-
dades encomendadas (on-order) menos o número de uni-
dades que não puderam ser atendidas por falta de estoque
e cujo atendimento será adiado até a chegada de uma
ordem colocada anteriormente (backorders).

Outros atributos associados a situações de estoque
são: o número de unidades vendidas; o número de ordens
colocadas; o número de unidades que deixaram de ser
defInitivamente atendidas e/ou o número de unidades cujo
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atendimento foi adiado por falta de estoque, e o número
de revisões da posição do estoque necessárias para se de-
cidir quando colocar uma ordem de compra ou fabricação.

Os eventos associados às situações de estoque são: a
demanda do cliente por itens em estoque; a revisão da
posição do estoque a fim de determinar se uma ordem de-
ve ou não ser colocada; o recebimento de itens encomen-
dados e a satisfação da demandado cliente. Cada um des-
ses eventos poderá ser simulado isolado ou conjunta-
mente. Por exemplo, o evento "demanda do cliente" é,
em geral, simulado, específlcando-se o tempo decorrido
entre duas demandas consecutivas do cliente. Desse modo,
cada evento demanda poderá ser usado para defínír o ins-
tante da próxima demanda. Assim, somente será preciso
defínír o primeiro evento demanda e o intervalo de tempo
entre duas demandas consecutivas.

Os tipos de revisão mais comuns são:

1. a revis50 periódica, segundo a qual a revisão do esto-
que é realizada a intervalos periódicos de igual duração
(e.g., mensalmente);

2. outro procedimento seria examinar a posição do es-
toque toda a vez que esta decrescer. Este tipo de proce-
dimento é denominado "relatório de transação" (trans-
action reporting) e depende da manutenção contínua de
registros de estoque. Neste caso, o procedimento de revi-
são e a demanda do cliente podem ser combinados em um
único evento.

8

O evento "recebimento de unidades do fornecedor"
não altera a posição do estoque já que esta foi incremen-
tada no instante em que ocorreu a colocação da ordem.
Contudo, o estoque físico e o número de unidades cujo
atendimento foi adiado por falta de estoque podem modí-
ficar-se ao ocorrer o evento recebimento. O instante de
tempo em que este evento ocorre é igual ao tempo em que
se decidiu colocar a ordem, mais o tempo necessário ao
processamento da ordem e envio das unidades pelo forne-
cedor. O intervalo de tempo decorrido entre a colocação
da ordem e o séu recebimento físico é denominado prazo
de entrega (lead time).

Linguagem de simulação: no presente trabalho foi utili-
zada a linguagem de simulação GASP lIA. 1

Para se obter uma simulação usando-se GASP lIA será
necessário tão-somente escrever as sub-rotinas para cada
um dos eventos requeridos pela situação de estoque espe-
cíflca, Os instantes em que ocorrem os eventos individuais
são automaticamente determinados pelo sistema GASP
lIA, utilizando o tempo decorrido entre os eventos, con-
forme específícado pelo usuário nas rotinas de eventos.

Esquema: neste artigo a metodologia de simulação de sis-
temas de estoque será apresentada através da solução de i

um problema típico, onde o modelo pertinente é do tipo
ponto de pedido - lote econômico, com deman~estocás-
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tica, supondo-se também que a demanda insatisfeita é to-
talmente perdida (vendas perdidas ou lost sales case).

Após experimentar com vários valores do par (Q, R),
onde Q é o número de unidades de uma ordem de com-
pras (ou fabricação), e R, o nível de reposição ou ponto
de pedido, adota-se a regra de decisão ou diretriz de esto-
que (Qs' Rs) que acarreta o maior lucro (ou o menor
custo) dentre os pares (Q, R) experimentados.

Finalmente, à guisa de verífícação da qualidade da
decisão, tomada com base em experimentos de símulaçãe
e considerações de ordem intuitiva, determinou-se através
de métodos analíticos o par (Q*, R*) que otimiza a fun-
ção objetivo (lucro ou custo). Vale ressaltar que a verifí-
cação matemática nem sempre é possível, dada a inexis-
tência do próprio modelo em situações de estoque com-
plexas. Em tais casos, afirma-se como única solução pos-
sível - embora não necessariamente ótima - aquela bus-
cada através da simulação de situações reais de estoque.

2. EXEMPLO DE SIMULAÇÃO DE SISTEMAS DE
ESTOQUE DE LOTE ECONOMICO - PONTO DE
PEDIDO, COM DEMANDA ESTOCÁSTICA (CASO DE
VENDAS PERDIDAS)

Enunciado do problema:

Determinada empresa pretende implementar um sistema
para controlar o estoque de certo item. O número de u~i-
dades demandadas obedece aproximadamente a uma dís-
tríbuíção de probabilidades de Poisson, com média igual a
5 unidades por semana. O prazo de entrega do fornecedor
é constante e igual a 3 semanas. O preço unitafio do item
é igual a 65 unidades monetárias (u.m.) e custa à empresa
40 unidades monetárias (u.m.). A taxa de manutenção de
estoque I é igual a 0,20 unidades monetárias por ano, por
unidade monetária investida em estoque (ou 0,003836
u.m. por semana, por u.m. investida em estoque),

Se não tiver sua demanda satisfeita, o cliente irá pro-
curar o item desejado em empresa concorrente ao invés de
adiar sua compra até que o estoque possa atendê-lo. A
empresa em questão estima. que cada unidade. não-aten-
dída custa-lhe 20 u.m., custo este atribuível à possível
perda do cliente e ao lucro que deixou de ser auferido. O
custo de colocação de uma ordem de compra no forne-
cedor é de 3 u.m.

Supondo-se que a posição .ínícíal do estoque seja de
31 unidades (no instante t = 0J. e que não exista ordem
pendente, determinar o par (Q, R) que acarreta o maior
lucro para a empresa, dentre as seguintes alternativas:
(36,18), (36,9), e (18,9)~

Ao adotar uma regra de deCisâo· dofipó ({'!,Rfenten-
de-se que a empresa encomendará ao fornecedor Q unida-
des do item toda a vez que a posição do estoque for me-
nor ou igual aR unidades.



Linguagem de simulação: GASP lIA

Objetivo da simulação:

O objetivo deste exercício é simular um sistema de esto-
que ao longo de um período de 6 anos (312 semanas),
tendo em vista obter os seguintes valores médios semanais:

1. lucro,
2. vendas,
3. estoque de segurança,
4. número de ordens de compra colocadas, e
5. número de vendas perdidas.

Eventos, entidades e arquivos:

Os eventos da simulação compreendem:

1. a demanda de uma unidade do item (DMAND),
2. o recebimento de uma ordem de compra previamente
colocada no fornecedor (RECPT), e
3. o fím da simulação (ENDSM).

Quadro 1
Variáveis definidas pelo usuário

As entidades da simulação compreendem:

1. o estoque disponível fisicamente (STOCK), e
2. a posição do estoque (POS).

Como não existe, neste caso, a possibilidade de aten-
dimento, com atraso, de uma demanda inicialmente insa-
tisfeita, a posição do estoque será simplesmente igual à
soma do estoque físico e das unidades encomendadas.

O ponto de pedido R baseia-se geralmente na posição
do estoque.

No presente exercício somente será necessário um
arquivo de eventos. Neste arquivo, ATRIB( 1) é o tempo
do evento, e, JTRIB(1), o código do evento. Este poderá
ser 1, 2 'ou 3, conforme o evento seja, respectivamente,
uma demanda, um recebimento ou o final da simulação.

Variáveis definidas pelo usuário:

As variáveis não-GASP relacionadas com o problema a ser
'simulado e suas respectivas defíníções e valores iniciais são
apresentados no quadro 1.

Variável Definição
Valor
inicial

Saída
Saída

0,003836
3

Saída
40
31

Entrada
Entrada

O
O
65 9
31
3
O
20
0.2

AVIN
AVSS
CCHG
CPO
P
PCOU
POS
Q
R
SALE
SLOST
SPOU
STOCK
TLEAD
TORO
ULOSE
XL

Estoque físico médio (unidades/semana)
Estoque de segurança médio
Taxa de manutenção de estoque (u.m./u.m. semana)
Custo por ordem (u.m./ordem)
Lucro médio por semana
Custo de compra do item (u.m./unidade)
Posição do estoque
Quantidade encomendada (lote de compras)
Ponto de pedido
Número total de unidades vendidas
Número de unidades que deixaram de ser vendidas por falta de estoque
Preço unitário de venda do item (u.m./unidade)
Estoque físico,
Prazo de entrega do item (semanas)
Número total de ordens colocadas
Custo das vendas perdidas (u.m./unidade não-vendida)
Tempo médio entre demandas (semanas)

Programa principal:

A listagem FORTRAN do programa principal aparece no
apêndice B. A utilização de tal programa permite a exe-
cução da simulação para tantos valores de (Q, R) quantos
sejam necessários à escolha de uma regra de decisão ade-
quada à situação de estoque.

O programa principal lê para a memória os valores das
variáveis que figuram no quadro 1. Em seguida, são lidos
os novos valores do ponto de pedido (R) e da quantidade

a ser encomendada (Q). Se Q for positivo, as variáveis
SALE, TORD, SLOST, STOCK e POS serão inicializadas.
A sub-rotina GASP é então chamada.

Sub-rotinas: os fluxogramas e listagem FORTRAN, cor-'
respondentes às sub-rotinas a cargo do programador, cons-
tam dos apêndices A e B, respectivamente. A sub-rotina
EVNTS transfere o controle do programa para uma das
três seguintes sub-rotinas escritas pelo usuário: DMAND,
RECPT ou ENDSM.

Sistema de controle de estoque



Sub-rotinas DMAND: quando ocorre uma demanda, a
demanda seguinte é programada para ocorrer no tempo
lNOW mais um valor de tempo colhido de uma distri-
buição exponencial com média XL. Passa-se então a aten-
der à demanda corrente. Se não existir nenhuma unidade
do item em estoque, o número de vendas perdidas é acres-
cido de uma unidade e o controle do programa volta à
sub-rotina EVNTS. Se existir pelo menos uma unidade em
estoque, o número de unidades vendidas será incremen-
tado de uma unidade, sendo também computado o núme-
ro de unidades em estoque, e deérementados, de uma uni-
dade cada, o estoque físico e a posição do estoque. A
posição do estoque é então comparada com o ponto de
pedido. Se aquela for superior a este, nenhuma providên-
cia será tomada na oportunidade. Contudo, se a posição
do estoque for inferior ou igual ao nível de reposição R,
colocar-se-á umaordem de compras de Q unídades. Pro-
grama-se a ocorrência de um evento RECPT no tempo
1NOW mais o prazo de entrega da ordem (TLEAD) e
acrescentam-se Q unidades à posição do estoque. Em se-
guida, o controle do programa retoma à sub-rotina
EVN.TS.

Sub-rotina RECPT: quando ocorre o evento "recebi-
mento da ordem" já aviada pelo fornecedor, o estoque
físico deverá ser incrementado pela quantidade encomen-
dada Q. Antes de incrementá-lo, coletam-se estatísticas
sobre: 1. o estoque físico integrado ao longo do período
de tempo decorrido desde a sua última alteração; 2_ o es-
toque físico no instante da chegada de uma ordem (deno-
_minado nível do estoque de segurança). As estatísticas ou
medidas relativas ao estoque físico, são coletadas utílízan-

do-se a sub-rotina do programa GASP denominada TMST.
As estatísticas sobre o estoque de segurança baseiam-se no
número de observações efetuadas, sendo que cada obser-
vação tem lugar ao se receber uma ordem de compras do
fornecedor. Destarte, emprega-se a sub-rotina COLCT do
programa GASP.

Sub-rotina ENDSM: esta sub-rotina atualiza as estatísticas
sobre o estoque físico e calcula as médias semanais refe-
rentes à execução de simulação. A seguir, tais médias são
impressas e as variáveis de controle do programa GASP
recebem os valores que farão terminar a simulação.

Sub-rotina OUTPUT: na presente simulação não se faz
necessária qualquer outra saída adicional. Desse modo, a
sub-rotina OUTPUT, embora de presença obrigatória, não
tem qualquer função (dummy subroutine).

Dados de entrada:

Os dados de entrada necessários às três execuções de símu-
lação realizadas figuram no apêndice C.

Relatôtios de simulação:

.O quadro 2 fornece os resultados fmais das três execuções
de simulação do sistema de estoque proposto, utilizan-
do-se os três pares valores (Q,R). Tais resultados aparecem
tam~ nos relatórios impressos pelo computador (apên-
díce B).

Quadro 2
Resultados da simulação de estoque com vendas perdidas (312 semanas)

Valores médios semanais (arredondados)

Execução Vendas Número Estoque de
Q R Vendas de Estoque Lucro

N.o perdidas ordens segurança

10

1
2
3

36
36
19

18
9
9

5,06
4,33
3,80

0,064
0,795
1,32

0,14
0,12
0,21

21,25
15,82
7,15

3,21
0,00
0,01

121,55
89,57
66,83

Análise dos resultados:

A análise dos resultados exibidos no quadro 2 revela que
R deverá ser relativamente grande, de modo a manter um
lucro médio semanal razoável. Visto como o custo de uma
venda perdida (20 u.m.) é grande quando comparado com
o custo de manter o estoque de uma unidade do item
durante uma semana (aproximadamente 0.15 u.m, por
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unidade por semana), o ponto de pedido R deverá ser pelo
menos igual à demanda média durante o prazo de entrega,
de maneira a evitar qualquer falta de estoque. Destarte,
R ~ 3 x 5= 15 unidades.

Outrossim, como o custo de colocação de uma ordem
é relativamente baixo (3 u.m.), a quantidade encomen-
dada Q não precisa ser elevada, (isto é, poderemos enco-
mendar menores quantidades ele cada vez, com maior fre-
qüência).



As considerações anteriores, emitidas de maneira
intuitiva, indicam preliminarmente que o lucro médio
semanal poderá ser ainda majorado se aumentarmos R e
reduzirmos Q. A administração da empresa em questão
possui assim base suficiente para estabelecer sua diretriz
de estoque. Poderia, por exemplo, adotar a regra (36, 18)
ou continuar a experimentar com outros pares, tais que
R > 18 e Q <36, selecionando o par que acarretasse o
maior lucro .. No próximo. item. verificaremos a adequa-

-ção destas decisões através de modelos matemáticos que
descrevem a situação de estoque tratada.

3. CÁLCULO DO VALOR ÓTIMO DE (Q,R)

Premissas bdsicas:

O valor ótimo de (Q,R) será calculado aproximando-se a
distribuição de probabilidades da demanda (Poisson) por
uma distribuição normal conveniente.

O modelo a seguir abordadoê é válido em situações
em que se verifiquem as seguintes premissas básicas: l. o
custo unitário do item C é constante, independente de Q:
2. não existe mais do que uma ordem pendente de entre.'
ga; 3. o tempo médio por ciclo durante o qual o sistema
incorre em falta de estoque é muito pequeno quando com-
parado ao tempo do ciclo; 4. o custo de uma venda per-
dida (11) é constante e inclui o lucro perdido; S. todas as
variáveiS são contínuas; 6. o custo de operação do sistema
de processamento de dados é independente de Q e R.

Modelo de estoque de quantidade econômica ~ ponto de
pedido, com demanda probabiltstica (caso de vendas per-
didas):

o custo variável anual médio no caso de vendas perdidas é
dado por:

K = ~ A + IC (Q/2 + R - IJ.) + IC n (R) +Q ,
custo de

obter estoque
custo de manter estoque

+ '/rÃ n(R)
Q

(1)

custo de vendas
perdidas

'onde:

Ã = taxa média de demanda ao estoque ou ritmo de
consumo (unidades/ano)

A = curto de colocação de uma ordem de suprimento
(u.m./ordem)

I = taxa de manutenção de estoque (u.m. por ano por,
UJD. investida em estoque)

C = custo unitário do item (u.m. por unidade) .

R = ponto de pedido ou nível de reposição (unidades)

IJ. = valor esperado da demanda no decorrer do prazo
de entrega T (unidades)

'/r = custo de uma venda perdida (inclusive lucro per-
dido), suposto constante (u.m. por unidade)

n(R) = número esperado de vendas perdidas por ciclo,
dado por:

00

n(R) = f x h(x)dx - R H(R), sendo
R

x = número de unidades demandadas durante o prazo
de entrega, h(x) a distribuição marginal da de-
manda no prazo de entrega, e H(x), a distribuição
cumulativa complementar de h(x) (isto é, H(x) =

R
= 1- f h(x)dx).

-00

Para min K, Q* e R* (valores ótimos de Q e R) devem,
satisfazer à:

~ = O e ~ = O pois é fácil ver que:
aQ aR '

_ J 2 Ã [A + 11' n(R)] }1/2
Q*- l IC : (2)

H(R) '-'= QJC
'/rÃ + Q/C

Observação: se h(x) for uma distribuição normal de pa-
râmetros IJ.e cr,pode-se provar quer:

ii(R) = f 00xh(x)dx-RH(R)=(p.-R)<fJ( R-IJ.) +
R a

(4)

onde tP (.) e <fJ (.) são, respectivamente, a função de fre-
qüência que defme a função normal padrão e a função
cumulativa complementar associada à função normal pa-
drão.

A expressão do custo variável anual médio ficará:

Siltemll de controle de estoque
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K = ~ A + IC(Q/2 + R - p.) + IC +
Q

.+ 'Ir À/Q) [(p. - R) cf> ( R0- P. ) +

Método de cálculo de (Q*' R*): o procedimento de resolu-j
ç.ão~o sistema de equações (2) e Ç3) é o seguinte: 1. usar

Q (2 ÀA ) 1/2 .... d Q 2
I = como pnmeira estímatíva e ; . em

IC
seguida, substituir Q por QI em (3), a flm de calcular
H(R I) e R I; 3. o valor de R 10 destarte obtido, é usado
em (2) para se calcular Ql; 4. o valor de Q2 obtido é
substituído em (3) a fím de se calcular R2 etc. O processo
iterativo continua até que Q e R sejam obtidos com pre-
,cisão suficiente. Se as equações (2) e (3) tiverem uma solu-
ção, o processo de iteração deverá convergir para uma so-:
lução de custo mínimo. 3

Cálculo de (Q*, R*):

São conhecidos: À = 5 (unidades/semana); T =3 (semanas);
C=40 (u.m./unidade); 1= 0,003836 (u.m. por semana por
u.m. investida em estoque); 'Ir = 20 (u.m./unidade); A = 3
,(u.m./ordem).

A distribuição da demanda no prazo de entrega (Pois-
son de parâmetro À T = 15) será aproximada por uma
normal de parâmetros p. = À T = 15 e 02 = À T 154

La iteração:
2 ÀA 1/2 2 x 5 x 3 1/2 . ,

i. QI = (~) = ( O 003836x40)= 13,98 (unida-
, des/ordem)

12

13,98 x 0,003836 x 40
ou

20 x 5 + 13,98 x 0,003836 x 40

H(RI) = 0,0210

Das tabelas da função normal padrão, tem-se:

RI - 15
--- =2,03
v'15 RI = 22,86

2.a iteração:

{.
2À[A+

TC
'lrfi(RI)]} 1/2

i. Q2 = ~,
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(5)

Calculando fi (R I) com auxílio das tabelas da função
normal padrão, vem:

n(RI)=oq,(RI-P.)+(P.-RI)cf>{I-!!)=
o o

= v'151 q, (2,03) + (15 - 22,86) cf> (2,03)

= VIS x 0,0508 + (15 - 22,86) 0,0210

= 0,03169

{
2 x 5 (3 + 20 x 0,03169) },1/2_

Q2 =. 0,003836 x 40 . - 15,39

=
15,39 x 0,003836 x 40

ou
20 x 5 + 15,39 x 0,003836 x 40

Das tabelas da função normal padrão, tem-se:

= 1,99:. R2 = 22,71

3.a iteração:

O leitor poderá verificar que procedimento análogo ao
anterior levará à obtenção dos seguintes valores:

fi (R3) = 0,0353

Q3 = 15,54

H (R3) = 0,0233

R3 = 22,71

Uma nova iteração não alteraria significativamente os
valores encontrados. Podemos portanto adotar:

(Q*, R*) = (15,54; 22,71)

Cálculo do custo variável semanal mínimo:

Utilizando agora a expressão (5) e (Q*, R *) = (15,54;
22,71) vem:



K= _5_ x3 +0,003836 x40( 15,54 +
15,54 2

+ 22,71 - 15) + (0,003836 x 40 + ~~ ~1),

[
(15 -22,71)<1>( 22,71-15)+05 cp (22,71-15J

VIS V15 J
ou
calculando, vem:

K = 3,573 (u.m.fsemana)

Cálculo do custo variável semanal utilizando (Q, R) =
= (36,18):

Tem-se, analogamente:

5 36K = - x 3 + 0,003836 x 40 (- + 18 - 15) +
36 2

+ (O 003836 x 40 + ~ x 5), 36

).

,

[
(15 - 18) <I> ( 18 - 15) + V151/> ( 18 - 15 ~ ou

05 V15j
K = 5,0661 (u.m./semana)

Cotejando os valores de K calculados para (Q*, R.) =
(15,54; 22,71) e (Q,R) = (36,18), e, visto como a mini-
mização do custo variável médio e a maxímízação do lucro
médio fornecem o mesmo valor para (Q*, R*) (por quê? ),
pode-se bem ver que a empresa ainda teria aumentado o
seu lucro semanal médio se continuasse a experimentar
com ou tros pares tais que R >18 e Q <36 e adotasse o par
de maior lucro.

Tais foram as conclusões obtidas anteriormente de ma-
neira intuitiva, após analisarmos os resultados da simula-
ção com três pares de valores (Q, R) (tabela 2).

Verificação atualizando a forma exata de K:

A seguir, verificaremos a adequação da diretriz de estoque
sugerida, utilizando a expressão exata do custo anual mé-
dio, no caso em que um processo de Poisson gera os tem-
pos entre as demandas, sendo as unidades demandadas
uma de cada vez e supondo-se o prazo de entrega constan-
te." São mantidas no presente modelo as premissas i, ii, iv
e vi do modelo anterior.

Tem-se:

K= À
Q+Àt

{A +Icr~ Q(Q+ 1) + QR - QJ.l.J+
L2À À À

+(!...~Q +11")[J.l.P(R-1; ÀT)-RP(R; ÀT)]} (5)

onde P(.) é a função cumulativa complementar associada à
distribuição de probabilidades de Poisson e t é o tempo
esperado por ciclo durante o qual o sistema incorre em
falta de estoque, sendo dado por:

R
t = TP(R; À T) - À P (R + 1; À T) (6)

Tem-se, como anteriormente:

À=5;A =2; 1=0,003836; C=40; 11"=20;
J.I. = 15; T = 3; À T = 15. Calculando primeiramente t,
para (Q, R) :: (36,18); vem:
- 18T= 3 P(18; 15) - - P{l9; 15); a tabela da função

5
cumulativa complementar de Poisson fornece:"

ft17; 15) = 0,3359;ftI8; 15) = 0,2511 e ftI9;15) =
= 0,1805. Daí,
- 18T = 3 x 0,2511 - -- x 0,1805 = 0,5175

5
Utilizando (5), vem:

K = 5 .{3 + 0,003836 x 40 [J-.36(37) +
36+0,5175 2x5

+ 36x 18 _ 36x 15J + (0,OO3836x40x36)+
555

+ 20) [15 P(17; 15) - 18 P(18; 15)] l
ou, calculando:

K = 5,1618 (u.m./semana)

Seja agora (Q*, R*) = (15,54; 22,71) ~ (16,23)

t = 3 P(23; 15) - ~ ft24; 15) = 0,0084 (despre-
5

zível)

A expressão (5) pode ser reescrita (para i ~O)con-
forme segue: .

À' Q+ 1K = - A + IC (--+ R-li-) + (IC +
Q 2

1TÀ
+Q)[J.l.P(R-l; ÀT)-RP(R; ÀT)] (7)

Sistema de controle de estoque
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. Calculando K para (Q*, R*) = (16,23), vem:

5 17
K = 16x 3 + 0,003836 x 40 (2 + 23 - 15) +

+ (0,003836 x 40+ 20 x 5
16

)

[15 P(22; 15) - 23 P(23; 15)] ou

K = 3,7536

Comparando-se os valores de K calculados para (Q*,
R*) = (16,23) e (Q, R) = (36,18), e, visto como a mínímí-
zação do custo variável médio e a maximização do lucro
médio fornecem o mesmo valor para (Q*, R *), também
no caso do presente modelo, concluímos pelo acerto de
nossa diretriz de estoque, qual seja: adotar (Q, R) =
(36,18) ou continuar a experimentar com outros pares tais
que Q < 36 e R > 18, selecionando dentre estes o de
maior lucro (ou menor custo).

4. CONCLUSÃO E RESUMO

14

Neste artigo foi apresentada a metodologia de simulação
de sistemas de estoque, utilizando-se um modelo de ponto
de pedido - lote econômico, com demanda estocástica
(caso de vendas perdidas).

Após experimentar com vários valores do par (Q, R),
onde Q é a quantidade de um lote, e R, o nível de repo-
sição, adota-se a diretriz de estoque (Q;, R;) que acarreta
o maior lucro (ou o menor custo) dentre os pares (Q,R)
simulados. 7

A procura de soluções ótimas envolve a utilização de
técnicas que se situam fora do escopo planejado. Contudo,
à guisa de verificação, determinou-se, através de métodos
analíticos, o par <:Q*,R*) que otimiza a função objetivo.
A verificação matemática foi conduzida segundo dois
graus de rigor crescentes: i. empregando-se uma distri-
buição normal conveniente para aproximar a distribuição
de probabilidades da demanda (Poisson); ii. trabalhando-se
com a própria distribuição de Poisson, a partir da chamada
forma "exata" do custo variável médio K.

Ao leitor não terá escapado a complexidade de solu-
ção, deparada ao passarmos do método de simulação para
o método analítico. Vale ressaltar que as soluções ma-
temáticas - mesmo as "exatas" - podem deixar de refle-
tir a realidade da situação de estoque observada. Basta
.atentar para as premissas que servem de base à formulação
.de modelos do gênero.

Vezes há em que a verificação matemática é impossí-
vel, dada a inexistência do próprio modelo em situações
mais complexas. Em tais casos, afirma-se como única so-
lução possível - embora não necessariamente ótima -
aquela buscada através da simulação, em computador, de
situações reais de estoque. •
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AP~NDICE A

Fluxograma da Sub-rol ina DM AN ()

Sub-rotina
DMAND

Fazer c/que a próxima demanda ocorra
em TNOW mais o tempo entre

2 demandas sucessivas ..

não
Incrementar

vendas perdidas
de 1 unidade.

sim

Incrementar vendas de 1 unidade. Coletar estat ísticas sobre
o n.o de unidades em estoque. Decrementar estoque
físico de 1" Decrementar posição do estoque de 1.

não

sim

Encomendar Q unidades. Fazer c/que a ordem seja
recebida em TNOW mais o prazo de entrega.

Somar Q unidad~s ã posição do estoque.



Programa - Fonte e Relatório
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30

35
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15
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15

30
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50

PROGIUM IHV

5

11

15
NCROR.5L IHPUTHPRHT=HOUTP'JT

SUB~OUTIHE EVNT~

PAGE

RUt 11
ME X6 20

~Ht ~8
~Bt U
~Bt nMEX6 9CMEX6 100
MEX6 110
MEx6 lZ0

~Bt UI
MEX6 150
=Ht ln
MEX6 180
~E~t n°M~X6 uIMEX6 22D
MEX6 Z3iMEX6 Z"MEX6 25MEx6 26C
MEX6 ~10
=Bt lUMEX6 311
MEX6 3'0MEX6 3 oMEX6 3 •
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CAlL TMST ISTOC~.TNOW.l.HSfT.aSETISTOC~=STOCK-l.POS=POS-l.c
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RfTURN OM06
ENO 0"06

5

SUD~OU TINE O"ANO CO~ 6500 FTN VJ.D-PJ80 lPT-l

5

CC·····CPE.TE ANO CAUSE NEXT OEMANO.
C

~~h\B~~r~?Há6~~f~lr~~7~NuM'
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---- -------
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~n6 100E~a tUna 128EVT6 15'
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SU8~OUTINE R~CPT co: &;10 FTN '3.I-p3S0 OP1.l

10

SU8~OUTINE ENOSH co: &501 FTN V3.0-P3SG )PT.l

5

10

15 ~:~~s~G~II~T~V~~~~~11!JrsET.QSET'
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iSH' li~H&..,
ESH' ~a
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fSH& 13&SH'
E5'" 110

f H"

CO: &500 FfN V3.I-P380. 0".1 lG/Z2I75 .15.~'.13. 1

5

3V~~~~IA~EN~lfVI:~~~l,?fff'
CNOO~HONpIOT·I"fINlr,JEVNT~JI1NIT~"F't"STOPf~X.HKC,NCLCT,NHISr,

1 ",NOl' ,NO .NPRHS,NRUN,N~UNS,NS Af,OU ,lsEEO,THOMZTUEGITFIN1"XKINPP.NTINC~OR NEP VNOI~' 1"" H'XQS "'XN~
lCFOE"I"U,NTRIOI O"ENYI~"J~NI.rlJCELS1S1Z~I!~~.A~I"J"AXNQI.'lH• l"lCI~',HlEI~'lNCElSI~llNYI".PAR 11Z, ., OTI" 1\/ SSUI1Z11Q,5 .SUHAll015'~N "EI",NPKOJ.HON.NO'Y.NYAIJ~LR.J RIB11Z1
lVg~g?~A~~:~~36S~8õ~·~l&'O,CPO.CCHG.UlOS[,SlOSf.RETUfW •• •
ENO
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16
SIMUlATION p~OJECT NO.
OATE 1~1 11/ 1975

1 BY REIS O

RUN ~lJ"BEF

Reorder Orderpoint Quanti ty Orders
18. 3& • .1"1G

Reorder Order
POint Quantity Orders
9. 36. .118&

•• INTERMEOU TE
Lostsales
.!l6tt1

sales
5.Df,(Q

•• INTE.~MEOIA TE
Lost
sales
.7 ,:)'t 9

"'GE
8J~t U
gf~t :8
gl~t 210OfPIi ,OfP, so
81~tll1gm lU

1

RESUl TS··
safetyStock Inventory
3.n93 Z1.ZC;OZ

Profit
121.SltH

sales
r..33tH

RESUl TS'"
safety
Stock
.000 O

profit
S9.5GGZ

Reorder
pointq.

Order
Quantity16.

•• INT ERHEOI A TE
Lost

sales
1.3lJ7

Ordel's.2I.SJ Sales
3.6013
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OC06 10
I OC 06 20

lIIlf

OC06 30

1 OC06 40

OC06 50

OC06 60
17

··GASP SUHHARY REPOln··
SIHULATION PROJECT NO. I BY REtS O
DATE ICI 111 1975 RUN NUMBER 1

uGENERAfEO DATA"COOE HEAN STO .OEV. MIN. HAX. oes.
1 .015•• .12 ••0 .ouo 1.0100 65

··rt"E GENER.TEY OATA •• HAX. TOTAL TI"ECOOE HEAN STO.OEV. " N.
1 7.1538 6.2180 • atoo 31.0000 312.1001

NSEr
1

QSEf
.3125 ••5E+03

AP~NDICE C

Cartões de Dados

FILE PRINTOUT, FILE NO.
AVERAGE NUMBER IN FILE NASsro, OEV.HAXIHUH

-o
FILE CONTENTS

-o 7777 CJCJCJCJ

1
1.6250••••••1

3

65.

I

6

40. 0.2 20. 1
I I

PI"OQrOrnrrl8l 18. 36. I I I

NAIIE INPROJI~' NYR INRUNS

3111 45

3(1015)

NPAIIS NHIST NCLCT NSTAT 10 111 I NOQ I 11XC I IMM

/ / / / / / T / TTn, TTT ri TTTiro I I / /31 / / I I / / /T / / /1
NCELS( I NCEU(!) NCELS(3 "CELS(4) NCEU(51

11 /TTT TTr TTI /

5(1015)

MA"NM( I MRANM(2 MAANM(3 kRANK(~ I

I II I1 II I III I I I I

PA RA'" ''',I)

INN(II INN(21 INN(3) INN(4)

/ / /, / / / fT/T T Tr

(4~10.41

PA"AN(J,3l PARAM« J,4)

jJ TRIB
FQlRMAT BIIO

A TRIB
BF10.4

7 NSTOP "'elR NORPT NEP T8E6 TF IN JSEEOl

// /0 / / /1 l/I // //7 l/li /0 ./0/ // /3/1/2 . / / /*/7/
FILE NUMBEII,IITRlB( I I JTRIS( IlaR "TAIII(21 JTRIB(2)OR ATAIII(3) JATAI8(3)OA ATAIS(.) JTRIB(.) OA ATAII(5)

a
3 I 2 •

- I

0'0

o
151 201 351

GA SP Input Data Wor ksheet

DATA CAROS (in(cio)

OC06 70

OC 06 8 O
OC 06 90
OC06 100
OC06 I 10
OC06 120

OC06 130
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.JTRIB

Ft1)RMAT 8110
ATRIB

8F10.4

18

l.JTRIB
Ft1)RMAT 8110

ATRIB
8F10.4

1'I0000,," •• le. 'OI '51 201 251 301 45

3
('0'51

O

MAMIE INPROJ JMottoe NY~ INRUNS
R EI' si O I I

'M 1 NOO I MXC I 'MM INPRMS NHIS1 NCLCT "STAT I D

.131 I I 'I I I I 1 I I I I' I I I I I1111' I 11111*11 I 11 I
NCELS(' \ NCELS(2 NCELS(3 NCELS(4 NCELSl5

111 IIT TTI I I I I 111 I
KRANK(I KIWIK(ZI KRANK(31 KRANf(("1

Ilcil!5l 1111I 1I1 111 I I I I
INN('\ INN(21 'NN(3\ 'NN(4\

(1;'51 I I I I' I I I 11 I I I I I PA~AM (J,31PARAM (J,2)PARAM (J,')

6

(4FIO.4 )

MSTOP JCLR NORPT NEP T8EG T F IN JSEEO I
I lO I I 'I I I I I 17 I I I 01_ OIT I 31' 121-I I 151617 I

F'LE N.-AlTR'B" \ JTR'B(IIOR ATII,B(2 JTR'B(2\ ORATR'B(31 HRI8(3\OR ATRII(4\ JTR'B(4\ OIIATRIB(5\- ,
O _ O

B
3 I 2 •

'OI 201 301

GASP Inpul Dolo Warksheel

DATA CAROS (cant.)

Pro<;r~9. 51,8. ,oi '51 201 251 301 35J «li 45 1101

I NAME 1NPROJ IM<JOfl>" NVk I "';RUNS

RIElIlsl ollT r I 'I' 01'1' , *151 I 'I
NPFl:M$ NHIST Ne LeT N.::irA"!' t t. 'M T NOQ 1 MXC I ,"''''2 IIT 11 T I' li' I 1>10 I I I 131 I I 1'1 I I 1 I I I' I I IT

3 NCELa 'I NCELa2 ) NCELS(3 ) NCELS(4 ) NCELS(5\

( 1')'51 111 11 1 I I 11 11 I
KRANK(I KRANK( ~l KRI\Nk(31 KRANK(_:

4 111 I I I I I 11('OH51 t

5
IN 1'101I' I NN (2) I~N(3) 11'1:1\ (41

(10 1~,) I I I 1 1111 11
PARAW (J, , ; Pf.Rf'.M IJ.21 P A R A M ( J,3) PARAM (J,.:1)

S

(4Fl0.4) -
N STOP JCLR NOAPT NEP 78lr. T r I N JUEO I

7
I I I O I I I, I T 1·"-'17 1 101-101 I I I 31 '121- I 151_171

FILE NUMBER/ATRIB( I) JTRIB(,'QR ATRIS,?} JTRIB(2) OR ATRtB '31 JTRIBI310R ATRIB(41 JTRIB(41OR ATRIB (5)

. ,
f I .

O - O , 3

• 3 f 2 -

O
101 251 301

GAS P Input Dolo Workshe8t

DATA CAROS (final)
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7 O exemplo de símulação do presente artigo foi programado
pelo autor deste e executado em um sistema Control Data Corpo-
ration, Modelo 6500, da Michigan State University (Computer
laboratory), em 22.10.75.

As versões do GASP apresentadas em Pritsker & Kiviat (op.
cit.) foram escritas em FORTRAN IV e implementadas com um
sistema IBM 1130 (8 K palavras de memória - 16 bits por pala-
vras). GASP 11 tem sido usado com sistemas GE 225, GE 415 e
coe 3400 (Arizona State University) bem assim como com outros
sistemas de processamento eletrônico de dados, nos âmbitos uni-
versitário, empresarial e governamental dos EUA.

Uma versão mais poderosa - o GASP IV - foi desenvolvida, a
partir de 1971, na Purdue University. O leitor interessado poderá
consultar Pritsker, A.A.Bo, The GASP IV simulation /anguage.
New York, John Wiley & Sons, 1974. O programa é mantido por
Pritsker & Associates, Inc., 1201 Wiley Drive, West Lafayette,
Indiana - 47906 - USA, de quem poderio ser adquiridas cópias
do programa-fonte,
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