Um caso de estudo de gestao
da cadeia logistica
Revisdo periodica e coordenacdo de encomendas

por Ana Paula Barroso e Rui Oliveira

RESUMO: As problematicas da coordenacdo de encomendas e do aprovisionamento conjunto de vdrios artigos de uma
mesma familia colocam-se de forma crescente na gestdo da cadeia de abastecimentos. Al tendéncia para encomen-
das de dimensdo mais reduzida, com entregas mais frequentes, obriga a uma gestao coordenada que tire partido das
economias de escala associadas a um aprovisionamento conjunto, com partilha de custos fixos associados ao
processamento das encomendas e transporte das mesmas. leste texto, apresenta-se um modelo que visa apoiar
decisdes sobre a gestdo coordenada de aprovisionamentos de artigos oferecidos no dmbito de uma campanha de
fidelizacdo de clientes, promovida por uma companhia petrolifera com cerca de 250 postos de abastecimento espa-
Ihados pelo Pais. Apoiando-se numa politica de revisdo periédica, o modelo incorpora elementos inovadores e pro-
duz recomendacdes sobre a periodicidade de aprovisionamentos por segmentos de pontos de venda, tendo em vista
a minimizacdo dos custos globais de operacao. Este modelo permite ainda abordar fundamentadamente o binémio
nivel de servico «versus» custo global respectivo, questdo central na gestdo da cadeia logistica.
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TITLE: Case study on logistic chain management: Joint replenishment under a periodic review policy

ABSTRACT: The issues associated with order coordination and joint replenishment of several items belonging to the
same family is of growing importance in supply chain management. The trends towards smaller orders and more
frequent deliveries require a coordinated management that exploits economies of scale associated to a joint replen-
ishment, sharing fixed costs related with order processing and transportation. This paper presents a model that aims
at supporting decisions for a coordinated management and joint replenishment for items offered in a customer
loyalty scheme of an oil company with about 250 geographically dispersed outlet stores. Assuming a periodic
review policy, the model incorporates innovative elements and produces recommendations about the replenish-
ment periodicity by point of sales segment in order to minimize the global cost of operation. The model allows a
deeper approach to balance service level versus the corresponding global costs - a key issue in supply chain
management.
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TITULO: Un caso de estudio en la gestion de cadena logistica: Revision periédica y coordinacién de pedidos

RESUMEN: Las problemdticas asociadas con la coordinacion de pedidos y provision conjunta de varios articulos
pertenecientes a una misma familia, es de creciente importancia en la gestion de cadena de suministro. Las tenden-
cias hacia pedidos mds pequefios y entregas mds frecuentes requieren una gestion mas coordinada que explota
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economias de escala asociadas a una provision conjunta, compartiendo costes fijos relacionados con el proce-
samiento de drdenes y transporte. Este estudio presenta un modelo que apunta al apoyo de decisiones para una
gestion coordinada y provision conjunta para articulos ofrecidos, en un esquema basado en una campaiia de
fidelizacion del cliente, de una empresa petrolifera con alrededor de 250 puntos de abastecimiento esparcidos
geogrdficamente. Asumiendo una péliza de revision periddica, el modelo incorpora elementos innovadores y produce
recomendaciones sobre la provision periédica segmentada por puntos de venta con el fin de minimizar el coste glob-
al de la operacion. €l modelo permite un acercamiento mas profundo para crear un balance del nivel del servicio ver-
sus el coste global correspondiente - una asunto clave en la gestion de cadena de suministro.

Palabras clave: Esquemas de Fidelizacién de Clientes, Logistica, Gestiéon de Inventario, Provision Conjunta, Péliza de Revision Periédica

gestdo integrada de qualquer cadeia logistica visa a

optimizagdo de fluxos (de bens e de informagdo) e de

recursos, ao longo de toda a cadeia de abastecimen-
to, desde os fornecedores até aos clientes finais (Beninder,
1993).

No passado, as elevadas margens de lucro permitiam
absorver os custos induzidos por uma gestéo logistica inefi-
ciente. Actualmente, e face ao forte aumento da competitivi-
dade, constata-se uma reducdo de margens que torna
imperativas a eficiéncia e eficdcia da gestdo a todos os niveis
da cadeia logistica, sendo vital que se disponha de adequa-
dos instrumentos que permitam avaliar os méritos relativos
de solucdes alternativas e optimizar as decisées logisticas.

Neste texto, apresenta-se um modelo que visa apoiar
decisées relativas ao aprovisionamento de artigos em cerca
de 250 pontos de venda dispersos pelo territério nacional
e sua distribuicdo a partir de um armazém central. Abor-
dam-se, de forma integrada, as problemdticas da gestdo
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dos aprovisionamentos e da distribuicdo entre os dois niveis
inferiores das cadeias logisticas de um conjunto de artigos
de procura média reduzida, mas com alta variabilidade das
vendas. Face & baixa procura média destes artigos, é vital
que a gestdo do aprovisionamento seja feita de um modo
coordenado, tirando partido de economias de escala associ-
adas ao aprovisionamento conjunto desses artigos e intro-
duzindo elementos de eficiéncia na gestdo das respectivas
cadeias de abastecimento.

A problemdtica do aprovisionamento coordenado de arti-
gos é amplamente tratada no dmbito da gestdo de inven-
tarios [ver, por exemplo, Ballou (1999) ou Silver et al.
(1998)]. E sabido que, ao aprovisionamento, estd associado
um custo fixo, independente do nimero de artigos envolvi-
dos ou das quantidades encomendadas (pelo menos dentro
de determinados limites), o qual vem associado, por exem-
plo, ao processamento administrativo das encomendas ou
ao transporte das mesmas.
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fis politicas de revisdo periddica vém sendo
crescentemente adoptadas, em detrimento de politicas
de controlo continuo que, ainda que requerendo
tipicamente menores niveis de stocks de seguranca,
dificultam ou inviabilizam o aprovisionamento
coordenado porque a periodicidade das encomendas
deixa de ser controldvel.

Sendo possivel uma partilha de custos fixos de aprovisio-
namento, o custo associado ao aprovisionamento de dois ou
mais artigos, em simultdneo, € menor do que o custo resul-
tante da soma dos custos de aprovisionamento de cada arti-
go em separado. Assim, se o aprovisionamento envolve um
determinado nUmero de artigos, e se pretende a partilha dos
custos fixos associados & operacéo, recorre-se a modelos de
aprovisionamento coordenado (Goyal e Satir, 1989).

De entre as vérias doutrinas operativas de gestdo de
inventdrios, é universalmente reconhecido (Ballou, 1999;
Silver et al., 1998) que as politicas de revisdo periédica de
stocks criam condicoes propicias @ coordenacdo de
encomendas. Para estas politicas, e como a sua designacéo
indicia, a revisdo da posi¢do do inventdrio, e (potencial)
colocacdo de encomendas, ocorre a intervalos fixos de
tempo (tempo de ciclo’), o que, obviamente, viabiliza o
aprovisionamento conjunto de vdrios artigos desde que se
adopte um mesmo tempo de ciclo (ou multiplos inteiros de
um periodo-base) para esses artigos cuja fonte de abasteci-
mento seja comum, como é o caso do nosso objecto de estu-
do (o armazém central). Por esta razdo, as politicas de
revisdo periédica vém sendo crescentemente adoptadas, em
detrimento de politicas de controlo continuo que, ainda que
requerendo tipicamente menores niveis de stocks de segu-
ranca, dificultam ou inviabilizam o aprovisionamento coor-
denado porque a periodicidade das encomendas deixa de
ser controldvel.

Sendo vital no nosso caso de estudo tirar partido das
economias de escala associadas ao aprovisionamento con-
junto dos artigos, decorrentes, sobretudo, da partilha dos
meios de transporte, adoptou-se uma politica de revisdo pe-
riédica, fazendo-se, mais adiante, uma breve revisdo dos
modelos disponiveis na literatura. Como atrds referido, a
alta variabilidade da procura nos pontos de venda, torna
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critica a questdo do dimensionamento dos stocks de segu-
ranga nesses pontos indispenséveis para acomodar essa
variabilidade. Face & limitago dos modelos disponiveis,
desenvolveu-se uma abordagem original, que complementa
o modelo de Atkins e lyogun (1988), seleccionado para esta
aplicacéo, e que serd adiante apresentada.

Apresentacdo sintética

Aborda-se neste texto o caso da gestdo dos aprovisiona-
mentos de artigos associados a uma campanha de fideliza-
c@o de clientes promovido por uma companhia petrolifera
com uma rede de cerca de duas centenas e meia de postos
de abastecimento de combustiveis dispersos por todo o Pais.
Estes artigos (designados por brindes) sdo oferecidos gra-
ciosamente ou a preco reduzido aos clientes dessa compa-
nhia, uma vez acumulado um cerfo nimero de pontos
atribuidos por cada litro de combustivel abastecido ou outras
aquisicdes de bens ou servicos. Aqueles artigos (brindes) séo
apresentados num catdlogo disponibilizado aos clientes,
sendo constituido em cada posto de abastecimento (aqui
assimilado a um ponto de venda) um stock para alguns (n@o
todos) brindes de entrega imediata aos clientes.

E sobre este Gltimo tipo de artigos (brindes com stock nos
postos de abastecimento) que incide a andlise que visa
apoiar decisées sobre o aprovisionamento destes artigos nas
vertentes de dimensionamento do inventdrio e de politicas de
reabastecimento do mesmo em cada ponto de venda. A
gestdo dos artigos com stock no posto de abastecimento é
centralizada, sendo as entregas feitas a partir de um Gnico
armazém central detido por um operador logistico contrata-
do para manter esse stock central e realizar a distribuicdo
dos brindes aos postos de abastecimento.

Para o conjunto de pontos de venda da rede, a gestdo do
aprovisionamento de cada brinde, realizada de um modo
independente, envolveria mais de seis milhares de parame-
trizacdes de um mesmo modelo. No entanto, um ndmero
reduzido de modelos contribui para uma gestdo mais efi-
ciente, uma vez que simplifica o processo de manutencéo
dos modelos face a alteracdes do padrédo de vendas dos
brindes. Assim, procedendo a uma gestdo coordenada dos
aprovisionamentos, haveria necessidade de apenas duas
centenas e meia de parametrizacdes (4%). Neste trabalho,
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no entanto, serd considerada a segmentacdo dos postos de
abastecimento da rede proposta em Barroso (2003) e que
levou & identificacdo de oito segmentos, o que permite uma
reducdo ainda maior no nimero e parametrizacbes dos
modelos a adoptar.

* Identificacéio das componentes do custo

O custo associado & gestdo do aprovisionamento resulta
da soma de custos associados & preparagdo da encomenda
no armazém central, & posse e & ruptura de stock no posto
de abastecimento, e ao transporte entre o armazém central
e o posto de abastecimento.

A preparacdo da encomenda, ao nivel do armazém cen-
tral, implica um custo de manuseamento para cada artigo
integrante da encomenda, que é praticamente independente
da quantidade a manusear. O custo do transporte de uma
encomenda entre o armazém central e o posto de abasteci-
mento é um custo fixo, porque é independente da quanti-
dade e do nimero de artigos a transportar para as situagdes
habituais. O espaco ao nivel do ponto de venda, sendo um
recurso escasso, torna o custo de posse de stock elevado.

De sublinhar que os custos de transporte s@o claramente
prevalecentes, pelo que a partilha dos meios de transporte
por vdrios artigos numa sé entrega, com consolidagdo de
cargas, assume particular relevncia na eficiéncia das ope-
racoes de distribuicao.

* Comportamento das vendas

O comportamento do perfil das vendas de cada brinde
revela um padréo que se caracteriza por grande variabili-
dade, mas reduzidos valores médios. Algumas andlises
estatisticas, sobretudo testes de ajustamento, permitiram
inferir a aproximag@o a uma distribui¢do de probabilidade
exponencial negativa para modelar a procura dos brindes
(Barroso, 2003).

Seleccdo do modelo e doutrina operativa

Face, por um lado, aos baixos valores da procura média
e, por outro, & prevaléncia dos cursos de distribuicéo, tor-
na-se vital uma gestdo coordenada do aprovisionamento
dos artigos nos pontos de venda que viabilizem, sob o ponto
de vista da eficiéncia operacional, entregas aos pontos de
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venda com frequéncia ajustada & preservacéo de adequa-
dos niveis de servico dependentes da disponibilidade dos
artigos requeridos pelos clientes. As politicas de gestdo de
inventdrios baseadas na revisGo periddica, reconhecida-
mente favorecem essa gestdo coordenada dos aprovisiona-
mentos, que permitem explorar economias de escala asso-
ciadas a encomendas e entregas partilhadas por vdrios arti-
gos provenientes de uma mesma fonte de abastecimento.

Adicionalmente, sendo um operador logistico a realizar os
abastecimentos aos pontos de venda, a adopcéo de doutri-
nas operativas baseadas em controlo periddico facilita a
programacéo das operagdes de distribuicdo e torna menos
complexa a gestdo e a avaliacdo das actividades inerentes a
contratos comerciais e de prestacdo de servicos entre as
partes.

Por fim, a variabilidade da procura requer cuidados espe-
ciais no dimensionamento dos stocks de seguranca nos pon-
tos de venda, os quais ficam obviamente dependentes da
frequéncia dos reabastecimentos.

Neste enquadramento, o modelo que possa apoiar
decisdes sobre a gestdo logistica destes artigos deverd ser
estocdstico e de controlo periddico.

Modelos de gestao coordenada de aprovisionamentos

A gestdo coordenada de aprovisionamentos de uma
familia de artigos baseada na revisdo periddica de stocks
implica estabelecer um intervalo de tempo, designado por
tempo de ciclo (T) base, que medeia entre a colocagdo de
duas encomendas sucessivas ao fornecedor.

Uma vez que o aprovisionamento é realizado a intervalos
de tempo fixos (T), a razéo entre a frequéncia da colocacao
de encomendas ao fornecedor e a frequéncia de aprovisio-
namento necessdria para cada artigo particular € um inteiro
positivo. Para um artigo em particular, a razéo igual a 1 indi-
ca que o artigo deve ser aprovisionado em todos os ciclos, e
a razéo igual a 3, por exemplo, indica que o artigo deve ser
aprovisionado de trés em trés ciclos de aprovisionamento.

Os modelos que visam apoiar decisdes neste contexto
procuram optimizar o tempo de ciclo base (T) & luz de
critérios de eficiéncia operacional face a niveis de servio
pré-estabelecidos, sendo habitual adoptar como objectivo a
minimizacdo dos custos globais.
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A maioria dos modelos estocdsticos utiliza algoritmos
heuristicos baseados no comportamento aleatério da procu-
ra, sendo esta a maior fonte de incerteza considerada.
Obviamente, a incerteza da procura torna ainda mais com-
plexo o problema de decisGo num contexto de gestdo coor-
denada.

Considere-se, entdo, a seguinte notacéo:

A — Custo fixo de aprovisionamento; quantia monetéria;

a; — Custo de aprovisionamento dependente do artigo i;
quantia monetdria;

D; - Taxa de procura para o artigo i; unidades do ar-
tigo/unidade de tempo;

v; — Custo unitario de aquisi¢do do artigo i; quantia mone-
téria/unidade do artigo;

n — NUmero de artigos que constituem a familia de artigos;
| - Taxa de posse de stock; percentagem por quantia mone-
téria e unidade de tempo;

E; - Numero médio de aprovisionamentos desencadeado
pelo artigo i por unidade de tempo;

N; — Numero médio de aprovisionamentos por unidade de
tempo, para o artigo i;

b; — Custo de ruptura por unidade de tempo, para o artigo i;
quantia monetdria por unidade de tempo;

X; — Nivel médio de stock em mé@o para o artigo i; unidades
do artigo;

B; — Nivel médio de rupturas referente ao artigo i; unidades
do artigo.

A funcdo objectivo dos modelos estocdsticos de aprovi-
sionamento coordenado, CVT(), é expressa, geralmente,
como a minimizagdo da soma dos custos esperados de
aprovisionamento (fixos e dependentes do artigo), posse de
stock e de ruptura (expresséo 1),

CVT() = Z [E4+Na,+Xxvi1+Bb] (1)
i=1

Considerando a natureza estocéstica da procura, foram
vdrios os autores a propor métodos e procedimentos de re-
solucdo do problema do aprovisionamento coordenado de
controlo continuo baseados nos sistemas (S, ¢, s), normal-
mente designados por can-order (Balintfly, 1964; Curry et
al., 1970; Federgruen et al., 1984; Silver, 1973 e 1974).
Quando o nivel de stock de um determinado artigo i, per-
tencente a uma familia de artigos abastecida pelo mesmo
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fornecedor, atinge o ponto de encomenda, designado por si,
é desencadeada uma encomenda (para esse artigo i) de
uma quantidade que permita elevar o nivel do stock para o
nivel de enchimento S. Uma vez que é efectuada uma
encomenda para o arfigo i, no sentido de minimizar os custos
fixos decorrentes desse processo, na mesma requisicdo de
encomenda deverdo figurar as encomendas de todos os artigos
que, apesar de ainda néo terem atingido o nivel ;, verificam a
condicdo do nivel do stock ser inferior a c;, valor entre §; e s;.

No fim da década de 1980, Atkins e lyogun (1988) referem
que o controlo continuo, baseado no sistema (S, ¢, s), apre-
senta um desempenho inferior ao do controlo periddico,
excepto quando os custos fixos de aprovisionamento sdo baixos.
Estes autores propéem um novo limite inferior para o custo épti-
mo, permitindo avaliar o desempenho de alguns métodos e/ou
heuristicas e propdem, ainda, dois métodos heuristicos de reso-
lugéio, baseados em sistemas de controlo periddico.

No primeiro método heuristico, método P, todos os artigos,
pertencentes & mesma familia, utilizam o mesmo tempo de
ciclo, T. No outro método, método MP, os autores consideram
que existe um subconjunto de artigos com o tempo de ciclo
T, enquanto o outro subconjunto de artigos se caracteriza por
um periodo de revisGo superior ao tempo de ciclo (mas
multiplo deste), i.e., por uma frequéncia de aprovisionamen-
to menor. Os métodos baseiam-se, essencialmente, na
atribuicdo de uma maior percentagem do custo fixo de apro-
visionamento aos artigos que séo produzidos (contexto de
producdo) ou abastecidos/comprados (contexto de dis-
tribuicdo) com maior frequéncia.

* Modelo de Atkins e lyogun

A heuristica MP baseia-se, essencialmente, na atribuicdo
de uma maior percentagem de custo fixo de aprovisiona-
mento, A, aos artigos com maior frequéncia de aprovisiona-
mento da maneira que se descreve em seguida.

Inicialmente, é determinada a quantidade econdmica de
encomenda para cada artigo i, QEEi (expressdo 2), con-
siderando, apenas, os custos de aprovisionamento que
dependem exclusivamente dos artigos, a;.

2a,D,

QEE, =
b 2)
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Para cada artigo i, a relagdo entre a quantidade econémi-
ca de encomenda, QEE;, e o valor médio da procura, D,
permite determinar o periodo de cobertura, designado por
T, i.e., o intervalo de tempo em que a quantidade econémi-
ca de encomenda permite satisfazer a procura média. Os
artigos devem, entdo, ser ordenados por ordem crescente do
periodo de cobertura, T

No passo seguinte, faz-se a atribuicdo de uma percen-
tagem do custo fixo a cada um dos artigos. A ideia bésica
que rege este procedimento é atribuir a totalidade do custo
fixo de aprovisionamento aos artigos, atribuindo uma maior
percentagem aos aprovisionados mais frequentemente.
Assim, faz-se a atribuicdo de uma pequena percentagem,
designada por 0, do custo fixo de aprovisionamento, A, ao
artigo 1, artigo colocado no inicio da lista ordenada. A
atribuicGo ao artigo 1 de uma determinada percentagem do
custo fixo de aprovisionamento, oA, aumenta o custo de
aprovisionamento do artigo 1 conduzindo, por essa razéo, a
uma quantidade econémica de encomenda maior e, conse-
quentemente, a um periodo de cobertura também maior.
Eventualmente, pode atingir o valor do periodo de cobertu-
ra do artigo 2 (cujo célculo foi baseado, exclusivamente, nos
custos de aprovisionamento dependentes do préprio artigo,
0p). Nestas circunstdncias, fica atribuida uma percentagem
do custo fixo de aprovisionamento ao artigo 1, 0y, e uma
percentagem nula ao artigo 2, a5, considerando os tempos
de cobertura relativos a estes artigos balanceados, T;=T,.
Aumentando-se as percentagens de custo fixo relativas aos
artigos 1 e 2, 04 e 0y, os periodos de cobertura desses arti-
gos podem igualar o do artigo 3, de maneira que
T,=T,=T5. Este processo continua até que o somatério das
percentagens seja igual & unidade (expressdo 3), traduzindo
a atribuicdo da totalidade do custo fixo de aprovisionamen-
to, A, e permitindo determinar o tempo de ciclo, T.
> ;=1 (3)

Na prética, para um determinado periodo de cobertura, a
determinagdo da percentagem o;, parai = 1, ..., n, é reali-
zada a partir da expressao 4.

o =LivD_a (4)

i

ST ™ I
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A resolucgo do sistema de equacdes definidas pelas
expressdes 3 e 4, permite determinar o tempo de ciclo épti-
mo, designado por T*, que conduz, assim, & definicdo da
frequéncia de aprovisionamento. Os artigos a que corres-
pondem o; positivos, apresentam o mesmo tempo de ciclo.
Os que apresentam o; nulos envolverdo uma frequéncia de
aprovisionamento superior. A heuristica sugere que a fre-
quéncia de aprovisionamento dos artigos que ndo séo
abastecidos em todos os ciclos deve ser miltipla do tempo de
ciclo. McGee e Pyke (1996) sugerem a utilizacdo de multiplos
de poténcias de 2 do tempo de ciclo, i.e., 2ixT em que |>0.

* Limitacoes do modelo de Atkins e lyogun

A escassez de espaco afecto & exposicéo e armazenamen-
to no ponto de venda, terd, forcosamente, implicacées na
definicdo do stock de seguranca de cada brinde. No modelo
anteriormente descrito, a fungdo custo a minimizar ndo entra
em consideracdo com os custos associados ao stock de
seguranca, sendo T* determinado independentemente do
custo associado & sua posse.

O stock de seguranca depende da frequéncia de aprovi-
sionamento e do padrdo da procura. Quanto maior for a
frequéncia de aprovisionamento, menor serd o stock de
seguranca. Por outro lado, as vendas dos brindes apresen-
tam uma variabilidade com um padréo aproximado a uma
distribuicdo exponencial negativa, podendo conduzir a um
stock de seguranca elevado.

fis vendas dos brindes apresentam uma variabilidade
com um padrdo aproximado a uma distribuicdo
exponencial negativa, podendo conduzir a um stock
de seguranca elevado. Como esta componente pode ter
uma grande importancia no computo do custo total,
0 modelo de Atkins e lyogun parece ndo ser
0 mais adequado.

Como esta componente pode ter uma grande importéncia
no cdmputo do custo total, o modelo de Atkins e lyogun
parece ndo ser o mais adequado. Assim, é proposto um
modelo, baseado no de Atkins e lyogun, onde, na funcéo
custo total, se faz reflectir a componente custo relativa a
posse do stock seguranca.
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Modelo proposto

* Pressupostos

O nivel de servico, que corresponde & probabilidade de
ndo ocorréncia de rupturas durante o periodo de vulnerabi-
lidade, é conhecido. O prazo de entrega é deterministico e
conhecido. Néo sdo considerados custos de ruptura de
stock. E assumido, também, que o custo unitdrio do artigo,
v, ndo depende da quantidade a aprovisionar, i.e., nGo exis-
tem descontos de quantidade. Considera-se, ainda, que, em
todos os periodos, existe a encomenda de pelo menos um
artigo. Se m; for um mdltiplo de T para o artigo i, entGo o
artigo é revisto e encomendado em cada m;T periodos (onde
m; é um inteiro positivo). Outro pressuposto assumido, sendo
frequentemente utilizado na modelacdo de problemas de
controlo de stocks, é a proporcionalidade dos custos de
posse de stock em relacGo ao seu nivel médio.

* Variaveis de decisGo

T - Tempo de ciclo. Infervalo de tempo que medeia entre
duas revisdes do stock consecutivas.

m; — Frequéncia de aprovisionamento do artigo i em fun-
c¢ao do tempo de ciclo (T), ou seja, o periodo de revis@o re-
presentado por um nUmero inteiro de ciclos.

* Defini¢do da funcgéo objectivo

Num modelo baseado em revisdo periddica, o nivel do
stock é revisto em intervalos de tempo constantes, sendo
colocada uma encomenda de uma quantidade que permite
elevar o nivel do stock ao seu valor méximo. O nivel de
enchimento (S) é um pardmetro do modelo que deve ser
definido de tal modo que permita responder & procura
média durante o intervalo de tempo em que existe risco de
ruptura, i.e., entre duas revises consecutivas, T, mais o
prazo de entrega, designado por L, bem como considerar o
stock de seguranca para o periodo T+L.

A funcdo objectivo que se pretende minimizar, CT(), corres-
ponde ao custo total médio para um determinado periodo
de tempo e para uma familia de n artigos, cujo abasteci-
mento se processa a partir do armazém central. Resulta da
soma dos custos parciais associados & prepara¢do da
encomenda no armazém central e & posse de stock no ponto
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de venda, para os n artigos da familia, e ao transporte entre
o armazém central e os pontos de venda (expressao 5).

n
%

MIN CT( )= ? + l.:le,- £y

i=1

2 [ Dym;TIv;
[ ’é l"'QSeg,["l} (5)

Sujeita as seguintes restrigoes,

T>0
m; > 1,

Na expresséo 5, estdo representados, por esta ordem, os

i=12,.,n, sdo inteiros

custos de transporte, de manuseamento dos artigos no
armazém central, de posse de stock (para o conjunto de arti-
gos que constituem a familia) e de posse associado ao stock
de seguranca.

Seguidamente serd definido o stock de seguranca, Qs
que depende do nivel de servico ou probabilidade de rup-
tura pré-estabelecido e da distribuicdo de probabilidade da
procura.

* Definicéio do stock de seguranca

Considere-se B; a probabilidade de ruptura e uma procu-
ra distribuida segundo uma exponencial negativa. A proba-
bilidade de ruptura, B;, poderd ser definida a partir da
expressdo 6.

o Si
Prob(ruptura)=B; = e D{(T+L) (6)

Onde,

S; — Nivel de enchimento relativo ao artigo i,

D; - Procura média relativa ao artigo i,

T - Tempo de ciclo ou intervalo de tempo entre duas
revisoes de stock sucessivas,

L — Prazo de entrega ou intervalo de tempo que medeia
entre a colocagdo de uma encomenda e a sua recepcdo.

Por uma questdo de simplificacGo das expressdes
seguintes, o artigo i corresponde ao de maior frequéncia de
abastecimento, sendo, por isso, revisto em todos os periodos
(sendo equivalente @ um m;=1).

Aplicando a fungdo logaritmo a ambos os membros da
igualdade da expresséo 6, é possivel determinar o nivel de
enchimento, Si (expressao 7):

S, =—InB,D,(T+L) (7)
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Por outro lado, o nivel de enchimento, S;, pode ser
definido, também, através da soma da procura média e do
stock de seguranca durante (T+L) (expressao 8):

S, =D, +L)+Qy, (8)
Donde,
Oy, =S, —D,(T+L) (9)

Substituindo na expressGo 9 o nivel de enchimento, S;,
definido pela expressdo 7, obtém-se Q&g (expressao 10):
Oy =D,(T+L)-1nB, 1) (10)

O infervalo de tempo que decorre entre o momento da
revisGo e a entrega dos artigos no ponto de venda é muito
curto, ndo sendo superior a 48 horas. Além disso, o valor da
procura dos brindes é baixo. De modo a simplificar as
expressoes, considera-se nulo o prazo de entrega (L), sendo
o stock de seguranca determinado a partir da expressao 11:

Oy, =D,T(-InB, -1)= DTln( ' W (11)
Pie)
Generalizando para qualquer artigo da familia, i, em que
o periodo entre revisdes é proporcional ao tempo de ciclo T,
i.e., m;T, sendo m; um inteiro positivo, a definicdo do stock
de seguranca (para qualquer artigo i) é deduzido a partir da
expressdo 12:

)

0, —DmTln[ ) (12)
Bie)

* Tempo de ciclo 6ptimo

Substituindo Oseq N0 expressto 5, obtém-se a expressao 13:
n

Z 2
n

CT()‘ +Z{ {D"" + Dim Tln[BieH}(B)

A condigoo de primeira ordem permite determinar o valor
4ptimo do ciclo, T* (expresséo 14), como se demonstra no
apéndice A.

A+Z—

*_ ,1m

" 14
ZD,»miIv,- B + 1n[BLH -
i=l i€

Utilizando a metodologia de determinagdo de T* proposta

por Atkins e lyogun, o custo total de aprovisionamento de um
artigo é, entdo, definido por (A + a;). O valor de o; é defer-
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minado a partir da expressdo 15, como se demonstra no
apéndice B.

1 1
DT*Iv.|—+1In —
a,. = P
A A

O valor éptimo de T (T*) serd o valor de T; para o qual

o Za, =1
Aplicacdo do modelo e andlise de resultados

* Definicao de cendrios

Actualmente, a distribuicdo fisica dos artigos é realizada
por rota de distribuicdo, pré-definida contratualmente entre
o operador logistico e a empresa responsavel pela cam-
panha. Cada rota de distribuicdo cobre um determinado
espago geogrdfico de Portugal, envolvendo um determina-
do nimero de postos de abastecimento. Verifica-se que a
rota menor é constituida unicamente por quatro postos,
enquanto a rota maior é efectuada para 39 pontos de
venda.

Devido & confidencialidade dos dados, as ordenadas
do gréfico da Figura (ver p. 60) — que apresenta o custo
médio de transporte por posto de abastecimento e por
rota de distribuicdo — foram omitidas. A andlise visual da
Figura permite constatar uma elevada variabilidade nos
custos de transporte. Consequentemente, serdo conside-
rados trés valores distintos — o menor, o maior e o valor
médio (ponderado) — que dardo origem, respectivamente,
aos cendrios optimista, pessimista e médio. O custo de
transporte associado ao cendrio pessimista é superior ao
triplo do cendrio optimista, e o associado ao cendrio
optimista é aproximadamente metade ao do cendrio
médio.

* Definicao dos valores dos parametros do modelo
O custo médio de transporte entre o armazém central e o
ponto de venda, A, é definido pelos trés cendrios previa-
mente estabelecidos. O custo de preparac@o da encomenda
no armazém central é a; para cada artigo que intervém na
encomenda, sendo o mesmo que Themido et al. (2000) uti-
lizaram no seu trabalho. S@o custos de indole confidencial.
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Figura
Custo médio de transporte, por posto de abastecimento
e por rota de distribuicao

Cusio médio de transporte por posio de abastecimento e
por rota de distribuicio

Custo

Rovss de diztribuighe

A taxa de procura para cada um dos artigos, D;, é definida
para cada agrupamento de pontos de venda identificados
em Barroso (2003), tendo sido utilizados dados referentes a
um ano.

O custo unitdrio de aquisicdo do artigo, designado por
v;, é estimado a partir do preco do mesmo artigo ou de um
similar no mercado tradicional, sendo efectivamente supe-
rior ao incorrido pelo posto de abastecimento. Dada a
conjuntura econémica actual, considera-se, também, um
valor muito elevado para a taxa de posse de stock anual,
tendo-se adoptado para esta taxa o valor 100%. Os va-
lores destes parémetros permitem penalizar fortemente a
constituicdo de stock ao nivel do Ultimo elo da cadeia de
abastecimento, onde as limitacées de espago sédo muito

severas.

* Tempo de ciclo 6ptimo por agrupamento de pontos
de venda

A aplicacdo do modelo proposto a cada agrupamento de
pontos de venda e cendrio estipulado (Com Qseg), conduz a
tempos de ciclo (T) diferenciados entre os vdrios agrupa-
mentos, como se depreende da Tabela (ver abaixo). Sob as
mesmas condi¢des e para o cendrio optimista, a aplicacdo
do modelo de Atkins e lyogun (Sem Qseg), onde nao é con-
siderado o custo associado & posse do stock de seguranca,
conduz a um ciclo minimo de seis semanas, valor franca-
mente superior ao determinado pelo modelo proposto (trés
semanas). Os valores dptimos de T sdo significativamente
mais baixos quando s@o considerados os custos de posse do
stock de seguranca. Este facto revela a enorme importancia
do custo de posse associado ao stock de seguranca, ao nivel
do custo total.

No caso em que é considerado o cendrio pessimista, o
tempo de ciclo determinado para cada agrupamento é eleva-
do. O periodo entre revisdes que minimiza os custos de gestéo
referentes aos agrupamentos que envolvem os pontos de
venda com vendas médias mais baixas, PSL Med e PSL Peq, é
de sete semanas. Os postos que envolvem vendas mais ele-
vadas, apresentam tempos de ciclo menores, na ordem das
trés semanas. Considerando o cendrio em que os custos de
distribuicGo s@o os mais baixos, i.e., o melhor cendrio na pers-
pectiva da empresa responsével pelo programa de fidelidade
— cendrio optimista —, o tempo de ciclo éptimo para os agru-
pamentos que apresentam maior volume de vendas é de trés

Tabela
Tempo de ciclo 6ptimo por agrupamento de pontos de venda e cendrios

T* (Semanas)

COM Qseg
Cenyeaio

Postos Cenpegimista
Agrupl -PSL Méd 7
Agrup2-PSL Gurb
Agrup3-PSL Gestr
Agrup4 -PSL Peq
Agrup5-PCL GR
Agrup6-PCL Peq
Agrup7- PCL Med
Agrup8-AE

A AU WLWO9 NS
W A W W g Wn n

( eng )ptimista

SEM Qseg
Cenyggio

C €M pgssimista ( C“()plimi\m

4 12 11 10
5 13 12 10
6 17 15 13
3 8 ) 6
4 12 11 9
4 10 9 8
3 8 7 6
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semanas, situando-se no dobro para o agrupamento que
envolve um menor volume de vendas.

Pontos de venda pertencentes & mesma rota foram classi-
ficados em agrupamentos diferentes na segmentacéo pro-
posta por Barroso (2003). Assim, o tempo de ciclo a adop-
tar para a totalidade dos agrupamentos deve ser o menor
valor proposto pelo modelo, i.e., trés semanas.

Apesar do valor dos parédmetros utilizados no modelo
penalizarem fortemente a posse de stock ao nivel do ponto
de venda, o elevado custo de manuseamento e de transporte

justifica a redugdo significativa da frequéncia de abasteci-
mento dos pontos de venda.

Por fim, e embora ndo ilustrado neste texto por limi-
tacées de espaco, é simples considerar cendrios com
diferentes niveis de servico, permitindo o modelo deter-
minar a periodicidade de encomendas e os custos globais
respectivos. Podem, assim, estabelecer-se trade-offs entre
niveis de servico e respectivos custos totais, criando
condicdes para decisdes mais fundamentadas sobre este
binémio.
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Conclusdes

O caso de estudo tratado neste trabalho — gestdo coorde-
nada de aprovisionamentos de artigos oferecidos no Gmbito
de uma campanha de fidelizacéo de clientes promovida por
uma companhia petrolifera —, coloca desafios que s@o
comuns a diversas cadeias de abastecimento. Esses desafios
resultam, por um lado, de valores reduzidos da procura
média dos artigos nos pontos de venda, mas com alta varia-
bilidade, e elevados custos fixos de reaprovisionamento (par-
ticularmente os associados ao transporte e distribui¢do aos
cerca de 250 postos de abastecimento dispersos pelo Pais) e
de posse de stocks nos pontos de venda que se debatem
com severas restricoes de espaco para manter os inventdrios
desses artigos. Nestes contextos, a coordenacdo de en-
comendas torna-se imperativa de modo a poder-se tirar par-
tido de economias de escala resultantes de um reaprovisio-
namento conjunto, infroduzindo elementos de eficiéncia na
gestéo destas cadeias de abastecimento.

No entanto, a gestédo coordenada de aprovisionamentos,
levanta dificuldades acrescidas face ao elevado nimero de
varidveis e factores a ter em conta, sendo crucial dispor-se
de modelos sistémicos que abarquem todas essas dimensdes
e complexidades inerentes, e permitam apoiar decisdes fun-
damentadas que promovam a eficiéncia e eficacia da gestao
logistica.

O modelo desenvolvido e apresentado neste texto serve
estes propésitos. Trata-se de um modelo heuristico de gestao
coordenada de aprovisionamento de artigos, baseado numa
politica de revisGo periddica de inventdrios que, como é
sabido, cria condicbes propicias & coordenacdo de
encomendas. Tem por base o consagrado modelo proposto
por Atkins e lyogun (1988), mas com uma extenséo original
para considerar explicitamente os custos de posse associa-
dos ao stock de seguranca, um aspecto de grande relevéan-
cia no caso estudado face as severas restricoes de espaco de
armazenagem nos pontos de venda.

As potencialidades do modelo foram ilustradas através da
sua aplicacdo ao caso de estudo que esteve na base do seu
desenvolvimento. Foram estudados trés cendrios para os cus-
tos de distribuicdo, tendo o modelo permitido determinar a
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frequéncia de entregas do operador logistico aos pontos de
venda, produzindo recomendacdes por agrupamento de
postos de abastecimento que apontam tipicamente no senti-
do da reducéo da frequéncia das entregas e consequente
reducéo dos custos de distribuicgo. Adicionalmente, o modelo
viabiliza a cenarizacdo de niveis de servico diversificados,
criando, assim, condigdes para o estabelecimento de trade-offs
entre niveis de servico e os respectivos custos globais de
operacdo e para decisdes melhor fundamentadas relativa-
mente a esta questdo central da gestdo da cadeia de
abastecimento. W
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