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0 presente trabalho e um estudo detalhado
sobre a inclusao de Perda em Modelos de Estoque Deterministicos.
Mostramos nele a falha da formulagao dos primeiros Modelos sobre
este assunto e apresentamos o Modelo Exato de WEBER, ampliando as
discussoes para o caso de uma taxa de abastecimento que tambem po
de ser finita. Como resultado mostramos a excelente proximidade
dos Modelos iniciais e as complicadas expressdes matematicas re-
sultantes do Modelo Exato que em'algumas situagoes nao o tornam
preferivel. Apresentamos os resultados atraves de exemplos simula

dos e testados no computador.
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A B S T R A C T

This work is a detéiléd study abouf the
inclusion of Waste in Deterministic Inventory Models.'We show
the failure in the formulation of the first Models about the
subject and present the Exact Model of Weber, opeﬂgng the
discussions for the case where the rate of replenishement
can also be finite. ‘As a result, we show the excellent
approximation of the initiall Models and the | complicated
mathematical expressions resulting from the Exact Model,
which makes it not preferable 1in some situations. These

results are shown through simulated and tested examples in

the computer.
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INTRODUCKO

Lot
L

Em varias situacoes praticas, uma certa
guantidade de_Pepda e experimentada nos itens estocados, por cau-
sa de deterio}{iaggo, evaporacgao, desaparecimento, etc. Neste ca
so o Modelo Classico de Wilson nao & eficaz. HENN & KUNZ (]3],
1868), PACK (]7], 1963) e VECERNIK ([9], 1970) desenvolveram Mo-
delos deterministicos com Perda e taxa de abastecimento infini-
ta, que a principio considerados exatos, constituiram uma ferra-
menta inicial. Estes Modelos, embora diferentemente formulados,
forneceram o mesmo resultado. Posteriormente, WEBER (|10]|, 1972)
apresentou a formulacao exata para o problema do lote economico
com Perda e taxa de abastecimento infinita. A solu¢ao exata, en-
tretanto, tem uma expressao matematica complicada a qual dificul-
ta a analise de sensibilidade do Modelo e torna dispendiosa a
aplica¢d@ao quando se tem uma taxa de abastecimento finita. Assim,
procuramos neste trabalho dar uma visao geral sobre a inclusao da
Perda em Modelos de Estoque, mostrando que o Modelo . inicial de
Vecernik, consequentemente dos outros autores, constitui na verda
de um Modelo Aproximado e mais simples com resultados tao bons,
que se torna na maioria das vezes preferivel de ser usado. Vale
salientar, entretanto, que nao foi possivel fazermos aqui a anali
se de sensibilidade do Modelo Exato o que determinaria ate guando
0 Modelo de Vecernik serve como boa aproximacao. Mas, extendemos
estes Modelos para o caso mais geral de uma taxa de abastecimento

que pode ser finita, o que de certc modo completa, senao totalmen

te a analise destes Modelos, mas pelo menos a ponto de indicar

quando usa-los.
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Ate agora, a literatura existente para Mo
delos de Estoque com consideragao de Perda & bastante escassa.
Recentes pesquisas sobre o caso estocastico estdo sendo desenvol-

vidas (veja pof exemplo, GRAVES |[1]|, 1982).

Este trabalho & organizado como segue: no
capitulo 1, apresentamos o Modelo Classico do Lote Economico sem
Perda, por entendermos que.se trata de um Modelo basico a todos
0os outros. Introduzimos ai a analise de sensibilidade em relagao
ao lote otimo quando a taxa de abastecimento & finita, abordagem
ainda nao existente na literatura. Faz-se também a analise de sen
sibilidade em relagao aos parametros e discute-se a qué]idade do
Mﬁdelo. No capitulo 2, desenvolvemos o Modelo Aproximado com Per-
da de forma mais abrangente com possibilidade de taxa de abasteci
mento finita. Identificamos a falha deste Modelo e mostramos que
se trata de uma extensdo do Modelo Classico, e de fato, apenas
uma aproximacdo do problema do Lote com Perda. A analise de sensi
bilidade @ realizada para o caso de uma taxa de abastecimento in-
finita. No ultimo capitulo, apresentamos o Modelo Exato de WEBER
e realizamos a extensao para uma taxa de abastecimento finita.
Uma rapida comparacao analitica e feita com os outros Modelos e

alguns resultados numericos sao comparados e discutidos.

el



1 - 0 MODELO CLASSICO DO LOTE ECONOMICO

Modelos de Lofe Economico, para um item, referem-se
de um modo geral, a um sistema de produgao (compra) e estocagem,on
de o item e produzido (ou comprado) em lote e entdo armazenado pa-
ra posterior utilizacao, sendo que, ao findar o estoque um novo lo
te @ reposto. 0 ciclo inteiro descrito e entdo repetido tantas ve-

zes quanto seja necessario.

0 primeiro resultado notavel para este problema ori-
ginou-se da formula CLASSICA da raiz quadrada ou "formula de Wil-
son", e data por volta de 1915. 0 Modelo de Wilson foi embriona-

rio e tem tido numerosas extensoes, conforme HADLEY & WHITIN [2] ‘

&

As suposicOes basicas comuns nestes Modelos sao:

a) Certeza sobre todos os dados;

b) Mesma demanda para cada unidade de tempo;

Cc) Custos de fabricagao (compra) e estocagem, por
unidade, fixos durante todo o periodo de planeja-
mento;

d) Custos de deficits infinitos para a demanda nao
satisfeita (ou: toda demanda e sempre satisfeita);

e) Abastecimento uniforme de um lote de cada vez;

f) Nao perecibilidade do item;

g) Minimizacdo do custo total do periodo total.

Como conseqliencia destes fatos o Calculo Diferencial

pode ser usado como instrumento de otimizagao.



1.1 - Formulagao do Modelo

Faremos primeiro a formulagao completa do Modelo
Classico com uma taxa de abéstecimento instantanea por representar
uma base para todos os Modelos de Estoque, e posteriormente, a for
mulagao deste Modelo com uma taxa de abastecimento finita para que
0 nosso estudo possa também ser dirigido as aplicagdes industriais

de fabricagao e estocagem onde esta situacdo mais se assemelha.

-

1.1.1 - 0 Modelo Classico e a formula de Wilson

Admitindo as suposi¢oes antes mencionadas e uma taxa
de abastecimento instantinea, a formulagdo do Modelo Classico para
um sistema de produgao e estocagem, para um item, pode ser coloca-

da da maneira como se segue; sejam:

X a quantidade de um Tote
T o periodo para o qual a politica otima sera esta-.
belecida (1)
B a demanda do periodo
L{t) o estoque no tempo t, 0 ¢« t < T
K o custo total no periodo
o custo fixo de preparacgao das maquinas para fa-
bricar um lote, "set-up cost"
k o custo de estocagem para o periodo de uma unida-
de do item

k_ o custo de produgao por unidade do item.

1 - Consideraremos, sem perda de genéralidade, que o prazo de tempo do periodo
¢ wm, por exemplo, 1 ano, etc.




A hipotese de que o material produzido chega ao es-
toque em lote numa taxa instantanea e sua retirada € para cada uni
dade de tempo a mesma, faz com que os nfveis de estoque apresentem
o perfil da Figura 1. Obviamente, a entrada de um lote caso o esto
que seja maior que zero, aumenta o custo K e, conseqlientemente nao
pode ser o otimo. Isso nos faz provar que cada lote deve entrar

quando o estoque for zero.
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Sabendo-se que nenhum abastecimento ocorre no intervalo de tempo
t] « t < t2’ segue que

L(t) = x - 8.(t - ty), b, & £ = .
Assim o estoque acumulado no periodo t ate ty (Figura 2), e a

area hachuriada sob a curva L(t) de t, a t2, e o estoque medio dis

ponivel sera:



Estoque médio = (area hachuriada) (2)

t2 - t-l
isto e -
L ] t2
2dio = 4+ _area ABC
Estoque medio T, T L{t)dt = tz _ t} _
by |
(tp - t))e
- _ = -2- -
t2 t]
NIVEL DE
ESTOQUE
b
x...
° TEMPO

-FIG. 2 -

- Imediatamente percebe-se que o estoque médio sobre o periodo T no

Modelo Classico e:
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Com isto, o custo de manutengao do estoque sobre o periodo total é:

X
ke'?

2 - Observar em Lynwood A. JOHNSON, Operation research in production planning,
sheduling and inventory control, p.19.
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desde que um lote de magnitude x seja produzido em cada periodo

parcial de comprimento tz—t].-

0 numero de ordens de produgao no periodo total e

%. Assim, se cada ordem apresenta um custo de preparacao de ‘“set-
up" de kf, o custo total correspondente sera

* |

Desde que kp e 0 custo de producao de <cada unidade

do item, entao .

4

€ 0o custo de producao total sobre o periodo T.

Tem-se, portanto, como custo total do periodo, a so-

ma desses trés componentes. Ou seja:
- 3 X -
K(x) = ko8 + keok + kg (1)
e como funcgao objetiva do Modelo:

m;n K(x} = kp.s + kf.

sujeito a: x > 0.

Para determinarmos a magnitude do lote otimo, deno-

0 -
tado por X, que minimiza o custo total K(x) para o periodo, proce-

demos inicialmente diferenciando K com respeito a x, obtendo
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e d(ky.8 + kp.g + e
dx dx = f"x_2+

Por conseguinte, @ necessario que

: k
"k.B +—§=O
f'2 2
ou
x2 ) 2.kf.5
ke
ou gue
X _ B
ke 7 = %-K¢
ou ainda
2 kf-B pa kf B
X + . | x o pf—p— ] =0

A equacgdo anterjor & tambem uma condicdo suficiente considerando-

se que K e estritamente convexa para cima, pois

2 2.k..B :
d ';: g > 0, VX > 0.
dx X

0 ~ - -
Substituindo X na equagao (1), tem-se O custo minimo

(2)

(3)

que

(4)

(5)




do Modelo:

= k _.B + 2.kf.eke . (6)

Portanto, como & bem conhecido, a solugao do Modelo

Classico e:

0 valor otimo de x envolvendo a expressao raiz qua-
. .
drada e freqlientemente referido como a goamulfa classica do {Lote

econdmice ou a 4ormulfa de Wilson.
A quantidade ou lote economico de produgao {compra)

que corresponde as condicles em que o custo total do periodo & mi-

nimo, pode ser descrita graficamente como na Figura 3:

Kix)
b

- FIG. 3 -
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1.1.2 - 0 Modelo Classico com uma taxa de abastecimento finita

Em muitas situagOes de fabricag¢do, a producao da en-

comenda total x se realiza dentro de um.certo periodo de tempo e

o item naoc e estocado de uma sO vez em um so lote, mas continuamen

te, em parcelas, a medida que a produgao se executa. Isto apresen-
ta como resultado um quadro de estocagem semelhante ao da Figura 4
QUANTIDADE

EM ESTOQUE
[

- F16. 4 -

Especificamente, este Modelo possui uma taxa de abas
tecimento finita e uniforme para todo o periodo de planejamento.
Seja designarmos por p esta taxa. Claramente o Modelo n3o pode ope
rar a menos que p > . Entdo, o estoque medio naoc € mais %, como
no Modelo Classico, mas menor. Com efeito, se ndo existisse consu-
mo (demanda) durante o intervalo de tempo [t], t'] no qual o abas
tecimento e realizado, o estoque teria aumentado de volume ao lon-
go da Tinha AC a uma taxa de p. Portanto, o tempo necessario para

fabricar um lote de x unidade e:




I]I.

que e tambem o tempo de abastecimento do estoque, Como existe um
consumo numa taxa de B o estoque crescera ao longo da linha AD nu-
ma taxa de p - B. Conclui-se da7 que o nivel maximo de estogue

disponivel & dado por:

——

c FB =T (o -28)=x.(1-28
Xmax = ED = Tp(o - 8) = x.(1 - &),

que constitui uma fracgao

ED ., _ B
L O | =

do lote produzido. .

Agora, o tempo requerido para se esgotar o estoque

maximo disponivel no armazem e )
X -~
max X 8
T = = pa— 1 - -—
d 8 B ( o)’

e, por isso, o tamanho de um periodo paréia] (t],tz) e Tp + Td =

Nestas circunstancias o estoque medio em um periodo parcial

X
7
sera entao igual a:

ou, mais simplesmente:




-]2o

T .x = T,.x =
o 1 ma X d’ "max
*ed " T F T ° _"E“?‘T__ e ChR

P d
% = T——l—T— iﬂgi— (T. + T,) = 31 - E)
med p + d * p d '2 o .

Obviamente, a quantidade média no periodo total e:

sujeito a

1
]
~o| ¢
P )
)

1
|
e

min { C(x) = k_.8 + kf-% + ke'% (1 - %)
x H

X 0

e uma vez que 1 - % < 1, pois p > 8 > 0, a figura representativa

da equacgdo de custos & algo semelhante a Figura 5, para um dado p

fixado.



w13,

A condigao necessardia para o minimo e:

k
dk _ B B (1 - B} =
-a;(-— kf.-—2-+—.(] p) 0
X 2
ou
X - By =8
ke'? (1 p) X k1"
donde obtemos a solugao otima
Zolkc. B ’
x = l (7)
0 Ke(1 - 8/p)

i - . 8
Cy = kp.s 4 \/Zkf.ke.s . [ B/p (8)
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1.2 - Discussao geral do Modelo

A consistencia e qualidade do Modelo serdo agora des

tacadas.

1.2.1 - Interpretacgoes e resultados de otimizagao

Examinando com mais detalhe a natureza do Modelo
Classico, vemos o seguinte: se os custos de estocagem (ke.%), cus-
tos de set-up (kf.g), custos de producgao (kp.s) e K sao plotados
como uma fungao de x no mesmo grafico, a figura resultante, Figura
3, mostra-nos que o x que da o minimo & uUnico. Com efeito, K & fi-
nita para qualquer 0 < x' < » com 1im K = + « e 1im K = + =,

x > 0 X > + o

e diferenciavel para x > 0. Portanto o x otimo deve satisfazer (2)
e daj (4). Todavia, (2) tem unicamente uma solugao para x > 0 e,
desde que g;é > 0 para todo x > 0, ja foi mostrado em (5), entao
por Calculo Diferencial (veja LANG |5]|), (4) da o valor de x 0

qual produz o minimo absoluto, uUnico de K.

; 0
A mesma figura mostra-nos ainda que em x o custo to-
tal medio de estocagem e o custo total medio de set-up sao iguais.

De fato, isto esta de acordo com a formula (3):

Portanto, no minimo da funcao K, & preciso que estes custos sejam

.

iguais. Em outras palavras, significa que a linha reta ke.2 e a

- B 0
hiperbole kf'i devem se cruzar em X = X-
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Incluindo uma taxa de abastecimento finita -notamos,

conforme se pode ver na Figura 5, que o valor de x que da o otimo,

- , 0
X,s € maior do que o valor de X que resultaria de um abastecimento
instantineo. Com efeito, isto pode ser visto pela equagao (7) . de

onde nos podemos obter que
1

0 - ,
X = x ° _ , (9)
© \fl - B/p :

) ~ 0
e desde que 1 - 8/p < 1, entao Xg > X-

Assim, quando uma politica otima for usada, a quanti

dade produzida sera maior que o lote Gtimo da joamula classica e
X

o estoque medio para o periodo de planejamento sera menor que 22.

L 3

Mais precisamente sera:

X
X = 22 (1 - g)
ou methor
% 8
X=-2‘. ]"B'.

Como resultado percebe-se que quando p = =, o Mode- -
lo apresentado com uma taxa de abastecimento finita reduz-se ao Mo
delo Classico (reveja a Figura 4). E alem disso, neste caso, 0 es-
toque médio de ambos se igualarao e as equagoes (7) e (8) se redu-
zirdo as equacoes (4) e (6). Portanto isto mostra que o Modelo com
uma taxa de abastecimento finita nada mais & que uma exfensac e um
nefinamento do Modelo Classico, ja que & mais realista, principal-

mente quando se trata de produgao.
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1.2.2 - Analise de sensibilidade em relagao ao lote econdomico

0 custo total minimo do Modelo Classico, pela equa-

gao (6), e:

0 0
Vamos comparar K com o custo K' quando um valor x& F X B usado.

Para fazermos esta comparagao, calculamos K'/Ko como uma fungao de

0 " =
X /X. A razao K'/K, e conhecida como uma medida de 4ensibilidade,

FF'DDOR[G].

Seja portanto

xp = (1 + a)x, (10)
sendo que a deve ser maio} do que -1, pois g nao pode ser reduzido
em 100%. Para efeito de simplificacoes na analise- de sensibilida-
de, seja o custo de fabricacao total (kp.s) retirado da formula
(1). Isto ndo muda a sensibilidade do Modelo, tendo em vista que
este custo independe da quantidade fabricada por lote. Assim, con-

sidere-se

~

< K(x) = K(x) - k.8 = kg

,% + k .% . (Ta)

Substituindo xL na equagao (la), fica:

0

i 8 (1 + a)X

K-k, 8 a1 ta)x
P wadt 2
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N 2k

. c8 kg (18 LR

(11)

2(1 + a)X

e utilizando a expressao do lote otimo, equagao (4), em (11), re-

sulta:
P
i 2ke.B + kg (1 + o) . (2k..8/k, )
2(1 + w). A’Zkf.s/ke
¢ 2
B ke.kf.s(l + (1 + a)7)
(1 + a).«’Z.kf.ke.B
Sy (1+(J+a)2)
Kt = Zkf.ke.s .
2(1+a)
~ ~ 2
K' = K (1 + *
2(1+a)
donde
v 2
SR R L (12)
Ko 2(1+a)
ou
K' 1/ 1

o
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X I
Mas, de acordo com (10), T+a = Té—, logo
X

2
e %-("—, + 7,—) (13)
0 o T

As equacoes (12) e (13) expressam a medida de sensi-

bilidade do Modelo Classico independente dos parametros do Modelo.

Alguns valores numericos de 5 para alguns valores
¥ K
de -%— sao dados na Tabela 1. . .
&
TABELA 1
SENSIBILIDADE DO MODELO CLASSICO DO LOTE ECONOMICO
AA ) 0
VALORES DE K‘/Ko PARA VARIOS xi/a QUANDO x&=(]+a)x.
a -0,5 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0.6 . 1,0 i
0
XQ/X 0,50 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,50 2,00 2,50
2'/1(o 1,250 1,025 1,006 1,000 1,005 1,017 1,083 1,250 1,450
XI'( Rl )
Transportando estes valores de 5 &3, € todos os outros dados
K
X 0

pela equacao (13) para um grafico, obtem-se a curva mostrada na Fi

gura 6.
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= Fl1G. &=

0 interessante nesta curva & que na vizinhanca do minimo ela & um
pouco plana, e conseqlientemente a curva do custo total, tambem ]
e. Logo nesta regiao o custo total & um pouco insensivel a grandes
variacoes na quantidade do lote economico. De acordo com a Tabela

0
1, se por exemplo xi afastar-se de x aumentando de um fator duas

vezes maior, o custo adicional proveniente do desvio da solucao

otima @ da ordem de 25% do custo minimo. Portanto relativamente

muito pequeno.

Quando a taxa de abastecimento e finita, ja se sabe

que o custo total e dado por
C(x) = kg.B/x + kgog (1 - 8/0) + k.8 (14)

onde para efeito de sensibilidade a parcela kp sera retirada por

razoes ja explicadas. Assim, considere-se

E(X) = C(x) - kp.s = kg . B/X + ke'% (1 - B/p). (14a)
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Seja agora

C 0 ’ : (]5)

pois queremos que o desvio da solugao otima nesta nova equagao se-

ja igual aquele feito na equagao de custos classica, veja a Figura

7. 0 proposito disto € para que possamos fazer um confronto entre
AI Al
as medidas de sensibilidade K- e £

Ko Co

T
B

PO
x L

»

o

» =

o

x

- FiG. F=

Substituindo-se x. na equagao (14a) e fazendo proce-

dimentos de calculo semelhante ao anterior, obtemos

I (R o® (1 - 8/0)
2(1 + a-all - 8/p)
donde
c 2 (1. - 8/o)
-C-— = 1 + - L 0 (]6)

2 2(1 + a-.\‘1-— 8/p)
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Da equagao (9),

*xO

= Xo.z\’1 - B/p

e por isso substituindo este valor na equagdo (15) obtemos

4

. X
x: = x (1 + aﬂfl - 8/p) -+ - x; = (1+a4’] - 8/p).

Logo, a medida de sensibilidade deste novo Modelo po

de tambem ser expressa por ' ‘
‘l . X x!
$=%<£+£> (17)
Co X %o
como antes, e assim os mesmos resultados sao aqui tambem validos.
A tabela de sensibilidade neste caso ée:
TABELA 2a
" SENSIBILIDADE DO MODELO EXTENDIDO: VALORES DE E'/Eo
0
PARA VARIOS Xe/%, QUANDO xé =(1hym/]-8hﬂxo==xo+¢x.
a. \f]-s/p -0,5 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,5 1 6) 1,5
x(':/x0 0,50 0,80 0,90 1,00 il 120 1,50 2,00 2,50
E'/Eo : 1,250 1,025 1,006 1,000 1,005 1,017 1,083 1,250 1,450
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Como se pode notar, esta tem os mesmos valores da Tabela 1 porém o

desvio (valor de o) da solugdao otima X, em relagao ao desvio de g,

e maior. Isto de certa maneira ja mostra que a sensibilidade 6'/6
) 0

i

menor que a sensibilidade k'/ko. Analiticamente, o fato pode ser

comprovado facilmente da seguinte maneira:

2 R|
1+ —=2 - =2 quando p + &
2(1 + a) K
0
- 2
9_=.-| +0'. (] - B/p) = e
c =
0 2(1+aall=8/p
¢ ( )
1 < Ei 'quando p > B
Ko
Logo, ’ | : ‘
ek
Co = Ko

Um fato interessante que deve ser notado nesta Ulti
ma relacdo e que, quando p = 8, i.e., a taxa de abastecimento for
jgual a taxa de consumo, E'/éo = 1, o que significa dizer que a
curva do custo total & completamente insensivel as variagoes do 1o
te economico. Portanto ela & uma reta. Obviamente isto esta corre-
to, pois nesta situagao tp - tz—t], reveja a Figura 4, e entao nao
havera custo de set-up nem custo de estocagem pois os abastecimen-
tos serdo tomados continuamente. Por outro lado, as equagoes (7) e

(8) concordam com isto, pois quando o = 8, pela equacao (7) resul-

ta Xog = @5 0 que significa que abastecimentos sao continuados inde
finidamente; pela equacgao (8), Ky, = kp.ﬁ, um valor na curva de cus
to total

C(x) = k_.B8, quando ke = kf = 0.

p
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Para exemplificarmos apresentamos as Tabelas 2b e 2c

com os mesmos valores de o dados na Tabela 1; porem na primeira,

tomamos um valor de g muito proximo de p, ou seja, g/p = 0,95 e

na segunda um valor de 8 muito pequeno em relacgio a p, ou seja,

B/p

0,05. Como resultado observamos que na Tabela 25 a sensibili

dade do Modelo Extendido & quase nenhuma, enquanto que na Tabela

2c, a sensibilidade e quase a mesma do Modelo de Wilson (Tabela

1). Estes resultados endossam as nossas afirmacdes previas.

TABELA 2b

SENSIBILIDADE DO MODELO EXTENDIDO: VALORES DE 6'/60
PARA VARIOS xé/xomQUANDO xé = (T+ea. ]—B/p)xo E

B/p = 0,95

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,5 1,0 1,5

0,955 0,977 1,000 1,022 1,045 1,112 1,224 1,335

1,001 1,000 1,000 1,000 1,001 1,006 1,020 1,042

TABELA 2c

SENSIBILIDADE DO MODELO EXTENDIDO: VALORES DE E‘/Eo
PARA VARIOS xé/xo QUANDO xé = (]+a.qf1-8/p)x0 E

g/p = 0,05

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,5 1,0 1.5

0,805 0,903 1,000 1,097 1,195 1,487 1,975 2,462

1,024 1,005 1,000 1,004 1,016 1,080 1,241 1,434
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A seguir, por causa do volume do trabalho, apresenta
remos a sensibilidade, em relagao aos parametros, somente para 0

caso quando temos um abastecimento {nstantdneo.

1.2.3 - Analise de Sensibilidade em relagdo aos Parametros

As circunstincias que levam ao desvio do lote econo-

mico s3do varias. Possibilidades aparecem quando 0s parametros ke
ke € 8 ndo sao medidos corretamente; o que & comum na vida prati-
3,

¢

I )

Considere-se, inicialmente, um caso onde ke e B se-
jam medidos corretamente, mas kf nao. Seja k% o valor incorreto ex
presso por

ke = (1 + 07) ke o | (18)

onde 0, > -1. Utilizando-se a expressdao do lote economico, equagao

(4), e tomando ki ao inves de ke resulta

- 2.[(1 +ke1)kf].8

e

E simplificando,

<
-
1]

0
.f] + 0 X 1?9 1T + a = /1 + 0,

Logo,




ou ainda, usando a equagdo (18)

.25,

(19)

Esta Ultima expressdo relaciona a variac3o do Tote economico com

a variagdao do custo de set-up. A variagdo no custo total serd, le-

vando a equag¢ao (19) na equagdo (13).

v k. k
K' _ 1 f f
G *\H ' e
0 f f
A Tabela 3 exemplifica para alguns valores de k;c/kf a sensibili-
dade do Modelo Classico:
TABELA 3
SENSIBILIDADE DO MODELC CLASSICO COM
A VARIACAQ DO CUSTO DE SET-UP
k%/kf 0,25 0,50 0,80 1,00 1,20 1,75 2,00
Xéfg 0,500 0,707 0,894 1,000 1,085 1,323 1,414
K'/K 1,250 1,061 1,006 1,000 1,004 1,039 1,06)

A Figura 8 exibe um grafico com as curvas das equacoes (19) e (20)

e com os valores da Tabela 3.
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1,50

1,25 <

1,061 -
1,00

0,50

0,25

o

¢

Consideremos agora que o custo de estocagem seja es-

timado por
ky = (1+0,) .k, ‘ (21)

onde 0, > -1, e que os outros parametros do modelo sejam medidos

corretamente. Temos entdo:

donde

- 1 d
Bl T e X (22)

k
\f1+02

e usando o valor de 1+@2 da equacao (21) na equagao (22), obtemos
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(22a)

‘Dai a variagao do lote econdmico ser inversamente proporcional a

raiz quadrada da variacao do custo de estocagem. A variacao do cus

to total, neste caso, sera:

&:%(E-} .:_é.).
KO \fké \‘ e

A Tabela 4 exemplifica para alguns valores de ké/ke a sensibilida-

de do Modelo Classico:

TABELA 4
SENSIBILIDADE DO MODELO CLASSICO COM

A VARIAGAO DO CUSTO DE ESTOCAGEM.

ki/kg | 0,25 0,50 0,80 1,00 1,20 1,50 1,75 2,00
x;(/ﬁ 2,000 1,414 1,118 1,000 0,913 0,816 0,756 0,707
R*/Ro 1,250 1,061 1,006 1,000 1,004 1,021 1,039 1,061

A figura para este caso, € agora:
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[
1,50~
1,25
L
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' |
! ' !
~ I I
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1 L
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e’ Re

=FlG.9~-

4

Observa-se nestas duas ultimas figuras que superesti

magoes dos parametros ke e k,» respectivamente, tem menos influéen-

e’
cia sobre o custo total que estimativas incorretas equivalentemen-
te menores. E alem disso, sao influencias muito pequenas. SoO «in
flui com consideracdao na magnitude do lote, mas isto ndo @ ruim
porque na pratica, normalmente nao se consegue estimar corretamen-
te esses parametros e por isso e possivel se encontrar Sistemas de
controle de estoques operando com uma politica diferente da otima,

sem no entanto aparentar qualquer dificuldade.

A variagao do lote economico, bem como, a variagao
do custo total quando se considera 8' = (1+03).B e os outros para
metros estimados corretamente, e identica a variagao provocada pe-
1o custo de "set-up", porque como pode ser visto pela equagao (4)

k. e 8 sao relacionados multiplicativamente.

£

Consideremos, finalmente, o caso onde os tres para-
metros ke, k, e 8 sdo incorretos. 0 lote otimo escolhido sera con
forme ja explicado



e

| (ki/ke) (8'78) o
xk = - . X
(ki/ky)

A Tabela 5 apresenta a sensibilidade do Modelo Cl3s-

sico quando os parametros siao valorizados e/ou desvalorizados de

20%.

TABELA 5
SENSIBILIDADE DO MODELO CLASSICO QUANDO
ESTIMATIVAS INCORRETAS SAO USADAS

B'/8 1,20 0,80 1,20 1,20 0,80 0,80 1220 0,80

ka/kg 1,20 1,20 0,80 1,20 0,80 1,20 0,80 0,80

ke/ke 1,20 1:20 1,20 0,80 1,20 0,80 0,80 0,80

1,095 0,894 1,341 0,894 1,095 0,730 1,095 0,894

R'/R 1,004 1,006 1,044 1,006 1,004 1,050 1,004 1,006

Conforme se pode ver pelos resultados apresentados, o efeito des-
tas medidas incorretas sao custos adicionais variando de (0,4 a
5%), aparentemente desprezivel, mas de grande significancia quando

o capital envolvido for muito alto.

Podemos concluir, portanto, como resultado das anali
ses feitas, que por causa da pouca sensibilidade dos Modelos apre-

sentados com respeito as variagoes de kf, k. e B, eles tem um gran

e
de valor para uso na realidade, pois isto nos diz que estimativas
incorretas destes parametros com uma boa margem de tolerancia, nao

vio influenciar muito o custo total. SO0 a magnitude do lote econo-
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mico, e normalmente, na vida real, nio & possivel determina-los
com exatidao. Alem disso, o estudo aconselha que no caso da inevi-
tabilidade de estimativas incorretas dos parametros, que as mes-
mas sejam de tal modo que o lote venha é ser fabricado de maneira
maior que o lote economico. Pois do contrario, trarda um custo adi-
cional ao Sistema mais alto do que o equivalente na situagao opos-
ta. E claro que, na pratica, manter o lote mais alto = incorre em
prejuizos por Perda (deteriorizagao, desaparecimento, etc.), mas
isto podera ser minimizado pelo tratamento que sera dado a estes

Modelos com Perda nos proximos capitulos.

¢
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2 - 0 MODELO APROXIMADO COM PERDA

Em muitos ambientes iﬁdustriais, uma certa quan
tidade de Perda e experimentada nos itens estocados, talvez por
conta de deteriorizagao (p. ex., em produtos alimenticios), evapo-
ragcao (p. ex., em medicamentos), desaparecimento (por furto, ou de
vido a roedores), etc. A quantidade de Perda depende de muitos fa-
tores, incluindo a natureza particular do produto e as condigoes
dos estoques. Pode a taxa de Perda, por exemplo, ser influenciada
{los custos de protegao, aumento do tempo de armazenagem, etc. Is
to nao sera observado neste trabalho. Restringiremos nossa analise

ao caso onde a taxa“de Perda & constante por unidade do produto e

para o periodo total.

2.1 - Hipoteses basicas

Apresentamos, neste capitulo, um Modelo com Per-
da baseado na abordagem dada por VECERNIK |9|, mostrando que a pro
posta de Modelo indicada por ele pode ser entendida como uma exten
sao do Mode]o-Clﬁssico e apenas uma aproximagao do problema "“Lote
com Perda". Esta apresentagao segue ainda o roteiro dado por WEBER
em seu paper (3). Como distingao aos trabalhos de VECERNIK ou
WEBER nos fazemos aqui a ampliagao com B8 < p < + =, 0 que signifi-
ca dizer que incluimos uma taxa de abastecimento que pode ser fini
ta.

As hipoteses levantadas para o Modelo Classico

com uma taxa de abastecimento finita continuam validas. Portanto

3 - Trabalho publicado com a formulagao exata do problema do Lote com Perda.
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aquelas suposigoes nao precisarao ser mostradas nem discutidas.

2.2 - Formulacao do Modelo

Usando a mesma notagcao que antes, sejam ainda:

y o0 numero de lotes no periodo;

B a quantidade total do produto que precisa ser fornecida
para o perijodo, incluindo a Perda; e

o a taxa de Perda por unidade do produto e para o periodo

total.

Uma vez que, por hipotese, a cada ponto de tempo
temos em media, x = ;(T - —) unidades do produto no armazém e como

o € a Perda por unidade do produto e para o periodo todo,segue que

- quantid. media Perda
0.X = zrg Jzerda . [ de estoque no | = | total no
(pmdl]to) . (perfodo) | perfodo perfodo

Esta relagao interliga a Perda com o estoque medio (*). Com isso,
o fornecimento total necessario para o periodo todo €:

= X1 - B

B B + 0'.-2'(] D)

e, por conseguinte, o numero total de lotes corresponde a

)

<
]

L
X

O |®

24300 -

A Figura 10 ilustra a evolugao do estoque no Modelo sobre conside-

4 - Esta @ a sugestao dada por VECERNIK para a quantidade de Perda nos Modelos
de Estoque de lote economico.
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racgao.

NIVEL DE
ESTOQUE

-FIG. 10 -

.

Note-se que com a inclusao. dePerda, os niveis de estoque anteriores,
indicados pelas linhas interrompidas, cairam linearmente. Isto se
deve ao fato da expressdao de redugao do estoque ser linear, como
podemos verificar na formula que segue,

X B z
B"’O’.'z'(] ‘E) . (tz' t])
Isto, no entanto, constitui uma falha da abordagem sugerida por Ve
cernik. Porque, como veremos na proxima sub-unidade, a linha do

comportamento do nivel do estoque, quando se introduz Perda no Mo-

delo nao & linear.

0 estoque médio na situagao atual, ou seja, apos

Perda, torna-se:
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donde podemos observar que quando p = », X = ; (®). Contudo, ten-
do em vista que a Perda total foi calculada sobre o estoque médio
X = %(1 - %) e que esta quantidade perd{da foi reposta atraves do
fornecimento B = 8 + c.%(T - %), entio o custo total de estocagem

para o periodo sera considerado como sendo:

Com estas definicOoes e relacoes, tem-se como cus

to total para o periodo:

¢

F(g) = kp.B + kf.y + kg x

ou seja,
F(x) = kp.[s + o.m(1 - g)] + kf.[% + 51 - E)] + kgem(l - g) (23)

se um lote tem a magnitude x.

Como antes, temos nesta fungao F uma parte que

& i E ! X _ B .
e linear em x: ke + o.kp].?(l p). Um valor constante: kp.B +
+ kf.%ﬁl - %), que independe, portanto, da magnitude do lote x; e

um valor kf.%, ou seja, uma hipérbole. Se fizermos a adigao, obvia
mente, teremos uma curva de custo total semelhante aquela mostrada
na Figura 3. Dessa forma, as mesmas interpretacOes geométricas e

resultados de otimizagdao do Modelo Classico com taxa de abasteci-

mento finita, continuam validos tambem para este novo modelo.

5 - 0 Modelo de VECFRNIK foi baseado justamente nesta suposigao. Isto &, na-
linearidade da curva de comportamento do estoque resultante apos Perda.
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A fungao objetiva & agora:
i P

_min F(x) = kp.[ B+ o.p(1 - §)] + kf.l‘% + (1 -.54 + Hy%(‘"‘g)

sujeito a: x > 0.

Esta fungdao sera minima quando

dex) i 0 = % [ke + o.kp’ (-8 ke 4
i?rtanto, quanAO
kf % = lke + g.k ] %(] - E)
e, |
s 2.ke.B ) (24)

[ke+c.kp].(1 -VB/p)

0 valor correspondente da fungao custo minimo
apos simplificac0es e procedimentos de calculo ja conhecidos do Ca

pitulo 1 é:

F(x*) = K .B+kf.%(1 - g) + ¢Q.[ke+o.kp] (1 - E)-kf-B " (25)

p p

2.3 - Discussao geral do Modelo

Caracterizaremos, agora, a falha deste Modelo
com Perda sugerido por Vecernik, provando que apesar das taxas de
abastecimento e demanda serem constantes, entre dois abastecimen-

tos consecutivos, a mudanga no nivel de estoque nao & linear. A



analise de sensibijlidade sera também realizada aqui.
2.3.1 - A Falha do Modelo

Para mostrarmos que com Perda a mudanga no nivel

de estoque n3ao e linear, fagamos a consideracao seguinte:

T o nlimero de periodos parciais, p. ex., 12 me-

ses
pp =% o fornecimento no perTodo parcial t, t=1,...,T
¢ By 2 % a demanda no periodo parcial t
oy = % a taxa de Perda em t
Ly a quantidade dg estoque no inicio de t.

Em qualquer periodo pércia] t durante a producgado
de um lote, o nivel de esquue sera aumentado de uma quantidade Pt
devido ao fornecimento e neduzido de By € °t'Lt devido a demanda
e Perda, respectivamente, naquele periodo. Portanto,

Lig1 = Le # 0 = (Bt + ot.Lt) (26)
se a reducdo do estoque provocado pela demanda realiza-se cada vez

no fim de t. Isso diz que, L, ; > L, para cada t numa forma decres

+1
cente.

Por outro lado, a partir do ponto em que o Tlote
ja foi produzido, o nivel de estoque sofrera apenas xedugao (por

demanda e Perda) e,

Legp = Ly = (By + opely) (27)
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Isso diz que, L < Lt para cada t numa forma crescente.

t+1

As equagoes (26) e (27) mostram que a redugao em ca-
da periodo t, n3do € constante; isto &, a mudanga no nivel de esto-
que ndo e linear como supos Vecernik, porque como pode ser notado
na primeira equagao, quando t aumenta, op-Ly também aumenta: e na
segunda equagdo, diminue. Assim, o grafico do comportamento do es-
toque com consideragao de Perda tem o aspecto da Figura 11 e nao

o aspecto da Figura 10.

NIVEL DE
ESTOQUE
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—T:_
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2.3.2 - Caracterizacao do Modelo como uma aproximagao.

A justificagao anterior mostrou-nos que a formula-
cao deste Modelo com Perda @ uma formulagao inexata. Contudo, quan

do o = 0, este modelo pode ser formulado ainda, sO que assim
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0 que nos diz que a equacao de custo total para este Modelo com

Perda torna-se:

- ' By X
Fe koo + keo(8) + k300 -

o |®
o —
“-e

e o lote otimo

o 2.kf.3
[ke+c.kp] (1 - 8/p)
reduz-se a:
2.k ;.
x* = fz.
.ke(l - E)

Quando p - = este lote otimo tambem reduz-se ao de Wilson. Como se

ja:

Dessa forma, vé-se, facilmente, que este modelo
& uma extensao do Modelo Classico e apenas uma aproximagac do pro-

blema “Lote com Perda".

. Analise de sensibilidade em relacdao ao lote economico.

0 custo total do Modelo Aproximado, pela equagao

—_—
]
w

~—

-
2]

e dado por

.% + [ke + o.kp‘.%(1 - %). (23a)

]
I
M
1
-
o
™
+
=
-h
rJa
-
—_—
1
o |®™
S
—_—
]
=~
-—h
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A solugdao otima neste caso, como na equagao (23),

m1

e 0 correspondente custo total minimo,

Fo=\12.

Suponhamos, agora, que ao invés da solugao otima

¢ B (25a)

B
ko + o.kp] NURE SR

:# tiveéssemos um outro lote x/, o qual esta relacionado a x* por
F
= X" + a.Xs (28)

como dantes (veja p.20). Esta re1ag§o,pode ser escrita por

‘ ' k
xg = x* (1 + a. \/{1 + UFE-J (1 - %)), (28a)
visto que
2.K..B
x*: fk _-_)0(. 1 )
k11 % gh |01 = &) k
6[ F;} o 1+c.k-E .(1-5‘-)

Seja designarmos por F' o custo total do Modelo Aproximado quando

x% & usado. Ent3o as equacoOes (23a) e (28) eventualmente leva-

nos a
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—.l . ] k

F 1

— = - , + [ 1+a [m;.k_p (1 - g)
Fo 1+ u.\/nwf (-2 e

- Portantc, a mesma equagﬁd de medida dé sensibilidade do Modelo

Classico com entrada finita foi encontrada {veja segao 1.3.2 e
equagao (17)). Contudo devemos relembrar, que embora .estas equa-
¢6es tenham a mesma expressao, jsto nao significa que os modelos
respectivos possuam a mesma sensibilidade, pois como pode-se ver
pelas equacoes (7) e (24), a magnitude do lote otimo & diferente
para cada caso, o que faz com que desvios iguais em termos de pro-
porcionalidade, nao representem desvios iguais em termos de quanti
dade de lote. Assim (veja Fig. 12), ndo e dificil concluir que es-
te Modelo Aproximado com Perda & mais sensivel do que o  Modelo
Classico com uma taxa de abastecimento finita. A regiao proxima do
minimo no Modelo atual & mais curva e diante disso, nitidamente, a

sua sensibilidade & mais forte. .
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CUSTO

TOTAL
CURVA DO MODELO
APROXIMADO COM PERDA
CURVA DO
MODELO CLASSICO

i
I
|

|
| |
[ ] I
| |

|| !
ooy
by |
e x® | otXo |

( L] xX* i
o X x MAGNITUDE
BO LOTE
X, ,
-F1G,. 12-

Ainda na Figura 12, podemos deduzir a relagao que existe entre’ o
lote otimo do Modelo atual e o lote do Modelo Classico com uma ta-

xa de entrada finita. Pela equagio (24),

2.kf.3 . 1
N
ke(1+o.kp/ke) (1 - 8/p) ]+o.kp/ke

x* =

donde

x - - < 1. (29)
1 + ¢..P
Ke

(=]

Assim, como se comprova por (29), o lote economico do Modelo Apro-
ximado & menor; e, sera tanto mais proximo do lote classico quanto

menor for kp em relagao a ke. Ou entdo, quando o for muito pequeno.

A Tabela 6 mostra a sensibilidade do Modelo Apro
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ximado, em relacao ao lote economico, quando se tem os mesmos va

lores de ¢ do Modelo de Wilson e para alguns valores especificos

de o kp/ke e B/p.

TABELA 6
SENSIBILIDADE DO MODELO APROXIMADO: VALORES DE

fl

0
X* + a.x E

0,95.

F'/F, PARA VARIOS xp/x* QUANDO x'
o = 0,15 ky/k, = 10 e 8/p

o -0,50 -0,20 -0,10 0,0 0,1 0,2 0,5 1,0 1,5

xﬁ/x* 0,842 0,937 0,968 1,000 1,032 1,063 1,158 1,316 1,474

1,015 1,002 1,001 1,000 1,000 1,002 1,011 1,038 1,076

Podemos notar através da Tabela acima que a sensibilidade do Mode-

1o Aproximado de fato maior do que a do seu analogo 4em Perda.

e
0s valores de E’/;o aqui sao sempre maiores do que os valores de
E'/Eo na Tabela 2b. Valores de o e/ou kp/ke muito menores do que
os acima fariam a sensibilidade deste Modelo tender para a sensibi
1idade daquele Modelo Classico da Tabela 2b. O programa em BASIC

(¢) para esta Tabela bem como para as Tabelas 1, 2b e 2c se encon-

tra no Apendice B.

A seguir, apresentaremos a sensibjlidade do Mode-
1o Aproximado, a nivel dos parametros, somente para o caso gquando

temos um abastecimento {instantanec, conforme justificagao no Cap I,

p.24.

6 - Utilizamos o Microcoifputador CP-500 da Prologica. -




2.3.4 - Analise de sensibilidade em relacdo aos parametros.

Pode ser visto na expressac do lote otimo com
Perda, equagao (24), que os-parametrbs ke e g estao dispostos mul-
tiplicativamente de maneira similar como estavam no lote de Wilson,
e por causa disso n3o € necessario fazermos uma analise de sensibj

lidade novamente para eles.

Prosseguindo, suponhamos que todos os parametros

sejam corretos com exce¢ac do custo de estocagem, k Seja ké 0 va

o
lor incorreto. Substituindo ké na equacac (24) obtemos:

2.kf.8

-

ke + o.kp

L

donde, conforme {22a) em 1.3.2 e observando-se que agora o denomi-

nador na raiz tem ndo so ke/ké mas tambem + o.kp:

. x% ) ke * U°kE_ i 1+ o.(kp/ke)
x* - k! + 0.k ) k' k
& P €+ 0.2
ke ke
e , ) k k k
T 1 + g.p2 € + 0.2
Fr_1 Ke + Fe e (30)
% 2 : kl k k
0 £ 4 5P L U°-k_E
L e

Ma Tabela 6a apresentamos alguns valores numeéricos de F'/F0 para

10. Nas Tabe-

- . \ )
varios valores de ke/ke, quando o 0,05 e kp/ke

0,1 e g-= 0,15

H

las 6b e 6¢ semelhantes valores sao dados para o

mantendo-se como na primeira kp/ke = 10,
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TABELA 6a
SENSIBILIDADE DO MODELO APROXIMADO COM A VARIACAD
DO CUSTO DE ESTOCAGEM. (o = 0,05 e kp/ke = 10)

K'/k 0,25 0,50 0,80 1,00 1,20 1,50 1,75 2,00

" —
x]/x t,414 1,225 1,074, 1,000 0,939 0,866 0,816 0,775

F'/F 1,061 1,021 1,003 1,000 1%1,002 1,010 1,021 1,033

TABELA 6b
SENSIBILIDADE DO MODELO APROXIMADO COM A VARIACHO
DO CUSTO DE ESTOCAGEM. (o = 0,10 e kp/ke = 10)

ké/k 0,25 0,50 0,80 1,00 1,20 1,50 1,75 2,00

xé/x* 1,265 1,155 1,054 1,000 0,935 0,894 0,853 0,816

F*/F | 1,028 1,010 1,001 11,000 1,001 1,006 1,013 1,021

TABELA 6¢
SENSIBILIDADE DO MODELO APROXIMADO COM A VARIACAO
DO CUSTO DE ESTOCAGEM. (¢ = 0,15 e kp/ke = 10)

ké/ke 0,25 0,50 0,80 1,00 1,20 1,50 1,75 2,00

xé/x* 1,195 1,118 1,043 1,000 0,962 0,913 0,877 0,845

F'/F 1,016 1,006 1,001 1,000 1,001 1,004 1,009 1,014

0

Com 0 intuito de avaliarmos a sensibilidade do Modelo em relagao
ao custo de estocagem, comparamos as Tabelas 6a, 6b e 6c com a cor
respondente para o Modelo Clissico (Tabela 4)., Nao & dificil con-
cluirmos que o Modelo Aproximado & menos sensivel, em relagao a es

te custo, do que o Modelo Classico; os valores de kl/k§ na Tabela
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4 sao sempre maiores do que 0S5 seus cortelatos nas Tabelas 6a, 6b
e 6¢c. Podemos perceber ainda na comparagEo que quanto menor for o
e/ou kp/ke maior sera a sensibilidade. De acordo com a equagao (30),
a sensibilidade maxima ocorre quando ¢ = 0; sendo a7, igual a do

Modelo de Wilson.

Para o custo de producao, como unico parametro incor

reto nos temos as equagoes;:

4
p f_f: ke-l-cr.kp‘

X* k + o.k!
7 %p

k. k
1 + o, . . -k—E
e
1+ ké kp
F =% T+ o (kp/kg) , L
p e

Nas Tabelas 7a, 7b e 7c, apresentamos a sensibilidade do Modelo

Aproximado, em relacdo ao custo de produgdo, para situacoes de o e
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kp/ke identicas aquelas do custo de estocagem que acabamos de aboi
dar. De acordo com estas tabelas, por exemplo, se o for mudddo de
0,05 a 015; e se kp = 100,00 - mas o valor estimado foi ks = 25,00,
isto €, ké/kp = 0,25 - o custo adicional como um resultado do des-
vio do valor correto de kp'nEo e superior a 5% do custo minimo. Pa
ra os demais desvios de k_, a percentagem de custo adicional & me-

P
-nor ainda. Portanto, para este parametro a sensibilidade @ muito

pequena.
TABELA 7a
SENSIBILIDADE DO MODELO APROXIMADO COM A VARIAGAO
DO CUSTO DE PRODUGAO. (o = 0,05 e kp/ke = 10)
k'/k 0,25 0,50 0,80 1,00 1,20 1,50 1:75 2,00
_B/_E

xﬁ/x* 1,155 1,095 1,095 1,035 1,000 0,926 0,894 0,866

FYIE 1,010 1,004 1,001 1,000 1,001 1,003 1,006 1,010

TABELA 7b
SENSIBILIDADE DO MODELO APROXIMADO COM A VARIAGAO
DO CUSTO DE PRODUGRO. (o = 0,10 e k/k, = 10)

kélkp 0,25 0,50 0,80 1,00 1,20 1,50 | 2,00

x%/x* 1,265 1,155 1,054 1,000 0,935 0,894 0,853 0,816

F'/F 1,028 1,010 1,001 1,000 1,001 1,006 1,013 1,021
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TABELA 7c
SENSIBILIDADE DO MODELO APROXIMADO COM A VARIAGAO
DO CUSTO DE PRODUGAO. (o = 0,15 e kp/ke = 10)
k'/k 0,25 . 0,50 0,80 1,00 1520 1,50 | - 2,00

p_pP v -
x%/x* 1,348 1,195 1,066 1,000 0,945 0,877 0,830 0,791

F'/F 1,045 1,016 1,002 1,000 1,002 1,009 1,017 1,028

Por fim, consideremos que todos os parametros se
iam estimados incorretamente, com exclus3ao de o por ser um parame-

tro que & estipulfado no Modelo de acordo com a natureza particular

do produto, condigoes dos estoques, etc. Pela equagao (24), a mag-

nitude do lote escolhido com estes valores sera

(31)

-X—i= k_'l-_- _B_'. ke+0' kp
X E; B k' + 6.k
p
-x_iz .:_%f’.l 1 +c.(kp/ke)
X ‘B " 1 '
f ke/ke - c.(kp/kp) (kp/ke)
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Nas Tabeias 8a, 8b e 8c sao dados varios valores

de F'/F0 para algumas razoes especificas dos parametros estimados,

quando kp/ke

=10 e ¢ = 0,05; 0,10 e 0,15 respectivamente.
. !

SENSIBILIDADE DO

TABELA 8a

MODELO APROXIMADO.

VALORES DE

1,004 1,006 1,017 1,006 1,017 1,025 1,004 1,025 1,004

F/F, PARA VARIAS ESTIMATIVAS. (o = 0,05 e kp/ke = 10)
B'/B 1,20 0,80 1,20 1,20 1,20 0,80 0,80 0,80 1,20 0,80
kp/k | 1,20 1,20 0,80 1,20 1,20 0,80 0,80 1,20 0,80 0,80
ﬁ;/ke 1,20 1,20 1,206 0,8 1,20 0,8 1,20 0,8 0,8 0,80
| .
kﬁ/kp 1,20 1,20 1,20 1,20 0,80 1,20 0,80 0,80 0,80 0,80
x¢/x*| 1,095 0,894 1,242 0,894 1,162 0,828 1,095 0,775 1,095 0,89
F*/F | 1,004 1,006 1,024 1,006 1,011 1,018 1,004 1,033 1,004 1,006
| TABELA 8b
SENSIBILIDADE DE MODELO APROXIMADO.  VALORES DE
F'/F, PARA VERIAS ESTIMATIVAS. (¢ = 01 e kp/ke = 10)
' J
B'/8 1,20 0,80 1,20 1,20 1,20 0,80 0,80 0,80 1,20 0,80
ky/kg| 1,20 1,20 0,80 1,20 1,20 0,80 0,80 1,20 0,80 0,80
ki/ke| 1,20 1,20 1,20 0,80 1,20 0,80 1,20 0,80 0,80 0,80
ké/kp 1,20 1,20 1,20 1,20 0,80 1,20 0,80 0,80 0,80 0,80
xp/x* [ 1,095 0,894 1,200 0,894 1,200 0,800 1,095 0,800|],095 0,894
FUJF 1,006
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TABELA 8¢
SENSIBILIDADE DO MODELO APROXIMADO. VALORES DE
F'/Fo PARA VARIAS ESTIMATIVAS. (o = 0,15 e kp/ke = 10)

B'/B 1,20 0,80 1,20 1,20 1,20 oO,80 oO,80 0,80 1,20 0,80
ké/ke 1,20 1,20 0,8 1,20 1,20 o0O,8 oO,80 1,20 0,80 0,80
k1'_./kf 1,20 1,20 1,20 0,8 1,20 0,8 1,20 0,80 0,80 0,80
kF',/kp 1,20 1,20 1,20 1,20 o0,80 1,20 o0,80 0,80 0,80 0,80

x%/x* 1,095 0,894 1,177 0,894 1,225 0,784 1,095 0,816 1,095 0,894

F{JFO 1,004 1,006 1,013 1,006 1,021 1,030 1,004 1,021 1,004 1,006

As TabeTas 8a, 8b e 8c usam estimativas dos para-
metros os quais sdao *20% dos valores verdadeiros para kp = 10k,. Al
go semelhante fizemos na Tabela 5 (Modeio Classico), o que nos per
mite fazer uma comparacao entre elas. 0s resultados para E'/EO
nos indicam que a sensibilidade dos Modelos respectivos & quase
a mesma, 0 programa em BASIC para estas Tabelas bem como para as

Tabelas 3, 4, 5; 6, 7(a); 6, 7 (b) e 6, 7 (c) se encontra no Apén

dice B.
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3 - 0 MODELO EXATO COM PERDA

A introducao de Perda, como foi visto no capi-
tulo anterior, nao @ so uma extensdao do Modelo Classico muito sim-
ples como pretendia Vecernik et. al.; mas, ao contrario, e algo

mais elevado.

Neste capitulo iremos inicialmente analisar o
Modelo Exato com Perda desenvolvido por WEBER (7), em 1971; e de

pois, procuraremos ampliar este Modelo para o caso de uma taxa de

fﬂastecimento finita.

3.1 - 0 Modelo de WEBER . ' A .

No que segue, 0 sistema de estoque sera admiti
do operar sob o mesmo conjunto de suposigoes do Modelo Aproximado.
Porem, seja aqui o tempo considerado novamente como uma variavel
continua e para facilitar a dedugao tomemos o periodo T igual a 1,

de modo que B8 & tambem a taxa de demanda constante.

Sejam:

L(t) a quantidade de estoque para o ponto de
tempo t,

0« tsgsl; e

d = — a duracao de um lote no estoque.

1
y

7 - Orientador deste trabalho e ja citado antes.
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Entdo a quantidade acumulada de estoque durante a duragao do esto-

que de um lote & conhecida como:

d
Ly = ,J L(t)dt.
0

Agora a variagao de quantidade de estoque durante o tempo de dura-

¢ao d (v. Figura 14) &:

L(t + gt) - L(Y) g - 5.L(t),

cu melhor, tomando-se o limite quando dt - 0,

e = —.s - o.L(t); (ﬁO)
e por isso, vale
L(t) = - %(g% + 8). (31)

NIVEL DE
ESTOQUE

{l

X

TEMPO

- FIG. 14 -
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Com esta expressao para L(t), obtem-se para a integral supraci-
tada:
d
= ol . dL _ gd L(t = 0)
Ld‘- 'E (B+Hf)dt--"—c—+ g ear]
0
~UHE=4) . 2y - ad), (32)

Por isso, usando-se d = %, a quantidade média de estoque durante 0

periodo total &

L= Lg.y = 1(xy - 8). (33)

A equagdo de custo total, como ja se sabe e:

_ fornecimento estoque
G = kp. ( ey ) + kf.(nQ de lotes) + ke'( WEdio )
B .y L

e por isso, utilizando-se a equagao (33), consegue-se como equagao

do custo total:
_ | 1 )
6 = ko8 + (yx - B)) + keey # kg {5+ (xy - 8)) (34)
ou tambem,
C e 34
G = kp.(xy - 8) * ke.y + E—.(xy - 8). (34a)

0 primeiro termo em G d3 o custo de Perda total no periodo. Toman-

obtemos para é

<|—

do-se por base d =



.53,

k k
2 _°F e X :
G-—d—+(—c—+kp) (g~ B)» (34b)
Por causa que:
Xy > B

ou seja, o fornecimento ser maior que a demanda pois existe Perda,

temos a relagao

Por esta razao, nao podemos fazer um tipo de substituigcao para a
equacao (34a) como fizemos no Modelo Classico. La nos tinhamos a

substituicao
B
kf'? por kf.y
0 que nao é mais possivel aqui.

A fim de eliminarmos a variavel x em  (34b)
(atende-se, nos podemos eliminar a variavel d ou x, porque vale
d = f(x) ou x = g(d)), empregamos a solugcdo geral da equagao dife-

rencial linear

obtida de (30).

Isto & (veja Apéndice A, segao A.1):
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- 8 ~at B8
L(t)—(X"'E)e -a, D t«<ud

para L(t = 0) = x como condigao inicial. Esta equagao entao especi
fica o nTvel de estoque do produto apos demanda e perda num instan
te t durante o tempo de duracao de um lote no estoque. Este nivel
e ditado por uma funcaoc exponencial negativa quando comparado ao

comportamento linear dos niveis dos Modelos anteriores.

Agora, por causa de (32), temos:

d d '
J’ L(t)dt = ‘[ [(x + E) e 9t _ B |4t = l(x - Bd).
o g a ag

0
Disto obtem-se apos a integracao e desenvolvimento mostrados no

Apéndice A, segcao A.2:

x = B(e?d - 1) (35)

g

I

Ent3ao podemos escrever para a equagao (34b):

k k od k k + ok )\ /.od
P f B(e - 1 . i B( e p'\fe" "~ -1
G=T+(b£+kp)< (qd )-B>-a—+<( o% ><d 'C)

~

Para determinarmos o valor otimo d de d, fazemos

o o B (ke * 9Kp) gde® = %% 4 )
=0 = -

2 2 4

d o d

[ep R4

d

2l

Da7 obtemos:

o kf
B(ke + okp)

= %91 ~ wd) (36)
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Analiticamente, o valor d pode ser determinado tomando-se a equa-

¢ao (36). Dela obtemos

: 2
k |

nD = od + In(1 - 0od) comD=1-—9F (37)

a ' B(ke + ckp)

Geralmente vale-se:

0 <D <1

porque, normalmente, o & pequeno e g € grande (D so & igual a 1 pa

df o = 0, o que nao @ o caso deste Modelo).

Temos tambéem

0 < od < 1

visto que 0 < 0 <1 e 0 <.d < 1. Por isso (veja Apéndice A, segao

R.3):
%8 |
ad2
no ponto em que 36 0, ou seja, é tem um minimo neste ponto. Sig

ad
nifica portanto dizer que a equagao (36), fornece o minimo da fun-

¢ao dos custos.
Dado que InD < 0, teremos como desenvolvimen-

to em serie para 1n(1 - od):

2 2
{1l - ¢d] = ~ od - 281" . li?_d_l-

Devido ainda 0 <od < 1, podemos truncar esta série apos 0 segun-

do termo porquanto a contribuicao dos demais ser quase nenhuma.
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Dessa maneira, usando-se o desenvolyimento In(l - od) = - od - @nﬂ2/2

em (36), obtem-se no final uma aproximagao satisfatoria para o va-

I -2
d = _\J ;7— In D

Substituindo este valor em (35), encontra-se o lote otimo:

lor otimo de d:

com
ozkf
InD = In(1 - .
B(ke + ckp)

3.1.1 - Alguns resultados adicionais

A equacao (36) pode tambem ser escrita como:

2
o K
1 -gd={1 - f . e-od (36a)

B(kg + Ukp)

Um procedimento grafico para resolver esta equacao e mostrado na

Figura 15. A equagao tem uma Unica raiz d determinada pela inter-

secao da reta
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com a curva

[ ke ] -0'd
1= —————— 1. e
Blke+ Gkp)

C ) S

1-&——225\\\\ :

—F1G 15 =

Dessa forma caso seja necessario uma melhor precisio usara formula do 1o
te otimo (equacao (38)), podemos usar um método numérico (por exem
plo, o Método de Newton) para reso]ver'a equacao (36a), e a partir
dai, substituir em (35) o valor d encontrado obtendo-se 0 lote
otimo x. '

Assumindo-se od muito pequeno, podemos tomar

para e9d 1

Da7 obtemos para a equagao (35):

X = Bd (_39)
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Por outro Tado

2
c kf

B(ke + 0kp)

In D = -

considerando-se o muito pequeno e 8 grande.

Por isso,

2

. 5 2 o ke 2k ¢
d = e InD = i ki = :
\/ o \/ g B(ky + ckp) Bky + crkp)

f:ovando-se agora este valor em (38), obtemos

Zka

>
it

>

(ke + Ukp)

resultado esse conhecido"nosso como o lote otimo do Modelo Aproxi-
mado para p = = (veja equagao 24). Em outras palavras, isto signi-
fica que o Modelo Aproximado leva-nos de fato a uma aproximagao re

lativamente boa deste Modelo,‘

3.2 - Extensao com B € p < -

Atente-se, agora (Figura 16), gque a variagao

da quantidade de estoque durante o intervalo de duragao d e:
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p - B = o.L(t) para 0 ¢« tsTp (40)
- | e
'HE —
-g - a:L{t} para T, < tsd (41)
NI'VEL DE
ESTOQUE
XT
X mdx
l
l
| Lit)
|
I
|
L -
o Tp t t+dt d TEMPO

Ent3o a quantidade acumulada de estoque durante

d

_ 1 dL dL
Ld"'; j' (-(—ﬁ + B - p)dt + ‘j (HT
0 Tp

a|—

e ¥ T w
=" ‘E ( p.Tp+Bd)

Ql|—

(x - 8d).

este tempo €:

+ g)dt

{ L(t = Tp) - L(t =0) + B8.Tp - p.Tﬁ + L(t =d) - L(t = Tp) + 8d-8Tp

Com isto a quantidade media de estoque de todo o periodo E:

5 -
L - Ld-y - E.(X.y B)

(42)
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Comparando esta equagao com (32) de WEBER, verifica-se que elas
sao identicas. Este resultado comum as duas expressoes nos diz que
a quantidade media de estoque (L) & igual a taxa reciproca de Per-
da (%) vezes a Perda total (xy -~ B). Isto sem divida estd correto,
_porque se por exemplo a Perda total no periodo fosse 10 unidades
e tivéssemos o = 0,1; entéo, a quantidade media seria claramente
100 unidades. Isto e, 10 vezes mais. Portanto, terVamos L = 10.Per
da = U%T.(xy - B). Assim, a formula (42) poderia tambem ter sido

deduzida intuitivamente.

Usando a equa¢do (42), obtemos o custo total medio:

. k
-~ _ _ ‘_‘g _
Ho= ko (xy - 8) + kpoy + =(xy - 8)
e desde que d = l,
Y
K. K -
~ _ .F __E x _

Para obter x = f(d) para a substituigéé de x em (43}, tomamos nbvg'
mente as equagoes (40) e (41). De {(40) obtemos a equagao diferen-

¢ial linear:

L ro(t) =0 -8, (44)

cuja solugao (veja Apéndice A, segdo A.4) &:

para L(t = 0) = 0 como condigdao inicial; e de (41), a equagao dife

rencial linear:




d
nﬂ% + g.L{t) = ~B,

de solugdo (veja Apéndice A, segdao A.5)

.V L(t) = (Xmax + %) eUTp . e-ct -

para L(t = Tp) = x_ 7, comoO condigao inicial. E, por causa de

ax

para L(Tp) = x =

Kpix = L(Tp) = 25 - 2
Dai a equagdo (47) ser também
t(t) = (2 . B _ L - 3. e Tp 4 %) e®Tp
- (%.ech o ; B) oot | %

Por causa de (47), (48) e

temos,

0 ° Tp

e'GTp

alw

(46)

(47)

(45)

(48)

Tp d
p - B _p=B g -ot o o0Tp _ o = Byot _ 8 =3 ix -
f (== - e 77 )dt +j [(_U e P - ———je = |dt =5 (x - 8d)

cuja expressao final para x, conforme desenvolvimento mostrado no

Apendice A, secdo A.b; e:
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x = 2.1n [1 - 0 - e"d)] | (49)

Entao podemos escrever para a equagao (43):

.8 (1 . ood
Kf+(ke+okp) p1n[1 g (1 e)]

H :.a._. 5 d - OB (50)

a

A primeira derivacao de H e:

ke (ke + oko\ 8ode®d; [1 - - eh] - ot [1 - £ - )

Himo~ = 7 2
d * ) d

};zendo-se esta equagao igual a zero obtemos:

o’k de?d 8 o8
; : B"Se — - oln [ N 3 )]
e ¥ 9%p - 21 - e%9 .

3 ;
No ponto em que esta equagao se verifica a funcdo ﬁ(d) tem um mini
mo (veja Apendice A, secao A.7). 0 problema agora & que esta equa
cao e bastante complexa para ser resolvida diretamente. Por isso
uma tentativa para obter uma expressao aproximada para x (equagao

49) e atravées dela uma fungao H, mais facil de se trabalhar, foi

realizada.

Fazendo-se D = g(l - ¢99), geralmente vale-se
|ID] < 1, e por isso teremos como desenvolvimento em serie para
In(1 - D):

2 3
In(1 -0) =-0-% -2 ...

Para p >> B, D @ muito pequeno e por este motivo podemos tomar

In(1 - D) ~ -D.
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Da7, substituindo-se este valor em (49), resulta
= Peop) = (- By - g9dyy o B0d
x = G(=D) = (- 2(1 - %)) = 2(e”F - 1),

Comparando-se com a equagao (35), verifica-se que este resultado
€ justamente a expressao para x do Modelo anterior. Assim, para
o >> B, temos H = G 0 que mostra que este Modelo & uma extensao

do Modeloc de WEBER.

No caso mais geral, quando temos mais termos na
série a expressao algébrica resultante como aproximagdo para H
tambem n3ao € satisfatoria, por isso o calculo de min H foi realiza
do com a ajuda de diferentes valores de d. 0O resultado obtido pa-

ra alguns exemplos especificos encontra-se no Apendice C.

Pode-se notar que aproximadamente (veja Apendice C, segao (C.2):

min H = 3248,15

com Q= 1,7 e X = 341,308.

Para 0 < d < 1, o valor minimo encontra-se no extremo direito des-

te intervalo sendo ai

min H = 3254,79

e _ % = 200,462.

Comparando com o resultado, no Apendice B, do Modelo Aproximado
com os mesmos valores dos parametros, observa-se a proximidade des
tes Modelos. Ainda neste Apendice, em COMPARAGCAO DOS MCDELOS, pode
mos verificar a proximidade do Modelo Aproximado tambem para ou-

tros valores dos parametros.

De (49), com p = 8; encontra-se tambem x = B.d,
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ou seja, a equagao (39) do Modelo de WEBER. Substituindo-se este
valor em (50), resulta

k
s §
H=T

donde min H & encontrado em g = ® 0u 2 = », e vice-versa. No Apen-
dice C, segoes C.1 e C.5, isto pode ser comprovado notando-se que
d assumiu o maior valor do intervalo estabelecido como dominioc da
fungao H. Relembrando discussdo feita em 1.2.2, ps 22, percebe-se

a consisténcia das afirmagoes aqui deduzidas.
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CONCLUSOES E OBSERVAGDES

- 0s resultados dtimos obtidos para os Modelos
ora apresentados neste trabalho, mostraram que embora as magnitu-
des dos lotes encontrados, na maioria dos exemplos simulados,dife
~reciem muito de valores, os custos totais destas politicas tem
certa proximidade; e, como o interesse € ﬁinimizar 65 custos e
nao as magnitudes dos lotes, algumas conclustes e observagoes, a
respeito de cada um dos Modelos, podem ser estabelecida:

- -
- s

Quanto ao Modelo Classico sem Perda:

Apresenta uma sensibilidade muito pequena pa-
ra desvios relativamente grandes no lote otimo. Sensibilidade es-
ta tanto menor quanto mais proximo se encontrar p de g. Com res=
peito a mudancgas nos parametros, apresenta ainda uma influencia
muito pequena sobre o custo total. Foi visto durante o contextd
(secdo 1.2.3) que para uma valorizagao ou desvalorizagao dos para
metros em 20%, o custo adicional resultante sofre apenas uma vari
acdo de 0,4 a 5%. Isto & um resultado muito bom para uso na reali
dade, perque normalmente nao se consegue estimar corretamente es-
tes parametros. Por outro lado, este Modelo apresenta o incoveni
ente de nao incluir Perda; fato comum na vida real quando se lida
com "produtos deterioraveis". Contudo os calculos numéricos mos-
traram que a diferenca no custo total deste Modelo, comparada com
a dos outros Modelos, quando p = 8 {(isto &, o fornecimento  esta
muito proximo da demanda), @ muito pequena e, por causa disto com

pensa usar de imediato este Modelo quando esta situacao se apre-

senta. Note-se que, quando p esta muito proximo de g, a perda e
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quase nenhuma. Obviamente, este Modelo também pode ser usado quan
do ja se conhece de antemao que a taxa de Perda @ muito pequena

"ou nenhuma.

- Quanto ao Modelo Aproximado com Perda:

Nao & um Modelo formulado corretamente, mas &

bastante bom, para o problema em estudo, devido aos resultados og“
tidos serem proximos daqueles encontrados no Modelo Exato. Possui,
em relagao ao lote otimo, uma sensibilidade mais acentuada do que
no Modelo Classico sem Perda e, em relagdo a mudan¢as nos parame-
tros, uma sensibilidade quase equivalente. Caracteriza-se como
ma extensao do que]o Classico, porque aquele Modelo pode ser ob-
tido deste, tomando-se o = 0, ao passoc que 0 contrario nao se ve-
rifica. Prevendo Perda torna-se mais realista; alem do que apre-
senta vantagem de em qualquer situacdo de o ou de p em relagao a
B, sempre oS Seus resu]tadoé aproximam-se dos do Modelo Exato. Por-
tanto, constitui um Modelo adequado para ser usado quando a Perda
€ parte integrante no problema. A unica desvantagem e nao apre-
sentar os valores exatos, o que nao pode ser usado se a decisao

for encontrar a melhor solugao para o problema do Lote com Perda.

Quanto ao Modelo Exato com Perda:

E o mais eficfente porgque da o resultado cor-
reto do problema do "Lote com Perda". Poréem, apresenta a expres-
s3o matemitica do lote otimo, no caso de p = +», muito complica
da; e, no caso de 8 < p < + =, ainda desconhecida. Embora o pro-
cedimento discreto apresentado forneca bons resultados, necessi-

ta de muito tempo de computagao; sendo este tempo tanto maior

O
£y
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quanto mais precisido for requerida nos resultados. Portanto, este
.Modelo e inadequado quando custos operacionais estao presentes,
porque se ganhamos nos custos Cr$ 1,00 podemos perder Cr$ 1.000,00
em custos de computacao. Por isso, embora o Modelo Exato possa
ter dado um custo menor, o custo operacional pode nio ser satisfa
torio comprometendo a sua aplicagao. Assim resultados melhores po
dem nao compensar se se considerar o esforgo computacional para
obte-lo0s. Este Modelo portanto, deve ser aplicado quando o inte-
resse for rigorosamente a obteng3ao da solugao exata. Quanto ao es
tudo da sensibilidade deste Modelo & importante porque fornece a
faixa de preservacao de proximidade do Mode1o:Aproximado. Infeliz

- mente nio foi possivel faze-lo aqui por questao de muito volume

do trabalho.

Pesquisas subsequentes sobre ¢ Modelo Exato
poder3do ser realizadas. Sugerimos, como mais importante, o estudo
da-sénsibilidade tanto em relagao ao lote, como em relagao aos P2
rametros. Outras pesquisas poderiam ser a extensao deste Modelo
para o(t) # constante ou a Perda como fungao do custo de estoca--

gem.
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APENDICE A
RESOLUGCAO DE EQUAGOES E PROVA DE AFIRMAGOES

A.1 - Resolugao da equagao diferencial: %% + o.L(t) = -8.

No tempo t = 0 (veja Fig. 14), um abastecimen-

to e realizado numa quantidade de x unidades, portanto
L(t = 0) = x (A1)

A equagao diferencial proposta pode ser resolvida usando o fator

de integragao ect; temos entao

%f (ect.L(ti> = -g.e%t

Integrando ambos os lados resulta
et.L(t) = -’[Bectdt + A

onde A & uma constante arbitraria. Finalmente, obtemos para

0 ¢ t < d3
a 8 -gt
L(t) = - st A.e (A2)

0 valor de A & determinado usando a condigao (Al).

Da relacao (A2) temos em t =0

qQlm

L(0)=" + A



0700
e usando a equacao (A1) resulta
= B .. _
A= x + 5 , (A3)

Usando (A3) em (A2}, obtemos como solugdo completa para a equagdo

diferencial dada com (A1)} como condicao inicial

L{t) - % + (x + %)e—Ot, 0 st < d.

. d
;.2 - Resolucdo da equagdo: ,j ((x + %)E'Ud _ %) dt = %(x - 2d)
0 . .

.

Integrando o primeiro membro da equagdao dada,

obtemos
d d
] By ,-cot _B _ ] _
. Slx +35)e . g |, -(x - 8d)
e passando o limite de integracao
] By,omod _ 1y U B o _ 1,
- g(x + g)(e =1} -5 d= g(x gd).

Multiplicando ambos os lados por (-0}, resulta

(x + &y(enod

- 1) + Bd = -x + Bd

ou ainda e]iminando-se ad:

(x + £)(e7d - 1)

[
I
b




A1,
0s passos seguintes sao realizados como segue:
x(ehcd - 1) + %(e'CT

_Ud'

- - - Bremod .
x(e 1) +x = - (e 1)

B
X = E(e 1).
aza 3G
A.3 - Prova da afirmacao que — > 0 no ptQ em gue =g ~ 0. Isto
ad —_ -

€, a fungdo G(d) tem um minimo neste ponto.

A derivada primeira conforme dedugdao em (3.1)

Lokl
frp Rl

=
I
]
n_l *~
~h
+
~
o
Ny

Assim, derivando novamente, temos

226 _ 2k ¢ . B(kg * okp) Bdecd 2(0decd ecd £ 1)
3d ?1-3— 02 d3
2k ¢ Blkg + k) \ [ o - 2(e?% (od - 1) + 1)
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2k k k |
R (5( e ¥ ° p)) 0de®d - 201 -3e°d (1 - od))
o

¢ ¢ d
3G _
Mas, no ponto em que 3d = 0 temos
2
o K
1 - f = e% (1 - 4d)
B(ke + okp)

Por isso, temos agora:

) d
2% ke (8lkg ¥ ok cde®d - 2(1 - 1 4 czkf/s(ke+cka
2 " 3 2

Vi
o

_ 2k ¢ \ (s(ke + okp) ) ( adeff_> ) 2k ¢
d3 02 dE E@“

sk + ok ) od
( € 5 P ) . EE%—— > 0, pois
o d

ad 2
) 2kf X (%(ke_+ okp)> gde - 2¢ kf/B(ke + ok

0 < gd <« 1 e 0 < d«< 1.

A.4 - Resolugao da equagao diferencial: %% + o.L(t) = p - B. para

0 ¢t < Th. (Equagao 14).

Nao faremos detalhadamente a resolugao deste
tipo de equacao diferencial, uma vez que j3a o fizemos em (A.1). As

sim nosso problema observando-se (A.1) reduz-se ao de encontrar o




valor de A na equagao

"onde A @ uma constante arbitraria.

Como no tempo t = 0 (veja Figura 16) nado hd es

toque,

L(0) =0 =2"F 44

!L sejal

_p -~ 8 _p - B
F(t) = — s e
com L{t = 0) como condig¢io imicial. =~ . |
A.5 - Resolugao da equagdo diferencial: %% + o.L(t) = -8B para

Tp = ¢t g d. (Equagdao 46)

Esta equacao diferencial embora esteja expres-
sada da mesma forma gque a equacgao diferencial em A.1, representa
uma situagdo diferente {veja Equagdo 41 e Figura 16). Por issc nos

so problema reduz-se agora a encontrar o valor de A na equagao

L(t) = -8+ a . et N




satisfazendo a condicao inici = = - i
icao inicial L(t Tp) Xndx " Assim,
= - x - = -8 -oTp
L(t Tp) Xmax -~ + A e
donde
_ gy oT
A= (xpzyg + e P

74,

Portanto, a solugao para esta equacao com as condigOes atuais @

L(t) + ByeoTp | gm0t % .

(xmﬁx

A.6 - Resolugdo da equagio:

Tb ' :
- g -ot
[ ezt )
o g
0 T

Integrando 0 19 membro, obtemos

- Ed - 1p) - Lix - 8d)

Multiplicando ambos os lados da igualdade por o, resulta

0 -~ B, ~olp _ _fp OTp_p -8 -od _ _-cTp\ _
p.Tp - B.Tp +T(e P-1) (Ee — )(e e

-Bd+BTp=X-Bd

- -8, -oTg T - od  -oT
DUBTP+Q—°2—§(e°Tp-1)+(-%)<%e°p-90—e’><e° -egp>-

((E TP . 2= B) e ot E) dt = l(x - gd).
[ ag ag g
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p -8 -ch - - [P 9Tp _p -8 -ad -aT
B e 1) (Ee =R e -e P)=0

(o - 8) (e7TP - 1) - (pe°TP = (p-5)) (e - eTp) = 0

(p = B) e'UTp - (p » B) - (peUTp e"Ud -p - (p = B) e'Ud + (p - B) e'UTp) - 0

od Tp -od

(p-8) e’ +8-0e?P,e%%=0p

e-od ( 5 = B peoTp ) —_

od

© |®
.

Q

—
o
I

= (1 - & (1 - )

_In(1 - 8/p (1-¢Y))

Q
o |x
I

In(1 - 8/p (1 - °%).

*
n
alo
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A.7 - Prova da afirmacao que a funcao ﬁ(d) tem um minimo no

em que %% = 0,

ponto

A derivada primeira de H conforme dedugao em

(3.2)_6: i

~ Ud _ _B- _ O'd _ [ 8 . O,d
T ke (ke + okp) goce™/ [1- 801 - &) - pum1- 801 - e )
]

d° ¢ d?

ag

Assim, derivando-se novamente a expressao acima, obtemos

- - _Byq _ qod 2, od od
32H i 2kf . (ke + 0kp> —lz [] 3(] e )]-(Bc de”~ + Boe )
2 ’ ; _Byq _ o0dy]2
d [1 5(1 e )]
ad Bodecd
1- 20 - &% 1

wl o

B od
- ph1[1-——(1- e )]
1-2a - &% b

~

Mas, no ponto em que %% = 0 temos:
2
o k od
i F Bode B od
= - pln(l = =(1-d )
ke * cf.kp 1 s g(] _ ecd) ( p )

Por isso, temos agora:

. _ By _ ,od ] 2, od ody, _ _Bi1 _ o0dy] . od
32H _ Zkf i [ E{T e )|+ (Bode” " + goe ") E p(] e )] pe
W &\ [1- 200 - oY)




2
= 2k : Al Bozdecd g .( o"kg ) ( 5
d3 dZ 1 - B.ax » eod) d3 ke+okp ’
: Zkf i 8o ad R, * okp i 2kg
a> d.[l - £a %] | a

& 80Zeod ke + ok
d[l - B + B ecd] 02
p p
2--

Logo,
s’

Isto prova & nossa afirmacdo.

P I

od
ge (ke + okp)

d[l B P eUd]
PP

> 0

i, 0, pois os termos da fracdo sZ@o positivos.

774

5

Foo s s e

R TP R

Lo
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APENDICE B

Neste Apendice, encontra-se a listagem do progra-
ma utilizado na determinacdo dos lotes otimos, custos minimos e
tabelas de sensibilidade, correspondentes a cada um dos Modelos
desenvolvidos nos Capitulos 1, 2 e 3. O0s dados de entrada de um
determinado exemplo, bem como os resultados obtidos sio também
apresentados. Esta listagem foi fornecida pelo microcomputador

CP-500 da Prologica.
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830
a40
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
4680
690
700
710
720
730
740
730
760
770
780
790
800

810
820
830
840
B30
860
B70
880
890
200
210
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CLS

FRINT "“ENTRE COM TODOS .08 DADOS NECESSARIOS"
FRINT "AS QUATRDO ALTERNATIVAG:"

INFUT "TAXA DE FERDA (SIGMA)'"; SIGMA

INFUT "DEMANDA TOTAL (BETA)";E

INFUT "FORNECIMENTO TOTAL (RO)";F$%

INFUT "CUSTO DE SET-UF (Kf)"3 KF

INFUT "CUSTO DE ESTOCAGEM (Ke)'"; KE

INFUT "CUSTO DE FRODUCAO (Kp)"; KFP

Al=KF/KE

IF P& = "INFINITO" THEN Z1=0:G0T0 450

Z1 = B/VAL(F$) -

RETURN

REM ®oREEAREERE AR R AR RN AR AR A ARRNE AR AR AR R AR R E R R RN R

CLS

FRINT "ESCREVENDO O MODELO CLASSICO"

LFRINT TaAE(¢(10) "MODELO CLASSICO"

LFRINT: LPRINT

GOTO 780

REM 3563896 36 5 36 36 36 5 36 36 96 96 36 36 56 36 36 96 96 36 36 36 36 96 96 36 96 36 36 36 36 36 36 36 36 36 96 96 36 36 36 36 36 36 36 36 96 36 96 36 36 96 3¢
CLS

FRINT "ESBCREVENDO MODELDO AFROXIMADO COM FERDA"
LFRINT " MODELO AFROXIMADO"

LFRINT " COM FPERDA"

LFRINT: LFRINT

LFRINT STRINGS (34,"-")

LFRINT " LOTE OTIMO & CUSTO TOTAL";TAE(H3)"=DADOS:"
LFRINT STRING$(1&,"=")3;"1I"; STRING$(17."-");TAE(UIZ) "SIGMA ="}
SIGMA : ’

LFRINT TAB(lé) "I"; TAB(UY4) "BETA ="3E
X(I)=SAR((2xKF*E) / ((KE+SIGMARKF)Y®(1-Z1)))

K(I)=KF#E+KF# (STGEMA/2)+50R (28 (RE+BIGMARKP )y ® ( 1-Z1 ) ®xKF*E)

LEFRINT TAE(S) X(I)sTAE(16) "I";TAE(22) K(I);y TAE(4YS) "RO = ";F$
LFRINT TAB(Lléy "IMp TAE(HE) "Kf ="y KF

LFRINT TAE(14) "I"; TAE(4S6) "Ke ="y KE

LPRINT STRINGS(34,"-"); TAB(4E) "Kp ="3 KF

LFRINT
Y$=INKEY%
IF Y$=""THEN B8%0.

IF (P$<>"INFINITO")AND(S8IGMA=0) THEN GOSUE 1000 :G0TO 930

920 IF SIGMA=0 THEN GOSUE 1000 :G0SUE 2430 :G60T0O 950

?30 GOSUE 1090

40 IF FH="INFINITO" THEN GOSUEB 2530

950 INFUT "DESEJA ESTE MODELO COM OUTROS DADOS (S/N)"; Z1%
260 IF Z14% <> "8" THEN 990

?70 GOSUE 530

?B0 GOTO &70

290 RETURN

1000 CLS

1010 FRINT "ESCREVENDO SENSIEILIDADE DO MODELO CLASSICO"
1020 FRINT " EM RELACAQ A0 LOTE ECONOMICO"

1030 INFUT "NUMERO DA TAEELA ";K&®

o TRl



1040
1050
1060
1070
1080
1090
1100
1110
1120
1130
1140
1150
11460
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1250
1240
1250
1260
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1430
1460
1470
1480
14920
1500
1510
1820
1530
1540
15350

.81.

LFRINT TAE¢1Y) "TABELA "3y Ké$: LFRINT: LFRINT
LFRINT TAE(3) "SENSIBILIDADE DO MODELO CLaSSICO"
LFRINT TAE(7) "EM RELACAD A0 LOTE OTIMO"

LFRINT: LFRINT

GOTO 1190

CLS

FRINT"ESCREVENDO A TAEELA DE SENSIEILIDADE DO MODELD AFROXIMADOD®
FRINT " EM RELACAD a0 LOTE OTIMO"

INFUT "NUMERDO DA TAEELA"j; K4

LFRINT

LFRINT TAE(14) "TABELA "3 K$

LFRINT: LFRINT

LFRINT "  SENSIEILIDADE DO MODELO AFROXIMA-"
LFRINT " DO EM RELACAO AO LOTE OTIMO"
LFRINT:LFRINT

INFUT "ENTRE COM O NUMERO DE COLUNAS DA TAEELA" ;NN
FRINT "VALORES DE ALFA :"

FOR J=1 TO NN -

INFUT “ALFA = "3AA(L.J)

BE(L,J)=1 + AA(L,J)*SOR((1 + SIGMA®AL)%(1-Z1))
CC(L,J)=0.5%(BE(1,J) + 1/BE(1.J))

NEXT .J

LFRINT " s oo oo e e 4

LFRINT TAE(4) "ALFA"3; TAE(L10) "I"; TAEB(LS) "X /X0';
LFERINT TAE(27) "K7/KO"

LERVMTY s I";STRING$(23,"~"): GOTO 1340
LFRINT TaE(H4) "ALFA"; TAE(10) "I"; TAE(L3) "X’/X0";
LFPRINT TAE(27). "F’/FO"

LPRINT ©*  mee———— IV STRING‘-B(?.B,"-")

FOR II=1 TO NN

LFRINT TAB(4) AA(L-TI): TAE(LO0) "I"s; TAE(I3) EE(1.II):
LFRINT TAE(25) CC(1,II)

NEXT II

LERINT "' oo oo e e e e e "

IF F$<>"INFINITO" THEN LFRINT "Obs: E/FP ="; Z1
LFRINT

A%=INKEY$

IF A®="" THEN 1410

RETURN

FLEEM 36 36 36 36 36 38 36 36 36 36 36 3€ 3€ 3¢ 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 3¢ 36 3 36 3 3 3 3 3 36 3 6 36 36 36 3¢ 36 I I 36 I 20 A ¢
CLS

FRINT "ESCREVENDO 0 MODELO EXATO COM FERDA"
LFRINT " MODELD EXATO COM FERDA"
LFRINT s LFRINT

LFRINT STRING$(32,"-")

LFRINT

IF P$="INFINITO" THEN GOTO 1550

GOSUE 3230

X0=VAL (F$) /SIGMA®LOG(1-Z1% (1~-EXF(SIGMAXDD(L))))
GOTO 1590

D=1~ (SIGHAL2%KF ) / (B (KE+SIGMAXKF) )

B st ]



1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
14650
1660
1670
1620
1dﬁo
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850

1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060

XO=(E/SIGMA) * (EXF(SOR (-2%L.0G¢D)))~1)
DO=BRR((-2%¥L0G(D))/(SIGMALZ))
GO=KF*BE+KF/D0+(KE/SIGMA+RF ) ¥ ((EX(EXF(SIGMAXDO)~1)/(51GMA%D0) ) ~E)
LFRINT ™ LOTE OTIMO X CUSTO TOTAL"S

LFRINT TAB(43) "#*DADOG2"

LFRINT STRING$(¢(32-"-")3; TAE(U3) "SIGMA ="; SIGMA
LFRINT TAE¢16) "I"; TAE(HU4) "EETA ="3; E

LFRINT TAE(4)XO0; " I s GOy TAE(LWS) "RO = "3 F$
LFRINT TAE(L6) "I"; TAE(U4SE)Y "Kf ="3; KF

LFRINT TAE(1&) "I"; TAE(4H)Y "Ke ="3; KE

LFRINT STRING$(¢(32."-")s TAE(4S) "Kp ="3; KFP

IF F$<-"INFINITO" THEN GOTO 2000

FRINT "FPARA ESCREVER 00 RESULTADO FELQ METODO"

FRINT " DE NEWTON, AFERTE <ENTERX:"
Ed=INREYS$
IF Eg="" GOTO 1700 ”

LFRINT STRING®H (4%,"=")

LFPRINT TAE(Y) "xxx RESULTADO FELO METODO DE NEWTON xxx"

LFRINT STRING®(U4?,"-") »

INFUT "ENTRE COM UM VALOR INICIAL ENTRE O E 1"3;XO .

IF X0<0 OR X0x1 THEN GOTO 1730

LPRINT "VALOR INICIAL ="3;XO0

INFUT "ENTRE COM A FRECISAO REQUERIDA';E

LFRINT "FRECISAD RERUERIDA ="3; E

INFUT "ENTRE COM O LIMITE DE ITERACOES";LI

LPRINT "LIMITE DE ITERACOES =":LI

YO=(1l-(SIGMALZ2%KF )/ (E*(KE+SIGMA®KF) ) ) *EXF ( SIGHA*XO)+SIGMA*XO 1

LFRINT "I="30,"X="3;X0,"F(X)="3Y0

FOR IND=1 TO LI

Yh=(- bIFHA)*(1—(SIGHQEZ*hF)/(E*(hE+SIGHA*hP)))*EXF( SIGMA=X0)+
S5IGMA

X1=X0-YO/YL

Y1=(l—(SIGMAL2%KF ) /(Ex(RE+SIGMARKF)) y®EXP (-SIGMA%XX1)+5IGMA®X1~1

LFRINT "I="3IND.,"X="3X1,"F(X)="sY1

BE9=E/SIGMAX (EXF(S5IGMA%XX1)~1)

IF ABES(X0-X1)<E THEN LFRINT "LOTE OTIMO=";E?:G0T0 1930

XO=X1:Y0=Y1

NEXT IND

FRINT "NAO CONVERGIU EM ";LI;"ITERACOES"

GOTO 1970

CB=KF%E+KF/X1+(KE/SIGHA+KP ) #( (E* (EXP(SIGMA%X1)—-1)/(SIGMA%X1))~E)

LFRINT "CUSTO T1TOTAL ="3; C8

LPRINT STRINGS (49,'"=")

CE=INKEY$

IF Ce="" THEN GOTO 1980

RETURN

REM ®ErNlNEiRX RN RN RN RN RN NN R E RS R RN E RN RN R N R RN

REM LOTE OTIMO

X(1)=8QR((2%KF*B)/(KE*(1-21)))

X(2)=8QR( (2%KF%E) /((KE+SIGMA®KF ) *(1-Z1)))

D=1-(¢(SIGMALZ%KF )/ (EX(KE+SIGMAXKF))

X(B)y=(B/SIGMA) ¥ (EXF(SOR(-2%¥L0OG(D)))~1)

Tk



2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190
270
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440

- 2450

24460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2330
2540
2550
2560

REM CUSTO TOTAL

X(W)=KF#E+SQR (28KE®(1-2Z1) *KF*#E)

X(D)=KPxE+KF % (SIGMA/2) +EQR (2% (RE+SIGMAXKF ) * (1-Z1)%KF *E)
IF F&<-"INFINITO" THEN GOTO 2140
DO=50OR¢(-2/5IGMAL2)%L0G(D))

X(6)=KF*E+KF/DO+(KE/SIGMA+RKF) ®* (E* (EXF(SIGMAXD0)Y-1)/(SIGMA%DO)Y-E)
GOTO 2180

GOSUE 3230

XO0=VaL(F$)/8IGMAXLOG(1-Z1x (1-EXF(SIGMA%DD (L) )))

CLS

FRINT "ESCREVENDO A COMFARACAO DOS TRES MODELOS™

LFRINT TAE¢l16) "COMFARACAO DOS MODELOS"

LPRINT: LPRINT

LFRINT STRING®H(&2."-")

LPRINT " MODELO I LOTE OTIMO CUsSTO TOTAL I DADOS

LFRINT STRINGH¢12,"-" :“I";STRING$(29,“*”);"I”;SfRING$(19:”""

LFRINT TAB(12) "I"; TABC(4Z2) "I"
LFRINT " CLASSICO I"; TAB(LS)Y X(1)s: TAB(30) X(U4)s
LFRINT TAE(u42) "I SIGMA ="3;SICGMA

LFRINT TAE(¢12) "I"; TAB(U2) "I BETA = "3 E ’
LFRINT TAE(12) "I"; TaE(uH2) "I RO = "; F$

LPRINT TAB¢(12) “I"; TAB(H2) "I Kf = "3 KF

LFRINT " AFROXIMADO I"3; TAE(13) X(2)3; TAE(30) X(3):

LFRINT TAE¢(H42) "I ke ="3;KE

LFRINT TAE¢12) "I"; TAB(u2) "I Kp = "3KF.

LPRINT TAE¢12) "I'; TaB(42) "I"

LFRINT " EXATO COM I"; TAB(UZ2) "I

IF PH<>"INFINITO" THEN GOTO 2370 -
LFRINT " FERDA I"; TABCLIS)IX(3) s TAB(IO) X (6) 3 TARB(LHZ2) "I
GOTO 2380

LFRINT ' PERDA I";TAB(15) XO:;TAE(30) GOyTAE(UZ) "I

LFRINT STRING$¢&2,"~-")

LFRINT "Obsz: no Modelo Classico SIGMA = 0."

ASE=INKEY$

IF AS4$="" THEN 2400

RETURN

CLS: INFUT "NUMERO DA TAEELA"3; K4

LFRINT TAE(25) "TAEBELA "iK$s LFRINT:LFRINT -
LFRINT TAE(¢(7) "SENSIBILIDADE DO MODELO CLASSICO BUANDOM
LFPRINT TAE(11) "ESTIMATIVAS INCORRETAS Sal USADAS"
LFRINT2 LPRINT

Cl.S

PRINT "ESCREVENDO A TAEELA DE SENSIEILIDADE QUANDO"
FRINT " 0S5 FARAMETROS VARIAM DE + 0OU - XXX"

GOTO 2610

REM 26336 3 36 56 36 36 36 36 3 36 26 36 36 26 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 26 36 36 3 36 36 36 36 36 36 36 36 36 3¢ 3¢ 3¢ ¢
CLS ' .

FRINT "ESCREVENDO A TAEBELA DE SENSIBILIDADE QUANDOM

FRINT " 08 FARAMETROS VARIAM DE + 0OU = XXx"

INFUT "NUMERO DA TABELA" ;K%

+B3

)

-



2570
2580
2590
2600
2610
2620
26350
2640
2650
2660
2670
2680
. 2690
2700
2710
2720
27350
2740
2730
2760
2770
2780
2790
2800
2810
2820
2830
2840
2850
2860
2870
2880
2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
3000
5010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080

.84,

LFRINT TAE(25) "TAEELA "3; K$ = LPRINT:LFRINT

LFRINT TAE(7) "SENSIEILIDADE DO MODELO AFROXIMADO QUANDO"
LFRINT TAE(¢11) "ESTIMATIVAS INCORRETAS SA0 USADAS"
LFRINT:zLFRINT

IF SIGMA = 0 THEN M=3 ELSE M=u

FRINT "ENTRE COM 0O NUMERO DE COLUNAS DA TAEELA"

INFUT "N = "3 N

INFUT "DESEJA A TAEELA COM 085 AFASTAMENTOS ATUAIS (S5/N)"; Z4¢
IF Z$="8" THEN Z=1000

FRINT "RAZAO DE AFASTAMENTO DOS FARAMETROG:"

FOR J=1 TO N

IF Z4$="8" AND (A(1l,J)<»0 AND A(3,.J)<>0) THEN 2850

IF Z$="8" THEN 2790 '

Z=1000

FRINT "ENTRE COM 0S5 DADOS DA COLUNA "3J

INFUT "B‘/BE="3A(1,J)

INFUT "Ke’/Ke=";A(2,.J)

INFUT "Kf’/Kf="3A(3,J)

IF SIGMA<>0 THEN INFUT "Kp’/Kp ="3A(4,J) ELSE A(4,J) = 1
FRINT

Z$=IISI1

GOTO 2680

CLS

FRINT "AFASTAMENTOS INICIAIS INCORRETOS -"

GOSUE 450

INFUT"ENTRAR COM 0S5 AFASTAMENTOS DOS FARAMETROS (S/N)"3;Zu%
IF Zu%="8" THEN 2710

GOTO 3100

Bl = A(3.J)%A1,J)

E2 = (1+S5IGMA®AL)Y/ (A2, H)+SIGHARACU, J)*ALl)

E¢d) SER(B1x%E2)

C¢dy = 0.8%(BE(+L/7BCD))

IF Z<N THEN 2920

INFUT "CONFIRMA 08 DADOS (S/N)"; D%

IF D$="N" THEN 2710 ELSE Z&$="N"

NEXT J

CcLS

FRINT "ESCREVENDO A TAEELA DE SENSIEILIDADE"

IF SIGMA = O THEN GOSUE 3110 = GOTO 3070

LFRINT STRINGS(62,"=")

LFRINT TAB¢l) "EB’/B":;TAE(10) "Ke’/Ke";TAE(20) "kf’'/Kf";
LFRINT TAE(30) "Kp’/Kp"; TAE(38) "I"; TAE(Ul) "X/ /X0";
LFRINT TAEB(¢(S1) "F’/FO"

LFRINT STRINGS$¢(38,"-"); "I"; STRING$(23,"-")

FOR I=1 TO N ‘

LFRINT TAEC(L) A(Ll-I); TAE(10) A¢2,I); TAE(20) A(3,1)3 ,
LFRINT TAE¢30) A(4-I):; TAE(38) "I"; TAE(UYO) B(I); TAE(S0) C(I)
NEXT I

LPRINT STRINGS(&2,"=")

LPRINT "Ohs: RO = INFINITO."

INFUT "DESEJA CONCLUIR O TRAEBALHO? (S/N)": A%

IF A$="8S" THEN 3880



3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3190
2200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270

3280
3290
3300
3310
3320
3530
3340
3350
3340
3370
3380
3390
ay0o0
aylLo
3420
3430
3440
aus0
SHE0
3H70
3480
3490
an00
3910
as20
asao
3840
3550
38460
3570
3580

GOTD 290

RETURN .

FEM #¥XEXEEREX KRN ER A XX MEE R AR XER R EEREER R KR EEXNNENK

LFRINT STRINGSH(SS,"-")

LFRINT TAE(¢l) "B’/B"; TAE(LO) "Ke’/ke"; TAE(20) "Kf’//KFf";

LFRINT TAE(¢(30) "I"3TAE(3T) "X /X0"; TAB(U3) "K’ /KO

LFRINT STRINGH(30,"=")s "I"; STRINGS(2L4,"-")

FOR I=1 TO N

LFRINT TAEB(1l) A(1-I); TAEB(10) A(2-I); TAE(20) A(3,1):

LFRINT TAE(3Z0) "I": TAE(AW) E(Iy: TAEcUY)Y C¢I)

NEXT I

LFRINT STRINGS¢(35,"-")

LFRINT "Ohs: RO = INFINITO."

RETURN

REM 36 33 35 3 3 3 38 36 26 36 36 36 3 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 26 36 36 3€ 36 36 36 3€ 36 36 36 3¢ 3 36 36 36 3¢ 36 3¢ 36 I€ 36 36 36 36 36 36 ¥ 3¢

DD¢O)Y=0

K=1

DD(K)=DD(K-1)+0.1

H(R)=RF#E+RKF/DD(K)+ ( (KE+SIGMA*KF ) /SIGMALZ2) % ( (VAL (P%) %
LOG¢1~Z1%(1-EXF(SIGMAXDD(K)))))/DD(K)~SIGMA*E)

IF DD¢(K)>»2 THEN GOTO 3310

K=K+ 1

GOTD 3260

GOo=H(1l)s: L=1

FOR I=2 1O 20

IF H(I)»<B0O THEN GO=H(I): L=I

NEXT I

RETURN

REM HERUR KA A XN RN ELEE X RN R AR AR AR XX B AR XX N R E R BT R TR NN RN NN

FOR I=1 TO 20

FRINT@ 246, " e
FOR J=2 TO 10

NEXT J

FRINT@ 26, "EXFLICACOES";
NEXT I

RETURN

REM 2636 36 36 36 3 36 36 36 36 36 36 36 36 36 3 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 3 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 3€ 36 36 36 26 26 %6 36 26 3¢ ¥ 3 ¢

FRINT@ 133,"Este programa tem por meta encontrar o lote otimo, o

<88,

o
r

FRINT@ 197,"CUSTO TOTAL da FUNCAO OBJETIVA com este lote e ela-";
FRINT® 2461,"borar tabelas para o estudo da SENSIEILIDADE em re-"j
FRINT® 325,"lacao ao lote otimo e parametros de cada Modelo ora®;

FRINT@ 38%,"apresentado neste trabalho."s;

FRINT@ L433," '3

FRINT@ 517,"As opcoes para obter estes resultados sao:';
FRINT@ 581L.," "3 ;

FRINTE@ &45."1
FRINT@ 709,"2
FRINT@ 773."3
FRINT@ 837,"Y4
RETURN

END

H

MODELO CLASSICO"3

MODELO AFROXIMADOM3
MODELD EXATO COM FERDAYj
COMFARACAD DOS MODELOS":



.86,
MODELDO CLASSICO

e e e e e L T y——

LOTE OTIMO i CUSTO TOTAL *DADDS :

———————————————— I~ e SIGMA = 0

I BETA = 200
100 I 3360 RO = INFINITO

I Kf = 40
I ; Ke = 1.6

—————————————————————————————————— Kp = 16

TAEELA 1

SENSIEILIDADE DO MODELO CLASSICO
EM RELACAO A0 LOTE OTIMO

e e . e - . e St e S - . St S e . — ——— -

ALFA I X’ /X0 K’/K0O
______ I............--..._............_..._._......................_.....
~ed 1 .3 1.25
oyl I .8 1.025
-a X I - 1.005546
0 i 1 1
-1 I 1.1 1.00455
2 1 1.2 1.01667
-3 I 1.5 1.08333
1. I 2 1.23
1.5 I 2.3 1.45
TAEELA 5

SENSIEBILIDADE DO MODELO CLASSICO QUANDOD
ESTIMATIVAS INCORRETAS SAQ USADAS

- ——— —— - - - " " - —S " S e e e ee S . e . e S e et S e S St s St S S S e e S e S - - S S -

E‘/E Ke’/ke Kf’/KFf d X /X0 K’/KO
_______________________________ I o e e e e e e
1.2 1.2 1.2 I 1.09345 1.00416
« 8 1.2 1.2 | 894427 1.00623
1.2 .8 1.2 I 1.3416U 1.0435
1.2 1.2 .8 I «B2UL27 1.00623
.8 .8 1.2 I 1.09545 1.00416
-8 1.2 .8 I «730297 1.0u98
1.2 .8 .8 I 1.095u35 1.00416
«8 .8 -8 I «BPUY27 1.00623

" . —- - — - - - —- - ——- - . e ] W44 Ses er s . e S e WSS S48 WSS WSS WES SmS S W We e S et e S ST e e 4O SeS See We mew e e S04 s e



- - - - ——— ——— -t

SENSIEILIDADE DO MODELO CLASSICO

Obhss

MODELQO CIL.ASSICO

TAEELA 2b

EM RELACAO AD LOTE OTIMO

—— - —— —

- - m—n S S S WS S e WeS W S A% e e . - . - — - —————

- 9523581

E/F

i

890891
« 936357
.278178
1

1.02182
1.04364
1.10911
1.21822
1.32733

1.00668
1.001
1.00024
1
1.00023
1.00091
1.005357
1.01954
1.04036

¥*DADOS:
SIGMA
EETA
RO

Kf

Ke

Kp

monononHon

200
210
40
1.6
146



MODELO AFROXIMADO

.88.

COM FERDA
LOTE OTIMO I CUsSTO TOTAL *DADOS =
"""""""""""""""" Jromaew oo e s o s SIGMA = .1
3 EETA = 200
70.7107 £ 3u28.27 RO = INFINITO
I Kf = HO
I Ke = 1.4
---------------------------------- Kp = 16
TABELA ba
¢
SENSIEILIDADE DO MODELD AFROXIMA-
DO EM RELACAO AD LOTE OTIMO
ALFA I X' /X0 F?/F0
——————— P e = e e e .
~aD I - 292893 1.88385
I I « 717157 1.05578
S 4 I . 838379 1.01165
0 I 1 . 1
«1 I 1.14142 1.00876
.2 I 1.2828Y4 1.03118
-3 I 1.70711 1.148645
1 I 2.41421 1.41421
1.9 1 3.12132 1.72085
TAEELA 8b
SENSIEILIDADE DO MODELO AFROXIMADD QUANDO
ESTIMATIVAS INCORRETAS SA0 USADAS
B’ /E Ke’ /Ke kf’ /R Kp’/Kp I X‘/X0 F’/F0
______________________________________ I..__....._...._.__......._..._.........._...._..____..
1.2 1.2 1.2 lad I 1.095u3 L.00u1s
.8 1.2 1.2 1.2 I .894427 1.004623
1.2 .8 1.2 1.2 I 1.2 1.01667
1.2 1:2 .8 1.2 I .89u4427 1.00623
1.2 1.2 1.2 -8 I 1.2 1.01667
-8 .8 .8 1.2. I .8 1.025
.8 .8 1.2 -8 I 1.093u43 1.00416
.8 1.2 -8 .8 I .8 1.025
1.2 .8 -8 .8 I 1.09345 1.00416
.8 .8 .8 .8 I .894427 1.00625

—— - - 4 s - - - - - S M . W - S e S S S — - 4 - S T WAL W WSS W WSS S WS W S e S S e S Sewe e Ses he e -

Ohs: RO = INFINITO.



COM FERDA
LOTE OTIMO I CUsSTO TOTAL
———————————————— T e e e e e s s e s et s et e e
I
324.0 I 251.38
I
I

i . - - —— " — - — - i - - - —— . - ——

MODELO AFROXIMADO

SENSTIEILIDADE DO MODELO AFROXIMA-

TAEELA 6

DO EM RELACAQ A0 LOTE OTIMO

——— . - e e o - - s et 4 Mt et e e St e i

- BUS697
238279
« 269139
1

1.03086
1.06172
1.13u43
1.30861
1.46291

1.01408
1.00203
1.00047
1

1.00046
1.00179
1.01031
1.03639
1.07524

*®*DADOS s
SIGMA
EETA
RO

Kf
Ke
Kp

Honn

i H

200
210
40
1.6
14



MODELO EXATO COM FERDA

St e as e ee e e e S s S —n e eSS S eSS S e ed h d - S — e -

e vt . - " T T - - —— - - - - — -

aas s mae mes e a4 SSS ESS S WSS WIS e e SES eSS WS e MRS S W WSS mes Sws e — S - ——

VALOR INICIAL = .5
FRECISAO REQUERIDA = 3E-03
LIMITE DE ITERACOES = 20

I=0 X= .5

I= 1 X= .371385
I= 2 X= .350091
I= 3 X= .34944y
I= 4 X= 349461

LOTE OTIMO= 71.1279
CUSTO TOTAL,= 3427.62

®xDADOS :

SIGMA
EETA
RO

Kf

Ke

Kp

e - — - —— - -

F(X)= &.34909E-OU
F(X)= 7.89166E~-03
F(X)= 2.26U498E-06
F(X)=-5.960UH4E-08
F(X)= 0

oo ou

o |

200
INFINITO
4o

1.6

16



MODELO EXATO COM FERDA

—— ————— - — - -t e W e S e Sy . S s S ae e S

- e et e st —s et e S S HS S S WS . S =S S M e W . e e e S e S -

*DADOS:

SIGMA
BETA
RO

Ke
Kp

O | O O | I R 1

el
200
210

1.6
16



COMFARACAD DOS MODELOS

. e . s s sae et WSS FIS WES Mee mew s mes s Me Sd et Sd EeS SSa M Med Wed Mt Wed Ww Wed WSS el EaS Mas MU HOS M WS S WeS MW WSS G4 WS Mes ST MG M WSS P et W0 HOS WSS WS G4 ST WS el WSs Mt TS Ses mes

MODELD I LOTE OTIMO CUSTO TOTAL I DADOS
____________ I_..._-__.....__-..--—-.-..-.-.._.._-______-..-_.-..___.._I..___-_-_-.-..___................_...-_._....__
I I
CLASSICO 1 100 3360 I SIGMA = .1
T . 3 BETA = 200
I I RO = INFINITO
I I Kf = 40
AFROXIMADD I 70.7107 3428.27 I ke = 1.6
I i Kp = 16
I I
EXATO COM I I
FERDA 1 71.9786 3427.44 T
Obs: no Modelo Classico SEGMA = 0.
COMFARACAD DOS MODELOS
MODELQ I LOTE OTIMOD CUSTO TOTAL I DADOS
____________ I......._.._................._______.___._....-........_._........ I o S i i S S v e i o - o S W
I 1
CLASSICO I 316.228 32506 I SIGMA = .1
1 I BEETA = 2000
I I RO = INFINITO
I I Kf = 4o
AFROXIMADO I 223.607 32717.5 2§ ke = 1.6
I I Kp = 16
I I
EXATO COM I 1
FERDA I 224.731 32717.5 1

e e S



COMFARACAD DOS MODELOS 93

- L S SR W L S N i b A e bk o RS B8 b LS AbS4 e b e ey ey Fire i kil ok d e Kome e e T e T Y TP e S W FETY S Y S Ee e S Y W T S e M S d—— - ar

MODELD I LOTE OTIMO CUsSTD TOTAL I DaDOS

nnnnnnnnnnnn I......'........................................—.........................-...................I..............-...............‘.............................
1 I

CLASSICOD I 458,258 3234.92 I SIGMA = .1
1 : I BETA = 200
I I RO = 210
I I Kf = 140

APROXIMADO I 324,057 T 3251.38 I ke = 1.4
1 I Kp = 16
I- I

EXATO COM I : I

FERDA I 341.308 32u8.15 I

Bas: no Modelo Classico SIGHMA = 0.

COMFARACAC DOS MODRELDS

~

MODELD I LOTE QTIMO CUSTO TO0TAL 1 DADDS
.................. I..................‘............—-..................._.._......_............_-..._......._...I_....—......_._._._._._.__...__._._..
I . I
CLASSICO I 105.132 2552.19 I SIGMA = .1
1 1 BETA = 200
I 1 RO = 2100
I I Kf = 40
AFROXIMADG I 74,3392 3417.23 I ke = 1.6
I I Kp = 16
I I .
EXaTD COM I I
FERDA I B51.46UL3 3417.14 I
Obs: no Modelo Classico SIGHA = 0.
COMFARACAD DOS MODELOS
MODELD I LOTE DTIMO CUSTD TOTAL T DADOS
_____________ I_.._..........._...............-..-................_._._.._._.._......_.....................I TR P
I _ I
CLASSICO I 100.uB 3359.24 I SIGMAa = .1
1 I EETA = 200
1 I RO = 21000
I I Kf = g
AFROXIMADO I 71.0u4%8 au27.1%9 I ke = 1.6
I ‘ I Kp = 16
1 I ,
EXATD COM I I N
FERDA I 40.8B716 3426.3 I -

Ohs: no Modelo {lassico SIGMA = 0.




COMFARACAD DOS MODELOS

.94,
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MODELOD I LOTE OTIMO CUSTO TOTAL
____________ T o R R T WS R
I
CLASSICO I 1449.14 32110.4
I
I
I
AFROXIMADO I 1024.69 32158.1
I
I
EXATO COM I
FERDA I 1001.17 32154.9

Obhsz no Modelo Classico SIGMA 0.

COMFARACAO DOS MODELOS

MODELOD I LOTE OTIMO CUSTO TOTAL
____________ I-.—.—.._..-.._..--..--—-——_——_—._.—_———-——-——._a-.
I :
CLASSICO I  332.455 32u81.3
I ;
I
I
AFROXIMADO I  235.081 32682.6
I
I
EXATD COM I :
FERDA I 200.861 32675.4

e e e - - ———e —— - e T —e - - —. - ——

- MODELOD I LOTE OTIMO CUSTO TOTAL
____________ I_._.__........_.....,_......................._...._..._.__._............._
I
CLASSICO I 317 ..744 32503.6
I
I
I
AFROXIMADO I 224.679 32714.1
I
I
EXATO COM I
FERDA I 200.678 32617.1

«l
2000
210000

40
1.6
‘16

- - - - - - " - — . o - - S - - % S e . S WSS S WS S M G e S S el e S Sd A8 S el Ses e s WU MM s S S M S e S SR et Sa See Se e

Ohs: no Modelo Classico SIGMA = 0.



AFENDICE C

Alguns valores da Funcao Ohjetiva do Modelo
Exato com Ferda, quando RO e’ FINITO.

C. 1 - %DADOS

SIGMA = .1
BETA = 200

RO = 200

Kf = 40

Ke = 1.4

Kp = 1é
D I H(D)

___________ I._.......__.........._.................................._.
o ! I 359%.84
S - I 3599.93
-3 I 3333.28
-4 I 3299.99
) I 3280
) I 3266.635
i I 3257.14
.8 X 3249.99
P | 3244 .45
1 I 3240
1.1 I 3236.36
i.2 I 3233 .34
1.3 E 3230.77
1.4 I 3228.87
1.5 I 3226.67
1.'6 I 3225
1.7 I 3223 .54
1.8 I 3222.23
1:9 L 3221.06
2 I 3220
——————————— I--_.._....-...———-_...__--.-.-_--.--

0 VALOR MINIMO OCORRE EM D = 2
0 VALOR MINIMO E’: 3220
LOTE OTIMO = 40O

PARA 0<D<=1 0 MINIMO OCORRE EM DO = 1
0 VALOR MINIMO DA FUNCAO NESTE INTERVALO E’: 3240
LOTE OTIMO NESTE INTERVALO = 200



C.

0 VALOR MINIMO OCORRE EM D -

2 -

#DADOS:
SIGMA
EETA
RO

Kf

Ke

Kp

-1
200
210
4o
1.6
16

—— v —— o~ 523 Se

0 VALOR MINIMO E’:

LOTE OTIMO =

FARA 0<D«<=1 0 MINIMO OCORRE EM DO
0 VALOR MINIMO DA FUNCAD NESTE INTERVALO E’:
LOTE OTIMO NESTE INTERVALD

NONOUNLEOIN -

[ B T S S S S T T

3248.15

341.308

3337.85
3306.03
3287.u49
3275. 66
3267.59
3261.9
3257.79
3254.79
3252.59
3250.98
3249.82
32u9.03
32U8.53
32u8. 24
3248.15
32UB. 22
32u8.42

= 1

= 200.H442

3284.79

. 96.



C. 3 - xDADOS:

SIGMA = .1
BETA = 200

RO = 2100

Kf = 40

Ke = 1.6

4 Kp = 16
D I H¢D)
____________ I...._..........._..................._......__.._.._
ol I 3627 .54
.2 1 3US7.66
.3 I 3420.93
-4 s 3417.14
.5 I AU26.53
b I 3443.06
-7 i - 3463. 64
.8 I 34B86.6
.9 1 3511.24
1 I 3537.U3
1.1 1 3564.45
1.2 I 3592.09
1.3 I 3620.56
1.4 I 36U9.58
1.5 I 3678.93
1.6 I 3708.66
1.7 I 3738.85
1.8 I 3769.58
1.9 I 3800.09
2 X 3831.2
___________ I......._._............._._.._._.......__.._

0 VALOR MINIMO OCORRE EM D = .4
0 VALOR MINIMO E‘: 3417.14
LOTE OTIMO = 81.46u43

PARA 0<D<=1 0 MINIMO OCORRE EM DO = .4
0 VALOR MINIMO DA FUNCADO NESTE INTERVALO E’: 3417.14
LOTE OTIMO NESTE INTERVALO = Bl.46u3



Co 4 -~ #DADOS:
SIGMA

EETA = 200
RO = 21000
Kf = Lo
Re = 1.6
( Kp = 146
D 1 H(D)
uuuuuuuuuuu I..._...._...._.........._....__.___._.
s I 3621.71
.2 I R Y G
.3 I 3U26.3
-4 I 3uR29.29
e I 3U39.97
-6 I 3461.43
Wil I au83.51
-8 I 3510.47
.9 i a938.85
1 I 38467 .94
1al I 3398.05
1.2 I 36292.85
) & 3660.59
1.4 I 3693.9
1:5 i 3726.09
1.6 I 3759.29
s el i A793.65
1.8 1 aB27.73
1a? I aB861.74
2 I 3897.2
___________ I...........-......__......___.._................
0 VALOR MINIMO OCORRE EM D = .3
0 VALOR MINIMD E’x 3426.3
LOTE OTIMO = &60.8716
FARA 0<D<=1 0 MINIMO OCORRE EM DO = .3

0 VALOR MINIMO DA FUNCAD NESTE INTERVALDO E’: 3426.3
LOTE OTIMO NESTE INTERVALO = 60.8716



Ca § - x=DADOS:
SIGMaA

BETA

RO

Kf

Ke

¢ Kp

=1
2000
2000
Lo
1.4
16

32398.4
32199.3
321352.8
32099.9
32080

32066.5
32057.1
320u49.9
S2044.5
32040

32036.4
32033 .4
32030.8
32028.6
32026.7
32025

32023.6
32022.3
32021 .1
32020

3 T T S e
L
gON>UN DI -
o I I I o S [ S g S g e Ry G R S g S g S S e g

0 VALOR MINIMO OCORRE EM D = 2
0 VALDR MINIMO E‘x 32020
LOTE OTIMO = 4000

FARA 0«<D<=1 0 MINIMO OCORRE EM DO = 1
D VALOR MINIMO DA FUNCAD NESTE INTERVALDO E‘: 32040
LOTE OTIMD NESTE INTERVALO = 2000



.100.

C. 6 - %DADOS:

SIGMA = .1
EETA = 2000

RO = 2100

Kf = 40

Ke = 1.6

Kp = 16
D I H¢D)

___________ I_................_........._.._........................__
i | I 32414.4
2 5 1 32229 .4
. 1) 532178.5
« L 14 32160.3
D 1 32154.9
-6 I 32156.6
oy f 321461.6
.8 F § 321469
-9 1 32177.9
1 I 32187.9
Yul i 32198.6
1.2 ¥ 32209.8
1.3 I 32221 .3
1.4 I 32233.1
1.5 I A2245.3
1.5 I 32257 .4
17 I 32269.7
1.8 I 32282.2
1.9 I 32294.7
2 I 32307 .1
___________ I...__..._..._._-.........._............_._

0 VALOR MINIMO OCORRE EM D = .35
0 VALOR MINIMO E’z 32154.9
LOTE OTIMO = 1001.17

FARA 0<D<=1 0 MINIMQ OCORRE EM DO = .5
0 VALOR MINIMO DA FUNCAO NESTE INTERVALO E’‘: 32154.9
LOTE OTIMO NESTE INTERVALO = 1001.17



+ 181,

C. 7 - xDAD0OS:

SiGMAa = .1
EBETA = 2000

RO = 21000

Kf = 40

Ke = 1.6

Kp = 14
D 1 H¢D)

——————————— I..................-—-———......................_.
s | I 324675 .4
s I 32776.6
- I 33009.3
« 4 I 33271 .4
.0 ¥E 33545.3
Y- I 33830.6
7 1 3ul122.1
.8 I 3uy1é
2 I au712.4
i I 35014, 3
1.1 i 35317.3
1.2 i 35620.9
1.3 I 35928.6
1.4 I 36258.6
1.5 I 346549.3
1.6 I 36861.6
1:7 I 37176.8
1.8 I 374%235.8
1.9 I 37811 .4
2 I 38132
——————————— I...._.._..__........._...............

0 VALOR MINIMO OCORRE EM D = .1
0 VALOR MINIMO E‘2 32673.4
LOTE OTIMO = 200.861

FARA 0«D<«<=1 0 MINIMO OCORRE EM DO = .1
0 VALOR MINIMO DA FUNCAO NESTE INTERVALO E‘: 326735.4
LODTE OTIMO NESTE INTERVALO = 200.861



.102.

C. 8 -~ #DADOS:

SIGMA = .1
BETA = 2000

RO = 210000

Kf = 40

Ke = 1.6

Kp = 16
D I H¢(D)

___________ I.............-...............................-.......
e | 1 32617.1
2 [ F 32833.9
. I 33063
4 I 33392.9
.3 I 83679.7
. I 340143
.7 I 34320.8
-8 I 344654, 7
«? 3 a4e88.5
1 I 3S317.4
1.1 I 35653.2
1.2 I 39998.5
1.3 I B46326.9
1.4 I 36681 .8
1.5 1 37020.9
1.4 I 37367 .9
1.7 I A7724.7
1.8 I 38077.3
1.9 i § 38U27.9
z I 38792
___________ 7 (R S ————
0 VALOR MINIMO OCORRE EM D = .1

0 VALOR MINIMO E’: 32617.1
LOTE OTIMO = 200.678

FARA 0<D«<=1 0 MINIMO OCORRE EM DO = .l
0 VALOR MINIMO DA FUNCAD NESTE INTERVALO E’: 32617.1
LOTE OTIMO NESTE INTERVALO = 200.678



