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R E S U M O 

O p r e s e n t e  t r a b a l h o e  um e s t u d o d e t a l h a d o 

s o b r e  a  i n c l u s ã o d e  P e r d a  em Mo d e l o s  d e  E s t o q u e  De t e r mi n í s t i c o s .  

Mo s t r a mo s  n e l e  a  f a l h a da  f o r mu l a ç ã o d o s  p r i me i r o s  Mo d e l o s  s o b r e  

e s t e  a s s u n t o e  a p r e s e n t a mo s  o Mo d e l o E x a t o d e  WEBER,  a mp l i a n d o a s  

d i s c u s s õ e s  p a r a  o c a s o d e  uma  t a x a d e  a b a s t e c i me n t o q u e  t a mb é m p £ 

d e  s e r  f i n i t a .  Como r e s u l t a d o mo s t r a mo s  a  e x c e l e n t e  p r o x i mi d a d e  

d o s  Mo d e l o s  i n i c i a i s  e  a s  c o mp l i c a d a s  e x p r e s s õ e s  ma t e má t i c a s  r e -

s u l t a n t e s  do Mo d e l o E x a t o q u e  em a l g u ma s  s i t u a ç õ e s  n ã o o t o r n a m 

p r e f e r í v e l .  Ap r e s e n t a mo s  o s  r e s u l t a d o s  a t r a v é s  d e  e x e mp l o s  s i mu l j a  

d o s  e  t e s t a d o s  no c o mp u t a d o r .  
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T h i s  wo r k i s  a  d e t a i l e d s t u d y a b o u t  t h e  

i n c l u s i o n o f  Wa s t e  i n D e t e r m i n i s t i c  I n v e n t o r y Mo d e l s .  We s h o w 

t h e  f a i l u r e  i n t h e  f o r m u l a t i o n o f  t h e  f i r s t  Mo d e l s  a b o u t  t h e  

s u b j e c t  a n d p r e s e n t  t h e  E x a c t  Mo d e l  o f  We b e r ,  o p e n i n g t h e  

d i s c u s s i o n s  f o r  t h e  c a s e  wh e r e  t h e  r a t e  o f  r e p l e n i s h e me n t  

c a n a l s o b e  f i n i t e .  As  a  r e s u l t ,  we  s h o w t h e  e x c e l l e n t  

a p p r o x i ma t i o n o f  t h e  i n i t i a l  Mo d e l s  a n d t h e  c o mp l i c a t e d 

ma t h e ma t i c a l  e x p r e s s i o n s  r e s u l t i n g f r o m t h e  E x a c t  Mo d e l ,  

wh i c h ma k e s  i t  n o t  p r e f e r a b l e  i n s ome  s i t u a t i o n s .  Th e s e  

r e s u l t s  a r e  s h o wn t h r o u g h s i mu l a t e d a n d t e s t e d e x a mp l e s  i n 

t h e c o mp u t e r .  
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I N T R O D U Ç Ã O 

Em v á r i a s  s i t u a ç õ e s  p r á t i c a s ,  uma  c e r t a  

q u a n t i d a d e d e  P e r d a  é  e x p e r i me n t a d a n o s  i t e n s  e s t o c a d o s ,  p o r  c a u -

s a  de  d e t e r i o r i  z a ç ã o ,  e v a p o r a ç ã o ,  d e s a p a r e c i me n t o ,  e t c .  Ne s t e  c j i  

s o o Mo d e l o Cl á s s i c o d e  Wi l s o n n ã o é  e f i c a z .  HENN & KUNZ ( | 3 | ,  

1 9 6 8 ) ,  PACK ( | 7 | ,  1 9 6 3 )  e  VECERNI K ( | 9 | ,  1 9 7 0 )  d e s e n v o l v e r a m Mo-

d e l o s  d e t e r mi n í s t i c o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com  P e r d a  e  t a x a  d e  a b a s t e c i me n t o i n f i n i -

t a ,  q u e  a  p r i n c i p i o c o n s i d e r a d o s  exat o6 , c o n s t i t u í r a m uma  f e r r a -

me n t a  i n i c i a l .  E s t e s  Mo d e l o s ,  e mb o r a  d i f e r e n t e me n t e  f o r mu l a d o s ,  

f o r n e c e r a m o me s mo r e s u l t a d o .  P o s t e r i o r me n t e ,  WEBER ( | 1 0 | ,  1 9 7 2 )  

a p r e s e n t o u a  f o r mu l a ç ã o e x a t a  p a r a  o p r o b l e ma d o l o t e  e c o n ô mi c o 

com  P e r d a  e  t a x a  d e  a b a s t e c i me n t o i n f i n i t a .  A s o l u ç ã o e x a t a ,  e n -

t r e t a n t o ,  t e m uma  e x p r e s s ã o ma t e má t i c a  c o mp l i c a d a a  q u a l  d i f i c u l -

t a  a  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e d o Mo d e l o e  t o r n a  d i s p e n d i o s a  a  

a p l i c a ç ã o q u a n d o s e  t e m uma  t a x a d e  a b a s t e c i me n t o f i n i t a .  As s i m,  

p r o c u r a mo s  n e s t e  t r a b a l h o d a r  uma  v i s ã o g e r a l  s o b r e  a  i n c l u s ã o da  

P e r d a  em Mo d e l o s  de  E s t o q u e ,  mo s t r a n d o q u e  o Mo d e l o i n i c i a l  d e  

Ve c e r n i k ,  c o n s e q u e n t e me n t e  d o s  o u t r o s  a u t o r e s ,  c o n s t i t u i  n a  v e r d j a  

d e  um Mo d e l o Ap r o x i ma d o e  ma i s  s i mp l e s  c om r e s u l t a d o s  t ã o b o n s ,  

q u e s e  t o r n a n a  ma i o r i a  d a s  v e z e s  p r e f e r í v e l  d e  s e r  u s a d o .  Va l e  

s a l i e n t a r ,  e n t r e t a n t o ,  q u e  n ã o f o i  p o s s í v e l  f a z e r mo s  a q u i  a  a n ã l j [  

s e  d e  s e n s i b i l i d a d e d o Mo d e l o E x a t o o q u e  d e t e r mi n a r i a  a t é  q u a n d o 

o Mo d e l o d e  Ve c e r n i k s e r v e  c omo b o a  a p r o x i ma ç ã o .  Ma s ,  e x t e n d e mo s  

e s t e s  Mo d e l o s  p a r a  o c a s o ma i s  g e r a l  d e  uma  t a x a d e  a b a s t e c i me n t o 

q u e  p o d e  s e r  f i n i t a ,  o q u e  d e  c e r t o mo d o c o mp l e t a ,  s e n ã o t o t a l me j i  

t e  a  a n á l i s e  d e s t e s  Mo d e l o s ,  ma s  p e l o me n o s  a  p o n t o d e  i n d i c a r  

q u a n d o u s á - l o s .  



At é  a g o r a ,  a  l i t e r a t u r a  e x i s t e n t e  p a r a  M_o 

d e l o s  d e  E s t o q u e  c om c o n s i d e r a ç ã o d e  P e r d a  é  b a s t a n t e  e s c a s s a .  

Re c e n t e s  p e s q u i s a s  s o b r e  o c a s o e s t o c ã s t i c o e s t ã o s e n d o d e s e n v o l -

v i d a s  ( v e j a  p o r  e x e mp l o ,  GRAVES | 1 | ,  1 9 8 2 ) .  

E s t e  t r a b a l h o é  o r g a n i z a d o c omo s e g u e :  n o 

c a p i t u l o 1 ,  a p r e s e n t a mo s  o Mo d e l o C l á s s i c o do L o t e  E c o n ô mi c ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA òzm 

P e r d a ,  p o r  e n t e n d e r mo s  q u e  s e  t r a t a  d e  um Mo d e l o b á s i c o a  t o d o s  

o s  o u t r o s .  I n t r o d u z i mo s  a í  a  a n a l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  em r e l a ç ã o 

a o l o t e  ó t i mo q u a n d o a  t a x a  d e  a b a s t e c i me n t o é  f i n i t a ,  a b o r d a g e m 

a i n d a  n ã o e x i s t e n t e  na  l i t e r a t u r a .  F a z - s e  t a mb é m a  a n á l i s e  d e  s e j i  

s i b i l i d a d e  em r e l a ç ã o a o s  p a r â me t r o s  e  d i s c u t e - s e  a  q u a l i d a d e  d o 

Mo d e l o .  No c a p i t u l o 2 ,  d e s e n v o l v e mo s  o Mo d e l o Ap r o x i ma d o com  P e r -

d a  de  f o r ma  ma i s  a b r a n g e n t e  c om p o s s i b i l i d a d e  d e  t a x a  d e  a b a s t e c i _ 

me n t o f i n i t a .  I d e n t i f i c a mo s  a  f a l h a  d e s t e  Mo d e l o e  mo s t r a mo s  q u e  

s e  t r a t a  d e  uma  e x t e n s ã o d o Mo d e l o C l á s s i c o ,  e  d e  f a t o ,  a p e n a s  

uma  a p r o x i ma ç ã o do p r o b l e ma  d o L o t e  c om P e r d a .  A a n á l i s e  d e  s e n s j _ 

b i l i d a d e  é  r e a l i z a d a  p a r a  o c a s o d e  uma  t a x a  d e  a b a s t e c i me n t o i n -

f i n i t a .  No ú l t i mo c a p i t u l o ,  a p r e s e n t a mo s  o Mo d e l o E x a t o d e WEBER 

e r e a l i z a mo s  a  e x t e n s ã o p a r a  uma  t a x a  d e  a b a s t e c i me n t o f i n i t a .  

Uma  r á p i d a  c o mp a r a ç ã o a n a l í t i c a  é  f e i t a  c om o s  o u t r o s  Mo d e l o s  e  

a l g u n s  r e s u l t a d o s  n u mé r i c o s  s ã o c o mp a r a d o s  e  d i s c u t i d o s .  
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1 -  O MODELO CL ÁS S I CO DO LOTE E C ONÔMI C O 

Mo d e l o s  d e  L o t e  E c o n ô mi c o ,  p a r a  um i t e m,  r e f e r e m- s e  

d e  um modo g e r a l ,  a  um s i s t e ma de  p r o d u ç ã o ( c o mp r a )  e  e s t o c a g e m, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo n 

d e  o i t e m e  p r o d u z i d o ( o u c o mp r a d o )  em l o t e  e  e n t ã o a r ma z e n a d o p a -

r a  p o s t e r i o r  u t i l i z a ç ã o ,  s e n d o q u e ,  a o f i n d a r  o e s t o q u e  um n o v o l o _ 

t e  é  r e p o s t o .  0 c i c l o i n t e i r o d e s c r i t o é  e n t ã o r e p e t i d o t a n t a s  v e -

z e s  q u a n t o s e j a  n e c e s s á r i o .  

0 p r i me i r o r e s u l t a d o n o t á v e l  p a r a  e s t e  p r o b l e ma  o r i -

g i n o u - s e  da  f ó r mu l a  CL ÁS S I CA da  r a i z  q u a d r a d a  o u " f ó r mu l a  d e  Wi l -

s o n " ,  e  d a t a  p o r  v o l t a  d e  1 9 1 5 .  0 Mo d e l o d e  Wi l s o n f o i  e mb r i o n á -

r i o e  t e m t i d o n u me r o s a s  e x t e n s õ e s ,  c o n f o r me HADLEY & WHI TI N [ 2 . ]  .  

As  s u p o s i ç õ e s  b á s i c a s  comunò n e s t e s  Mo d e l o s  s ã o :  

a )  Ce r t e z a  s o b r e  t o d o s  o s  d a d o s ;  

b )  Me s ma  d e ma n d a  p a r a  c a d a  u n i d a d e  d e  t e mp o ;  

c )  Cu s t o s  d e  f a b r i c a ç ã o ( c o mp r a )  e  e s t o c a g e m,  p o r  

u n i d a d e ,  f i x o s  d u r a n t e  t o d o o p e r í o d o de  p l a n e j a -

me n t o ;  

d )  Cu s t o s  d e  d é f i c i t s  i n f i n i t o s  p a r a  a  d e ma n d a  n ã o 

s a t i s f e i t a  ( o u :  t o d a  d e ma n d a  é  s e mp r e  s a t i s f e i t a ) ;  

e )  Ab a s t e c i me n t o u n i f o r me d e  um l o t e  d e  c a d a  v e z ;  

f )  Nã o p e r e c i b i 1 i d a d e  do i t e m;  

g )  Mi n i mi z a ç ã o do c u s t o t o t a l  do p e r í o d o t o t a l .  

Como c o n s e q u ê n c i a  d e s t e s  f a t o s  o Cá l c u l o D i f e r e n c i a l  

p o d e  s e r  u s a d o c omo i n s t r u me n t o de  o t i mi z a ç ã o .  
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1. 1 -  F o r mu l a ç ã o do Mo d e l o 

F a r e mo s  p r i me i r o a  f o r mu l a ç ã o c o mp l e t a  d o Mo d e l o 

Cl á s s i c o c om uma  t a x a  de  a b a s t e c i me n t o i n s t a n t â n e a  p o r  r e p r e s e n t a r  

uma  b a s e  p a r a  t o d o s  o s  Mo d e l o s  d e  E s t o q u e ,  e  p o s t e r i o r me n t e ,  a  f o r  

mu l a ç ã o d e s t e  Mo d e l o c om uma  t a x a  d e  a b a s t e c i me n t o f i n i t a  p a r a  q u e  

o n o s s o e s t u d o p o s s a  t a mb é m s e r  d i r i g i d o â s  a p l i c a ç õ e s  i n d u s t r i a i s  

d e  f a b r i c a ç ã o e  e s t o c a g e m o n d e  e s t a  s i t u a ç ã o ma i s  s e  a s s e me l h a .  

1 . 1 . 1 -  0 Mo d e l o C l á s s i c o e  a  f ó r mu l a  d e  Wi l s o n 

Ad mi t i n d o a s  s u p o s i ç õ e s  a n t e s  me n c i o n a d a s  e  uma  t a x a  

de  a b a s t e c i me n t o i n s t a n t â n e a ,  a  f o r mu l a ç ã o do Mo d e l o C l á s s i c o p a r a  

um s i s t e ma d e  p r o d u ç ã o e  e s t o c a g e m,  p a r a  um i t e m,  p o d e  s e r  c o l o c a -

da  da  ma n e i r a  c omo s e  s e g u e ;  s e j a m:  

x a  q u a n t i d a d e  d e  um l o t e  

T o p e r í o d o p a r a  o q u a l  a  p o l i t i c a  ó t i ma  s e r á  e s t a -

b e l e c i d a  (
 1

)  

(3 a  d e ma n d a  do p e r T o d o 

L ( t )  o e s t o q u e  no t e mp o t ,  0 « t  « T 

K o c u s t o t o t a l  no p e r To d o 

o c u s t o f i x o de  p r e p a r a ç ã o d a s  má q u i n a s  p a r a  f a -

b r i c a r  um l o t e ,  " s e t - u p c o s t "  

k
£
 o c u s t o d e  e s t o c a g e m p a r a  o p e r T o d o de  uma  u n i d a -

d e  do i  t e m 

k o c u s t o d e  p r o d u ç ã o p o r  u n i d a d e  do i t e m.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -  Cons i de r ar e mos ,  s em pe r da de  g e ne r a l i da de ,  que  o  pr az o de  t empo do pe r í o do 

é  um,  por  e xe mpl o,  1  ano,  e t c .  



. 5 .  

A h i p ó t e s e  d e  q u e  o ma t e r i a l  p r o d u z i d o c h e g a  a o e s -

t o q u e  em l o t e numa  t a x a  i n s t a n t â n e a  e  s u a  r e t i r a d a Ó p a r a  c a d a  u n i  

d a d e  de  t e mp o a  me s ma ,  f a z  c om q u e  o s  n í v e i s  d e  e s t o q u e  a p r e s e n t e m 

o p e r f i l  da  F i g u r a  1 .  Ob v i a me n t e ,  a  e n t r a d a  d e  um l o t e  c a s o o e s t o 

q u e  s e j a  ma i o r  q u e  z e r o ,  a u me n t a  o c u s t o K e ,  c o n s e q u e n t e me n t e  n ã o 

p o d e  s e r  o Ót i mo .  I s s o n o s  f a z  p r o v a r  q u e  c a d a  l o t e  d e v e  e n t r a r  

q u a n d o o e s t o q u e  f o r  z e r o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L ( t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

\ l i 
\ 2 

\ ° 
\ i-

\
 1 0 

\ < 
\ «M 
\ *  

\  
V uso 

\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ T _ _ _ 

\ X/2 

0 1 i 
1 2 TEMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  FI G.  1  -

S a b e n d o - s e  q u e  n e n h u m a b a s t e c i me n t o o c o r r e  no i n t e r v a l o de  t e mp o 

t - j  < t  < t ^ ,  s e g u e  q u e  

L(  t )  = x -  B.  ( t  -  t
1
 )  ,  t

]
 < t  < t

2
.  

As s i m o e s t o q u e  a c u mu l a d o no p e r í o d o t - j  a t é  t
2
 ( F i g u r a  2 ) ,  é  a  

á r e a  h a c h u r i a d a  s o b a  c u r v a  L ( t )  d e  t - j  a  t
2
» e  o e s t o q u e  mé d i o d i s  

p o n T v e l  s e r á :  



E s t o q u e  mé d i o = l i l g a  J l ^ c  h u r  i  a d a  )
 ( 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z2 "
 r

l  

i s t o é  

E s t o q u e  mé d i o = i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í ' 
*2 -  * 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

L ( t ) d t  
á r e a  ABC 

(  * 2 "  t - j  )  .~2 

* 2 .  -  * 1 

x 
7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEMPO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  FI G.  2  

I me d i a t a me n t e  p e r c e b e - s e  q u e  o e s t o q u e  mé d i o s o b r e  o p e r í o d o T no 

Mo d e l o Cl á s s i c o é :  

L ( t )  L ( t ) d t  = I  •  

Com i s t o ,  o c u s t o de  ma n u t e n ç ã o do e s t o q u e  s o b r e  o p e r í o d o t o t a l  é :  

:

e " 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 - Obs e r v a r e m Lynwood A.  JOHNSON,  Ope r a t i o n r e s e a r c h i n pr o duc t i o n pl a nni ng ,  

s he dul i ng and i nv e nt o r y c o n t r o l ,  p. 19.  



, 7 .  

d e s d e  q u e  um l o t e  d e  ma g n i t u d e  x s e j a  p r o d u z i d o em c a d a  p e r í o d o 

p a r c i a l  de  c o mp r i me n t o t g - t , .  

0 n ú me r o d e  o r d e n s  d e  p r o d u ç ã o no p e r í o d o t o t a l  e  

8 

—.  As s i m,  s e  c a d a  o r d e m a p r e s e n t a  um c u s t o de  p r e p a r a ç ã o d e  " s e t -

u p "  de  o c u s t o t o t a l  c o r r e s p o n d e n t e  s e r á  

k 1 

De s d e  q u e  k p é  o c u s t o d e  p r o d u ç ã o d e  c a d a  u n i d a d e  

do i t e m,  e n t ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 
k

p
. e  

e  o c u s t o de  p r o d u ç ã o t o t a l  s o b r e  o p e r í o d o T.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  

Te m- s e ,  p o r t a n t o ,  c omo c u s t o t o t a l  d o p e r í o d o ,  a  s o-

ma  d e s s e s  t r ê s  c o mp o n e n t e s .  Ou s e j a :  

K( x ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = k . 6 + k
f

. |  + k
e

. |  ( 1 )  

e  c omo f u n ç ã o o b j e t i v a  do Mo d e l o 

mi  n 
x 

K( x )  = kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 + k
f

. |  + k
e

. |  

s u j e i t o a  :  x > 0 .  

P a r a  d e t e r mi n a r mo s  a  ma g n i t u d e  do l o t e  Ót i mo ,  d e n o -

t a d o p o r  x ,  q u e  mi n i mi z a  o c u s t o t o t a l  K( x )  p a r a  o p e r í o d o ,  p r o c e -

de mos  i n i c i a l me n t e  d i f e r e n c i a n d o K c om r e s p e i t o a  x ,  o b t e n d o 



. 8 .  

dK _ d Ç k
p

. e  + k
f

. |  + k
e

. j )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cTx dx 
"  k r  •  ! J  + 

T

 x'
1

 2 

Po r  c o n s e g u i n t e ,  e  ne c e - ó- òc U- t o q u e  

x  2 

( 2 )  

o u 

o u q u e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 2 •  k * •  3 
x =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

k
 x

 -  1 k ( 3 )  

o u a i n d a  

x + 

2 . k
f
. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 

Se n d o s o me n t e  s o l u ç ã o v á l i d a  q u a n d o s a t i s f a z  x > 0 , d e d u z i mo s  q u e  

o 
x = 

2 . k
f
. 3 

( 4 )  

A e q u a ç ã o a n t e r i o r  é  t a mb é m uma  c o n d i ç ã o òui l c l z nt z  c o n s i d e r a n d o -

s e  q u e  K é  e s t r i t a me n t e  c o n v e x a  p a r a  c i ma ,  p o i s  

d x
2 

2 . k
f
. 3 

,  Vx > 0 ( 5 )  

S u b s t i t u i n d o x na  e q u a ç ã o ( 1 ) ,  t e m- s e  o c u s t o mí n i mo 
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do Mo d e l o :  ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o /
 k

p
 k 

k ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX )  = k
p
. e

 +
 k

f
. e .  W y n r p -  t  

« k
p
. e  + ^ . k

f
.

6
. k

e
 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J ^ . k

f
. e . k

e  

= k
p
. 6 + ^ 2 . k

f
. B k

e
 .  ( 6 )  

P o r t a n t o ,  c omo é  be m c o n h e c i d o ,  a  s o l u ç ã o do Mo d e l o 

Cl á s s i c o é :  

o I  2 . k
f
. B •  o r -

x = /  ^  •  •  K( x )  = k p . B + ^ 2 . k f . 3 . k
e
 .  

0 v a l o r  ó t i mo d e  x e n v o l v e n d o a  e x p r e s s ã o r a i z  q u a -

d r a d a  é  f r e q ü e n t e me n t e  r e f e r i d o c omo azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f iòt imula. clãòi>lca. do lot e. 

econômico o u a  úò~x.mula de. Wt làon. 

A q u a n t i d a d e  o u l o t e  e c o n ô mi c o d e  p r o d u ç ã o ( c o mp r a )  

q u e  c o r r e s p o n d e  ã s  c o n d i ç õ e s  em q u e  o c u s t o t o t a l  do p e r í o d o e  mi -

n i mo ,  p o d e  s e r  d e s c r i t a  g r a f i c a me n t e  c omo na  F i g u r a  3 :  

K( x ) 



. 1 0 .  

1 . 1 . 2 -  0 Mo d e l o C l á s s i c o c om uma  t a x a  de  a b a s t e c i me n t o f i n i t a  

Em mu i t a s  s i t u a ç õ e s  d e  f a b r i c a ç ã o ,  a  p r o d u ç ã o da  e n -

c o me n d a  t o t a l  x s e  r e a l i z a  d e n t r o de  u m. c e r t o p e r í o d o de  t e mp o e  

o i t e m n ã o e  e s t o c a d o de  uma  s õ v e z  em um s õ l o t e ,  ma s  c o n t i n u a me j i  

t e ,  em p a r c e l a s ,  a  me d i d a  q u e  a  p r o d u ç ã o s e  e x e c u t a .  I s t o a p r e s e n -

t a c omo r e s u l t a d o um q u a d r o de  e s t o c a g e m s e me l h a n t e  a o d a  F i g u r a  4.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QUANTIDADE 
EM  ESTOQUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 \  
1  \  

I  )  
1 /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' J 
/ i 

\ j n 

T v 
i \ 
i  \  

i \ 

X J / / 1  >v / X . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  /  

1
 1

 /  N 
1  / /  \ . i / \ . 

v 1/  i 
N / A l E \ / F \  

0 »1 t-' 2̂ TEM PO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  4— - 4—
Td

 — 1 -

-  El  6.  4  -

E s p e c i f i c a me n t e ,  e s t e  Mo d e l o p o s s u i  uma  t a x a  d e  a b a s ^ 

t e c i me n t o f i n i t a e  u n i f o r me  p a r a  t o d o o p e r í o d o d e  p l a n e j a me n t o .  

S e j a  d e s i g n a r mo s  p o r  p e s t a  t a x a .  Cl a r a me n t e  o Mo d e l o n ã o p o d e  o p e  

— ~-  — x 
r a r  a  me n o s  q u e  p > 6 .  E n t ã o ,  o e s t o q u e  mé d i o n a o e  ma i s  - j ,  c o mo 

no Mo d e l o C l á s s i c o ,  ma s  me n o r .  Com e f e i t o ,  s e  n ã o e x i s t i s s e  c o n s u -

mo ( d e ma n d a )  d u r a n t e  o i n t e r v a l o de  t e mp o [ t - j  ,  t ' j  no q u a l  o aba : s  

t e c i me n t o e  r e a l i z a d o ,  o e s t o q u e  t e r i a  a u me n t a d o de  v o l u me a o l o n -

go da  l i n h a AC a  uma  t a x a  de  p . P o r t a n t o ,  o t e mp o n e c e s s á r i o p a r a  

f a b r i c a r  um l o t e  de  x u n i d a d e  e :  



. 1 1 .  

q u e  é  t a mb é m o t e mp o d e  a b a s t e c i me n t o do e s t o q u e .  Como e x i s t e  um 

c o n s u mo numa  t a x a  d e  8 o e s t o q u e  c r e s c e r á  a o l o n g o d a  l i n h a AD n u -

ma  t a x a  d e  p -  6 .  C o n c l u i - s e  d a i  q u e  o n í v e l  má x i mo d e  e s t o q u e  

d i s p o n í v e l  é  d a d o p o r :  

x

má x
 = = T

p t P "  e )
 =

 -  f ) .  

q u e  c o n s t i t u i  uma  f r a ç ã o 

ED 
x 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p 

do l o t e  p r o d u z i d o .  

Ag o r a ,  o t e mp o r e q u e r i d o p a r a  s e  e s g o t a r  o e s t o q u e  

má x i mo d i s p o n í v e l  no a r ma z é m é  

x — 
ma x 

e ,  p o r  i s s o ,  o t a ma n h o d e  um p e r í o d o p a r c i a l  ( t
1 5

t
2

)  é  Tp + 

= Ne s t a s  c i r c u n s t a n c i a s  o e s t o q u e  mé d i o em um p e r í o d o p a r c i a l  
p 

s e r á  e n t ã o i g u a l  a :  

x -  = —. \  
ma x x 

( p -  8 ) t d t  + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J o 

o u ,  ma i s  s i mp l e s me n t e  

' med "  T
p
 í  T

d
 •  

( á r e a  ADE)  + ( á r e a  EDF)  

d o n d e ,  u s a n d o a  f ó r mu l a  da  á r e a  de  um t r i â n g u l o :  



. 1 2 .  

1 
v

me d "  T + T ,  
P cl  

T

p '
x

má x
 x

 T

d
, x

m á x 
2

 +

 2~ 

1 

me d "  T + T ,
 1 

P
 d 

x

mã x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 -  C

T

p
 + T

d> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-  f ( l  -  f>-

Ob v i a me n t e ,  a  q u a n t i d a d e  me d i a  no p e r í o d o t o t a l  é  

X = 4 ( 1 -  4 ) -

Te m- s e  p o r t a n d o ,  c omo f u n ç ã o o b j e t i v a  d e s t e  Mo d e l o :  

mi  n 
X 

C( x )  = k . 6 + k
f

. |  + 
' e - 7 

s u j e i t o ã  

X > 0 

e  uma  v e z  q u e  1 -  -  < 1 ,  p o i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p > 8 > 0 ,  a  f i g u r a  r e p r e s e n t a t i v a  

da  e q u a ç ã o de  c u s t o s  e  a l g o s e me l h a n t e  a  F i g u r a  5 ,  p a r a  um d a d o p 

f i  x a d o .  



. 1 3 .  
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1 . 2 -  Di s c u s s ã o g e r a  1 do Mo d e l o 

A c o n s i s t ê n c i a  e  q u a l i d a d e  do Mo d e l o s e r ã o a g o r a  d e s  

t a c a d a s .  

1 . 2 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - I n t e r p r e t a ç õ e s  e  r e s u l t a d o s  d e  o t i mi z a ç ã o 

Ex a mi n a n d o c om ma i s  d e t a l h e  a  n a t u r e z a  do Mo d e l o 

C l á s s i c o ,  v e mo s  o s e g u i n t e :  s e  o s  c u s t o s  d e  e s t o c a g e m ( k
e

. - | ) ,  c u s -

t o s  de  s e t - u p ( k
f

. - | ) ,  c u s t o s  d e  p r o d u ç ã o ( kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . 8 ) e  K s ã o p l o t a d o s  

c omo uma  f u n ç ã o de  x no me s mo g r á f i c o ,  a  f i g u r a  r e s u l t a n t e ,  F i g u r a  

3 ,  mo s t r a - n o s  q u e  o x q u e  d á  o mí n i mo é  ú n i c o .  Com e f e i t o ,  K Õ f i -

n i t a  p a r a  q u a l q u e r  0 < x'  < ° °  c om l i m K = + ° °  e  l i m K = + ° ° ,  

x 0 ^ x -> + « 

e  d i f e r e n c i ã v e l  p a r a  x > 0 .  P o r t a n t o o x ó t i mo d e v e  s a t i s f a z e r  ( 2 )  

e  d a i  ( 4 ) .  T o d a v i a ,  ( 2 )  t e m u n i c a me n t e  uma  s o l u ç ã o p a r a  x > 0 e ,  

d e s d e  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — £ > 0 p a r a  t o d o x > 0 ,  j a  f o i  mo s t r a d o em ( 5 ) ,  e n t ã o 
d x 

p o r  Cá l c u l o D i f e r e n c i a l  ( v e j a  LANG | 5 | ) ,  ( 4 )  d á  o v a l o r  d e  x o 

q u a l  p r o d u z  o mí n i mo a b s o l u t o ,  ú n i c o de  K.  

o 

A me s ma  f i g u r a  mo s t r a - n o s  a i n d a  q u e  em x o c u s t o t o -

t a l  mé d i o de  e s t o c a g e m e  o c u s t o t o t a l  mé d i o d e  s e t - u p s ã o i g u a i s .  

De  f a t o ,  i s t o e s t á  de  a c o r d o c om a  f ó r mu l a  ( 3 ) :  

o 
k 4 = k A 
V 7 T o 

x 

P o r t a n t o ,  no mí n i mo da  f u n ç ã o K,  é  p r e c i s o q u e  e s t e s  c u s t o s  s e j a m 

x 

i g u a i s .  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  s i g n i f i c a q u e  a  l i n h a  r e t a kQ.j e  a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
B 0 

h i p é r b o l e  k
f

. -  d e v e m s e  c r u z a r  em x = x-



, 1 5 .  

I n c l u i n d o uma  t a x a  d e  a b a s t e c i me n t o f i n i t a  n o t a mo s ,  

c o n f o r me s e  p o d e  v e r  na  F i g u r a  5 ,  q u e  o v a l o r  d e  x q u e  d á  o ó t i mo ,  

o 

x
0

,  e  ma i o r  do q u e  o v a l o r  d e  x
 q U

e  r e s u l t a r i a  d e  um a b a s t e c i me n t o 

i n s t a n t â n e o .  Com e f e i t o ,  i s t o p o d e  s e r  v i s t o p e l a  e q u a ç ã o ( 7 )  d e  

o n d e  n o s  p o d e mo s  o b t e r  q u e  

x „ = ° x • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt J — O)  
O B/ P 

o 
e  d e s d e  q u e  1 -  B/ P < 1 ,  e n t ã o x

Q
 > x-

As s i m,  q u a n d o uma  p o l í t i c a  Ót i ma f o r  u s a d a ,  a  q u a n t j _ 

d a d e  p r o d u z i d a  s e r á  ma i o r  q u e  o l o t e  Ót i mo d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ÕKmula. cláòò-ica. e  
x 

o e s t o q u e  mé d i o p a r a  o p e r í o d o d e  p l a n e j a me n t o s e r á  me n o r  q u e  

Ma i s  p r e c i s a me n t e  s e r ã :  

o u me l h o r  

Como r e s u l t a d o p e r c e b e - s e  q u e  q u a n d o p = ° ° ,  o Mode -

l o a p r e s e n t a d o c om uma  t a x a  d e  a b a s t e c i me n t o f i n i t a  r e d u z - s e  a o Mc^ 

d e l o Cl á s s i c o ( r e v e j a  a  F i g u r a  4 ) .  E a l é m d i s s o ,  n e s t e  c a s o ,  o e s -

t o q u e  mé d i o de  a mb o s  s e  i g u a l a r ã o e  a s  e q u a ç õ e s  ( 7 )  e  ( 8 )  s e  r e d u -

z i r ã o ã s  e q u a ç õ e s  ( 4 )  e  ( 6 ) .  P o r t a n t o i s t o mo s t r a  q u e  o Mo d e l o c om 

uma  t a x a  de  a b a s t e c i me n t o f i n i t a  n a d a  ma i s  e  q u e  uma  zxt <int ,ão e  um 

/t z^lnament o do Mo d e l o C l á s s i c o ,  j á  q u e  é  ma i s  r e a l i s t a ,  p r i n c i p a l -

me n t e  q u a n d o s e  t r a t a  de  p r o d u ç ã o .  
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1 . 2 . 2 -  An á l i s e  de  s e n s i b i l i d a d e em r e l a ç ã o a o l o t e  e c o n ô mi c o 

0 c u s t o t o t a l  mí n i mo do Mo d e l o C l á s s i c o ,  p e l a  e q u a -

ç ã o ( 6 ) ,  e :  

K
0
 -  K( S )  = k p . s  + ^ 2 k

e
. k

f
. e  .  

o ,  o 
Va mos  c o mp a r a r  K c om o c u s t o K q u a n d o um v a l o r  x £ ?  x é  u s a d o .  

P a r a  f a z e r mo s  e s t a  c o mp a r a ç ã o ,  c a l c u l a mo s  K
1

/ K
Q
 c omo uma  f u n ç ã o d e  

•  . o 

x ^ / x .  A r a z ã o K' / l <
0
 e  c o n h e c i d a  c omo umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA medida de òenòibilidade, 

^ DDOR [ 6 ]  .  

S e j a  p o r t a n t o 

X
k
 = ( 1 + o ) x ,  ( . 10)  

o 

s e n d o q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  d e v e  s e r  ma i o r  do q u e  - 1 ,  p o i s  x n ã o p o d e  s e r  r e d u z i d o 

em 1 0 0 %.  P a r a  e f e i t o de  s i mp l i f i c a ç õ e s  na  a n á l i s e -  d e  s e n s i b i l i d a -

d e ,  s e j a  o c u s t o d e  f a b r i c a ç ã o t o t a l  ( k
p

. s )  r e t i r a d o da  f o r mu l a  

( 1 ) .  I s t o n ã o muda  a  s e n s i b i l i d a d e do Mo d e l o ,  t e n d o em v i s t a  q u e  

e s t e  c u s t o i n d e p e n d e  da  q u a n t i d a d e  f a b r i c a d a  p o r  l o t e .  As s i m,  c o n -

s i  d e r e - s e  

.  K( x )  = K( x )  -  k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp . B = k
f

. |  + k
g

. |  .  ( l a )  

S u b s t i t u i n d o x,
1

 na  e q u a ç ã o ( l a ) ,  f i c a :  
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2 k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf . B + k ( 1 + a )
2

. x
2 

K
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 = — ( l i )  

2 ( 1 + o ) °  

e  u t i l i z a n d o a  e x p r e s s ã o do l o t e  ó t i mo ,  e q u a ç ã o ( 4 ) ,  em ( 1 1 ) ,  r e -

s u l t a :  

2 k , . B + k . ( 1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a) 2.( 2k, . e / k )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
|^ i _ T c T c 

2 ( 1 + a ) . x 2 k
f
. B / k

g 

k
p

. k f . B ( l  + ( 1 + a )
2

) 

K'  = — - — 

( 1 + a ) . x 2 . k f . k e . 

2 
2 

2 ( l + a ) 

K
 1

 = 2 k .  k „  .  
( 1 4 - ÇI + g ) - )  

d o n d e  

o u 

K'  = K ( 1 + 2 )  
0

 2 ( l + a ) 

£ 1 .  T + _ 2 -  ( 1 2 )  

k
0
 2 ( l + a ) 

K'  1 ( 1 

K

o 
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Ma s ,  d e  a c o r d o c omzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 110) ,  1 +a  = ,  l o g o 

x 

( 1 3 )  

As  e q u a ç õ e s  ( 1 2 )  e  ( 1 3 )  e x p r e s s a m a  me d i d a  de  s e n s i -

b i l i d a d e do Mo d e l o C l á s s i c o i n d e p e n d e n t e  d o s  p a r â me t r o s  do Mo d e l o .  

-  K'  
Al g u n s  v a l o r e s  n u mé r i c o s  d e  — p a r a  a l g u n s  v a l o r e s  

x

k
 K

o 
d e — — s ã o d a d o s  na  T a b e l a  1 .  

x 

TABELA 1 

S ENS I BI LI DADE DO MODELO CL ÁS S I CO DO LOTE E C ONÔMI C O 

VALORES DE í ' / í  PARA VÁRI OS x' / x QUANDO x £ = ( l + a ) x .  

a  - 0, 5 - 0 , 2 - 0 , 1 0, 0 0, 1 0, 2 0, 5 .  1, 0 1, 5 

0 
x

k
/ x 0, 50 0, 80 0, 90 1, 00 1, 10 1, 20 1, 50 2, 00 2, 50 

K' / K
0 

1, 250 1, 025 1, 006 1, 000 1, 005 1, 017 1, 083 1, 250 1, 450 

k K'  
T r a n s p o r t a n d o e s t e s  v a l o r e s  d e  — e  — ,  e  t o d o s  o s  o u t r o s  d a d o s  

x
 K

o 

p e l a  e q u a ç ã o ( 1 3 )  p a r a  um g r a f i c o ,  o b t e m- s e  a  c u r v a  mo s t r a d a na  Fj _ 

g u r a  6 .  
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1. 25 

2. 5  -

2. 0- - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5- •  

1. 0- -

0 0.  5 i.O 1. 5 2. 0 2 . 5 

x « / *  

-  FI G.  6  -

€ i n t e r e s s a n t e  n e s t a  c u r v a  e  q u e  na  v i z i n h a n ç a  do mí n i mo e l a  e  um 

p o u c o p l a n a ,  e  c o n s e q ü e n t e me n t e  a  c u r v a  do c u s t o t o t a l ,  t a mb é m o 

é .  Lo g o n e s t a  r e g i ã o o c u s t o t o t a l  é  um p o u c o i n s e n s í v e l  a  g r a n d e s  

v a r i a ç õ e s  na  q u a n t i d a d e  do l o t e  e c o n ô mi c o .  De  a c o r d o c om a  T a b e l a  

1 ,  s e  p o r  e x e mp l o x £ a f a s t a r - s e  de  x a u me n t a n d o d e  um f a t o r  d u a s  

v e z e s  ma i o r ,  o c u s t o a d i c i o n a l  p r o v e n i e n t e  do d e s v i o da  s o l u ç ã o 

Ót i ma  é  da  o r d e m de  2 5 % d o c u s t o mí n i mo .  P o r t a n t o r e l a t i v a me n t e  

mu i t o p e q u e n o .  

Qu a n d o a  t a x a  d e  a b a s t e c i me n t o é  f i n i t a ,  j á  s e  s a b e  

q u e  o c u s t o t o t a l  é  d a d o p o r  

o n d e  p a r a  e f e i t o d e  s e n s i b i l i d a d e  a  p a r c e l a  k
p
 s e r á  r e t i r a d a  p o r  

r a z õ e s  j á  e x p l i c a d a s .  As s i m,  c o n s i d e r e - s e  

C( x )  = k
f

. s / x + k
e

. |  ( 1 -  B/ P )  + k
P
. B ( 1 4 )  

( 1 4 a )  



X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.20 

S e j a  a g o r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 

x
0
 + a . x ( 1 5 )  

p o i s  q u e r e mo s  q u e  o d e s v i o da  s o l u ç ã o ó t i ma  n e s t a  n o v a  e q u a ç ã o s e -

j a  i g u a l  à q u e l e  f e i t o na  e q u a ç ã o d e  c u s t o s  c l á s s i c a ,  v e j a  a  F i g u r a  

7 .  0 p r o p ó s i t o d i s t o é"  p a r a  q u e  p o s s a mo s  f a z e r  um c o n f r o n t o e n t r e  

K
 1

 C '  
a s  me d i d a s  d e  s e n s i b i l i d a d e  — e  - r —.  

o o 

CUSTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r  i  o i  

i i 

1  o |  

F*=H 
i i 

0 X 

-  FI G.  7  

Su b s  t  i  t u i  n d o - s  e  x ^ na  e q u a ç ã o ( 1 4 a )  e  f a z e n d o p r o c e -

d i me n t o s  de  c á l c u l o s e me l h a n t e  a o a n t e r i o r ,  o b t e mo s  

2 
A 

c  = c  1 + ( 1 -  B/ P )  

2 Cl  + a- 1 - B / p ) 

d o n d e  

C 
= 1 + a - d - B / P )  

2 ( 1 + a- ^ J l  -  B/p ) 

( 1 6 )  
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o u 

r  _ í  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T
 =

 I  

1 + a  ^ j l  -  B/ p 

Cl  + a ^ J l  -  B/ p )  

Da  e q u a ç ã o ( 9 ) ,  

e  p o r  i s s o s u b s t i t u i n d o e s t e  v a l o r  na  e q u a ç ã o ( 1 5 )  o b t e mo s  

^
 x

c
 = x

o
( 1 +

 « - s j
1

 "  S / P )  '  1 -  B/ P )  

L o g o ,  a  me d i d a  de  s e n s i b i l i d a d e  d e s t e  n o v o Mo d e l o pc^ 

d e  t a mb é m s e r  e x p r e s s a  p o r  

ç _ •  1 

x

c
 x

o 

( 1 7 )  

c omo a n t e s ,  e  a s s i m o s  me s mos  r e s u l t a d o s  s a o a q u i  t a mb é m v á l i d o s  

A t a b e l a de  s e n s i b i l i d a d e  n e s t e  c a s o é :  

T ABE L A 2a  

S E N S I B I L I D A D E DO MODELO E XT E NDI DO:  VALORES DE C' / C
Q 

P ARA VÁR I OS x £ / x
Q
 QUANDO x ^ = ( l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ a - x J l - B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ p ^ = X

Q
+cLx.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a. x j l  - B/ P - 0, 5 - 0, 2 - 0 , 1 0, 0 0, 1 0, 2 0, 5 1, 0 1, 5 

x

c
/ x

o 
0, 50 0, 80 0, 90 1, 00 1, 10 1, 20 1, 50 2, 00 2, 50 

c ' / c
0 

1, 250 1 , 025 1 , 006 1, 000 1, 005 1, 017 1, 083 1, 250 1, 450 
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Como s e  p o d e  n o t a r ,  e s t a  t e m o s  me s mos  v a l o r e s  d a  T a b e l a  1 p o r é m o 

d e s v i o ( v a l o r  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a )  da  s o l u ç ã o Ót i ma x
Q
 em r e l a ç ã o a o d e s v i o de  x ,  

é  ma i o r .  I s t o de  c e r t a  ma n e i r a  j a  mo s t r a  q u e  a  s e n s i b i l i d a d e C' / C 

é  me n o r  q u e  a  s e n s i b i l i d a d e K' / K
0
.  A n a l i t i c a me n t e ,  o f a t o p o d e  s e r  

c o mp r o v a d o f a c i l me n t e  d a  s e g u i n t e  ma n e i r a :  

a
2
 K

1 

1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = -7—  q u a n d o p -> «•  

2 ( 1 + a )  K
0 

£ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 1  + «
2

( i  -  e / p )  
C

o 2 ( l + a Aj l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-3 / p )  

1 < £ -  q u a n d o p -*•  ß 
K

o 

L o g o ,  

C -  K 
o o 

Um f a t o i n t e r e s s a n t e  q u e  d e v e  s e r  n o t a d o n e s t a  Dl  t i  

ma  r e l a ç ã o é  q u e ,  q u a n d o p = 8 , i . e . ,  a  t a x a  de  a b a s t e c i me n t o f o r  

i g u a l  a  t a x a  d e  c o n s u mo ,  C/ C = 1 ,  o q u e  s i g n i f i c a  d i z e r  q u e  a  

c u r v a  do c u s t o t o t a l  é  c o mp l e t a me n t e  i n s e n s í v e l  ã s  v a r i a ç õ e s  do l o -

t e  e c o n ô mi c o .  P o r t a n t o e l a  é  uma  r e t a .  Ob v i a me n t e  i s t o e s t á  c o r r e -

t o ,  p o i s  n e s t a  s i t u a ç ã o t  = t
2

- t - j  ,  r e v e j a  a  F i g u r a  4 ,  e  e n t ã o n ã o 

h a v e r á  c u s t o de  s e t - u p ne m c u s t o d e  e s t o c a g e m p o i s  o s  a b a s t e c i me n -

t o s  s e r ã o t o ma d o s  c o n t i n u a me n t e .  P o r  o u t r o l a d o ,  a s  e q u a ç õ e s  ( 7 )  e  

( 8 )  c o n c o r d a m c om i s t o ,  p o i s  q u a n d o p = 8 , p e l a  e q u a ç ã o ( 7 )  r e s u l -

t a  x
Q
 = ° ° ,  o q u e  s i g n i f i c a q u e  a b a s t e c i me n t o s  s ã o c o n t i n u a d o s  i n d e _ 

f i n i d a me n t e ;  p e l a  e q u a ç ã o ( 8 ) ,  C
Q
 = k

p - 3 » um v a l o r  n a  c u r v a  de  c u s  

t o t o t a l  

C( x )  = k
P

. B ,  q u a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kQ = k
f
 = 0 . A 
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P a r a  e x e mp l i f i c a r mo s  a p r e s e n t a mo s  a s  T a b e l a s  2 b e  2 c  

c om os  me s mos  v a l o r e s  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a d a d o s  na  T a b e l a  1 ;  p o r e m na  p r i m e i r a ,  

t o ma mo s  um v a l o r  de  g mu i t o p r ó x i mo d e  p ,  o u s e j a ,  g / p = 0 , 9 5 e  

na  s e g u n d a um v a l o r  d e  g mu i t o p e q u e n o em r e l a ç ã o a  p ,  o u s e j a ,  

g/ p = 0 , 0 5 .  Como r e s u l t a d o o b s e r v a mo s  q u e  na  T a b e l a  2b a  s e n s i b i l i  

d a d e  do Mo d e l o E x t e n d i d o e  q u a s e  n e n h u ma ,  e n q u a n t o q u e  na  T a b e l a  

2 c ,  a  s e n s i b i l i d a d e é  q u a s e  a  me s ma do Mo d e l o de  Wi l s o n ( T a b e l a  

1 ) .  E s t e s  r e s u l t a d o s  e n d o s s a m a s  n o s s a s  a f i r ma ç õ e s  p r é v i a s .  

TABELA 2 b 

S ENS I BI LI DADE DO MODELO EXTENDI DO:  VALORES DE C' / C 

PARA VÁRI OS x ' / x „  
czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  

QUANDO x

c
 = V

1 

- 6 / p ) x
0 

E 

g/ p = 0 , 9 5 

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

x

C
/ x

o 
0, 888 0, 955 0, 977 1, 000 1, 022 1, 045 1, 112 1, 224 1, 335 

c / c
0 

1, 007 1, 001 1, 000 1, 000 1, 000 1, 001 1, 006 1, 020 1, 042 

TABELA 2 c  

S ENS I BI LI DADE DO MODELO EXTENDI DO:  VALORES DE C' / C
Q 

PARA VÁRI OS x ' / x „  
C 0  

QUANDO 

B/ P 

= ( H o 

= 0 , 05 

• •  V
1

-
B / P ) x

Q 
E 

a - 0, 5 - 0, 2 - 0, 1 0, 0 0, 1 0, 2 0, 5 1, 0 1, 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x

ò /
x

o 
0, 513 0, 805 0, 903 1, 000 1, 097 1, 195 1, 487 1, 975 2, 462 

c v c
0 

1, 232 1, 024 1, 005 1, 000 1 , 004 1, 016 1, 080 1, 241 1 , 434 
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A s e g u i r ,  p o r  c a u s a  do v o l u me  do t r a b a l h o ,  a p r e s e n t a  

r e mo s  a  s e n s i b i l i d a d e ,  em r e l a ç ã o a o s  p a r â me t r o s ,  s o me n t e  p a r a  o 

c a s o q u a n d o t e mo s  um a b a s t e c i me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ni t cCnt ânco.  

1 . 2 . 3 -  An a l i s e  d e  S e n s i b i l i d a d e  em r e l a ç ã o a o s  P a r â me t r o s  

As  c i r c u n s t â n c i a s  q u e  l e v a m a o d e s v i o do l o t e  e c o n ô -

mi c o s ã o v á r i a s .  P o s s i b i l i d a d e s  a p a r e c e m q u a n d o os  p a r â me t r o s  k^- ,  

k e  B n ã o s ã o me d i d o s  c o r r e t a me n t e ;  o q u e  é  c omum n a  v i d a  p r á t i -

c a  

C o n s i d e r e - s e ,  i n i c i a l m e n t e ,  um c a s o o n d e  k
g
 e  ß s e -

j a m me d i d o s  c o r r e t a me n t e ,  ma s  k ^ n ã o .  S e j a  k^.  o v a l o r  i n c o r r e t o e_x 

p r e s s o p o r  

k j r  •  ( 1 + 0- j  )  .  k
f

,  ( 1 8 )  

o n d e  0- |  > - 1 .  U t i l i z a n d o - s e  a  e x p r e s s ã o d o l o t e  e c o n ô mi c o ,  e q u a ç ã o 

( 4 ) ,  e  t o ma n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k^  a o i n v é s  de  k ^ r e s u l t a  

( 1 + e
1

) k
f  . 6 

E s i mp l i f i c a n d o 

k
 = V 1 + 0- j  . x 1 + 1 + 0 .  

L o g o ,  

o 
1 + 0-
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o u a i n d a ,  u s a n d o a  e q u a ç ã o ( 1 8 )  

E s t a  ú l t i ma  e x p r e s s ã o r e l a c i o n a a  v a r i a ç ã o do l o t e  e c o n ô mi c o c om 

a  v a r i a ç ã o do c u s t o d e  s e t - u p .  A v a r i a ç ã o no c u s t o t o t a l  s e r á ,  l e -

v a n d o a  e q u a ç ã o ( 1 9 )  na  e q u a ç ã o ( 1 3 ) .  

( 2 0 )  

A T a b e l a  3 e x e mp l i f i c a  p a r a  a l g u n s  v a l o r e s  d e  k ^ / a  s e n s i b i l i -

d a d e  do Mo d e l o C l á s s i c o :  

TABELA 3 

S ENS I BI LI DADE DO MODELO CL ÁS S I CO COM 

A VARI AÇÃO DO CUSTO DE SET- UP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

0 
0, 500 0, 707 0, 894 1, 000 1, 095 1, 225 1, 323 1, 414 

A A 

K' / K
0 

1, 250 1, 061 1, 006 1, 000 1, 004 1, 021 1, 039 1, 061 

A F i g u r a 8 e x i b e  um g r ã f i  c o c om a s  c u r v a s  d a s  e q u a ç õ e s  ( 1 9 )  e  ( 2 0 )  

e  c om o s  v a l o r e s  da  T a b e l a  3 .  
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0, 25 0, 50 0, 80 1, 00 1, 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'• só ' ' 7 5 2 - °° k ' f / k f 

t i ma d o p o r  

-  FI G. 8 -

Co n s i d e r e mo s  a g o r a  q u e  o c u s t o de  e s t o c a g e m s e j a  e s  

l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<ê
 =

 ( l + 0
2

) -
k

(  

( 2 1 )  

o n d e  9.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > - 1 , e  q u e  o s  o u t r o s  p a r â me t r o s  do mo d e l o s e j a m me d i d o s  

c o r r e t a me n t e .  Te mo s  e n t ã o :  

x

k 

2 . k
f
. B 

( l + 0
2

) k
(  

d o n d e  

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
x ( 2 2 )  

1 +0 ,  

e  u s a n d o o v a l o r  d e  l + 0
2
 da  e q u a ç ã o ( 2 1 )  na  e q u a ç ã o ( 2 2 ) ,  o b t e mo s  
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( 2 2 a )  

Da i  a  v a r i a ç ã o do l o t e  e c o n ô mi c o s e r  i n v e r s a me n t e  p r o p o r c i o n a l  a  

r a i z  q u a d r a d a  da  v a r i a ç ã o do c u s t o d e  e s t o c a g e m.  A v a r i a ç ã o do c u s  

t o t o t a l ,  n e s t e  c a s o ,  s e r á :  

A T a b e l a  4 e x e mp l i f i c a  p a r a  a l g u n s  v a l o r e s  d e  k g / k
g
 a  s e n s i b i l i d a -

d e  do Mo d e l o C l á s s i c o :  

TABELA 4 

S ENS I BI LI DADE DO MODELO CL ÁS S I CO COM 

A VARI AÇÃO DO CUSTO DE ESTOCAGEM.  

0, 25 0, 50 0, 80 1, 00 1, 20 1, 50 1, 75 2, 00 

x j [ / S 2, 000 1, 414 1, 118 1, 000 0, 913 0, 816 0, 756 0, 707 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A A 

K' / K
0 

1, 250 1, 061 1, 006 1, 000 1, 004 1, 021 1, 039 1 , 061 

A f i g u r a  p a r a  e s t e  c a s o ,  e  a g o r a :  
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-  FI  G.  9  -

Ob s e r v a - s e  n e s t a s  d u a s  ú l t i ma s  f i g u r a s  q u e  s u p e r e s t i _ 

ma ç õ e s  d o s  p a r â me t r o s  e  k
g

,  r e s p e c t i v a me n t e ,  t e m me n o s  i n f l u ê n -

c i a  s o b r e  o c u s t o t o t a l  q u e  e s t i ma t i v a s  i n c o r r e t a s  e q u i v a l e n t e me n -

t e  me n o r e s .  E a l é m d i s s o ,  s ã o i n f l u ê n c i a s  mu i t o p e q u e n a s .  S Õ « i j i  

f l u i  c om c o n s i d e r a ç ã o na  ma g n i t u d e  do l o t e ,  ma s  i s t o n ã o é  r u i m 

p o r q u e  n' a  p r á t i c a ,  n o r ma l me n t e  n ã o s e  c o n s e g u e  e s t i ma r  c o r r e t a me n -

t e  e s s e s  p a r â me t r o s  e  p o r  i s s o é  p o s s í v e l  s e  e n c o n t r a r  S i s t e ma s  d e  

c o n t r o l e  de  e s t o q u e s  o p e r a n d o c om uma  p o l í t i c a  d i f e r e n t e  da  Ót i ma ,  

s e m no e n t a n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ap<xf ie.nt af i q u a l q u e r  d i f i c u l d a d e .  

A v a r i a ç ã o do l o t e  e c o n ô mi c o ,  be m c o mo ,  a  v a r i a ç ã o 

do c u s t o t o t a l  q u a n d o s e  c o n s i d e r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B'  = ( l + e 3 ) . B e  o s  o u t r o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r a  

me t r o s  e s t i ma d o s  c o r r e t a me n t e ,  é  i d ê n t i c a  a  v a r i a ç ã o p r o v o c a d a  p e -

l o c u s t o de  " s e t - u p " ,  p o r q u e  c omo p o d e  s e r  v i s t o p e l a  e q u a ç ã o ( 4 )  

k ^ e  B s ã o r e l a c i o n a d o s  m u l t i p l i c a t i v a m e n t e .  

Co n s i d e r e mo s ,  f i n a l me n t e ,  o c a s o o n d e  o s  t r ê s  p a r â -

me t r o s  k ^ ,  k
g
 e  B s ã o i n c o r r e t o s .  0 l o t e  Ót i mo e s c o l h i d o s e r á  c o j i  

f o r me j á  e x p l i c a d o 
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( k j / k
f

) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ce Ve )  o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

õ ^ Tk T)  ' •
x 

A T a b e l a  5 a p r e s e n t a  a  s e n s i b i l i d a d e do Mo d e l o C l á s -

s i c o q u a n d o o s  p a r â me t r o s  s ã o v a l o r i z a d o s  e / o u d e s v a l o r i z a d o s  d e  

2 0 %.  

TABELA 5 

S ENS I BI LI DADE DO MODELO CL ÁS S I CO QUANDO 

ESTI MATI VAS I NCORRETAS SAO USADAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B' / f ! 1, 20 0, 80 1, 20 1, 20 0, 80 0, 80 1, 20 0, 80 

1, 20 1, 20 0, 80 1, 20 0, 80 1, 20 0, 80 0, 80 

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ̂  /  k ^  1, 20 1, 20 1, 20 0, 80 1, 20 0, 80 0, 80 0, 80 

« i / í  1 , 095 0, 894 1, 341 0, 894 1, 095 0, 730 1, 095 0, 894 

K' / K
0 

1, 004 1, 006 1, 044 1, 006 1, 004 1, 050 1, 004 1, 006 

Co n f o r me s e  p o d e  v e r  p e l o s  r e s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s ,  o e f e i t o d e s -

t a s  me d i d a s  i n c o r r e t a s  s ã o c u s t o s  a d i c i o n a i s  v a r i a n d o de  ( 0 , 4 a  

5 %) ,  a p a r e n t e me n t e  d e s p r e z í v e l ,  ma s  de  g r a n d e  s i g n i f i c â n c i a  q u a n d o 

o c a p i t a l  e n v o l v i d o f o r  mu i t o a l t o .  

Po d e mo s  c o n c l u i r ,  p o r t a n t o ,  c omo r e s u l t a d o d a s  a n ã l j _ 

s e s  f e i t a s ,  q u e  p o r  c a u s a  da  p o u c a  s e n s i b i l i d a d e d o s  Mo d e l o s  a p r e -

s e n t a d o s  c om r e s p e i t o ã s  v a r i a ç õ e s  d e  k - ,  k
g
 e  B, e l e s  t e m um g r a j i  

d e  v a l o r  p a r a  u s o na  r e a l i d a d e ,  p o i s  i s t o n o s  d i z  q u e  e s t i ma t i v a s  

i n c o r r e t a s  d e s t e s  p a r â me t r o s  c om uma  b o a  ma r g e m de  t o l e r â n c i a ,  n ã o 

v ã o i n f l u e n c i a r  mu i t o o c u s t o t o t a l .  S õ a  ma g n i t u d e do l o t e  e c o n ô -
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mi c o ,  e  n o r ma l me n t e ,  na  v i d a  r e a l ,  n ã o ê  p o s s í v e l  d e t e r mi n á - l o s  

c om e x a t i d ã o .  Al é m d i s s o ,  o e s t u d o a c o n s e l h a  q u e  no c a s o d a  i n e v i -

t a b i l i d a d e d e  e s t i ma t i v a s  i n c o r r e t a s  d o s  p a r â me t r o s ,  q u e  a s  me s -

ma s  s e j a m de  t a l  modo q u e  o l o t e  v e n h a  a  s e r  f a b r i c a d o de  ma n e i r a  

ma i o r  q u e  o l o t e  e c o n ô mi c o .  P o i s  do c o n t r á r i o ,  t r a r á  um c u s t o a d i -

c i o n a l  a o S i s t e ma  ma i s  a l t o do q u e  o e q u i v a l e n t e  na  s i t u a ç ã o o p o s -

t a .  E"  c l a r o q u e ,  na  p r á t i c a ,  ma n t e r  o l o t e  ma i s  a l t o i n c o r r e  em 

p r e j u í z o s  p o r  P e r d a  ( d e t e r i  o r i  z a ç ã o ,  d e s a p a r e c i me n t o ,  e t c ) ,  ma s  

i s t o p o d e r á  s e r  mi n i mi z a d o p e l o t r a t a me n t o q u e  s e r á  d a d o a  e s t e s  

Mo d e l o s  c om P e r d a  n o s  p r ó x i mo s  c a p í t u l o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  
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2 - 0 MODELO APROXI MADO COM PERDA 

Em mu i t o s  a mb i e n t e s  i n d u s t r i a i s ,  uma  c e r t a  q u a n 

t i d a d e d e  P e r d a  é  e x p e r i me n t a d a n o s  i t e n s  e s t o c a d o s ,  t a l v e z p o r  

c o n t a  d e  d e t e r i o r i z a ç ã ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cp.  e x . ,  em p r o d u t o s  a l i me n t í c i o s ) ,  e v a p o -

r a ç ã o CP-  e x . ,  em me d i c a me n t o s ) ,  d e s a p a r e c i me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ por  f u r t o ,  o u d e  

v i d o a  r o e d o r e s ) ,  e t c .  A q u a n t i d a d e d e  P e r d a  d e p e n d e  de  mu i t o s  f a -

t o r e s ,  i n c l u i n d o a  n a t u r e z a  p a r t i c u l a r  do p r o d u t o e  a s  c o n d i ç õ e s  

d o s  e s t o q u e s .  Po d e  a  t a x a de  P e r d a ,  p o r  e x e mp l o ,  s e r  i n f l u e n c i a d a  

f * l o s  c u s t o s  d e  p r o t e ç ã o ,  a u me n t o do t e mp o d e  a r ma z e n a g e m,  e t c .  I s ^ 

t o n ã o s e r á  o b s e r v a d o n e s t e  t r a b a l h o .  R e s t r i n g i r e mo s  n o s s a  a n á l i s e  

a o c a s o o n d e  a  t a x a "  d e  P e r d a  é  conf i ant e ,  p o r  u n i d a d e do p r o d u t o e  

p a r a  o p e r í o d o t o t a l .  

2 . 1 -  Hi  p ó t e s e s  b á s i c a s  

Ap r e s e n t a mo s ,  n e s t e  c a p í t u l o ,  um Mo d e l o c om P e r -

da  b a s e a d o n a  a b o r d a g e m d a d a  p o r  VECERNI K | 9 | ,  mo s t r a n d o q u e  a  p r o 

p o s t a  de  Mo d e l o i n d i c a d a p o r  e l e  p o d e  s e r  e n t e n d i d a  c omo uma  e x t e j i  

s ã o do Mo d e l o C l á s s i c o e  a p e n a s  uma  a p r o x i ma ç ã o do p r o b l e ma  " L o t e  

c om P e r d a " .  E s t a  a p r e s e n t a ç ã o s e g u e  a i n d a o r o t e i r o d a d o p o r  WEBER 

em s e u pa pezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.A. (
3

) . Como d i s t i n ç ã o a o s  t r a b a l h o s  de  VECERNI K o u 

WEBER n o s  f a z e mo s  a q u i  a  a mp l i a ç ã o c om 8 p < + ° ° ,  o q u e  s i g n i f i -

c a  d i z e r  q u e  i n c l u i mo s  uma  t a x a de  a b a s t e c i me n t o q u e  p o d e  s e r  f i n j _ 

t a .  

As  h i p ó t e s e s  l e v a n t a d a s  p a r a  o Mo d e l o C l á s s i c o 

c om uma  t a x a d e  a b a s t e c i me n t o f i n i t a  c o n t i n u a m v á l i d a s .  P o r t a n t o 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Tr aba l ho publ i c a do com a  f o r mul a ç ã o e x a t a do pr obl e ma do  Lo t e  com Pe r da .  
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a q u e l a s  s u p o s i ç õ e s  n ã o p r e c i s a r ã o s e r  mo s t r a d a s  ne m d i s c u t i d a s .  

2 . 2 -  F o r mu l a ç ã o do Mo d e l o 

Us a n d o a  me s ma  n o t a ç ã o q u e  a n t e s ,  s e j a m a i n d a :  

y o n ú me r o d e  l o t e s  no p e r í o d o ;  

B a  q u a n t i d a d e  t o t a l  do p r o d u t o q u e  p r e c i s a  s e r  f o r n e c i d a  

p a r a  o p e r í o d o ,  i n c l u i n d o a  P e r d a ;  e  

a  a  t a x a  d e  P e r d a  p o r  u n i d a d e  do p r o d u t o e  p a r a  o p e r í o d o 

t o t a 1 .  

Uma  v e z  q u e ,  p o r  h i p ó t e s e ,  a  c a d a  p o n t o d e  t e mp o 

t e mo s  em me d i a ,  x = - ^ ( l  -  —)  u n i d a d e s  do p r o d u t o no a r ma z é m e  c o mo 

o e  a  P e r d a  p o r  u n i d a d e  do p r o d u t o e  p a r a  o p e r í o d o t o d o ,  s e g u e  q u e :  

,  / q u a n t i d .  mé d i a \  / Pe r da  \  

o . x = 7 T—T—a - ^ r — •
 d e

 e s t o q u e  no = t o t a l  no 

E s t a  r e l a ç ã o i n t e r l i g a a  P e r d a  c om o e s t o q u e  mé d i o (
4

) .  Com i s s o ,  

o f o r n e c i me n t o t o t a l  n e c e s s á r i o p a r a  o p e r í o d o t o d o é":  

B =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B + a . | ( l  -  | )  

e ,  p o r  c o n s e g u i n t e ,  o n ú me r o t o t a l  de  l o t e s  c o r r e s p o n d e a  

y =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — = — + - S(  1 -  i )  J

 x x 2
v

 p '  

A F i g u r a  10 i l u s t r a a  e v o l u ç ã o do e s t o q u e  no Mo d e l o s o b r e  c o n s i d e -

4 -  Es t a e  a  s ug e s t ã o dada por  VECERNI K par a a  quant i dade  de  Pe r da nos  Model os  
de . Es t oque  de  l o t e  e c o nô mi c o .  
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r a ç ã o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NIVEL DE 
ESTOQUE 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

crzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  

TEM  PO 

-  FI G.  10  -

No t e - s e  que  com a.  i n c l  u s ã o .  de  P e r d a ,  o s  n í v e i s  d e  e s t o q u e  a n t e r i o r e s ,  

i n d i c a d o s  p e l a s  l i n h a s  i n t e r r o mp i d a s ,  c a í r a m l i n e a r me n t e .  I s t o s e  

d e v e  a o f a t o da  e x p r e s s ã o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i&duçao do e s t o q u e  s e r  l i n e a r ,  c omo 

p o d e mo s  v e r i f i c a r  na  f o r mu l a  q u e  s e g u e ,  

I s t o ,  no e n t a n t o ,  c o n s t i t u i  uma  f a l h a  da  a b o r d a g e m s u g e r i d a  p o r  Ve  

c e r n i k .  P o r q u e ,  c omo v e r e mo s  n a  p r ó x i ma  s u b - u n i d a d e ,  a  l i n h a d o 

c o mp o r t a me n t o do n í v e l  do e s t o q u e ,  q u a n d o s e  i n t r o d u z  P e r d a  no Mo-

d e l o n ã o é  l i n e a r .  

O e s t o q u e  mé d i o na  s i t u a ç ã o a t u a l ,  o u s e j a ,  a p ô s  

P e r d a ,  t o r n a - s e :  

e  + ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- . fo -  | )  •  ( t
2
 -  t , )  

x = X - a. x .  
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d o n d e  p o d e mo s  o b s e r v a r  q u e  q u a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p = ° ° ,  x = (
5

) .  Co n t u d o ,  t e n -

do em v i s t a  q u e  a  P e r d a  t o t a l  f o i  c a l c u l a d a  s o b r e  o e s t o q u e  mé d i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— X 8 

x = - ^ ( l  -  ^ )  e  q u e  e s t a  q u a n t i d a d e  p e r d i d a  f o i  r e p o s t a  a t r a v é s  d o 

f o r n e c i me n t o B = 8 + a . - | ( l  -  - ) ,  e n t ã o o c u s t o t o t a l  d e  e s t o c a g e m 

p a r a  o p e r í o d o s e r á  c o n s i d e r a d o c omo s e n d o :  

k .  x 
e  

Com e s t a s  d e f i n i ç õ e s  e  r e l a ç õ e s ,  t e m- s e  c omo c us ^ 

t o t o t a l  p a r a  o p e r í o d o :  

F ( x )  = k , B + k
f
. y + k

e
. x 

o u s e j a  ,  

F ( x )  = k ,  + k + k
e

. f ( l  -  £ )  ( 2 3 )  

s e  um l o t e  t e m a  ma g n i t u d e  x .  

Como a n t e s ,  t e mo s  n e s t a  f u n ç ã o F uma  p a r t e  q u e  

é  l i n e a r  em x k + a  .  k 
e  p . 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 1  • ) .  Um v a l o r  c o n s t a n t e :  

+ k
f

. - | ( l  -  — ) ,  q u e  i n d e p e n d e ,  p o r t a n t o ,  da  ma g n i t u d e  do l o t e  x ;  e  

um v a l o r  k
f

. - ,  o u s e j a ,  uma  h i p é r b o l e .  Se  f i z e r mo s  a  a d i ç ã o ,  o b v i a ^ 
T X 

me n t e ,  t e r e mo s  uma  c u r v a  d e  c u s t o t o t a l  s e me l h a n t e  à q u e l a  mo s t r a d a  

n a  F i g u r a  3 .  De s s a  f o r ma ,  a s  me s ma s  i n t e r p r e t a ç õ e s  g e o mé t r i c a s  e  

r e s u l t a d o s  d e  o t i mi z a ç ã o do Mo d e l o Cl á s s i c o c om t a x a  d e  a b a s t e c i -

me n t o f i n i t a ,  c o n t i n u a m v á l i d o s  t a mb é m p a r a  e s t e  n o v o mo d e l o .  

5 - 0 Model o de  VECFRNI K f o i  bas e ado j us t ame nt e  ne s t a s upo s i ç ã o .  I s t o ê ,  na 
l i ne a r i da de  da c ur v a de  comport ament o do e s t oque  r e s u l t a n t e  apôs  Pe r da .  
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A f u n ç ã o o b j e t i v a  e  a g o r a :  

mi  n < 
x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f ( x ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  k , 3 + c . $ ( l  -  £ )  + k 
x + | ( 1  

s u j e i t o a :  x > 0 .  

E s t a  f u n ç ã o s e r a  mí n i ma  q u a n d o 

P
 7 

d F ( x )  
T x 

= 0 k + a  .  k 
e  p 

( 1 - 1 ) - k  

P o r t a n t o ,  q u a n d o 

k !  K

f x k + a  .  k 
e  p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•Sn 

e ,  

x * = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k
« + ° •

k
„ 

e  p 
( i  -  e / p )  

( 2 4 )  

0 v a l o r  c o r r e s p o n d e n t e  da  f u n ç ã o c u s t o mí n i mo 

a p ó s  s i mp l i f i c a ç õ e s  e  p r o c e d i me n t o s  d e  c á l c u l o j á  c o n h e c i d o s  do Ca  

p í t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 é :  

F ( x * )  = k  . e + k f . f ( l 2 .  
k

«
+ a

•
k

„  e  p 
( 2 5 )  

2 . 3 -  Di  s e u s s  ã o g e r a l  do Mo d e l o 

C a r a c t e r i z a r e mo s ,  a g o r a ,  a  f a l h a  d e s t e  Mo d e l o 

c om P e r d a  s u g e r i d o p o r  Ve c e r n i k ,  p r o v a n d o q u e  a p e s a r  d a s  t a x a s  d e  

a b a s t e c i me n t o e  d e ma n d a  s e r e m c o n s t a n t e s ,  e n t r e  d o i s  a b a s t e c i me n -

t o s  c o n s e c u t i v o s ,  a  mu d a n ç a  no n í v e l  de  e s t o q u e  n ã o é  l i n e a r .  A 
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a n a l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  s e r á  t a mb é m r e a l i z a d a  a q u i .  

2 . 3 . 1 -  A F a l h a  do Mo d e l o 

P a r a  mo s t r a r mo s  q u e  c om P e r d a  a  mu d a n ç a  no n í v e l  

d e  e s t o q u e  n ã o é  l i n e a r ,  f a ç a mo s  a  c o n s i d e r a ç ã o s e g u i n t e :  

T o n ú me r o de  p e r í o d o s  p a r c i a i s ,  p .  e x . ,  12 me-

s e s  

Pj .  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  o f o r n e c i me n t o no p e r í o d o p a r c i a l  t ,  t = l , . . . , T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 

f  B
T
 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y a  d e ma n d a  no p e r í o d o p a r c i a l  t  

o .  = y a  t a x a  d e  P e r d a  em t  

L
t
 a  q u a n t i d a d e  de  e s t o q u e  no i n í c i o d e  t .  

Em q u a l q u e r  p e r í o d o p a r c i a l  t  d u r a n t e  a  p r o d u ç ã o 

d e  um l o t e ,  o n í v e l  d e  e s t o q u e  s e r á  a u me n t a d o de  uma  q u a n t i d a d e  p .  

d e v i d o a o f o r n e c i me n t o e  K2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.du.zldo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8^. e  C f L ^ . d e v i d o a  d e ma n d a  

e  P e r d a ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  n a q u e l e  p e r í o d o .  P o r t a n t o ,  

L

t
+

1
 = L

t
 + p

t  "  <
B

t
 + a

f
L

t >
 ( 2 6 )  

s e  a  r e d u ç ã o do e s t o q u e  p r o v o c a d o p e l a  d e ma n d a  r e a l i z a - s e  c a d a  v e z  

no f i m de  t .  I s s o d i z  q u e ,  I _
t + 1

 > l _
t
 p a r a  c a d a  t  numa  f o r ma  d e c r e s ^ 

c e n t e .  

P o r  o u t r o l a d o ,  a  p a r t i r  do p o n t o em q u e  o l o t e  

j á  f o i  p r o d u z i d o ,  o n í v e l  d e  e s t o q u e  s o f r e r á  a p e n a s  r e d u ç ã o ( p o r  

d e ma n d a  e  P e r d a )  e ,  

L

t
+

1
 = L

t  "  <
e

t
 +

 ° t '
L

t > '
 ( 2 7 )  

http://K2.du.zldo
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I s s o d i z  q u e ,  L
T + N

 < L-
t
 p a r a  c a d a  t  numa  f o r ma  c r e s c e n t e .  

As  e q u a ç õ e s  ( 2 6 )  e  ( 2 7 )  mo s t r a m q u e  a  r e d u ç ã o em c a -

da  p e r í o d o t ,  n ã o é"  c o n s t a n t e ;  i s t o é ,  a  mu d a n ç a  no n í v e l  d e  e s t o -

q u e  n ã o e  l i n e a r  c omo s u p ô s  Ve c e r n i k ,  p o r q u e  c omo p o d e  s e r  n o t a d o 

na  p r i me i r a  e q u a ç ã o ,  q u a n d o t  a u me n t a ,  CJ - . LJ .  t a mb é m a u me n t a :  e  na  

s e g u n d a  e q u a ç ã o ,  d i mi n u e .  As s i m,  o g r á f i c o do c o mp o r t a me n t o do e s -

t o q u e  c om c o n s i d e r a ç ã o de  P e r d a  t e m o a s p e c t o da  F i g u r a  11 e  n ã o 

o a s p e c t o da  F i g u r a  1 0 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NÍVEL DE 
ESTOQUE 

X - - J C—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ~ l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: K 
//I X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 \ \ <T;0 

l / kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \  i  
•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 — i ^ 

y ; 

0 

r r i 
• !  J 

t 2 TEMPO 

— FIG.11 -

2 . 3 . 2 -  C a r a c t e r i z a ç ã o do Mo d e l o c omo uma  a p r o x i ma ç ã o .  

A j u s t i f i c a ç ã o a n t e r i o r  mo s t r o u - n o s  q u e  a  f o r mu l a -

Mo d e l o c om P e r d a  é  uma  f o r mu l a ç ã o i n e x a t a .  Co n t u d o ,  q u a j i  

e s t e  mo d e l o p o d e  s e r  f o r mu l a d o a i n d a ,  s ó q u e  a s s i m 

B = 3 e  y =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

ç ã o d e s t e  

do a = 0 ,  
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o q u e  n o s  d i z  q u e  a  e q u a ç ã o d e  c u s t o t o t a l  p a r a  e s t e  Mo d e l o c om 

P e r d a  t o r n a - s e :  

F = k B •  k
f

. ( i )  ;  k
e

. | d -  £ ) ;  

e  o l o t e  Ót i mo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x* = 
2 . k _ . 3 

k

«
+ ü

•
k

„  e  p ( 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ p)  

r ç d u z - s e  a :  

x* = 
2 . k

f
. B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k

o 0 - - ) 
e

v

 p '  

Qu a n d o pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • * •  ° °  e s t e  l o t e  ó t i mo t a mb é m r e d u z - s e  a o d e  Wi l s o n .  Como se 

j a :  

2 .  k , .  B 

x* = x = 

De s s a  f o r ma ,  v e - s e ,  f a c i l m e n t e ,  q u e  e s t e  mo d e l o 

e  uma  e x t e n s ã o do Mo d e l o Cl á s s i c o e  a p e n a s  uma  aproximação do p r o -

b l e ma  " L o t e  c om P e r d a " .  

2 . 3 . 3 -  An á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  em r e l a ç ã o a o l o t e  e c o n ô mi c o .  

0 c u s t o t o t a l  do Mo d e l o Ap r o x i ma d o ,  p e l a  e q u a ç ã o 

( 2 3 )  ,  ê  d a d o p o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F = F k .  B + k - . 5 ( l  -  - )  
p f  2 v

 p '  
k £ + K

f x
 + k „  + o.kn e  p 

• | ( 1 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ) .  ( 2 3 a )  
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A s o l u ç ã o ó t i ma  n e s t e  c a s o ,  como na  e q u a ç ã o ( 2 3 ) ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X*  = 
2. . k fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .3 

k +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, k 
e  p • O - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ) 

e  o c o r r e s p o n d e n t e  c u s t o t o t a l  mí n i mo ,  

k-  + a .  k 
e  p ( 1 k ( 2 5 a )  

Su p o n h a mo s ,  a g o r a ,  que  a o i n v é s  da  s o l u ç ã o Ót i ma  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  t i v é s s e mo s  um o u t r o l o t e  Xp,  o q u a l  e s t a  r e l a c i o n a d o a  x * p o r  

x '  = X + a . X ( 2 8 )  

como d a n t e s  ( v e j a  p . 2 0 ) .  Es t a  r e l a ç ã o pode  s e r  e s c r i t a  p o r  

x' p = x * ( 1 + a .  1 •  a .  P-
k e  j  

(. 1 -  %) ) ;  ( 2 8 a )  

v i s t o que  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. * _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

2 . k f . ß 

k e  1
 +

 a . /  
K e  

• 0 -  f )  

o 
X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1  k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ • o -  f )  

V e  

Se j a  d e s i g n a r mo s  p o r  F'  o c u s t o t o t a l  do Mo d e l o Ap r o x i ma d o q u a n d o 

x F é  u s a d o .  En t ã o a s  e q u a ç õ e s  ( 2 3 a )  e  ( 2 8 )  e v e n t u a l me n t e  l e v a -

nos  a  
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1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + a 

+ 1 +a  .  
a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 
d o n d e ,  a t r a v é s  de  ( 2 8 a )  r e s u l t a  

F'  1 

•  P o r t a n t o ,  a  mes ma  e q u a ç ã o de  me d i d a  de  s e n s i b i l i d a d e do Mo d e l o 

e q u a ç ã o ( 1 7 ) ) .  Co n t u d o de ve mos  r e l e mb r a r ,  que  e mb o r a  e s t a s  e q u a -

ç õe s  t e n h a m a  mes ma  e x p r e s s ã o ,  i s t o nã o s i g n i f i c a que  os  mo d e l o s  

r e s p e c t i v o s  pos s ua m a  mes ma  s e n s i b i l i d a d e ,  p o i s  como p o d e - s e  v e r  

p e l a s  e q u a ç õ e s  ( 7 )  e  ( 2 4 ) ,  a  ma g n i t u d e  do l o t e  ó t i mo é  d i f e r e n t e  

p a r a  c a da  c a s o ,  o que  f a z  com que  d e s v i o s  i g u a i s  em t e r mo s  de  p r o -

p o r c i o n a l i d a d e ,  nã o r e p r e s e n t e m d e s v i o s  i g u a i s  em t e r mo s  de  q u a n t j i _ 

da de  de  l o t e .  As s i m ( v e j a  F i g .  1 2 ) ,  nã o é  d i f í c i l  c o n c l u i r  que  e s -

t e Mo d e l o Ap r o x i ma d o com Pe r d a  é  ma i s  s e n s í v e l  do que  o Mo d e l o 

Cl á s s i c o com uma  t a x a de  a b a s t e c i me n t o f i n i t a .  A r e g i ã o p r ó x i ma do 

mí n i mo no Mo d e l o a t u a l  e  ma i s  c u r v a  e  d i a n t e  d i s s o ,  n i t i d a me n t e ,  a  

s u a  s e n s i b i l i d a d e é  ma i s  f o r t e .  

Cl á s s i c o com e n t r a d a  f i n i t a  f o i  e n c o n t r a d a  ( v e j a  s e ç ã o 1 . 3 . 2 e  
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CUSTO 

TOTftL 

CURVA 0 0  M ODELO 

APROXIMADO COM  PERDA 

CURVA DO 

MODELO CLA' SSICO 

-  FI G.  1 2 -

Ai n d a na  F i g u r a 1 2 ,  pode mos  d e d u z i r  a  r e l a ç ã o que  e x i s t e  e n t r e  '  o 

l o t e  Ót i mo do Mo d e l o a t u a l  e  o l o t e do Mo d e l o Cl á s s i c o com uma  t a -

xa  de  e n t r a d a  f i n i t a .  P e l a  e q u a ç ã o ( 2 4 ) ,  

x * = 
2 .  kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  •  ?'  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= X 
k e O+ a . k p / k e )  Cl  "  B/ P)  Ho . k p / k e  

d o n d e  

+ o 

( 2 9 )  

As s i m,  como s e  c o mp r o v a p o r  C 2 9 ) ,  o l o t e  e c o n ô mi c o do Mo d e l o Ap r o -

x i ma d o e  me n o r ;  e ,  s e r á  t a n t o ma i s  p r ó x i mo do l o t e  c l á s s i c o q u a n t o 

me nor  f o r  k p em r e l a ç ã o a  k g .  Ou e n t ã o ,  q u a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a f o r  mu i t o p e q u e n o .  

A Ta b e l a  6 mo s t r a  a  s e n s i b i l i d a d e do Mo d e l o Ap r o 
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x i ma d o ,  em r e l a ç ã o a o l o t e  e c o n ó mi c o ,  q u a n d o s e  t e m os  mes mos  va^ 

l o r e s  de  o do Mo d e l o de  Wi l s o n e  p a r a  a l g u n s  v a l o r e s  e s p e c í f i c o s  

de  o ;  k p / k g e  B/ p.  

TABELA 6 

SENSI BI LI DADE DO MODELO APROXI MADO:  VALORES DE 

F ' / F o 
PARA VÁRI OS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAXp/ X* QUANDO x '  = x * +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a . °x E 

a  -  0 , 1 ;  k / k --
p e  

« 10 e  B/ p = 0 , 9 5 .  

a - 0 , 5 0 - 0 , 2 0 - 0 , 1 0 0, 0 0 , 1 0, 2 0, 5 1 , o 1, 5 

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

F ' / F o 
1 , 01 5 1 , 002 1 , 001 1 , 000 1, 000 1 , 002 1 , 011 1 , 038 1 , 076 

Pode mos  n o t a r  a t r a v é s  da  Ta b e l a  a c i ma que  a  s e n s i b i l i d a d e do Mode -

l o Ap r o x i ma d o é  de  f a t o ma i o r  do que  a  do s e u a n á l o g ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA òz m P e r d a .  

Os  v a l o r e s  de  F' / F a q u i  s ã o s e mp r e  ma i o r e s  do que  os  v a l o r e s  de  

C/ C na  Ta b e l a  2 b .  Va l o r e s  de  a  e / ou k / k mu i t o me n o r e s  do que  
o p e  

os  a c i ma  f a r i a m a  s e n s i b i l i d a d e  d e s t e  Mo d e l o t e n d e r  p a r a  a  s e n s i b j _ 

l i d a d e  d a q u e l e  Mo d e l o Cl á s s i c o da  Ta b e l a  2 b .  0 p r o g r a ma em BASI C 

( 6 )  p a r a  e s t a  Ta b e l a  bem como p a r a  a s  Ta b e l a s  1 ,  2b e  2c  s e  e n c o n -

t r a no Ap ê n d i c e  B.  

A s e g u i r ,  a p r e s e n t a r e mo s  a  s e n s i b i l i d a d e do Mode -

l o Ap r o x i ma d o ,  a  n Tv e l  dos  p a r â me t r o s ,  s o me n t e  p a r a  o c a s o q u a n d o 

t e mos  um a b a s t e c i me n t o Ã- nòt ant âmo,  c o n f o r me  j u s t i f i c a ç ã o no Cap I ,  

p . 2 4 .  

6 - Ut i l i z a mos  o Mi cr ocomput ador  CP-500 da  Pr ol ógi ca.  
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2 . 3 . 4 -  An á l i s e  de  s e n s i b i l i d a d e  em r e l a ç ã o a os  p a r â me t r o s .  

Pode  s e r  v i s t o na  e x p r e s s ã o do l o t e  ó t i mo com 

Pe r d a ,  e q u a ç ã o ( 2 4 ) ,  que  os  p a r â me t r o s  e  B e s t ã o d i s p o s t o s  mu l -

t i p l i c a t i v a me n t e  de  ma n e i r a  s i mi l a r  como e s t a v a m no l o t e  de  Wi l s o n ,  

e  p o r  c a u s a  d i s s o nã o e  n e c e s s á r i o f a z e r mo s  uma  a n á l i s e  de  s e n s i b j ^ 

l i d a d e  n o v a me n t e  p a r a  e l e s .  

P r o s s e g u i n d o ,  s uponha mos  que  t o d o s  os  p a r â me t r o s  

s e j a m c o r r e t o s  com e x c e ç ã o do c u s t o de  e s t o c a g e m,  k g .  S e j a  k^ o v j i  

l o r  i n c o r r e t o .  S u b s t i t u i n d o k'  na  e q u a ç ã o ( 2 4 )  o b t e mo s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

2.  kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *.  (3 

k'  + o . k 
e  p 

d o n d e ,  c o n f o r me ( 2 2 a )  em 1. 3 . 2 e  o b s e r v a n d o - s e  que  a g o r a  o d e n o mi  

n a d o r  na  r a i z  t e m na o SÓ k e / k '  mas  t a mb é m 

*F k e  -
a . k p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"li zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

o . k p 

e  
A 

•  

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( i  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o. h 
K e  

2 k 1 k 
e  ^ P 

1 -+ g . ( k p / k e )  

( 30)  

p a r a  Na  Ta b e l a  6a  a p r e s e n t a mo s  a l g u n s  v a l o r e s  n u mé r i c o s  de  F*/ FQ 

v á r i o s  v a l o r e s  de  k ' / k ,  q u a n d o a = 0 , 05 e  k / k = 1 0 .  Nas  Ta b e -

l a s  6b e  6c  s e me l h a n t e s  v a l o r e s  s ã o d a d o s  p a r a  a = 0 , 1 e  a = 0 , 15 

ma n t e n d o - s e  como na  p r i me i r a  k p / k e -  10 
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TABELA 6a  

SENSI BI LI DADE DO MODELO APROXI MADO COM A VARI AÇÃO 

DO CUSTO DE ESTOCAGEM.  ( a  - 0 , 05 e  = 1 0 )  

e  e  
0, 25 0 , 50 0 , 80 1, 00 1 , 20 1 , 50 1 , 75 2, 00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
X- | / X 1, 414 1 , 225 1 , 074 ,  1 , 000 0 , 939 0 , 8 6 6 0 , 816 0 , 775 

1 , 061 1 , 021 1 , 003 1 , 000 1 , 002 1 , 010 1 , 021 1 , 033 

TABELA 6b 

SENSI BI LI DADE DO MODELO APROXI MADO COM A VARI AÇÃO 

DO CUSTO DE ESTOCAGEM .  ( a  - 0 , 10 e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k
 / K P e  = 1 0 )  

e  e  
0, 25 0 , 50 0 , 80 1 , 00 1 , 20 1 , 50 1 , 75 2, 00 

x £ / x * 1 , 265 1 , 155 1 , 054 1 , 000 0 , 935 0 , 894 0 , 8 5 3 0 , 816 

F ' / F o 
1, 028 1 , 010 1 , 001 1 , 000 1 , 001 1 , 006 1 , 013 1 , 021 

TABELA 6c  

SENSI BI LI DADE DO MODELO APROXI MADO COM A VARI AÇÃO 

DO CUSTO DE ESTOCAGEM.  ( a  = 0 , 15 e  k p / k e = 1 0 )  

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

x 3 / x * 
1 , 195 1 , 118 1 , 043 1 , 000 0 , 962 0 , 913 0 , 877 0 , 845 

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

Com o i n t u i t o de  a v a l i a r mo s  a  s e n s i b i l i d a d e do Mo d e l o em r e l a ç ã o 

a o c u s t o de  e s t o c a g e m,  c ompa r a mos  a s  Ta b e l a s  6 a ,  6b e  6c  com a  c o r  

r e s p o n d e n t e  p a r a  o Mo d e l o Cl á s s i c o ( Ta b e l a  4 ) .  Nã o é  d i f í c i l  c o n -

c l u i r mo s  que  o Mo d e l o Ap r o x i ma d o i  me nos  s e n s í v e l ,  em r e l a ç ã o a  es^ 

t e  c u s t o ,  do que  o Mo d e l o Cl á s s i c o ;  os  v a l o r e s  de  k ' / k Q na  Ta b e l a  
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4 s ã o s e mp r e  ma i o r e s  do que  os  s e u s  c o r r e l a t o s  na s  Ta b e l a s  6 a ,  6b 

e  6 c .  Pode mos  p e r c e b e r  a i n d a  na  c o mp a r a ç ã o que  q u a n t o me nor  f o r  o 

e / ou k / k ma i o r  s e r á  a  s e n s i b i l i d a d e .  De  a c o r d o com a  e q u a ç ã o ( 30 ) ,  
P * 

a  s e n s i b i l i d a d e  má x i ma  o c o r r e  q u a n d o o = 0 ;  s e n d o a T,  i g u a l  a  do 

Mo d e l o de  Wi l s o n .  

Pa r a  o c u s t o de  p r o d u ç ã o ,  como ú n i c o p a r â me t r o i n c o r  

r e t o nós  t e mos  a s  e q u a ç õ e s :  

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + a . ( k p / k f i )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V e  

e  

Nas  Ta b e l a s  7 a ,  7b e  7 c ,  a p r e s e n t a mo s  a  s e n s i b i l i d a d e do Mo d e l o 

Ap r o x i ma d o ,  em r e l a ç ã o a o c u s t o de  p r o d u ç ã o ,  p a r a  s i t u a ç õ e s  de  a  e  
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k p / k e i d ê n t i c a s  à q u e l a s  do c u s t o de  e s t o c a g e m que  a c a ba mos  de  a b o £ 

d a r .  De  a c o r d o com e s t a s  t a b e l a s ,  p o r  e x e mp l o ,  s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o f o r  muda do de  

0 , 05 a  0, 15;  e  s e  k p = 1 0 0 , 0 0 -  mas  o v a l o r  e s t i ma d o f o i  k^ = 25 , 00 ,  

i s t o e ,  k p / k p = 0 , 25 -  o c u s t o a d i c i o n a l  c omo um r e s u l t a d o do d e s -

v i o do v a l o r  c o r r e t o de  kp-  nã o é  s u p e r i o r  a  5% do c u s t o mí n i mo .  Pa^ 

r a os  d e ma i s  d e s v i o s  de  k ,  a  p e r c e n t a g e m de  c u s t o a d i c i o n a l  é  me-

n o r  a i n d a .  P o r t a n t o ,  p a r a  e s t e  p a r â me t r o a  s e n s i b i l i d a d e e  mu i t o 

p e q u e n a .  

TABELA 7a  •  

SENSI BI LI DADE DO MODELO APROXI MADO COM A VARI AÇÃO 

DO CUSTO DE PRODUÇÃO. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( c  = 0 , 05 e  k p / k e  
= 1 0 )  

0, 25 0 , 50 0 , 80 1 , 00 1, 20 1 , 50 1, 75 2, 00 

Xp/ X* 1 , 155 • 1 , 095 1 , 095 1 , 035 1 , 000 0 , 926 0 , 8 9 4 0 , 866 

F ' / F o 
1, 010 1 , 004 1 , 001 1 , 000 1 , 001 

TABELA 7b 

1 , 003 1 , 006 1 , 010 

SENSI BI LI DADE DO MODELO APROXI MADO COM A VARI AÇÃO 

DO CUSTO DE PRODUÇÃO.  ( a  = 0 , 10 e  k / k 
P e  

= 1 0 )  

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

Xp/ X* 1, 265 1, 155 1 , 054 1 , 000 0 , 935 0 , 8 9 4 0 , 853 0 , 816 .  

F ' / F o 
1, 028 1 , 010 1 , 001 1 , 000 1 , 001 1 , 006 1 , 013 1 , 021 
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TABELA 7c  

SENSI BI LI DADE DO MODELO APROXI MADO COM A VARI AÇÃO 

DO CUSTO DE PRODUÇÃO.  Ca  - 0, 15 e  = 1 0 )  

k ' / k 
P P 

0, 25 0 , 50 0 , 80 1 , 00 1 , 20 1 , 50 1, 75 2, 00 

x F / x * 

F ' / F o 

1, 348 1 , 195 1 , 066 

1, 045 1 , 016 1 , 002 

1 , 000 

1 , 000 

0 , 945 

1 , 002 

0 , 877 

1 , 009 

0 , 8 3 0 

1 , 017 

0 , 7 9 1 

1 , 028 

Por  f i m,  c o n s i d e r e mo s  que  t o d o s  os  p a r â me t r o s  s e  

j a m e s t i ma d o s  i n c o r r e t a me n t e ,  com e x c l u s ã o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p o r  s e r  um p a r â me -

t r o que  é  e. At i . pul ado no Mo d e l o de  a c o r d o com a  n a t u r e z a  p a r t i c u l a r  

do p r o d u t o ,  c o n d i ç õ e s  dos  e s t o q u e s ,  e t c .  P e l a  e q u a ç ã o ( 2 4 ) ,  a  ma g-

n i t u d e do l o t e  e s c o l h i d o com e s t e s  v a l o r e s  s e r á  

2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k'
f
.  3 '  

k j + a . k !  e  p 

( 3 1 )  

Po r  i s s o o v a l o r  de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xp / x * ,  p e l a s  e q u a ç õ e s  ( 2 4 )  e  ( 3 1 ) ,  s e r á  

k f  3'  
r ^ ' 3 

k + a .  k 
_ e  p_ 

k l  + o . k '  e  p 

X F 
1 + o . ( k p / k e )  

k ; / k e + a . ( k p / k p )  ( k p / k e )  

E,  
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Nas  Ta b e l a s  8 a ,  8b e  8c  s ã o d a d o s  v á r i o s  v a l o r e s  

de  F' / F p a r a  a l g u ma s  r a z õ e s  e s p e c i f i c a s  dos  p a r â me t r o s  e s t i ma d o s ,  

q u a n d o k p / k g = 10 e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = 0 , 0 5 ;  0 , 10 e  0 , 15 r e s p e c t i v a me n t e .  

TABELA 8a  

SENSI BI LI DADE DO MODELO APROXI MADO.  VALORES DE 

F/ FQ PARA VARI AS ESTI MATI VAS,  ( o = 0 , 05 e  k p / k e -|  1 0 )  

B' / 3 1 , 20 0 , 80 1 , 20 1 , 20 1 , 20 0 , 80 0 , 80 0 , 80 1 , 20 0 , 80 

k ' / k 
e  e  

1 , 20 1 , 20 0 , 80 1 , 20 1 , 20 0 , 80 0 , 80 1 , 20 0 , 80 0 , 80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  
1 , 20 1 , 20 1 , 20 0 , 80 1 , 20 0 , 80 1 , 20 0 , 80 0 , 80 0 , 80 

k P / k P 
1 , 20 1 , 20 1 , 20 1 , 20 0 , 80 1 , 20 0 , 80 

•  

0 , 80 0 , 80 0 , 80 

x F / x * 1 , 095 0 , 8 9 4 1 , 242 0 , 8 9 4 1 , 162 0 , 828 1 , 095 0 , 775 1 , 095 Q,  894 

1 , 004 1 , 006 1 , 024 1 , 006 1 , 011 1 , 018 1 , 004 1 , 033 1 , 004 1, 006 

TABELA 8b 

SENSI BI LI DADE DE MODELO APROXI MADO.  VALORES DE 

F ' / F o 
PARA VARI AS ESTI MATI VAS.  ( a = 01 e  k / k = 

P e  
1 0 )  

1 , 20 0 , 80 1 , 20 1 , 20 1 , 20 0 , 80 0 , 80 0 , 80 1 , 20 0 , 80 

k ; / k e  
1 , 20 1 , 20 0 , 80 1 , 20 1 , 20 0 , 80 0 , 80 1 , 20 0 , 80 0 , 80 

k i / k f  
1 , 20 1 , 20 1 , 20 0 , 80 1 , 20 0 , 80 1 , 20 0 , 80 0 , 80 0 , 80 

k ' / k 
P P 

1 , 20 1 , 20 1 , 20 1 , 20 0 , 80 1 , 20 0 , 80 0 , 80 0 , 80 0 , 80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xp/ X* 1 , 095 0 , 8 9 4 1 , 200 0 , 8 9 4 1 , 200 0 , 800 1 , 095 0 , 800 1 , 095 0, 894 

F ' / p o 
1 , 004 1 , 006 1 , 01 7 1 , 006 1 , 017 1 , 025 1 , 004 1 , 025 1 , 004 1 , 006 
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TABELA 8c  

SENSI BI LI DADE DO MODELO APROXI MADO.  VALORES DE 

F ' / F o 
PARA VARI AS ESTI MATI VAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  ( . a  = 
0 , 15 e  k p / k e  = 1 0 )  

1 , 20 0 , 80 1 , 20 1 , 20 1 , 20 0 , 80 0 , 80 0 , 80 1, 20 0 , 80 

e  e  
1 , 20 1 , 20 0 , 80 1 , 20 1 , 20 0 , 80 0 , 80 1 , 20 0 , 80 0 , 80 

k ^ /  k ^ 1 , 20 1 , 20 1 , 20 0 , 80 1 , 20 0 , 80 1 , 20 0 , 80 0 , 80 0 , 80 

1 , 20 1 , 20 1 , 20 1 , 20 0 , 80 1 , 20 0 , 80 0 , 80 0 , 80 0 , 80 

x F / x * 1 , 095 0 , 8 9 4 1 , 177 0 , 894 1 , 225 0 , 7 8 4 1 , 095 0 , 816 1 , 095 0, 894 

^ F o 
1 , 004 1 , 006 1 , 013 1 , 006 1 , 021 1 , 030 1 , 004 1 , 021 1 , 004 1 , 006 

As  Ta b e l a s  8 a ,  8b e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

8c  us a m e s t i ma t i v a s  dos  p a r ã -

me t r o s  os  q u a i s  s ã o ±2 0 % dos  v a l o r e s  v e r d a d e i r o s  p a r a  k p = 10k .  Al  
e,  — 

go s e me l h a n t e  f i z e mo s  na  Ta b e l a  5 ( Mo d e l o Cl á s s i c o ) ,  o que  nos  pe_r  

mi t e  f a z e r  uma  c o mp a r a ç ã o e n t r e  e l a s .  Os  r e s u l t a d o s  p a r a  F7 F. 1 

nos  i n d i c a m que  a  s e n s i b i l i d a d e dos  Mo d e l o s  r e s p e c t i v o s  é"  q u a s e  

a  mes ma .  0 p r o g r a ma em BASI C p a r a  e s t a s  Ta b e l a s  bem como p a r a  a s  

Ta b e l a s  3,  4 ,  5;  6,  7 ( a ) ;  6,  7 ( b )  e  6,  7 ( c )  s e  e n c o n t r a  no Ap ê n 

d i  c e  B.  
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3 - 0 MODELO EXATO COM PERDA 

A i n t r o d u ç ã o de  Pe r d a ,  c omo f o i  v i s t o no c a p i -

t u l o a n t e r i o r ,  nã o é  s ó uma  e x t e n s ã o do Mo d e l o Cl á s s i c o mu i t o s i m-

p l e s  como p r e t e n d i a  Ve c e r n i k e t .  a l . ;  ma s ,  a o c o n t r a r i o ,  é  a l g o 

ma i s  e l e v a d o .  

Ne s t e  c a p i t u l o i r e mo s  i n i c i a l me n t e  a n a l i s a r  o 

Mo d e l o Ex a t o com Pe r d a  d e s e n v o l v i d o p o r  WEBER ( 7 ) ,  em 1 9 7 1 ;  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de 

p o i s ,  p r o c u r a r e mo s  a mp l i a r  e s t e  Mo d e l o p a r a  o c a s o de  uma  t a x a de  

f L a s t e c i me n t o f i n i t a .  

3. 1 -  0 Mo d e l o de  WEBER .  

No que  s e g u e ,  o s i s t e ma de  e s t o q u e  s e r á  a d mi t i _ 

do o p e r a r  s ob o mes mo c o n j u n t o de  s u p o s i ç õ e s  do Mo d e l o Ap r o x i ma d o .  

Por e m,  s e j a  a q u i  o t e mp o c o n s i d e r a d o n o v a me n t e  como uma  v a r i á v e l  

c o n t i n u a e  p a r a  f a c i l i t a r  a  d e d u ç ã o t ome mos  o p e r í o d o T i g u a l  a  1 ,  

de  modo que  3 é  t a mb é m a  t a x a de  de ma nda  c o n s t a n t e .  

Se j a m:  

L ( t )  a  q u a n t i d a d e de  e s t o q u e  p a r a  o p o n t o de  

t e mp o t ,  

0 < t  < 1 ;  e  

d = 1 a  d u r a ç ã o de  um l o t e no e s t o q u e .  

7 -  Or i e nt a dor  des t e  t r a ba l ho e  j ã  c i t a do a nt e s .  
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En t ã o a  q u a n t i d a d e  a c u mu l a d a  de  e s t o q u e  d u r a n t e  a  d u r a ç ã o do e s t o -

que  de  um l o t e  e  c o n h e c i d a  c omo:  

L d ^ 
L ( t ) d t .  

Ag o r a  a  v a r i a ç ã o de  q u a n t i d a d e  de  e s t o q u e  d u r a n t e  o t e mp o de  d u r a -

ç ã o d ( v .  F i g u r a  1 4 )  e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ul  + d t )  -  LÇt )  = 3 .  B # L C t j f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w 
ou me l h o r ,  t o ma n d o - s e  o l i m i t e  q u a n d o d t  0 ,  

4 r  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 3 -  c f . L ( t ) ;  
d t  

( 3 0 )  

e  p o r  i s s o ,  v a l e  

L ( t )  = ( 3 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TEM PO 

-  FI G.  14 -
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Com e s t a  e x p r e s s ã o p a r a  L ( t ) ,  o b t e m- s e  p a r a  a  i n t e g r a l  s u p r a c i  

t a d a :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  
1 

J o 

l
i

l
 =

 d > = l ( x -  Bd ) .  ( 3 2 )  

Po r  i s s o ,  u s a n d o - s e  d = a  q u a n t i d a d e  mé d i a  de  e s t o q u e  d u r a n t e  o 

p e r í o d o t o t a l  é  

L = L d . y = I . ( x y -  B) .  ( 3 3 )  

A e q u a ç ã o de  c u s t o t o t a l ,  como j ã  s e  s a b e  é :  

r .  ,  f o r n e c i me n t o , ,  .  ,  0 d l o t e s \  + k , e s t o q u e x 
G V (  t o t a l  )  k f ( n 9 6 l o t e s '  + K e ^ mé d i o '  

B .  y L 

e  p o r  i s s o ,  u t i l i z a n d o - s e  a  e q u a ç ã o ( 3 3 ) ,  c o n s e g u e - s e  como e q u a ç ã o 

do c u s t o t o t a l :  

G = k p . ( B + ( y x -  B) )  + k f . y + ^ . ( x y -  B) )  ( 3 4 )  

ou t a mb é m,  

k 
G = k p . ( x y -  B)  + k f . y +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —. ( x y -  B)  ( 3 4 a )  

0 p r i me i r o t e r mo em G dá  o c u s t o de  Pe r d a  t o t a l  no p e r í o d o .  Toman-

d o - s e  p o r  ba s e  d -  ^  o b t e mo s  p a r a  G 
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ê

 " 4
 + C- T + k p > C|  -  0 ) .  ( 3 4 b )  

Po r  c a u s a  q u e :  

x y > a  

ou s e j a ,  o f o r n e c i me n t o s e r  ma i o r  que  a  de ma nda  p o i s  e x i s t e  P e r d a ,  

t e mo s  a  r e l a ç ã o 

i  < y .  
x  J  

Po r  e s t a  r a z ã o ,  nã o pode mos  f a z e r  um t i p o de  s u b s t i t u i ç ã o p a r a  a  

e q u a ç ã o ( 3 4 a )  como f i z e mo s  no Mo d e l o Cl á s s i c o .  Lã  nós  t Tn h a mo s  a  

s u b s t i t u i ç ã o 

k f x  p o r  k f y 

o que  nã o é  ma i s  p o s s í v e l  a q u i .  

A f i m de  e l i mi n a r mo s  a  v a r i á v e l  x em ( 3 4 b )  

( a t e n d e - s e ,  nós  pode mos  e l i mi n a r  a  v a r i á v e l  d ou x ,  p o r q u e  v a l e  

d = f ( x )  ou x = g ( d ) ) ,  e mpr e ga mos  a  s o l u ç ã o g e r a l  da  e q u a ç ã o d i f e -

r e n c i a l  l i n e a r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ + a . L ( t )  -  -  8,  

o b t i d a  de  ( 3 0 ) .  

I s t o e  ( v e j a  Ap ê n d i c e  A,  s e ç ã o A . l ) :  
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L ( t )  = ( x + i )  e  " a t  -  i ,  O < t  < d 

p a r a  L ( t  = 0 )  -  x como c o n d i ç ã o i n i c i a l .  Es t a  e q u a ç ã o e n t ã o e s p e c j ^ 

f i c a  o n í ve l  de  e s t o q u e  do p r o d u t o a pós  de ma nda  e  p e r d a  num i n s t a j i  

t e  t  d u r a n t e  o t e mp o de  d u r a ç ã o de  um l o t e  no e s t o q u e .  Es t e  n í ve l  

e  d i t a d o p o r  uma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f unção zxponn. nci i . al  negat i va q u a n d o c o mp a r a d o a o 

c o mp o r t a me n t o l i n e a r  dos  n í v e i s  dos  Mo d e l o s  a n t e r i o r e s .  

Ag o r a ,  p o r  c a u s a  de  ( 3 2 ) ,  t e mo s :  

r d r d 

L ( t ) d t  = 

J 

( x  + í )  e - o t  -  i  d t  = ^ - ( x -  ( 3d)  

Di s t o o b t e m- s e  a p ó s  a  i n t e g r a ç ã o e  d e s e n v o l v i me n t o mo s t r a d o s  no 

Ap ê n d i c e  A,  s e ç ã o A. 2:  

x = i ( e a d -  1 )  ( 3 5 )  

En t ã o pode mos  e s c r e v e r  p a r a  a  e q u a ç ã o ( 3 4 b ) :  

G = < r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + tf + V 
B ( e q a -  1 )  

õcl  

Pa r a  d e t e r mi n a r mo s  o v a l o r  ó t i mo d de  d ,  f a z e mo s  

3 G -  o - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (  g (

k e +

 °
k

P ^  f  a d e ° d -  e° d -  1 

DaT o b t e mo s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 2 k f  

-  e a d ( l  a d)  ( 3 6 )  

http://zxponn.ncii.al
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An a l i t i c a me n t e ,  o v a l o r  d pode  s e r  d e t e r mi n a d o t o ma n d o - s e  a  e q u a -

ç ã o ( 3 6 ) .  De l  a  o b t e mo s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o X 

I n D =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a d + l n ( l  -  a d )  com D -  1 -  — g T — ( 3 7 )  
^ k e  + o k p )  

Ge r a l me n t e  v a l e - s e :  

0 < D < 1 

p o r q u e ,  n o r ma l me n t e , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e  p e q u e n o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g é  g r a n d e  ( D s ó é  i g u a l  a  1 pa  

TM a = 0 ,  o que  nã o é  o c a s o d e s t e  Mo d e l o ) .  

Te mos  t a mb é m 

0 < a d < 1 

v i s t o que  0 < a < l  e  0 <. d < 1 .  Po r  i s s o ( v e j a  Ap ê n d i c e  A,  s e ç ã o 

A.  3 ) :  

a ? t  * o .  
3 d ^ 

•  i  

A 

rv P A 

no p o n t o em que  ^ - r — = 0 ,  ou s e j a ,  G t e m um mTni mo n e s t e  p o n t o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si g 

n i f i c a  p o r t a n t o d i z e r  que  a  e q u a ç ã o ( 3 6 ) ,  f o r n e c e  o mTni mo da  f u n -

ç ã o dos  c u s t o s .  

Da do que  I n D < 0,  t e r e mo s  como d e s e n v o l v i me n -

t o em s é r i e  p a r a  l n ( l  -  a d ) :  

T / i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A\  A ( ° d ) ^ ( a d )
2 

l n ( l  -  ad)  = -  ad -  • ^—~
L -  - ^ y ^ -  - - -  •  

De v i d o a i n d a  0 < a d < 1 ,  pode mos  t r u n c a r  e s t a  s é r i e  a p ó s  o s e g u n -

do t e r mo p o r q u a n t o a  c o n t r i b u i ç ã o dos  d e ma i s  s e r  q u a s e  ne nhuma .  
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De s s a  ma n e i r a ,  u s a n d o - s e  o d e s e n v o l v i me n t o l n ( . l  -  c d)  = -  od -  ( o d ) 2 / 2 

em ( 3 6 ) ,  o b t e m- s e  no f i n a l  uma  a p r o x i ma ç ã o s a t i s f a t ó r i a  p a r a  o v a -

l o r  ó t i mo de  d :  

d = l n D 

S u b s t i t u i n d o e s t e  v a l o r  em ( 3 5 ) ,  e n c o n t r a - s e  o l o t e  ó t i mo 

x  = i ( e ^ - 2 1 n D -  1 )  
a v '  

( 3 8 )  

com 

I n D -  l n ( l  
a 2 k 

3 ( k e + a k p )  

3 . 1 . 1 -  Al g u n s  r e s u l t a d o s  a d i c i o n a i s  

A e q u a ç ã o ( 3 6 )  pode  t a mb é m s e r  e s c r i t a  como 

1 -  a d -
a LK,  

B( k e + a k p )  

- a d ( 3 6 a )  

Um p r o c e d i me n t o g r a f i c o p a r a  r e s o l v e r  e s t a  e q u a ç ã o é  mo s t r a d o na  

F i g u r a  15.  A e q u a ç ã o t e m uma  ú n i c a  r a i z  d d e t e r mi n a d a  p e l a  i n t e r -

s e ç ã o da  r e t a  

1 -  a d 
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com a  c u r v a  

— FI G.  15 -

De s s a  f o r ma  c a s o s e j a  neces s á r i o uma  me l hor  pr eci s ão u s a r  a  f ó r mu l a  do l £ 

t e  Ót i mo ( e q u a ç ã o ( 3 8 ) ) ,  pode mos  u s a r  um mé t o d o n u mé r i c o ( p o r  e xe m 

p i o ,  o Mé t o d o de  Ne wt o n )  p a r a  r e s o l v e r  a  e q u a ç ã o ( 3 6 a ) ,  e  a  p a r t i r  

d a i ,  s u b s t i t u i r  em ( 3 5 )  o v a l o r  d e n c o n t r a d o o b t e n d o - s e  o l o t e  

ó t i mo x .  

As s u mi n d o - s e  a d mu i t o p e q u e n o ,  pode mos  t o ma r  

a  dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 
p a r a  e  -  1 :  

e o d -  1 = a d 

Da?  o b t e mo s  p a r a  a  e q u a ç ã o ( 3 5 ) :  

x = 8d ( 3 9 )  



Po r  o u t r o l a d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o
Z

k
f  

I n D -  r  

3 Ck e •  a k j  

c o n s i d e r a n d o - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a mu i t o p e q u e n o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e g r a n d e  

Po r  i s s o ,  

f c i v a n d o - s e  a g o r a  e s t e  v a l o r  em ( 3 8 ) ,  o b t e mo s  

. 58 

2  l n D _ /  2
 a

\  _ I
 2 k f  

^ \ \  õ 2 "  B( k e + a k p )  A/ S ( k e + a k p )  

r e s u l t a d o e s s e  c o n h e c i d o n o s s o como o l o t e  ó t i mo do Mo d e l o Ap r o x i -

mado p a r a  p = °°  ( v e j a  e q u a ç ã o 2 4 ) .  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  i s t o s i g n i -

f i c a que  o Mo d e l o Ap r o x i ma d o l e v a - n o s  de  f a t o a  uma  a p r o x i ma ç ã o r e  

l a t i v a me n t e  boa  d e s t e  Mo d e l o .  

3. 2 -  Ex t e n s ã o com e << p < °° •  

At e n t e - s e ,  a g o r a  ( F i g u r a  1 6 ) ,  que  a  v a r i a ç ã o 

da  q u a n t i d a d e  de  e s t o q u e  d u r a n t e  o i n t e r v a l o de  d u r a ç ã o d e :  
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B -  0 . L ( t )  p a r a  O * t  < T;  ( 4 0 )  

dL 
cTt  

B -  o . L ( t )  p a r a  T p í  t  ^  d ( 4 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N ÍVEL OE 
EST O Q U E 

X + 

TEM PO 

En t ã o a  q u a n t i d a d e  a c u mu l a d a  de  e s t o q u e  d u r a n t e  e s t e  t e mp o é :  

L .  = -  — { 
dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

( 4 L + B - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p ) d t  •  
d t  

L d  = - i  
L ( t  = T P )  -  L( t ' = o)  + B. Tp -  p. Tp + L ( t  = d)  -  L ( t  = Tp)  + Bd- BTp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  (  - P. Tp + Bd )  

1 ( x -  Bd) .  

Com i s t o a  q u a n t i d a d e  mé d i a  de  e s t o q u e  de  t o d o o p e r í o d o é  

L « Ld . y = l . Cxy -  B)  
( 4 2 )  
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Compa r a ndo e s t a  e q u a ç ã o com ( 3 2 )  de  WEBER,  v e r i f i c a - s e  que  e l a s  

s ã o i d ê n t i c a s .  Es t e  r e s u l t a d o comum a s  d u a s  e x p r e s s õ e s  nos  d i z  que  

a  q u a n t i d a d e  mé d i a  de  e s t o q u e  ( L )  ê  i g u a l  a  t a x a  r e c í p r o c a  de  Pe r -

da  ( —)  v e z e s  a  Pe r d a  t o t a l  ( x y - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g ) . I s t o s em d u v i d a  e s t ã  c o r r e t o ,  

p o r q u e  s e  p o r  e x e mp l o a  Pe r d a  t o t a l  no p e r í o d o f o s s e  10 u n i d a d e s  

e  t i v é s s e mo s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a -  0 , 1 ;  e n t ã o ,  a  q u a n t i d a d e  mé d i a  s e r i a  c l a r a me n t e  

100 u n i d a d e s .  I s t o e ,  10 v e z e s  ma i s .  P o r t a n t o ,  t e r í a mo s  L = 10.  Pe j ^ 

da  = - ^| - T- - ( xy  -  6 ) .  As s i m,  a  f o r mu l a  ( 4 2 )  p o d e r i a  t a mb é m t e r  s i d o 

d e d u z i d a  i n t u i t i v a me n t e .  

Us a ndo a  e q u a ç ã o ( 4 2 ) ,  o b t e mo s  o c u s t o t o t a l  mé d i o :  

Pa r a  o b t e r  x = f ( d )  p a r a  a  s u b s t i t u i ç ã o de  x em ( 4 3 ) ,  t oma mos  n o v a  

me n t e  a s  e q u a ç õ e s  ( 4 0 )  e  ( 4 1 ) .  De  ( 4 0 )  o b t e mo s  a  e q u a ç ã o d i f e r e n -

c i a l  l i n e a r :  

H 

e  d e s d e  que  d = —,  

H ( 4 3 )  

+ a . L ( t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = p - g , ( 4 4 )  

c u j a  s o l u ç ã o ( v e j a  Ap ê n d i c e  A,  s e ç ã o A. 4 )  é :  

L ( t )  
_ p - g _ p - g _  e - a t  ( 4 5 )  

a a 

p a r a  L ( t  = 0 )  = 0 como c o n d i ç ã o i n i c i a l ;  e  de  ( 4 1 ) ,  a  e q u a ç ã o d i f e  

r e n c i a l  l i n e a r :  
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dl _ 
"dT 

+ a . L ( t )  = - 6 ,  ( 4 6 )  

de  s o l u ç ã o ( v e j a  Ap ê n d i c e  A,  s e ç ã o A. 5 )  

L ( t )  * ( x j  + i )  e o T P 
• a t  B ( 4 7 )  

p a r a  L ( t  « T p )  = * m U como c o n d i ç ã o i n i c i a l .  E.  p o r  c a u s a  de  ( 4 5 )  

p a r a  L ( T p )  = x m i x 

x má x  = L C T P )  '  õ a  '  

Da i  a  e q u a ç ã o ( 4 7 )  s e r  t a mb é m 

L ( t )  = (  
o -  B P Z _ i  .  e - T p + i } e a T p _  e - a t  .  l  

( 4 8 )  

Po r  c a u s a  de  ( 4 7 )  ,  ( 4 8 )  e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jo 

L ( t ) d t  = I ( x -  Bd)  

t e mo s ,  

r Tp 
p "  g . e " q t ) d t  + 

d t  = -  ( x -  Bd)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

c u j a  e x p r e s s ã o f i n a l  p a r a  x ,  c o n f o r me  d e s e n v o l v i me n t o mo s t r a d o no 

Ap ê n d i c e  A,  s e ç ã o A. 6;  é :  
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x = £ . l n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
P v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?<) ]  ( 4 9 )  

En t ã o pode mos  e s c r e v e r  p a r a  a  e q u a ç ã o ( 4 3 )  

p l n [ l  -  1 ( 1 -  e ° d ) ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
oB ( 5 0 )  

A p r i me i r a  d e r i v a ç ã o de  H e :  

H'  = -  - i  + 
d^ 

k + ok .  
6 p_ I  

'  Bc d e a d /  [  1 - f ( l  -  e ° d ) ]  -  p l n [ l  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ( 1 -  e° d) ]  

í - a z e ndo- s e  e s t a  e q u a ç ã o i g u a l  a  z e r o o b t e mo s  

a 2 k ^ 

k + ok 
e  p 

Bode  

1 - . £ ( 1 -  e o d )  
P 

o l n I  1 -  1 ( 1 -  e a d )  

No p o n t o em que  e s t a  e q u a ç ã o s e  v e r i f i c a  a  f u n ç ã o H( d )  t e m um mTni _ 

mo ( v e j a  Ap ê n d i c e  A,  s e ç ã o A. 7 ) .  0 p r o b l e ma  a g o r a  é  que  e s t a  equa^ 

ç ã o é  b a s t a n t e  c o mp l e x a  p a r a  s e r  r e s o l v i d a  d i r e t a me n t e .  Po r  i s s o 

uma  t e n t a t i v a  p a r a  o b t e r  uma  e x p r e s s ã o a p r o x i ma d a  p a r a  x ( e q u a ç ã o 

4 9 )  e  a t r a v é s  d e l a  uma  f u n ç ã o H,  ma i s  f á c i l  de  s e  t r a b a l h a r ,  f o i  

r e a l i  z a d a .  

Fa z e n d o - s e  D = —( 1 -  e o d )  ,  g e r a l me n t e  v a l e - s e  

| D|  < 1 ,  e  p o r  i s s o t e r e mo s  como d e s e n v o l v i me n t o em s é r i e  p a r a  

l n ( l  -  D)  :  

2 3 
n n 

l n ( l  -  D)  = - D -  -  Cy-

p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p >> e ,  D é  mu i t o p e q u e n o e  p o r  e s t e  mo t i v o pode mos  t o ma r  

l n ( l  -  D)  ~ - D.  
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Da i ,  s u b s t i t u i n d o - s e  e s t e  v a l o r  em ( 4 9 ) ,  r e s u l t a  

x -  £ C - D)  = | ( - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ ( 1  -  e o d ) )  = | ( e ü d -  1 ) .  

Co mp a r a n d o - s e  com a  e q u a ç ã o ( 3 5 ) ,  v e r i f i c a - s e que  e s t e  r e s u l t a d o 

é  j u s t a me n t e  a  e x p r e s s ã o p a r a  x do Mo d e l o a n t e r i o r .  As s i m,  p a r a  

p >> 3,  t e mos  H = G o que  mo s t r a  que  e s t e  Mo d e l o é  uma  e x t e n s ã o 

do Mo d e l o de  WEBER.  

No c a s o ma i s  g e r a l ,  q u a n d o t e mo s  ma i s  t e r mo s  na  

s e r i e a  e x p r e s s ã o a l g é b r i c a  r e s u l t a n t e  como a p r o x i ma ç ã o p a r a  H 

t a mb é m nã o é  s a t i s f a t ó r i a ,  p o r  i s s o o c a l c u l o de  mi n H f o i  r e a l i z j i  

do com a  a j u d a de  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  de  d.  0 r e s u l t a d o o b t i d o p a -

r a  a l g u n s  e x e mp l o s  e s p e c í f i c o s  e n c o n t r a - s e  no Ap ê n d i c e  C.  

Po d e - s e  n o t a r  que  a p r o x i ma d a me n t e  ( v e j a  Ap ê n d i c e  C,  s e ç ã o C. 2 ) :  

mi n H = 3 2 4 8 , 1 5 

com d = 1 , 7 e  x = 3 4 1 , 3 0 8 .  

Pa r a  0 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d $ 1 ,  o v a l o r  mí n i mo e n c o n t r a - s e  no e x t r e mo d i r e i t o d e s -

t e  i n t e r v a l o s e n d o a í  

mi n íi  = 3 2 5 4 ,  79 

e  x = 2 0 0 , 4 6 2 .  

Compa r a ndo com o r e s u l t a d o ,  no Ap ê n d i c e  B,  do Mo d e l o Ap r o x i ma d o 

com os  mes mos  v a l o r e s  dos  p a r â me t r o s ,  o b s e r v a - s e  a  p r o x i mi d a d e des^ 

t e s  Mo d e l o s .  Ai n d a  n e s t e  Ap ê n d i c e ,  em COMPARAÇÃO DOS MODELOS,  p o d e  

mos  v e r i f i c a r  a  p r o x i mi d a d e do Mo d e l o Ap r o x i ma d o t a mb é m p a r a  o u -

t r o s  v a l o r e s  dos  p a r â me t r o s .  

De  ( 4 9 ) ,  com p = 6,  e n c o n t r a - s e  t a mb é m x = B. d,  
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ou s e j a ,  a  e q u a ç ã o ( 3 9 )  do Mo d e l o de  WEBER.  S u b s t i t u i n d o - s e  e s t e  

v a l o r  em ( 5 0 ) ,  r e s u l t a  

o o 

d o n d e  mi n H e  e n c o n t r a d o em d = °°  ou x = • ,  e  v i c e - v e r s a .  No Ap ê n -

d i c e  C,  s e ç õ e s  C l  e  C. 5,  i s t o pode  s e r  c o mp r o v a d o n o t a n d o - s e  q u e  

d a s s u mi u o ma i o r  v a l o r  do i n t e r v a l o e s t a b e l e c i d o comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA domí ni o da  

f u n ç ã o H.  Re l e mb r a n d o d i s c u s s ã o f e i t a  em 1 . 2 . 2 ,  p . 2 2 ,  p e r c e b e - s e  

a  c o n s i s t ê n c i a  da s  a f i r ma ç õ e s  a q u i  d e d u z i d a s .  
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CONCLUSÕES E OBSERVAÇÕES 

Os  r e s u l t a d o s  Ót i mo s  o b t i d o s  p a r a  os  Mo d e l o s  

o r a  a p r e s e n t a d o s  n e s t e  t r a b a l h o ,  mo s t r a r a m que  e mb o r a  a s  ma g n i t u -

de s  dos  l o t e s  e n c o n t r a d o s ,  na  ma i o r i a  dos  e x e mp l o s  s i mu l a d o s , d i f e  

r e c i e m mu i t o de  v a l o r e s ,  os  c u s t o s  t o t a i s  d e s t a s  p o l i t i c a s  t ê m 

c e r t a  p r o x i mi d a d e ;  e ,  como o i n t e r e s s e  é  mi n i mi z a r  os  c u s t o s  e  

nã o a s  ma g n i t u d e s  dos  l o t e s ,  a l g u ma s  c o n c l u s õ e s  e  o b s e r v a ç õ e s ,  a  

r e s p e i t o de  c a d a  um dos  Mo d e l o s ,  pode m s e r  e s t a b e l e c i d a :  

Qu a n t o a o Mo d e l o Cl á s s i c o s em Pe r d a :  

Ap r e s e n t a  uma  s e n s i b i l i d a d e  mu i t o p e q u e n a  p a -

r a  d e s v i o s  r e l a t i v a me n t e  g r a n d e s  no l o t e  ó t i mo .  S e n s i b i l i d a d e  e s -

t a  t a n t o me nor  q u a n t o ma i s  p r ó x i mo s e  e n c o n t r a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p de  8-  Com r e s -

p e i t o a  mu d a n ç a s  nos  p a r â me t r o s ,  a p r e s e n t a  a i n d a  uma  i n f l u ê n c i a  

mu i t o p e q u e n a  s o b r e  o c u s t o t o t a l .  F o i  v i s t o d u r a n t e  o c o n t e x t o 

( s e ç ã o 1 . 2 . 3 )  que  p a r a  uma  v a l o r i z a ç ã o ou d e s v a l o r i z a ç ã o dos  p a r a  

me t r o s  em 2 0 %,  o c u s t o a d i c i o n a l  r e s u l t a n t e  s o f r e  a p e n a s  uma  v a r j _ 

a ç ã o de  0, 4 a  5%.  I s t o e  um r e s u l t a d o mu i t o bom p a r a  u s o na  r e a l j _ 

d a d e ,  p o r q u e  n o r ma l me n t e  nã o s e  c o n s e g u e  e s t i ma r  c o r r e t a me n t e  e s -

t e s  p a r â me t r o s .  Po r  o u t r o l a d o ,  e s t e  Mo d e l o a p r e s e n t a  o i n c o v e n j _ 

e n t e  de  nã o i n c l u i r  P e r d a ;  f a t o comum na  v i d a  r e a l  q u a n d o s e  l i d a  

com " p r o d u t o s  d e t e r i o r á v e i s " .  Co n t u d o os  c á l c u l o s  n u mé r i c o s  mos -

t r a r a m que  a  d i f e r e n ç a  no c u s t o t o t a l  d e s t e  Mo d e l o ,  c o mp a r a d a  com 

a  dos  o u t r o s  Mo d e l o s ,  q u a n d o p = 8 ( i s t o é ,  o f o r n e c i me n t o e s t á  

mu i t o p r ó x i mo da  d e ma n d a ) ,  é  mu i t o p e q u e n a  e ,  p o r  c a u s a  d i s t o com 

p e n s a  u s a r  de  i me d i a t o e s t e  Mo d e l o q u a n d o e s t a  s i t u a ç ã o s e  a p r e -

s e n t a .  No t e - s e  q u e ,  q u a n d o p e s t á  mu i t o p r ó x i mo de  3,  a  p e r d a  e  
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q u a s e  ne nhuma .  Ob v i a me n t e ,  e s t e  Mo d e l o t a mb é m pode  s e r  u s a d o quan_ 

dó j ã  s e  c o n h e c e  de  a n t e mã o que  a  t a x a  de  Pe r d a  é  mu i t o p e q u e n a  

ou ne nhuma .  

Qu a n t o a o Mo d e l o Ap r o x i ma d o com Pe r d a :  

Nã o é  um Mo d e l o f o r mu l a d o c o r r e t a me n t e ,  mas  é  

b a s t a n t e  bom,  p a r a  o p r o b l e ma  em e s t u d o ,  d e v i d o a os  r e s u l t a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ob 

t i d o s  s e r e m p r ó x i mo s  d a q u e l e s  e n c o n t r a d o s  no Mo d e l o Ex a t o .  P o s s u i ,  

em r e l a ç ã o a o l o t e  Ót i mo ,  uma  s e n s i b i l i d a d e  ma i s  a c e n t u a d a  do que  

no Mo d e l o Cl á s s i c o s em Pe r d a  e ,  em r e l a ç ã o a  mu d a n ç a s  nos  p a r â me -

t r o s ,  uma  s e n s i b i l i d a d e  q u a s e  e q u i v a l e n t e .  Ca r a c t e r i z a - s e  como 

ma  e x t e n s ã o do Mo d e l o Cl á s s i c o ,  p o r q u e  a q u e l e  Mo d e l o pode  s e r  o b -

t i d o d e s t e ,  t o ma n d o - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a = 0 ,  a o p a s s o que  o c o n t r á r i o nã o s e  v e -

r i f i c a .  P r e v e n d o Pe r d a  t o r n a - s e  ma i s  r e a l i s t a ;  a l é m do que  a p r e -

s e n t a  v a n t a g e m de  em q u a l q u e r  s i t u a ç ã o de  a ou de  p em r e l a ç ã o a  

8,  s e mp r e  os  s e u s  r e s u l t a d o s  apr oxi mam- s e  dos  do Mo d e l o Ex a t o .  Po r -

t a n t o ,  c o n s t i t u i  um Mo d e l o a d e q u a d o p a r a  s e r  u s a d o q u a n d o a  Pe r d a  

e  p a r t e  i n t e g r a n t e  no p r o b l e ma .  A ú n i c a  d e s v a n t a g e m é  nã o a p r e -

s e n t a r  os  v a l o r e s  e x a t o s ,  o q u e  nã o pode  s e r  u s a d o s e  a  d e c i s ã o 

f o r  e n c o n t r a r  a  me l h o r  s o l u ç ã o p a r a  o p r o b l e ma  do Lo t e  com Pe r d a .  

Qu a n t o a o Mo d e l o Ex a t o com Pe r d a :  

E o ma i s  e f i c i e n t e  p o r q u e  dá  o r e s u l t a d o c o r -

r e t o do p r o b l e ma  do " Lo t e  com P e r d a " .  Po r é m,  a p r e s e n t a  a  e x p r e s -

s ã o ma t e má t i c a  do l o t e  ó t i mo ,  no c a s o de  p = +°° ,  mu i t o c o mp l i c a  

d a ;  e ,  no c a s o de  M P < +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA °° > a i n d a  d e s c o n h e c i d a .  Embor a  o p r o -

c e d i me n t o d i s c r e t o a p r e s e n t a d o f o r n e ç a  b o n s  r e s u l t a d o s ,  n e c e s s i -

t a  de  mu i t o t e mp o de  c o mp u t a ç ã o ;  s e n d o e s t e  t e mp o t a n t o ma i o r  
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q u a n t o ma i s  p r e c i s ã o f o r  r e q u e r i d a  nos  r e s u l t a d o s .  P o r t a n t o ,  e s t e  

Mo d e l o é  i n a d e q u a d o q u a n d o c u s t o s  o p e r a c i o n a i s  e s t ã o p r e s e n t e s ,  

p o r q u e  s e  ga nha mos  nos  c u s t o s  Cr $ 1, 00 pode mos  p e r d e r  Cr $ 1. 000, 00 

em c u s t o s  de  c o mp u t a ç ã o .  Po r  i s s o ,  e mb o r a  o Mo d e l o Ex a t o p o s s a  

t e r  da do um c u s t o me n o r ,  o c u s t o o p e r a c i o n a l  p o d e  nã o s e r  s a t i s f a  

t ó r i o c o mp r o me t e n d o a  s ua  a p l i c a ç ã o .  As s i m r e s u l t a d o s  me l h o r e s  po-

dem nã o c o mp e n s a r  s e  s e  c o n s i d e r a r  o e s f o r ç o c o mp u t a c i o n a l  p a r a  

o b t ê - l o s .  Es t e  Mo d e l o p o r t a n t o ,  d e v e  s e r  a p l i c a d o q u a n d o o i n t e -

r e s s e  f o r  r i g o r o s a me n t e  a  o b t e n ç ã o da  s o l u ç ã o e x a t a .  Qu a n t o a o es_ 

t u d o da  s e n s i b i l i d a d e  d e s t e  Mo d e l o é  i mp o r t a n t e  p o r q u e  f o r n e c e  a  

f a i x a  de  p r e s e r v a ç ã o de  p r o x i mi d a d e  do Mo d e l o Ap r o x i ma d o .  I n f e l i z _ 

me n t e  nã o f o i  p o s s í v e l  f a z ê - l o a q u i  p o r  q u e s t ã o de  mu i t o v o l u me  

do t r a b a l h o .  

P e s q u i s a s  s u b s e q u e n t e s  s o b r e  o Mo d e l o Ex a t o 

p o d e r ã o s e r  r e a l i z a d a s .  S u g e r i mo s ,  como ma i s  i mp o r t a n t e ,  o e s t u d o 

da  s e n s i b i l i d a d e  t a n t o em r e l a ç ã o a o l o t e ,  como em r e l a ç ã o a os  p_a  

r â me t r o s .  Ou t r a s  p e s q u i s a s  p o d e r i a m s e r  a  e x t e n s ã o d e s t e  Mo d e l o 

p a r a  o ( t )  ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cons t ant e ,  ou a  Pe r d a  como f u n ç ã o do c u s t o de  e s t o c a -

gem.  
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APÊNDI CE A 

RESOLUÇÃO DE EQUAÇÕES E PROVA DE AFI RMAÇÕES 

A. l  -  Re s o l u ç ã o da  e q u a ç ã o d i  f e r e n c i  a  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:  + a . L ( t )  = - 0 

No t e mp o t  = O ( v e j a  F i g .  1 4 ) ,  um a b a s t e c i me n -

t o e  r e a l i z a d o numa  q u a n t i d a d e  de  x u n i d a d e s ,  p o r t a n t o 

L ( t  = 0 )  = x ( Al )  

A e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l  p r o p o s t a  pode  s e r  r e s o l v i d a  u s a n d o o f a t o r  

de  i n t e g r a ç ã o e ° S t e mo s  e n t ã o 

^  f e o t . L ( t ) )  = - B. e o t  

I n t e g r a n d o ambos  os  l a d o s  r e s u l t a  

e a t . L ( t )  -  -  B e a t d t  + A 

onde  A e  uma  c o n s t a n t e  a r b i t r á r i a .  F i n a l me n t e ,  o b t e mo s  p a r a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 4 t  < d:  

L ( t )  -  -  § + A. e " a t  ( A2 )  

0 v a l o r  de  A é  d e t e r mi n a d o u s a n d o a  c o n d i ç ã o ( Al )  

Da  r e l a ç ã o ( A2 )  t e mo s  em t  = 0 

L ( o )  = -  5  + A 
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e  u s a n d o a  e q u a ç ã o ( Al )  r e s u l t a  

A =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

( A3 )  

Us a ndo ( A3 )  em ( A2 )  ,  o b t e mo s  como s o l u ç ã o c o mp l e t a  p a r a  a  e q u a ç ã o 

d i f e r e n c i a l  da da  com ( Al )  como c o n d i ç ã o i n i c i a l  

L ( t )  = -  I  + ( x + l ) e " a t ,  0 « t  < d.  

yi  -  Re s o l u ç ã o da  e q u a ç ã o :  j  j  ( x + f ) e " a d -  J  ]  d t  = ^ ( x  -  Bd)  

I n t e g r a n d o o p r i me i r o me mbr o da  e q u a ç ã o d a d a ,  

o b t e mo s  

l ( x  + - l ) e " a t  

d d 
_B 

a 

1 ( x -  s d )  

e  p a s s a n d o o l i m i t e  de  i n t e g r a ç ã o 

l ( x + i ) ( e " a d -  1 )  -  1 d = l ( x  -  Bd)  

Mu l t i p l i c a n d o a mbos  os  l a d o s  p o r  ( - a ) ,  r e s u l t a  

( x + i ) ( e " o d -  1 )  + Bd = - x  + Bd 

ou a i n d a  e l i mi n a n d o - s e  Bd:  
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Os  p a s s o s  s e g u i n t e s  s ã o r e a l i z a d o s  como s e g u e :  

x ( e - ° d -  1 )  + f Ce ' a d -  D = - x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x t e - ° d .  d  + x « -  i Ce - ° d

 -  D 

x ( ( e - ° d -  D + 1 )  -  -  f ( e " o d -  D 

c d _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e ( l  -  e o d )  
x. e  0 

= i ( e o d -  1 ) .  x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

P 8 G 
A 3 -  Pr o v a  da  a f i r ma ç ã o que  > 0 no p t ?  em que  ^ = 0 .  I s t o 

T"  9 d 

e ,  a  f u n ç ã o G( d )  t e m um mi  n i mo n e s t e  p o n t o .  

A d e r i v a d a  p r i me i r a  c o n f o r me  d e d u ç ã o em ( 3 . 1 )  

e:  

As s i m,  d e r i v a n d o n o v a me n t e ,  t e mo s  

2 ;  2 k f  / é ( k + ok \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Láeoà _ 2 ( a d e ° d -  e a d + 1.)  

^ - T MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j  R ) r ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 d"  d"  \  a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  \  

\  /  
a d 2 k fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  B ( k e + o k p ) \ /  a d e
G d

 -  2 ( e
a

N a d _ J ^ _ l i _ + _ i l  

d 
T"  + I * 

a 
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2 k ,  / BCk .  + a k „ A / . ^ o d 2 Ç1 -  e g d ( 1  -  q d ) )  

3 r  
Ma s ,  no p o n t o em que  ~ 0 t e m o s  

1 -  f  = e a d ( 1 -  o d )  

Po r  i s s o ,  t e mos  a g o r a :  

a 2 g 2 k fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( k e + ok ) \  /  a d e
a d

 -  2 ( 1 -  1 + a
2

k f  / $ (  k ^ . a k ^ 

2 k f  + / B ( k e . + a k p ) \  / a d e
a d

 -  2 a 2
k zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f
/ B ( k e + a k p ) '  

d V a /  \  d 

2 k * / e ( k _ + a k _ ,  \  /  a d e a d \  2 k f  

' e ( k e + a k j  

~ 2 ~ 
o 

0 < a d < 1 e  0 < d < 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rl \  •  £ ^ | _ > o,  p o i s  

A. 4 -  Re s o l u ç ã o da  e q u a ç ã o d i  f e r e n c i  a i :  + o . L ( t )  = p -  0 .  p a r a  

0 < t  < T p .  ( Eq u a ç ã o 1 4 ) .  

Nã o f a r e mo s  d e t a l h a d a me n t e  a  r e s o l u ç ã o d e s t e  

t i p o de  e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l ,  uma  v e z  que  j ã  o f i z e mo s  em ( A . l ) .  As_ 

s i m n o s s o p r o b l e ma  o b s e r v a n d o - s e  ( A. l )  r e d u z - s e  a o de  e n c o n t r a r  o 
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v a l o r  de  A na  e q u a ç ã o 

L ( t )  = £ - J - â  + A.  e " a d ( 0 * t  .<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T P )  

o n d e  A é"  uma  c o n s t a n t e  a r b i t r á r i a .  

Como no t e mp o t  = 0 ( v e j a  F i g u r a  1 6 )  nã o há  es_ 

t o q u e ,  

L ( 0 J = 0 = + A 

/ u s e j a  

A = -

En t ã o ,  a  s o l u ç ã o p a r a  a  e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l  p r o p o s t a  é  

L ( t )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S—È.  .  £ _ L_ i  .  e _ a t  •  

com L ( t  = 0 )  como c o n d i ç ã o i n i c i a l .  

A. 5 -  Re s o l u ç ã o da  e q u a ç ã o d i  f e r e n c i a l : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + a . L ( t )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -3 p a r a  

T D = ^ t  « d.  ( Eq u a ç ã o 4 6 )  

Es t a  e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l  e mb o r a  e s t e j a  e x p r e s -

s a da  da  mes ma  f o r ma que  a  e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l  em A . l ,  r e p r e s e n t a  

uma  s i t u a ç ã o d i f e r e n t e  ( v e j a  Eq u a ç ã o 41 e  F i g u r a  1 6 ) .  Po r  i s s o nos _ 

s o p r o b l e ma  r e d u z - s e  a g o r a  a  e n c o n t r a r  o v a l o r  de  A na  e q u a ç ã o 

L ( t )  -  -  § •  A .  e - o t  



s a t i s f a z e n d o a  c o n d i ç ã o i n i c i a l  L ( t  -  T D )  * x -  .  As s i m,  
v **'  max 

donde  

A = ( x -  + i ) e a T P .  v maxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a'  

P o r t a n t o ,  a  s o l u ç ã o p a r a  e s t a  e q u a ç ã o com a s  c o n d i ç õ e s  a t u a i s  

L ( t )  = Cx m 3 y + l ) e o T P .  e " a t  -  i  v '  v max a'  a 

A. 6 -  Re s o l u ç ã o da  e q u a ç ã o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r
T

p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r d 

9 * -  P -  g o - ^ t  ,  d t  + 
£  e ü Tp _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p -
a  a  

-  i \ d t  = l ( x -  Bd 

I n t e g r a n d o o 19 me mbr o,  o b t e mo s  

BJLl  T p + f i ^l  ( . - Tp -  1)  + ( -  1 )  ^  e ° TP - ç
- o d _

 e
- a T

p 

-  i ( d -  T p )  = i ( x -  Bd)  

Mu l t i p l i c a n d o a mbos  os  l a d o s  da  i g u a l d a d e  p o r  o ,  r e s u l t a  

p . T p - 6 . T P + í ^ J V° T P - ! ) - ( £ e ° T P - '  • ad _ - a Tp 

Bd + BTp = x -  Bd 
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P -  .3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - oT ( e " ü T P _ i )  - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h e a T P -  £.  e - a d _  e - o T p )  m 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- cr Tr  ( p -  ß)  ( e ' o l P -  1)  -  ( f e a T P . ( p - ß ) ) ( e - a a -  e ^ ' p )  = 0 ad - aT 

( p -  ß)  e " a TP -  ( P -  ß)  -  ( p e a l P e " a a -  P -  ( p -  ß)  e " 0 0 + ( p -  ß)  e ' ^ P )  = 0 . aTn „- ad ad •aTr  

- ad ( P -  ß)  e _ o u + ß -  p e a T P .  e " a d = 0 

e ' a d ( p -  ß -  p e a l P )  = -  ß aTr  

p -  ß -  p e a T P = -  ß e

a d 

p e a TP = p -  ß + ß e a d 

e ö T P = 1 -  ß/ p + — .  e ö d 

p 

a T p = l n ( l  -  I  ( 1 -  e a d ) )  

n X _ l n ( l  -  ß/ p ( 1 -  e ö d ) )  
p 

X = £ l n ( l  -  ß/ p ( 1 -  e G d ) )  
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A.  7 -  Pr o v a  da  a f i  r ma ç a o que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a f u n ç ã o H( d )  t e m um mí n i mo no p o n t o 

s  H 
em que  = 0.  

A d e r i v a d a  p r i me i r a  de  H c o n f o r me  d e d u ç ã o em 

( 3 . 2 )  é :  

k f  /  k e  + o k p 8H 
6 a d e a d /  1 -  1( 1 -  e 0 0 ) 1 

p 
p l n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ ' - 1 ' 1 -  e Í )  

As s i m,  d e r i v a n d o - s e  n o v a me n t e  a  e x p r e s s ã o a c i ma ,  o b t e mo s  

a 2H 2 k f  + / k e  + g k p \  [  1 
j  _ 1 ( 1 _ e a d ) ] . ( 3 a 2 d e o d

+ 3 o e o d )  

h -  1( 1 -  e a d ) l  2 

p .  

3e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a d 

3ade  
a d 

1 - J O -  e a d )  /  d T 1 -  1( 1 -  e o d )  L o 
p i n I I  - 1 ( 1 -  e * d )  

3H 
Ma s ,  no p o n t o em que  y- r  = 0 t e mo s  

2 

o k
f  

° -
k

P 

3a de  
a d 

-  p l n ( 1 -  1 ( 1 -  d G d )  
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - P ( i  _ e a a )  ^  p 

Po r  i s s o ,  t e mos  a g o r a  

a 2H 2 k f  x / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
1 -  1( 1 - e 0 d 

PV 
) ] . ( 3 a 2 d e a d + 3 o e a d )  

" l  -  1 ( 1 -  e a d ) l  * 
P J  

1 -  £( 1 -  e a d ) 1 . 3 e a d 

p v ' J  

a
2

,  k .  

7 •  
È P 

2 k f  ,  [  1 

T + \ 7 

[ l  - 1 ( 1 -  e° d) l  3o 

[ l  - | d -  e ° V 
2 

2,  
a  k j  

^ e ^ p j  

Tc  + a k 
e  p 

2 
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à 

2 
o 

d '  d . [ l  - f C l  - e ° d ) ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 oi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V °K

0 «^ÇVIZÍ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  ,  o .  

L p p J  L p p J  

Lo g o ,  ——-  > 0 ,  p o i s  o s  t e r mo s  d a  f r a ç ã o s a o p o s i t i v o s .  

8 d 2 

I s t o p r o v a  a  n o s s a  a f i r ma ç ã o .  
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APÊNDI CE B 

Ne s t e  Ap ê n d i c e ,  e n c o n t r a - s e  a  l i s t a g e m do p r o g r a -

ma  u t i l i z a d o na  d e t e r mi n a ç ã o dos  l o t e s  ó t i mo s ,  c u s t o s  mí n i mo s  e  

t a b e l a s  de  s e n s i b i l i d a d e , ,  c o r r e s p o n d e n t e s  a  c a d a  um dos  Mo d e l o s  

d e s e n v o l v i d o s  nos  Ca p í t u l o s  1 ,  2 e  3.  Os  d a d o s  de  e n t r a d a  de  um 

d e t e r mi n a d o e x e mp l o ,  bem como os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s ã o t a mb é m 

a p r e s e n t a d o s .  Es t a  l i s t a g e m f o i  f o r n e c i d a  p e l o mi c r o c o mp u t a d o r  

CP- 500 da  Pr o l õ g i c a .  
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530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 
600 
610 
620 
630 
640 
650 
660 
670 
680 
690 
700 
710 
720 
730 
7140 
750 
760 
770 
780 
790 
800 

810 
820 
830 
840 
850 
860 
870 
880 
890 
900 
910 
920 
930 
9140 
950 
960 
970 
980 
990 

"ENTRE COM TODOS -OS DADO 
"AS QUATRO ALTERNATI VAS:  
"TAXA DE PERDA ( SI GMA) " ?  
"DEMANDA TOTAL ( BETA)  "  ;E:  
"FORNECI MENTO TOTAL ( RO)  

S NECESSÁRI OS"  

SI GMA 

! p* 

PRI NT 
PRI NT 
I NPUT 
I NPUT 
I NPUT 
I NPUT 
I NPUT 
I NPUT 
A1=KP/ KE 
I F P$ •  " I NFI NI TO"  
Z l  •  B/ VAL<P*)  
RETURN 

' ESCREVENDO O MODELO 

"CUSTO 
"CUSTO 

DE 
DE 
DE 

SET- UP ( Kf ) " ï  KF 
ESTOCAGEM ( Ke) " ï  
PRODUÇÃO ( Kp)  

i  KE 
KP 

THEN Z1=0: GOTO 650 

"MODELO CLÁSSI CO"  
PRI NT 
LPRI NT TAB( 10)  
LPRI NTs  LPRI NT 
GOTO 780 

CLS 
PRI NT "ESCREVENDO MODELO APROXI MADO COM PERDA"  

MODELO APROXI MADO"  
COM PERDA"  

LPRI NT 
LPRI NT 
LPRI NT 
LPRI NT 
LPRI NT 
LPRI NT 
SI GMA 
LPRI NT 

LPRI NT 
STRI NG*( 34, " - " )  
"  LOTE OTI MO 
STRI NG$( 16, " - " )  

I  CUSTO TOTAL"  
' I " ;  STRI NG*( 17, " ~ 

"BETA ="?B 

TAB( 43) " *DADOSs "  
'  ) ?  TAB( 43)  "SI GMA 

TAB( 16)  " I " ;  TAB( 4M)  
X<I ) =SQR<<2*KF*B) / < ( KE+SI GMA*KP) *( 1- Z1 )  )  )  
K<I ) =KP*B+KF*<SI GMA/ 2) +SQR<2*<KE+SI GMA*KP) *<1- Z1) *KF*B)  

TAB( 5)  X( I ) ; TAB( 1 6 )  " I " ; TAB( 2 2 )  
TAB( 16)  " I " ;  TAB( 46)  " Kf  =="?  KF 
TAB( l ó)  " I " ;  TAB( 46)  "Ke  =" ;  KE 
STRI NG*<34, " - " ) ?  TAB( 46)  "Kp = "  

LPRI NT 
LPRI NT 
LPRI NT 
LPRI NT 
LPRI NT 
Y*==I NKEY$ 

Y*«" " THEN 890 
( P*<>" I NFI NI TO 

K( I ) ;  TAB( 46)  "RO 

KP 

P* 

I F 
I F 
I F 

) AND( SI GMÂ O)  THEN GOSUB 1000 s  GOTO 950 
SI GMAR)  THEN GOSUB 1000 sGOSUB 2430 s  GOTO 950 

GOSUB 
I F P$= 
I NPUT 

1090 
" I NFI NI TO"  THEN GOSUB 2 
"DESEJA 

I F Z l * <> 
GOSUB 530 
GOTO 670 
RETURN 

1000 CLS 
1010 PRI NT 
1020 PRI NT 
1030 I NPUT 

ESTE 
THEN 

MODEL0 
990 

COM 
530 
OUTROS DADOS ( S/ N)  Z l * 

SENSI BI LI DADE DO MODELO CLÁSSI CO'  "ESCREVENDO 
EM RELACAO AO LOTE 

"NUMERO DA TABELA " ï K* 
ECONÔMI CO"  



1040 LPRI NT TAB( 14)  "TABELA " ;  K$:  LPRI NT:  LPRI NT 
10f 50 LPRI NT TAB( 3)  " SENSI BI LI DADE DO HODELO CLÁSSI CO"  
1060 LPRI NT TAB( 7)  "EM RELAÇÃO AO LOTE ÓTI MO"  
1070 LPRI NT:  LPRI NT 
1080 GOTO 1190 
1090 CLS 
1100 PRI NT"ESCREVENDO A TABELA DE SENSI BI LI DADE DO MODELO APROXI MADO 
1110 PRI NT "  EM RELAÇÃO AO LOTE ÓTI MO"  
1120 I NPUT "NUMERO DA TABELA";  K$ 
1130 LPRI NT 
1140 LPRI NT TAB<14)  "TABELA " ;  K* 
1150 LPRI NT:  LPRI NT 
1160 LPRI NT "  SENSI BI LI DADE DO MODELO APROXI MA- "  
1170 LPRI NT "  DO EM RELACAO AO LOTE OTI MO"  
1180 LPRI NT: LPRI NT 
1190 I NPUT "ENTRE COM O NUMERO DE COLUNAS DA TABELA"; NN 
1200 PRI NT "VALORES DE ALFA : "  
1210 FOR J = l  TO NN 
1220 I NPUT "ALFA = " ; AA( 1 , J )  
1230 BB( 1»J ) =1 + AA ( 1 ,  J )  *SÍ 3R (  <1 + SI GMA*A: l . ) *<1- Z1) )  
1240 CC<1»J ) =0. 5*<BB<Í 7J )  + 1 / BB( 1 , J ) )  
1250 NEXT J  
1260 LPRI NT "  "  
1270 I F SI GMAOO THEN GOTO 1310 
1280 LPRI NT TAB( 4)  "ALFA";  TAB( I O)  " I " ;  TAB<15)  "X' / XO";  
1290 LPRI NT TAB( 27)  "K' / KO"  
1300 LPRI NT"  I " ; STRI NG* <2 3 f " - " ) :  GOTO 1340 
1310 LPRI NT TAB( 4)  "ALFA" ;  TAB( I O)  " I " ;  TAB<15)  "X' / XO";  
1320 LPRI NT TAB<27)  "F' / FO"  
1330 LPRI NT "  I " ;  STRI NG*( 23, " - " )  
1340 FOR 11 = 1 TO NN 
1350 LPRI NT TAB( 4)  AA< 1 , I I ) ;  TAB( I O)  " I " ;  TAB<13)  BB( 1 , I I ) ;  
1360 LPRI NT TAB( 25)  CC( 1 , I I )  
1370 NEXT I I  
1380 LPRI NT "  "  
1390 I F P*<>" I NFI NI TO"  THEN LPRI NT " Obs :  B/ P = " ;  Zl  
1400 LPRI NT 
1410 A$<[ NKEY$ 
1420 I F A*=" "  THEN 1410 
1430 RETURN 
1440 REMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « « * « * » K * « » » » « « * * * « » * K * * « « * « « * « K K « « * » * » * « * « « « K * * » « » * « *  

1450 CLS 
1460 PRI NT "ESCREVENDO O MODELO EXATO COM PERDA"  
1470 LPRI NT "  MODELO EXATO COM PERDA"  
1480 LPRI NT: LPRI NT 
1490 LPRI NT STRI NG*( 32, " - " )  
1500 LPRI NT 
1510 I F P*=" I NFI NI TO"  THEN GOTO 1550 
1520 GOSUB 3230 
1530 X0=VAL( P$) / SI GMA*LGG( 1- Z1*( 1~EXP( SI GMA*DD( L) ) ) )  
1540 GOTO 1590 
1550 D=1- <SI GMAC2*KF) / <B*<KE+SI GMA*KP) )  
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1560 X0=<B/ SI GMA) *( EXP<SQR<- 2*L0G<D) ) ) - l )  
1570 DO=S0R( <- 2*L0G<D) ) / ( SI GMAC2) )  
1580 G0=KP*B+KF/ D0+< KE/ SI GMA+KP) *( ( B*<EXP < SI GMA*D0) - 1) / <SI GMA*D0) ) - B)  
1590 LPRI NT "  LOTE ÓTI MO I  CUSTO TOTAL" ;  
1600 LPRI NT TAB( 43)  " «DADOS: "  
1610 LPRI NT STRI NG*<32*" - " ) ;  TAB<43)  "SI GMA =" ;  SI GMA 
1620 LPRI NT TAB( l ó)  " I " ;  TAB( 44)  "BETA =" ;  B 
1630 LPRI NT TAB( 4) X0;  "  I  " ;  GO;  TAB<46)  "RO •  " ;  P* 
1640 LPRI NT TAB<16)  " I " ;  TAB<46)  " Kf  =" ;  KF 
1650 LPRI NT TAB( 16)  " I " ;  TAB<46)  "Ke  KE 
1660 LPRI NT STRI NG*<32f " - " ) ;  TAB<46)  "Kp =" ;  KP 
1670 I F P*<>" I NFI NI TO"  THEN GOTO 2000 
l ' J ' 0 PRI NT "PARA ESCREVER O RESULTADO PELO MÉTODO"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
l / / 0 PRI NT "  DE NEWTON,  APERTE <ENTER>"  
1700 B*=I NKEY* 
1710 I F B*=""  GOTO 1700 
1720 LPRI NT STRI NG*( 49, " - " )  
1730 LPRI NT TAB < 4)  " *** RESULTADO PELO MÉTODO DE NEWTON «**"  
1740 LPRI NT STRI NG*( 49, " - " )  
1750 I NPUT "ENTRE COM UM VALOR I NI CI AL ENTRE O E 1" ; X0 
1760 I F X0<0 OR X0>1 THEN GOTO 1750 
1770 LPRI NT "VALOR I NI CI AL =" ; X0 
1780 I NPUT "ENTRE COM A PRECI SÃO REQUER I DA" ; E 
1790 LPRI NT " PRECI SÃO REQUERI DA = " ;  E 
1800 I NPUT "ENTRE COM O LI MI TE DE I TERAÇÕES" ; LI  
1810 LPRI NT " LI MI TE DE I TERAÇÕES =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " Í L I  
1820 Y0=<1- ( SI GMAC2*KF) / ( B*<KE+SI GMA*KP) ) ) *EXP( ~SI GMA*X0) +SI GMA*X0- 1 
1830 LPRI NT " I =" ; 0, " X=" ; XO, " F<X) =" ; YO 
1840 FOR I ND=1 TO L I  
1850 YL=<- SI GMA) *<1- <SI GMAC2*KF) / <B*<KE+SI GMA*KP) ) ) «EXP( - SI GMA*XO) + 

SI GMA 
1860 X1=X0~Y0/ YL 
1870 Y1=<1- ( SI GMAC2«KF) / <B*<KE+SI GMA«KP) ) ) *EXP<- SI GMA*X1) +SI GMA*X1- 1 
1880 LPRI NT " I =- - " ; I ND, " X=" ; X1, " F<X) =" ; Y1 
1890 B9=B/ SI GMA*<EXP<SI GMA*X1) - 1)  
1900 I F ABS( X0- X1) <E THEN LPRI NT "LOTE OTI MO="; B9: GOTO 1950 
1910 XÔ Xl : Y0=Y1 
1920 NEXT I ND 
1930 PRI NT "NAO CONVERGI U EM " ; LI ; " I TERAÇÕES"  
1940 GOTO 1970 
1950 C8=KP*B+KF/ Xl +<KE/ SI GMA+KP) *<<B*<EXP( SI GMA*X1) - 1) / <SI GMA*X1) ) - B)  
I 9 6 0 LPRI NT "CUSTO TOTAL =••";  C8 
1970 LPRI NT STRI NG*<49, " - " )  
1980 C*==I NKEY* 
1990 I F C*=""  THEN GOTO 1980 
2000 RETURN 
2010 REMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K i f * i « ) í * ) f ) ( i ( X * i í i í * ) f i ( » K * * * * * * i f * K * * « * * * # * * * * * * * * * * * * * * ' í * ' ' * *  

2020 REM LOTE ÓTI MO 
2030 X<1>=SQR<<2*KF*B) / <KE*<Í - Z1) ) )  
2040 X( 2) =S0R<<2*KF*B) / ( ( KE+SI GMA*KP) «( l - Zl ) ) )  
2050 D=l - <SI GMAC2»t KF) / <B«<KE+SI GMAí »KP)  )  
2060 X<3)  = <B/ SI GMA) *( EXP<SQR<- 2*LaG<D> ) ) • - • ! )  -  '  ,  
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2070 
2080 
2090 
2100 
2110 
2120 
2130 
2140 
2150 
2160 
2170 
2180 
2190 
2 (  0 
2210 

REM CUSTO TOTAL 
X<4) =KP*B+SQR<2*KE*<1- Z1) *KF*B> 
X( 5) ^ KP*B+KF*( SI GMA/ 2) +SGR( 2«( KE+SI GMA*KP) *( 1- Z1) *KF*B)  
I F P* O" I NFI NI T0 "  THEN GOTO 2140 
DO=SQR( ( - 2/ SI GMAI I 2) *L0G( D) )  
X<6) =KP*B + K' F/ D0+<KE/ SI GMA+KPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)K( B«( EXP<SI GMA«D0) - 1) / <SI GMA*D0) - B)  
GOTO 2180 
GGSUB 3230 
XO = VALt . P$) / SI GMA*LOG( l - Zl *( l - EXP( SI GMA*DD( L)  )  )  )  
CLS 
PRI NT "ESCREVENDO A COMPARAÇÃO DOS TRES MODELOS"  
LPRI NT TAB( 16)  " COMPARAÇÃO DOS MODELOS"  
LPRI NT:  LPRI NT 
LPRI NT STRI NG$( 62, " - " )  
LPRI NT "  MODELO LOTE ÓTI MO CUSTO TOTAL I  DADO 

2220 
2230 
2240 
2250 
2260 
2270 
2280 
2290 
2300 
2310 
2320 
2330 
2340 
2350 
2360 
2370 
2380 
2390 
2400 
2410 
2420 
2430 
2440 
2450 
2460 
2470 
2480 
2490 
2500 
2510 
2520 
2530 
2540 
2550 
2560 

• " )  ; " I " ; STRI NG$( 29 , " - " )  
TAB<42)  " I "  
I " ;  TAB( 15)  X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( l ) ;  TAB( 30)  
SI GMA ="; SI GMA 

I " ? STRI NG*<19, " - " )  

X( 4 )  ;  

TAB( 42)  " I  
TAB<42)  " I  
TAB<42)  " I  
I " ?  TAB( 15)  

ke  = "; KE 
TAB( 42)  " I  
TAB( 42)  " I "  
I " ;  TAB( 42)  

BETA -  "S B 
RO == " ;  P$ 
Kf  = " ;  KF 

X( 2 ) ;  TAB( 30)  X( 5 ) ;  

Kp "  ;  KP 

I "  
THEN GOTO 2370 

I " ; TAB( 1 5 ) X( 3 ) ; TAB( 3 0 ) X( 6 ) ?  TAB( 42)  " I "  

XO ?  TABOO)  GO;  TAB ( 4 2 )  " ! '  

LPRI NT STRI NG*<12, "  
LPRI NT TAB( 12)  " I " ;  
LPRI NT "  CLÁSSI CO 
LPRI NT TAB( 42)  " I  
LPRI NT TAB( 12)  " I " ;  
LPRI NT TAB( 12)  " I " ;  
LPRI NT TAB( 12)  " I " ;  
LPRI NT "  APROXI MADO 
LPRI NT TAB( 42)  " I  
LPRI NT TAB( 12)  " I " ;  
LPRI NT TAB( 12)  " I " ;  
LPRI NT "  EXATO COM 
I F P* O" I NFI NI T0 '  
LPRI NT "  PERDA 
GOTO 2380 
LPRI NT "  PERDA I " ; TAB( 1 5 )  
LPRI NT STRI NG*( 62, " - " )  
LPRI NT " Obs :  no Mode l o Cl á s s i c o SI GMA = 0. "  
A5*=I NKEY* 
I F A5i p = " "  THEN 2400 
RETURN 
CLS:  I NPUT "NUMERO DA TABELA";  K* 
LPRI NT TAB( 25)  "TABELA "; K*:  LPRI NT: LPRI NT 
LPRI NT TAB( 7)  " SENSI BI LI DADE DO MODELO CLÁSSI CO QUANDO"  
LPRI NT TAB( l l )  " ESTI MATI VAS I NCORRETAS SAO USADAS"  
LPRI NT:  LPRI NT 
CLS 
PRI NT "ESCREVENDO A TABELA DE SENSI BI LI DADE QUANDO"  
PRI NT "  OS PARÂMETROS VARI AM DE + OU -  XX%"  
GOTO 2610 
REM K******»»**»****»»**************»*****' **************** 1* 1** 
CLS 
PRI NT "ESCREVENDO A TABELA DE SENSI BI LI DADE QUANDO"  
PRI NT "  OS PARÂMETROS VARI AM DE + OU -  XX%"  
I NPUT "NUMERO DA TABELA"; K* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ • 



2570 LPRI NT TAB<25)  "TABELA " ;  K* s  LPRI NT: LPRI NT 
2580 LPRI NT TAB( 7)  " SENSI BI LI DADE DO MODELO APROXI MADO QUANDO"  
2590 LPRI NT TAB<11)  " ESTI MATI VAS I NCORRETAS SAO USADAS"  
2600 LPRI NT: LPRI NT 
26:1. 0 I F SI GMA = O THEN M=3 ELSE M=4 
2620 PRI NT "ENTRE COM O NUMERO DE COLUNAS DA TABELA"  
2630 I NPUT "N = " ;  N 
2640 I NPUT "DESEJA A TABELA COM OS AFASTAMENTOS ATUAI S <S/ N) " ;  Z$ 
2650 I F Z$ = "S"  THEN Z==Í OOO 
2660 PRI NT " RAZÃO DE AFASTAMENTO DOS PARÂMETROS: "  
2670 FOR J = l  TO N 
2680 I F Z$=" S"  AND ( AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( L J ) OO AND A( 3 , J ) <>0 )  THEN 2850 
2690 I F Z$=" S"  THEN 2790 
2700 Z=1000 
273. 0 PRI NT "ENTRE COM OS DADOS DA COLUNA " ; J  
2720 I NPUT " B' / B~" ; A<1, J )  
2730 I NPUT " Ke ' / Ke =" ; A<2, J )  
2740 I NPUT " Kf / Kf =" ? A< 3 , J )  
2750 I F SI GMAOO THEN I NPUT " Kp' / Kp =" ; A<4, J )  ELSE A<4, J )  = 1 
2760 PRI NT 
2770 Z*=" S"  
2780 GOTO 2680 
2790 CLS 
2800 PRI NT "AFASTAMENTOS I NI CI AI S I NCORRETOS - "  
2810 GOSUB 450 
2820 I NPUT"ENTRAR COM OS AFASTAMENTOS DOS PARÂMETROS <S/ N) " ; Z4* 
2830 I F Z4$=- "S"  THEN 2710 
2840 GOTO 3100 
2850 B l - A< 3 r J ) « A( l r J )  
2860 B2 -  <1+SI GMA*A1) / <A( 2, J ) +SI GMA*A( 4, J ) *A1)  
2870 B<J )  = SQR<BÍ *B2)  
2880 C<J )  = 0 . 5«<B( J ) +l / B<J ) )  
2890 I F Z<N THEN 2920 
2900 I NPUT "CONFI RMA OS DADOS ( S/ N) " ;  D$ 
2910 I F D*="N"  THEN 2710 ELSE Z*="N"  
2920 NEXT J  
2930 CLS 
2940 PRI NT "ESCREVENDO A TABELA DE SENSI BI LI DADE"  
2950 I F SI GMA •  O THEN GOSUB 3110 :  GOTO 3070 
2960 LPRI NT S T R I NG* ( 6 2 )  
2970 LPRI NT TAB<1)  " B' / B" ; TAB<10)  " Ke ' / Ke" ; TAB<20)  " k f / K f " ;  
2980 LPRI NT TAB<30)  " Kp' / Kp" ;  TAB( 38)  " I " ;  TAB( 41)  "X' / XO";  
2990 LPRI NT TAB ( 5 1 )  " FVFO"  
3000 LPRI NT STRI NG*<38 , " - " ) s  " I " ;  STRI NG*<23, "- ")  
3010 FOR 1=1 TO N 
3020 LPRI NT TAB<1)  A<1 , 1 ) ;  TAB( 10)  A( 2 , I ) ;  TAB( 20)  A( 3 , I ) J  
3030 LPRI NT TAB<30)  A( 4 , I ) ;  TAB<38)  " 1 " ;  TAB<40)  B ( I ) ;  TAB<50)  C( I )  
3040 NEXT I  
3050 LPRI NT STRI NG*<62, "- ")  
3060 LPRI NT "Obss  RO = I NFI NI TO. "  
3070 I NPUT "DESEJA CONCLUI R O TRABALHO?  ( S/ N) " ;  A* 
3080 I F A$=" S"  THEN 3580 
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3090 
3100 
3110 
3120 
3130 
3140 
3150 
3160 
3170 
3180 
3190 
3200 
3210 
3220 
3230 
3240 
3250 
3260 
3270 

3280 
3290 
3300 
3310 
3320 
3330 
3340 
3350 
3360 
3370 
3380 
3390 
3400 
3410 
3420 
3430 
3440 
3450 
3460 
3470 
3480 
3490 
3500 
3510 
3520 
3530 
3540 
3550 
3560 
3570 
3580 

GOTO 290 
RETURN .  
FIEM ***************************************************** 
LPRI NT STRI NG*<55, " - " )  
LPRI NT TAE: <1)  "B' / B" ;  TAB( I O)  " Ke ' / ke" ?  TAB<20)  " Kf ' / Kf " ;  
LPRI NT TAB( 30)  " I " ; TAB<35)  "X' / XO";  TAB( 45)  "K' / KO"  
LPRI NT STRI NG*( 30 , " - " ) ;  " I " ;  STRI NG*( 24, " - " )  
FOR 1=1 TO N 
LPRI NT TAB( 1)  A( 1 , I ) ;  TAB( I O)  A( 2 , I ) ;  TAB( 20)  A( 3 , I ) ;  
LPRI NT TAB( 30)  " I " ;  TAB( 34)  B ( I ) ;  TAB( 44)  C( I )  
NEXT I  
LPRI NT STRI NG*( 55, " - " )  
LPRI NT "Ot as :  RO = I NFI NI TO. "  
RETURN 
REM ***************************************************** 
DD( 0) =0 
K=l  
DD( K) =DD( K- 1) +0. 1 
H ( K)  =KP*B+KF/ DD (  K )  + (  (  KE+SI GMA*KP)  / SI GMA 112 )  * (  (  VAL (  P* )  * 

L0G<1- Z1*<1- EXP<SI GMA*DD<K) ) ) ) >/ DD( K) - SI GMA*B)  
I F DD( K) >2 THEN GOTO 3310 
K=K+1 
GOTO 3260 
G0=H<1) :  L=l  
FOR 1=2 TO 20 
I F 1- 1( 1) <G0 THEN GO=H( I ) j  L = I  
NEXT I  
RETURN 
REM ***************************************************** 
FOR 1=1 TO 20 
PRI NTS 26,  " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " 3 
FOR J =2 TO 10 
NEXT J  
PRI NTS 26,  " EXPLI CAÇÕES" ;  
NEXT I  
RETURN 
REM ***************************************************** 
PRI NTS 1 3 3 , " Es t e  p r o g r a ma t e m p o r  me t a  e n c o n t r a r  o l o t e  ó t i mo ,  
PRI NTS 197, "CUSTO TOTAL da  FUNCAO OBJ ETI VA com e s t e  l o t e e  e l a -
PRI NTS 2 6 1 , " b o r a r  t a b e l a s  p a r a  o e s t u d o ci a  SENSI BI LI DADE em r e -
PRI NTS 3 2 5 , " l a c a o ao l o t e  ót i mo e  pa r â me t r os  de  c a da  Mode l o o r .  
PRI NTS 3 8 9 , " a p r e s e n t a d o n e s t e  t r a b a l h o . " ;  
PRI NTS 453, "  "5 
PRI NTS 517, " As  opc oe s  p a r a  o b t e r  e s t e s  r e s u l t a d o s  s a o : " ;  
PRI NTS 5 8 1 , "  " ;  
PRI NTS 645, " 1 

O 

PRI NTS 
PRI NTS 

709, " 2 
773, " 3 

PRI NTS 837, " 4 
RETURN 
END 

MODELO CLÁSSI CO" ;  
MODELO APROXI MADO";  
MODELO EXATO COM PERDA";  
COMPARAÇÃO DOS MODELOS";  



MODELO CLÁSSI CO 

LOTE ÓTI MO I  CUSTO TOTAL « DADOS:  
1 SI GMA = O 
I  BETA •  200 

100 I  3360 RO -  I NFI NI TO 
I  Kf  = MO 
I  Ke  -  1. 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kp = 16 

TABELA 1 

SENSI BI LI DADE DO MODELO CLÁSSI CO 
EM RELAÇÃO AO LOTE ÓTI MO 

ALFA I  
- I - -

X' / XO K' / KO 
•  

- . 5 I  . 5 1. 25 
- . 2 I  . 8 1. 025 
- . 1 I  . 9 1. 00556 

0 I  1 1 
. 1 I  1. 1 1. 00*455 
. 2 I  1. 2 1. 01667 
. 5 I  1. 5 1. 08333 
1 .  I  2 1. 25 
1. 5 I  2. 5 1. 45 

TABELA 5 

SENSI BI LI DADE DO MODELO CLÁSSI CO QUANDO 
ESTI MATI VAS I NCORRETAS SAO USADAS 

BVB Ke ' / ke  Kf / Kf  I  X' / XO K' / KO 

1. 2 1. 2 1. 2 I  1. 09545 1. 00416 
. 8 1. 2 1. 2 I  . 894427 1. 00623 
1. 2 . 8 1. 2 I  1. 34164 1. 0435 
1. 2 1. 2 . 8 I  . 894427 1. 00623 
. 8 . 8 1. 2 I  1. 09545 1. 00416 
. 8 1. 2 . 8 I  . 730297 1. 0498 
1. 2 . 8 . 8 I  1. 09545 1. 00416 
. 8 . 8 . 8 I  . 894427 1. 00623 

Qbs: ;  RO == I NFI NI TO.  
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MODELO CLÁSSI CO 

LOTE ÓTI MO I  CUSTO TOTAL «DADOS:  
j  SI GMA = O 
I  BETA -  200 

458. 258 I  3234. 92 RO = 210 
I  Kf  = MO 
I  Ke  = 1. 6 

Kp = 16 

TABELA 2b 

SENSI BI LI DADE DO MODELO CLÁSSI CO 
EM RELAÇÃO AO LOTE ÓTI MO 

ALFA I  x v x o KVKO 

- . 5 I  . 890891 1. 00668 
- . 2 I  . 956357 1. 001 
- . 1 I  . 978178 1. 00024 

0 I  1 1 
.  1 I  1. 02182 1. 00023 
. 2 I  1. 04364 1. 00091 
. 5 I  1. 10911 1. 00537 
1 I  1. 21822 1. 01954 
1. 5 I  1. 32733 1. 04036 

Obs s  B/ P -  . 952381 



MODELO APROXI MADO 
COM PERDA 

. 88 .  

LOTE ÓTI MO 

70. 7107 

I  
• I - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  
I  
I  
I  

CUSTO TOTAL 

3428. 27 

«DADOS :  
SI GMA = . 1 

BETA = 200 
RO •  I NFI NI TO 
Kf  = 40 
Ke  = 1. 6 
Kp = 16 

TABELA óa  

SENSI BI LI DADE DO MODELO APROXI MA-
DO EM RELAÇÃO AO LOTE ÓTI MO 

ALFA I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

X v x o F' / F0 

- . 5 I  . 292893 1. 85355 
- . 2 I  . 717157 1. 05578 
- .  1 I  . 858579 - 1. 01165 

0 I  1 1 
. 1 I  1. 14142 1. 00876 
. 2 I  1. 28284 1. 03118 
. 5 I  1. .  70711 1. 14645 
1 I  2. 41421 1. 41421 
1. 5 I  3. 12132 1. 72085 

TABELA 8b 

SENSI BI LI DADE DO MODELO APROXI MADO QUANDO 
ESTI MATI VAS I NCORRETAS SAO USADAS 

Ke' / Ke  k f ' / Kf  Kp' / Kp I  X' / XO F' / FO 

1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 I  1. 09545 1. 00416 
. 8 1. 2 1. 2 1. 2 I  . 894427 1. 00623 
1. 2 . 8 1. 2 1. 2 I  1. 2 1. 01667 
1. 2 1. 2 . 8 1. 2 I  . 894427 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. 09545 1. 00416 
. 8 1. 2 . 8 . 8 I  . 8 1. 025 
1. 2 . 8 . 8 . 8 I  1. 09545 1. 00416 
. 8 . 8 . 8 . 8 I  . 894427 1. 00623 

Obs :  RO = I NFI NI TO.  
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MODELO APROXI MADO 
COM PERDA 

LOTE ÓTI MO I  CUSTO TOTAL « DADOS:  
j  SI GMA = „1 
I  BETA = 200 

324. 037 I  3251. 38 RO = 210 
I  Kf  •  40 
I  Ke  •  1. . 6 

;  K p -  : L 6 

TABELA 6 

SENSI BI LI DADE DO MODELO APROXI MA-
DO EM RELAÇÃO AO LOTE ÓTI MO 

ALFA I  

- . 5 I  
- . 2 I  
- . 1 I  

0 I  
. 1 I  
. 2 I  
. 5 I  
1 I  
1. 5 I  

x v x o 

. 845697 

. 938279 

. 969139 
1 
1. 03086 
1. 06172 
1. 1543 
1. 30861 
1. 46291 

F' / FO 

1. 01408 
1. 00203 
1. 00049 
1 
1. 00046 
1. 00179 
1. 01031 
1. 03639 
1. 07324 

Obs :  B/ P •  . 952381 



MODELO EXATO COM PERDA 

LOTE ÓTI MO 

71. 9786 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í  

CUSTO TOTAL 

3427. 64 

«DADOS :  
SI GMA = „1 

BETA = 200 
RO •  I NFI NI TO 
Kf  = 40 
Ke -  1. 6 
Kp = 16 

**« RESULTADO PELO METODO DE NEWTON *** 

VALOR I NI CI AL = . 5 
PRECI SÃO REQUERI DA •  5E~05 
LI MI TE DE I TERAÇÕES •  20 
1= 0 x = . 5 F( X)  = 6. 34909E- 04 
1= 1 X= . 371385 F<X)  = 7 . 891ÓÓE- 05 
1= 2 X= . 350091 F( X)  = 2 . 26498E- 0Ó 
1= 3 X= . 349444 F<X) =- • 5. 96046E- 08 
1= 4 x = . 349461 F<X)  = 0 
LOTE OTI MO= 71. 1279 
CUSTO TOTAL, « 3427. 62 



MODELO EXATO COM PERDA 

^LOTE ÓTI MO I  CUSTO TOTAL 

I  
341. 308 I  3248. 15 

I  
I  

« DADOS:  
SI GMA = . 1 

BETA = 200 
RO = 210 
Kf  = 40 
Ke = 1. 6 
Kp •  16 



COMPARAÇÃO DOS MODELOS 

MODELO I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ T — -

LOTE ÓTI MO CUSTO TOTAL I  
— T 

D A D O S 

I  I  
CLÁSSI CO I  100 3360 I  SI GMA = = . 1 

I  I  BETA = = 200 
I  I  RO = :  I NFI NI TO 
I  I  Kf  = = 40 

APROXI MADO I  70 .  7107 3428 . 27 I  ke  = = 1. 6 
I  I  Kp = = 16 
I  I  

EXATO COM I  I  
PERDA I  7 1 .  9786 3427.  64 I  

Obs :  no Mode l o Cl á s s i c o SvIGMA = 0.  

COMPARAÇÃO DOS MODELOS 

MODELO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  LOTE ÓTI MO CUSTO TOTAL I  D A D 0 S 

I  I  
CLÁSSI CO I  316 .  228 32506 I  SI GMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= .  1 

I  I  BETA = 2000 
I  I  RO I NFI NI TO 
I  I  Kf  = 40 

APROXI MADO I  223.  607 32717. 5 I  ke  — 1. 6 
I  I  Kp = 16 
I  I  

EXATO COM I  I  
PERDA I  224 .  731 32717. 5 I  

Obs s  no Mode l o Cl á s s i c o SI GMA = 0.  



COMPARAÇÃO DOS MODELOS 

MODELO I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. T 

LOTE ÓTI MO CUSTO TOTAL I  
_ T _ 

D A D 0 S 

I  — 

I  
JL 
I  

CLÁSSI CO I  458. 258 3234. 92 I  SI GMA = 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M J. I  I  BETA 200 

I  I  RO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 210 
I  I  Kf  S 40 

APROXI MADO I  324. 037 3251. 38 I  ke  1. 6 
I  I  Kp zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 16 
I  I  

EXATO COM I  • I  
PERDA I  341. 308 3248. 15 I  

Gê s :  no Mode l o Cl á s s i c o SI GMA = 0.  
•  

COMPARAÇÃO DOS MODELOS 

MODELO I  LOTE ÓTI MO CUSTO TOTAL I  D A D 0 S 

I  I  
CLÁSSI CO I  105. 132 3352. 19 I  SI GMA s  . 1 

I  I  BETA BS 200 
I  I  RO = 2100 
I  I  Kf  40 

APROXI MADO I  74. 3392 3417. 23 I  ke  1. 6 
I  I  Kp = 16 
I  I  

EXATO COM I  I  
PERDA I  81. 4643 3417. 14 I  

Obs :  no Mode l o Cl á s s i c o SI GMA =:  0.  

COMPARAÇÃO DOS MODELOS 

MODELO I  LOTE ÓTI MO CUSTO TOTAL I  D A D 0 S 

I  I  
CLÁSSI CO I  100. 48 3359. 24 I  SI GMA = . 1 

I  I  BETA 200 
I  I  RO 21000 
I  I  Kf  = 40 

APROXI MADO I  71 . 0498 3427. 19 I  ke  1. 6 
I  I  Kp •  16 
I  I  

EXATO COM I  I  
PERDA I  60. 8716 3426. 3 I  1 

Obs :  no Mode l o Cl á s s i c o SI GMA = 0.  



COMPARAÇÃO DOS MODELOS , 94 .  

MODELO I  LOTE ÓTI MO CUSTO TOTAL I  D A D 0 S 

CLÁSSI CO 
I  
I  1449. 14 32110. 4 I  SI GMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— . 1 
I  BETA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
2000 

I  RO 

-
2100 

I  Kf  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 40 
APROXI MADO I  1024. 69 32158 . 1 I  ke  s  1. 6 

I  Kp = 16 
I  

EXATO COM I  
PERDA I  1001. 17 32154. 9 I  

Obs :  no Mode l o Cl á s s i c o SI GMA == 0.  

COMPARAÇÃO DOS MODELOS 

MODELO I  
- I -

I  

LOTE ÓTI MO CUSTO TOTAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H
 

H
 

H
 
1

 
t 

1
 

D A D 0 S 

CLÁSSI CO I  332 .  455 32481. 3 I  SI GMA = .  1 
I  I  BETA 2000 
I  I  RO 21000 
I  I  Kf  40 

APROXI MADO I  235.  081 32682, .  6 I  ke  1. 6 
I  I  Kp 16 
I  •  I  

EXATO COM I  I  
PERDA I  200 .  861 32675. 4 I  

Obs :  no Mode l o Cl á s s i c o SI GMA •  0.  

COMPARAÇÃO DOS MODELOS 

MODELO I  
I — 

LOTE ÓTI MO CUSTO TOTAL I  
— I — 

D A D 0 s  

CLÁSSI CO 
I  
I  317 .  744 32503. 6 

I  
I  SI GMA — .  1 

I  I  BETA = 2000 
I  I  RO a  210000 
I  I  Kf  = 40 

APROXI MADO I  224 .  679 32714. 1 I  ke  = 1. 6 
I  I  Kp = 16 
I  I  

EXATO COM I  I  
PERDA I  200.  678 32617.  1 I  

Obs :  no Mode l o Cl á s s i c o SI GMA = 0.  



APÊNDI CE C 

Al g u n s  v a l o r e s  da  Func a o Ob j e t i v a do Mode l o 
Ex a t o com Pe r d a ,  qua ndo RO e '  FI NI TO.  

C l -  «DADOS:  
SI GMA •  . 1 

BETA = 200 
RO -  200 
Kf  = 40 
Ke •  1. 6 
Kp = 16 

D I  
- I — 

H<D)  

. 1 I  3599. 84 

. 2 .  I  3399. 93 

. 3 I  3333. 28 

. 4 I  3299. 99 

. 5 I  3280 

. 6 I  3266. 65 

. 7 I  3257. 14 

. 8 I  3249. 99 

. 9 I  3244. 45 
1 I  3240 
1. 1 I  3236. 36 
1. 2 I  3233. 34 
1. 3 I  3230. 77 
1. 4 I  3228. 57 
1. 5 I  3226. 67 
l . *6 I  3225 
1. 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  3223. 54 
1. 8 I  3222. 23 
1. 9 I  3221. 06 
2 I  

- I  — 
3220 

0 VALOR MÍ NI MO OCORRE EM D -  2 
0 VALOR MÍ NI MO E' S 3220 
LOTE ÓTI MO •  400 

PARA 0<D<=1 O MÍ NI MO OCORRE EM DO = 1 
O VALOR MÍ NI MO DA FUNCAO NESTE I NTERVALO E' :  3240 
LOTE ÓTI MO NESTE I NTERVALO = 200 



. 96 

C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  -  «DADOS:  
SI GHA = . 1 
BETA = 200 

RO = 210 
Kf  -  40 
Ke = 1. 6 
Kp •  16 

D 1 H( D)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
...... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=-.—=.-.— 

. 1 I  3601. 44 
- 2 .  I  3402. 94 
.  3 I  3337. 85 
. 4 I  3306. 03 
. 5 I  3287. 49 
. 6 I  3275. 66 
. 7 :c  3267. 59 
. 8  i  3261. 9 
. 9  i  3257. 79 
1 i  3254. 79 
1. 1 1 3252. 59 
1. 2 i  3250. 98 
1. 3 i  3249. 82 
1. 4 í  3249. 03 
1. 5 1 3248. 53 
1. 6 i  3248. 24 
1. 7 i  3248. 15 
1. 8 i  3248. 22 
1. 9 i  3248. 42 
2 i  3248 . 71 

O VALOR MÍ NI MO OCORRE EM D 1. 7 
O VALOR MÍ NI MO E' :  3248. 15 
LOTE ÓTI MO -  341. 308 

PARA 0<D<=1 O MÍ NI MO OCORRE EM DO = 1 
O VALOR MÍ NI MO DA FUNCAO NESTE I NTERVALO E' :  3254. 79 
LOTE ÓTI MO NESTE I NTERVALO * 200. 462 



. 97 .  

C.  3 -  «DADOS:  
SI GHA -  . 1 

BETA •  200 
RO -  2100 
Kf  =•  40 
Ke = 1. 6 

f  Kp •  16 

D I  
— I — 

H<D)  

. 1 I  3627. 54 

. 2 I  3457. 66 

.  3 I  3420. 93 

. 4 '  I  3417. 14 

. 5 I  3426. 53 

. 6 I  3443. 06 

. 7 I  3463. 64 

. 8 I  3486. 6 

. 9 I  3511. 24 
1 I  3537. 43 
1. 1 I  3564. 45 
1. 2 I  .  3592. 09 
1. 3 I  3620. 56 
1. 4 I  3649. 58 
1. 5 I  3678. 93 
1. 6 I  3708. 66 
1. 7 I  3738. 85 
1. 8 I  3769. 38 
1. 9 I  3800. 09 
2 I  

— I  — 
3 8 3 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 

O VALOR MÍ NI MO OCORRE EM D = . 4 
O VALOR MÍ NI MO E' :  3417. 14 
LOTE ÓTI MO •  81. 4643 

PARA 0<D<=1 O MÍ NI MO OCORRE EH DO = . 4 
O VALOR MÍ NI MO DA FUNCAO NESTE I NTERVALO E' s  3417. 14 
LOTE ÓTI MO NESTE I NTERVALO -  81. 4643 



. 9 8 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C.  4 -  «DADOS:  
SI GMA = . 1 

BETA -  2 0 0 
RO = 2 1 0 0 0 
Kf  = 4 0 
KB =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. 6 

* Kp •  1 6 

D I  
T — .  

H < D)  

.  1 I  3 6 2 1 . 7 1 

. 2 I  3 4 6 3 . 3 5 

. 3 I  3 4 2 6 . 3 

. 4 .  I  3 4 2 9 . 2 9 

. 5 I  3 4 3 9 . 9 7 

. 6 I  3 4 6 1 . 4 3 

. 7 I  3 4 8 3 . 5 1 

. 8  I  3 5 1 0 . 4 7 

. 9 I  3 5 3 8 . 8 5 
1 I  3 5 6 7 . 9 4 
1 . 1 I  3 5 9 8 . 0 5 
1 . 2 I  3 6 2 9 . 8 5 
1 . 3 I  3 6 6 0 . 3 9 
1 . 4 I  3 6 9 3 . 9 

1 . 5 I  3 7 2 6 . 0 9 
1 . 6 I  3 7 5 9 . 2 9 
1 . 7 I  3 7 9 3 . 6 5 
1 . 8 I  3 8 2 7 . 7 3 
1 . 9 I  3 8 6 1 . 7 4 
2 I  3 8 9 7 . 2 

I  

0 VALOR MÍ NI MO OCORRE EM D = . 3 
O VALOR MÍ NI MO E' :  3 4 2 6 . 3 
LOTE ÓTI MO = 6 0 . 8 7 1 6 

PARA 0 < D< = 1 O MÍ NI MO OCORRE EM DO = . 3 
O VALOR MÍ NI MO DA FÜNCAO NESTE I NTERVALO E' :  3 4 2 6 . 3 
LOTE ÓTI MO NESTE I NTERVALO = 6 0 . 8 7 1 6 



«DADOS:  
SI GMA = . 1 

BETA -  2 0 0 0 
RO = 2 0 0 0 
Kf  -  4 0 
Ke  = 1 . 6 
Kp = 1 6 

D I  
— I - - -

H( D)  

.  1 I  3 2 3 9 8 . 4 

. 2 I  3 2 1 9 9 . 3 

.  3 I  3 2 1 3 2 . 8 

. 4 I  3 2 0 9 9 . .  9 

. 5 I  3 2 0 8 0 

. 6 I  3 2 0 6 6 . .  5 

. 7 I  3 2 0 5 7 . 1 

. 8 I  3 2 0 4 9 . . 9 

. 9 I  3 2 0 4 4 . 5 
1 I  3 2 0 4 0 
1 . 1 I  3 2 0 3 6 . 4 
1 . 2 I  .  3 2 0 3 3 . .  4 
1 . 3 I  3 2 0 3 . 0 . 8 
1 . 4 I  3 2 0 2 8 . 6 
1 . 5 I  3 2 0 2 6 . 7 
1 . 6 I  3 2 0 2 5 
1 . 7 I  3 2 0 2 3 . 6 
1 . 8 I  3 2 0 2 2 . 3 
1 . 9 I  3 2 0 2 1 . 1 
2 I  

— I — -
3 2 0 2 0 

O VALOR MÍ NI MO OCORRE EM D == 2 
O VALOR MÍ NI MO E' S 3 2 0 2 0 
LOTE ÓTI MO = 4 0 0 0 

PARA 0 < D< = 1 O MÍ NI MO OCORRE EM DO = 1 
O VALOR MÍ NI MO DA FUNCAO NESTE I NTERVALO E' :  3 2 0 4 0 
LOTE ÓTI MO NESTE I NTERVALO = 2 0 0 0 



. 1 0 0 .  

C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 -  *DADOSs  
SI GMA •  . 1 

BETA -  2 0 0 0 
RO = 2 1 0 0 
Kf  = 40 
Ke = 1. 6 
Kp = 16 

D I  
- I — 

H < D)  

. 1 I  3 2 4 1 4 . 4 
• 2 .  I  32229. M 
.  3 I  3 2 1 7 8 . 5 
, M I  3 2 1 6 0 . 3 
. 5 I  3 2 1 5 4 . 9 
. 6 I  3 2 1 5 6 . 6 
. 7 I  3 2 1 6 1 . ó 
. 8 I  3 2 1 6 9 
. 9 I  3 2 1 7 7 . 9 
1 I  3 2 1 8 7 . 9 
1 . 1 I  3 2 1 9 8 . 6 
1. 2 I  32209. .  8 
1. 3 I  3 2 2 2 1 . 3 
l . M I  3 2 2 3 3 .  1 
1. 5 I  322M5. 3 
1. 6 I  32257. M 
1. 7 I  3 2 2 6 9 . 7 
1. 8 I  3 2 2 8 2 . 2 
1. 9 I  3229M. 7 
2 I  

- I  — 
3 2 3 0 7 . 1 

O VALOR MÍ NI MO OCORRE EM D = . 5 
O OALOR MÍ NI MO E' :  3 2 1 5 4 . 9 
LOTE ÓTI MO = 1 0 0 1 . 1 7 

PARA 0<D<=1 O MÍ NI MO OCORRE EM DO = . 5 
O VALOR MÍ NI MO DA FUNCAO NESTE I NTERVALO E' :  3 2 1 5 4 . 9 
LOTE ÓTI MO NESTE I NTERVALO -  1 0 0 1 . 1 7 



. 1 0 1 ,  

C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 -  wDADOS:  
SI GMA = . 1 

BETA •  2 0 0 0 
RO •  2 1 0 0 0 
Kf  = 40 
Ke = 1. 6 
Kp -  16 

D I  
- - I - - -

H < D)  

. 1 I  3 2 6 7 5 . 4 

. 2 I  3 2 7 7 6 . 6 

. 3 I  3 3 0 0 9 . 3 

. 4 I  3 3 2 7 1 . . 4 

. 5 I  3 3 5 4 5 . 3 

. 6 I  3 3 8 3 0 . 6 

. 7 I  3 4 1 2 2 . 1 

. 8 I  3 4 4 1 6 

. 9 I  3 4 7 1 2 . 4 
1 I  3 5 0 1 4 „ 3 
1 . 1 I  3 5 3 1 7 . 3 
1. 2 I  3 5 6 2 0 , .9 
1. 3 I  3 5 9 2 8 . 6 
1. 4 I  3 6 2 3 8 „ 6 
1. 5 I  3 6 5 4 9 . 3 
1. 6 I  3 6 8 6 1 „ 6 
1. 7 I  3 7 1 7 6 . 8 
1. 8 I  3 7 4 9 3 . 8 
1. 9 I  3 7 8 1 1 . 4 
2 I  

— I — 
3 8 1 3 2 

O VALOR MÍ NI MO OCORRE EM D •  . 1 
O VALOR MÍ NI MO E' :  3 2 6 7 5 . 4 
LOTE ÓTI MO -  2 0 0 . 8 6 1 

PARA 0<D<=1 O MÍ NI MO OCORRE EM DO = . 1 
O VALOR MÍ NI MO DA FUNCAO NESTE I NTERVALO E' s  3 2 6 7 5 . 4 
LOTE ÓTI MO NESTE I NTERVALO = 2 0 0 . 8 6 1 



. 1 0 2 .  

C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 -  *DADOS:  
SI GMA •  . 1 

BETA = 2 0 0 0 
RO = 2 1 0 0 0 0 
Kf  -  4 0 
KezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 1.6 
Kp •  16 

D I  H( D)  

. 1 I  3 2 6 1 7 . 1 
• 2 .  I  3 2 8 3 3 „ 5 
. 3 I  3 3 0 6 3 
. 4 I  3 3 3 9 2 . 9 
. 5 I  3 3 6 7 9 . 7 
. 6 I  34014. , 3 
. 7 I  3 4 3 2 0 . 8 
. 8 I  3 4 6 5 4 , .7 
. 9 I  3 4 9 8 8 . 5 
1 I  35319. . 4 
1 . 1 I  3 5 6 5 3 . 2 
1. 2 I  3 5 9 9 8 . 5 
1. 3 I  3 6 3 2 6 . 9 
1. 4 I  3 6 6 8 1 . .3 
1. 5 I  3 7 0 2 0 . 9 
Í.-6 I  3 7 3 6 7 . 9 
1. 7 I  3 7 7 2 4 . 7 
1. 8 I  3 8 0 7 7 . .3 
1. 9 I  3 8 4 2 7 . 9 
2 I  3 8 7 9 2 

O VALOR MÍ NI MO OCORRE EM D •  . 1 
O VALOR MÍ NI MO E' :  3 2 6 1 7 . 1 
LOTE ÓTI MO -  2 0 0 . 6 7 8 

PARA 0<D<=1 O MÍ NI MO OCORRE EM DO = . 1 
O VALOR MÍ NI MO DA FUNCAO NESTE I NTERVALO E' s  3 2 6 1 7 . 1 
LOTE ÓTI MO NESTE I NTERVALO -  2 0 0 . 6 7 8 


