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Resumo - Um artigo mantido em armazém, sob a forma de bobina, vardo, barra, tubo, ou outro
perfil de seccdo constante, €, em muitos casos, aviado em pequenas fracgdes das pecas existen-
tes. Para estes artigos verifica-se que, a partir de um certo comprimento, alguns pedidos néo con-
seguem ser satisfeitos pois referem-se a comprimentos superiores a porcdo remanescente (ou
sobra). A quantidade de pedidos nédo satisfeitos vai progressivamente aumentando com o tempo
de permanéncia da sobra em armazém até que se torna mais econémico optar pela sua alienacéo
para sucata ou para uma utilizacdo alternativa (geradora de um valor residual sempre inferior ao
seu preco normal de venda). O comprimento para o qual se verifica esta condi¢do constitui um
ponto singular (ou de indiferenca econdémica) que interessa ser conhecido de forma a gerar
automaticamente um alerta para decisdo. Descreve-se a forma de determinar aquele comprimen-
to limite minimo e 0 momento em que previsionalmente serd atingido através do método de

simulacdo de Monte-Carlo.

Palavras-chave - Apoio a decisdo, optimizacdo econdémica, previsao, simulacéo.
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Alienacéo de sobras em armazém

1. Introducgéo

No aviamento de um armazém, sobretudo, nos casos do comércio por grosso ou de retalho,
ocorre frequentemente a situacdo em que uma peca de determinado material sob a forma de
bobina (por ex.: cabo eléctrico, tubo flexivel, mangueira, corda, fio, tecido, papel, fita, etc.) ou
sob a forma de vardo, barra, tubo rigido, perfis, etc., vai sendo cortada em diferentes comprimen-
tos para satisfazer encomendas, até atingir comprimentos curtos que se tornam progressivamente
mais dificeis de vender (nestes casos, sO pecas inteiras sdo aceitaveis pelo utilizador final, pois as
juncdes sdo técnica ou economicamente desaconselhaveis).

Chegado este momento, coloca-se a seguinte davida: (i) alienar imediatamente (para suca-
ta, por exemplo), realizando um valor de dinheiro certo; ou (ii) aguardar, na expectativa de reali-
zar um valor superior aquele, todavia, incerto? Existe comcerteza uma gquantidade limite minima,
correspondente a uma situacéo de equilibrio ou de indiferenca econémica, a qual, uma vez atin-
gida, torna a deciséo de alienagdo mais vantajosa.

Esta “quantidade limite minima econdémica” (ou “quantidade éptima”) pode ser deduzida
recorrendo a um algoritmo de calculo que simula o futuro préximo a partir da seguinte condicao:
OEV <OEA, em que OEV representa a oportunidade de encaixe por venda e OEA representa a
oportunidade de encaixe por alienacéo.

A percepgdo da existéncia de uma solucdo automatizivel para esta natureza de problema,
por parte de uma grande empresa nortenha, esteve na origem do desenvolvimento do algoritmo

descrito seguidamente. Neste algoritmo adoptou-se o0 método de precos constantes.

2. Oportunidade de encaixe por venda OEV

O potencial econdémico ou a esperanca matematica de vendas ou, ainda, a oportunidade de
encaixe por venda OEV em qualquer momento t (més, semana, dia), em alternativa a oportunida-
de de encaixe por alienacdo OEA nesse mesmo momento t, pode ser calculado somando todas as
vendas esperadas (vendas ponderadas da respectiva probabilidade) entre esse momento t e 0
momento T em que a probabilidade de venda iguala 0, isto €, no periodo T-t. Este resultado pode

ser expresso pela expresséo (1):

OEV, , = i PQ.v.(1+i)" (1)

em que:
P; — probabilidade de venda do comprimento existente no fim do periodo t;

Q: - ritmo médio de vendas previsto durante cada periodo t;

Rui Assis 2



Alienacéo de sobras em armazém

V¢ — preco unitario liquido de venda previsto como valido durante cada periodo t;
i — taxa de custo de posse do stock (oportunidade + armazenagem);

T — periodo limite de analise (a partir do qual se verifica P; = 0).

Na expressdo anterior, 0 somatorio das vendas esperadas (ou potenciais) é actualizado de
forma a tornar possivel a comparacdo de OEV+.; e OEA; em cada momento t. A taxa de custo de
posse i € igual a soma do custo de oportunidade do capital investido em stock com o custo de
armazenagem.

Assume-se que é conhecido o perfil de frequéncias dos comprimentos aviados no passado
recente e gque este se mantera constante ao longo do futuro préximo, conforme se pode observar

na Figura 1.
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Figura 1 — Frequéncias (probabilidades) absolutas e relativas acumuladas dos comprimentos aviados

Nesta figura, Lo representa o comprimento maximo alguma vez aviado para satisfagdo
das encomendas. Conforme se pode observar, a probabilidade (ou sucesso) de venda € maxima
(igual a 1) até que a peca atinja 0 comprimento Lo, ou seja, para L >L,. A partir daqui, a probabi-
lidade vai progressivamente diminuindo até atingir o valor 0 quando a peca atinge o comprimen-
to Linin.-

O ritmo médio de vendas Q; durante cada periodo t pode assumir quaisquer valores de
acordo com o perfil das vendas previstas dentro do horizonte temporal da anélise e pode ter em
conta a eventual existéncia de sazonalidade e de tendéncia (Figura 2).
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Figura 2 — Evolucéo dos valores médios de venda previstos dentro de cada periodo t

ao longo do horizonte temporal da analise

Se se estimasse que o preco liquido de venda v; poderia sofrer uma variagdo importante
ao longo dos varios periodos que compdem o horizonte temporal da analise, ter-se-ia de adoptar
0 método de precos correntes. Este facto ndo alteraria os passos do calculo e sé contribuiria para
a sua complexidade. De forma a manter a maior simplicidade possivel, considera-se 0 preco
liguido de venda v; constante e igual a v. A expressao anterior pode, entdo, ser reescrita da
seguinte forma:

OEV, , = v.i P.Q.(1+i)" (2)

3. Oportunidade de encaixe por aliena¢do OEA;
A alienacdo para sucata ou para qualquer outra utilizacdo alternativa pode ocorrer no fim
de qualquer periodo t, sendo o potencial econémico ou a oportunidade de encaixe por alienacéo

OEA calculavel pela expresséo:

OEA =s.L(1+ )" (3)
em que,
S — preco unitario de alienacdo (para sucata ou qualquer outra utilizacdo alternativa);
L: — comprimento existente no fim do periodo t;

J — taxa de custo de oportunidade do capital empatado.

Nesta expressdo, 0 produto s.L; é actualizado de forma a tornar possivel a comparacdo de
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OEVr.: e OEA; em cada momento t. A taxa de actualizacdo j €, neste caso, igual apenas ao custo

de oportunidade do capital empatado.

4. Ponto de indiferenca econémica
As expressoes (2) e (3) — de OEVr.; e OEA;, respectivamente —, encontram-se representadas
graficamente na Figura 3 seguinte. Conforme se pode nesta observar, quanto mais tarde se deci-
dir a alienacdo menor serd L e menores serdo os valores de OEVr. e de OEA:. Enquanto se verifi-
car L > Lo, a probabilidade do perfil satisfazer qualquer pedido é de 100%. Logo que L < Lo, a
probabilidade vai progressivamente reduzindo-se até atingir o valor 0 para L = Ly € 0 perfil
transforma-se hum mono.
Existe, contudo, um ponto notavel onde as duas curvas se interceptam. Este ponto designa-se
por “ponto de indiferenca econdmica”. A este ponto corresponde o comprimento L*, o qual
representa um comprimento limite minimo econdémico correspondente a um ponto de inversdo de

decisdo e que poderemos designar por “quantidade econdémica de alienacao”.

e Para valores de L; >L*, é mais econdmico manter a peca e continuar a venda para o mer-
cado, pois OEV+.; > OEA;;

e Paravalores de L; <L*, passa a ser mais econémico a sua alienacéo imediata, pois OEVr

< OEAt
Oportunidades Oportunidade de Encaixe
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Figura 3 — Variagdo das oportunidades de encaixe por venda OEVr, e por alienacdo OEA;

com o comprimento restante ou, inversamente, com o tempo
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O valor de L* pode ser deduzido analiticamente resolvendo a equagdo em ordem a L.
T
VY PQ.(1+i)" =sL.(1+ )" (4)
t

O célculo manual é demasiadamente trabalhoso. O método de simulagdo numérica de
Monte-Carlo constitui uma alternativa mais vantajosa. Um exemplo de aplicacdo permite ilustrar

o funcionamento do algoritmo desenvolvido propositadamente para este caso.

5. Exemplo de aplicagéo

A empresa referida atrés na introducdo, comercializa acos de liga para a inddstria metalo-
mecanica sob a forma de varBes cortados em diferentes comprimentos. Estes, quando novos,
apresentam um certo comprimento standard. Quando um vardo atinge um certo limite minimo
de comprimento, torna-se progressivamente mais dificil satisfazer encomendas e passa a ser clas-
sificado como "ponta”, sendo dificil julgar até quando esta devera ser conservada antes de se
transformar num mono. Suponha-se a existéncia de uma certa ponta com 100 kg. Este material é
vendido para o mercado a 5.000$00/kg e pode ser vendido imediatamente para uma utilizacdo
alternativa a 3.000$00/kg. Considerando um custo de oportunidade do capital imobilizado em
stock igual a 15% ano e um custo de armazenagem de 20% ano, qual sera o peso limite da ponta
a partir do qual compensa alienar?

Em primeiro lugar, é necessario consultar o historico de vendas. Da anélise dos dois Ulti-
mos anos foi possivel identificar e caracterizar uma componente de sazonalidade, uma compo-
nente de tendéncia (crescente) e uma componente aleatéria. Em segundo lugar, é necessario
caracterizar em frequéncia o n° semanal de encomendas e as quantidades aviadas de cada enco-
menda. Da andlise dos dois Gltimos meses, resultaram os Quadros 1 e 2 mostrados adiante (como

a seccdo do vardo é constante, é indiferente analisar o caso em medidas lineares ou de massa).
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Quadro 1 - Resultado do tratamento em frequéncia das quantidades aviadas por encomenda *

Limite inferior Limite superior Frequéncias Frequéncias
do intervalo do intervalo simples acumuladas
(kg/aviamento) (kg/aviamento) (%) (%)
0 15 5 5
15 20 10 15
20 25 20 35
25 30 35 70
30 35 25 95
35 40 5 100

* O valor médio desta distribuicdo é 26,25 kg/aviamento.

Quadro 2 — Resultado do tratamento em frequéncia do n°® semanal de encomendas

N° de aviamentos/semana Frequéncias Frequéncias
simples acumuladas
(%) (%)
(média da semana t) - 2 5 5
(média da semanat) - 1 25 30
(média da semana t) * 30 60
(média da semanat) + 1 25 85
(média da semanat) + 2 15 100

* multiplo mais proximo do cociente: Procura na semana t/ 26,25, em que 26,25 é o valor médio de cada aviamen-
to (Quadro 1)

Para solucionar o problema, criou-se um modelo representativo do sistema de gestdo em
WINDOWS-EXCEL® de forma a poder-se simular o seu funcionamento.

Num modelo de simulacdo, a variavel tempo pode progredir de duas formas: segundo
“incrementos variaveis”, determinados pelos acontecimentos discretos (aviamentos no caso pre-
sente), ou segundo “incrementos fixos” (dias, semanas, etc.). No ultimo caso, em cada periodo,
selecciona-se uma quantidade aleatoria de aviamentos, cada qual de quantidade também aleatd-
ria. No modelo criado, optou-se, por razbes de maior simplicidade de desenvolvimento, pela
segunda alternativa, sem que isso represente uma perda de precisdo — conforme se vera adiante.
O simulador calcula, entdo, no final de cada periodo, as diferencas entre OEVr e OEA; e revela
qual o momento t* (ou o0 comprimento L*) para os quais aquela diferenca se anula.

No simulador, introduziram-se primeiramente os parametros caracterizadores da procura
(tendéncia, sazonalidade e aleatoriedade) e fixou-se-se um horizonte temporal de simulacéo de
300 semanas. O simulador esta pronto a correr e gerar aleatoriamente em cada iteracdo um perfil

da procura ao longo das 300 semanas. A Figura 4 adiante mostra um destes perfis.

Rui Assis 7



Alienacéo de sobras em armazém

160 -

140

120 -

100 +

80

unidades/semana

60 4

40

20 4

0

L T B T e T o TR e T e e B e SO e O e B, e N e I e N e SN e B e S e I e N e IO N T e e e e S B e B o |
A N M < O © N~ 0 O O =@ N M < 1N O N~ 0 0 O d N M I 10N O N~ 0o O
I 4 Hd Hd H H H H H +H NN NN NN NN NN

Semanas

Figura 4 — Previsao da procura nas proximas 300 semanas simulada durante uma das iterag6es apresentando ten-
déncia,sazonalidade e aleatoriedade

Introduziram-se, depois, os dados fixos (preco de venda, preco de alienagéo, custo de opor-
tunidade, custo de armazenagem e quantidade existente em stock). Seguidamente, introduziram-
se 0s dados dos Quadros 1 e 2 e 0 n° de iteragdes (ou corridas) que o simulador devera realizar.
Este n° é fungdo da preciséo pretendida. Para este efeito fixou-se um intervalo de confianca de
90%.

Ap06s 500 iteracdes, o simulador forneceu os seguintes resultados estatisticos (para um nivel
de confianca de 90%):

» Quantidade Limite Minima Econémica = 5,97 + 0,37 kg para um erro amostral de 6,2%;

= QOportunidade (actual) de Encaixe por Venda OEV = 4.698 + 1,79 contos para um erro
amostral de 0,04%;

= Oportunidade (actual) de Encaixe por Alienacdo OEA = 3.000 contos;

= Periodo previsional de alienagdo = 30 + 1,51 semanas para um erro amostral de 4,98%.

Com efeito, para os actuais 1.000 kg, verifica-se que: OEV = 4.698 contos e OEA = 3.000
contos. Como OEV > OEA ou, de outra forma, 1.000 kg > 5,97 kg, a ponta deve ser mantida,
pois a oportunidade de encaixe por venda OEV € bastante superior a oportunidade de encaixe por

alienacdo OEA. Complementarmente, o simulador permite-nos também saber que esse momento
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chegara dentro de aproximadamente 30 semanas.

Nos Quadros 3 e 4 adiante mostram-se, alguns resultados de uma das corridas do simulador:

= No Quadro 3 pode ver-se o perfil de aviamentos simulado nas semanas de 10 a 30, com
base nos parametros de procura e nas distribuicdes dos Quadros 1 e 2;
= No Quadro 4 podem ver-se o nivel do stock e os valores das oportunidades de encaixe

por venda OEV e por alienagdo OEA verificados no fim de cada uma daquelas semanas.

Quadro 3 — Aviamentos resultantes de uma das itera¢@es do simulador

Semana Procura N° médiode N°deavia- 1°aviamento 2°aviamento 3°aviamento  Total de

simulada  aviamentos mentos simu- simulado simulado simulado aviamentos
lado

(1) ) 3 (4) (5) (6) (7) (8)

10 54,37 2 2 28,304 21,573 - 49,877
11 60,501 2 2 27,194 21,451 - 48,645
12 54,821 2 2 21,486 33,748 - 55,235
13 60,846 2 3 28,346 33,821 34,211 96,378
14 56,082 2 2 33,908 27,623 - 61,531
15 54,104 2 2 34,199 39,981 - 74,180
16 58,297 2 1 27,866 - - 27,866
17 52,379 2 1 21,081 - - 21,081
18 51,531 2 3 20,809 15,280 34,009 70,098
19 55,21 2 2 27,876 27,592 - 55,469
20 59,363 2 1 21,644 - - 21,644
21 57,302 2 2 27,520 27,252 - 54,773
22 57,23 2 3 21,526 21,128 15,380 58,034
23 59,561 2 3 15,483 28,116 27,624 71,223
24 50,939 2 3 27,707 21,382 34,541 83,631
25 58,022 2 2 0,643 0,597 - 1,240
26 51,207 2 2 28,062 34,096 - 62,157
27 53,655 2 3 27,622 27,452 33,600 88,673
28 53,389 2 2 15,614 15,391 - 31,006
29 59,091 2 2 27,588 33,809 - 61,396
30 55,791 2 2 27,855 27,000 - 54,855

A coluna (3) foi obtida pelo cociente: coluna (1) / 26,25, em que 26,25 é o valor médio de
cada aviamento (Quadro 1). O resultado foi arredondado para o multiplo mais préximo. A coluna
(4) foi obtida por interpolacao aleatéria da distribuicdo de frequéncias do n® semanal de aviamen-
tos representada no Quadro 2, segundo 0 método de Monte-Carlo, tomando como valores médios
os que figuram na coluna (3). As colunas (5), (6) e (7) foram obtidas por interpolagéo aleatoria
da distribuicdo de frequéncias das quantidades aviadas representada no Quadro 1, segundo o

Rui Assis 9



Alienacéo de sobras em armazém

método de Monte-Carlo. A coluna (8) é igual a soma das colunas (5), (6) e (7).

Quadro 4 — Valores de encaixe resultantes de uma das iteracdes do simulador

Stock Aviamentos OEV+ OEV+4 OEVr. OEA; OEA;
Semana inicial  previsionais na sem. actualizado  acumulado na sem. actualizado
(kg) (contos) (contos) (contos) (contos) (contos)

) 9) (10)* (11 (12) (13) (14) (15)
10 515,406 49,877 249,385 235,400 2347,186 1546,217 1505,212
11 465,529 48,645 243,225 228,264 2111,786 1396,586 1355,900
12 416,884 55,235 276,174 257,695 1883,522 1250,651 1210,957
13 361,649 96,378 481,891 447,059 1625,826 1084,946 1047,692
14 265,271 61,531 307,655 283,775 1178,767 795,812 766,423
15 203,740 74,180 370,899 340,142 894,992 611,219 587,067
16 129,560 27,866 139,330 127,040 554,850 388,679 372,319
17 101,694 21,081 105,406 95,556 427,810 305,081 291,455
18 80,613 70,098 350,491 315,908 332,254 241,838 230,416
19 10,514 0,000 0,000 0,000 16,346 31,543 29,973
20 10,514 0,000 0,000 0,000 16,346 31,543 29,892
21 10,514 0,000 0,000 0,000 16,346 31,543 29,812
22 10,514 0,000 0,000 0,000 16,346 31,543 29,732
23 10,514 0,000 0,000 0,000 16,346 31,543 29,652
24 10,514 0,000 0,000 0,000 16,346 31,543 29,573
25 10,514 1,240 6,201 5,368 16,346 31,543 29,493
26 9,274 0,000 0,000 0,000 10,978 27,822 25,945
27 9,274 0,000 0,000 0,000 10,978 27,822 25,875
28 9,274 0,000 0,000 0,000 10,978 27,822 25,806
29 9,274 0,000 0,000 0,000 10,978 27,822 25,736
30 9,274 0,000 0,000 0,000 10,978 27,822 25,667

* = coluna (8) do Quadro 3.

Comparando o Quadro 4 com o Quadro 3, pode-se notar que, nas semanas representadas
(10 a 30), muitos dos pedidos de aviamento (colunas (5), (6) e (7) do Quadro 3) ndo podem ser
satisfeitos devido a insuficiéncia de stock. Os aviamentos possiveis vdo-se processando até que
na semana 19 se verifica 0 momento de inversdo. Com efeito, na semana 18, OEV (332,254) >
OEA (230,416) e na semana 19, OEV (16,346) < OEA (29,973). Neste caso, a quantidade eco-

nomica de alienacéo seria aproximadamente 10,514 kg, a qual seria atingida na semana 19.

6. Conclusao

O algoritmo de célculo fornece a quantidade limite de uma ponta a partir da qual se torna
mais econémico vender para uma utilizacdo alternativa ou saldar por um preco mais baixo.
Agquela quantidade, comparada com o saldo existente sempre que se verifica uma transac¢éo,

proporciona um meio simples e eficaz de apoio a decisao.
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Esta analise pode implementar-se facilmente em computador, desencadeando automatica-
mente um aviso logo que aquele limite é atingido.

As variaveis, nas quais aquela decisdo se baseia, terdo, evidentemente, de ser periddica ou
permanentemente actualizadas. Todas elas poderdo sé-lo automaticamente se forem desenvolvi-
das as rotinas apropriadas de ligacdo a uma base de dados que registe todas as transac¢des dos
artigos em stock.

Para aumentar o realismo desta aplicacdo, a ligacdo a uma outra aplicacdo, que analise o
historico de vendas e realize previsdes de venda, podera assegurar a alimentacdo automética dos

valores previsionais de Q.
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