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1. Introdugio

O setor de eletroeletronicos prevé faturar R$133,4 bilhdes em
2017. Embora o valor seja 3% maior em relagdo ao faturamento de
2016, nos ultimos quatro anos o setor tem apresentado queda no
faturamento e na produgio fisica, o que leva a redugdo do uso da
capacidade produtiva e do numero de empregados (ABINEE, 2017).
Nesse cendrio, as empresas do setor enfrentam desafios relacio-
nados a redugdo dos custos operacionais e logisticos.

No Brasil hd uma caréncia de informagdes atualizadas sobre
custos logisticos. Quando estes dados ndo representam a realidade,
fica dificil avaliar o desempenho das operagdes ou comparé-las ao

4 Este capitulo foi originalmente publicado em forma de artigo nos anais do XXXV
Encontro Nacional de Engenharia de Producio, realizado em Fortaleza de 13 a 16 de outubro
de 2015.



88 PESQUISA OPERACIONAL NO CAMPO DA LOGISTICA

desempenho de outros paises. Além de tudo, a falta de um histdrico
inviabiliza a andlise da evolugdo do custo logistico (LIMA, 2006). Os
custos logisticos englobam, dentre outros, os relacionados ao trans-
porte, a movimentagado e aos estoques.

Empresas industriais ou comerciais tém dificuldade em fazer
o dimensionamento dos estoques. Um dos motivos é a falta de uma
metodologia adequada. A manutengdo de estoques e a variagdo no
seu tamanho sdo pardmetros que tem influéncia no custo, e estes
devem ser rateados para o custo dos produtos. O aumento no custo
do produto pode gerar duas consequéncias negativas: a primeira é
reduzir a margem de lucro, quando se mantém o preco de venda; e
a segunda é manter a margem de lucro, mas aumentar o prego de
venda. A dltima alternativa pode, ainda, comprometer a competiti-
vidade da empresa frente a seus concorrentes. Por isso, a redugdo de
custos de estoques é um objetivo compartilhado por empresas dos
mais diversos segmentos de atuacdo e de porte.

A empresa alvo deste estudo situa-se em uma cidade do centro-
-oeste mineiro. Ela atua no segmento de comercializagdo de artigos
eletroeletrénicos. A demanda de seus produtos é variada, assim,
por desconhecer técnicas eficientes para resolver esse problema, a
empresa mantém grandes volumes de estoque, evitando perda de
vendas. Este trabalho tem como enfoque a avaliagdo dos estoques
da empresa e a aplicagdo de um método para minimizar os custos
de estocagem, a partir da modelagem matemdtica e da programacdo
linear, técnicas de Pesquisa Operacional. Prezou-se pelo uso de um
modelo matematico simplificado, capaz de atender a demanda dessa
empresa de pequeno porte, com o uso de uma metodologia viavel
financeiramente e que pode ser facilmente replicada. A contri-
buicio cientifica do estudo consiste em demonstrar a aplicabilidade
da Pesquisa Operacional como ferramenta de apoio a tomada de
decisdes no cotidiano das empresas.

A estrutura desse trabalho baseia-se em fazer uma revisdo da
literatura, aprofundando o entendimento sobre a gestdo de esto-
ques e seu impacto nas organizagdes, e o entendimento do modo
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como a Pesquisa Operacional pode auxiliar a modelagem de opera-
¢Oes de forma a reduzir os custos de estoques. Além disso, sdo
apresentados os métodos e as técnicas utilizados na realizagdo da
pesquisa. Coletou-se dados dos tipos de produtos comercializados
pela empresa, do histérico de vendas dos ultimos doze meses, dos
precos e compras de cada produto, bem como do custo de armaze-
nagem de cada mercadoria. Na sequéncia, um modelo matematico
foi elaborado e implementado computacionalmente por meio do
software livre Gnu Linear Programming Kit (GLPK) (MAKHORIN, 2008),
pela interface do GUSEK. Posteriormente é feita a andlise dos resul-
tados e a comparagdo com a situagdo real, de modo a constatar a
eficiéncia da programacao linear no auxilio do gerenciamento do
estoque e na reducdo dos custos. Finalmente, concluimos sobre o
resultado eficaz de reducdo de custos na empresa estudada e refle-
timos sobre a importancia da Pesquisa Operacional para a melhoria
dos resultados de empresas do mesmo porte.

2. Revisdo de literatura

O estoque é um fator estratégico para as empresas, pois viabi-
liza o atendimento da demanda de forma continuada, assim, mesmo
que aparecam problemas no setor de suprimentos ou de manufa-
tura da empresa, a producdo ndo para por falta de matéria prima
e os clientes recebem seus produtos dentro do prazo. Dessa forma,
uma das maneiras de garantir o atendimento é manter estoques em
niveis altos. Contudo, embora os estoques apresentem as vantagens
apresentadas, existe o custo de manté-los, os quais influenciam o
resultado financeiro da empresa. Nesse caso, a previsdo de demanda
e o planejamento das vendas tém um papel fundamental do dimen-
sionamento dos estoques e na manutengao de um bom nivel de aten-
dimento ao cliente (SCHWITZKY, 2001).

Estoques de produtos regulam as diferencas entre as taxas de
producdo dos produtos e de demanda do mercado. Essas diferencas
podem ter sua origem em funcdo de decisdes gerenciais ou por
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ocorréncias inesperadas, por isso é necessario ter estoque (CORREA,
GIANESI E CAON, 2000).

Segundo Moreira (2006) estoques sdo recursos armazenados de
forma improdutiva por determinado periodo de tempo, sendo estes
de matéria-prima e de produtos acabados, esperando para serem
comercializados. De acordo com Tadeu (2010, p. 8), “A gestéo de esto-
ques lida com a administragdo de itens e do fluxo destes ao longo
de toda organizagdo”. Além disso, os estoques sdo visto de dife-
rentes formas na organizagdo: para o setor operacional, sdo o meio
de assegurar a producdo com demandas variadas, enquanto que,
para o setor financeiro, sdo recursos financeiros que geram custo
(MOREIRA, 2006).

Segundo Moraes et al. (2015), “O custo pode ser entendido como
sacrificio financeiro relativo a aquisi¢do de bens e servicos que serdo
utilizados na producdo de outro bem ou servigo”. No passado, o
custo de estoque ou armazenagem era considerado irrelevante para
as empresas, porém, com o desenvolvimento industrial, o nimero
de itens em estoque aumentou consideravelmente e, junto com este,
seu custo. Tal custo deixou de ser irrelevante e tornou-se fator que
merece grande importincia nas empresas. Para reduzir os custos
com estoques, recorre-se as técnicas de Pesquisa Operacional.

A Pesquisa Operacional teve sua origem no ano de 1938, para
alocar recursos escassos a varias operagdes militares na Segunda
Guerra Mundial. Terminado o conflito, deu-se inicio a Pesquisa Opera-
cional propriamente dita nas organiza¢des (MOREIRA, 2013, p.2).

Pesquisa Operacional lida com problemas de como conduzir e coor-
denar certas operagdes em uma organizagdo, e tém sido aplicada
a diversas dreas, tais como: inddstria, transportes, telecomunica-
¢des, finangas, sadde, servigos publicos, operagdes militares, etc.
(MOREIRA, 2013, p.3).

De acordo com Arenales et al. (2007), modelos matemdticos sdao
traducdes de leis que regem fenémenos, processos ou sistemas,
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possiveis de serem modelados a partir das relagdes matema-
ticas. Logo, a Pesquisa Operacional é uma ferramenta cientifica
de extrema importancia que auxilia engenheiros de producio a
tomarem decisdes complexas, possibilitando a alocagio étima de
recursos escassos.

Com os conceitos discutidos, percebe-se que os custos referentes
a estocagem, devem ser bem geridos, de modo que tenham pouca
influéncia no custo final dos produtos. Assim, o uso da Pesquisa
Operacional é indicado como uma boa alternativa, pois usa métodos
cientificos, como a Programacio Linear, para reduzir os custos ou
para aumentar o lucro das organizacdes, pela elaboragdo e imple-
mentagdo de modelos matematicos.

A Programagcdo Linear é uma das técnicas mais empregadas na
abordagem de problemas em Pesquisa Operacional, pois além da
simplicidade do modelo envolvido, também tem sua aplicagdo faci-
litada por possuir uma técnica de solu¢do programavel em compu-
tador. A ferramenta é mais comumente empregada em sistemas
estruturados, como os de produgdo, de controles de estoque, de
financas, etc. (SILVA et al, 1998).

0 modelo matemadtico de programacio linear é composto de uma
fungido objetiva linear, e de restri¢des técnicas representadas por
um grupo de inequagdes também lineares. (SILVA et al, 1998, p. 14).

0 exemplo abaixo se refere a um modelo matematico de progra-
macao linear criado por Silva et al (1998). Ele é formado pela Eq. (1)
e pela fungio objetivo de maximizar o lucro f(x), estando sujeito as
restri¢des técnicas do processo (2) e (3) e as restri¢des de ndo nega-
tividade (4) e (5).

MaximizarLucro=2 x,+3x, §))

Sujeito a:
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4x,+3x,<10 ()
6x,—x,220 (3)
x,20,x,20 4) (5)

Onde, x, e x, sdo varidveis de decisdo, para medir o desempenho
do sistema apresentado na funcio objetivo, ou seja, a capacidade
de gerar lucro para cada solugdo. Para garantir que as barreiras
técnicas impostas pelo sistema sejam satisfeitas, sdo criadas as
restri¢des (2) e (3) e as restri¢des de ndo negatividade, como ilus-
trado nos paradigmas (4) e (5). A parte mais complexa é o desenvol-
vimento do modelo matematico, pois ndo hd uma regra fixa para
a realizagdo desse processo. Para facilitar a constru¢do do modelo,
sugere-se a utilizagdo do seguinte roteiro:

a. Definir as varidveis de decisdo, que podem ser o quanto
produzir e estocar num periodo para programar a produgaio,
ou o quanto investir em se tratando de um problema de
programacdo de investimento, ou seja, vai depender do
problema a ser abordado.

b. Determinar o objetivo, que pode ser de maximizagdo dos
lucros ou minimizagdo dos custos, etc. Este objetivo é tradu-
zido na fungéo objetivo.

c. Decidir as restrigdes que devem ser expressas como uma
afinidade linear de igualdade ou desigualdade, elaborada
com as variaveis de decisao.

3. Metodologia

Este trabalho se trata de um estudo de caso, que, segundo
Ventura (2017), representa um “instrumento de investigacdo, uma
modalidade de pesquisa que pode ser aplicada em diversas areas do
conhecimento”. Os beneficios em usar essa modalidade de pesquisa
estdo na possibilidade do desenvolvimento de nova teoria e de
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aumentar o entendimento sobre eventos reais e contemporaneos
(MIGUEL, 2007).

De acordo com sua natureza, esta é uma pesquisa aplicada,
na qual o interesse é buscar solugdes que atendam a uma loja de
artigos eletrdnicos, no que diz respeito ao melhor gerenciamento
de estoques, por meio da elabora¢do de um modelo matemético que
proporcione a reducdo dos custos inerentes a formagdo de esto-
ques, além de fornecer informacgdes sobre o quanto a empresa deve
comprar de produtos.

O estudo tem uma abordagem quantitativa, em que é reali-
zada a coleta de dados para formular o modelo matematico, além
de verificar sua eficiéncia em fornecer informagdes para a tomada
de decisdo na empresa, objeto de estudo deste trabalho. Dessa
forma, para calcular o custo de estoque, ou custo de armazenamento,
adota-se a equagdo (CARLOMAGNO, 2006):

H:%XPXTXI (6)

Onde as varidveis representam:

Custo de estoque ou custo de armazenagem;

Quantidade de material em estoque no tempo considerado;
Preco unitdrio do material;

Taxa de armazenamento;

Tempo considerado de armazenagem.

-] = " O T

Os valores podem ser obtidos coletando-se os dados na empresa
onde se deseja efetuar o cdlculo do custo de armazenamento, exceto
a taxa de armazenamento (I), esta pode ser obtida por meio da
equagio (7):

I=L +I +I +I,+I +I (7)

Em que:
I, Taxa de retorno de capital;

Ib Taxa de armazenamento fI,SiCO;
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I Taxa de seguro;

I, Taxade transporte, manuseio e distribuigo;
I, Taxa de obsolescéncia;

I, Outras taxas.

-

Os valores acima podem ser encontrados pelas seguintes equagdes:

___ 100 xLucro (8)
" | Valordeestoque|

= 100 x| Custoanualdoarmazenamento | x| Areaocupadapeloestoque)
b (Consumoanual]x(Pregounitdrio)

©)

_ 100x(Custoanualdeseguro) (10)
" | VvalordeEstoque| +| Edificio

[ = 1OOX(Depreciagdoanualdoequipamento) (11)
I (ValordeEstoque)
_ 100 x(Perdasanuaisporobsolescéncia) (12)
¢ | ValordeEstoque |
100 x| Despesasanuais) (13)
! (ValordeEstoque)

E relevante citar que a empresa ndo possufa planejamento sobre
a quantidade de produtos comprados e estocados, evidenciando
a necessidade de utilizagdo de algum método eficaz para tal fim.
Optou-se, entdo, pelo desenvolvimento de um modelo matemdtico
capaz de obter a melhor combinacdo de quantidades de produtos
comprados e estocados. Havendo demanda pelos produtos, é de
suma importancia supri-la. Destaca-se, também, que a que a melhor
combinagdo estd associada a um custo minimo de estocagem. O
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modelo matemadtico para resolver o problema pode ser observado
a seguir:

Considerando os conjuntos:

M Conjunto de produtos,i=1,...m

T Periodos de Planejamento,i=1,... T

Coletam-se os dados (ou pardmetros):

E. Estoque inicial do produto i

D, Previsdo de demanda do produto i no periodo t
K. Custo unitdrio do produto i

H, Custo unitdrio de estoque do produto i

Consideramos as seguintes varidveis de decisdo:
X, Quantidade a ser comprada do produto i no periodo t

S, Quantidade a ser estocada do produto i no periodo t

Formulando o modelo matematico:

MinimizarCustozi i K.x,+H;s, (14)
i=1 t

Sujeito a:

s,=E,Y i€ M,t=0 (15)

X, *s,.,=D,+s,V iEM,V tET (16)

s,20,15D,V iEM,V t€T (17)

Sobre os paradigmas, cabe elucidar que: a fungio objetivo (14)
busca a minimizacdo dos custos totais (soma do custo de compra
com o custo de estoque); a restrigdo (15) é responsavel por atribuir
os valores do estoque inicial (pré-estipulado) a quantidade esto-
cada do produto i no periodo inicial (t=0); a restri¢do (16) simboliza
o balanco de fluxo da quantidade de produtos comprados, estocados
e vendidos, de forma que a quantidade x, de produtos i, adquiridos
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no periodo t e somados a quantidade S de estoque do produto i
no periodo anterior (t-1), tem que ser equivalente a demanda D, do
mesmo produto i no periodo em questdo somada ao estoque S, desse
produto i nesse periodo t; a restri¢do (17) foi implementada com o
propésito de ndo permitir que o estoque fique zerado, a fim de ter
um estoque de seguranca, assim, o gerente da empresa estipulou
um estoque dessa natureza que equivalente, aproximadamente, a
15% da quantidade de demanda prevista. Por conta disso, os valores
escolhidos para determinar o estoque de seguranga foram obtidos
em fung¢do da demanda.

4. Resultados

A empresa (trata-se de uma loja que revende produtos eletrd-
nicos) trabalha com uma grande variedade de produtos, assim, foi
escolhida uma amostra, por meio da técnica de amostragem proba-
bilistica do tipo aleatéria simples (LAKATOS, MARCONTI, 2003, p.224)
formada por cinco produtos. Houve entdo a coleta dos dados para
formulacdo dos paridmetros e das variaveis utilizadas. O custo de
estoque precisou ser calculado, para isso recorreu-se a equagio (6).
Ademais, os parametros dessa equagdo foram substituidos pelos
dados coletados na empresa, com exce¢do da taxa de armazena-
mento (I), que foi calculada por meio da equacio (7).

O modelo matemdtico considera os seguintes produtos:
computador, impressora, pendrive, celular e cartio de memdria.
Foi previsto uma demanda mensal dos produtos num periodo de
seis meses, desse modo, a solu¢do desenvolvida teve sua aplicagdo
iniciada no més de dezembro de 2014 e terminada em maio de 2015.
A loja de artigos eletrénicos compra uma quantidade de itens e os
revende e os custos unitdrios desses produtos foram tratados como
sendo os precos de aquisi¢do, os quais podem ser observados na
Tabela 1.
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Tabela1- Custo unitario de compra

Custo
unitdrio de 683,00 113,00 67,55 11,90 14,90
compra (R$)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os custos apresentados na Tabela 2 sdo referentes a estocagem.
Eles foram calculados por intermédio da equacdo (7) e variam
conforme o tipo de produto. Vale informar que os dados utilizados
para tal cdlculo ndo foram apresentados em respeito a solicitagdo do
proprietario da empresa:

Tabela 2 - Custo unitario de estoque

Custo 29,25
unitdrio

de estoque

(R$)

Fonte: Elaborada pelos autores.

A demanda dos produtos ao longo do periodo (dezembro de 2014
até maio de 2015) foi estipulada pela prépria empresa. Assim sendo,
o numero de produtos solicitados sdo demonstrados na Tabela 3,
enquanto que o estoque inicial dos cinco tipos de produtos estd
disposto na Tabela 4.
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Tabela 3 - Demanda dos produtos

Produto Computador 17

(Unidade) [mpressora 21 20 18 20 23 18
Celular 38 40 36 28 39 33
Pendrive 238 220 210 170 260 265
Cartdo 211 198 181 120 215 180

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 4 - Estoque inicial

Estoque 23
inicial

(Unidade)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao implementar a solucdo apresentada pelo modelo matema-
tico a empresa reduziria 44% dos seus custos , o que equivale a R$
61.440,38, pois no periodo analisado, a empresa teve um custo de R$
139.401,64. Se as decisdes de compra e armazenagem fossem base-
adas na proposta do modelo, esse custo passaria para R$ 77.961,38.
Com o valor economizado, a empresa poderia investir na ampliagdo
do negdcio e, assim, atingir uma maior fatia de mercado. A Figura 1
apresenta a comparacdo dos valores obtidos pela utiliza¢do ou nio
do modelo para tomar decisdes.

No inicio do estudo, a empresa trabalhava com alto volume de
estoque para ter a garantia de ter o produto disponivel na prate-
leira para o cliente, porém isso acarreta um aumento substancial
nos custos da empresa. A quantidade de estoque ao longo do periodo
era constante, a medida que se vendia as mercadorias, fazia-se a
compra da mesma quantidade vendida, ou seja, efetuava-se apenas
uma reposicdo de estoque. O modelo matematico elaborado faz uma
andlise da relacdo entre estoque, demanda, pregos e custos, permi-
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tindo um planejamento adequado para a empresa. Dessa forma,
mesmo que se reduza a quantidade de estoques, a demanda serd
atendida no prazo.

Grafico1- Comparacgdo entre o custo total no periodo abordado pelo
trabalho

Custo ao fim do dltimo periodo (RS)

W Custo ao fim do Gltimo periodo (RS)

139.401,64

7796126

Sem o modelo Com o modelo

Fonte: Elaborado pelos autores.
6. Conclusio

Este trabalho avaliou o uso da programacao linear para apoio
a gestdo de estoques de uma loja de artigos eletrénicos. A empresa
analisada tem a necessidade de reduzir os custos de estoque de cada
produto para manter-se competitiva no ambiente onde estd inse-
rida, assim, para superar seus concorrentes, é preciso reduzir os
custos de estoque e, a0 mesmo tempo, atender o cliente no momento
do pedido, visto que a empresa ndo pode perder vendas por falta de
produtos.

A organizagdo, embora conte com algum tipo de controle, ndo
possui planejamento, resultando em custos excessivos de estocagem.
Nesse sentido foi usada a técnica de programagao linear junto a uma
pesquisa de demanda de mercado com duragio de seis meses, refe-
rentes ao periodo de desenvolvimento deste trabalho.
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E notdria a relevancia do uso de modelos matematicos como
ferramentas de auxilio a tomada de decisdes, haja vista que sua
implementagdo na empresa estudada possibilitaria uma reducio de
aproximadamente 44% nos custos de estocagem. O uso da progra-
magdo linear como uma ferramenta de apoio a decisdo é funda-
mental para a empresa determinar os niveis de estoque para
cada produto. A solu¢do do modelo aponta a quantidade étima de
produtos a serem adquiridos e estocados, sem deixar de atender a
demanda dos clientes, melhorando, assim, sua lucratividade a partir
da redugdo do custo de estocagem excessiva.
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