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Resumo

A gestao de inventario ocupa um papel central na atividade operacional das empresas.
Uma gestéo eficaz do inventario permite as organizagbes minimizar custos e ganhar

competitividade no mercado onde se inserem.

O objeto de estudo deste projeto é a Silva & Barroso, uma pequena empresa familiar,
com 15 anos de atividade, dedicada a comercializagao de materiais de construgdo. Em
2024, passou a recorrer a importagao de produtos, apds a aquisicdo de uma marca propria.
Cada produto desta marca esta associado a um unico fornecedor, e cada fornecedor
disponibiliza varios produtos cuja encomenda pode ser realizada em conjunto. Ao conjunto
de produtos de um fornecedor estdo associadas restricbes de quantidades e valores
minimos de encomenda e de encomendas em lote. Existe também um limite no orcamento

disponivel por periodo or¢camental, definido pela empresa.

Apesar do crescimento expressivo das vendas, sem regras formais de aprovisiona-
mento a nova marca tem sofrido, cada vez mais, com situacdes de rutura e de excesso
de stock, motivando este estudo. O objetivo deste projeto é, por isso, a criagdo de um
modelo de gestao de inventario que minimize simultaneamente os custos e o numero de

ruturas, respeitando as restricbes operacionais definidas.

Foram desenvolvidos dois modelos de programacéo linear inteira mista (PLIM) de-
correntes de duas politicas de stock de seguranca. Para cada um destes modelos, sao

testadas instancias para diferentes politicas de aprovisionamento.

Uma matheuristica de rolling horizon foi desenvolvida para dar resposta aos problemas
de maior dimensdo, permitindo obter solu¢cdes admissiveis de aprovisionamento em

tempos computacionais menores.

Os resultados obtidos revelam que a resolugdo dos modelos de PLIM apresenta limita-
¢Oes perante problemas de maior dimensao. Em contrapartida, a matheuristica provou ser
mais eficiente para a generalidade das instancias, alcangando solugées admissiveis num
menor tempo computacional. Esta abordagem contribui para a longevidade do projeto,
ao equipar a empresa com ferramentas capazes de acompanhar o seu crescimento € o

consequente aumento da dimensao e complexidade dos problemas de aprovisionamento.

Palavras-chave: gestao de inventario, modelos de programacao linear inteira mista,

quantidade minima de encomenda, matheuristica de rolling horizon
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Abstract

Inventory management plays a central role in the operational activities of compa-
nies. Effective inventory management allows organizations to minimize costs and gain

competitiveness in their respective markets.

The subject of this project is Silva & Barroso, a small family business with 15 years of
operations, dedicated to the commercialization of construction materials. In 2024, it began
importing products following the acquisition of a proprietary brand. Each product of this
brand is associated with a single supplier, and each supplier offers several products that
can be ordered together. The set of products from a given supplier is subject to constraints
regarding minimum order quantities, minimum order values, and batch ordering. There is

also a limit on the available budget per budgetary period, as defined by the company.

Despite significant sales growth, the lack of formal replenishment rules has led the
new brand to increasingly suffer from stockouts and excess inventory, which motivated
this study. The objective of this project is, therefore, to develop an inventory management
model that simultaneously aims to minimize costs and the number of stockouts, while

respecting the defined operational constraints.

Two mixed integer linear programming (MILP) models were developed, derived from
two safety stock policies. For each of these models, instances are tested for different

replenishment policies.

A rolling horizon matheuristic was developed to address larger-scale problems, allowing

for the attainment of feasible replenishment solutions in shorter computational times.

The obtained results reveal that solving the MILP models presents limitations when
applied to larger instances. In contrast, the matheuristic proved to be more efficient for
the majority of the instances, achieving feasible solutions in less computational time. This
approach contributes to the project’s longevity by equipping the company with tools capable
of keeping pace with its growth and the consequent increase in the size and complexity of

replenishment problems.

Keywords: inventory management, mixed integer linear programming models, mini-

mum order quantity, rolling horizon matheuristic
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1. Introducao

O inventario é uma pecga fundamental na atividade operacional de uma empresa,
visto que é o instrumento que permite dar uma resposta imediata as necessidades dos
clientes. Uma correta gestao do inventario permite minimizar custos e atingir os objetivos
operacionais da empresa [1]. Pelo contrario, falhas na gestao de inventario podem conduzir

a custos elevados, a imobilizagdo excessiva de capital e a perda de competitividade.

As pequenas e médias empresas estao particularmente suscetiveis a problemas na
gestao de stocks. O desconhecimento de principios, regras formais ou ferramentas de
aprovisionamento constitui os principais entraves a implementagdo de um sistema eficaz

de gestéo de inventario nestas organizagdes [2].

A Silva & Barroso é uma pequena empresa familiar dedicada a comercializagao e
distribuicdo de materiais de construcdo. Em 2024, a aquisi¢do de uma marca propria, que
por questdes de anonimato € denominada por D, trouxe um novo desafio: a gestao de

inventario de produtos importados.

O aprovisionamento destes produtos envolve restricdes muito diferentes das aplicadas
aos produtos nacionais aprovisionados até entdo. Custos de encomenda elevados,
tempos de entrega longos, quantidades e valores minimos de encomenda e encomendas
em multiplos de lote sdo algumas destas restricdes. Além disso, sendo uma empresa
pequena, o orgamento disponivel para cada periodo de aprovisionamento é limitado.
Esta realidade, juntamente com o facto de cada encomenda colocada a um fornecedor
internacional envolver um investimento significativo, constitui um fator limitador na gestéo

de inventario.

O objetivo deste projeto é disponibilizar a empresa um modelo de aprovisionamento
para os produtos importados que respeite as limitagcdes dos fornecedores e da empresa
e que tenha como prioridade a minimizagao de custos e do nimero de ruturas de stock.
Uma vez que o objeto de estudo deste projeto € uma pequena empresa, onde o investi-
mento em inovagao é reduzido, é importante que as ferramentas desenvolvidas consigam
acompanhar o crescimento da empresa e permitam obter solugdes eficazes, perante

problemas de maior dimenséo.
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Neste projeto, procura-se dar resposta as seguintes questoes:

e Qual é a periodicidade da tomada de decisao mais adequada?
e Qual é a politica de stock de seguranga mais adequada?

e Qual é a abordagem mais eficiente na resolu¢do de problemas de maior dimens&o?

A primeira questao pretende determinar quanto e quando encomendar, determinando
a duracao dos periodos de decisdo que faz mais sentido para a empresa: mensais,
quinzenais ou semanais. A segunda pretende determinar o nivel de stock de seguranga a
considerar para cada produto e os periodos em que deve ser exigido, analisando se devera
ser assegurado apenas no periodo final do horizonte de planeamento ou se devera ser
definido um nivel desejado para todos os periodos. A ultima questao pretende avaliar que
abordagem é a mais adequada no contexto de problemas de maior dimens&o: procurar
obter uma solugao 6tima ou recorrer a uma matheuristica que, apesar de ndo garantir a
obtencao da solucéo 6tima, permita encontrar uma solugdo admissivel num menor tempo

computacional.

Para dar resposta a estas perguntas, sdao analisados os resultados computacionais de

varias instancias obtidos com os modelos desenvolvidos.

Este relatério esta estruturado em oito capitulos. Apos o presente capitulo de introdu-
¢ao, no Capitulo 2, é realizada uma revisao da literatura sobre problemas de /ot sizing
e sobre a matheuristica de rolling horizon, e é feito um enquadramento do problema
apresentado pela empresa. De seguida, no Capitulo 3, apresenta-se a empresa € o
problema em estudo. Nos Capitulos 4 e 5, respetivamente, apresentam-se os modelos
desenvolvidos em PLIM e descreve-se a matheuristica criada. No Capitulo 6, é explicado
0 método de recolha e tratamento dos dados. No Capitulo 7, sdo analisados os resultados
obtidos através da resolucdo dos modelos de PLIM e da utilizagdo da matheuristica. Por

fim, no Capitulo 8, sdo mencionadas as conclusdes finais e possiveis trabalhos futuros.
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2. Revisao de literatura

Neste capitulo, é realizada uma breve revisdo dos temas necessarios a elaboragao
dos modelos de gestao de inventario propostos neste projeto. Inicialmente, é introduzido
o tema e a importancia da gestao de inventario. Em seguida, sdo abordados conceitos
importantes nesta area e o papel da procura na gestao de inventarios. Depois, analisam-
se os problemas de /ot sizing e as suas principais extensées. Por fim, apresenta-se
a abordagem de rolling horizon na resolugao de problemas multi-periodo de grande

dimensao.

2.1. Gestao de inventario

A gestao de inventario desempenha um papel fundamental na atividade operacional
das empresas. A procura e a oferta andam frequentemente desfasadas e € a manutengéo
de determinados niveis de stock que evita ruturas e permite a obtencdo de um dado nivel
de servigo desejado. Assim, o inventario pode ser entendido como um conjunto de bens
armazenados com o objetivo de satisfazer as necessidades futuras, reduzir o impacto de

variagdes inesperadas da procura ou da oferta e assegurar a continuidade das operagées

[3].

A manutenc¢do de inventario apresenta, por isso, muitas vantagens para as empresas.
Em primeiro lugar, permite estar preparado para flutuagdes na procura, decorrentes, por
exemplo, da sazonalidade, e para disrup¢des no fornecimento, sejam elas provocadas por
atrasos nas entregas, escassez da oferta ou outros problemas na cadeia de abastecimento
[3]. Além disso, permite tirar partido de vantagens financeiras, como descontos de
quantidade. Por fim, em mercados competitivos, onde o cliente pode ndo estar disposto a
esperar, é a existéncia de stock que permite satisfazer, de forma imediata, as necessidades

dos clientes, evitando ruturas e permitindo uma maior fluidez das operacdes diarias [3].

No entanto, a manutencgao de stock envolve custos, pelo que a definicdo de uma politica
de aprovisionamento eficaz implica um equilibrio de diferentes objetivos e limitagdes. De
um modo geral, as decisdes relativas a quanto e quando encomendar sao influenciadas
por trés fatores: a minimizagao de custos, a concretizagao de objetivos estratégicos e o

respeito pelos fatores limitadores operacionais [4].
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A minimizacao de custos é considerada o objetivo primordial da maioria das empresas
uma vez que, geralmente, contribui para um aumento de lucros e para uma posi¢cao mais
favoravel num ambiente competitivo. Contudo, uma politica orientada exclusivamente
para este objetivo pode comprometer aspetos estratégicos, como a satisfagao da procura

e a qualidade do servico prestado [4].

Por outro lado, restricbes orcamentais, limitacbes na capacidade de armazenamento,
prazos de entrega e condi¢cdes impostas pelos fornecedores constituem fatores limitadores

das decisdes de aprovisionamento [4].

Com a gestao de inventario a ocupar um papel central no desempenho de qualquer
empresa, Selvaraj e Santhosh (2024) afirmam que uma gestao de inventario eficaz € a
chave do sucesso operacional de uma organizagao e demonstram que empresas que
investem em praticas de gestao de inventario capazes de equilibrar os custos e os objetivos
definidos e que considerem as diferentes caracteristicas e limitagdes da empresa podem

ganhar vantagens competitivas face aos seus pares.

2.2. Conceitos fundamentais da gestao de inventario

A definicdo de uma politica de aprovisionamento exige a compreensao de diferentes
elementos. Entre estes, destacam-se a natureza da procura, o nivel de servigo, o tempo
de entrega de uma encomenda, o stock de seguranca (SS) e as diferentes componentes

dos custos associados a gestdo de inventario.

A complexidade dos modelos de gestado de inventario depende, em grande medida,
da forma como a procura é representada. Esta pode ser considerada deterministica,
quando os seus valores sdo conhecidos antecipadamente, ou estocastica, quando existe
incerteza e o seu comportamento é descrito através de distribuicbes de probabilidade
[5]. Em ambos os casos, a procura pode ser constante ou variar ao longo do tempo.
Esta classificacdo pressupoe a existéncia de dados suficientes para estimar ou prever a

procura futura [5]. Deste modo, podem distinguir-se quatro tipos de procura [5]:

—

. procura deterministica e constante ao longo do tempo;

N

. procura deterministica e dindmica ao longo do tempo;
3. procura estocastica e estacionaria ao longo do tempo;

4. procura estocastica e nao estacionaria ao longo do tempo.
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A primeira categoria é, geralmente, a mais simples do ponto de vista analitico, mas
também uma das menos representadas na realidade. Pelo contrario, a procura estocastica
e nao estacionaria € a que apresenta maior complexidade analitica, embora seja a mais
prevalente [5]. Assim, um modelo de gestédo de inventario deve equilibrar a simplicidade

da formulacao e a precisdo na representacio da procura.

O nivel de servigo corresponde a capacidade de uma empresa em satisfazer a procura
dos clientes. Neste sentido, e no contexto de um modelo de gestdo de inventario, a
taxa de atendimento € uma métrica muito importante na avaliacdo do nivel de servigco da
empresa e calcula a percentagem do numero de vendas que se consegue efetuar com o
stock disponivel em armazém em comparagao com o numero total das vendas que faria,

se tivesse stock disponivel para todos os pedidos feitos [6].

O periodo de espera entre um pedido de uma encomenda a um fornecedor e a chegada
desta denomina-se de tempo de entrega [7]. Durante o tempo de entrega, a procura tem
de ser satisfeita com o stock existente. Assim, quanto maior for o tempo de entrega, maior
tem de ser a quantidade em armazém no momento em que é feito o pedido. Além disso,
este tempo esta sujeito a atrasos que podem aumentar o numero de ruturas, reduzindo o

nivel de servigo.

O stock de seguranga é o inventario adicional que permite a empresa proteger-se contra
situagdes de incerteza, como atrasos de entrega ou flutuagdes na procura. Este stock
funciona como um amortecedor que reduz o risco de rutura e contribui para a manutencgéo
do nivel de servigo pretendido. Um nivel mais alto de stock de seguranga garante um
nivel mais alto de servigo, no entanto, leva a um aumento dos custos operacionais. Por

esta razao, o nivel de stock de seguranca deve ser devidamente otimizado [3, 8].

Os custos associados a gestao de inventario sdo constituidos por diferentes compo-
nentes. De forma genérica, o custo total considerado nos modelos de inventario pode ser

representado por [9]:

Custo Custo de Custo de Custo de Custo de
+ + +

total compra encomenda armazenamento rutura

O custo de compra corresponde ao valor pago pela aquisigdo dos artigos e é deter-
minado pelo custo unitario e pela quantidade encomendada de cada artigo. O custo de
encomenda corresponde ao custo fixo incorrido sempre que é colocada uma encomenda

e é um valor independente da quantidade adquirida. O custo de armazenamento é o custo
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de manter inventario em stock, e inclui custos de posse, de deterioragao e de obsoles-
céncia. Por fim, o custo de rutura representa a penalizagdo incorrida quando ocorre falta
de stock em momentos de procura. Este custo inclui vendas perdidas, encomendas em
atraso, perda de rendimento e deterioracido da relagdo com os clientes. A sua natureza

subjetiva torna-a na componente de custo mais dificil de quantificar [5].

Os custos descritos apresentam frequentemente comportamentos conflituosos no
sentido em que a reducado de um pode resultar no aumento de outro. Por exemplo, uma
reducdo nos custos de armazenamento pode incluir encomendar uma menor quantidade
com uma frequéncia maior que, por sua vez, resulta num aumento dos custos de enco-
menda. A definicdo de uma politica de aprovisionamento que procure minimizar custos

exige, por isso, um equilibrio entre as diferentes componentes do custo total.

2.3. O papel da previsao da procura na gestao de inventarios

A previsao da procura desempenha um papel fundamental na gestao de inventario,
ajudando a decidir que produtos devem ser aprovisionados e em que quantidades. Rush-
ton et al. (2010) afirmam que erros na previsdo da procura traduzem-se inevitavelmente
em problemas na gestao de inventario. Neste contexto, a escolha do método de previsédo
acarreta uma importancia significativa no sucesso do modelo de gestao de inventario

utilizado.

Embora exista uma tendéncia para associar modelos de previsdo complexos a melho-
res resultados, a evidéncia sugere o oposto. Em Green e Armstrong (2015), compilam-se
uma seérie de artigos que provam, empiricamente, que na maioria das vezes metodos
simples, como médias, médias méveis, modelos naive, entre outros, atingem niveis de
precisao iguais ou superiores a métodos mais complexos. A escolha por métodos simples
mostra-se especialmente importante em cenarios com um reduzido numero de obser-
vacgdes. Assim, a adocdo de métodos de previsao simples facilita a compreenséao e a

tomada de decis&o por parte dos decisores.

2.4. Problemas de /ot sizing

Os problemas de lot sizing ganham relevancia no contexto da gestao de inventa-
rio. Nestes problemas, o decisor tem de escolher que produtos encomendar, em que
quantidades, e em que periodos de forma a minimizar os diferentes custos envolvidos

[10, 11].
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Os problemas de /ot sizing tém uma historia longa, comegando com modelos como o
economic order quantity, desenvolvido em 1913 por Ford Harris, um problema simples
de lot sizing baseado num s6 produto e num sé fornecedor sem restricbes e extensdes
adicionais. Ao longo dos anos, foram sendo estudados problemas de /ot sizing de maior
complexidade e desenvolvidos modelos e métodos de resolugcao mais eficazes para
estes mesmos problemas, aproximando cada vez mais a literatura das necessidades

operacionais das empresas [11].

Uma destas extensdes é constituida pelos problemas de /ot sizing com escolha de
fornecedores. Estes problemas surgem quando um produto pode ser encomendado a
mais do que um fornecedor e, por isso, incluem uma decisao adicional: que quantidade

encomendar a cada fornecedor [11].

Neste contexto, Alfares e Turnadi (2018) propdem um modelo geral para um problema
que envolva a gestao de multiplos produtos com varios fornecedores e para um horizonte
de planeamento com varios periodos, que inclua descontos de quantidade e a possibilidade
de diferimentos de rutura (backordering). Para formular e solucionar o problema, foi
utilizado um modelo de PLIM de maneira a obter solugdes 6timas. Para problemas de
pequena dimensao, a resolugdo do modelo de PLIM obteve solugbes 6timas, no entanto,
estes problemas sao considerados NP-dificeis, obrigando a implementagdo de métodos

heuristicos para problemas de maior dimensao [12].

Os problemas de joint replenishment constituem uma outra extensao dos problemas
de lot sizing. Estes pretendem encontrar as politicas de decisdo étimas num contexto de
multiplos produtos que podem ser aprovisionados pelo mesmo fornecedor partilhando
um custo de encomenda. A maioria da literatura envolve modelos que permitem a
possibilidade de diferimentos de rutura [13], no entanto, nem todos os clientes estao
dispostos a esperar quando o stock nao esta disponivel, especialmente em ambientes
competitivos. Nesses casos, a rutura traduz-se em vendas perdidas (lost sales). Neste
sentido, Devy et al. (2018) sugerem uma modelagao para o problema de joint replenishment

com vendas perdidas.

Hoque (2006) estende o problema classico de joint replenishment através da inclusao
de restrigdes de capacidade de armazenamento, de transporte e de orgamento, onde cada
produto tem um capital maximo disponivel que pode ser investido numa unica encomenda.
Para a resolugdo do modelo, o autor propde um algoritmo de otimizagdo global que

determina a frequéncia do aprovisionamento 6tima para os produtos, minimizando o custo
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total e respeitando as restricbes impostas.

Outras extensdes do problema de /ot sizing envolvem a inclusao de restricdes como
restricdes de quantidade minima de encomenda, que requerem que a quantidade enco-
mendada seja igual ou superior a um nivel especificado pelo fornecedor, e restrigdes de
encomenda em lote, que requer que a quantidade encomendada seja um multiplo inteiro
da quantidade que constitui o lote de encomenda. Estas restricdes sdo muito comuns
no contexto de cadeias de abastecimento [16]. Porras e Dekker (2006) desenvolvem
um método de resolugao para o problema de quantidades minimas no contexto de um
problema de joint replenishment classico baseado na determinacao de limites para o
tempo de ciclo de encomendas, determinando assim a politica 6tima de aprovisionamento.
Por sua vez, Zhu et al. (2015) sugerem politicas heuristicas de controlo de inventario
capazes de dar resposta simultaneamente a restrigdes de quantidades minimas e de

encomendas em lote.

No problema considerado no presente trabalho, cada produto esta associado a um
unico fornecedor, embora cada fornecedor possa disponibilizar varios produtos cujo
aprovisionamento pode ser realizado em conjunto. Além disso, situacbes de falta de
inventario traduzem-se em vendas perdidas [14] e sdo consideradas diversas restricdes
operacionais, como quantidade minima de encomenda (MOQ) [16, 17] e encomenda
em lote [16], e restricdes orgamentais através da imposi¢cdo de um orgamento global por
periodo orgamental [15], aplicado ao conjunto das encomendas realizadas a todos os

fornecedores.

2.5. Rolling horizon

Segundo Glomb et al. (2022), existem muitos problemas que necessitam de ser
otimizados ao longo de um horizonte temporal. E o caso de problemas de logistica, de
otimizacao de processos e de planeamento de produgéo. Frequentemente, quando estes
problemas tém uma dimensao muito grande, seja temporal, seja ao nivel do numero
de variaveis e restricbes, ndo € possivel atingir a solugdo otima através de modelos
de PLIM num tempo computacional aceitavel, optando-se pelo uso de outros métodos,
nomeadamente, por matheuristicas de rolling horizon [19, 20]. Esta abordagem consiste
em resolver varios subproblemas obtidos restringindo o problema original a sucessivos

conjuntos de periodos que formam o horizonte de previsdo. As decisdes fixadas em cada
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subproblema sao depois fornecidas ao subproblema relativo ao horizonte de previsao

seguinte.

Neste método, o problema de otimizacgao é limitado reiteradamente a um intervalo
do horizonte de planeamento, designado por horizonte de previsédo e a sua dimenséo é
representada pela letra H. De seguida, o problema é resolvido e fixam-se as decisdes
dos primeiros periodos. Estes periodos formam o horizonte de decisao e a dimenséao do
intervalo é representada pela letra D. Fixadas as variaveis para os periodos seguintes, o
horizonte de previsdo desloca-se para a frente D periodos, definindo-se o novo horizonte
de previsdo. O processo acaba quando forem fixadas todas as decisées dos periodos do

horizonte temporal do problema original [18].

Step 1

Step 2 - .

Period! 0 | 1 | 2 | 3 —-1|5|6|7|-

fixed

not solved

forward

Figura 2.1: llustragdo do funcionamento da abordagem rolling horizon com parametros
H=3eD=1[18].

A Figura 2.1 ilustra o funcionamento da abordagem rolling horizon com um horizonte de
previsédo de trés periodos e um horizonte de decisdo de um periodo. Na primeira iteragéo,
resolve-se um subproblema considerando os trés periodos do horizonte de previséo e
fixam-se as decisdes do primeiro. Na iteragao seguinte, com as decisdes do primeiro
periodo ja fixadas, o horizonte de previsao avanga um periodo e resolve-se o problema
restrito a este novo horizonte, fixando-se as decisées do seu primeiro periodo. O processo

termina quando todos os periodos do horizonte de planeamento tiverem sido fixados [18].

Uma lacuna na abordagem, apontada por Narayanan e Robinson (2010), é o efeito end-
of-horizon. Por ndo se conhecer a procura além do horizonte de previsao, a abordagem
pode levar a fixacdo de mas decisbes no curto prazo e, por consequéncia, levar a solugdes

finais piores.
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3. Apresentacao do problema

Este capitulo tem como objetivo enquadrar e apresentar o problema em estudo. Na
Seccao 3.1, é apresentado o contexto e o enquadramento operacional da empresa.
Na Seccao 3.2, descreve-se o problema, introduzem-se os principais elementos que o
caracterizam e apresentam-se os seus conjuntos e parametros. Por fim, na Seccgéo 3.3,

apresenta-se uma instancia de pequena dimens&o com o objetivo de ilustrar o problema.

3.1. Apresentacao da empresa

A Silva & Barroso, Lda. € uma empresa com 15 anos de atividade dedicada a comer-

cializacao e distribuicdo de uma vasta gama de materiais de construcéo.

A empresa procura diferenciar-se através de uma elevada disponibilidade e de uma
alta diversidade de produtos em armazém, de modo a assegurar que os clientes encontrem
os artigos de que necessitam sem terem de recorrer a fornecedores alternativos. A rutura
de inventario &, por isso, o cenario menos desejavel, pelo que a monitorizagao continua
dos niveis de inventario constitui um pilar central do funcionamento desta empresa. Até
2024, situacdes de rutura de inventario eram pouco frequentes e de resolugio rapida,
dado que a maioria dos fornecedores da empresa se localizava em territério nacional e os

tempos de entrega de encomendas eram reduzidos.

Em 2024, ocorreu a aquisicdo de uma empresa cuja atividade se baseava na impor-
tacado de produtos de marca prépria. Esta marca é designada por D, por questdes de
anonimato. Este novo modelo de negécio, de abastecimento assente em importagdes,

levou ao aparecimento de novos desafios de aprovisionamento para a Silva & Barroso.

Atualmente, existem mais de 200 produtos da marca D adquiridos a nove fornecedores

internacionais.

Entre os principais constrangimentos destacam-se os tempos de entrega longos, bem
como restricdes de quantidades minimas de encomenda (MOQ), de valores minimos de
encomenda (MOV) e de encomendas em lote impostos por cada um dos fornecedores.
Ademais, existem limitacbes orcamentais associadas aos periodos orcamentais da em-
presa. Estas caracteristicas dificultam a reposigao eficiente dos artigos e aumentam as

situagdes de excesso e de insuficiéncia de stock em diferentes produtos.
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Com o passar do tempo, os efeitos da auséncia de um modelo de gestao de inventario
tornaram-se evidentes, pelo que a criagcdo de um modelo de aprovisionamento capaz de

dar resposta as especificidades da empresa tornou-se imperativa.

3.2. Apresentacao do problema

As decisbes de encomenda dos produtos D sdo condicionadas por diferentes restricdes
operacionais. Em alguns casos, os fornecedores impdéem MOQ por produto. Noutros,
determinados grupos de produtos, representados pelo conjunto G, estao sujeitos a MOQ
conjuntas. Adicionalmente, alguns fornecedores exigem que o valor monetario total
de cada encomenda atinja um montante minimo, isto &€, impdem um MOV. Além disso,
alguns produtos estao sujeitos a restricdes de encomendas em lote que exigem que as
encomendas sejam feitas num multiplo do valor do lote. A estas exigéncias acrescem
os tempos de entrega longos associados aos fornecedores, o que dificulta a reposi¢ao
atempada dos artigos. Ademais, a empresa estabelece um limite orgamental por periodo,
restringindo o montante maximo que pode ser despendido em encomendas em cada

periodo do horizonte de planeamento.

Perante estas condigbes, a definicdo de um plano de encomendas que assegure
niveis de inventario adequados a satisfacao da procura, sem comprometer o equilibrio
dos custos, revelou-se importante, evidenciando a necessidade de um modelo de gestédo

de inventario.

Deste modo, o problema em estudo consiste em definir a melhor politica de apro-
visionamento para os produtos da marca D, representados pelo conjunto I, adquiridos
a um conjunto de fornecedores |, ao longo de um horizonte de planeamento finito T
composto por T periodos. Ao longo do horizonte de planeamento, pretende-se decidir
que produtos devem ser encomendados, em que quantidades e em que periodos, tendo
em consideracgao o inventario disponivel, as restricdes de fornecimento associadas a cada

fornecedor e o orgamento maximo definido pela empresa.

O objetivo é obter um plano de encomendas admissivel que permita satisfazer, tanto
quanto possivel, a procura prevista, reduzindo a ocorréncia de vendas perdidas, os custos

fixos de encomenda, os custos de aquisigdo e os custos de armazenamento.

Procura-se ainda incorporar uma politica de stock de seguranca adequada a este
problema, de forma a reforcar a protecao contra situagdes de incerteza e, consequente-

mente, de rutura. Para esse efeito, serdo consideradas duas politicas distintas de stock
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de seguranga que dao origem aos dois modelos de PLIM apresentados no Capitulo 4.
A primeira politica impde o cumprimento do stock de segurancga no periodo final do ho-
rizonte de planeamento. A segunda mantém esta exigéncia no periodo final e introduz,
nos restantes periodos, um nivel desejado de stock de seguranga cujo incumprimento &

permitido mediante uma penalizagao na fungao objetivo.

3.2.1 Definigdo dos conjuntos e parametros

Nesta subsecgdo, apresentam-se os conjuntos e os parametros utilizados na modela-

¢ao do problema, bem como a respetiva notacao.

Seja I o conjunto de todos os produtos disponiveis para encomenda e | o conjunto dos
fornecedores. Para cada fornecedor j € ], define-se I[; C I como o conjunto de produtos
fornecido pelo fornecedor j € J. Assume-se que cada produto i € I esta associado a um
unico fornecedor j € ], pelo que os subconjuntos I; formam uma particao de I, isto e,

UIJZI e I]'ﬂlj/:®, \V/]',j,EJ,j#j/.
j€]

O horizonte de planeamento é dado pelo conjunto de periodos de deciséo, T =
{1, ..., Tmax}, Onde Tnmax representa o nimero total de periodos de decisdo considerados.
Seja P o conjunto dos periodos orgamentais do horizonte de planeamento. Para cada
p € P, define-se T, C T como o conjunto de periodos de decisao abrangidos pela restri¢ao
orgamental correspondente ao periodo orgamental p. Os subconjuntos T, constituem
uma particdo de T, isto é,

UT,=TeT,nTy =2, VppePp#yp.
peP
O parametro «x, corresponde ao orgamento maximo disponivel para cada periodo

orcamental p € P.

Adicionalmente, considera-se G o conjunto de grupos de produtos sujeitos a restricdes
de MOQ conjuntas. Estes grupos representam situagdes em que o fornecedor estabelece
um minimo de encomenda para o conjunto de determinados produtos, em vez de impor
esse minimo individualmente a cada artigo. Para cada grupo ¢ € G, define-se K, C I como

o subconjunto de produtos que pertencem ao grupo g. Todos os produtos pertencentes
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a cada subconjunto K, sdo fornecidos pelo mesmo fornecedor. Assume-se que cada

produto pertence, no maximo, a um unico grupo g € G.

O parametro «; representa o custo fixo associado a realizagdo de uma encomenda ao
fornecedor j € J. O pardmetro B, corresponde ao custo unitario de aquisigédo do produto
i € I. O paradmetro v; representa o custo unitario de armazenamento por periodo do

produto i € I.

A procura prevista do produto i € I para o periodo t € T € dada por J;; € 0 pardmetro

A;j representa o tempo de entrega associado ao fornecedor j € J.

Os parametros 7;, parai € I, e 6, para ¢ € G, correspondem a quantidades minimas
de encomenda. O primeiro representa a MOQ do produto i € I. O segundo representa a

MOQ conjunta do grupo g € G.

O parémetro (; representa o MOV do fornecedor j € J. O pardmetro y; representa
o0 numero de unidades que constitui um lote de encomenda do produto i € I. Quando
existem restricbes de encomenda em lote para o produto i, este pardmetro assume um

valor inteiro superior a um.

O parametro ¢; corresponde a uma penalizagdo na fungéo objetivo por cada venda do
produto i € I nao satisfeita por periodo, isto €, uma penalizagao por cada venda perdida

num periodo.

O parametro ¢;; corresponde ao nivel de stock de seguranga definido para o produto

i€ InoperiodoteT.

Por fim, o parametro ¢; corresponde a quantidade do produto i € I em inventario no

inicio do horizonte de planeamento.

A Tabela 3.1 sumariza os conjuntos e os parametros utilizados.
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Conjuntos e Descricdo
Parametros
I Conjunto dos produtos
i Conjunto dos fornecedores
I Conjunto dos produtos do fornecedor j € |
T Conjunto dos periodos de decisdo do horizonte de planeamento
P Conjunto dos periodos orgamentais
T, Conjunto dos periodos de decisao abrangidos pelo periodo orga-
mental p € P
G Conjunto de grupos de produtos sujeitos a uma MOQ conjunta
K, Subconjunto de produtos que pertencem ao grupo g € G
& Custo fixo por encomenda ao fornecedor j € |
Bi Custo unitario de compra do produto i € I
Vi Custo de armazenamento de uma unidade do produto i € I por
periodo
it Procura prevista do produto i € I no periodot € T
Aj Tempo de entrega do fornecedor j € |
1 MOQ do produto i € I
B¢ MOAQ conjunta associada ao grupo g € G
L MOV do fornecedor j € |
Wi Ndmero de unidades num lote de encomenda do produto i € 1
Kp Orgamento disponivel para cada periodo orgamental p € P
€; Penalizacdo por cada venda perdida do produto i € I por periodo
Git Nivel de stock de seguranga do produto i € I no periodot € T
¢i Inventario inicial do produto i € I

Tabela 3.1: Sumario dos conjuntos e pardmetros do problema.

3.3. Instancia pequena

Com o objetivo de ilustrar o problema, foi construida uma instancia de pequena
dimensao, composta por um numero reduzido de produtos, fornecedores e periodos.
Nesta seccao, apresentam-se os valores e as hipéteses adotadas na construcéo desta
instancia e um plano de encomendas admissivel para uma politica que fixa um nivel de

stock de seguranga no periodo final do horizonte de planeamento e compara-se este
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mesmo plano com a adogao de uma politica de stock de seguranga alternativa, que define

um nivel de stock de seguranca desejado para todos os periodos do horizonte temporal.

Para esta instancia foi considerado um horizonte de planeamento de nove periodos
de decisdo, T = {1,...,9}, e trés fornecedores, | = {1,2,3}, cada um com trés produtos
associados, I; = {D1,D2,D3}, I, = {D10,D20,D30} e Is = {D100,D200,D300}. O

conjunto de todos os produtos é, assim, dado por [ = I U [, U I5.

Adicionalmente, assume-se um custo de armazenamento, ;, correspondente a 1%
do custo unitario de compra, B;, por periodo e uma penalizagdo de vendas perdidas
por periodo, €;, igual a 50 vezes o custo unitario de compra, B;, refletindo a prioridade
atribuida a minimizagao da quantidade de vendas perdidas. Foi ainda considerado um
orcamento maximo de 10 000 unidades monetarias (u.m.) por periodo orgamental, isto
é, x, = 10000, Vp € P. Nesta instancia, cada periodo orgamental inclui apenas um
periodo de decisao, verificando-se portanto que existe 0 mesmo numero de periodos de
decis&o e periodos orgamentais, |T| = |P|, e que T, contém um Unico elemento, para

todoop € P.

Para esta instancia, assume-se que a procura J;; € constante ao longo do horizonte
de planeamento e que o inventario inicial, ¢;, e o nivel de stock de seguranga para o
periodo final de cada produto, ¢; 1. , S&0 iguais a procura durante o tempo de entrega do

respetivo fornecedor.

A informacao relativa aos fornecedores encontra-se apresentada na Tabela 3.2. Para
cada fornecedor j € | apresenta-se a informacao relativa ao tempo de entrega A;, ao
custo fixo de encomenda «;, se existem grupos de produtos sujeitos a MOQ conjuntas
g € G, e qual a respetiva MOQ conjunta 6,, e, caso exista, o valor associado a restrigdo
de MOV ;.

J 1A w g b L
1 200 | Grupo 1: 250 | -
211|200 - 750
312|250 - -

Tabela 3.2: Pardmetros dos fornecedores na instancia pequena.

Os dados dos produtos associados a cada fornecedor sdo apresentados na Tabela 3.3.

Para cada fornecedor j € | e produto associado ao mesmo i € [;, sdo apresentados o
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custo de compra unitario j;, a procura do produto por periodo é;;, a quantidade que forma
um lote de encomenda y;, e, caso aplicavel, a MOQ do produto 7;, € o grupo de MOQ

conjunta a que o produto pertence g.

] i Bi Oip | Mi | Wi g
1 D1 11,50 u.m. 9 1 - Grupo 1
1 D2 11,50 um. | 13 1 - Grupo 1
1 D3 [ 1150um. | 5 1 - Grupo 1
2| D10 | 0,69um. | 19 | 20 - -
2| D20 | 0,69um. | 23 | 20 - -
2| D30 | 0,73um. | 52 | 20 - -
3| D100 | 1,66um. | 266 | 1 | 2000 -
3| D200 | 2,45um. | 158 | 1 | 2000 -
3| D300 | 247um. | 27 | 1 | 1500 -

Tabela 3.3: Parametros dos produtos na instancia pequena.

Um exemplo de um plano de encomendas admissivel, que respeite a politica de stock
de seguranca e as restricbes impostas, é apresentado na Tabela 3.4, onde a quantidade

encomendada do produto i € I no periodo t € T € representada por x; ;.

jlt i Xt

112 D1 84

112| D2 117
112| D3 49

21| D10 | 180
21| D20 | 420
21| D30 | 480
3|1 | D100 | 2000
3| 1| D200 | 2000
3| 2| D300 | 1500
3|7 | D100 | 2000

Tabela 3.4: Plano de encomendas admissivel da instancia pequena.

Este plano da origem a um total de 54 unidades de vendas perdidas. Destas, 27

unidades correspondem ao produto D300, do fornecedor 3, no periodo 3. As restantes 27
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unidades ocorrem no fornecedor 1, no periodo 4, distribuidas entre nove unidades de D1,

13 unidades de D2 e cinco unidades de D3.

Constata-se ainda que esta solucao € admissivel, uma vez que respeita as restricoes
consideradas. Em particular, cumpre a restricdo de MOQ conjunta de 250 unidades na

encomenda efetuada ao fornecedor 1 no periodo 2, dado que

84 + 117 + 49 = 250 > 250.

Do mesmo modo, cumpre a restricdo de MOV de 750 u.m. na encomenda efetuada

ao fornecedor 2 no periodo 1, visto que

180 x 0,69 + 420 x 0,69 + 480 x 0,73 = 764,40 > 750, 00.

E como as quantidades encomendadas dos produtos D10, D20 e D30 sao multiplos de
20 unidades, as restricdes destes produtos de encomendar em lote estdo a ser cumpridas.
Verifica-se, também, que o plano de encomendas satisfaz as MOQ impostas aos produtos

do fornecedor 3.

Além disso, obtém-se os seguintes custos totais de encomenda por periodo de en-
comenda que comprovam o respeito pelas restricdes de or¢camento colocadas a cada

periodo orgcamental:

Periodo 1: (200 + 180 x 0,69 -+ 420 x 0,69 -+ 480 x 0,73) +
(250 + 2000 x 2,45 + 2000 X 1,66)
— 9434,40 < 10000, 00

Periodo 2: (200 + 84 x 11,50 + 117 x 11,50 + 49 x 11,50) +
(250 + 1500 x 2,47)
— 7030,00 < 10000, 00

Periodo 7: 250 + 2000 x 1,66 = 3570,00 < 10000, 00

Adicionalmente, observa-se o cumprimento da politica de stock de seguranca escolhida,
para todos os produtos. A titulo ilustrativo, a Tabela 3.5 apresenta a evolucéo do inventario
do produto D100 ao longo do horizonte de planeamento. Para cada periodot € T, a
tabela mostra: a quantidade em inventario no inicio do periodo ¢, gp10o—1; @ quantidade

de inventario recebida no periodo t que corresponde a quantidade encomendada no
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periodo t — A, Xp100,t—);; @ procura do produto por periodo, dp1oo,; as vendas perdidas
por periodo, rp1po,; @ quantidade em inventario no final do periodo ¢, gp1oo;; © nivel de
stock de seguranga do periodo final, {p100,7,,.; € O desvio entre a quantidade final em

inventario e o nivel de stock de seguranga no ultimo periodo do horizonte de planeamento,

gD100, Trnax — D100, Ty -

t | 4D100t-1 | ¥D100,t—A; | OD100+ | 7'D100t | GD100t | D100, Tax | GD100,Tynax — GD100, Ty
1 532 0 266 0 266 - -

2 266 0 266 0 0 - -

3 0 2000 266 0 1734 - -

4| 1734 0 266 0 1468 - -

5| 1468 0 266 0 1202 - -

6| 1202 0 266 0 936 - -

7 936 0 266 0 670 - -

8 670 0 266 0 404 - -

9 404 2000 266 0 2138 532 + 1606

Tabela 3.5: Evolugéo do inventario por periodo do produto D100 com a politica de stock
de segurancga adotada.

A tabela demonstra que, apesar da encomenda efetuada no periodo 1 ser suficiente
para satisfazer a procura ao longo de todo o horizonte de planeamento, uma nova en-
comenda é realizada no periodo 7 e recebida no periodo 9, de maneira a assegurar o
cumprimento do nivel de stock de segurancga exigido no periodo final, que corresponde a
532 unidades.

E importante notar que este plano de encomendas também constitui uma solucéo
admissivel para uma politica alternativa que, além da exigéncia final, estabelegca um
nivel de stock de seguranga para cada periodo do horizonte de planeamento, permitindo
incumprimentos mediante penalizagdes na funcao objetivo. Contudo, a sua adogao
poderia dar origem a penalizagbes adicionais elevadas, uma vez que, em varios periodos,
o nivel de inventario poderia encontrar-se abaixo do nivel de stock de seguranga definido
para o periodo. A Tabela 3.6 exemplifica, para esta politica de stock de seguranga
alternativa, de que forma o mesmo plano de encomendas afeta o cumprimento dos niveis

de stock desejados em todos os periodos de T.
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t | gp100t—1 | *¥D100-A; | OD100+ | 'D100 | GD100+ | D100 | GD100+ — GD10O,:
1 532 0 266 0 266 532 - 266

2 266 0 266 0 0 532 - 532

3 0 2000 266 0 1734 | 532 + 1202

4| 1734 0 266 0 1468 | 532 + 936

5| 1468 0 266 0 1202 | 532 +670

6| 1202 0 266 0 936 532 +404

7 936 0 266 0 670 532 +138

8 670 0 266 0 404 532 - 128

9 404 2000 266 0 2138 | 532 + 1606

Tabela 3.6: Evolugao do inventario por periodo do produto D100 com uma politica de
stock de seguranca alternativa.

Se considerarmos apenas o produto D100, apresentado na Tabela 3.6, e adicionarmos
uma penalizacao correspondente a cinco vezes o custo de compra unitario por cada
unidade associada aos desvios negativos do SS, que correspondem aos periodos 1, 2 e

8, os custos associados a esta solugdo aumentariam em:

(266 + 532 + 128) x 5 x 1,66 = 7685, 80.

Considerando agora também os custos associados aos desvios dos restantes produtos,
o0 mesmo plano de encomendas para duas politicas de stock de segurancga diferentes
pode ser admissivel, mas apresentar diferencas significativas nos custos. Assim, para
minimizar as penalizagdes associadas ao incumprimento do nivel de stock de seguranca, a
segunda politica podera levar a antecipa¢ao de encomendas e a aquisi¢cao de quantidades

superiores, comparativamente a primeira politica.
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4. Formulacao em programacao linear inteira
mista

Neste capitulo sdo apresentados dois modelos de PLIM, desenvolvidos para apoiar o
planeamento do aprovisionamento da empresa em estudo, que se distinguem pela politica
de stock de seguranga adotada. Na Secgéao 4.1, sao definidas as variaveis de decisao
comuns a ambos os modelos. De seguida, na Secgao 4.2, apresenta-se a formulagao
do primeiro modelo, que impde o cumprimento do nivel de stock de seguranga no final
do horizonte de planeamento. Por fim, na Sec¢ao 4.3, é apresentada a formulacao do
segundo modelo, que preserva a exigéncia da politica de stock de segurancga utilizada
no primeiro modelo e introduz, nos restantes periodos, um nivel desejado de stock de
seguranga cujo incumprimento € permitido através da introdugdo de uma penalizagéo na

fungao objetivo por unidade de stock de seguranga em falta.

4.1. Definicao das variaveis do problema

Para a formulagédo dos dois modelos de PLIM s&o necessarios sete conjuntos de

variaveis que se apresentam de seguida.

As variaveis x;; correspondem a quantidade encomendada do produto i € I no inicio
do periodo t € T. As variaveis b;; correspondem ao numero de lotes do produto i € I
encomendados no periodo t € T. As variaveis g;; representam o nivel de inventario do
produto i € I no final do periodo t € T U {0}, sendo g; o inventario disponivel no inicio do
horizonte de planeamento. As variaveis r;; correspondem as vendas perdidas do produto

i € InoperiodoteT.

As variaveis binarias z;; assumem valor 1 se for efetuada uma encomenda ao forne-
cedor j € J no periodo t € T, e 0 caso contrario. As variaveis binarias y;, assumem valor
1 se o produto i € I for encomendado no periodo t € T, e 0 caso contrario. As variaveis
binarias w,,; assumem valor 1 se for encomendado pelo menos um produto pertencente

ao grupo g € G no periodo t € T, e 0 caso contrario.
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4.2. Modelo 1 - stock de seguranga no final do horizonte de
planeamento
O Modelo 1 determina quanto e quando encomendar, considerando as restricdes do

problema e uma politica que impde um nivel de stock de seguranga no ultimo periodo do

horizonte de planeamento. A respetiva formulagdo do modelo apresenta-se de seguida.

min Z (szjzjlt + Z,Bixi,t + Z’Yiéh‘,t + ZQW;) (4.1)
teT \ jeJ iel iel iel
S ip = Qi1 = Oip + iy Vie], Viel;, VteT: t<A;  (4.2)
Git = Qit—1 — Oip + Vit + Xit—Ajs Vie],Viel, VteT: t> A (4.3)
qi0 = $i Viel (4.4)
Xit = HiYits Vie], Viel, VteT (4.5)
Xit < Cilit, Viel, VteT (4.6)
Vit < Zjt, Vie], Viel, VteT 4.7)
Xit = Wibiy, Viel VteT (4.8)
Yip < Wet, VegeG, VieK, VteT (4.9)
Wer < Y. Yip VeeG,VteT (4.10)
ieKg
Y xip > 0, wey, VgeG,VteT (4.11)
i€k,
Zﬁixi,t > 1zZjt, Vie], VteT (4.12)
iel;
it < Oit, Viel, VteT (4.13)
Y (2 wjzj + Zﬁixi,t) < Kp, VpepP (4.14)
teT, \ jeJ iel
i, Tnax = Gi oo vie] Viel (4.15)
x;; > 0 e inteiras, Viel VteT (4.16)
i+ > 0 e inteiras, Viel, Vt e TU{0} (4.17)
bi; > 0 e inteiras, Viel, VteT (4.18)
ri; > 0 einteiras, Viel, Vte T (4.19)
zjy € {0,1}, Vie] VteT (4.20)
vit €{0,1}, Viel, VteT (4.21)
wer € {0,1}, VeeG,vteT (4.22)
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A funcéo objetivo (4.1) minimiza o custo total ao longo do horizonte de planeamento,
integrando quatro componentes. A primeira contabiliza o custo fixo associado as enco-
mendas realizadas em todos os periodos. A segunda corresponde ao custo de aquisicao
resultante do custo unitario multiplicado pelas quantidades encomendadas de cada pro-
duto em todos os periodos. A terceira representa o custo de armazenamento por unidade
de inventario em todos os periodos. A ultima corresponde as penalizagdes associadas a

cada venda perdida em todos os periodos.

As restricdes (4.2), (4.3) e (4.4) definem o equilibrio do inventario em cada periodo. A
restricéo (4.2) aplica-se aos periodos ¢ € T tais que t < A;, para cada fornecedor j € J, isto
é, refere-se aos primeiros periodos do horizonte em que ainda ndo ocorreram recegdes
associadas as encomendas efetuadas. Assim, o inventario do periodo é dado pelo
inventario do periodo anterior, deduzida a procura do periodo, e acrescidas das vendas
perdidas do mesmo periodo. A restricao (4.3) aplica-se aos restantes periodos, em que
t > Ajparaj € ], isto €, aos periodos em que ja € possivel existir recegéo de encomendas.
Nestes periodos, o nivel de inventario é dado pelo inventario do periodo anterior, deduzida
a procura do periodo, acrescidas das vendas perdidas do mesmo periodo e da quantidade
recebida numa encomenda efetuada A; periodos antes. A restricéo (4.4) fixa o nivel de

inventario para cada produto i € I no periodo inicial do horizonte de planeamento.

As restricdes (4.5) e (4.6) delimitam as quantidades admissiveis para encomenda
por produto. A restricdo (4.5) garante que, caso haja encomenda de um produto i € [
num dado periodo, a quantidade encomendada nesse periodo sera, no minimo, a MOQ

imposta pelo fornecedor para esse produto, 7;.

A restricdo (4.6) assegura que a quantidade encomendada do produto i € I no periodo
t € T é nula quando o produto n&o é encomendado nesse periodo e, caso o seja, hao ex-
ceda o limite superior definido por ;, que corresponde a um limite superior suficientemente
grande para nao excluir solugbes admissiveis e € determinado como
N
maXx {]71'/ ZtET éi,t/ |(,37]1-‘ ’ pl}

Ci = pi 0 ,  VjeJ Viel,

onde
0
pi= |21, VgeG,Viek,.
Kl

O montante do parametro ; resulta do maior valor entre: a MOQ do produto i € I,
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1;; a procura total ao longo do horizonte de planeamento, ) ;. J; ;; @ quantidade minima
necessaria para, isoladamente, satisfazer um eventual MOV do fornecedor j € ], [%1 ) e,
quando aplicavel, uma parcela associada & MOQ conjunta do grupo, representada por p;.
Este valor é ainda ajustado de forma a satisfazer uma restricdo de encomendas em lotes,
assim, a encomenda ao fornecedor sera sempre efetuada em multiplos inteiros de lotes

de yu; unidades.

Caso o produto i pertenga a um grupo g € G, o pardmetro p; corresponde a quantidade
média a encomendar de cada produto arredondada ao inteiro maior mais préoximo. Este
parametro promove uma distribuicdo mais equilibrada das quantidades encomendadas
pelos produtos do grupo, evitando que a restrigido de MOQ conjunta seja satisfeita através
de encomendas de quantidades excessivas de apenas alguns produtos, nomeadamente
daqueles que apresentam procura reduzida e custos unitarios mais baixos. Para os casos

em que p; ndo esta definido, assume-se que o parametro toma o valor 0.

A restrigdo (4.7) garante que se ndo é realizada uma encomenda ao fornecedor j € |
num dado periodo ent&o o produto i € I; do fornecedor j ndo podera ser encomendado

nesse mesmo periodo.

A restricdo (4.8) impde que a quantidade encomendada de cada produto deve ser igual
ao numero de lotes encomendados multiplicado pelo numero de unidades do produto

num lote.

As restrigbes (4.9), (4.10) e (4.11) impdem as restricbes para os conjuntos de produtos
que tém de ser encomendados numa quantidade minima conjunta. A restricao (4.9)
assegura que, sempre que um produto pertencente ao grupo ¢ € G € encomendado
no periodo t € T, a variavel w,; assume valor 1 indicando a necessidade de satisfazer
a MOQ conjunta do grupo ¢ no periodo . Por sua vez, a restrigéo (4.10) obriga wg; a
tomar o valor 0 quando néo exista qualquer encomenda no mesmo periodo de produtos
desse grupo. A restricao (4.11) garante que, caso haja encomenda de algum produto do
grupo de produtos ¢ € G num dado periodo, a quantidade encomendada €, pelo menos,

a quantidade minima exigida, 6.

A restrigdo (4.12) assegura que, sempre que é efetuada uma encomenda ao fornecedor
j € ] no periodo t € T, o valor total dessa encomenda cumpre o valor minimo de
encomenda exigido pelo fornecedor, isto €, a soma do custo de aquisi¢ao das quantidades

encomendadas dos produtos ao fornecedor j deve, pelo menos, igualar o valor minimo
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definido, L.

A restricao (4.13) estabelece que as vendas perdidas por periodo ndo podem exceder

a procura do periodo.

A restricéo (4.14) imp&e que, em cada periodo orgamental p € P, a soma dos custos
fixos de encomenda e dos custos de aquisi¢cdo das quantidades encomendadas nos

periodos de decisdo t € T, ndo ultrapasse o limite orgamental «,,.

A restricdo (4.15) assegura, para todos os produtos, a existéncia de ¢; r unidades

de stock de segurancga no periodo final do horizonte de planeamento, Tiax.

Por fim, as restricoes (4.16) a (4.22) indicam, respetivamente, o dominio das variaveis

Xit, Gits it Tits Zjts Yit © Wet.

4.3. Modelo 2 - stock de seguranca ao longo do horizonte de
planeamento

O Modelo 2 preserva as restricdes do Modelo 1, incluindo a exigéncia de SS no
periodo final do horizonte de planeamento, ao manter a restricdo (4.15) do Modelo 1, mas
distingue-se deste ao acrescentar, para os restantes periodos, uma meta de stock de
seguranga cujo incumprimento é permitido mediante penalizagédo na fung¢ao objetivo. Para
esse efeito, introduz-se uma nova variavel ndo negativa, s;;, que representa a quantidade
do produto i € I em falta no stock de seguranga no periodo t € T. O parametro v;

representa a penalizacao por unidade do produto i em falta no SS, por periodo.
min Y | Yo azie+ ) Bixis + Y vidis + ) €irip+ Y visiy (4.23)
teT \ jej i€l i€l i€l i€l
s.a.: (42)—(4.22)
Qi + Sip = Cits Vie], Viel, Vt € T\ {Tnax} (4.24)

si;+ > 0 e continua, Viel VteT (4.25)

A funcao objetivo (4.23) é composta pelas quatro parcelas encontradas na fungao
objetivo (4.1) do Modelo 1 apresentado na Seccgao 4.2, acrescida de uma quinta parcela
correspondente a penalizagao por unidade de produto i € I em falta no stock de seguranca

em cada periodo.
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A restrigao (4.24) impde, para cada produto i € I e para cada periodo t € T \ {Tmax},
um nivel desejado de stock de segurancga de ¢;; unidades. Sempre que o stock final
do periodo, g;;, ndo seja suficiente para atingir esse nivel, a variavel s;; representa a
quantidade em falta relativamente ao stock de seguranga pretendido. Deste modo, s; ;
funciona como uma variavel de desvio associada ao incumprimento do nivel desejado de
stock de segurancga nos periodos t € T \ {Tmax}, Sendo penalizada na fungéo objetivo.
Assim, o Modelo 2 favorece solugdes que procuram manter niveis adequados de stock
de seguranca ao longo do horizonte de planeamento, admitindo desvios apenas quando
tal se revele necessario. O periodo final ndo é abrangido por esta restricdo, uma vez
que nesse caso o cumprimento do stock de seguranga continua a ser imposto através da

restricéo (4.15).

Por fim, a restrigdo (4.25) define o dominio da variavel s; ;.
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5. Matheuristica

Como sera discutido na analise dos resultados, a resolugdo dos modelos de PLIM
pode revelar-se computacionalmente exigente em instancias de grande dimensao. Neste
capitulo, descreve-se o desenvolvimento de uma matheuristica de rolling horizon, cujo
objetivo € decompor o problema original em subproblemas de menor dimensao, permitindo

obter solugdes admissiveis em menor tempo computacional.

A combinagéao da resolucao de modelos de PLIM com uma heuristica permite classificar
a abordagem utilizada como uma matheuristica [20]. Em cada iteracdo, o modelo &
resolvido apenas para um subconjunto de periodos do horizonte temporal, designado
por horizonte de previsdo. Apds a resolugado do subproblema, sao fixadas apenas as
decisbes correspondentes aos primeiros periodos dessa janela, designados por horizonte

de decisao [18].

Tal como referido na Seccéo 2.5, define-se H <| T | como o nimero de periodos
incluidos em cada horizonte de previsdo e D < H como o numero de periodos cujas
decisdes sao fixadas em cada horizonte de decisao [18]. Por exemplo, para H = 6 e
D =1 em cada iteragao resolve-se um subproblema com seis periodos e fixam-se apenas

as decisdes do primeiro periodo.

Define-se ainda um horizonte de modelagao alargado, T = {1,..., Tmax + H—1}.Os
periodos pertencentes a T \ T séo utilizados apenas para permitir a construgéo dos Ultimos
horizontes de previsdo, ndo sendo utilizados na avaliagao dos resultados finais. Neste

projeto, assume-se procura nula nesses periodos, isto é,;; =0, Viel, Vte T\ T.
Em cada iteracéo s € {1, {%W } considera-se o horizonte de previsao
T°={D(s—1)+1,...,D(s—1)+H}CT,

composto por H periodos consecutivos. O modelo de PLIM é entéo resolvido apenas

para o horizonte de planeamento T°. Os periodos fixados na iteragdo s sdo dados por

FF={D(s—1)+1,..., min(Ds, Tmax)} € T.
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Em cada subproblema, mantém-se as restricbes dos modelos apresentados nas

Secgbes 4.2 e 4.3. Para o Modelo 1, é ainda adicionada a seguinte restrigéo:
qi, T3, > (Zi,max, V] S ], Vi e I]', Vs : Tomax & Ts,

onde T3

max

= max{T*} corresponde ao Ultimo periodo do horizonte de previsdo da ite-
racao s. Desta forma, quando o periodo final do horizonte de planeamento T,.x hdo
pertence ao horizonte de previsdo T¢, a restricao impde o cumprimento do nivel de stock
de seguranga no ultimo periodo do horizonte de previsdo. Esta nova restricdo procura
reduzir o efeito end-of-horizon, referido na Secgao 2.5, evitando que os subproblemas
iniciais, quando Ty.x ¢ T°, tomem decisdes miopes no que se refere ao cumprimento
do nivel de stock de segurancga final. Em particular, face aos elevados custos fixos de
encomenda, esta restricdo favorece a concentracdo das quantidades encomendadas num
menor numero de encomendas, contribuindo para a redugao do custo total da solugao

final.

ApOs a resolugéo de cada subproblema, a fixagao das variaveis dos periodos perten-
centes a F° assegura a transferéncia, para os subproblemas seguintes, da informagao
relativa as decisdes ja tomadas. Em particular, s&o fixadas as variaveis x;; e g;; que
correspondem, respetivamente, a quantidade encomendada e ao nivel de stock no final
do periodo t € T do produto i € I. Estas varidveis assumem particular importancia, dado
que o calculo de g,; depende do nivel de stock no final do periodo anterior, g;;_1 € das
encomendas efetuadas em periodos anteriores, Xit—A;, COMO estabelecido nas restricoes

(4.2) e (4.3).

Deste modo, apds a fixagdo das decisoes relativas a F°, o nivel de stock obtido no
ultimo periodo fixado, q; max(rs), define o stock inicial da iterag@o seguinte. Paralelamente,
as encomendas fixadas num periodo ¢ com recegao em f + A; passam a ser decisoes
conhecidas nas iteragcdes seguintes. Assim, para t > A;, sempre que o periodo { — A; ja
tenha sido fixado, a quantidade Xit—A; deixa de ser uma variavel de deciséo e passa a ser

um valor previamente determinado.

O Algoritmo 1 descreve o pseudocédigo da matheuristica de rolling horizon. O processo
termina quando todos os periodos de T tiverem sido fixados. A solugéo final € obtida pela

agregacao das decisdes fixadas em cada iteragao.
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Algoritmo 1 Pseudocdédigo para a matheuristica do rolling horizon

Require: Instancia do problema; dimens&o do horizonte de previsdo H; dimensao do

8:

9:

10:

horizonte de decisao D

. Definir T = {1,..., Tmax + H — 1}

Fixar 6;; = 0, paratodoi e [et € T\ T

Inicializar s < 1

while s < | T | do
Definir o horizonte de previsdo T° C T
Definir os periodos a fixar F*
Construir e resolver o subproblema restrito aos periodos de T¢, considerando o
stock final das iteracdes prévias e as encomendas a receber fixadas anteriormente
Fixar na solugéo final as decisoes relativas aos periodos t € F*
Atualizar s < s+1

end while

Return: Solugido admissivel para o problema
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6. Recolha e tratamento dos dados

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas de recolha, tratamento e analise dos dados
referentes aos produtos da marca D, bem como o processo de selecdo da amostra final

de produtos a utilizar nas instancias apresentadas no Capitulo 7.

Na Seccao 6.1, descreve-se o processo de obtencdo dos dados e as respetivas
fontes. De seguida, na Seccdo 6.2, apresenta-se o tratamento efetuado as bases de
dados. Posteriormente, na Secg¢ao 6.3, é realizada uma analise inicial dos dados, que
permite compreender a evolugao das vendas. Para garantir que os artigos considerados
nas instancias apresentam toda a informagao necessaria, na Secgao 6.4, sdo definidos
os critérios de selecdo da amostra final de produtos. Na Seccao 6.5, apresenta-se o
procedimento utilizado para a previsdo da procura mensal dos diferentes produtos da
amostra final. Por fim, na Secgéo 6.6, é explicada a forma como os dados tratados foram

transformados nos conjuntos e parametros utilizados nas instancias.

O tratamento dos dados foi realizado em Python, recorrendo sobretudo a biblioteca
pandas para a leitura, limpeza, agregacao e analise das diferentes bases de dados. A
aplicagao dos métodos de previsido da procura foi realizada em Python sem recurso a

bibliotecas.

6.1. Recolha dos dados

Os dados necessarios ao desenvolvimento do projeto foram obtidos no inicio de abril
de 2026, através do software de faturacao utilizado pela empresa e complementados com

informagao operacional fornecida pelos decisores da empresa.

A partir do software de faturagao foram obtidos quatro ficheiros Excel: a listagem
de artigos e trés mapas de vendas mensais por vendedor relativos aos anos de 2024,
2025 e 2026. A listagem de artigos contém informagéo relativa aos produtos disponiveis
no sistema, nomeadamente a referéncia interna, o nome do artigo, o preco de compra
unitario, o stock existente e o fornecedor associado. Os mapas de vendas apresentam o

histérico de vendas mensais dos produtos por vendedor.
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Como a comercializagdo dos produtos da marca D iniciou-se em marco de 2024, a
informacao dos mapas de vendas limita-se ao periodo compreendido entre margo de 2024

e margo de 2026, inclusive.

6.2. Tratamento das bases de dados

O primeiro passo do tratamento dos dados consistiu em filtrar todas as bases de dados
de maneira a obter apenas os produtos pertencentes a marca D. Foram identificados 273

artigos da marca na listagem de artigos.

O ficheiro original relativo a listagem de artigos continha 68 colunas. Foram mantidas
apenas as colunas consideradas relevantes para a constru¢ao dos conjuntos e parametros
das instancias, o que corresponde as colunas: Ref , correspondente a referéncia do
produto; Produto, correspondente ao nome do produto; PCU s _Imp_, que representa o
preco de compra unitario sem IVA; PVP _1_s Imp_, que indica o preco de venda sem
IVA; Existencias, correspondente a quantidade existente em armazém; Data Criacao, que
representa a data em que o produto foi criado no sistema; N_ Fornecedor, correspondente

ao numero que identifica o fornecedor; e Fornecedor, que identifica o nome do fornecedor.

As trés bases de dados relativas as vendas mensais por vendedor apresentam a
mesma estrutura, diferenciando-se apenas na janela temporal considerada. Por esse
motivo, o tratamento aplicado foi semelhante nos trés casos. Uma vez que a identificacado
do comercial de vendas ndo é uma informacgao relevante para o problema em estudo, os
dados foram agregados por produto, somando as quantidades vendidas pelos diferentes

vendedores da empresa.

Apos esta agregacgao, a base de dados de 2024 passou a conter 148 linhas, corres-
pondentes aos produtos da marca D com vendas registadas no ano, a base de dados
de 2025 passou a conter 227 produtos e a base de dados de 2026 passou a conter 206
produtos. Em cada uma destas bases foram mantidas 14 colunas: a coluna Produto,
comum a listagem de artigos, as 12 colunas correspondentes aos meses do ano com as
respetivas vendas mensais e a coluna Total, que representa a quantidade total vendida

ao longo do ano.

Depois do tratamento individual das bases de dados, procedeu-se a integragao das
mesmas com a listagem de artigos utilizando como chave comum a coluna Produto. A

jungao da listagem de artigos da marca D com as vendas mensais de 2024, 2025 e 2026,
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respetivamente, deu origem a trés bases de dados finais, cada uma com 273 linhas e 21

colunas, que englobam a informagéao referente aos produtos da marca D.

6.3. Analise inicial das vendas

Antes da aplicagao dos critérios que selecionardo a amostra de produtos a ser utilizada
nas instancias finais, procedeu-se a uma andlise inicial das vendas de todos os produtos
da marca D identificados nas bases de dados. A Figura 6.1 apresenta a evolugdo mensal

do numero total de produtos vendidos entre margo de 2024 e margo de 2026.
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Figura 6.1: Evolugdo mensal das vendas de todos os produtos da marca D.

A Figura 6.1, cujas linhas tracejadas assinalam o més final de cada ano, permite
verificar uma tendéncia geral de crescimento das vendas ao longo do periodo observado.
Observam-se, ainda, redugdes significativas das vendas nos meses de agosto e dezembro,
meses que coincidem com periodos de encerramento e de menor atividade da empresa.
Estes meses s&o seguidos por aumentos expressivos nos meses subsequentes, setembro

e janeiro.

A tendéncia de crescimento observada na Figura 6.1 foi quantificada na Tabela 6.1,
que apresenta as quantidades vendidas em cada ano. Em 2024, foram vendidas 18 737
unidades de produtos da marca D, enquanto que em 2025 este valor aumentou para
53604 unidades, que corresponde a um crescimento de 186,09%. Relativamente a 2026,
apenas se encontravam disponiveis dados referentes aos trés primeiros meses do ano,
nos quais foram vendidas 19652 unidades. De forma a obter uma indicagao preliminar da

evolugao anual das vendas, foi calculada uma estimativa simples para 2026, multiplicando
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por quatro a quantidade vendida entre janeiro e margo. Esta estimativa resulta num total
anual de 78 608 unidades, o que representaria um aumento de 46,65% face a 2025, caso

a média de vendas dos trés primeiros meses se mantivesse ao longo do ano.

Ano Quantidade vendida
2024 18737
2025 53604

2026 (janeiro a margo) 19652

2026 (estimativa anual) 78608

Tabela 6.1: Evolugao anual da quantidade vendida dos produtos da marca D.

Importa referir que esta estimativa nao corresponde a uma previsao formal da procura,
servindo apenas como uma aproximagao indicativa do comportamento das vendas. Do
mesmo modo, a comparagao entre 2024 e 2025 deve ser interpretada com cautela, uma
vez que os dados de 2024 apenas abrangem o periodo de marco a dezembro. Adicio-
nalmente, em 2024 eram comercializados apenas 164 produtos da marca D, enquanto
que em 2025 e 2026 esse numero aumentou para 272 e 273 produtos, respetivamente.
Assim, o crescimento observado de 186,09% entre 2024 e 2025 podera ser explicado
nao so6 pelo aumento efetivo das vendas, mas também pela maior extensao temporal dos

dados disponiveis e pelo aumento significativo do niumero de produtos comercializados.

Durante a analise inicial das bases de dados referentes as vendas mensais, verificou-
se a existéncia de alguns registos mensais com quantidades negativas de vendas. Estes
casos resultam de situagdes em que as devolugdes registadas num determinado més
foram superiores as vendas desse mesmo produto nesse periodo, originando um balango

de vendas liquido negativo.

A Figura 6.2 apresenta, para cada més, o niumero de produtos com vendas liquidas
negativas e a respetiva quantidade total negativa, em valor absoluto. No total, estes
registos representaram apenas 0,29% das observagdes produto por més analisadas e
cerca de 0,05% da quantidade total vendida por periodo. Estes valores demonstram
que estas situagdes nao representam um comportamento generalizado dos produtos

analisados, mas antes ocorréncias pontuais.

Para efeitos de estimacao da procura mensal, estes registos pontuais foram substitui-
dos por zero. Esta decisao é retomada na Secgao 6.5, onde se justifica o seu impacto na

geragdo da procura prevista J; ;.
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Vendas mensais negativas
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Figura 6.2: Numero de produtos com vendas mensais negativas e quantidade negativa
total, em valor absoluto.

6.4. Selecado da amostra final de produtos

Depois da analise inicial das vendas, procedeu-se a selecdo da amostra final de
produtos. Em primeiro lugar, foram removidos os produtos da marca D sem fornecedor de
importagao atribuido, uma vez que nao seria possivel definir corretamente as respetivas
condi¢des de encomenda. Apods este filtro, dos 273 produtos da marca D sobraram

166 produtos com fornecedor associado.

De seguida, apos a substituicdo dos valores mensais negativos por zero e a remogao
dos produtos sem fornecedor atribuido, analisou-se a existéncia de produtos sem vendas
registadas nos periodos observados. Nesta analise, consideraram-se apenas os produtos
que ja se encontravam criados no sistema no periodo em causa uma vez que a auséncia
de vendas s6 deve ser interpretada como tal se o produto ja existisse no sistema e poderia,
portanto, ter sido comercializado. Assim, produtos criados posteriormente nao foram

considerados na contagem de periodos anteriores.

A Tabela 6.2 apresenta, para cada periodo analisado, o niumero de produtos que
apresentaram exclusivamente vendas nulas no periodo analisado. No caso de 2026, a
analise considera apenas 0s meses de janeiro a margo, uma vez que eram 0s Unicos

dados disponiveis a data da recolha.
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Periodo N.° de produtos com
vendas nulas

2024 7
2025 25
2026 (janeiro - margo) 31
2024 e 2025 0
2025 e 2026 (janeiro - margo) 16
2024, 2025 e 2026 (janeiro - margo) 0

Tabela 6.2: Produtos com vendas exclusivamente nulas por periodo.

Como sera explicado na Seccao 6.5, para efetuar a previsdo da procura mensal
foi utilizado o histérico de vendas dos ultimos 15 meses. Assim, quando um produto
apresenta exclusivamente vendas nulas nesse periodo de tempo, néo existe informacgéao
recente suficiente para estimar a sua procura futura de forma fiavel. Por esse motivo,
os 16 produtos que, existindo desde 2025, verificavam vendas nulas, simultaneamente,
em 2025 e no periodo analisado de 2026, foram removidos da amostra de produtos.
Adicionalmente, verificou-se a existéncia de um unico produto criado em 2026 mas sem

registo de vendas nesse ano, que foi também retirado da amostra.

Apos estas duas etapas, o conjunto final de produtos considerado nas instancias de
teste passou a ser constituido por 149 produtos com fornecedor atribuido e com vendas

registadas nos ultimos 15 meses.

A distribuicdo da amostra final de produtos por fornecedor foi também analisada,
juntamente com a informacao do numero de produtos que foram removidos nas etapas
anteriores devido a auséncia de vendas. Estes dados sdo apresentados na Tabela 6.3.
Para efeitos de anonimato, os fornecedores sao identificados por uma numeracgao diferente

da realidade.
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#Produtos na | #Produtos removidos
#Fornecedor
amostra final por vendas nulas
1 55 1
2 37 13
3 16 2
4 14 0
5 9 0
6 7 1
7 6 0
8 4 0
9 1 0
Total 149 17

Tabela 6.3: Distribuicao dos produtos por fornecedor.

Adicionalmente, o cédigo Python emite um aviso com a identificacdo das referéncias
removidas, o motivo da exclusao (nao ter fornecedor atribuido, nao ter vendas registadas
nos ultimos 15 meses ou ser uma nova referéncia sem vendas registadas) e o stock

existente em armazém, permitindo ao decisor analisar estes produtos individualmente.

6.5. Tratamento da procura

A procura de um produto i € I no periodo t € T, representada por é;,, foi estimada
a partir do histérico de vendas mensais disponivel. Como referido na Seccéo 6.3, este
parametro deve assumir valores nao negativos pelo que os valores mensais negativos
foram substituidos por zero. Dado que estes casos representam situacoes pontuais, ndo
€ esperado que este tratamento tenha um impacto significativo na estimagéo da procura

mensal e, consequentemente, na definicdo do parametro J; ;.

Para definir o método de previsdo mais adequado a cada produto, as novas referéncias
e os produtos que, ndo sendo novas referéncias, apenas apresentem vendas nos primeiros
trés meses de 2026 foram tratados separadamente como se detalha nas Subsecgbes 6.5.1
e 6.5.2, respetivamente. Para os restantes 140 produtos, a estimacgao da procura prevista

foi realizada em duas etapas.

Numa primeira fase, utilizaram-se os dados de 2025 como conjunto de treino e os trés

primeiros meses de 2026 como conjunto de teste.
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Foram considerados quatro métodos de previsao: a média dos ultimos trés meses, a
média dos ultimos seis meses, a média dos ultimos 12 meses e o0 método naive. Este
ultimo assume que a procura futura sera igual ao valor observado no periodo mais recente.
Para cada produto, foi selecionado o método de previsdo que minimizou o erro médio
absoluto (MAE) no conjunto de teste. O numero de produtos cuja procura foi estimada

pelos métodos de previsao selecionados € apresentado na Tabela 6.4.

Método de previsao #Produtos
Média dos ultimos trés meses 37
Média dos ultimos seis meses 36
Média dos ultimos 12 meses 35

Naive 32

Tabela 6.4: Distribuicdo dos produtos por método de previséo selecionado.

A Tabela demonstra uma distribuicdo muito equilibrada dos produtos pelos diferentes
métodos considerados, com a média dos ultimos trés meses a representar o método mais

selecionado, com 37 produtos, e o naive o menos selecionado, com 32 produtos.

Numa segunda fase, apds a selegdo do método de previsdo mais adequado para
cada produto, procedeu-se a previsdo da procura mensal recorrendo a todo o histérico
disponivel. Neste sentido, foram considerados os dados mensais de 2025 e os de janeiro
a margo de 2026 para prever a procura mensal ao longo do horizonte de planeamento,

compreendido entre abril de 2026 e margo de 2027.

Para avaliar o desempenho da abordagem adotada, os resultados obtidos foram
comparados com uma outra abordagem mais simples, designada por abordagem base,

que consiste na utilizacido do método naive para todos os produtos.

A Tabela 6.5 apresenta os resultados obtidos para ambas as abordagens, considerando
diferentes métricas de desempenho: a soma dos MAE individuais; o MAE médio por més
e por produto, que resulta da soma dos MAE individuais a dividir pelo numero de produtos;
€ 0 viés global, que é calculado como a média das diferencas entre a procura prevista e a

procura observada para todos os meses e produtos considerados.
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Métricas Abordagem base | Abordagem adotada
Soma dos MAE individuais 3069,33 1945,03
MAE médio por més e produto 21,92 13,89
Viés global -5,65 -6,36

Tabela 6.5: Comparacéao entre o uso do método naive e a selegao, por produto, do
método de previsao que minimiza o MAE.

O MAE médio por més e produto indica em quantas unidades, em média, a previsao
desviou-se da procura observada num dado més e produto. Este valor diminuiu de 21,92
para 13,89 unidades por produto e més na abordagem adotada, o que corresponde a

uma reducao de 36,6%, aproximadamente.

Na abordagem adotada, o viés global assume o valor —6,36, indicando que, em média,
a procura prevista é inferior a procura observada em 6,36 unidades por més e produto.

Este valor revela uma tendéncia global da abordagem adotada para subestimar a procura.

Assim, os resultados obtidos demonstram que a abordagem adotada apresenta um
desempenho global superior a abordagem base, uma vez que, apesar de obter um viés
global ligeiramente pior, obtém um MAE médio por més e produto significativamente

inferior.

Foram ainda testados métodos adicionais, como a regressao linear e o método SBA,
sendo este ultimo amplamente utilizado para produtos com procura intermitente [6]. No
entanto, a introdu¢ao destes métodos conduziu apenas a melhorias marginais no MAE
médio por produto, que passou de 13,89 para 13,66 com a introdugao da regresséo linear
e para 13,78 com a inclusdo do método SBA. Estas melhorias ndo foram consideradas
suficientes para justificar a complexidade adicional destes métodos. Assim, e tendo em
consideragao a reduzida extensao do historico disponivel, optou-se por privilegiar métodos

simples e facilmente interpretaveis, como as médias e o método naive.

Por fim, uma vez que a procura prevista deve ser expressa em unidades inteiras e que
o objetivo do problema é privilegiar a redugéo de ruturas, os valores previstos para todos
os periodos e produtos foram arredondados ao maior inteiro mais préoximo. Esta opgao
permite, também, reduzir o risco de subestimacio da procura, tendéncia evidenciada

pelos valores negativos do viés global apresentados na Tabela 6.5.

Uma vez que os valores previstos sdo definidos previamente e mantém-se iguais ao



FCUP | 38
Gestéo do aprovisionamento de produtos importados com restricdes operacionais e orgamentais

longo do horizonte de planeamento, a procura é considerada deterministica e constante.
Esta decisdo decorre da reduzida quantidade de dados disponivel, que limita a modelag¢ao

da procura a uma abordagem mais simples.

6.5.1 Novas referéncias

Séo consideradas novas referéncias os produtos cuja data de criagdo ocorreu nos

primeiros trés meses de 2026, isto €, no periodo correspondente ao conjunto de teste.

Nestes casos, a previsdo da procura mensal foi obtida através da média mensal das
vendas observadas desde a data de criagao do produto, isto é, a quantidade vendida
desde a criacao do produto a dividir pelo nimero de meses de existéncia do produto no

sistema. Esta abordagem permite utilizar toda a informacao disponivel para a referéncia.

Tal como na generalidade dos produtos, os valores previstos para as novas referéncias
foram posteriormente arredondados ao maior inteiro mais proximo, de modo a garantir

que a procura prevista é expressa em numeros inteiros.

Como referido na Secgéo 6.4, quando uma nova referéncia nao regista vendas apos
a sua data de criacdo, considera-se que nao existe informacao suficiente para estimar
uma procura positiva. Por esse motivo, estes produtos sao removidos das instancias. Foi
identificado um produto nesta situagao, cuja exclusao ja tinha sido efetuada na etapa de

selegao dos produtos.

6.5.2 Produtos com vendas apenas no conjunto de teste

Foram ainda analisados separadamente os produtos com vendas nulas em 2025,
conjunto de treino, mas com vendas observadas nos primeiros trés meses de 2026,

conjunto de teste. Foram identificados nove produtos nesta situagéo.

Para estes produtos, a procura prevista foi estimada através da média dos ultimos
trés meses. Esta abordagem permite utilizar todo o histérico recente disponivel para
estes artigos e evita que a auséncia de vendas no ano anterior reduza de forma artificial a

procura prevista.

Tal como nos restantes produtos, a procura prevista foi posteriormente arredondada

ao maior inteiro mais proximo, garantindo que esta assume valores inteiros.
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6.6. Construcao dos conjuntos e parametros do problema

A informacéo tratada foi posteriormente transformada nos conjuntos e parametros

necessarios a criagao das diferentes instancias dos problemas.

A partir da listagem de artigos e dos filtros aplicados foi possivel definir o conjunto
de produtos I, o conjunto de fornecedores |, o fornecedor associado a cada produto e o
custo unitario de aquisigéo ;. A coluna Existencias foi utilizada para definir o inventario

inicial de cada produto, representado por ¢;.

Os mapas de vendas oferecem o histérico das vendas mensais registadas para cada
produto. Esta informagéao serviu de base a estimagéo da procura mensal, cujo processo
€ descrito na Seccgéo 6.5. Posteriormente, a procura mensal estimada é repartida pelos
periodos de decisao que formam o horizonte de planeamento, conforme a duragao dos
periodos de deciso utilizada. Deste ajustamento resulta o parametro é; ;, que representa

a procura prevista do produto i € I no periodo de decisdo t € T.

A informagao recolhida junto dos decisores da empresa e dos fornecedores permitiu
conhecer as condi¢cdes operacionais praticadas e definir os parametros associados: os
tempos de entrega por fornecedor, A;; o MOV por fornecedor, +;; as MOQ por produto, 7;;
o conjunto de grupos de produtos sujeitos a MOQ conjuntas, G, os produtos pertencentes
a cada grupo, Kq, e a respetiva quantidade minima conjunta, 6,; o numero de unidades
que constitui cada lote de encomenda, y;; e o orgamento disponivel para cada periodo

orcamental, Kp.

Outros parametros, cujos valores ndo se encontravam diretamente disponiveis, foram
discutidos e definidos em conjunto com os decisores da empresa. Este foi o caso do
custo fixo de encomenda para cada fornecedor, «;; do custo de armazenamento, v;; da
penalizagao por vendas perdidas, ¢;; e da penalizagéo por unidade de stock de seguranca

em falta, v;.

Os parametros que dependem da unidade temporal sdo ajustados a duragao dos
periodos de deciséo definidos em T. Assim, os tempos de entrega, A;, sdo expressos
como um numero inteiro de periodos correspondentes, e os parametros ; e v; sdo
ajustados de maneira proporcional a duragéo de cada periodo. Por exemplo, quando
os periodos de decisdo sdo quinzenais, os valores de v; e v; correspondem a metade
dos utilizados quando os periodos de decisdao sdo mensais, enquanto que o numero de

periodos associado a A; corresponde ao dobro.
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Foi ainda definido, em conjunto com a empresa, que o nivel de stock de seguranga
de cada produto e periodo, ¢;, seria calculado com base numa percentagem da procura
prevista durante o tempo de entrega do respetivo fornecedor. Para esta percentagem,
foram considerados trés valores: 50%, 60% e 70%, que darado origem a diferentes instancias
apresentadas no Capitulo 7, de modo a avaliar o impacto de diferentes niveis de stock de

seguranga nos custos e no desempenho das solugdes obtidas.
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7. Experiéncia computacional

Neste capitulo, sdo apresentados e analisados os resultados das instancias de teste,

de forma a responder as questdes formuladas no Capitulo 1.

Na Secgéao 7.1, descrevem-se as instancias consideradas. Na Secg¢éo 7.2, apresentam-
se os indicadores utilizados na avaliagdo dos resultados das instancias. Na Secc¢éo 7.3,
analisa-se o desempenho computacional da resolu¢édo dos modelos de PLIM. Posteri-
ormente, na Seccdo 7.4, é realizada a afinacdo dos parametros da matheuristica de
rolling horizon e compara-se o seu desempenho com o dos modelos de PLIM. Por fim, na
Seccao 7.5, utilizando a abordagem mais eficaz na obtengao de solugdes, formulam-se
as recomendacoes quanto a duracao dos periodos de decisao e politica de stock de

seguranga que a empresa devera adotar na utilizagao da ferramenta desenvolvida.

Os modelos foram implementados em Python, com recurso ao pacote PuLP, e resolvi-
dos através do solver CBC. Todas as experiéncias computacionais foram realizadas no
mesmo computador, equipado com um processador Intel Core i7 e 16 GB de memodria
RAM.

Na resolugao dos modelos de PLIM, foi estabelecido um tempo limite maximo de uma
hora de computacgao por instédncia e um GAP de 1%. Na aplicacdo da matheuristica de
rolling horizon, foi definido, para cada subproblema, um limite maximo de 300 segundos e

um GAP de 5%.

7.1. Instancias

Para avaliar o desempenho dos modelos de PLIM e da matheuristica de rolling horizon,
foram construidas 27 instancias que resultam da combinagcao de trés duragdes dos
periodos de decisao, trés niveis de stock de seguranca e trés cenarios da procura. Cada
uma dessas instancias foi resolvida utilizando os dois modelos de PLIM, apresentados nas
Seccgdes 4.2 € 4.3, e a matheuristica de rolling horizon, para um horizonte de planeamento

de um ano.

Foram consideradas trés duracdes para os periodos de decisdo do horizonte de

planeamento: mensal, quinzenal e semanal. Cada duragéo determina a frequéncia com
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que o modelo revé as decisdes de aprovisionamento e decide se uma encomenda deve

ser efetuada e que produtos e quantidades devem ser incluidas.

Para o nivel de stock de seguranca foram testados os trés valores propostos pela
empresa: 50%, 60% e 70%. Este valor é utilizado no célculo do stock de seguranga que
corresponde a percentagem da procura prevista durante o tempo de entrega do respetivo

fornecedor.

Por fim, a definicdo de diferentes cenarios de procura teve por base as perspetivas
de crescimento das vendas apresentadas na Tabela 6.1. Foi considerado um cenario
que mantém a previsao inicial estimada e dois cenarios de crescimento da procura
correspondentes a aumentos de 25% e de 50% relativamente ao cenario inicial. Estes

cenarios sao, respetivamente, designados por Base, +25% e +50%.

E importante referir que as instancias consideram como inventario inicial o inventario
existente em armazém que resulta de decisbes de aprovisionamento tomadas anteri-
ormente, quando a empresa ainda nao dispunha de ferramentas de apoio a gestao de
inventario. Consequentemente, as solugdes sdo condicionadas por niveis iniciais de

inventario, por vezes, insuficientes para satisfazer a procura dos primeiros periodos.

Cada combinacao formada pela duracédo dos periodos de decisédo e pelo modelo
utilizado compde uma configuragao das instancias, esta configuracao ¢é identificada por
uma abreviatura. As configuragbes mensais dos Modelos 1 e 2 sao representadas,

respetivamente, por M1 e M2; as quinzenais por Q1 e Q2; e as semanais por S1 e S2.

7.2. Meétricas de avaliacao

A funcéo objetivo dos modelos incorpora custos, como custos de encomenda, de
compra e de armazenamento mas também penalizagdes associadas a vendas perdidas
e, no Modelo 2, ao incumprimento do stock de segurancga. Assim, é possivel que uma
solugao apresente um valor elevado da fungao objetivo e, ainda assim, apresente um
valor reduzido da soma de custos de encomenda, de compra e de armazenamento,
comparativamente a solu¢gdes com valores da fungao objetivo menores. Por esse motivo,
a qualidade das solugdes nao deve ser avaliada exclusivamente pelo valor da fungao
objetivo mas por um conjunto de indicadores, denominados key performance indicators
(KPIs).
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Foram considerados dois grupos de indicadores: KPIls de desempenho computacio-
nal, destinados a avaliar a eficacia do desempenho dos métodos de resolugao, e KPIs

operacionais, utilizados para avaliar a qualidade dos planos de encomenda obtidos.

7.2.1 KPIs computacionais

Para avaliar a dificuldade computacional de resolugédo das instancias, foram utilizados
como KPIs: o valor da fungao objetivo da melhor solugdo encontrada no tempo limite
estabelecido, representado por FO, o melhor limite inferior encontrado no tempo limite

estabelecido, representado por LI, 0 GAP e o tempo de resolu¢gdo em segundos.

No caso dos modelos PLIM, a métrica GAP é calculada da seguinte forma

FO — LI
— X

AP =
G LI

100.

Um valor reduzido do GAP significa que o valor da solugao admissivel encontrada encontra-

se proxima do limite inferior.

Na matheuristica de rolling horizon, o GAP é calculado utilizando a melhor solugéo

ORH

encontrada pela matheuristica, F , € a melhor solugéo encontrada pela resolugao dos

modelos PLIM, FOPLIM 'isto &,

FoRH o FoPLIM

GAP = o x 100.

Caso FO"™ nao corresponda a solugdo 6tima do problema, o GAP nas solugdes da
matheuristica podera ser negativo, sugerindo que a matheuristica obteve uma solugao de

melhor valor do que a solugao obtida pelo modelo de PLIM [19].

Nos modelos de PLIM, o tempo computacional corresponde ao tempo, em segundos,
até atingir o valor 6timo ou o limite de tempo ou de GAP impostos. Na matheuristica de
rolling horizon, o tempo computacional corresponde a soma dos tempos de resolucao,

em segundos, de cada subproblema.

7.2.2 KPIs operacionais

Os KPIs operacionais permitem avaliar a qualidade dos planos de encomendas obtidos
em cada instancia. Os indicadores foram selecionados em conjunto com a empresa, tendo

em consideragao a sua relevancia para a tomada de decisao.
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O custo total, representado por CT, inclui os custos de encomenda, compra e armaze-

namento do inventario e é calculado como

CT =Y | Yoz + ) Bixie + ) 7ilis

teT \ jeJ iel iel
O numero de encomendas realizadas é representado por #Enc e é dado por

#Enc =) ) "z,
jeJ teT
Para avaliar o nivel de servigo, foram utilizados dois indicadores: o numero total de
vendas perdidas, representado por VP, e a taxa de atendimento, representada por TA.
Estas métricas sao calculadas como
Yicr ieT it
VP = Tit e TA=|1—-===——] x 100.
Zn; Z ( Yict Leer 01
O incumprimento da politica de stock de seguranc¢a do Modelo 2 foi avaliado utilizando
dois indicadores. Para medir o volume do incumprimento, utilizou-se o défice acumulado de
stock de seguranga, representado por #IncSS. Para medir a frequéncia de incumprimentos,
calculou-se a percentagem de pares produto-periodo em incumprimento, representada
por %IncSS. Estes indicadores séo calculados através de

H(Z,t) elx T:qi,t < (?j,t}‘

100.
1] Tomax 8

#IncSS =Y ) s;; e %IncSS =

ielteT

7.3. Desempenho dos modelos de PLIM

Nesta seccdo analisa-se o desempenho computacional da resolu¢cdo dos modelos de
PLIM nas diferentes instancias consideradas. O objetivo é avaliar a capacidade desta
abordagem em encontrar solugdes admissiveis de elevada qualidade dentro do limite
de tempo estabelecido e estudar esta mesma capacidade perante instancias de maior

dimensao.

Para esta avaliagao, sao utilizados os KPls computacionais. Os resultados comple-
tos das instancias encontram-se no Apéndice A. Nesta seccao estes resultados foram
agregados em tabelas em funcdo do modelo e da duragao dos periodos de decisdo, do
cenario de procura e do nivel de stock de segurancga definido, permitindo uma analise

mais facil da influéncia de diferentes fatores no desempenho computacional.
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A Tabela 7.1 apresenta os valores médios dos KPls computacionais para as configura-
¢bes que resultam das combina¢des dos dois modelos e das trés duragdes dos periodos
de decisdo. Para cada configuracéo, a tabela apresenta: a média dos valores da fungao
objetivo das melhores solugdes encontradas no tempo limite estabelecido, FO; a média
dos melhores limites inferiores encontrados no tempo limite, LI; a média dos GAPs, GAP;

e a média do tempo de resolugdo em segundos, tempo.

FO LI GAP tempo
M1 | 138 279,20 | 135448,76 | 2,22% | 1 808,97
M2 | 154 585,04 | 150 055,16 | 2,84% | 2 196,46
Q1 | 138477,66 | 133684,00 | 3,25% | 2928,07
Q2 | 165072,71 | 158 418,67 | 3,75% | 2 786,02
S1 | 144 427,80 | 128 997,60 | 12,39% | 3 364,52
S2 | 215742,41 | 162 212,94 | 30,75% | 3 600,00

Tabela 7.1: KPIs computacionais médios por configuragao.

A tabela demonstra que as duragdes dos periodos de decisdo mensais apresentam
o melhor desempenho computacional, com GAPs médios de 2,22% no Modelo 1 e de
2,84% no Modelo 2, e tempos médios de resolugcao de 1 808,97 e 2 196,46 segundos,
respetivamente. Nas duragdes dos periodos de decisdo quinzenais, os GAPs médios
aumentam mas permanecem relativamente reduzidos, atingindo 3,25% no Modelo 1 e
3,75% no Modelo 2. Contudo, os tempos médios de resolugdo aumentam para 2 928,07

e 2 786,02 segundos, respetivamente.

A deterioracado mais acentuada ocorre nas duragdes dos periodos de decisdo semanais,
com os GAPs e os tempos médios a aumentarem significativamente, para 12,39% e 3

364,52 segundos, no Modelo 1, e 30,75% e 3 600 segundos, no Modelo 2.

Além disso, a analise dos resultados individuais completos, apresentados no Apén-
dice A, mostra que os maiores GAPs mensais e quinzenais observados foram, respetiva-
mente, 9,45% e 10,67%, valores muito inferiores ao GAP maximo de 79,70% registado

nas instancias semanais.

Estes resultados evidenciam uma deterioragdo do desempenho computacional com o
aumento do numero de periodos de decisao. Verifica-se também um ligeiro aumento da

dificuldade computacional no Modelo 2. Estes efeitos sao particularmente evidentes nas
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configuragdées semanais, nas quais se observa um agravamento expressivo dos GAPs e

dos tempos de resolugao.

A Tabela 7.2 apresenta os KPIs computacionais médios para os trés cenarios de

procura.
Procura FO LI GAP tempo
Base 114 592,04 108 380,54 | 5,99% | 2 374,70
+ 25% 158 210,18 | 144 030,01 9,58% | 3 067,76
+50% | 205490,181 | 181 998,017 | 12,04% | 2 899,55

Tabela 7.2: KPIs computacionais médios por variagdo da procura.

Os resultados da tabela mostram que o aumento da procura esta associado a um

crescimento do GAP médio e do tempo médio de resolugédo. O GAP médio passa de 5,99%,
no cenario Base, para 9,58% e 12,04% nos cenarios de +25% e +50%, respetivamente,

enquanto que o tempo médio aumenta de 2 374,70 segundos, no cenario Base, para

3 067,76 e 2 899,55 segundos, nos cenarios de +25% e +50%, respetivamente.

Por fim, a Tabela 7.3 apresenta os resultados dos KPIs computacionais agregados

por nivel de stock de seguranca.

Niv. SS FO LI GAP tempo
50% 149 760,58 | 139 585,07 | 6,58% | 2 447,41
60% 164 271,94 | 143 983,67 | 12,21% | 2 933,86
70% 164 259,89 | 150 839,81 | 8,81% | 2 960,75

Tabela 7.3: KPIs computacionais médios por nivel de stock de seguranga.

O nivel de stock de seguranga de 50% apresenta o melhor desempenho computacional,
com um GAP médio de 6,58% e tempo médio de 2 447,41 segundos. Para os niveis de
60% e 70%, os GAPs médios e os tempos médios de resolu¢do aumentam para 12,21% e
2 933,86 e 8,81% e 2 960,75, respetivamente. No entanto, na analise dos resultados, nao
se observa uma relagao clara entre o aumento da dificuldade computacional e 0 aumento

do nivel de stock de seguranca definido.

Importa ainda salientar que a analise dos resultados das instancias individuais, no

Apéndice A, evidencia uma elevada variabilidade dos tempos de resolugao, verificando-se
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que o aumento do nivel de stock de segurancga conduz algumas instancias, anteriormente

resolvidas em pouco tempo, a atingir o limite de tempo estabelecido.

No global, a resolugéo dos modelos de PLIM apresenta resultados satisfatérios para
periodos de decisdao mensais e quinzenais, com GAPs médios inferiores a 4%, mas
apresenta dificuldades significativas na resolu¢céo quando os periodos de decisdo sao
semanais, com GAPs médios e tempos de resolucao elevados. Adicionalmente, a sensi-
bilidade do desempenho computacional a alteragdes dos parametros torna mais dificil
prever o tempo necessario para obter uma solucao e qual a sua qualidade, podendo

limitar a utilizacdo desta ferramenta no apoio a decisao.

7.4. Afinacao dos parametros da matheuristica de rolling horizon

Antes de avaliar o desempenho computacional da matheuristica de rolling horizon, foi
necessario definir os valores do horizonte de previsao, H, e do horizonte de decisao, D, a

utilizar para cada uma das duracgdes dos periodos de decisio testados.

Valores muito elevados para H permitem ter em consideragdo mais informagéo futura
em cada iteracdo, podendo melhorar a qualidade das decisdes, contudo, aumentam
também a dimenséao dos subproblemas e, consequentemente, o tempo de resolugéo. Por
sua vez, D determina o nimero de periodos cujas decisdes sao fixadas a cada iteragao,
um valor elevado de D traduz-se em menos iteragbes do processo, mas também a uma
maior quantidade de decisdes fixadas e que nao poderéo ser revistas nas iteracoes

seguintes.

A afinacao destes parametros foi realizada em duas etapas. Primeiramente, foram
testadas diferentes combinacdes dos valores de H e D nas instancias mensais. Poste-
riormente, partindo do valor selecionado para os periodos de decisdao mensais, foram

definidos os parametros a utilizar para os periodos de decisao quinzenais e semanais.

7.4.1 Afinagao de parametros para as instancias mensais

Os testes preliminares indicaram que os resultados mais promissores ocorriam quando
D =1e D = 2 e quando H assumia os valores 8, 9 e 10. Assim, procedeu-se a
resolucado de todas as instancias mensais utilizando a matheuristica de rolling horizon com
D € {1,2} e H € {8,9,10}. Os resultados completos destas instancias encontram-se no

Apéndice B.
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A Tabela 7.4 apresenta os resultados computacionais obtidos agregados pelo tamanho
do horizonte de deciséo e de previsao e coloca em comparagao os resultados médios da
resolugédo dos modelos de PLIM mensais, identificados por M-PLIM. Para cada combinacao
de D e H, é apresentado o tempo médio de resolucio, a média dos valores da fungao
objetivo da melhor solugéo obtida, o GAP médio e o numero de vezes que a matheuristica
obteve solugdes com um valor da funcéo objetivo menor as obtidas pelos modelos de

PLIM, representado por #GAPneg.

tempo FO GAP  #GAP,,,
D=1 H= 377,38 15045390 2,39% 6
D=1 H= 596,02 149 046,36 1,31%

6
D=1 H=10| 630,51 146914,71 0,04% 9
D=2 H=8 | 231,04 15119422 2,91% 7
6
6

D=2 H=9 | 344,06 150237,60 2,23%
D=2 H=10| 352,63 147524,49 0,30%
M-PLIM 2002,71 146 432,12 2,53% -

Tabela 7.4: KPIs computacionais médios das instancias mensais com D € {1,2} e
H € {8,9,10}.

Os resultados evidenciam que a escolha de H e D implica um compromisso entre o
tempo de resolugao e a obtengéo de solugdes mais préximas do 6timo. Para ambos os
valores de D, a medida que se aumenta o valor de H, o GAP médio diminui mas o tempo

de resolucédo aumenta.

Para D = 1, a passagem de H = 8 para H = 10 reduz o GAP meédio de 2,39%
para 0,04%, enquanto que o tempo de resolugdo média cresce de 377,38 segundos para
630,51 segundos. Da mesma forma, para D = 2, o GAP médio diminui de 2,91% para
0,30% e o tempo médio aumentou de 231,04 para 352,63 segundos. Assim, apesar de
H = 8 apresentar os menores tempos médios de resolugéo, esta configuragéo conduz,

para ambos os valores de D, aos maiores GAPs médios, pelo que nao foi selecionada.

Dos trés valores de H, a utilizagao de H = 9 apresenta resultados intermédios no
tempo médio de resolugao e no GAP médio observado. No entanto, o aumento de tempo
na passagem de H = 9 para H = 10, € acompanhado por uma melhoria expressiva
do GAP meédio: para D = 2, o tempo médio aumenta apenas de 344,06 para 352,63

segundos, enquanto o GAP médio diminui de 2,23% para 0,30%; para D = 1, o tempo
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médio aumenta de 596,02 para 630,51 segundos, mas o0 GAP médio reduz de 1,31%
para 0,04%. Por estes motivos, considerou-se que a melhoria do GAP médio justifica o

aumento moderado de tempo, associado a escolha de H = 10.

Para cada valor de H, a utilizagdo de D = 2 permite reduzir o tempo médio de
resolugao, em grande parte devido ao menor numero de iteragdes, no entanto, D = 1

apresenta GAPs médios menores.

Entre todas as configuragbes da matheuristica de rolling horizon, a configuracao
D = 1e H = 10 apresenta o menor GAP médio, 0,04%, e o maior nimero de instancias
em que a matheuristica encontrou uma solugdo com valor da fungao objetivo inferior
as obtidas pela resolugdo dos modelos de PLIM, num total de nove. Seguindo-se a
configuracdo D = 2 e H = 8 com sete GAPs negativos e um GAP médio de 2,91%, o
mais elevado entre as configuracdes testadas. As restantes configuragdes obtiveram

apenas seis GAPs negativos.

Por estas razdes, optou-se por definir D = 1 e H = 10 para a implementacéo da
matheuristica de rolling horizon com periodos de decisdo mensais. Esta escolha privilegia
a qualidade das solucdes obtidas enquanto mantém o tempo de resolugao médio reduzido,

com uma diminuicdo do tempo médio de 68,52% comparativamente a M-PLIM.

7.4.2 Definigao de H e D para as instancias quinzenais e semanais

O numero de periodos de decisdo no horizonte de planeamento duplica na passagem
da duragédo mensal dos periodos de decisao para a quinzenal e quadruplica na passagem

da mensal para a semanal.

O horizonte de decisdo, D, foi definido de modo a respeitar a conversao proporcional
uma vez que permite manter o mesmo numero de iteragdes nas trés duragdes dos periodos
de decisdo. Assim, foram considerados D = 1 para os periodos de decisdo mensais,
D = 2 para os quinzenais e D = 4 para os semanais. Deste modo, para um horizonte
de planeamento de um ano, cada execug¢ao da matheuristica necessita de 12 iteracdes:
][] e

D 1 2 4

Se a mesma conversao fosse aplicada na sele¢do de H, para um H = 10 para os peri-

odos mensais, definia-se H = 20 para os periodos quinzenais e H = 40 para os semanais.
Contudo, os testes preliminares mostraram que estes valores originavam subproblemas

de dimensao e tempo de resolugéo elevados, gerando solugdes de baixa qualidade. Estas
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caracteristicas contrariam o objetivo do desenvolvimento da matheuristica que procura
aumentar a eficiéncia computacional através da resolugcédo de subproblemas de menor

dimensao.

Por esse motivo, foi adotado um fator de ajustamento de 75% relativamente a conver-
sao proporcional, obtendo-se H = 15 e H = 30 para os periodos de decisdo quinzenais e

semanais, respetivamente.

As tabelas no Apéndice C contém os resultados completos obtidos utilizando a matheu-

ristica de rolling horizon para os valores de H e de D definidos.

7.4.3 Comparacao do desempenho computacional da matheuristica com
os modelos de PLIM

Para responder a questao apresentada no Capitulo 1 relativa @ abordagem mais
eficiente na resolugao de problemas de maior dimenséo, é necessario comparar o desem-
penho dos modelos de PLIM com o da matheuristica de rolling horizon. Neste contexto, a
eficiéncia é avaliada tendo em consideragao o tempo de resolugao e a qualidade relativa
das solugdes obtidas, tornando-se importante reforgar a diferenga que existe no calculo
do GAP das duas abordagens, apresentada na Secgédo 7.2.1. Para os modelos de PLIM,
0 GAP resulta do desvio entre o valor da fungao objetivo da melhor solugdo admissivel
encontrada e o melhor limite inferior encontrado, enquanto que, para a matheuristica
de rolling horizon, este valor corresponde ao desvio entre o valor da fungao objetivo da
melhor solugédo encontrada pela matheuristica e o valor da fungéo objetivo da melhor

solugao encontrada pelos modelos de PLIM.

A Tabela 7.5 apresenta, para cada configuragao das instancias, o GAP médio e o
tempo médio de resolugédo de cada abordagem e a variagédo percentual do tempo do uso
da matheuristica comparativamente a resolugao dos modelos de PLIM, representada na

coluna de variagao.
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PLIM Matheuristica variacao

GAP tempo GAP tempo tempo

M1 | 2,22% 1808,97 | 4,18% 227,84 |-87,40%
M2 | 2,84% 2196,46 | -4,11% 1 033,18 | - 52,96%
Q1| 3,25% 2928,07 | 7,98% 631,35 | -78,44%
Q2 | 3,75% 2786,02 |-1,05% 1583,15|-43,18%
S11(12,39% 3364,52 | 7,74% 1371,89 | - 59,22%
S2 | 30,75% 3600,00 | -9,42% 1 952,53 | - 45,76%

Tabela 7.5: Comparagéo do desempenho computacional da resolugdo dos modelos de
PLIM e da matheuristica de rolling horizon, por configuragao.

Com o aumento da dimenséo do horizonte de planeamento, a matheuristica apresenta
tempos médios de resolugao progressivamente maiores, no entanto, estes tempos perma-
necem inferiores aos da resolugdo dos modelos de PLIM, com redugbes entre os 43,18%,

na configuracado Q2, e os 87,40%, na configuragcao M1.

Nas instancias associadas ao Modelo 1, a reducao do tempo é acompanhada por um
aumento moderado do valor da fungéo objetivo, com os desvios médios da matheuristica
a atingir 4,18%, 7,98% e 7,74% para os periodos de decisdao mensais, quinzenais e

semanais, respetivamente.

Por sua vez, as instancias do Modelo 2 apresentam desvios negativos para as trés du-
racdes dos periodos de decisdo. Os GAPs médios de -4,11%, -1,05% e -9,42% significam
que, em média, a matheuristica encontrou solugées admissiveis com valores da funcao
objetivo inferiores aos obtidos pelos modelos de PLIM. Esta diferenga é particularmente
expressiva para S2, na qual o modelo de PLIM apresenta um GAP médio de 30,75% e
utiliza a totalidade do limite de 3 600 segundos, e a utilizagdo da matheuristica reduz o
tempo médio em 45,76% e encontra solugdes cujo valor da fungao objetivo €, em média,

9,42% inferior.

Assim, embora a resolu¢cdo dos modelos de PLIM obtenha melhores solucées em
algumas configuragées do Modelo 1, a matheuristica apresenta, no geral, o melhor com-
promisso entre tempo e qualidade das solugdes. Por essa razao, constitui a abordagem
mais adequada ao contexto empresarial e sera utilizada na secgao seguinte, na avaliagéo

da qualidade dos planos de encomenda obtidos.



FCUP | 52
Gestéo do aprovisionamento de produtos importados com restricdes operacionais e orgamentais

7.5. Avaliacao das politicas de aprovisionamento

Apos a selegao da matheuristica de rolling horizon como a abordagem que apresenta o
melhor compromisso entre o tempo de resolugao e a qualidade das solugdes, procede-se

a avaliacao dos planos de aprovisionamento obtidos pela mesma.

O objetivo desta secg¢ao € comparar as diferentes duragdes dos periodos de decisdo e
politicas de stock de seguranga e, deste modo, responder as restantes questdes colocadas
no Capitulo 1: "Qual é a duragéo dos periodos de decisao mais adequada?”’e "Qual € a
politica de stock de seguranga mais adequada?”. Para esta analise sao utilizados os KPIs
operacionais, apresentados na Seccao 7.1. Os resultados completos sao apresentados

no Apéndice C.

A Tabela 7.6 apresenta os resultados médios dos KPIs operacionais da utilizagcéo da
matheuristica para cada configuragdo composta por duragédo dos periodos de decisado
e modelo adotado. Para cada configuracao, apresenta-se: a média dos custos totais,
CT; o numero de encomendas médio, #Enc; a quantidade média de vendas perdidas,

VP; a taxa de atendimento média, TA; o défice acumulado de stock de seguranga médio,

#IncSS; e a percentagem de pares produto-periodo em incumprimento média, IncSS%.

CT #Enc VP TA #IncSS  IncSS%
M1 | 82 195,98 15,67 270856 96,38% - -
M2 | 63 558,85 15,78 2703,00 96,40% 7 350,71 3,93%
Q1| 75416,96 20,67 2760,22 96,30% - -
Q2 | 7931588 21,89 2690,44 96,41% 8050,60 2,16%
S1 9609262 31,56 2724,78 96,35% - -
S2 | 92418,77 28,44 2702,11 96,40% 12560,80 1,36%

Tabela 7.6: KPIs operacionais médios da matheuristica por configuracao.

Os resultados demonstram que, em média, para cada uma das duragbes dos periodos
de decisao testadas, o Modelo 2 apresenta os melhores resultados referentes ao nivel
de servigo, com menos vendas perdidas registadas e taxas de atendimento de pelo
menos 96,40%. Apresenta também o melhor resultado médio dos custos totais quando
os periodos de decisao sdo mensais e semanais. A obtencgao de planos de encomendas

com KPIs melhores, em média, pode ser, em parte, explicada pela maior facilidade
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da matheuristica na resolucéo de instancias associadas ao Modelo 2, como mostra a

Tabela 7.5.

Por estas razbes, e por definir um nivel de stock de seguranca ao longo de todo
o horizonte de planeamento, trazendo mais segurancga face a variagcdes inesperadas
da procura e dos tempos de entrega, a politica de stock de seguran¢a modelada pelo

Modelo 2 é selecionada como a mais adequada a ser aplicada no contexto da empresa.

Com o Modelo 2 selecionado, procede-se a comparagao dos resultados médios obtidos
nas instancias para as trés duragdes dos periodos de decis&o deste modelo, isto €, sdo
avaliados os resultados médios das configuragcdes M2, Q2 e S2, presentes na Tabela 7.6.
Desta forma, sera possivel recomendar a duragéo dos periodos de decisdo mais adequada

para a empresa.

A configuragdo mensal apresenta o menor custo total médio e 0 menor nimero de
encomendas realizadas. Comparativamente a M2, a configuragdo Q2 aumenta o custo
total em cerca de 24,79% e o numero de encomendas em 38,72%. No entanto, reduz as
vendas perdidas médias em 12,56 unidades, que corresponde a um aumento da taxa de
atendimento de apenas 0,01 pontos percentuais. A configuragdo S2 aumenta o custo total
em cerca de 45,41% e o numero de encomendas em 80,23% relativamente a configuragéo
mensal. Contudo, apresenta uma taxa de atendimento igual ao de M2, com uma diferenca

inferior a uma unidade no numero médio de vendas perdidas.

Deste modo, a maior flexibilidade proporcionada por uma duragao quinzenal e sema-
nal dos periodos de decisdao nao se traduz numa melhoria operacional suficiente para

compensar o aumento dos custos e do numero de encomendas.

Conclui-se que a duracao mensal dos periodos de decisdo apresenta o melhor com-
promisso entre custo e nivel de servigo. Simultaneamente, apresenta uma carga adminis-
trativa menor, uma vez que o menor numero de encomendas reduz o esforgo associado a
preparacdo das encomendas, provando-se particularmente adequada a dimensé&o e ao

contexto da empresa em estudo.

Com a configuracao definida, é necessario determinar o nivel de stock de seguranga
mais apropriado. Os resultados dos KPls operacionais agregados por niveis de stock
de seguranga considerando, simultaneamente, os dois modelos e as trés dura¢des dos

periodos de decisdo sao apresentados na Tabela 7.7 e esta organizada como a Tabela 7.6.
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Niv. SS CT #Enc VP TA #IncSS  IncSS%
50% 81651,40 22,78 2712,61 96,38% 708233 2,17%
60% 8097211 2244 2726,44 96,36% 8 892,11 2,50%
70% 81876,01 21,78 270550 96,39% 11987,67 2,78%

Tabela 7.7: KPIs operacionais médios da matheuristica por nivel de stock de seguranga.

A andlise da tabela ndo permite identificar uma percentagem do nivel de stock de
seguranga claramente superior, uma vez que os diferentes niveis apresentam custos
e niveis de servigo muito proximos. Por esse motivo, a selegao do nivel de stock de
seguranca devera ser feita apenas apds a escolha do modelo e da duragao dos periodos
de decisdo mais adequada. No contexto deste problema, ja foi demonstrado que o
Modelo 2 e a duragao mensal apresentam os melhores resultados, assim, a Tabela 7.8
apresenta os KPIs operacionais médios das configuragdes mensais do Modelo 2 para os
niveis de stock de seguranca de 50%, 60% e 70%, tendo em conta os varios cenarios da

procura.

Niv. SS CT #Enc VP TA #IncSS  IncSS%
M2-50% | 65 122,63 15,00 2691,33 96,41% 6402,17 3,67%
M2-60% | 67 060,74 15,67 269567 96,40% 6931,87 3,82%
M2-70% | 58 493,19 16,67 2722,00 96,37% 8718,10 4,29%

Tabela 7.8: KPIs operacionais médios da configuracdo M2 por nivel de stock de
seguranga

O nivel de 50% apresenta o menor nimero de encomendas e de vendas perdidas,
a maior taxa de atendimento e, naturalmente, os menores niveis de incumprimento do
stock de seguranca. O nivel de 70% apresenta o menor custo total, contudo, é, também,
0 que apresenta o maior numero de encomendas, 0 maior numero de vendas perdidas, a
menor taxa de atendimento e os maiores valores de incumprimento da meta de stock de

seguranga.

Assim, para o Modelo 2 com uma duragdo mensal dos periodos de deciséo, o valor de
50% oferece o melhor equilibrio entre o custo total, o nivel de servigo e o cumprimento da

politica de stock de seguranga, sendo esta a percentagem aconselhada para a empresa.

Por fim, para avaliar a robustez da abordagem perante variagées na procura, analisa-

se o comportamento dos KPIs operacionais do Modelo 2 com duragdo mensal e um



FCUP | 55
Gestéo do aprovisionamento de produtos importados com restricdes operacionais e orgamentais

nivel de stock de seguranga de 50%, para os diferentes cenarios da procura, utilizando a

matheuristica de rolling horizon. Os resultados sao apresentados na Tabela 7.9.

Procura CT #Enc VP TA #IncSS  IncSS%
Base |4492516 13 1834 96,89% 347250 3,02%
+25% | 50564,35 17 2638 96,42% 6694,00 4,03%
+50% |99878,38 15 3602 9592% 9040,00 3,97%

Tabela 7.9: KPIs operacionais da configuracdo M2 com stock de segurancga de 50%, por
cenario de procura.

Os resultados mostram uma deterioragao gradual do desempenho operacional a
medida que a procura aumenta. Observa-se que as vendas perdidas passam de 1 834
unidades, no cenario Base, para 2 638 e 3 602 unidades nos cenarios de +25% e +50%,
respetivamente, enquanto a taxa de atendimento diminui de 96,89% para 96,42% e
95,92%. O défice acumulado de stock de seguranga também aumenta, de 3 472,50
unidades, no cenario de procura Base, para 6 694,00 e 9 040,00 unidades, no cenario de

+25% e +50%, respetivamente.

A analise dos resultados deve ter em consideragédo que o inventario inicial mantém-se
constante nos trés cenarios. Assim, um aumento da procura reduz a capacidade do stock
inicial satisfazer a procura, principalmente, nos primeiros periodos, antes da recegao
das primeiras encomendas. Ainda assim, na configuragéo selecionada, as taxas de
atendimento mantém-se préximas dos 96%, demonstrando que a abordagem é robusta

perante variagdes da procura.

7.5.1 Apresentacao das recomendagoes a empresa

As politicas desenvolvidas, as abordagens de resolugédo dos problemas e os principais
resultados das instancias testadas foram apresentados aos decisores da empresa e

sujeitos a sua apreciagao.

Em sintese, independentemente das configuragdes selecionadas, recomenda-se a
utilizacado da matheuristica de rolling horizon para a resolugédo dos problemas, uma vez
que esta abordagem permite obter solugdes de melhor qualidade em tempos de resolugéo
inferiores aos dos modelos de PLIM. Para uma duragdo mensal dos periodos de decisao,
recomenda-se a utilizacdo de um horizonte de previsdo de H = 10 e um horizonte de

decisdode D =1, para a quinzenal, H =15e D =2 e, paraasemanal, H =30e D = 4.
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No contexto atual da empresa e considerando os resultados obtidos utilizando a
matheuristica, recomenda-se a utilizacdo do Modelo 2, com uma duracdo mensal dos
periodos de decisao e um nivel de stock de seguranca de 50% da procura prevista durante

o tempo de entrega.

Os planos de encomendas desta configuragao para diferentes cenarios da procura,
demonstram a robustez da abordagem, que obtém solugdes admissiveis e niveis de

servigo elevados, mesmo quando as condigdes iniciais se revelam desfavoraveis.

Adicionalmente, recomenda-se que os parametros do problema sejam revistos periodi-

camente em funcao da evolucao da procura e das condigdes impostas pelos fornecedores.

Por ultimo, reforca-se que a ferramenta desenvolvida deve ser entendida como um
instrumento de apoio, e ndo de substituicdo, a tomada de decisdo, complementando o

conhecimento e a experiéncia dos decisores.

Apo6s a apresentacao dos resultados, os decisores da empresa consideraram que o
trabalho desenvolvido respondia adequadamente as necessidades e limitagbes opera-
cionais da empresa e que a ferramenta poderia apoiar a gestdo de inventario a longo

prazo.
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8. Conclusao

O projeto desenvolvido teve como objetivo dotar uma pequena empresa familiar, a Silva
& Barroso, de uma ferramenta de apoio a gestao de inventario dos produtos importados,
identificando também a duragao dos periodos de decisao e a politica de stock de segurancga
mais adequada ao contexto atual. Para esse efeito, foram desenvolvidos dois modelos de
programacao linear inteira mista que determinam um plano de encomendas admissivel
ao longo de um horizonte de planeamento sob duas politicas de stock de seguranca

diferentes.

Para avaliar o desempenho dos modelos de PLIM, foram criadas diferentes instan-
cias considerando diferentes duragdes dos periodos de decisdo: mensal, quinzenal e
semanal; diferentes percentagens no calculo do stock de seguranca: 50%, 60% e 70%
da procura estimada de um produto durante o tempo de entrega; e diferentes cenarios de
crescimento da procura. As instancias foram avaliadas para um horizonte de planeamento

correspondente a um ano.

Os resultados computacionais evidenciam uma dificuldade na resolugdo dos modelos
de PLIM, principalmente para as instancias de maior dimens&o. Para contornar esta

dificuldade, foi desenvolvida uma matheuristica de rolling horizon.

Apos a definigdo do valor dos pardametros dos horizontes de previsdo e de decisédo da
matheuristica para cada durag¢ao dos periodos de decisdo, comparou-se o desempenho
da resolugdo dos modelos de PLIM com o da matheuristica de rolling horizon. Verificou-se
que a matheuristica permitiu uma reducao substancial dos tempos de resolugdo, mantendo
as solugoes relativamente préoximas das melhores solugdes admissiveis obtidas pelos

modelos de PLIM.

Por fim, com a analise dos resultados dos KPIs operacionais obtidos utilizando a
matheuristica, recomendou-se, para implementacao inicial, a utilizagado da politica de
stock de seguranga mais exigente, o Modelo 2, e uma duracdo mensal dos periodos de
decisao com uma percentagem do nivel de stock de seguranca de 50%. Esta configuragéo
demonstra um equilibrio entre os custos e o nivel de servigo. A analise dos cenarios de
procura mostrou ainda que, para o mesmo nivel de inventario inicial e diferentes niveis de

procura, a abordagem desenvolvida consegue obter planos de encomenda admissiveis.
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A validacgao final da empresa de como o trabalho desenvolvido permitiu dar uma
resposta apropriada as dificuldades de aprovisionamento dos produtos de importacéo,

permite concluir que os objetivos propostos do projeto foram atingidos.

A principal limitagédo do trabalho resulta da modelagéo da procura e dos tempos de
entrega como deterministicos. Na pratica, é expectavel que ambos variem no tempo, no
entanto a reduzida extensao do histérico de vendas e do nimero de encomendas limitou

a analise a métodos de previsdo mais simples.

No futuro, com acesso a séries temporais mais extensas no que se refere ao histérico
de vendas e a mais informagao no que diz respeito as encomendas efetuadas, sugere-
se incorporar uma modelagao estocastica da procura e dos tempos de entrega. Com a
informacao adicional, podera também ser vantajoso definir um nivel de stock de segurancga

diferente para cada produto, tendo em conta a variabilidade da procura.

Por fim, podera estudar-se a possibilidade de decompor o problema em varios sub-
conjuntos de fornecedores. Esta abordagem permitiria resolver subproblemas de menor
dimensao em paralelo, adaptando algumas restricées, como a de orgamento, para garantir

a admissibilidade do plano de encomendas conjunto.
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Apéndice A
Variacao da Procura = 0%
Niv. SS Conf. Melhor Solugdo Limite Inferior GAP Tempo
M1 104 499,31 103 464,62 1,00% 333,83
M2 110 441,99 110 076,18 0,33% 729,57
Q1 103 841,48 102 648,65 1,16% 3 600,00
50%
Q2 113 647,30 112 511,59 1,01% 3 014,52
S1 103 870,48 103 502,83 0,36% 1650,14
S2 121 243,27 103 108,12 17,59% 3 600,00
M1 106 060,68 102 699,13 3,27% 3 600,00
M2 114 012,87 112 590,09 1,26% 3 600,00
Q1 105 122,01 104 280,71 0,81% 1248,18
60%
Q2 118 689,01 118 266,02 0,36% 270,44
S1 106 384,09 88 652,85 20,00% 3 600,00
S2 131 189,36 119 691,26 9,61% 3600,00
M1 109 075,66 105 520,50 3,37% 3600,00
M2 119 671,34 118 942,07 0,61% 184,14
Q1 108 152,15 107 201,11 0,89% 358,14
70%
Q2 126 937,69 125 679,05 1,00% 2 555,67
S1 109 594,01 89 403,69 22,58% 3600,00
S2 150 224,08 122611,26  22,52% 3 600,00
Média 114 592,04 108 380,54 5,99% 2 374,70

Tabela A.1: KPIs computacionais da resolu¢cao dos modelos de PLIM para o cenario

Base da procura.
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Variagao da Procura = 25%

Niv. SS Conf. Melhor Solugdo Limite Inferior GAP Tempo
M1 134 707,63 133 949,89 0,57% 276,52
M2 146 645,29 145 869,11 0,53% 280,24
Q1 134 440,30 129 404,18 3,89% 3600,00
50%
Q2 152 548,07 151 449,85 0,73% 1415,93
S1 133 494,59 132 952,17 0,41% 3430,51
S2 183 973,98 141 974,58 29,58% 3 600,00
M1 143 281,64 135 458,24 5,78% 3600,00
M2 154 017,88 150 405,80 2,40% 3 600,00
Q1 138 259,51 133 126,11 3,86% 3 600,00
60%
Q2 172 359,18 155 747,46 10,67% 3 600,00
S$1 151 698,14 131 547,55 15,32% 3 600,00
S2 216 521,11 154 879,90 39,80% 3 600,00
M1 140 412,98 135 547,00 3,59% 3600,00
M2 161 779,51 148 537,62 8,91% 3600,00
Q1 139 025,23 137 651,53 1,00% 3 198,92
70%
Q2 171 983,12 170 706,63 0,75% 3417,59
S$1 155 351,21 131 426,50 18,20% 3 600,00
S2 217 283,96 171 905,98 26,40% 3 600,00
Média 158 210,18 144 030,01 9,58% 3 067,76

Tabela A.2: KPIs computacionais da resolu¢cao dos modelos de PLIM para o cenario

+25% da procura.
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Variagao da Procura = 50%

Niv. SS Conf. Melhor Solucdao Limite Inferior GAP Tempo
M1 168 489,69 167 304,57 0,71% 574,73
M2 193 480,65 176 771,67 9,45% 3 600,00
Q1 166 284,74 164 625,12 1,01% 3 547,38
50%
Q2 195 667,99 184 985,50 5,77% 3 600,00
S1 176 038,17 160 596,71 9,62% 3 600,00
S2 252 375,43 187 335,99 34,72% 3 600,00
M1 168 622,08 167 284,22 0,80% 316,67
M2 192 448,49 190 567,31 0,99% 574,15
Q1 176 654,39 160 182,18 10,28% 3 600,00
60%
Q2 208 045,91 194 495,75 6,97% 3 600,00
S1 172 419,93 159 754,94 7,93% 3 600,00
S2 381 108,73 212 076,64 79,70% 3 600,00
M1 169 363,13 167 810,66 0,93% 378,95
M2 198 767,38 196 736,58 1,03% 3 600,00
Q1 174 519,11 164 036,45 6,39% 3 600,00
70%
Q2 225776,15 211 926,15 6,54% 3 600,00
S$1 190 999,56 163 141,12 17,08% 3 600,00
S2 287 761,73 246 332,74 16,82% 3 600,00
Média 205 490,18 181 998,02 12,04% 2 899,55

Tabela A.3: KPIs computacionais da resolu¢do dos modelos de PLIM para o cenario

+50% da procura.
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Variacao da Procura = 0%

Niv. SS Conf. CT #Enc VP TA #IncSS IncSS%

M1 46 146,36 1823 96,91% 13 - -
M2 46 484,59 1823 96,91% 8 277750 0,62%

Q1 46 223,48 1820 96,91% 13 - -

°
o Q2 46 876,45 1833 96,89% 13 4690,00 0,42%
S1 45 952,53 1821 96,91% 9 - -
S2 46 728,63 1840 96,88% 18 4407,00 0,38%
M1 46 532,73 1825 96,91% 13 - -
M2 46 874,94 1825 96,91% 13 3782,00 0,67%
Q1 46 329,01 1822 96,91% 13 — —
60%
Q2 46 970,53 1822 96,91% 11 671500 0,56%
S1 46 444,14 1 861 96,84% 19 - -
S2 47 388,19 1849 96,86% 24 5985,80 0,38%
M1 46 947,71 1830 96,90% 11 — —
M2 47 233,18 1833 96,89% 12 5031,40 0,84%
Q1 46 759,15 1827 96,90% 10 - -
70%
Q2 47 914,30 1827 96,90% 14 9019,60 0,67%
S1 46 831,06 1879 96,81% 17 - -
S2 83 980,91 1849 96,86% 18 778490 0,52%
Média 48 812,11  1833,83 96,89% 13,83 5577,02 0,56%

Tabela A.4: KPIs operacionais da resolugdo dos modelos de PLIM para o cenario Base
da procura.
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Gestéo do aprovisionamento de produtos importados com restricdes operacionais e orgamentais

Variagao da Procura = 25%

Niv. SS Conf. CT #Enc VP TA #IncSS IncSS%

M1 87 616,23 2560 96,53% 12 - -
M2 88 426,08 2560 96,53% 12 4899,50 1,17%

Q1 87 910,85 2 587 96,49% 16 - -

°

o Q2 88 349,45 2 581 96,50% 22 8164,00 0,89%
S1 87 522,14 2 558 96,53% 10 - -
S2 56 540,91 2 805 96,20% 32 778450 0,66%
M1 92 125,24 2578 96,50% 14 - -
M2 89 312,51 2 596 96,48% 16 651520 1,01%
Q1 88 710,56 2617 96,45% 18 - -

60%
Q2 90 053,81 2615 96,45% 23 1297160 1,51%
S1 89 906,23 2 686 96,36% 36 - -
S2 91 882,40 2 860 96,12% 38 10 559,60 0,99%
M1 93 041,08 2577 96,51% 17 - -
M2 95 672,47 2 561 96,53% 14 8404,70 1,57%
Q1 92 096,78 2605 96,47% 13

70%
Q2 93 139,07 2 565 96,52% 16 14 894,40 1,17%
S1 95 633,26 2935 96,02% 33 - -
S2 92 660,66 2801 96,20% 39 1375420 1,17%

Média 88922,21 2647,06 96,41% 21,47 9771,97 1,13%

Tabela A.5: KPIs operacionais da resolugao dos modelos de PLIM para o cenario de
+25% da procura.
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Gestéo do aprovisionamento de produtos importados com restricdes operacionais e orgamentais

Variagao da Procura = 50%

Niv. SS Conf. CT #Enc VP TA #IncSS IncSS%
M1 95 972,79 3639 95,87% 13 - -
M2 101 288,90 3611 9591% 16 7 203,50 1,34%
Q1 96 422,29 3603 9591% 15 - -
50%
Q2 96 855,15 3664 95,85% 16 12 154,50 1,06%
S1 100 986,72 3729 9577% 35 - -
S2 65 177,53 4151 95,29% 40 12 013,50 0,77%
M1 97 085,68 3602 95,92% 17 - -
M2 98 335,51 3619 95,90% 16 9 676,80 1,90%
Q1 99 217,44 3666 95,84% 20 - -
60%
Q2 99 335,63 3623 95,89% 23 16 570,20 1,29%
S1 96 888,98 3650 95,86% 14 — —
S2 130 776,89 4713 94,66% 22 17 510,40 1,13%
M1 97 826,73 3602 95,92% 17 - -
M2 98 193,08 3602 95,92% 15 12 349,50 1,73%
Q1 100 435,16 3627 95,89% 16 - -
70%
Q2 103 452,91 3615 95,90% 21 22 323,40 1,57%
S1 106 650,11 3755 95,74% 21 - -
S2 102 522,73 3659 95,85% 20 22179,30 1,20%
Média 99301,35 3729,44 95,77% 19,83 14 664,57 1,33%

Tabela A.6: KPIs operacionais da resolugdo dos modelos de PLIM para o cenario de

+50% da procura.
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Gestao do aprovisionamento de produtos importados com restrigbes operacionais e orgamentais

Apéndice B

D=1
Conf. Proc. Niv.SS H Tempo FO GAP
8 171,22 106 383,16  1,80%
M1 Base 50% 9 133,34 106 174,06 1,60%
10 154,28 106 679,68 2,09%
8 65,50 108 431,93 2,24%
M1 Base 60% 9 158,05 108 354,73 2,16%
10 365,04 108575,96 2,37%
8 174,37 11135561 2,09%
M1 Base 70% 9 201,27 11138191 211%
10 447,74 109 060,73 -0,01%
8 110,23 153747,86 14,13%
M1 25% 50% 9 202,84 151169,25 12,22%
10 194,98 151165,52 12,22%
8 29,63 155107,25 8,25%
M1 25% 60% 9 85,73 147 416,21 2,89%
10 283,79 142336,97 -0,66%
8 154,12 154 718,88 10,19%
M1 25% 70% 9 197,69 148 848,52 6,01%
10 147,76 143 708,09 2,35%
8 75,31 182 258,55 8,17%
M1 50% 50% 9 221,35 18194405 7,99%
10 257,82 176989,77 5,04%

Continua na pagina seguinte.

67



FCUP

Gestao do aprovisionamento de produtos importados com restrigbes operacionais e orgamentais

Tabela B.1 — continuagao

D=1
Conf. Proc. Niv.SS H Tempo FO GAP
8 232,50 187482,18 11,18%
M1 50% 60% 9 512,68 183 223,48 8,66%
10 141,53 180258,69 6,90%
8 213,48 180392,75 6,51%
M1 50% 70% 9 45,61 177 082,98 4,56%
10 57,64 181 780,67 7,33%
8 164,75 104 919,78 -5,00%
M2 Base 50% 9 355,29 102 238,07 -7,43%
10 721,29 102248,93 -7,42%
8 90,75 106 569,97 -6,53%
M2 Base 60% 9 275,00 105117,75 -7,80%
10 552,42 104604,46 -8,25%
8 27441 108877,09 -9,02%
M2 Base 70% 9 587,21 106 373,60 -11,11%
10 648,98 106 094,77 -11,34%
8 740,86 145309,82 -0,91%
M2 25% 50% 9 839,88 145351,35 -0,88%
10 1487,97 142936,64 -2,53%
8 819,88 148779,86 -3,40%
M2 25% 60% 9 1378,18 148812,48 -3,38%
10 1410,37 146 647,26 -4,79%

Continua na pagina seguinte.
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Gestéo do aprovisionamento de produtos importados com restricdes operacionais e orgamentais

Tabela B.1 — continuagao

D=1

Conf. Proc. Niv.SS H Tempo FO GAP

8 1060,16 156 976,35 -2,97%
M2 25% 70% 9 131473 156 562,54 -3,22%
10 1291,21 16243197 0,40%

8 721,69 193571,18 0,05%
M2 50% 50% 9 159264 193520,15 0,02%
10 734,11 183593,25 -511%

8 764,80 19747509 2,61%
M2 50% 60% 9 1397,00 195654,29 1,67%
10 1186,66 192381,25 -0,03%

8 929,08 205812,87 3,54%
M2 50% 70% 9 1229,85 213609,06 7,47%
10 126559 202970,10 2,11%

Tabela B.1: KPIs computacionais da afinagdo dos parametros da matheuristica para
periodos de decisdo mensais com D = 1.
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Gestao do aprovisionamento de produtos importados com restrigbes operacionais e orgamentais

D=1
Conf. Proc. Niv.SS H CT #Enc VP TA #IncSS IncSS%
8 45667,21 13 1941 96,71% - -
M1 Base 50% 9 45672,61 13 1928 96,73% - -
10 45708,23 13 1948 96,70% - -
8 46 052,48 14 1960 96,68% - -
M1 Base 60% 9 46 081,28 15 1956 96,68% - -
10 46 303,51 12 1962 96,67% - -
8 46 419,16 13 1967 96,66% - -
M1 Base 70% 9 46 445,46 13 1967 96,66% - -
10 46 932,78 12 1830 96,90% -
8 95176,96 17 2587 96,49% - -
M1 +25% 50% 9 95931,35 17 2609 96,46% - -
10 95690,62 17 2607 96,47% - -
8 96 144,85 16 2614 96,46% - -
M1 +25% 60% 9 97 055,81 16 2620 96,45% - -
10 91 803,07 16 2619 96,45% - -
8 100000,98 16 2577 96,51% - -
M1 +25% 70% 9 10119262 17 2585 96,50% - -
10 96 252,69 16 2576 96,51% - -
8 102805,15 17 3657 95,85% - -
M1 +50% 50% 9 101133,65 18 3619 95,90% - -
10 104 053,37 19 3604 9591% - -
8 105799,28 19 3687 95,82% - -
M1 +50% 60% 9 105370,58 19 3613 95,90% - -
10 107 322,29 20 3604 9591% - -

Continua na pagina seguinte.
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Gestao do aprovisionamento de produtos importados com restrigbes operacionais e orgamentais

Tabela B.2 — continuagao

D=1
Conf. Proc. Niv.SS H CT #Enc VP TA #IncSS IncSS%
8 10444435 18 3616 95,90% - -
M1 +50% 70% 9 105110,08 16 3623 95,89% - -
10 105697,27 16 3627 95,89% - -
8 47 937,46 14 1811 96,93% 341750 3,02%
M2 Base 50% 9 44 908,82 12 1834 96,89% 3449,00 3,08%
10 44 925,16 13 1834 96,89% 347250 3,02%
8 47 743,19 15 1834 96,89% 4509,00 3,19%
M2 Base 60% 9 45488,06 15 1837 96,88% 4458,80 3,41%
10 45 499,41 14 1847 96,87% 4417,80 3,24%
8 48 303,81 16 1834 96,89% 5622,70 3,64%
M2 Base 70% 9 45799,02 15 1834 96,89% 5618,80 3,69%
10 45547,33 14 1834 96,89% 5607,50 3,58%
8 52987,10 16 2638 96,42% 5608,50 3,80%
M2 +25% 50% 9 53028,63 18 2638 96,42% 6288,50 3,80%
10 50 564,34 17 2638 96,42% 6694,00 4,03%
8 53038,98 14 2638 96,42% 7 246,60 4,19%
M2 +25% 60% 9 53073,72 15 2638 96,42% 724580 4,14%
10 50 878,97 15 2638 96,42% 7 243,00 4,31%
8 59574,96 17 2638 96,42% 8593,20 4,59%
M2 +25% 70% 9 59291,99 15 2638 96,42% 8563,60 4,47%
10 59 664,59 17 2648 96,41% 855460 4,59%

Continua na pagina seguinte.
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Gestao do aprovisionamento de produtos importados com restrigbes operacionais e orgamentais

Tabela B.2 — continuagao

D=1

Conf. Proc. Niv.SS H CT #Enc VP TA #IncSS IncSS%
8 70376,56 18 3684 9582% 8693,00 4,08%

M2 +50% 50% 9 70 085,31 20 3684 9582% 7194,00 3,97%
10 99 878,38 15 3602 9592% 9040,00 3,97%

8 6953575 17 3684 95,82% 9250,40 4,47%

M2 +50% 60% 9 67 462,26 16 3698 9581% 9170,60 4,36%
10 104 803,84 18 3602 9592% 9134,80 3,91%

8 72600,58 19 3684 9582% 11536,20 4,81%

M2 +50% 70% 9 102566,78 19 3644 9587% 11529,20 4,75%
10 70 267,66 19 3684 9582% 11992,20 4,70%

Tabela B.2: KPIs operacionais obtidos da afinagao dos pardmetros da matheuristica
para periodos de decisdo mensais com D = 1.



FCUP

Gestao do aprovisionamento de produtos importados com restrigbes operacionais e orgamentais

D=2
Conf. Proc. Niv.SS H Tempo FO GAP
8 29449 10677694 2,18%
M1  Base 50% 9 105,37 106 155,11  1,58%
10 72,51 107 422,00 2,80%
8 52,05 108672,14 2,46%
M1  Base 60% 9 51,86 108333,28 2,14%
10 380,96 108554,99 2,35%
8 90,50 111350,93 2,09%
M1  Base 70% 9 86,05 11155554 227%
10 74,05 109202,09 0,12%
8 133,06 153903,91 14,25%
M1  +25%  50% 9 428,02 154 304,21 14,55%
10 18,02 13844411 2,77%
8 312,40 157848,29 10,17%
M1  +25%  60% 9 237,75 161819,36 12,94%
10 593,34 152692,94 6,57%
8 172,64 160662,02 14,42%
M1 +25% 70% 9 178,11 158478,76 12,87%
10 329,25 14581561 3,85%
8 90,97 193125,08 14,62%
M1 +50%  50% 9 33,00 182061,12 8,05%
10 30,36 175649,59 4,25%
8 2445 18291159 8,47%
M1  +50%  60% 9 129,60 182803,61 8,41%
10 34,59 177248,53 5,12%

Continua na pagina seguinte.
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Gestao do aprovisionamento de produtos importados com restrigbes operacionais e orgamentais

Tabela B.3 — continuagao

D=2
Conf. Proc. Niv.SS H Tempo FO GAP
8 2281 17719254 4,62%
M1  +50% 70% 9 26,99 178100,73 5,16%
10 33,33 181872,08 7,39%
8 270,10 104803,82 -511%
M2 Base 50% 9 226,71 102264,71 -7,40%
10 261,73 10222583 -7,44%
8 86,21 107454,81 -575%
M2 Base 60% 9 203,70 104717,13 -8,15%
10 252,92 104 319,60 -8,50%
8 7991 10891557 -8,99%
M2 Base 70% 9 229,52 106394,13 -11,09%
10 301,24 106 122,79 -11,32%
8 238,07 145322,62 -0,90%
M2 +25%  50% 9 485,05 147298,94 0,45%
10 656,84 14323584 -2,32%
8 527,49 149203,21 -3,13%
M2 +25% 60% 9 41550 14762539 -4,15%
10 895,51 146982,08 -4,57%
8 337,48 156666,20 -3,16%
M2 +25% 70% 9 939,18 15677561 -3,09%
10 816,23 159285,86 -1,54%
8 44285 192481,72 -0,52%
M2 +50% 50% 9 640,85 192939,97 -0,28%
10 517,46 195784,49 1,19%

Continua na péagina seguinte.
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Gestao do aprovisionamento de produtos importados com restrigbes operacionais e orgamentais

Tabela B.3 — continuagao

D=2

Conf. Proc. Niv.SS H Tempo FO GAP
8 34425 197322,53 2,53%

M2 +50% 60% 9 971,56 198111,86 2,94%
10 530,64 19631350 2,01%

8 639,00 206882,08 4,08%

M2 +50% 70% 9 804,25 204537,26 2,90%
10 548,34 204 268,89 2,77%

Tabela B.3: KPIls computacionais da afinagao dos parametros da matheuristica para

periodos de decisdo mensais com D = 2.
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Gestao do aprovisionamento de produtos importados com restrigbes operacionais e orgamentais

D=2
Conf. Proc. Niv.SS H CT #Enc VP TA #IncSS IncSS%
8 4558399 12 1959,00 96,68% - -
M1 Base 50% 9 4565366 13 1928,00 96,73% - -
10 45898,06 14 1973,00 96,65% - -
8 4606169 13 1974,00 96,65% - -
M1 Base 60% 9 46059,83 14 1956,00 96,68% - -
10 46546,54 14 1946,00 96,70% - -
8 4641448 13 1967,00 96,66% - —
M1 Base 70% 9 46460,09 12 1973,00 96,65% - -
10 4694214 13 1838,00 96,88% - -
8 6113951 16 2663,00 96,39% - —
M1 +25% 50% 9 6152331 18 2664,00 96,39% - -
10 91352,71 15 2560,00 96,53% - -
8 0574389 15 2648,00 96,41% - —
M1 +25% 60% 9 6530096 16 2706,00 96,33% - -
10 91677,04 15 2673,00 96,38% - -
8 101989,12 17 259500 96,48% - -
M1 +25% 70% 9 100589,86 15 259500 96,48% - -
10 9643821 15 2580,00 96,50% - —
8 10422468 18 3654,00 95,86% - -
M1 +50% 50% 9 100401,72 16 3657,00 95,85% - -
10 103977,19 16 3610,00 9591% - —
8 103306,19 16 3657,00 95,85% - -
M1 +50% 60% 9 10478571 18 3623,00 95,89% - -
10 105341,13 17 3622,00 95,89% - -

Continua na pagina seguinte.
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Gestao do aprovisionamento de produtos importados com restrigbes operacionais e orgamentais

Tabela B.4 — continuagao

D=2
Conf. Proc. Niv.SS H CT #Enc VP TA #IncSS  IncSS%
8 10471414 16 3644,00 95,87% - -
M1 +50% 70% 9 10505833 17 3608,00 9591% - -
10 105458,68 15 3647,00 95,87% - -
8 47933,77 14 1811,00 96,93% 3378,00 3,19%
M2 Base 50% 9 4490967 12 1834,00 96,89% 3443,00 3,24%
10 44902,06 13 1834,00 96,89% 342550 3,02%
8 48464,70 16 1811,00 96,93% 5187,60 3,24%
M2 Base 60% 9 45167,16 13 1834,00 96,89% 4459,80 3,41%
10 4519337 13 1848,00 96,87% 4468,00 3,24%
8 4829459 16 1834,00 96,89% 5556,70 3,80%
M2 Base 70% 9 4585042 14 1834,00 96,89% 6267,70 3,47%
10 45443,83 11 1834,00 96,89% 5546,70 3,86%
8 5299990 16 2638,00 96,42% 558350 3,80%
M2 +25% 50% 9 8739445 15 2572,00 96,51% 5663,00 3,69%
10 5060498 17 2650,00 96,41% 7097,50 3,91%
8 53399,79 16 2638,00 96,42% 7298,20 4,25%
M2 +25% 60% 9 88092,11 14 2564,00 96,52% 7206,20 3,86%
10 51157,07 15 2638,00 96,42% 7290,80 4,36%
8 5963507 17 2638,00 96,42% 8584,20 4,42%
M2 +25% 70% 9 5967047 18 2642,00 96,42% 8533,60 4,42%
10 56954,59 15 2648,00 96,41% 8557,50 4,53%
8 69077,32 18 3684,00 95,82% 9330,00 4,14%
M2 +50% 50% 9 6952270 19 3684,00 9582% 9276,50 4,25%
10 100753,96 18 3620,00 9590% 9667,50 4,14%

Continua na pagina seguinte.
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Gestao do aprovisionamento de produtos importados com restrigbes operacionais e orgamentais

Tabela B.4 — continuagao

D=2
Conf. Proc. Niv.SS H CT #Enc VP TA #IncSS  IncSS%
8 6949461 18 3684,00 95,82% 9200,20 4,31%
M2 +50% 60% 9 70131,06 20 3689,00 9582% 9330,40 4,53%
10 103394,38 18 3611,00 9591% 9390,60 4,03%
8 72867,28 20 3692,00 95,81% 11646,90 5,26%
M2 +50% 70% 9 71633,31 19 3684,00 95,82% 11571,10 4,70%
10 106 469,80 19 3613,00 9590% 11849,60 4,53%

Tabela B.4: KPIs operacionais obtidos da afinagao dos paradmetros da matheuristica

para periodos de decisdo mensais com D = 2.



FCUP | 79
Gestao do aprovisionamento de produtos importados com restrigbes operacionais e orgamentais

Apéndice C

H=10, D=1

Conf. Procura Nivel de SS Tempo FO GAP

50% 154,28 106679,68 2,09%

Base 60% 365,04 10857596 2,37%

70% 447,74 109 060,73 -0,01%

50% 194,98 15116552 12,22%

M1 25% 60% 283,79 142336,97 -0,66%
70% 147,76 143 708,09 2,35%

50% 257,82 176989,77 5,04%

50% 60% 141,53 180258,69 6,90%

70% 57,64 181780,67 7,33%

50% 721,29 102248,93 -7,42%

Base 60% 552,42 104604,46 -8,25%

70% 648,98 106 094,77 -11,34%

50% 1487,97 142936,64 -2,53%

M2 25% 60% 141037 146647,26 -4,79%
70% 129121 162431,97 0,40%

50% 734,11 183593,25 -511%

50% 60% 1186,66 192381,25 -0,03%

70% 126559 202970,10 2,11%

Média 630,51 146 914,71 0,04%

Tabela C.1: KPIs computacionais da resolu¢do das instancias de periodos de decisdo
mensais utilizando a matheuristicacom H=10e D = 1.
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Gestao do aprovisionamento de produtos importados com restrigbes operacionais e orgamentais

H=15, D=2

Conf. Procura Nivelde SS Tempo FO GAP

50% 651,03 105786,25 1,87%

Base 60% 516,26 107 593,70  2,35%

70% 246,66 113207,24 4,67%

50% 943,19 153 049,74 13,84%

Q1 25% 60% 584,73 159211,91 15,15%
70% 814,27 15768217 13,42%

50% 361,54 183 994,65 10,65%

50% 60% 839,95 186676,41 5,67%

70% 724,51 181857,45 4,20%

50% 1082,07 106892,93 -5,94%

Base 60% 1392,02 109469,57 -7,77%

70% 1531,16 11292521 -11,04%

50% 1512,90 192351,64 26,09%

Q2 25% 60% 2146,05 161924,83 -6,05%
70% 1762,00 163846,13 -4,73%

50% 1680,99 203328,33 3,91%

50% 60% 165523 207 145,05 -0,43%

70% 148590 217823,35 -3,52%

Média 1107,25 156 931,47 3,46%

Tabela C.2: KPIls computacionais da resolu¢do das instancias de periodos de deciséo
quinzenais utilizando a matheuristicacom H =15e D = 2.
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Gestao do aprovisionamento de produtos importados com restrigbes operacionais e orgamentais

H=30, D=4

Conf. Procura Nivelde SS Tempo FO GAP

50% 119529 120963,30 16,46%

Base 60% 1176,28 123 036,70 15,65%

70% 1539,54 123 733,00 12,90%

50% 1273,20 153999,30 15,36%

S1 25% 60% 1512,15 159828,80 5,36%
70% 1320,04 15301590 -1,50%

50% 1360,57 179907,40 2,20%

50% 60% 162496 18117570 5,08%

70% 1344,94 187 396,50 -1,89%

50% 809,88 127071,20 4,81%
Base 60% 1556,55 135058,80 2,95%
70% 2147,15 124 426,10 -17,17%
50% 2136,23 170888,40 -7,11%
S2 25% 60% 2423,00 200222,00 -7,53%
70% 2186,03 214686,90 -1,20%
50% 2673,10 215471,40 -14,62%
50% 60% 2247,08 240871,20 -36,80%

70% 1393,79 264 306,20 -8,15%

Média 1662,21 170892,16 -0,84%

Tabela C.3: KPIs computacionais da resolu¢do das instancias de periodos de decisdo
semanais utilizando a matheuristica com H =30e D = 4.
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Gestao do aprovisionamento de produtos importados com restrigbes operacionais e orgamentais

H=10, D=1

Conf. Proc. Niv. SS CT #Enc VP TA #IncSS IncSS%

50% 45708,23 13 1948  96,70% - -

Base 60% 46 303,51 12 1962  96,67% - -

70% 46932,78 12 1830 96,90% - -

50% 9569062 17 2607 96,47% - -

M1  25% 60% 91803,07 16 2619 96,45% - -
70% 9625269 16 2576  96,51% - -

50% 104 053,37 19 3604 9591% - -

50% 60% 107 322,29 20 3604 9591% - -

70% 105697,27 16 3627  95,89% - -

50% 4492516 13 1834 96,89% 347250 3,02%

Base 60% 4549941 14 1847 96,87% 4417,80 3,24%

70% 4554733 14 1834 96,89% 5607,50 3,58%

50% 50564,34 17 2638 96,42% 6694,00 4,03%

M2 25% 60% 5087897 15 2638 96,42% 7243,00 4,31%
70% 59664,59 17 2648 96,41% 8554,60 4,59%

50% 99878,38 15 3602 9592% 9040,00 3,97%

50% 60% 104 803,84 18 3602 9592% 9134,80 3,91%

70% 70267,66 19 3684 9582% 1199220 4,70%

Média 72877,42 15,72 2705,78 96,39% 7 350,71 3,93%

Tabela C.4: KPIs operacionais da resolugdo das instancias de periodos de decisdo
mensais utilizando a matheuristicacom H=10e D = 1.
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Gestao do aprovisionamento de produtos importados com restrigbes operacionais e orgamentais

H=15, D=2

Conf. Proc. Niv. SS CT #Enc VP TA #IncSS IncSS%

50% 4559325 17 1946  96,70% - -

Base 60% 45896,20 15 1959  96,68% - -

70% 4622524 16 2077 96,48% - -

50% 61081,79 22 2677 96,37% - -

Q1 25% 60% 6159346 24 2711 96,32% - -
70% 99346,72 21 2596 96,48% - -

50% 105574,70 26 3623  95,89% - -

50% 60% 109273,26 24 3636  95,88% - -

70% 104 168,00 21 3617  95,90% - -

50% 48442,03 18 1831 96,89% 361450 1,51%

Base 60% 48512,12 18 1831 96,89% 477520 1,76%

70% 48866,35 19 1831 96,89% 6088,40 1,99%

50% 127 374,67 21 2575 96,51% 5740,00 1,82%

Q2 25% 60% 62653,15 26 2633 96,43% 775040 291%
70% 60420,20 22 2633 9643% 997430 2,88%

50% 103 409,38 23 3624 9589% 901250 2,01%

50% 60% 105687,27 24 3612 9590% 11558,00 2,27%

70% 108 477,76 26 3644 9587% 1394210 2,29%

Média 77 366,42 21,28 2725,33 96,36% 8 050,60 2,16%

Tabela C.5: KPIs operacionais da resolugdo das instancias de periodos de decisdo
quinzenais utilizando a matheuristicacom H =15e D = 2.
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H=30, D=4
Conf. Proc. Niv. SS CT #Enc VP TA #IncSS  IncSS%
50% 80469,80 28 1989  96,63% - -
Base 60% 81268,25 25 1980 96,64% - -
70% 83871,10 28 1804  96,94% - -
50% 95439,37 32 2640 96,42% - -
S1  25% 60% 98519,81 40 2673 96,38% - -
70% 103 504,43 38 2601 96,47% — -
50% 105706,47 33 3611  9591% - -
50% 60% 107 027,74 27 3609 9591% - -
70% 109 026,58 33 3616  95,90% - -
50% 84617,69 28 1817 96,92% 5613,50 0,84%
Base 60% 8429243 24 1840 96,88% 6626,80 1,03%
70% 49482,38 20 1886 96,80% 8583,00 1,48%
50% 96 194,01 35 2578 96,50% 827500 1,06%
S2 25% 60% 100980,81 38 2669 96,38% 1106580 1,37%
70% 131238,42 32 2571 96,51% 15108,20 1,38%
50% 75002,02 33 3683 9582% 12279,00 1,24%
50% 60% 105182,41 24 3651 9586% 17457,20 1,72%
70% 104 778,76 22 3624 9589% 28038,70 2,14%
Média 94 255,69 30 2713,44 96,38% 12560,80 1,36%

Tabela C.6: KPIs operacionais da resolugdo das instancias de periodos de decisdo
semanais utilizando a matheuristica com H =30e D = 4.
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