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RESUMO

Os hospitais devem planejar adequadamente seus estoques de medicamentos para
manter um nivel satisfatorio do servico prestado, tendo em vista que o mesmo lida
com vidas e os medicamentos sdo essenciais na prestacado do seu servigo. Dessa
forma, este trabalho apresenta um modelo matematico, com base nos dados
coletados de um almoxarifado de um hospital do interior do estado de Minas Gerais,
que objetiva a reducdo nos custos de estoque através da identificacdo das
quantidades Otimas a serem compradas por determinado fornecedor em um
determinado periodo de tempo. A partir do modelo desenvolvido, foram realizados
dez testes com diferentes instancias, um deles sendo baseado nos dados do
hospital de forma a testar a aplicabilidade do modelo com o software de modelagem
AMPL.

Palavras-chave: Gestdo de Estoque, Pesquisa Operacional, Modelagem, Estoque

hospitalar.



ABSTRACT

Hospitals should properly plan their medicine stocks to maintain a satisfactory level
of service, given that it deals with life and the medicines are essential in the service
provided. Thus, this work shows a mathematical model, which is based on data
collected from an inventory of a hospital in the state of Minas Gerais, which aims to
reduce the inventory costs by identifying the optimal quantities to be purchased by a
particular supplier in a given period of time. From the developed model, ten tests
were performed with different levels, one being based on the hospital form the data

to test the applicability of the model in the modeling software AMPL.

Key-words: Inventory Management , Operations Research , Modeling , hospital
stock .
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1. INTRODUCAO

A gestdo de estoque se tornou uma opcao estratégica para a maioria das
empresas. Devido ao aumento de producdo e consumo, o mercado tem se tornado
cada vez mais competitivo, dessa forma a gestdo de Estoque permite que a
empresa se posicione no mercado fazendo com que ela diminua seus custos por
meio da reducdo do volume de estoque e consequente reducdo dos seus custos

totais.

Segundo Wanke (2003), as empresas buscam manter o menor nivel de
estoque possivel que atenda a demanda. Alguns dos fatores responsaveis por essa

postura séo:

a) A variedade do numero dos produtos: com o aumento da variedade do
namero de produtos, alguns fatores como: tamanho do lote, ponto de
pedido e estoque de seguranca, tornam-se mais dificeis de serem

determinados;

b) O custo de oportunidade do capital: se a empresa decide manter
estoque ela perde uma parte de seu capital de giro que poderia estar

sendo investida em outras atividades que geraria uma taxa de retorno;

c) O foco na reducdo do Capital Circulante Liquido: (diferenca entre ativo
circulante e passivo circulante), uma medida adotada por empresas

gue desejam maximizar seu valor de mercado.

Embora as empresas tentem reduzir a0 maximo seus estoques, uma boa
gestdo do estoque se faz necessaria para garantir a matéria prima requerida e com

isso garantir a satisfacdo do cliente.
1.1.Justificativa

A Pesquisa Operacional (PO) é utilizada para resolver problemas que
envolvem atividades que devem ser conduzidas e coordenadas. Ela tem sido
amplamente aplicada em areas como transporte, telecomunica¢des, manufatura,

construcdo, planejamento financeiro, entre outras. A PO tenta encontrar uma melhor
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solucdo para o problema considerado, o que se diz solugdo 6tima, identificando o
melhor caminho a seguir (Hillier, Lieberman, 2006).

Desta forma, acredita-se que 0 uso da pesquisa operacional podera
contribuir para o problema de gestado de estoque de multiplos itens de um hospital,
tendo em vista que os hospitais necessitam manter um estoque apurado por nao ser
permitida a auséncia de medicamentos devido ao fato de seu servico estar
associado a vidas. A PO pode estabelecer um melhor caminho a se seguir,
mantendo um menor estoque de forma a suprir e demanda, com 0 menor custo

possivel.
1.2.Objetivo
1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho € propor um modelo matematico que seja capaz
de definir quanto comprar e quando comprar os produtos/materiais de forma a obter

custo minimo de estoque, e garantir o suprimento da demanda.
1.2.2. Objetivos Especificos
Para isso, busca-se alcancar os seguintes objetivos especificos:
v' Estudar e levantar dados que auxiliarao na formulagéo do problema;
v" Formular o modelo matematico com base nos dos dados coletados;

v Implementar e testar o modelo desenvolvido em software de

otimizacao.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Serdo abordados neste topico, os fundamentos teodricos baseados na
literatura pertinente, explorando os seguintes temas: Logistica, Logistica Hospitalar,

Gestéo de Estoque e Modelagem Matematica.
2.1.Logistica

“A logistica empresarial estuda como a administracdo pode prover melhor
nivel de rentabilidade nos servicos de distribuicdo aos clientes e consumidores,
através de planejamento, organizacdo e controle efetivos para as atividades de
movimentagdo e armazenagem que visam facilitar o fluxo de produtos.” (Ballou,
1993).

Segundo Ballou (1993), na maior parte dos casos, 0s consumidores néo
residem proximos de onde 0s bens ou servigos sdo ofertados. Dessa forma, um dos
principais problemas destinados a logistica € diminuir essa lacuna existente entre a
producdo e a demanda, de forma que os consumidores tenham bens e servicos

disponiveis quando esses desejarem.

A logistica vai além de uma preocupacdo com produtos acabados, ela é
responsavel pelo gerenciamento do fluxo de materiais desde a fonte de
fornecimento. A logistica preocupa-se com a fabrica e os locais de estocagem,
niveis de estoque e sistema de informacdo, assim como o transporte e

armazenagem. (Ching, 2001)
2.2.Logistica Hospitalar

Os hospitais abrigam as farmacias hospitalares que tem como obijetivo
garantir o atendimento da demanda de medicamentos dos pacientes hospitalizados
e 0 uso adequado dos mesmos pelo profissional médico. Por se tratar de um insumo
basico a vida, o controle dos medicamentos deve ser feito de forma rigorosa e a

logistica tem papel vital nesse controle.

“A logistica hospitalar [...] abrange desde as infraestruturas existentes, a
organizacao e as pessoas, 0S processos e 0s sistemas de informacéo de suporte.”

(Dalarmi, 2010). A logistica hospitalar € responsavel pelo abastecimento de todos os
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pontos de distribuicdo de medicamentos e materiais médico-hospitalares dentro do
hospital, independente do valor. A logistica hospitalar, ainda, atua como papel
estratégico na diminuicdo dos custos em manter estoque de medicamentos tendo
em vista que medicamentos abrigados na farmécia representam parcela significativa

dos custos hospitalares.
2.3.Gestao de Estoque

Estoque é considerado como todo material fisico que ndo esteja sendo
utilizado e € conservado por um determinado periodo de tempo com previsédo de uso
futuro. O estoque existe para assegurar a disponibilidade de produtos, dando assim,

suporte as atividades no atendimento ao cliente.

A gestdo de estoque detém um papel de suma importancia nas
organizacdes, pois com ela se faz possivel eliminar ou reduzir desperdicios de
tempo, espaco e custo além de possibilitar o atendimento ao cliente no momento em

gue ele deseja (Paoleschi, 2009).
2.4.0bjetivos de Manter Estoque

Os estoques sdo necessarios dentro da empresa devido ao fato de ser
impossivel prever exatamente a demanda futura ou o suprimento nem sempre poder
ser realizado a qualguer momento. Dessa forma, a armazenagem de mercadorias
proporciona o atendimento ao cliente no momento solicitado e a reducéo de custos
totais de producao e transporte. Além desses ganho, os estoques servem para uma

série de finalidades, como:

e “melhoram o nivel de servico;

e incentivam economias na producao;

e permitem economias de escala na compra e no transporte;

e agem como prote¢do contra aumentos de pregos;

e protegem a empresa de incertezas na demanda e no tempo de
ressuprimento; e

e servem como seguranca contra contingéncias.” (BALLOU, 1993)
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e Melhorar o nivel de servi¢co oferecido

Estoques podem promover uma vantagem competitiva além de menores
custos de vendas perdidas as empresas. Isso porque o estoque pode localizar-se
mais proximos aos pontos de venda e com qualidades mais adequadas. Dessa
forma, o estoque promove um menor tempo de ressuprimento e disponibilidade
imediata ao cliente. O estoque também pode auxiliar no marketing, ja que este pode

beneficiar-se da disponibilidade do produto mesmo quando a oferta € incerta.
e Incentivar economias na producao

Os estoques incentivam economias na producdo, pois ele promove uma
produgdo mais constante devido ao alinhamento entre oferta e demanda. Dessa
forma € possivel produzir grandes lotes de tamanho iguais, 0 que causa a

diminuicao do custo unitario de producéo.
e Permitir economias de escala nas compras e no transporte

Uma das finalidades dos estoques é gerar descontos no transporte por meio
do uso de grandes lotes que atingem a capacidade dos veiculos, gerando, dessa
forma, fretes unitarios menores. O que ndo acontece se os lotes forem pequenos,
gerados para satisfazer necessidades de producdo ou para abastecer diretamente

clientes.
e Protecédo contra alteracdo de precos

Produtos que sdo comprados em mercados abertos sofrem alteracdes de
preco de acordo com as curvas e oferta e demanda. Quando se prevé um aumento
no preco, produtos podem sem comprados antecipadamente. Isso gera estoques,

gue de alguma forma deve ser administrado.
e Protecédo contra oscilagbes na demanda ou no tempo de ressuprimento

Estogues de seguranca se fazem necesséario devido ao fato de ndo ser
possivel na maioria dos casos fazer uma previsdo da demanda e do tempo de

ressuprimento na cadeia logistica. O estoque de segurancga pode ser adicionado ao
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estoque regulares e garantir o atendimento as necessidades de producdo e de
demanda.

e Protec&o contra contingéncia

Problemas de contingéncia que podem atingir uma empresa, como por
exemplo: falta de energia, acidentes, greves e enchentes, podem ser facilmente
contornados e a empresa continuar garantindo o fornecimento normal nessas

ocasifes com o uso de um estoque reserva.
2.5.Custos de Estoque

Além dos custos de aquisicdo de materiais, outros custos estao relacionados
com estoque. Esses custos podem ser divididos em trés categorias: custo de pedido

ou compra, custo de manutencéo e custo de falta de estoque.
2.5.1. Custo de Pedido ou Compra

Os custos de pedir estdo associados ao processo de aquisicdo das
guantidades necessarias para repor o estoque. Segundo Ballou (1993), os custos
associados com a aquisicdo incluem: o custo de processamento dos pedidos nos
departamentos de compra, faturamento ou contabilidade; o custo de envio do pedido
para o fornecedor; o custo de setup ou do manuseio para atender o lote solicitado; o
custo relacionado a manuseio ou processamento realizado na doca de recepc¢ao; e

por fim, o preco da mercadoria.

O custo de pedir, muitas vezes, pode variar de acordo com a quantidade de
pedido caso haja um desconto se o tamanho do lote for maior ou se considerarmos

o0 custo de transporte.
2.5.2. Custo de Manutencéo

Os custos de manter estoque estdo associados a todos o0s custos
necessarios para manter certa quantidade de mercadoria por um periodo de tempo.

Esse custo representa varios outros custos diferentes.

Um dos custos relacionados a manutencdo do estoque é o custo de

oportunidade de capital. O capital que € empregado para o estoque poderia estar
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sendo empregado em outros investimentos de igual risco dentro ou fora da

organizagao.

O custo de impostos e seguros também esta relacionado a manutencéo de
estoque. De acordo com Bowersox, Closs e Cooper (2007), os estoques sao
avaliados em muitas areas sobre o estoque mantido nos armazéns. Ja o custo de

seguro € uma despesa baseada no risco estimado ou na perda ao longo do tempo.

Outro custo de manter estoque € o custo de deterioracdo e obsolescéncia.
Isso acontece com, por exemplo, produtos que envelhecem depois da data limite

recomendada para uso ou quando a aparéncia de um produto sai de moda.

Por fim, tem-se o custo de armazenamento. Este relacionasse com a
guantidade de estoque mantido. O custo de armazenamento deve ser alocado nas
necessidades de produtos especificos, jA que ndo é diretamente relacionado ao

valor do estoque (Bowersox; Closs; Cooper, 2007).
2.5.3. Custo de Falta de Estoque

Esse custo esta relacionado a situacdes onde existe demanda por um item
gue esta em falta no estoque. Nesse caso, dois tipos de custos podem estar
relacionados de acordo com a reacéo do cliente: o custo com a venda perdida ou 0
custo de atraso.

O custo com a venda perdida decorre do cancelamento do pedido por parte
do cliente pela falta do mesmo. Neste caso, o custo esta relacionado com o lucro
perdido. Ndo existe um desembolso direto, mas pode ser considerado como um
custo de oportunidade tendo em vista que o cliente pode vir a ndo realizar futuras

compras.

Tem-se um custo de atraso quando o cliente aceita esperar pela compra ate
gue o estoque tenha sido reposto. O atraso acarreta custos adicionais como custos
administrativos e de vendas no reprocessamento do pedido, além de custos
extraordinarios de manuseio e transporte caso o0 suprimento seja realizado fora do

canal normal de distribuicao (Ballou, 1993).
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2.6.Tipos de Demanda

Segundo Ballou (1993), o controle de estoque se torna mais facil quando é
dividido em classes ou tipos. Uma boa forma de classifica-lo € de acordo com sua
demanda. Essa pode ser definida como permanente, sazonal, irregular, em declinio

e derivada.
2.6.1. Demanda Permanente

Estoque de demanda permanente ocorre quando um produto apresenta um
consumo regular ao longo de todas as fases do ano. Dessa forma, é necessario que

haja um ressuprimento continuo ou periédico. Um exemplo deste é o creme dental.
2.6.2. Demanda Sazonal

Alguns produtos sdo mais utilizados em determinadas épocas do ano, como
€ o0 caso de enfeites de Natal ou ovos de Pascoa, ou serem produtos de moda e
possuirem um ciclo de vida muito curto, produtos de um evento que ocorreu apenas
uma vez, por exemplo. Nesse caso a demanda néo pode ser controlada da mesma
forma como a demanda permanente. A demanda precisa ser prevista e o estoque

acompanha essa previsdo, estando sujeito a erros.
2.6.3. Demanda Irregular

Esse estoque representa produtos onde sua venda nao pode ser previsto na
integra. Um exemplo que ilustra esse tipo de demanda € a venda de automoveis a
gasolina e automoveis a alcool. A demanda por esses dois produtos pode sofrer

grandes variacfes se uma mudanca no preco do combustivel altera.
2.6.4. Demanda Derivada

Alguns produtos séo utilizados na linha de producao de produtos acabados.
Dessa forma, a demanda é conhecida se a demanda pelo produto acabado puder
ser determinada. O estoque, para esse caso, pode ser calculado com precisao a
partir da demanda pelo produto acabado. Um exemplo € a demanda por pneus a

partir da venda de automoveis novos.
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No caso do problema a ser tratado no trabalho, a demanda € definida como
sendo uma demanda derivada, pois o0s produtos(medicamentos) podem ser
calculados, ou seja, derivam de uma demanda das pessoas que utilizam o servi¢co

do hospital.
2.7.Planejamento de Estoque

O planejamento de estoque se resume em determinar quando e quanto pedir
de material. Quando pedir € determinado pela demanda e pelo ressuprimento. A
variavel quando pedir de reabastecimento é definido pelo ponto de reposicéo.
Enquanto que, quanto pedir leva em consideragao o lote de compra. O tamanho do
lote equilibra o custo de manutencao de estoque com o custo do pedido.

2.8.Modelos Matematicos Aplicados a Gestédo de Estoque

Existem alguns modelos matematicos propostos na literatura aplicados ao

gerenciamento de estoque.

Mohammadi e Tap (2012) propdem um modelo matematico para definir a
guantidade 6tima de pedir, o tempo 6timo de pedir e o custo total minimo de compra.
O modelo leva em consideracdo as variaveis: tempo de espera, custo de pedido,
custo de manutencéo, estoque de seguranca, demanda prevista, preco da unidade e

0 numero de periodos.

Adida e Perakis (2005), contudo, propdem uma abordagem de otimizacao

robusta para precificacdo dindmica e controle de estoque, sem ordens pendentes.

Pochet (2001), por sua vez, define modelos de programacdo e formulacdo
matematica para problemas de planejamento de producdo deterministico.



Quadro 1: Modelos de Planejamento de Producéo

Incapacitado (Lead
Time Fixo)

Capacitado (Lead
Time Variavel)

Demanda Fixa Ou
Constante

Um Item

Modelo de Controle
de Estoque

EOQ (matéria-prima)

EPQ (Producéo)

Demanda Fixa Ou
Constante

Miultiplos Itens

Modelo de Tamanho
do lote em série.

Modelo de Tamanho
do lote de montagem
(nivel multiplo)

Modelo de Tamanho
do lote econdmico
(nivel dnico)
(recursos
compartilhados)

Demanda Variavel

Um Item

Modelo de Tamanho
do lote incapacitado

Modelo de Tamanho
do lote capacitado

(ULS) (CLS)
Demanda Variavel Multiplos Itens Modelo de Tamanho
do lote em série -
Tamanho do lote de Discreta LS

montagem -
Tamanho do lote
geral

(nivel multiplo)

(nivel individual)

(recursos
compartilhados)

Fonte 1: Adaptado de POCHET (2001)
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O modelo utilizado por Pochet para definir o tamanho do lote econémico foi

utilizado como base para o desenvolvimento do modelo, pois, assim como o modelo

a ser proposto, a demanda é constante e o lead time variavel.

Pochet (2001) propde o modelo de dimensionamento de lotes né&o

capacitado com as seguintes variaveis:
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Quadro 2: Conjunto de Variaveis

Conjunto de Variaveis Definicao
T 1,..., n periodo de tempo
X, tamanho do lote
Y; 1se X; >0o0u0senao
S; estoque no final do tempo t;
P, custo de produgéo de uma unidade
F; custo fixo de producéo
H, custo de estoque
D; demanda D=0

Fonte 2: Adaptado de POCHET (2001)

min Y.7_ (P X, + FiY; + HSt) 1)
S, 1+ X, =Dy +5, vi (2)
So=Sp=0 3)
X, < MY, vt (4

X,S, >0,Y €{0,1} vt (5)
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A Inequacéo 1 define a Fungdo Objetivo que é minimizar o somatoério do
custo de producao de uma unidade, o custo fixo de producéo e o custo de estoque.
A segunda equacdo (Equacdo 2), € uma funcdo de restricdo do atendimento a
demanda. A Equacao 3 é uma restricdo que indica que nao existe estoque inicial
nem final. A quarta equacédo (Inequacgéao 4), define se vai ou néo ter producdo no
periodo t. Por fim, a Inequacao 5 restringe a ndo negatividade e a variavel binéria.

O Big M utilizado no modelo define o limite superior para a demanda do

tamanho do lote.
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3. METODOLOGIA

A metodologia que serd abordada no trabalho de pesquisa € a empirica
normativa baseada em modelagem quantitativa. Essa metodologia visa melhorar
uma situacao corrente por meio de modelos que estabelecem uma deciséo para o
problema. Esses modelos podem ser de otimizacdo ou programacdo matematica
(MIGUEL, 2010).

Optou-se por essa metodologia, pois o trabalho busca melhorar uma
situacao atual, ou seja, definir qual deve ser o tamanho do lote a ser comprado e
quando esse deve ser feito. O modelo matematico a ser criado no trabalho de

pesquisa sera aplicado em uma situacéo real.

Em problemas que se utiliza pesquisa operacional, o processo de pesquisa
se inicia pela coleta de dados relevantes e a formulacao do problema. Em seguida, é
construido um modelo matematico que tenta abstrair a esséncia do problema real. A

seguir, séo realizadas experimentacdes para testar essa hipotese.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1.Descricdo do Local Estudado
4.1.1. Apresentacdo da empresa

O local escolhido para ser aplicado o modelo matemético € o almoxarifado
de um hospital localizado em uma cidade no interior do estado de Minas Gerais. O
hospital foi inaugurado no ano de 1952 e a principio seu objetivo era o atendimento
a saude dos trabalhadores e dependentes de uma siderurgica localizada na mesma
cidade. Atualmente, o mesmo € de carater filantrépico e é administrado pela
Associacdo S&o Vicente de Paulo, possuindo 135 leitos, 5 leitos na UTI, 3 salas

cirdrgicas. O hospital é hoje referéncia na cidade e na regiao.

O hospital conta com um diverso quadro de colaboradores, incluindo:
médicos, enfermeiros, farmacéuticos, nutricionistas, administradores, técnicos e
auxiliares de enfermagem, recepcionistas, auxiliares de higienizagédo, etc.,

totalizando 70 médicos e mais de 450 colaboradores.

A empresa conta com o Sistema Philips Tasy. Com a utilizacdo desse
sistema é possivel ter uma integracdo entre todos os setores da empresa. Nele
podem-se obter informacdes de compra, demanda, quantidade em estoque,
consumo e varias outras informacdes. Esse sistema proporciona uma melhor

coordenacao dos setores e gestdo do estoque.
4.1.2. Almoxarifado e estoque

No hospital em questéo existe uma Central de Abastecimento Farmacéutico
(CAF) gue é a unidade responsavel pelo armazenamento e distribuicdo de
medicamentos e materiais entre os diversos setores. Os medicamentos utilizados
diariamente ficam estocados no almoxarifado e sao transferidos todos os dias para a

farmacia do hospital, dessa forma, a demanda da farméacia é atendida diariamente.

As compras, estoque e todas as atividades do hospital sdo controlados pelo
sistema Tasy. O controle de estoque é feito através de algumas técnicas, dentre elas
a Curva ABC e o Tasy fornece informacbes de valores investidos e grau de
rotatividade.
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Atualmente, os medicamentos sdo comprados mensalmente tomando como
base a demanda dos trés ultimos meses, as compras anteriores, o estoque atual e a
margem de seguranca de 20% para todos os medicamentos. Essas informacdes sao
fornecidas pelo sistema. O hospital atua com trés tipos de compras: por contrato,

mensal ou licitacéo.

A escolha do fornecedor leva em consideracdo o preco ao qual ele fornece
0s produtos. Ja o tamanho do lote a ser comprado varia de acordo com a quantidade
de medicamentos ja existente no estoque e a fatura minima exigida pelo fornecedor.
Na maioria das vezes as compras sao feitas respeitando essa fatura minima, o que
acaba acarretando em uma isenc¢ao do custo de frete. O hospital conta hoje com 25
fornecedores de medicamentos. Algumas vezes é necessario fazer compras de
urgéncia. Isso acontece quando o estoque ndo supre a demanda. Isso pode, ou nao,
acarretar em custos maiores, como custo de frete, devido a quantidade de
medicamentos comprados nessa situacdo serem, na maioria das vezes, menor.
Quando existe essa necessidade, a compra pode ser feita em farméacias da regido
ou com fornecedores que garantem uma entrega rapida. Geralmente, o tempo de

entrega, nesse caso, é de 24 horas.

O hospital procura também manter um estoque de seguranca dos
medicamentos, j& que a falta destes ndo pode acontecer. O estoque de seguranca
representa 20% da quantidade total de medicamentos comprados. Esse estoque

serve para suprir o tempo de compra de urgéncia.
4.2.Modelagem Matematica

O objetivo do modelo matematico a ser proposto € minimizar o custo de
estoque dos medicamentos do hospital. O custo desse estoque envolve o custo de
frete, o custo do medicamento, o custo de manter estogue, o custo de compra € 0

custo de obsolescéncia.

Para o desenvolvimento do modelo foram utilizadas cinco variaveis de
decisdo. Um dos conjuntos de variaveis de decisdo define o volume (tamanho do
lote) dos medicamentos a serem comprados de cada fornecedor em cada periodo
de tempo. Outro conjunto de variaveis de decisdo define o volume de cada

medicamento a ser estocado em cada periodo de tempo. Um conjunto de variaveis
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7

de decisédo é utilizado para determina o volume de medicamentos que serdo
comprados com o pagamento de frete de cada fornecedor a cada periodo de tempo.
Os demais conjuntos de variaveis de decisdo sao binarios para decidir se o frete

sera ou ndo cobrado e se o produto sera ou ndo comprado.

As restricdes que devem ser levadas em conta para elaboragdo do modelo
séo: a demanda deve ser atendida, ter ou n&o isengao do frete, deve-se respeitar
um lote minimo estabelecido pelo fornecedor, deve-se considerar o tempo de

entrega, o lote minimo de existéncia e a dinamica do estoque.
4.3. Modelo Matematico

Para o desenvolvimento do modelo foram utilizados os elementos, conjuntos

parametros e variaveis conforme segue, respectivamente.

Quadro 3: Conjuntos

Conjuntos Definicdo
P Produtos
F Fornecedores
P €P produtos fornecidos pelo fornecedor f
E, €F fornecedores de cada produto p

Fonte 3: Produzido pela autora
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Quadro 4: Elementos

Elementos Definicao
peEP produto (medicamento)
f eF Fornecedor
t periodo em meses

Fonte 4: Produzido pela autora




Quadro 5: Conjunto de Pardmetros
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Conjunto de Parametros Definicao

S0

estoque inicial do produto p

D, demanda do produto p
LM, ¢ lote minimo do produto p do fornecedor f
FMg fatura minima do fornecedor f
LT,f lead time do produto p do fornecedor f
Ay custo de manter em estoque o produto p
Opf custo do produto p do fornecedor f
8¢ frete do fornecedor f (R$/ton.)
Bpr quantidade do produto p do fornecedor f por
embalagem
oy f peso do medicamento p do fornecedor f por

embalagem

Fonte 5: Produzido pela autora
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Quadro 6: Conjunto de Variaveis de Decisao

Conjunto de Variaveis de Deciséo Definicao
Xprt volume do produto p comprado do fornecedor f
no periodo t

Spe volume estocado do produto p no periodo t
Lyt volume adquirido com pagamento de frete do
fornecedor f no periodo t
Flp, 1, se o frete for cobrado pelo fornecedor f no
periodo t ; 0, caso contrario
Yo 1, se o produto p sera comprado no periodot; 0,

caso contrario

Fonte 6: Produzido pela autora

Usando as notacdes acima, o modelo mateméatico é

equacbes 6 a 18.

7

representado pelas

Minimizar o custo total = custo de estoque + custo do produto + custo de frete

MinZ = Y, Xt ApSpe + Xp X5 erp 2t OpfXpre + X5 Xt LpOf
Sujeito a:
Sy = S0, ; Vp

Spe+ X rer, pr(t_LTpf)ﬁpf — Dp = Sp+1y; V5 Vf; vt
t—LTprI

Lt 2 Tpep XpreOpr = (L= Flp )My Vs Vf; VE

(6)

(7)

(8)

9)

(10)

(11)
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Xpre = LMpeYpe; VD, Vf € By Vit (12)
Xpfe S MYy ; Vp; Vf €F; vt (13)
Xpe 20, Vp; Vf € B vt (14)
Lie 205, Vf; vt (15)
Spt =20;Vp; vt (16)
Fly €{0,1}; Vf;vt a7
Yoe €{0,1}; vp;vt (18)

A Funcéao Objetivo, representada na Equacéo 6, minimiza o custo de manter
em estoque, o custo total do medicamento, e o custo do frete. O primeiro termo da
equacdo mostra o custo de manter em estoque multiplicado pela quantidade
estocada, o segundo termo mostra o custo do medicamento multiplicado pela
quantidade comprada, e o terceiro termo mostra o volume adquirido com pagamento

de frete multiplicado pelo custo do frete.

O conjunto de restricbes representado pela Equacédo 7 € uma restricdo que
defini o0 estoque inicial ou estoque no tempo 1. Ela implica que o estoque inicial deve

ser igual ao parametro estoque inicial (SO, ).

O conjunto de restricdes representado pela Equacdo 8 € uma restricdo de
demanda. Essa restricdo é responsavel por garantir que a demanda em cada
periodo de tempo seja atendida. A equacdo demonstra que o volume de estoque
em um determinado periodo de tempo somado ao volume do pedido de compra
recebido naquele periodo, considerando o lead time de entrega pelo fornecedor,
subtraido & demanda desse mesmo periodo deve ser igual ao estoque inicial do

periodo seguinte (periodo de tempo somado a 1).

O conjunto de restricdes representado pela Inequacéo 9 e 10 representa
uma restricdo de fatura minima estabelecida pelo fornecedor. Essa restricdo define

se o frete cobrado pelo fornecedor pela entrega do lote de medicamentos
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comprados sera cobrado ou ndo. A cobranca do frete serd feita se o volume do lote
de compra for menor que a fatura minima estabelecida pelo fornecedor.

O conjunto de restricdes representado pela Inequacéo 11 € uma restricdo de
frete. Essa restricdo estabelece que o frete, de cada fornecedor, deve ser pago se 0
volume de compra de medicamentos em um determinado periodo de tempo ndo
alcancar a fatura minima estabelecido por esse fornecedor. Se a fatura minima néao

for alcancada, paga-se o frete do volume pedido, sendo, ndo se paga.

O conjunto de restricdes representado pela Inequacédo 12 € uma restricdo de
lote minimo. Essa equacdo restringe que o volume de medicamentos comprado
deve respeitar o lote minimo de compra de cada produto exigido por cada

fornecedor, ou seja, o volume de compra deve ser maior ou igual ao lote minimo.

A Inequacdo 13 é um conjunto de restricdo que define que a variavel que
representa o volume de produto comprado em um determinado periodo de tempo
deve ser igual a zero caso o produto nao seja comprado naquele periodo.

As Inequacbes 14, 15 e 16 representam conjuntos de restricbes de nao
negatividade para as variaveis de volume do produto comprado, volume adquirido
com pagamento de frete e volume estocado, respectivamente. As inequacgdes 17 e
18 sdo conjuntos de restricdes usadas para indicar que as variaveis binarias, que
indicam se o frete sera cobrado e se o produto serd comprado, respectivamente,

devem assumir o valor de 1 caso positivo e 0 caso contrario.

Para implementar o modelo, os valores para o big M (M; e M,) foram

definidos de acordo com as seguintes equacoes:

Dp

M; = max(LMmax, + 1, Bmax +1) (29)

M, = Zp(Dp + .Bpfapf) (20)
No qual,

LMmax, = maxLM, (21)

pmax = max B¢ (22)
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O Big M utilizado nas Inequacdes 9, 10 e 11 (M1) foi definido pelo valor
maximo a ser assumido entre o lote minimo do produto e o valor da demanda
dividido pela quantidade do produto. O Big M utilizado na Inequacédo 13 (M2) foi
definido pelo somatério da demanda somado a multiplicacdo da quantidade e peso

do produto.
4.4.Exemplo de Aplicacao

Com o objetivo de testar a aplicabilidade do modelo sugerido para gerenciar
o estoque de um hospital de médio porte, foi utilizado o software AMPL (A
Mathematical Programming Language) para especificacdo das variaveis do modelo.
O cddigo do modelo esta demonstrado no Anexo A enquanto um exemplo de codigo

da declaracéo dos dados estd demonstrado no Anexo B.

Foram realizados 10 testes com diferentes instancias. Os trés primeiros
testes (P5il, P5i2, P5i3) tiveram como instancias: 5 produtos, 2 fornecedores e 4
meses de periodo de tempo. Os trés seguintes testes (P10il1, P10i2, P10i3) foram
realizados com: 10 produtos, 3 fornecedores e 8 meses de periodo de tempo. Em
seguida foram realizados testes (P15i1, P15i2, P15i3) com instancia: 15 produtos, 5
fornecedores e periodo de tempo de um ano. Por fim, um ultimo teste (P23) foi
realizado levando como base os dados dos medicamentos do Hospital tomado como
base para elaboracdo do modelo. Das centenas de medicamentos utilizados pelo
hospital, foram utilizados apenas 23 deles para a realizacdo do teste. Esses
medicamentos foram escolhidos com base na curva ABC feita pelo préprio hospital.
Foram escolhidos os medicamentos de maior importancia dentre os demais
(medicamentos A). Foram utilizadas para esse teste 5 fornecedores e um periodo de

tempo de 12 meses.

O resultado obtido no AMPL do teste P5il do volume de compra de cada
produto por cada fornecedor em cada periodo de tempo € demonstrado abaixo.
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Tabela 1: Resultado do teste P5i3

Periodo de tempo (meses)
Produtos | Fornecedores

1 2 3 4

1 1 0 0 0 0
2 0 5 6 6

5 1 0 7 0 0
2 0 0 0 0

3 1 0 0 0 0
2 0 6 0 0

4 1 0 9 0 0
2 0 0 0 0

5 1 0 0 0 0
2 0 0 8 0

Fonte 7: Produzido pela autora

O resultado demonstra que ao longo do periodo de tempo t os produtos
foram deixando de ser comprados e uma quantidade maior de produtos foi sendo

mantida em estoque.

A seguir, sdo apresentados os valores definidos da funcdo objetivo e o
namero de iteracbes (MIP simplex iterations) do software AMPL para cada teste

realizado.
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Tabela 2: Resultado dos Testes do Modelo Matematico

Testes Funcao Objetivo Numero de Iteracdes
P5i1 20326 5
P5i2 4426 61
P5i3 27493 5
P10i1 19546 79582
P10i2 19844 68988
P10i3 18425 260768
P15i1 155596 559514
P15i2 246289 388987
P15i3 138193 228608
P23 - “Ran out of memory”

Fonte 8: Produzido pela autora

A partir dos dados obtidos nos testes P5il, P5i2, P5i3, P10il1, P10i2, P10i3,
P15i1, P15i2, P15i3 da Funcdo Objetivo e do numero de iteracbes, obtém-se o
grafico de dispersdo que demonstra a relacdo entre o nimero de produtos utilizado

como instancia para a realizagdo de cada teste e 0 niumero de iteracdes de cada um.



Figura 1: Quantidade de Produtos por Numero de lteracdes
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Fonte 9: Produzido pela autora
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E possivel observar, a partir do grafico, o aumento do nimero de iteracdes

necessarias para encontrar a funcéo objetivo pele AMPL com o aumento do nimero

de produtos utilizados em cada teste.
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5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O modelo matematico desenvolvido no trabalho teve os parametros e
variaveis de deciséo definidos, as restrices discutidas, e em seguida, as variaveis
de decisdo e a funcdo objetivo demonstradas com a utilizacdo do software de
modelagem AMPL. Os resultados mostram que todas as restricbes do modelo
proposto foram atendidas, contudo, o0 modelo € aplicado.

O teste baseado nos dados do hospital que possui 23 produtos néo foi
definido a Funcédo Objetivo com a utilizacdo do AMPL. Isto se deve ao fato de o
namero de dados excederem a memoria do software. Outros softwares de
modelagem, como por exemplo, o CPLEX, podem da mesma forma, serem
utilizados para resolver o modelo e dessa forma obter um resultado 6timo para o

teste.

O modelo criado incorpora parametros de um hospital de médio porte e o
mesmo pode ser utilizado para ajudar no gerenciamento do estoque de

medicamentos de hospitais.

Como proposta de trabalho futuro sugere-se que sejam coletados mais
dados e que mais testes sejam realizados. E que sejam desenvolvidos métodos para

a solucéo de instancias maiores.
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ANEXOS

Anexo A

#MODELAGEM MATEMATICA PARA GESTAO DE ESTOQUE DE MULTIPLOS ITENS COM
DEMANDA DERIVADA

#Amanda Oliveira Magalhaes

#Conjuntos

set P; #conjunto de produtos

set F; #conjunto de fornecedores

set Pf{f in F} within P; #conjunto de produtos que sé&o fornecidos pelo fornecedor
set Fp{p in P} within F; #conjunto dos fornecedores de cada produto
#Parametros

param sO{p in P};

param LMmax{p in P};

param betamax{p in P};

param bigMf{f in F};

param bigM{p in P};

param n; # namero de periodos

param D{p in P}; #demanda do produto p

param LM{p in P, fin Fp[p]}; #lote minimo do produto p do fornecedor f

param FM{f in F}; #fatura minima do fornecedor f

param LT{p in P, fin Fp[p]}; #lead time do produto p do fornecedor f

param lambda{p in P}; #custo de manter em estoque o produto p
param sigma{p in P, fin Fp[p]}; #custo do produto p do fornecedor f

param delta{f in F}; #frete do fornecedor f (R$/ton)

param beta{p in P, fin Fp[p]}; #quantidade do produto p do fornecedor f por embalagem
param alpha{p in P, fin Fp[p]}; #peso do medicamento p do fornecedor f por embalagem
#Variaveis

var X{p in P, fin Fp[p], t in 1..n} >= 0O, integer; #volume do produto p comprado do fornecedor f no
periodo t

var S{p in P, tin 1..n+1} >=0, integer; #volume estocado do produto p no periodo t
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var L{fin F, tin 1..n} >=0, integer; #volume adquirido com pagamento de frete do
fornecedor f no periodo t

var FI{f in F, tin 1..n}, binary; #binaria para decidir se o frete sera ou nao cobrado
var Y{p in P, tin 1..n}, binary; #binaria para decidir se o produto sera comprado ou néo
#Funcao Objetivo

minimize CustoTotal: sum{p in P, t in 1..n} lambda[p]*S[p,tf] + sum{p in P, f in Fp[p],t in 1..n}
sigmal[p,f]*X[p,f,t] + sum{f in F, tin 1..n} L[f,t]*delta[f];

#Restricoes
subject to s1 {p in P}: S[p,1]= sO[p];

subject to demanda {p in P, tin 1..n}: S[p,t] + sum{f in Fp[p]: t- LT[p,f]>=1} X[p,f,t-LT[p,f]] * beta[p,f] -
DIp] = S[p,t+1];

subject to faturaminima {f in F, t in 1..n}: sum{p in Pf[f]} X[p,f,t] >= FM[f] - FI[f,t]*bigMf{f];
subject to faturaminimal {f in F, tin 1..n}: sum{p in Pf[f]} X[p,f,t] <= FM[f] + (1-FI[f,t])*bigMf[f];
subject to frete {f in F, tin 1..n}: L[f,{] >= sum{p in Pf[f]} X[p.f,t]*alpha[p,f] - (1-FI[f,t])*bigMf{f];
subject to loteminimo {p in P, fin Fp[p], tin 1..n}: X[p,f,t] >= LM[p,fI*(Y[p,t]);

subject to relacaoXY {pin P, fin Fp[p], tin 1..n}: X[p,f,t] <= bigM[p]*Y[p.1];

end;



Anexo B

#DADOS PARA O MODELO PARA GESTAO
ITENS COM DEMANDA DERIVADA

set P:=
set F:.=

set
set

set
set
set
set
set

T
©
w
I nmn

param n:= 4,

s0:=1 15
213
3 15
4 12
5 20;

param
param

1
0

param

param FM:
B

param

param

A B:=
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DE ESTOQUE DE MULTIPLOS



param delta:= A 20
B 19;

param beta: A B:=
1.2
2 10 .
3.12
4 30 .
5. 2;

param alpha: A B:=
1.20
2 15 .
3.20
4 30 .
5. 20;

end;
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