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INTRODUCAO

Os efeitos da inflagdo sobre as politicas de estoque
tém sido uma preocupagdo constante por parte de gerentes
de compras e de materiais no Brasil. Esta preocupagdo foi
também observada nos Estados Unidos e Europa durante
a major parte da década de 70 até o inicio desta, e se refle-
tiu rapidamente na literatura especializada, onde apareceu
neste periodo um crescente nimero de artigos com as mais
variadas proposi¢gdes de modelos e técnicas de dimensiona-
mento de estoques que levam explicitamente em conta a
inflagdo. Mas esta diversidade de técnicas, de abordagens,
de suposi¢bes bésicas quanto ao ambiente inflacionario e
até mesmo de resultados, por vezes inconsistentes, tem
causado dificuldades ao gerente de materiais para selecionar
o modelo adequado para as condigGes da sua empresa. Para
um survey recente destas técnicas ver Fensterseifer & Hop-
pen (1985).

Neste artigo consideramos o caso particular de um
aumento por salto no custo de aquisi¢gdo de um determina-
do item. A situagfo estudada é a seguinte: um aumento de
prego de p% é anunciado pelo vendedor, a se efetivar numa
determinada data. Qualquer pedido feito agora, no entanto,
sera atendido ao prego atual e a entrega podera ser progra-
mada para a data prevista de reposi¢gdo de estoque para es-
te item. O comprador tem, neste caso, a op¢do de adquirir
um lote maior que o habitual, denominado lote especial ou
de excegdo, para tirar vantagem do aumento anunciado. A
questdo, portanto, é determinar quanto deve ser comprado
antes do aumento.

Este estudo foi motivado pelas inconsisténcias dos re-
sultados e abordagens propostos na literatura para este pro-
blema especifico e est organizado da seguinte maneira. Os
trés primeiros itens descrevem os modelos desenvolvidos
por-Naddor (1966), Aggarwal (1981) e Weil (1983). No item
seguinte é feita uma ilustragdo da aplicagao destes modelos
e uma andlise dos resultados obtidos e, em seqiiéncia é de-
senvolvida uma abordagem alternativa, que permite identi-
ficar o modelo que leva a decisdo correta de investimento
em estoque, bem como avaliar as falhas de abordagem dos
demais modelos estudados.

Com exce¢do do modelo de Weil, é feita no desenvol-
vimento dos demais a suposi¢do de que a empresa vinha
adotando o lote econdmico de compras para repor seus es-
toques, antes do aumento de pregos. Isto no implica, no
entanto, que empresas que nao adotem o lote econdmico de
compra para repor seus estoques ndo possam utilizar o mo-
delo definido neste artigo como sendo o correto, o que é
discutido também no item “anélise dos modelos, conclusGes
e extensoes”.

A seguinte notag¢@o ¢ utilizada no desenvolvimento
deste trabalho:

D = demanda anual do item;

C = custo unitario de aquisi¢do do item;

S = custo de efetuar um pedido (custo de obten-
¢do);

i = custo anual (real) de manuten¢do de estoque;

p = percentual de aumento previsto;

Qo = lote econdmico de compra antes do aumento:
Qo = (2DS/Ci)¥z;

Q: = lote econdmico de compra ap6s o0 aumento:
Q: = (2DS/C (1+p)i)*2;

Q = lote especial ou de exceg¢do (inclui o lote habi-
tual de compra).

0 MODELO DE NADDOR

A abordagem utilizada por Naddor consiste na maxi-
mizagdo da diferenga entre os custo totais de ndo antecipar
a compra e de antecipé-la através de um lote de excegdo Q,
maior que o lote econdmico Q,, que seria adquirido ao no-
vo prego C(1+p). Estas duas alternativas estdo ilustradas na
figura 1, onde Ty, T; e T representam, respectivamente, os
tempos de consumo dos lotes Qqp, Q; e Q. As linhas trace-
jadas representam o que aconteceria na hipotese Q = 0.
Observe-se que nesta hipdtese Naddor considera que o pri-
meiro lote a ser adquirido é Q,, jd ao prego unitario C(1+p)
e nio Qq, o lote econdmico ao preg¢o nio inflacionado C.
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Figura 1

Se um lote especial Q ndo for adquirido, o custo total
(CT,) durante o periodo T sera a soma dos custos de aquisi-
¢d0, de manuteng¢do e de obtengdo. Serdo adquiridas no pe-
riodo Q unidades ao custo unitirio de C(1+p), o estoque
médio serd de Q,/2 e serfo efetuados Q/Q; pedidos de
compra. O custo total no periodo T terd, portanto, a se-
guinte expressdo:

CT, = QC(1+p) + % Q,C(1+p)iT + S QE .

1

A aquisi¢do de um lote especial Q a um custo unita-
rio C implicar4, por sua vez, em um estoque médio de Q/2
e um unico pedido de compra no periodo. O custo total pa-
ra esta alternativa (CT; ) ser4, portanto, dado por:

1
CT, =QC+ -2— QCGiT + S.

Substituindo T = Q/D e igualando a zero a derivada
em relaggo a Q de CT; — CT;, obtém-se a seguinte expressdo
para o tamanho 6timo do lote especial:

_ pD
Q =_i + Q;(1+p).
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Ou, como Qo = Q(1+p)Y2,

D
Q = 2+ Q1. (1)
1

O MODELO DE AGGARWAL

A figura 2 ilustra o modelo utilizado por Aggarwal,
onde a alternativa ao lote especial Q é continuar adquirindo
lotes Qg. Observe-se que estes lotes Q, ndo representam lo-
tes econdmicos de compra, pois a partir do aumento o lote
econdmico passa a ser Q; .
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O tamanho do lote especial Q é determinado igualan-
do-se o beneficio de adquirir agora um lote maior, ao invés
de mais tarde a um prego inflacionado, com o custo adicio-
nal de manter um nivel mais elevado de estoque, menos o
decréscimo proporcional nos custos com pedidos de com-
pra (custos de obtengdo).

O lote especial Q causard um aumento no estéque
l '
médio de ? (Q—Qo) durante o periodo T. O custo adicional

de manuten¢do de estoque é, portanto, dado por
1 .
Py (Q - Qo)CiT.

A redugdo proporcional nos custos de obten¢do sera
de

Q-Qo
Qo

S,

¢ a economia resultante nos custos de aquisigdo seré de

(Q - Qo)Cp.

Igualando-se os custos e os beneficios adicionais resul-
tantes da aquisicdo de um lote especial, obtém-se, apds
substituir T = Q/D, como tamanho 6timo do lote,

2pD

Q= +Qo-

Esta expressdo difere substancialmente da obtida por
Naddor.

0 MODELO DE WEIL

A abordagem utilizada por Weil é semelhante 3 de
Aggarwal, pois determina o tamanho do lote especial como
sendo aquele que iguala a economia feita pela compra ante-
cipada com as despesas adicionais que seriam incorridas.
Mas ela difere tanto da abordagem de Aggarwal como da de
Naddor em um aspecto importante: enquanto estes assu-
mem que as compras eram feitas segundo o modelo do lote
econdmico, Weil considera que lotes de Q’ unidades vinham
sendo adquiridos, ndo necessariamente lotes econdmicos.

Na anilise de Weil, a economia decorrente da aquisi-
¢do de um lote especial é a soma da economia no custo de
aquisi¢do, mais a economia dos custos de pedidos que ndo
seriam necessarios, ou seja:

Q!

Q-Q)Xp+ S, (2)

onde Q — Q’ representa a quantidade acima do lote normal
a ser adquirida.

O custo adicional é também constituido por duas par-
celas: o custo de manutengdo de estoque durante o periodo
de consumo de Q’, onde Q — Q’ fica sem utilizagdo, e o
custo de manutengdo durante o periodo de consumo de
Q — Q’, em que o estoque médio serd de (Q — Q’)/2. Sendo
o periodo de consumo de Q’ igual a Q’/D e 0de Q —Q’
igual a (Q —Q’)/D, obtém-se a seguinte expressdo para o
custo adicional:

Q- Q’)% cir (2 ;Q,) ci (2 ;Q’). (3)

Igualando-se as expressdes (2) e (3), obtém-se, apods
simplificagGes, a expressdo para a quantidade extra, além da
quantidade normal, a ser adquirida:

2D(Cp + S Qc
p g D )-

Ci

Q-Q =
Ou, para efeitos de comparagdo com os dois resultados an-

teriores, o tamanho do lote especial sera de

S QCi
2D(Cp + a — T)

Q=Q+ G

Este resultado de Weil, se vilido para qualquer lote Q’
de compra, deve ser também vilido para o caso em que Q’
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for igual ao lote econdmico de compra, Qo. Neste caso, a
expressdo para o lote especial ficaria, ap6s algumas manipu-
lagGes algébricas:

2Dp 1 2DS
Q="+ — — - Q.

i Q G

Mas, como Q, = (2DS/Ci)Y2, a expressdo se reduz sim-

plesmente a

diferindo tanto do resultado de Aggarwal como do de
Naddor.

Obviamente, todos os trés modelos ndo podem estar
corretos, pois todos eles se propdem a resolver o mesmo
problema de decisdo.

Na se¢do seguinte, serdo analisados os resultados que
seriam obtidos através da utilizag@o destes trés modelos.

ILUSTRACAO DOS MODELOS,

Para ilustrar a aplicagdo dos modelos analisados e ava-
liar os resultados que seriam obtidos a partir dos mesmos,
consideramos o seguinte exemplo:

Uma empresa vinha adotando o modelo do lote eco-
ndmico para repor o estoque de um determinado item, que
custa Cz$ 1,00 a unidade (custo de aquisi¢do). O custo de
um pedido de compra (custo de obtengdo) ¢ de Cz$ 10,00, o
custo (real) de manter estoque é de 25% e o consumo anual
deste item é de 18.000 unidades. O vendedor comunica que
o prego vai aumentar de 15%. Quantas unidades devem ser
adquiridas antes do aumento?

Temos, portantof

Cz$ 1,00

Cz$ 10,00
18.000 unidades
0,25

0,15

0 /2DS/Ci = 1440 unidades

a) Pelo modelo de Naddor:

OB ~ g waA

PD
Q= _i—+ Qo(14p)'2

0,15) (18.000
= E___)_(__) + 1440 (140,15) 2
0,25
Q = 12.343 unidades.
Isto representa um investimento extra em estoque
(Q - Qp) de 10.903 unidades, ou seja, o consumo de
aproximadamente 7,3 meses.

b) Pelo modelo de Aggarwal:

2pD
Q= - + Qq
2(0,15) (18.000
q = 201918000 o
0,25

Q = 23.040 unidades.

O investimento extra em estoques seria, neste caso, de
21.600 unidades, ou seja, o consumo de 14,4 meses.

¢) Pelo modelo de Weil:

2pD
i
2(0,15) (18.000)
0,25

Q = 21.600 unidades.

O investimento extra em estoque seria, portanto, de
20.160 unidades, ou seja, o consumo de aproximadamente
13,5 meses.

Os modelos de Aggarwal e de Weil recomendam, para
a situagdo deste exemplo, investimento extra em estoque
de aproximadamente o dobro do de Naddor. De fato, com-
parando-se as trés formulas propostas, pode-se verificar que
a de Aggarwal indicara em todas as situagGes praticamente
o dobro da quantidade extra a adquirir que seria indicada
pela férmula de Naddor. E a de Weil difere da de Aggarwal
somente pela quantidade Q.

UMA ABORDAGEM ALTERNATIVA

O modelo para a determinagfo do tamanho 6timo do
lote especial serd desenvolvido para a situag¢do representada
pela figura 3, . através da utilizagdo de analise marginal. As
linhas tracejadas representam o que aconteceria se Q=Q,,
ou seja, na hipétese de ndo se efetuar um investi-
mento extra em estoque.
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Observe-se que a alternativa ao lote especial Q ¢ adqui-
rir Q, (o lote econdmico ao pre¢o atual C) seguido de lotes
Q; (o lote econdmico ao prego inflacionado C(1+p)).

O lote epecial Q acarretard, em relagdo a politica al-
ternativa {Qo, Q;, Qy,- - .}, em menores custos de aqui-
si¢do e de obten¢do, mas em custos mais elevados de ma-
nutengdo de estoque; implica, portanto, em custos adicio-
nais (CA) e em beneficios adicionais (BA) em relag@o i po-
litica alternativa. O valor 6timo de Q serd aquele ponto em
que o beneficio adicional decorrente da aquisi¢do de uma
unidade a mais do item seja igual ao seu custo adicional,
isto é, o ponto em que o beneficio marginal (BM) seja igual
ao custo marginal (CM).

A economia no custo de aquisi¢do durante o periodo
T sera de

(Q - Qo)Cp,
e a redugdo proporcional no custo de obtengdo serd de

Q-Qo
Q

S.

O beneficio adicional decorrente do lote especial sera, por-
tanto:

BA = (Q - Qo)Cp + S(Q - Qo)/Q;.

O custo adicional no periodo T decorre da diferenga
de estoques médios para as duas alternativas. Para o lote
especial (estoque médio igual a Q/2 no periodo T) o custo
de manutengdo de estoque sera de

1
— QCiT
2Q

e para a politica alternativa (estoque médio de Qo/2 no pe-
riodo Ty ¢ de Q;/2 no periodo T — Ty), de

1 1
> QoCiTo +=-Qu C(1+p)i(T — To).

O_ custo adicional serda a diferenga destes dois cus-
tos qud, apods simplificages e substituindo T = Q/D e
Ty = Qo/D, resulta:

CA = (Q* - Q3)Ci/2D — Q,(Q — Q,)C(1+p)i/2D.
O tamanho do lote especial a ser adquirido serd deter-

minado pela quantidade que torna igual beneficio e custo
marginais, dados respectivamente por:

BM = ﬂA— = Cp + S/Q
= dQ p 1
e
dCA
CM = TQ— = QCi/D — Q; C(1+p)i/2D.

Fazendo-se BM = CM, obtém-se a seguinte expressdo para o
lote especial:

D 1+ 1 SD
B'__'_Qz( P)+__

Q=7 2 Q Ci
SD Q3
Como o = —EO_ e Qo = Q,(1+p)"2, obtém-se, apds
i
simplificages,

pD
Q= T"’ Q. (1+p).

Esta expressdo coincide com a obtida por Naddor, cuja
abordagem de maximizagdo de CT, — CT, ¢ equivalente a
andlise marginal aqui desenvolvida. Apesar da figura 1 dife-
rir da figura 3, que representa corretamente a situagdo ana-
lisada, 0 mesmo resultado é obtido. A anilise marginal desta
se¢do permitird facilmente identificar as falhas de aborda-

gem dos outros modelos propostos.

ANALISE DOS MODELOS, CONCLUSOES
E EXTENSOES

O desenvolvimento do item anterior nos leva a con-
cluir que o modelo desenvolvido por Naddor é o que leva
A correta decisdo de compra antecipada.

Os modelos propostos por Aggarwal e por Weil que, a
primeira vista, parecem ter sido corretamente desenvolvi-
dos, apresentam uma falha comum de abordagem. Na de-
terminagdo do lote especial Q, ambos os autores simples-
mente igualam custos e beneficios adicionais decorrentes do
pedido extra, e ndo os custos e beneficios marginais, isto é,
os custos e beneficios decorrentes da aquisi¢do de uma uni-
dade a mais do item. Conseqlientemente, suas férmulas for-
necem o tamanho do lote especial que deixaria o gerente
de compras indiferente entre adquirir o lote maior ou con-
tinuar adquirindo lotes como vinha fazendo até entdo; am-
bas as alternativas (compra antecipada ou nio) tém o mes-
mo custo total.

Obtendo-se os custos e beneficios marginais a partir
das expressdes de custos e beneficios adicionais (que sdo as
diferengas entre custos e beneficios totais das duas alterna-
tivas) dos modelos de Aggarwal e de Weil, chegar-se-ia as se-
guintes formulas:

pD

Para Aggarwal: Q = — + Qo
i
D

Para Weil: Q= p_ +—Qz—0
i

Observa-se que as formulas a que se chegaria ainda
diferem da de Naddor, embora a diferenga seja pequena (pa-
ra a ilustragdo dos modelos esta diferenga seria insignifican-
te). Mas a ndo coincidéncia com a férmula de Naddor nos
leva a concluir que existem outras falhas nos modelos de
Aggarwal e Weil. Ocorre que o problema decisorio em ques-
tdo é equivalente a determinagdo do nivel 6timo de investi-
mento em estoque adicional iquele que se compraria nor-
malmente se nio houvesse sido anunciado o aumento imi-
nente do prego do item. Para se chegar ao nivel correto de
investimento em estoque adicional, a comparagdo deve ser
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feita com a politica 6tima a ser seguida caso ndo se tire pro-
veito do aumento de prego. Isto ndo ocorre nos modelos de
Aggarwal e Weil, que consideram em suas andlises a alterna-
tiva ao investimento em estoque extra a aquisi¢do de lotes
de reposi¢do apos o aumento de prego, iguais aos que vinha
utilizando, e ndo lotes econdémicos.

Em suma, para o desenvolvimento de um modelo que
permita dimensionar o investimento em estoque adicional
em virtude de um aumento previsto de pre¢o, os custos e
beneficios deste investimento extra devem ser determina-
dos em fungdo de uma politica 6tima de reposigdo de esto-
que a ser seguida no caso de nio efetuar o investimento, in-
dependentemente da politica de reposi¢do de estoque que
a empresa adote. Assim, se uma empresa vinha repondo seus
estoques de um determinado item em lotes Q’, diferente do
lote econdmico, o nivel 6timo de investimento em estoque
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