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RESUMO
BASTOS, Leonardo dos Santos Lourenço; MENDES, Matheus Lopes.

Mapeamento de Soluções para o Problema de Reposição Conjunta (Joint
Replenishment Problem) por meio da Revisão Sistemática. 124 f. Trabalho de
Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia de Produção) – Universidade do
Estado do Pará. Belém, 2015.

A Gestão de Estoques é uma das principais atividades que influenciam

diretamente os custos e o nível de serviço ao cliente fornecido pelas empresas. Parte

desse processo de gestão representa programar o ressuprimento dos itens acabados

e matérias-primas. Uma das formas de programar esse ressuprimento é utilizar

modelos de reposição, os quais, em sua maioria, foram elaborados de forma a reduzir

os custos totais com estoques. Dentre os diversos modelos existentes, existe um

grupo dedicado ao Problema de Reposição Conjunta (JRP - Joint Replenishment

Problem), que corresponde à reposição de múltiplos itens de forma simultânea,

visando a redução dos custos totais. A literatura apresenta diversos modelos exatos

e soluções aproximadas para o problema, com diferentes contextos de aplicação e

técnicas de solução distintas, o que resulta em grande quantidade de propostas

diferentes para o problema. Verificou-se então a necessidade de mapear as principais

soluções do JRP, bem como suas principais características. Deste modo, nesta

pesquisa foi realizado o mapeamento das diversas soluções existentes para o JRP,

abrangendo o período de 2006 a 2015. O método de pesquisa utilizado foi a Revisão

Sistemática, devido à sua metodologia rigorosa em avaliar materiais da literatura, de

forma a descrever o que há de maior contribuição. Verificou-se uma grande variedade

de soluções relacionadas a diferentes níveis de complexidade, assim como existe uma

busca por soluções de fácil entendimento e aplicação. Nesse contexto, percebeu-se

que o método heurístico se sobrepôs, devido à sua simplicidade e praticidade de

entendimento e aplicação, sendo estas características também uma tendência geral

de objetivos nos modelos de soluções do JRP, e, portanto, esta revisão contribui como

um repositório de informações acerca das abordagens mais recentes do problema

Palavras-Chave: Joint Replenishment Problem; Revisão Sistemática; Mapeamento

de Soluções; Multiproduto.



ABSCTRACT
BASTOS, Leonardo dos Santos Lourenço; MENDES, Matheus Lopes.

Mapeamento de Soluções para o Problema de Reposição Conjunta (Joint
Replenishment Problem) por meio da Revisão Sistemática. 124 f. Trabalho de
Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia de Produção) – Universidade do
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The inventory management is one of the main factors that directly influence the

cost and customer service level provided by companies. Part of the management

process corresponds to programming the replenishment of final products and raw

material. One mean of programming this resupply is by using replenishment models,

which, in their majority, were developed in order to reduce total inventory costs. Among

all the existing models, there is a group related to the Joint Replacement Problem

(JRP), which corresponds to the replenishment of multiple items simultaneously in the

same order, aiming total cost reduction. The literature presents several optimization

and approximation solutions for the problem, with different contexts of application and

distinct solution techniques, which result in a large quantity of different solution

proposals. In this way, it was verified a necessity of gathering all the main contributions

in JRP and their significant features. Therefore, this research performed the mapping

of the several solutions to the JRP, considering the period from 2006 to 2015. The

research method used was the Systematic Review due to its rigorous methodology in

assessing the literature resources in order to describe greatest contributions in the field

of study. As a result, it was observed a great variety of solutions related to different

levels of complexity as well as there is a search for solutions of easy understanding

and application. Hence, it was noticed that the heuristic method detached itself due do

its simplicity and practicality in understanding and application. These features also

represented a general tendency in objectives in the models of JRP solutions, and

therefore, this review contributes as a repository of information regarding the most

recent approaches to the problem.

Key Words: Joint Replenishment Problem; Systematic Review; Solutions Mapping;
Multi-product.
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1 INTRODUÇÃO

No contexto da gestão de estoques, verificaram-se diversas situações

específicas no que tange ao ressuprimento de itens. Como consequência, a literatura

oferece um universo de soluções por meio de modelos matemáticos utilizados para

cada uma dessas situações específicas. Saracoglu et al. (2014) indicam que um bom

gerenciamento de estoques se relaciona de forma direta com a política de

ressuprimento da empresa e se baseia em um profundo conhecimento dos processos

desta última.

O estoque é uma das principais preocupações e investimentos, pois decisões

relacionadas a ele causam impacto direto na redução de custos e no aumento de nível

de serviço, em qualquer elo da cadeia de suprimentos. Para saber como melhorar a

tomada de decisões, os modelos de reposição de estoques definem as regras de

como serão feitos esses reabastecimentos, de acordo com a natureza da demanda e

as possíveis restrições no sistema de estoques.

Dentro deste contexto, as principais discussões sobre reposição de estoques

abordaram as decisões a respeito de o que, como, quanto e quando ressuprir

determinado produto ou conjunto de produtos, para que se atinja eficiência no

processo de reposição e maior satisfação do cliente (SARACOGLU et al., 2014). Com

o surgimento do problema de estoques, começaram a aparecer vários tipos de

modelagem para as dificuldades encontradas, métodos de resolução polinomiais, de

programação linear, não-linear etc. Além disso, os modelos de estoques mais

utilizados trabalhavam somente um produto de cada vez.

Entretanto, surgiu a necessidade de entender o funcionamento da demanda de

vários itens repostos simultaneamente, situação conhecida como o Joint

Replenishment Problem (JRP). A partir deste ponto, diversos modelos foram gerados

para entregar soluções ótimas ou aproximadas, considerando os benefícios em

realizar a reposição de múltiplos itens.

De acordo com Salameh et al. (2014), o principal conceito por trás do problema

de reposição conjunta é que vários itens são ordenados a partir de um único

fornecedor e vários produtos compartilham o mesmo meio de transporte. Sabe-se

também que o uso dos modelos de reposição conjunta é um fator determinante no

ambiente profissional, com o objetivo de reduzir os custos totais em sistemas de
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estoques comparados aos custos de demandar itens individualmente (SALAMEH et

al., 2014).

Portanto, o presente estudo buscou mapear os diferentes métodos existentes

para a resolução do JRP, contemplando um horizonte de abrangência do período que

vai de 2006 a 2015. O período escolhido tem como justificativa estender o estudo de

Khouja e Goyal (2008), que abrangeu o período de 1989 até 2005. De modo geral,

utilizou-se dos métodos rigorosos de pesquisa da Revisão Sistemática para identificar,

coletar, selecionar, e avaliar a qualidade do material, assim como analisar e descrever

as reais contribuições para o desenvolvimento da pesquisa.

Neste contexto, o que serviu de norteador para este estudo foi a seguinte

questão de pesquisa: Como mapear as diferentes soluções já publicadas para o

Problema de Reposição Conjunta (JRP) nos últimos dez anos, agrupando-as por suas

principais características de interesse? ”.

Além desta Introdução, a divisão desta pesquisa segue com a delimitação dos

Objetivos Geral e Específicos, a Justificativa da Pesquisa, o Referencial Teórico que

delimitou o ramo de estudos deste estudo e os principais conceitos utilizados, os

Procedimentos Metodológicos que guiaram a realização desta pesquisa, a Análise e

Discussão dos Resultados obtidos, as Considerações Finais em relação à pesquisa

e, finalmente, a seção de Referências utilizadas.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAL

Realizar o mapeamento das soluções existentes para o problema de reposição

conjunta de itens, considerando os últimos dez anos de publicações na literatura (2006

a 2015).

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Fazer revisão transversal na literatura a respeito das soluções para o

Problema de Reposição Conjunta e sobre a metodologia da Revisão

Sistemática;

 Definir os principais parâmetros que guiarão a reunião das publicações a

respeito do Problema de Reposição Conjunta;
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 Destacar as principais soluções encontradas na literatura com base no

Protocolo de Revisão;

 Analisar as principais soluções destacadas, a fim de captar as

considerações dos respectivos autores na formulação das soluções;

 Estabelecer o mapeamento das soluções conforme a topologia,

metodologia utilizada e parâmetros considerados no contexto do problema

de reposição conjunta.

3 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A gestão de estoques é uma atividade bastante discutida nos contextos

acadêmico e profissional. De acordo com a estratégia empresarial, os estoques

podem interferir de forma direta na satisfação do cliente, na imagem da organização

(nível de serviço) e nos custos de produção de forma geral. As decisões em gestão

de estoques constituem ainda algumas das maiores preocupações de gestores,

sobretudo no que diz respeito a custos de pedido e custos de manutenção, e sua

importância e complexidade são intensificados considerando a estratégia e o

planejamento de um contexto atual de cadeia de suprimentos global (TÜRKAY e

ALPTEKIN, 2013).

Ao se considerar a reposição de estoques, verifica-se que a maioria dos

modelos de estoques apresentados nos cursos de graduação em engenharia de

produção e administração, bem como aqueles aplicados no mercado, trata da

reposição de um único item, seja ela de demanda determinística ou estocástica. Na

aplicação profissional, destaca-se que as empresas estão em constante busca de

modelos ou decisões em estoques que sejam eficientes e eficazes (TÜRKAY e

ALPTEKIN, 2013).

Geralmente, o modo de reposição, assim como o modelo matemático escolhido

para cada item, é baseado em uma técnica de segmentação do inventário (o mais

comum é a classificação ABC) e, por possuir maior importância para a empresa em

termos de valor, a reposição de seu estoque é priorizada. Entretanto, esses modelos

não consideram profundamente as influências que estes produtos têm nos custos

totais, nos estoques médios e no nível de serviço, assim como nos processos de

transporte e no próprio processo produtivo, caso fossem ressupridos de forma

conjunta (AMAYA et al., 2013; WANG et al., 2013).
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A ideia da reposição conjunta é realizar o ressuprimento de estoques para

múltiplos itens, simultaneamente, visando ao menor custo e ao menor nível de estoque

médio. Verifica-se na literatura a presença de diversas metodologias, algoritmos e

modelos para o JRP. Desde sua abordagem inicial, em meados de 1970, diversos

métodos foram criados, melhorados e adaptados com o objetivo de obter melhores

resultados em custos, tempo de resposta (processamento), quantidade de períodos

utilizados no horizonte de planejamento e quantidade de itens a serem repostos. Além

disso, na prática, é muito comum as empresas realizarem um pedido de reposição de

múltiplos itens, ao invés de cada um, de forma individual (SALAMEH et al., 2014).

Segundo Porras e Dekker (2008), a estratégia de reposição conjunta é capaz

de garantir economias em custos de até 13% quando comparados aos modelos que

utilizam o Lote Econômico de Compra, considerando um conjunto de vinte produtos.

Logo, a carência de informações acerca dos métodos de solução para o JRP e dos

reais benefícios deste tipo de reposição, em um contexto de mercado, faz com que os

modelos de estoques para reposição de um único item sejam mais atrativos por sua

simplicidade e rapidez no auxílio à tomada de decisão.

Algumas soluções para o JRP garantem o resultado ótimo, porém apresentam

tempos de resposta altos e metodologia matemática complexa para a aplicação

prática. O JRP é considerado um problema do tipo NP-Complexo e, por causa disso,

estudos mais recentes focaram na obtenção de respostas eficazes, visando

desempenhos mais eficientes, de acordo com o contexto de aplicação, ao invés de

buscarem apenas soluções ótimas (KHOUJA; GOYAL, 2008; QU et al., 2015). Apesar

de o problema de reposição conjunta ter sido bastante estudado, sua abordagem

possui certa complexidade, quando comparado às soluções comumente utilizadas no

cotidiano das empresas, o que justifica o grande interesse no desenvolvimento de

soluções de fácil entendimento e aplicação, e nesse caso as heurísticas e meta-

heurísticas se apresentam como boas opções.

Ainda neste contexto, como o uso dos métodos de reposição conjunta, na

prática, é escasso, o JRP se torna menos vivenciado na graduação e, portanto, ainda

menos utilizado na prática, sobretudo no Brasil, justificado pela maior quantidade de

artigos científicos publicados neste campo serem em língua estrangeira. Isto resulta

em um menor entendimento da praticidade no JRP e na construção de modelos

adaptados mais práticos.
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Desta forma, a partir da Revisão Sistemática, esta pesquisa tem sua

contribuição por estabelecer uma descrição do panorama dos modelos existentes

mais recentes e o nivelamento das suas complexidades e aplicabilidades por meio de

suas premissas e considerações. A Revisão Sistemática tem contribuído

significativamente para o crescimento da pesquisa, visto que identifica a formação do

conhecimento e descreve a constituição de cada publicação para um determinado

tema (COLICCHIA; STROZZI, 2012; GOHR et al., 2013). Isto mostra ao contexto de

JRP o que há de mais prático e simples, em termos de desenvolvimento matemático

e aplicação prática na literatura, por meio de um repositório de informações acerca

dos modelos.

Assim, a pesquisa se justifica pelos problemas e características que o JRP

apresenta, baseados no contexto citado anteriormente e resumidos nas premissas a

seguir:

 Há pouca disseminação do JRP na graduação e, por conseguinte, no contexto

de mercado, sobretudo no Brasil, sendo que isto poderia fomentar maior estudo

sobre o problema e sua aplicação, e a decisão sobre o modelo de estoques a

ser utilizado é uma questão importante para as empresas;

 Os métodos já publicados em língua estrangeira são variados, sendo

observáveis aqueles que possuem o uso de matemática mais direta e,

principalmente, aqueles que utilizam heurísticas e meta-heurísticas;

 Há a necessidade de construção e/ou aplicação de modelos mais práticos,

mesmo que não sejam gerais, para que a aplicação de mercado seja simples

e direta, e que ofereçam aos gestores respostas com qualidade (KHOUJA;

GOYAL, 2008);

4 REFERENCIAL TEÓRICO

Esta seção aborda os principais conceitos em Gestão de Estoques, Modelos

de Estoques, e definições para o Problema de Reposição Conjunta, com informações

acerca do desenvolvimento do estudo deste contexto e, por fim, a Revisão

Sistemática.

4.1 GERENCIAMENTO DE ESTOQUES
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Serão explicitados os conceitos e abordagens principais a respeito de estoques

e atividades relacionadas ao gerenciamento de estoques.

4.1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

A fabricação de produtos para atender uma necessidade do mercado remete à

ideia de possuir um fluxo de produção eficiente em custos, mas capaz de suprir o que

é demandado. No contexto das grandes empresas, é necessário obter um estudo

preciso a respeito da sua demanda, a fim de estabelecer uma programação e controle

de produção capaz de reduzir custos e oferecer produtos com qualidade, no tempo

certo, na quantidade certa e de forma flexível, em alguns momentos. Desta forma, o

gerenciamento de estoques entra como uma área que visa relacionar os fatores

Demanda e Produção, com base no contexto apresentado.

Para compreender o entendimento de gestão de estoques, deve-se, primeiro,

entender o conceito de estoques. De acordo com Love (1979), estoques corresponde

a um conjunto de bens ou materiais em um estado relativamente ocioso até a sua

instância de venda. Martin (2010) acrescenta que estoques é um meio de agregar

valor de tempo ao produto, e deve funcionar como um fator de equilíbrio entre oferta

e demanda.

Neste contexto, visualiza-se que a gestão de estoques abrange um conjunto de

decisões e ações que afetam a quantidade de estoques ao longo do tempo, de forma

a resultar em benefícios e custos (FREIRE, 2007). Deve-se compreender também que

é um desafio manter os níveis de estoques os mais baixos possíveis, sem interferir no

fornecimento da quantidade desejada pelo cliente (POZO, 2009).

De acordo com Dias (1993), a maioria das empresas não está mais enfatizando

o “quanto”, mas sim o “quando”. Possuir em estoques a quantidade correta no tempo

incorreto não garante eficácia, visto que os prazos devem ser cumpridos, para que o

produto seja definitivamente entregue. Além disso, o posicionamento dos estoques no

tempo correto garante uma maior satisfação do cliente, por meio da confiabilidade que

é demonstrada.

A gestão de estoques, portanto, pode ser abordada com uma relação estreita

entre custos e níveis de serviço. Esta área busca pelo equilíbrio entre a disponibilidade

do produto ao cliente, de forma aceitável, tecnicamente conhecida como nível de
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serviço, e os custos de fornecimento para um determinado nível de serviço (BALLOU,

2006).

Dentro desta abordagem, tem-se que o nível de serviço corresponde a

probabilidade de que um produto esteja disponível para os clientes (FERNANDES,

2007). Ballou (2010) enfatiza que o nível de serviço é medido pela porcentagem da

demanda que é atendida com os estoques disponíveis. O nível de serviço, portanto,

pode mostrar ao gestor a eficácia do seu processo produtivo, assim como os custos

correspondem à eficiência e ambos caracterizam indicadores ao sistema de estoques.

Havrenne (2008) afirma que ao objetivo do gerenciamento de estoques

corresponde à atividade de se ter a quantidade apropriada de material no lugar certo,

na hora certa, tudo a custos satisfatórios, buscando sempre a otimização desses

fatores citados, para oferecer um nível de serviço elevado ao cliente. Pereira (2007)

resume que a gestão de estoques busca sincronizar os processos de compra e venda,

a fim de evitar escassez do produto ao cliente.

Em uma visão mais operacional, a gestão de estoques tem o objetivo de ser

um fator regulador do fluxo de negócios, visto que os ritmos em que as mercadorias

são enviadas e consumidas são diferentes, portanto os estoques compreendem um

elemento amortecedor (MARTINS; ALT, 2000). De modo mais gerencial, Ballou (2006)

afirma que o objetivo do gerenciamento de estoques é equilibrar a disponibilidade dos

produtos, ou serviço ao consumidor, com os custos de abastecimento que são

necessários para garantir essa disponibilidade.

4.1.2 ATIVIDADES DO GERENCIAMETO DE ESTOQUES

Com o intuito de melhor gerenciar os estoques no processo produtivo, as

companhias utilizam técnicas e modelos capazes de simular cenários e gerar

resultados ótimos em termos de custos e/ou quantidades de estoques. Estes métodos

auxiliam à compreensão do sistema de estoques presente na empresa, a fim de

beneficiar as tomadas de decisão pelos gerentes de produção. Ballou (2010) comenta

que há uma gama de metodologias para controle sobre o inventário que buscam

atender tanto às necessidades do nível de serviço quanto à minimização de custos

com estoques.

Pozo (2009) afirma que uma das atividades importantes dentro da gestão de

estoques é obter uma previsão dos estoques em um determinado intervalo de tempo,
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analisá-los com base em um planejamento pré-estabelecido e, com isso, realizar

ações corretivas nos momentos de desvios. Desse modo, é necessário ter um

planejamento dos supracitados, a fim de estabelecer as metas da produção e, com

isso, avaliar o desempenho do sistema produtivo.

Outra atividade principal e bem abrangente é o controle de estoques. Pascoal

(2008) define que o controle de estoques é conceituado como a metodologia de

administrar a entrada e saída de produtos no processo produtivo. A importância do

controle de estoques está na ação de controle de erros e desperdícios, e análise dos

dados, a fim de relacionar o investimento feito em estoques (PASCOAL, 2008). Dessa

forma, o controle de estoques é capaz de apurar os desvios ocorrentes para a

eliminação de erros e melhor direcionar o planejamento dos estoques objetivando,

principalmente, a redução de custos.

O controle de estoques deve lidar com o dilema de minimizar os investimentos

em estoques, pois eles são de elevados custos e incrementais, porém, uma empresa

não pode ficar sem estoques, visto que isso regula os vários estágios da cadeia de

suprimentos (PASCOAL, 2008). Portanto, a manutenção dos estoques deve ser eficaz

para que o nível de serviço e os custos com estoques sigam o planejamento realizado

pela empresa.

Com base no contexto abordado, para garantir um eficiente controle de

estoques, Dias (1993) lista algumas diretrizes, a seguir:

a) Determinar “o que” deve permanecer em estoques;

b) Estabelecer “quando” ocorre o abastecimento dos estoques;

c) Estabelecer a quantidade que deverá ser resposta em determinado período;

d) Acionar o departamento de compras, para solicitar a nova reposição;

e) Receber e armazenar os materiais estocados, de forma adequada;

f) Fazer o controle quantitativo dos estoques e estabelecer dados sobre a

situação atual dos estoques;

g) Manter inventários periódicos para avaliar as quantidades de estoques;

h) Retirar dos estoques itens obsoletos e danificados.
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De modo geral, o controle de estoques deve analisar e avaliar o contexto atual

dos estoques, do tipo do material estocado e das necessidades de reposição em

termos de quantidade, e estabelecer a comunicação com os departamentos

vinculados ao processo de reposição.

Com uma abordagem mais financeira, Pascoal (2008) também expressa que a

avaliação dos estoques tem como objetivos: ter a certeza de que há a redução do

capital imobilizado e de que esteja de acordo com a política da companhia; garantir o

uso deste valor como tomada de decisão; e evitar desperdícios com os estoques;

alguns dos métodos usados na avaliação financeira são: o custo médio dos estoques,

FIFO (First In, First Out) e LIFO (Last In, Last Out), sendo estes dois últimos utilizados

como a ordem de contabilização dos produtos.

De forma mais objetiva, um sistema de controle de estoques deve solucionar

problemas como “quanto” e “quando” comprar (PASCOAL, 2008). Devem-se

considerar estas questões com base nos objetivos estabelecidos pela companhia a

respeito de seus estoques.

As principais vantagens em se ter um sistema de controle de estoques são a

redução dos custos de manutenção de estoques, o que libera recursos para

investimentos em outras aplicações; a redução de paradas de máquinas por não uso;

e a redução de perdas por produtos deteriorados. Além disso, o uso de um sistema

de estoques auxilia a diminuição do desvio causado pelo não abastecimento da

demanda, ou seja, reduz os custos de perda.

Dentro do controle de estoques, há outras técnicas mais específicas, usadas

no contexto da gestão de estoques. Por exemplo, é muito comum iniciar uma

avaliação dos estoques por meio de sua classificação. Ferramentas, como

classificação ABC, XYZ e 123, são utilizadas para conhecer a importância de certos

produtos e seus pesos e impactos ao faturamento total (CHOPRA e MEINDL, 2003;

CORRÊA E CORRÊA, 2004; SHAPIRO, 2001; REGO, 2006). Segundo Rego (2006),

a curva ABC é uma das ferramentas básicas para gestão, sendo uma das mais

utilizadas pelas empresas.

Além de técnicas de classificação, outros métodos utilizados são os de previsão

de demanda. O planejamento de estoques é baseado em uma demanda e em um

período de tempo a ser trabalhado. Dependendo da natureza da demanda, é
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necessário, ou não, realizar uma previsão, uma vez que alguns produtos possuem

demandas determinadas ou incertas.

A previsão de demandas é utilizada para o gerenciamento de estoques de

produtos que seguem uma demanda independente (probabilística), a qual apresenta

incertezas ao longo dos períodos (REGO, 2006). Estas incertezas podem aumentar

ao longo do tempo, fazendo com que o modelo necessite de atualizações

periodicamente, a fim de que os erros diminuam e que impactos sejam reduzidos.

Logo, a previsão de demanda estabelece diretrizes para a programação dos

estoques nos próximos períodos e, consequentemente, na realização do processo

produtivo. Nunes (2014) indica que os objetivos de um modelo de previsão de

demanda consideram estimar a demanda esperada, realizar a previsão com

antecedência – considerando a flexibilidade na tomada de decisão -, renovar os

valores esperados de demanda, considerar a análise da gerência.

As técnicas de previsão de demanda seguem dois tipos de abordagens quanto

à natureza da previsão: quantitativas ou qualitativas. A primeira utiliza conceitos

matemáticos e estatísticos para realizar previsões e medir erros a partir de séries

temporais. Já a segunda utiliza a experiência e subjetividade do profissional, a

respeito da demanda, para realizar a previsão (HAVRENNE, 2008).

Na Figura 1, podem ser verificados os modelos de previsão para a demanda

considerada independente, de acordo com o contexto citado. No caso da demanda

dependente ou determinística, como este tipo de demanda não requer o uso de um

modelo de previsão, as informações acerca das necessidades de estoques e dos

períodos de tempo são utilizadas diretamente nas decisões sobre o gerenciamento de

estoques.

A partir destes dados, estabelecem-se os modelos de estoques, os quais são

ferramentas utilizadas para garantir os suprimentos de produtos (matéria-prima e/ou

produtos intermediários) necessários.
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Figura 1 – Tipos de Modelos de Previsão de Demanda

Fonte: Lustosa et al. (2008)

4.2 MODELOS BÁSICOS DE ESTOQUES

4.2.1 CONCEITOS BÁSICOS

Os modelos de estoques buscam minimizar os custos de estoques e na

operação (REGO, 2006). De acordo com o processo produtivo e com o planejamento

dos estoques, há um modelo de estoques que melhor atende às necessidades de

reposição: quantidade, período e tipos de produtos. Além disso, os modelos podem

considerar situações tais como descontos em grandes quantidades, limite de lead time

e capacidade de produção do fornecedor, assim como o orçamento total do

comprador.

Ballou (2006) comenta que compras grandes só serão consideradas um bom

negócio se houver descontos proporcionais no preço, visto que os custos de

manutenção dos estoques serão reduzidos. Além disso, a compra antecipada de

materiais para os estoques pode amortecer os eventuais aumentos de demanda que

podem ocorrer, além de que os preços do produto podem sofrer alterações futuras e,

em caso de aumento, a empresa garante um benefício em termos de custos (BALLOU,

2006).
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Os modelos de estoques dependem diretamente do tipo de demanda em que

serão trabalhados. Em uma demanda considerada independente, os modelos de

gestão de estoques são antecipados dos modelos de previsão de demanda. Logo,

Silver et al. (1998) afirmam que um modelo de reposição de estoques deve responder

às seguintes perguntas:

a) Quando se deve por um pedido de reposição;

b) Quanto de cada item deve ser reposto;

De acordo com Nador (1966), no contexto da reposição de estoques, modelo é

a representação de um sistema sob estudo e, com isso, o modelo mostra ou tenta

mostrar a solução ótima de um problema que está sendo estudado.

Os modelos de estoques são utilizados como forma de otimizar a gestão de

estoques, portanto, pode-se entender que esses modelos têm propriedades

importantes, Tersine (1994) apud Havrenne (2008) chama a atenção para as

propriedades importantes intrínsecas aos estoques, entre elas, a demanda, o

reabastecimento e as restrições do sistema. Como peça fundamental dos modelos, a

demanda é vista como componente fundamental da estratégia de definição do modelo

de estoques apropriado. De acordo com Freire (2007), a escolha do modelo de gestão

eficiente de estoques deve ser precedida da definição dos objetivos da gestão

(eficiência em quantidade armazenada/nível de atendimento, faltas ou custos).

Os modelos de estoques, de acordo com a classificação utilizada por Havrenne

(2008), podem ser classificados de acordo com o número de camadas do sistema,

com o uso ou não de previsões de demanda e com a frequência de revisão.

Na primeira classificação, dividem-se os sistemas em local único ou multilocais

(também podendo ser chamados de multicamadas). Havrenne (2008) define que para

os de local único, as regras de reposição definem quanto e quando reabastecer,

enquanto que para os multi-echelon (multicamadas) adiciona-se a questão de onde

estocar.

A segunda classificação utilizada leva em consideração o uso de previsão de

demanda, a qual divide os modelos de gestão de estoques em ativos – modelos que

necessitam da previsão de demanda, e modelos de gestão de estoque reativos – os

quais não precisam de uma previsão de demanda para tomar decisões (SANTORO,

2006; FREIRE, 2007).
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Os modelos reativos podem ser considerados hipóteses iniciais a respeito do

comportamento da demanda, as quais são geradas durante a determinação dos

parâmetros iniciais que operam os modelos (FREIRE, 2007). A eficiência destes tipos

de modelos em manter os níveis de alta e baixa nos estoques depende de quanto a

demanda se afasta de um comportamento constante estacionário (FREIRE, 2007).

Para os modelos reativos, considera-se que as variações de demanda,

teoricamente, podem ser previstas, assim como os estoques abastecidos nos

momentos da ocorrência da demanda, e na quantidade necessária prevista. A sua

eficiência depende, portanto, não da variação da demanda, mas de quanto a previsão

se desvia do valor real da demanda (FREIRE, 2007). De modo geral, pode-se verificar

que a variação da demanda supracitada afeta ambos os tipos de modelos

mencionados.

A terceira e última classificação corresponde à divisão entre as políticas de

estoques ou modelos periódicos contínuos. Este último considera os modelos cujo

período de revisão é igual a 1 (um), ou seja, igual à menor unidade de tempo adotada

na análise do sistema de estoques e modelos periódicos são aqueles cujo período de

revisão é superior a 1 (um) (SANTORO, 2006).

Havrenne (2008) explica, em outras palavras, as diferenças entre a

classificação dos modelos supracitados como sendo o primeiro, contínuo, já que

possui um controle mais rígido dos níveis de estoques e, normalmente, usam estes

como base para a decisão de quando reabastecer. Os periódicos, ao contrário,

possuem uma frequência pré-estabelecida de revisão e reabastecimento de estoques.

Nesse caso, percebe-se que teoricamente, os modelos contínuos conseguem

realizar ações a qualquer momento necessário, porém Freire (2007) afirma que

grande parte da aplicação prática de modelos de estoques é feita com a revisão dos

parâmetros ao final de cada período, adotando-se a nomenclatura “contínuo” para o

período de revisão unitário, que simplifica a simulação do modelo.

4.2.2 PRINCIPAIS SISTEMAS DE CONTROLE DE ESTOQUES

4.2.2.1 MODELO (p, Q)
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Este modelo é apresentado na política de revisão contínua de estoques.

Também é conhecido como Modelo de reposição (s, Q), no qual “s” ou “p” determina

o parâmetro de Ponto de Pedido e a forma de reposição é feita com lote fixo “Q”. Para

este modelo, a reposição de estoques é feita assim que o nível de estoques se

encontra abaixo do Ponto de Pedido, com a quantidade de estoque igual a “Q”, logo

este modelo também é chamado de modelo de reposição por pedido (GANESHAN,

1999; HAVRENNE, 2008).

Lustosa et al. (2008) indicam que o lote fixo geralmente é determinado pelo

modelo Lote Econômico (LEC). Além disso, o Ponto de Pedido é determinado pela

soma da demanda média no tempo de ressuprimento e o estoque de segurança

(MISSAWA, 2013). O cálculo do Ponto de Pedido pode seguir diversas abordagens,

as quais dependem do comportamento da demanda durante o lead time e da própria

característica deste tempo de espera, isto é, saber se ele é variável ou constante

(LUSTOSA, 2008; MISSAWA, 2013).

De maneira abrangente, o cálculo do Ponto de Pedido é parâmetro da função

da distribuição acumulada da demanda durante o tempo de reposição, a qual

considera em duas fórmulas os custos por unidade de tempo dos pedidos não

atendidos; e os custos por unidade de tempo de perda de venda (HOPP e

SPEARMAN, 2008).

Como pode ser visto na Figura 2, explicita-se o gráfico dos níveis de estoques

para o modelo (p, Q). O pedido de compra é disparado quando o nível de estoques

atinge ou se encontra abaixo do Ponto de Pedido. Além disso, este pedido leva certo

tempo para ser produzido e recebido (Lead time – LT), e durante este período de

ressuprimento, os estoques ainda são consumidos pela demanda (HAVRENNE,

2008). Caso o nível de estoques ainda permaneça acima do valor do Ponto de Pedido,

nenhum pedido de reposição é feito.
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Figura 2 – Gráficos de Níveis de Estoque do Modelo (p, Q)

Fonte: Havrenne (2008)

4.2.2.2 MODELO (p, S)

De forma análoga ao modelo (p, Q) este modelo considera uma política de

reposição contínua no qual “p” caracteriza o Ponto de Pedido e o parâmetro “S”

determina que a reposição feita é igual ao estoque máximo – também conhecido como

modelo de reposição do máximo. (HOLZHEY, 2013; REGO, 2014). Para Freire (2007),

este modelo também é considerado como Política de Estoque Base, onde o Estoque

Máximo é considerado Estoque Base, e a quantidade a ser reposta é determinada

pela diferença entre estoque máximo e posição atual dos estoques. Na Figura 3,

demonstra-se o comportamento do nível de estoques para o modelo (p, S).

Figura 3 - Gráficos de Níveis de Estoque do Modelo (p, S)

Fonte: Holzhey (2013)

Com este modelo, portanto, realiza-se o um pedido de reposição assim que o

nível de estoques se encontrar igual ou menor ao valor do Ponto de Pedido,
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entretanto, diferente do modelo anterior, a quantidade a ser reposta é igual ao que

falta para alcançar o limite máximo pré-estabelecido “S” (REGO, 2006, SOUZA, 2012).

Como o pedido de reposição sempre busca atingir o estoque máximo, a

quantidade a ser reposta nem sempre é fixa, logo, o cálculo não é tão direto quanto

ao o uso do LEC, e o valor dos estoques é apresentado sempre entre valores máximos

e mínimos do gráfico (LOVE, 1979; SILVER et al., 1998).

4.2.2.3 MODELO (T, S)

Este modelo corresponde à política de reposição periódica, no qual o parâmetro

“T” corresponde ao período ou intervalo de revisão, e “S” indica o estoque máximo

(REGO, 2006). Conforme é visto na Figura 4, pode-se verificar o comportamento do

sistema de estoque no modelo (T, S).

Figura 4 - Gráficos de Níveis de Estoque do Modelo (T, S)

Fonte: Silver et al. (1998).

Logo, com uma política diferente, este modelo segue a revisão do nível de

estoques em um determinado intervalo de tempo “T” a ser definido, e, de forma

parecida ao modelo (s, S), a reposição é feita de forma a atingir o estoque máximo no

ponto (REGO, 2006; HAVRENNE, 2008). Havrenne (2008) adiciona que, apesar do

período de revisão ser constante, a quantidade a ser reposta é variada, assim como

a demanda e o lead time, o que resulta na necessidade de estoques de segurança.

Havrenne (2008) comenta que, neste modelo de revisão periódica, o período

de revisão “T” está associado com o período econômico, o qual é uma variação da

ideia de lote econômico, e cuja fórmula busca determinar o período ótimo para
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reabastecer os estoques. Entretanto, na prática, muitas vezes o período de revisão é

determinado pelo responsável do setor devido às restrições encontradas no sistema.

Recomenda-se também que um conjunto de produtos que são fornecidos por um

mesmo local deve possuir um mesmo período de revisão, a fim de facilitar os

processos de compra e minimizar custos de pedir (LUSTOSA et al., 2008).

4.2.3 MODELOS DETERMINÍSTICOS

Alguns modelos para demanda determinística também abordam a variação da

mesma com o tempo. Na prática, a demanda nem sempre é constante, logo, ela pode

apresentar variações as quais impactam diretamente na definição do tamanho do lote

e, principalmente, nos custos de pedido e manutenção de estoques, o que ratifica a

ideia de que repor sempre a mesma quantidade pode acatar em resultados não

desejáveis para o planejamento (SILVER et al., 1998).

Neste contexto, a definição do tamanho do lote a ser reposto e o período de

reposição consideram um horizonte de planejamento, o período de tempo com base

nas informações da demanda sobre o qual se monta o planejamento de reposição de

estoques. Além disso, consideram-se as seguintes definições para o processo de

reposição de estoques em demanda determinística não-estável (Silver et al., 1998):

a) A demanda se comporta de forma contínua ou discreta?

O primeiro caso oferece um comportamento caracterizado por uma taxa de

demanda dentro de um período, sendo consideradas pequenas quantidades de

demanda a serem repostas dentro de um período. O segundo, demonstra

quantidades de demanda em períodos determinados (diariamente,

mensalmente, anualmente etc.), passíveis de serem repostos em um único lote,

com grande quantidade.

b) A reposição deve ser feita a qualquer momento ou em períodos de tempo

específicos?

Estes casos caracterizam se a reposição deve acontecer em períodos de

tempo pré-determinados ou a qualquer momento. Para o tamanho do lote, esta

decisão pode definir se ele deve ser um conjunto das necessidades de m

conjuntos de períodos ou em muitos ou poucos pedidos de reposição que

consideram necessidades também variadas. Além disso, deve-se considerar
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se o lote de reposição deve estar disponível no início ou ao final de cada

período.

c) O horizonte de planejamento deve ser finito ou infinito?

Esta última decisão corresponde a definir se o contexto oferece uma

limitação de um período específico sobre o qual será planejada a reposição

(Ex.: contratos), ou se este período de planejamento não possui fim. No

primeiro caso, um horizonte de planejamento finito pode garantir um estoque

mínimo ao final de um bloco de períodos, e uma previsão menos incerta dos

custos de estoques e das reposições, sobretudo se este período não for muito

longo. O segundo caso pode acarretar em custos imprevistos, porém, ele

oferece maior flexibilidade quanto à quantidade de estoques ao final de cada

período.

Com base no contexto da demanda determinística variável no tempo, na

literatura, existem modelos que abordam diferentes contextos e premissas, de acordo

com as necessidades em que foram destinados. A partir das considerações de Silver

et al. (1998), definem-se as seguintes premissas as quais baseiam os modelos

determinísticos de demanda não-estável já presentes:

 A demanda é conhecida, porém varia com o tempo, sendo �(�) a

quantidade demandada no período �, o qual é finito;

 Considera-se que a quantidade necessitada para reposição chega ao início

de cada período, logo, o lead time é conhecido;

 Não há descontos em preços relacionados aos custos de aquisição e custos

de transporte, independentemente do tamanho do lote;

 Fatores como inflação e impostos são considerados constantes e a baixos

níveis;

 Não se consideram as vantagens de uma reposição conjunta, logo, cada

produto é abordado de forma independente e a reposição é feita em um

único item;

 A falta de produtos não é permitida. E o lote de reposição é entregue de

uma só vez;
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 Os custos de manejo dos estoques provêm apenas da quantidade que é

manuseada de um período a outro;

Certos modelos consideram flexibilizações sobre as premissas citadas, o que

ocorre de acordo com a limitação do próprio método ou com o objetivo final do modelo,

por exemplo, o próprio problema de reposição conjunta, objeto de estudo desta

pesquisa, confere um relaxamento da restrição sobre considerar as vantagens de

repor múltiplos itens. Desta forma, os principais modelos considerados para este

contexto são o método de Wagner-Whitin, a heurística ou método de Silver-Meal, o

método Part-Period Balancing, e o método Least Unit Cost (LUC) (SILVER, 1998).

4.3 O PROBLEMA DA REPOSIÇÃO CONJUNTA

Ao se considerar um relaxamento da restrição de independência entre itens os

quais serão repostos, a interação de produtos diferentes em um mesmo lote pode

resultar em modificações nos custos, principalmente no parâmetro custos de pedido.

Apresenta-se, portanto, o Problema de Reposição Conjunta (Joint Replenishment

Problem - JRP) no qual se deve coordenar a reposição simultânea de múltiplos itens

em ummesmo lote, sendo este proveniente de ummesmo local ou fornecedor (WANG

et al., 2012; SALAMEH et al., 2014).

Neste contexto, o JRP considera uma estratégia de ressuprimento conjunto dos

múltiplos itens, de modo que otimize ou diminua, principalmente, os custos de pedido

e de armazenagem dos estoques (SALAMEH et al., 2014; QU et al., 2015; WANG et

al., 2015). Desta forma, para o JRP, considera-se que há dois tipos de custos fixos de

pedido, o Geral (Major) e o Específico (Minor). O primeiro corresponde ao custo total

do pedido, abrangendo o lote inteiro, e o segundo representa os custos de pedido

específicos para cada item contido no lote a ser reposto (ZHANG et al., 2012).

Estabelece-se, portanto, que o objetivo da reposição conjunta é viabilizar o

ressuprimento de diversos itens ao mesmo tempo, com o menor custo possível.

Salameh et al. (2014) acrescentam que os produtos a serem repostos devem possuir

certa interação, tais como pertencer à mesma família de produtos ou serem

componentes de um produto final, para que a reposição conjunta seja eficiente.

Ressalta-se também que a reposição conjunta oferece economias de custos de

transportes, visto que, ao invés de ocorrer vários carregamentos, contendo itens
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diferentes cada, estes itens serão transportados por um único meio (SALAMEH et al.

2014).

De acordo comWANG et al. (2015), o processo de ressuprimento conjunto tem

duas vantagens básicas. Primeiramente, o lote contendo vários itens pode ser

passível de descontos por parte do fornecedor, dependendo da quantidade de cada

item a ser reposta; e também, o pedido simultâneo de mais de múltiplos itens culmina

com a diluição dos custos fixos (de pedido), o que reduz o custo total. Além disso, o

JRP possui aplicações não só em estoques, mas também é utilizado para diversos

contextos nos processos de manufatura (WANG et al. 2015)

Segundo Khouja e Goyal (2008), os modelos construídos para o JRP

apresentam diversas abordagens as quais também apresentam complexidades

distintas, contudo, estes modelos possuem maior representatividade dos problemas

reais em comparação aos modelos para único item. Esta complexidade também se

justifica pelo JRP ser um problema do tipo NP-complexo (NP-hard), conforme a

classificação feita por Arkins et al. (1989) com base na teoria da complexidade

computacional, logo, há maior dificuldade em encontrar soluções eficientes e eficazes,

sejam ótimas ou aproximadas, sendo estas últimas aceitas na prática (WANG, et al.

2012).

O JRP é um problema bastante estudado desde os trabalhos de Starr e Miller

(1962) e Shu (1971), sobretudo devido à sua aplicação no contexto real e aos

benefícios em custos oferecidos. Neste contexto, há duas estratégias gerais,

utilizadas na literatura para a resolução do problema de resolução conjunta: O Direct

Grouping Strategy (DGS) – denominada Estratégia de Agrupamento Direto, no qual

os produtos a serem repostos são agrupados em um conjunto, assumindo-se que

todos os componentes possuem omesmo tempo de ciclo; e Indirect Grouping Strategy

(IGS) – denominado Estratégia de Agrupamento Indireto, no qual cada produto no lote

de reposição conjunta possui um tempo de ciclo diferente um do outro, o qual é um

múltiplo do tempo de ciclo geral do lote de reposição (KHOUJA e GOYAL, 2008;

WANG, et al., 2015).

Ao utilizar estas estratégias, diversos modelos foram gerados de forma a

solucionar o JRP. A fim de analisar o estado da arte, Khouja e Goyal (2008)

apresentam quatro tipos de classificações para os modelos já construídos e

publicados acerca do JRP: O JRP clássico, heurísticas para o JRP; JRP para
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Demanda Determinística Não-Estável (Dinâmica); e Abordagens Especiais para o

JRP.

O primeiro tópico representa o conjunto de métodos e modelos gerados para o

JRP, considerando as premissas gerais citadas em Silver et al. (1998) e abordadas

para o Lote Econômico de Compra – LEC (Economic Order Quantity – EOQ). Destaca-

se que um dos principais parâmetros considerados é o cycle time ou Tempo de Ciclo

(�), que corresponde ao intervalo tempo entre reposições sucessivas, sendo que � =
�, onde � é o tamanho do lote e � é a demanda anual (KHOUJA e GOYAL, 2008).

Ao considerar a estratégia IGS, o JRP clássico é modelado com um custo total

igual a:

(�+∑� )
����� ����� = ��(�, �) = �� + �� = �∑� � � ℎ + =1 (1)

2 =1

No qual o Custo Total (CT) corresponde às somas do Custo Total de

Armazenagem e Custo Total de Pedido; ℎ� é o custo de armazenagem unitário; �� é

um multiplicador inteiro do conjunto �; e � e �� são os custos fixos de pedido Geral e

Específico, respectivamente.

Com base nisso, Goyal (1973) desenvolveu um algoritmo enumerativo o qual

identifica todos os pontos mínimos locais e, portanto, o mínimo global para a função

de custos. Estes algoritmos utilizados para o JRP clássico se caracterizam por serem

do tipo enumerativo, sobretudo dos tipos branch-and-bound e busca exaustiva.

Determina-se um limite máximo e mínimo dos tempos de ciclo, baseado nos períodos

considerados para reposição, dentre os quais se verificam as soluções de custo

mínimo. Esta análise baseou os modelos posteriores, principalmente para heurísticas,

de forma que a solução ótima é achada mais facilmente ou o modelo se adapta sem

dificuldades a certos contextos.

Para as considerações a respeito das heurísticas, destaca-se o algoritmo

denominado RAND, proposto por Kaspi e Rosenblatt (1991). Este modelo derivou-se

de uma melhoria do algoritmo proposto por Silver (1976) para solucionar o JRP, e

trata-se da ideia de dividir o intervalo de tempos de ciclo entre um limite mínimo e

máximo em pontos � igualmente espaçados e, então, aplicar o algoritmo de Silver

(1976) para resolver o problema (KHOUJA e GOYAL, 2008).
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O novo algoritmo RAND foi testado em 4000 problemas gerados

aleatoriamente, para quantidades de � produtos iguais a 10, 20 e 30, e apresentou

desempenho em chegar a solução ótima em 98%, 85% e 67% do total de problemas,

respectivamente (KASPI e ROSENBLATT, 1991; KHOUJA e GOYAL, 2008).

O RAND, portanto, foi considerado melhor que os algoritmos gerados

anteriormente, e se tornou um dos principais métodos utilizados para resolver o

problema de JRP, sendo um ponto de comparação para a geração de modelos

posteriores. De forma breve, no Quadro 1 é mostrado o andamento realizado por

alguns dos principais métodos baseados em heurísticas, os quais possuem destaque

na literatura.

Com base nas conclusões de Porras e Dekker (2006), verificou-se que a

relação entre o Custo de Pedido Geral e o Custo de Pedido Específico é um indicador

importante para saber a aplicabilidade das estratégias, juntamente da quantidade de

produtos considerados no modelo. Por meio de experimentos com simulações,

observou-se que para valores altos da razão �⁄��, a estratégia IGS se comportou de

forma mais aceitável do que a estratégia DGS, sendo que esta só apresentou

resultados melhores quando o valor da razão foi menor (KHOUJA e GOYAL, 2008).

Em termos de velocidade, a estratégia DGS se apresentou mais eficiente caso a razão

�⁄�� seja pequena (OLSEN, 2005; KHOUJA e GOYAL, 2008).

Informações mais detalhadas a respeito dos algoritmos mencionados podem

ser obtidas em: Goyal e Deskmukh (1993), van Eijs (1993), Viswanathan (1996),

Hariga (1994),Wilderman et al. (1997), Fung e Ma (2001), Viswanathan (2002), Porras

e Dekker (2006), e Khouja e Goyal (2008).
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Quadro 1 - Desenvolvimento dos Principais Métodos de Solução para o JRP

Idealizador Decrição Resultado Experimental

Goyal e Deskmukh
(1993)

Ajustaram o parâmetro de limite inferior, de forma
a reduzir o tamanho do intervalo de tempos de

ciclo.

Considerando um total de 48.000 problemas
gerados aleatoriamente para m = 10, o modelo
atingiu a solução ótima em aproximadamente
82% dos problemas, em comparação ao RAND

que obteve desempenho de 79%.

Viswanathan (1996)

Propôs um algoritmo que considera limites
inferiores e superiores mais justos, considerando
que a função de custo total depende de "T" ou de
"K" convergem apenas em valores próximos da
solução ótima. Teve como objetivo a redução do

tempo computacional

Foi testado em 5.000 problemas gerados
aleatoriamente para "n" igual a 20, 50, 100, 200
e 300 produtos. Comparado ao algoritmo de
Goyal (1974), este último apresentou melhor
desempenho a medida que a quantidade de

itens aumentava, e foi mais rápido quanto maior
o custo de pedido geral.

Hariga (1994)

Considerou duas heurísticas. Na primeira
osmultiplicadores da estratégia IGS não
precisam ser inteiros. Na segunda é uma

melhoria do algoritmo de Goyal (1974), tendo
como condições iniciais os resultados do

primeiro.

Ben-Daya e Hariga (1995) realizaram
experimentos numéricos comparando as
heurísticas de Hariga (1994) com o RAND
modificado de Goyal e Deskmukh (1993). O
experimento considerou 20.000 experimentos

gerados aleatoriamente. Haria (1994)
apresentou os menores custos na maioria dos

problemas e foi mais rápido para as
quantidades de 10 e 20 produtos testados.

Wilderman et al .
(1997)

Estabeleceu uma expressão para encontrar os
valores ótimos dos multiplicadores "ki" em função
de "T". Além disso, considerou o JRP como uma

otimização unidimensional de Lipschitz

Ao realizar um experimento similar a Ben-Daya
e Hariga (1995), com 2400 experimentos

gerados aleatoriamente, definiu que o tempo de
processamento do algoritmo aumenta

linearmente com o número de produtos e
diminui se maior for a precisão desejada.

Fung e Ma (2001)
Considerou limites inferiores mais justos para o

tempo de ciclo.

O experimento realizado considerou 4.200
problemas gerados aleatoriamente, com 5, 10,
20, 50, 100, 200 e 300 produtos e m = 1, 10,
20, 50, 100 e 200, comparando o modelo

apresentado com os modelos de Goyal (1974) e
Viswanathan (1996). Não houve a comparação
de custos totais, logo não se pode afirmar se os

modelos chegaram ao mesmo resultado.
Porém, os autores afirmaram que seumodelo
era mais rápido que Viswanathan (1996)

Viswanathan (2002)
Ajustou as expressões que definem os limites
inferiores e superiores de T do modelo de Fung e

Ma (2001)

O experimento realizado foi semelhante ao de
Fung eMa (2001). Viswanathan (1996) mostrou-
se mais rápido, o que pode ser devido a uma
aplicação incorrenta de Fung e Ma (2001) em

seus experimentos, de acordo com
Viswanathan (2002).

Porras e Dekker
(2006)

Considerou as formulações propostas em
Wilderman et al . (1997). As considerações de

Porras e Dekker (2006) explicam que o algoritmo
RAND como ummétodo que verifica um intervalo

finito de "T", e escolhe o "T" ótimo entre os
limites definidos, considerando o melhor custo

total apresentado

Os experimentos numéricos realizados pelos
autores utilizou o método de Viswanathan

(1996) como comparação. Quando o custo de
pedido geral é maior, Viswanathan (1996) é
mais eficaz, sendo que quando este custo

diminui, o algoritmo proposto se torna a melhor
opção. O tempo de processamento do algoritmo
proposto foi de um minuto para um problema

com 50 produtos.

Fonte: Adaptado de Khouja e Goyal (2008)
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Ao seguir, para a classificação referente ao JRP com demanda determinística

“dinâmica”, verificou-se que os modelos anteriores consideraram uma demanda

determinística estável (não variável com o tempo). Desta forma, esta nova

classificação (dinâmica) pode se apresentar um adendo aos modelos propostos, a

qual considera uma demanda não-estável em um horizonte finito de planejamento.

Para este contexto, adiciona-se um parâmetro aos modelos ao qual é atribuída

a instabilidade da demanda. Alguns algoritmos utilizados na literatura para a resolução

são a Programação Dinâmica, algoritmos branch-and-bound, e a decomposição de

Dantzi-Wolf, e a heurística Power-of-Two (Boctor et al., 2004). Segundo Turkay e

Alptein (2013), na proposta de um algoritmo baseado em planilhas eletrônicas e

heurísticas, este modelo apresentou resultados satisfatórios para a solução do JRP,

obtendo valores semelhantes ao algoritmo RAND com o qual foi comparado, para a

demanda determinística, e o superou no contexto da demanda estocástica.

Algumas abordagens especiais são consideradas para os métodos

apresentados a respeito da resolução do JRP. Estes métodos consideram novas

heurísticas e o uso de algoritmos mais desenvolvidos, tais como meta-heurísticas,

Computação Evolucionária (Evolutionary Computing), Algoritmos Genéticos (Genetic

Algorithms) e Diferential Evolution Algorithm - DEA (Algoritmos de Evolução

Diferencial - AED) (WANG et al., 2015).

Um dos métodos utilizados ainda para o JRP clássico é a heurística Power-of-

Two, proposta por Lee e Yao (2003). Utilizando inteiros derivados da base 2, este

modelo é aplicado como um caso especial da política de Inteiro Geral (General Integer

Policy) e apresenta um intervalo de busca de solução mais reduzido.

Para os Algoritmos Genéticos (AG), Khouja et al. (2000) apresentaram

experimentos, comparando um modelo de AG com o modelo RAND para quantidade

de produtos iguais a 10, 20 e 30, em 1200 experimentos gerados aleatoriamente.

Concluiu-se que o tempo de processamento do algoritmo AG depende do tamanho da

população e, além disso, os algoritmos testados apresentaram o mesmo resultado em

cerca de 64% dos problemas, sendo que o algoritmo RAND mostrou menores custos

totais em 433 problemas.

Segundo Olsen (2005), em um experimento para comparar os modelos de AG

com o algoritmo RAND, obteve-se que este último superou os primeiros em problemas
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com até 30 produtos, e os AG foram superiores quando se realizaram testes para 50

produtos e razão de custos de pedidos no intervalo [0,25; 0,45]. Pode-se verificar que

o algoritmo RAND ainda é amplamente considerado para os testes e apresenta

resultados bastante satisfatórios, mesmo possuindo uma complexidade relativamente

menor de desenvolvimento em relação às abordagens de algoritmos genéticos.

Outros algoritmos, como o proposto por Wang et al. (2015), apresentaram

características de meta-heurísticas para desenvolver o problema de JRP. O algoritmo

baseado no comportamento de moscas (Fruit Fly Optimization Algorithm – FOA) é

uma das técnicas mais atuais publicadas neste contexto. Uma versão melhorada

deste algoritmo (Improved FOA – IFOA) demonstrou um comportamento mais rápido

do que o modelo baseado em AED, porém foi ligeiramente mais lento do que o modelo

AG com o qual foi comparado, e possui desempenho maior quando mais itens são

considerados na reposição (WANG et al., 2015).

Khouja e Goyal (2008) também conferem modelos para o JRP com demanda

estocástica. Estes modelos conferem uma demanda de comportamento variável ou

probabilística as quais também são não-estáveis com o tempo. Além disso, apesar de

incerta, a demanda é estacionária e as soluções existentes buscam reduzir o custo

total esperado por unidade de tempo (KHOUJA; GOYAL, 2008). Neste contexto, há

duas principais diretrizes de solução para o JRP com demanda estocástica.

A primeira corresponde a Can-Order Policy (COP), a qual foi elaborada por

Balintfy (1964). Nesta política de reposição, ou conjunto de políticas do tipo Can-

Order, estabelece-se que há dois pontos de ressuprimento dos estoques, omust-order

point, que corresponde ao ponto em que é necessário repor os estoques de um item,

e o can-order point, nível que estabelece o possível ressuprimento dos estoques

(AXSÄTER, 2006).

Desta forma, a COP determina que se um item qualquer atingir o seu must-

order point, uma ordem de ressuprimento é acionada, e verificam-se os níveis de

estoques de outros itens sendo que caso estes níveis estejam igual ao abaixo do can-

order point, os respectivos itens são adicionados à ordem anteriormente iniciada

(JOHANSEN; MELCHIORS, 2003; AXSÄTER, 2006). Destacam-se que outras

técnicas criadas com base na COP podem ser vistas em Silver (1981) e Federgruen

et al. (1984).
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A segunda abordagem é denominada Periodic Replenishment Policy (PRP), foi

introduzida por Atkins e Iyogun (1988) e considera uma demanda que segue a

distribuição de Poisson. Sua primeira política (T, M) considerava que todos os

produtos seguiam um mesmo intervalo de revisão T, e cada produto é reposto a um

nível de estoque base pré-determinado M, neste período. Posteriormente, uma

abordagem modificada da primeira política considerou que um conjunto de produtos

seguiria o período de revisão T, enquanto que outros produtos que também

precisassem ser repostos teriam um período de ressuprimento correspondente a uma

parte do período T (ATKINS; IYOGUN, 1988; KHOUJA; GOYAL, 2008)

De modo geral, as duas políticas abordadas seguiram as primeiras elaborações

de modelos para o JRP com demanda estocástica. De forma análoga aos modelos

para o JRP clássico abordado anteriormente.

Posteriores contribuições podem ser vistas em Patusmsichai (1992), Zheng e

Federgruen (1991) Viswanathan (1997), Eynan e Kropp (1998) - considera previsões

de demanda normalmente distribuída e estoques de segurança, Qu et al. (1999),

Melchior (2002), Johansen e Melchiors (2003) – abordam descontos com base na

distribuição de Bernoulli, Nielsen e Larsen (2005) – utilizam a teoria de decisão

Markoviana para avaliar custos do modelo periódico com distribuição de Poisson, Lee

e Chew (2005), Minner e Silver (2005), e Ozkaya et al. (2006) - propõem uma nova

política a qual combina a abordagem periódica e contínua.

4.4 REVISÃO SISTEMÁTICA

A realização de uma revisão da literatura compete uma das atividades-chave

acerca de informação e prática na comunidade de pesquisa. De acordo com Tranfield

et al. (2003), uma revisão da literatura permite que o pesquisador avalie o

desenvolvimento de determinado ramo de pesquisa, e que seja possível determinar

um questionamento o qual norteará futuros estudos. Verifica que houve um aumento

na quantidade de bases de dados disponíveis para pesquisa e pesquisadores se veem

com poucas ferramentas eficazes para estabelecer critérios para uma revisão da

literatura com qualidade (GOHR et al., 2013).

Uma das formas eficazes e científicas de realizar uma revisão da literatura com

qualidade é a Revisão Sistemática. Este tipo de revisão tem origem no ramo das

ciências da saúde e sua aplicação na pesquisa, no campo da administração, auxilia a
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eliminação de vieses e a explicitação de parâmetros e premissas dentro do processo

de revisão (TRANFIELD et al., 2003).

A Revisão Sistemática apresenta um processo mais transparente, de forma a

ser replicável e científico, em relação aos métodos de revisão mais narrativos - os

quais não apresentam etapas pré-configuradas. O processo da Revisão Sistemática

confere buscas exaustivas em recursos publicados e até não publicados de forma a

maximizar as informações e, consequentemente, a qualidade da pesquisa

(TRANFIELD et al., 2003).

Algumas técnicas dentro da Revisão Sistemática que auxiliam à redução de

vieses no processo de busca de informações são a meta-análise e a meta-síntese.

Estas técnicas viabilizam a demonstração dos dados de formasmais objetivas, porém,

contém o máximo de qualidade de informação, visto que seguem o processo norteado

pela questão de pesquisa determinada (TRANFIELD et al., 2003).

O processo de Revisão Sistemática proposto por Tranfield et al. (2003), com

base na pesquisa no campo da administração, segue o modelo apresentado no

Quadro 2.

Quadro 2 - Etapas de uma Revisão Sistemática

Etapas de uma Revisão Sistemática
Identificar a necessidade de realizar a Revisão

Preparar a proposta de Revisão
Desenvolver o Protocolo de Revisão
Realizar a busca de informações
Selecionar os estudos relevantes
Avaliar a Qualidade dos Estudos

Extrair dados e monitorar o processo
Sintetizar os dados

Relatar os resultados e recomendações
Praticar as evidências obtidas

Fonte: Adaptado de Tranfield et al. (2003)

Inicialmente, é necessário que se determine uma questão de pesquisa a qual

norteará e motivará realização da revisão sistemática (Proposta de Revisão).

Posteriormente, define-se um Protocolo de Revisão, o qual consta em um documento

no qual serão estabelecidos os critérios de inclusão e exclusão dos estudos que serão

pesquisados.
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Tranfield et al. (2003) indicam que os parâmetros a serem definidos conferem

as palavras-chave e termos de pesquisa (expressões ou títulos) os quais são definidos

a partir de uma revisão prévia sobre o assunto de pesquisa. Os estudos deverão

presenciar todos os critérios de inclusão, para que sejam destacados e considerados

no processo de revisão.

Após estes parâmetros iniciais serem estabelecidos, inicia-se a busca das

informações desejadas, sejam elas publicações, livros, teses, dissertações ou

inclusive elementos não publicados, mas que estejam inseridos no contexto da

pesquisa. Os estudos relevantes serão selecionados a partir da sua relação com os

parâmetros do Protocolo de Revisão.

Posteriormente, com um conjunto de estudos já adquiridos, ocorre a extração

das informações relevantes sobre o tema em pesquisa. Estes dados conferem

detalhes de informações sobre a fonte tais como título, autores, local de publicação

(se houver), período, entre outros, assim como informações minuciosas sobre as

características do estudo, como conteúdo do trabalho e método de pesquisa

(TRANFIELD et al., 2003).

Dessa forma, realiza-se a síntese das informações obtidas de modo a

estabelecer a revisão sobre o assunto que norteia o estudo. Tranfield et al. (2003)

destaca que uma boa revisão sistemática fornece ao leitor um fácil entendimento do

assunto revisado por meio da síntese das fontes primárias, com a descrição dos

principais exemplos e abordagens e justificativas das conclusões feitas pelo autor. Por

fim, os resultados obtidos pela revisão são relatados.

De modo análogo às etapas propostas por Tranfield et al. (2003), Gohr et al.

(2013) propõem uma metodologia para a Revisão Sistemática em estudos da

Engenharia de Produção. Os autores dividem a forma de revisão citada em três fases:

Perguntas de Pesquisa, Pesquisa/Seleção e Descrição Classificação.

De modo geral, as etapas propostas nesta metodologia abrangem as mesmas

abordagens utilizadas em Tranfield et al. (2003). Porém, Gohr et al. (2013) ainda

propõem algumas bases de dados utilizadas amplamente nas pesquisas da

Engenharia de Produção. Além disso, os autores propõem que a seleção de artigos a

serem utilizadas na revisão deve passar por dois critérios de seleção: o alinhamento

das palavras-chave e título com os parâmetros do Protocolo de Revisão e, ainda, a
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verificação se, mesmo se a publicação for de destaque para a pesquisa, ela pode ser

lida na íntegra, para que se possam ser realizados os próximos passos, sendo que,

em caso negativo, o artigo é desconsiderado.

Esta segunda abordagem oferece certa restrição ao conteúdo final da revisão

sistemática, porém, isto garante um produto final da revisão com qualidade em

conteúdo e disponibilidade de informações. Maiores detalhes acerca da Revisão

Sistemática podem ser vistos em Tranfield et al. (2003) e Gohr et al. (2013).

5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
5.1 TIPO E DELINEAMENTO DA PESQUISA

De modo geral, esta pesquisa conferiu a aplicação de técnicas para realização

de uma Revisão Sistemática, com a finalidade de coletar e mapear os trabalhos que

consideram modelos de solução para o Problema de Reposição Conjunta, publicados

no período de 2006 a 2015.

De acordo com Silva e Menezes (2005), esta pesquisa pôde ser classificada de

múltiplas formas. Do ponto de vista da sua natureza, esta pesquisa foi considerada

como uma pesquisa básica, uma vez que não houve aplicação prática prevista. Do

ponto de vista da abordagem do problema, pôde ser considerada uma pesquisa quali-

quantitativa, visto que abrangeu os dois tipos de abordagem de problema, no sentido

quantitativo, pois foram utilizados números, opiniões e informações para classificação

e análise, e no sentido qualitativo, pois o que caracterizou o maior vínculo com o

estudo em questão foi ambiente natural ser a fonte direta da coleta de dados e o

pesquisador o instrumento-chave, onde o processo e o seu significado foram os focos

principais da abordagem.

Gil (1991) apud Silva e Menezes (2005) demonstrou que, do ponto de vista dos

seus objetivos, este estudo foi considerado como uma pesquisa exploratória, visto que

envolveu levantamento bibliográfico, a fim de conhecer o fenômeno abordado para o

aprofundamento do conhecimento.

Por fim, do ponto de vista dos procedimentos técnicos, compreendeu-se que o

estudo é do tipo bibliográfico, pois se baseou em material já publicado, constituído

principalmente de livros, artigos de periódicos e materiais da internet (SILVA;

MENEZES, 2008). Ele também foi classificado como um estudo de caso, tendo em

vista que a pesquisa envolveu um estudo profundo e exaustivo de poucos objetos de
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maneira que se permitiu o seu amplo e detalhado conhecimento (SILVA; MENEZES,

2008)

5.2 ETAPAS DA PESQUISA

Esta pesquisa seguiu o escopo adaptado de uma Revisão Sistemática padrão

definida por Tranfield et al. (2003), visto que considerou as peculiaridades e

parâmetros procurados pelos autores para a realização da revisão a respeito dos

modelos de soluções para o Problema de Reposição Conjunta. O delineamento das

etapas da pesquisa, as quais são descritas posteriormente, são demonstrados na

Figura 5.

Figura 5 – Etapas de Pesquisa com base na Revisão Sistemática

Fonte: Autores (2015)

De forma a estipular uma visão sistemática das etapas a serem seguidas,

separou-se a pesquisa em duas grandes fases, delimitadas pela forma de abordagem

das publicações. A primeira fase compreendeu a definição do Protocolo de Revisão,

com os parâmetros de inclusão e exclusão dos artigos, e a atividade de coleta efetiva

deles nas bases de dados estipuladas, a serem detalhadas posteriormente. Na

segunda fase, realizou-se uma avaliação dos modelos coletados, de forma a garantir

a robustez da revisão com apenas a busca das informações realmente relevantes nos

modelos de publicações. A seguir, são descritas com mais detalhes cada etapa do

método utilizado.
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a) DEFINIR A QUESTÃO DE PESQUISA

Esta primeira etapa constou em definir qual o questionamento que norteou o

processo de Revisão Sistemática. Com base na questão de pesquisa deste estudo, e

em uma inicial revisão da literatura para conhecimento do Problema de Reposição

Conjunta, considerou-se que a questão de pesquisa da revisão sistemática a ser feita

foi:

“Qual o panorama dos modelos de solução para o JRP, publicados no período

de 2006 a 2015, quanto à topologia, ao método de desenvolvimento (metodologia) e

aos parâmetros de desenvolvimento do modelo? ”.

b) ELABORAR O PROTOCOLO DE REVISÃO

Após definida a questão de pesquisa, configurou-se o Protocolo de Revisão

Sistemática, documento que contém as principais diretrizes para realização da

pesquisa. Foram estabelecidos quais os critérios de inclusão e exclusão das

publicações pesquisadas, com base em conjuntos de palavras-chave, o período de

publicação (anos), definição de quais tipos de periódicos serão aceitos, e quais

parâmetros foram considerados para incluir ou não as publicações na revisão.

Com base na revisão inicial da literatura a respeito do JRP, definiu-se que o

conjunto de palavras-chave para esta busca considerou a expressão já citada e sua

tradução direta para o inglês, “Joint Replenishment Problem”, visto que este é o nome

do problema mais utilizado nos trabalhos publicados. Também foram consideradas as

variantes “Joint Replenishment Model” e “Multiple Inventory Replenishment”, as quais

também aparecem em algumas publicações sobre o mesmo tópico, porém commenor

frequência.

O período considerado para a pesquisa em questão abrangeu um panorama

de Janeiro de 2006 até Setembro de 2015 – limite estipulado do ano corrente para

recolhimento das publicações, o que caracterizou uma colaboração aditiva ao trabalho

de Khouja e Goyal (2008), cujo trabalho de revisão bibliográfica narrativa

compreendeu o intervalo de 1989 até 2005.

Em relação aos periódicos compreendidos no estudo, consideram-se quatro

tipos principais de classificação dos mesmos, de forma a abranger as principais

formas de contribuição científica. Estes tipos foram: “Congresso Nacional”, “Periódico

Nacional”, “Congresso Internacional” e “Periódico Internacional”, e caso algum artigo
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não fosse presente em alguma dessas classificações, ele possuiria um critério de

exclusão sendo, portanto, não aceito para a revisão.

Além dos critérios abordados anteriormente, destaca-se que critérios de

inclusão compreenderam o contexto de aplicação em que uma publicação contivesse

uma proposta de modelo para solucionar o JRP, tendo como base as premissas do

modelo clássico, sendo em demanda com natureza determinística ou estocástica,

horizonte de planejamento finito ou infinito, a realização ou não de experimentações

entre os métodos de desenvolvimento escolhidos (validação do modelo), e a solução

de forma exata ou aproximada.

Algumas abordagens que consideraram o JRP em seu escopo principal

compreenderam, por exemplo, situações com backorders (acúmulo de demanda não

atendida para o próximo período), descontos no preço da reposição, restrição da

composição e tamanho do lote ou falta de estoque, entre outros, nos modelos multi-

item.

Outro critério de inclusão também considerado foi o JRP no contexto de

aplicação da publicação de forma complementar. Neste contexto, o problema principal

não é a reposição conjunta, mas se confere que este ambiente multiproduto está

contido dentro de um problema mais generalizado e, portanto, o artigo também foi

considerado para o processo de avaliação. Como exemplo destas outras abordagens,

tem-se o problema multicamada ou multiperíodo.

O principal critério de exclusão se conferiu em artigos que envolvem somente

o modelo de único item em seu objetivo principal. Artigos que citaram ou consideraram

este tipo de ambiente, porém como forma comparativa ou de forma a embasar o

modelo multi-item, foram considerados devido à contribuição no estudo.

Dessa forma, em uma visão sistêmica, o Protocolo de Revisão foi representado

com seus parâmetros categorizados no Quadro 3.

Quadro 3 – Parâmetros do Protocolo de Revisão para o Problema de Reposição Conjunta

PROTOCOLO DE REVISÃO
Questão de Pesquisa: "Qual o panorama dos modelos de solução para o
JRP, publicados no período de 2006 a 2015, quanto à topologia, ao método
de desenvolvimento e aos parâmetros de desenvolvimento do modelo?"
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Palavras-Chave Período Critérios de Inclusão Banco de
Dados

Joint Replenishment
Problem

Janeiro
2006 -

Setembro
2015

Publicações em Congressos e
Periódicos (Nacionais e

Internacionais)

Web of
Science;

Joint Replenishment
Model

Propostas de Modelos para o
JRP (novos modelos com
melhorias e ajustes ou
incrementos ao modelo
clássico - o artigo deve

objetivar solucionar o JRP)

PROQUEST

Multiple Inventory
Replenishment

Publicações com comparações
entre modelos (performance

ou testes)
SCOPUS

Critérios de Exclusão Periódicos
CAPES

Problema de
Reposição Conjunta

Conteúdo relacionado
somente modelo de único item

Google
Acadêmico

Fonte: Autores (2015).

c) ADQUIRIR AS PUBLICAÇÕES

A próxima etapa executada foi a realização da busca das publicações a respeito

do JRP, a qual considerou o conjunto de palavras-chave, o intervalo de tempo de

publicação e os parâmetros para inclusão definidos no Protocolo de Revisão. Os

trabalhos destacados contiveram todas as especificações estabelecidas, conforme

definido no protocolo, excluíram-se do acervo final da Revisão Sistemática as

publicações que não se encaixaram em, pelo menos, uma das diretrizes

estabelecidas.

A conferência dos parâmetros do protocolo na busca foi feita a partir da leitura

dos Títulos e dos Resumos (Abstracts) das publicações encontradas, assim como das

palavras-chave da publicação. Aqueles artigos que obedeceram a todos os critérios

de inclusão, definidos no protocolo, foram aceitos e separados para o acervo desta

revisão. É válido destacar que esta etapa também foi influenciada pela sensibilidade

e conhecimento dos autores acerca do problema, visto que alguns artigos não

declaravam, de forma direta, a abordagem do JRP em seus títulos, palavras-chave ou

resumos, o que caracteriza ligeiramente a presença de uma característica subjetiva

para auxiliar no processo e qualidade da revisão.

Também se destacam os artigos os quais os autores tiveram acesso ao

conteúdo na íntegra foram baixados e aqueles indisponíveis foram considerados

apenas para a classificação geral da revisão. Para ambos, suas informações foram
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separadas para a classificação geral, mesmo aqueles que não tiveram seu conteúdo

na íntegra disponível, visto que algumas informações a respeito da publicação em si

puderam ser encontradas e seriam utilizadas para uma avaliação da evolução dos

estudos acerca do JRP. Entretanto, a etapa definitiva para esta atividade é abordada

mais adiante. O fim desta etapa finalizou a Fase 1 desta revisão, referente à escolha

dos artigos que compuseram esta revisão.

d) AVALIAR OS MODELOS ADQUIRIDOS

Após a reunião das publicações, iniciou-se a Fase 2 com esta etapa, baseada

nos critérios definidos no Protocolo de Revisão. Dessa forma, esta atividade, constou

em analisar os modelos adquiridos em seu conteúdo e características de publicação.

Realizou-se, portanto, a leitura completa de cada modelo, observando principalmente

as suas considerações acerca do método de desenvolvimento utilizado, das

premissas do novo modelo em relação ao JRP, dos resultados experimentais para

atingir a solução e considerações finais acerca da sua formulação e/ou não aplicação

– caso esta estivesse presente.

Portanto, esta etapa caracterizou um segundo filtro dos modelos encontrados,

de forma a garantir as informações que realmente foram necessárias para a Revisão

Sistemática que foi realizada, em virtude da carência de informações muito explícitas

em modelos que aparentemente abordavam JRP, na etapa anterior. Desta forma,

foram desconsideradas, para o produto final da revisão, aquelas publicações que

apresentaram critérios de exclusão, durante a leitura minuciosa de seu conteúdo.

Além disso, nesta etapa também se classificaram os artigos entre aqueles em

que o JRP participava como problema/escopo principal, e os que citavam o JRP dentro

de outro problema, também multiproduto, mas com enfoque diferente.

e) EXTRAIR AS INFORMAÇÕES RELEVANTES

Nesta etapa, constaram-se apenas os artigos com conteúdo de extrema

relevância para a questão de pesquisa. Após a leitura minuciosa das características

dos modelos publicados, realizou-se a extração das informações acerca dos mesmos,

as quais foram armazenadas em outras planilhas relacionadas com a classificação

específica destes artigos.

Conforme citado brevemente numa etapa anterior, foram coletadas

informações gerais de todos os artigos da Fase 1. Estes dados compreenderam o ano
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de publicação, título e palavras-chave, o tipo de publicação e o nome do local

publicado, e, inclusive se seu texto estava disponível para leitura, de forma a se

verificar os limites de restrições que abordaram esta revisão

Além disso, ressalta-se que para os artigos com JRP em escopo principal,

foram extraídas informações acerca da autoria, natureza da demanda e do horizonte

de planejamento, o método de desenvolvimento, um resumo do contexto de aplicação

(conteúdo do artigo) e de seus resultados alcançados. Além disso, verificou-se a

presença ou não de Khouja e Goyal (2008) como referência em cada publicação, pois

foi considerado interessante saber se estas publicações por acaso consideraram as

conclusões destes autores em seus trabalhos.

Para aqueles em que o JRP foi considerado complementar, as informações

extraídas corresponderam apenas aos nomes dos autores e ano de publicação, e um

resumo do contexto de aplicação com o objetivo de informar brevemente qual o

problema principal que eles apresentam. O formato das planilhas é abordado em

detalhes na Seção 5.3.

f) SINTETIZAR AS INFORMAÇÕES

Após a coleta dos dados e armazenamento destas informações, realizou-se

uma síntese dos modelos quanto as considerações e contribuições principais que os

modelos destacados ofereceram durante o período estabelecido. Utilizaram-se

gráficos para mostrar o andamento de publicações, as principais citações, os tipos de

métodos e principais características de cada modelo.

g) DIVULGAR OS RESULTADOS

Por fim, a divulgação dos resultados correspondeu à redação do texto final

desta pesquisa, demonstrando a síntese das informações feita na etapa anterior, na

qual constaram as principais informações gerais e comportamento das publicações

durante o período estabelecido para Revisão por meio de gráficos, quadros e tabelas,

com informações acerca do quantitativo e evolução dos estudos sobre o JRP.

Para as publicações as quais foram consideradas definitivamente para o acervo

desta revisão no início da Fase 2, suas informações foram separadas em planilhas

com informações sintetizadas acerca do seu conteúdo, o que caracteriza, portanto,

um mapa de dados sobre estes artigos, levando em consideração, neste caso, a
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natureza da demanda, considerada uma das principais formas de classificar os

estudos em JRP.

5.3 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS E INFORMAÇÕES

Foram realizados processos de coleta de publicações em banco de dados

eletrônicos de periódicos. Utilizaram-se os seguintes bancos de dados: Web of

Science (Web of Knowledge), Scopus, Proquest, Google Acadêmico e Periódicos

CAPES. Estas bases de dados conferiram algumas das principais fontes de

publicações utilizadas em pesquisas científicas, sobretudo em publicações

relacionadas à execução de uma revisão sistemática.

Além disso, escolheram-se bases de dados eletrônicas, visto que houve

rapidez e facilidade de acesso a uma larga quantidade de periódicos nacionais e

internacionais, além de que as bases compreenderam periódicos de alto impacto e

anais de congressos. As bases selecionadas são gratuitas e suas escolhas também

se justificaram devido à universidade em que esta pesquisa foi realizada ter acesso

aos periódicos contidos nestas bibliotecas virtuais. No Quadro 4, demonstra-se uma

breve descrição de cada plataforma escolhida.

Quadro 4 - Bases de Periódicos consideradas na Pesquisa
Base de Dados Descrição

Web of Science/Web of Knowledge Base multidisciplinar a qual confere trabalhos em mais de
10.000 períodicos de alto impacto.

SCOPUS Base internacional a qual confere mais de 16.000 periódicos
em referentes a diversas áreas do conhecimento

Confere publicações relacionadas à área de negócios sendo
PROQUEST (ABI/INFORM)

Periódicos CAPES

periódicos internacionais, congressos, trabalhos
acadêmicos, entre outros.

Banco de dados pertence a CAPES (Coordenação de
Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior) o qual

contém mais de 33 mil periódicos e 130 bases referenciais
internacionais ou nacionais.

Google Scholar Base de dados do Google que contém publicações online
diversas.

Fonte: Adaptado de Gohr et al. (2013).

A coleta de dados foi realizada tanto para os artigos na Fase 1 quanto na Fase

2. Na primeira fase, abordaram-se informações em um contexto de classificação geral,

compreendendo características das publicações. Na segunda fase, as informações

foram extraídas apenas dos arquivos considerados para a revisão, sendo

relacionadas às características das propostas em termos aplicação, ambiente

estudado, método utilizado e premissas.
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5.4 ORGANIZAÇÃO E AVALIAÇÃO DE DADOS

Inicialmente, a avaliação das publicações foi feita com base nos critérios de

inclusão e exclusão, definidos pelo Protocolo de Revisão, para a aquisição dos

modelos relacionados ao JRP, com base na leitura dos títulos e resumos dosmesmos.

Posteriormente, uma leitura mais minuciosa no conteúdo de cada publicação foi

realizada para avaliar as informações acerca do desenvolvimento do modelo, com a

finalidade de extrair os dados relevantes de cada publicação.

Estes dados foram armazenados em planilhas, as quais serviram como banco

de dados. Com isso, foi possível categorizar as informações gerais e específicas de

cada modelo, conforme explicitado na seção anterior. Gráficos, quadros e tabelas

foram utilizados para mostrar o histórico destas informações durante o período de

publicação estabelecido, plotados a partir dos dados e informações das planilhas que

foram preenchidas. Nos Quadros 5 e 6, é possível verificar o formato e explanação

dos campos utilizados para as tabelas principais, das quais foram montados gráficos

e retiradas as informações que foram analisadas na seção seguinte, os quais foram

baseados na proposta de Gohr et al. (2013).

Quadro 5 - Parâmetros da Classificação Geral - Banco de Dados

INFORMAÇÕES DE CLASSIFICAÇÃO GERAL
Título Título da Publicação no formato original

Ano de Publicação Ano em que foi publicada
Autores Autores da Publicação

Palavras-Chave Lista de Palavras-Chave utilizadas na publicação

Título do Acervo Título do congresso ou periódico em que o artigo foi publicado

Tipo de Acervo Congresso Internacional ou Nacional; Periódico Internacional ou Nacional

Texto na íntegra? Informação referente à disponibilidade do texto completo de cada
publicação. Recebe valores de SIM e NÃO

Fonte: Autores (2015).

No Quadro 6, é possível verificar os principais campos que compuseram o

banco de dados e armazenaram as informações de classificação específica.

Quadro 6 - Parâmetros da Classificação Específica - Banco de Dados

INFORMAÇÕES DE CLASSIFICAÇÃO ESPECÍFICA
Título Título original da publicação

Autor/ Ano Informação em formato Autor (Ano) para identificação da publicação.
Natureza da
Demanda

Especifica a natureza da demanda do contexto do modelo apresentado –
Determinística, Dinâmica (Determinística Não Estável) ou Estocástica.

Horizonte de
Planejamento

Característica do Horizonte de Planejamento utilizado na publicação - finito ou
infinito
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Método de
Desenvolvimento

Método ou técnica utilizado para desenvolver o modelo (ex: Algoritmos
Genéticos, Heurísticas, etc.).

Contexto de
Aplicação

Compreende um resumo geral da proposta do modelo, das premissas
utilizadas e das abordagens contextuais em que foi aplicado.

Tipo de Solução Característica do tipo de Solução obtida - Exata ou Aproximada

Resultados
Alcançados

Um resumo dos resultados alcançados seja da performance do modelo (tempo
de resposta, resultados de testes e comparações com outros modelos, etc.)
caso presentes nos resultados da publicação

Cita Khouja &
Goyal (2008)?

Parâmetro que especifica se a publicação citou a revisão de Khouja e Goyal
(2008). Só é aplicado àqueles artigos publicados a partir de 2008.

Fonte: Autores (2015).

6 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
Após a aplicação dos procedimentos da Revisão Sistemática foi possível

analisar o comportamento das publicações coletadas em termos de classificação geral

e classificação específica. A primeira verificou quantidade de artigos publicados por

ano, autores mais frequentes e locais de publicação mais utilizados. Já no contexto

mais específico, abordaram-se as principais contribuições de cada modelo

considerado, avaliado e classificado de acordo com a topologia da demanda.

6.1 EVOLUÇÃO DO ESTUDO DO PROBLEMA DE REPOSIÇÃO CONJUNTA

De forma a caracterizar como os estudos acerca do Problema de Reposição

Conjunta (JRP) se mostraram ao longo do período avaliado na Revisão Sistemática,

tem-se, em um primeiro momento, as quantidades de artigos encontrados nas cinco

bases de dados eletrônicas.

Neste contexto, ao final dos procedimentos de coleta e avaliação da revisão,

verificaram-se um total de 245 artigos (Tabela 1). Destes trabalhos, observou-se que

apenas uma parte foi disponibilizada para leitura na íntegra, devido ao limite de acesso

da universidade, conforme especificado anteriormente. Logo, apenas 139 publicações

foram consideradas com acesso na íntegra, o que equivale a um total de 56,7%

(Figura 6).

Observou-se que a base de dados que mais contribuiu com o acervo foi a base

SCOPUS, devido à quantidade de artigos encontrados apenas nela (44 artigos). Além

disso, os artigos encontrados apenas na base Google Acadêmico apresentaram maior

número de textos disponíveis para acesso na íntegra (20 artigos). Porém, verificou-se

que uma quantidade significativa de artigos também foi comum à todas as bases, o

que confere uma maior acessibilidade de certos periódicos. Desta forma, a quantidade

escolhida de bases pode oferecer uma quantidade de bastante relevância para a

revisão realizada.
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Disponibilidade de Artigos na Íntegra

43,27%

56,73%

Artigos na Íntegra Artigos Não Disponíveis

Tabela 1 - Quantidades de Artigos Publicados e Acessados por ano

Anos Geral Não Íntegra Íntegra
2006 15 7 8
2007 18 8 10
2008 27 14 13
2009 29 15 14
2010 25 15 10
2011 20 8 12
2012 29 12 17
2013 36 11 25
2014 28 8 20
2015 18 8 10
Total 245 106 139

Fonte: Autores (2015).

Ressalta-se novamente que a quantidade de artigos que estão na íntegra já

conferem apenas aqueles que realmente abordaram o JRP como escopo principal ou

como problema complementar. Logo, todos os artigos que apresentaram algum

critério de exclusão para a Revisão Sistemática não conferem nestes números.

Entretanto, é possível que alguns dos artigos que não foram verificados na íntegra

tenham informações relevantes à revisão, porém, os mesmos não foram considerados

para as classificações específicas.

Figura 6 - Gráfico de Percentual da Disponibilidade do Texto das Publicações

Fonte: Autores (2015).

Em seguida, conferiu-se uma análise das quantidades publicadas em cada ano

do período revisado. Com base na Figura 7, é possível analisar o comportamento da

quantidade total de publicações por ano de modo geral, e para publicações com texto

na íntegra. Verifica-se que os comportamentos dos acessos às publicações seguem

uma tendência de disponibilidade na íntegra que parte do 10 vai até próximo ao 18, o

que demonstra um maior nível de acesso aos artigos mais atuais.
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Porcentagem dos Tipos de Acervo
0,41% 17,96%

81,63%

Congresso Internacional Periódico Internacional Congresso Nacional

Figura 7 - Distribuição de Publicações em cada ano

Fonte: Autores (2015)

Em termos de locais de publicação, avaliaram-se informações quanto à

quantidade de artigos nos quatro tipos de publicações conferidos dos procedimentos

metodológicos, com resultados demonstrados nas Figuras 8 e 9. Conforme já

esperado e verificado na realização desta revisão, a maioria das publicações

conferem o ambiente internacional, com contribuições na língua inglesa, em

Congressos e Periódicos Nacionais e Internacionais, com destaque para o segundo o

que afirma a justificativa de que o JRP possui poucas contribuições nacionais.

Figura 8 – Porcentagem de Quantidade de Artigos em cada Tipo de Acervo

Fonte: Autores (2015)
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Porcentagem dos Tipos de Acervo de 2006 a 2015
100,00% 88,89%

94,44%
85,00%

77,78% 79,31% 80,00% 82,76% 80,56% 82,14%
80,00%

60,00%
60,00%

40,00%
40,00%

22,22% 20,69% 20,00%
20,00% 11,11%

0,00% 0,00% 0,00%

15,00% 13,79%
19,44% 17,86%

0,00% 0,00% 0,00% 3,45% 0,00% 0,00% 0,00%
5,56%

0,00%
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Porcentagem Congresso Internacional/Total de Artigos (Ano)

Porcentagem Periódico Internacional/ Total de Artigos (Ano)

Porcentagem Congresso Nacional/ Total de Artigos (Ano)

Figura 9 - Distribuição da Quantidade de Artigos em Porcentagem para cada Tipo de Acervo entre 2006 e 2015

Fonte: Autores (2015).

O destaque da única publicação em Congresso Nacional encontrada confere o

“Congresso Nacional de Matemática Aplicada e Computacional”, sendo que a sua

publicação também é em inglês e seu texto foi disponível para compor esta revisão.

Logo, o restante dos textos na íntegra também confere o comentário anterior, com

maior proporcionalidade de artigos publicados em Periódicos Internacionais.

Além disso, os locais com maior acervo de publicações para os tipos

“Congresso Internacional” e “Periódico Internacional”, conferem o International Journal

of Production Economics e o 36th International Conference On Computers And

Industrial Engineering, respectivamente. Na Figura 10, podem ser verificados que, em

termos de quantidades de publicações para dez maiores acervos. Percebe-se uma

diferença significativa de publicações aceitas para publicação do periódico

International Journal of Production Economics, conferindo 18 (dezoito) publicações,

comparado ao 10º colocado, o periódico Transportation Research Part E: Logistics

And Transportation Review, com 4 (quatro) publicações.

Finalmente, seguem-se as considerações acerca dos itens da classificação

específica dos artigos cujos textos estavam disponíveis para leitura na íntegra pelo

acesso da universidade em que a pesquisa se consolidou.
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Dez Maiores Acervos

Transportation Research Part E: Logistics And…
The International Journal Of AdvancedManufacturing…

International Journal Of Systems Science

Expert Systems With Applications

Operations Research

Jisuanji Jicheng Zhizao Xitong/Computer Integrated…

International Journal Of Production Research

Computers & Operations Research

European Journal Of Operational Research

International Journal Of Production Economics

4
4

4

5

6
6

6

7

16

18

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 10 - 10 Maiores Acervos em Quantidade de Artigos Publicados

Fonte: Autores (2015).

6.2 MODELOS COM DEMANDA DETERMINÍSTICA ESTÁVEL

Dentre todos os artigos considerados para a análise de contribuição nesta

revisão, pôde-se observar que a maioria dos modelos de JRP se apresentou no

ambiente de demanda determinística estável, na qual a procura de cada produto

segue uma taxa conhecida e constante em relação ao tempo. Além disso, as

propostas de modelos nesta natureza abordaram as premissas do JRP Clássico, com

alguns relaxamentos em certas restrições, ou inclusive adição de restrições, com uma

vasta aplicação.

Por meio da análise das informações sobre os modelos contidos no Quadro 7,

juntamente com a leitura dos mesmos para esta revisão, foi possível observar alguns

pontos para destaque em relação ao comportamento dos modelos e suas

características:

a) Em relação ao Horizonte de Planejamento

Observou-se que a maioria das publicações considera a característica infinita

para o horizonte de planejamento. Esta premissa nem sempre está bem definida em

cada modelo, mas foi possível verificá-la na forma de definir do tempo de ciclo básico

nas formas de resolução, principalmente para aquelas que utilizando a Estratégia de

Agrupamento Indireto (IGS).

O tempo de ciclo básico define o intervalo de reposição de cada item e, por

isso, pode ser limitado ou não pelo horizonte de planejamento. Os modelos propostos

que consideraram este horizonte como infinito definem o parâmetro citado como um
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dos objetivos da forma de resolução. Dessa forma, estabelece-se um intervalo com

limites bem definidos para que o método de desenvolvimento procure potenciais

valores de tempo de ciclo básico e, com isso, atingir uma solução ótima ou

aproximada. Alguns modelos como Hoque (2006) e Bayindir, Birbil, Frenk (2006)

apresentam algumas propostas de novos limites e as incorporam nos seus modelos.

Quanto aos modelos com horizonte de planejamento finito, verificaram-se um

total de sete modelos: Levi, Roundy e Shmoys (2006), Hong e Kim (2009), Durán

(2012), Rahmouni, Hennet e Fnaiech (2013), Duran e Pozo (2013), Nagasawa et al.

(2015). A relativa pouca definição de um horizonte de planejamento finito não possui

uma justificativa formal na literatura, mas motivou estes modelos a trabalharem neste

ambiente. Além disso, acredita-se que o uso de um intervalo finito caracteriza a

situação prática de contratos entre fornecedores e compradores, por exemplo, nos

quais as demandas já estão determinadas.

Adita-se que a abordagem de um horizonte de planejamento deveria estar mais

explícita nos modelos, como forma de esclarecer as abordagens e os motivos de

utilização. Por meio desta revisão, verificou-se que os modelos com horizonte de

planejamento infinito podem objetivar o uso de um modelo de forma mais geral ao

relaxar esta possível restrição de ter um horizonte finito.

b) Ao considerar os Métodos de Desenvolvimento dos modelos abordados

Notou-se que a maioria dos modelos utilizou o método de heurísticas e meta-

heurísticas para resolver o problema de reposição conjunta. Alguns poucos, no início

de 2006, ainda apresentaram algoritmos de otimização, porém em anos mais

recentes, os Algoritmos Genéticos e Evolucionários, assim como heurísticas com

formatos de algoritmos foram maior destaque entre os modelos utilizados.

Verificou-se que as Heurísticas apresentaram aplicações mais flexíveis e

relativamente simples por terem se estabelecido como um passo-a-passo, o qual pode

ser entendido e aplicado de forma prática mais facilmente por gestores e

pesquisadores, por exemplo Nilsson, Segerstedt e van der Sluis (2007) que montaram

uma heurística que utilizou planilhas eletrônicas para a solução do problema.
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Quadro 7 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Determinística Estável (Início)

Título Autor (Ano)
Horizont
e de

Planeja
mento

Método de
Desenvolviment

o
Contexto de Aplicação Tipo de

Solução Resultados Alcançados

An Efficient
Optimal Solution
Method For The

Joint
Replenishment
Problem With
Minimum Order

Quantities

Porras e
Decker (2006) Infinito

Algoritmos de
Solução de
Otimização
Global

Tem como premissa que há uma
quantidade mínima a ser pedida
em cada tempo de ciclo de

reposição; não foram
considerados os custos de setup
de cada linha de itens distintos.

Exata

A partir dos resultados numéricos: Quando o
custo geral fixo A diminui, o tempo de ciclo
tende a zero e a reposição independente é
melhor que o JRP padrão; e o custo total

ótimo do JRP com restrição é o melhor entre
as três alternativas avaliadas, mesmo com o

uso do fator de correção.

An Optimal
Solution

Technique For
The Joint

Replenishment
Problem With
Storage And
Transport

Capacities And
Budget

Constraints

Hoque (2006) Infinito

Algoritmos de
Solução de
Otimização
Global

Considera restrições de
capacidade de transporte e de
orçamento ao JRP, porém os
valores são delimitados como
altos para que não influenciem
no tamanho do lote de reposição.
Aborda um cálculo simples do
limite inferior do tempo de ciclo.

Exata

O novo limite inferior é considerado mais
adequado, pois o autor considera que

aqueles presentes na literatura são muito
altos ou bem menores. Verifica-se que o
novo modelo apresenta valores iguais de
tempo de ciclo básico e dos múltiplos

inteiros para todos os testes com modelos
na literatura, o que justifica o resultado

ótimo.

Primal-Dual
Algorithms For
Deterministic
Inventory
Problems

Levi, Roundy
e Shmoys
(2006)

Finito

Programação
Inteira e Linear
Programming
Relaxation

Faz uma comparação entre três
modelos de inventário, e exibe
um algoritmo primal-dual para
solucionar os modelos em

questão.

Exata

Não há experimentos com JRP. Mas, alega-
se que JRP pode ser resolvido em tempo
polinomial ao se fixarem o número de itens

ou dos períodos de reposição.
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Quadro 7 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Determinística Estável (Continuação)

Título Autor (Ano)
Horizont
e de

Planeja
mento

Método de
Desenvolviment

o
Contexto de Aplicação Tipo de Solução Resultados Alcançados

The Joint
Replenishment
Problem With
Resource
Restriction

Moon e Cha
(2006) Infinito

Algoritmo
Genético e
RAND com

Multiplicador de
Lagrange

Desenvolve dois algoritmos para
a resolução do JRP com

restrição de recursos (Capital
Investido/Orçamento),

considerando os impactos da
aplicação da "técnica de

penalidade" em Ags. Tem-se um
AG e um RAND modificado com
um multiplicador de Lagrange.
Apresenta-se como referência o

algoritmo de Goyal (1975).

Exata

Realiza-se um exemplo numérico
com o AG proposto e um RAND
modificado, e o modelo de Goyal
(1975). O experimento numérico
mostra que os três algoritmos têm
resultados semelhantes para

valores maiores de custo fixo de
pedido. Também se percebe que o
RAND modificado é melhor em

relação a Goyal (1975) para maior
quantidade de itens, porém o AG,

apesar de ter desempenho
comparável, pode ser expandido
mais facilmente a outras restrições.

The Joint
Replenishment
Problem With

Variable
Production Costs

Bayindir,
Birbil e Frenk

(2006)
Infinito

Algoritmo de
Otimização
Global

Apresenta-se um JRP dentro de
um ambiente de produção, com
custos unitários relacionados ao
tamanho do lote de produção e
variáveis devido às economias

de escala ocorrentes no
processo. Logo, no lote cada
item é consumido por uma

respectiva taxa de produção, a
qual é maior que a demanda.

Além disso, à medida que o item
é adicionado ao lote, o custo
marginal de cada produto

diminui. Utiliza-se também uma
política de estoques do tipo (Si,

Ti) para cada item i.

Exata

Verificou-se que o tempo de reposta
da CPU se manteve na média,
mesmo com o aumento do custo
geral de setup. Apesar de o
algoritmo ter maiores limites

superiores e inferiores de T, ele
também causa o aumento nas

constantes de Lipschitz aplicadas ao
modelo. Em alguns casos com
grande número de itens e altos

valores de A, o tempo de
processamento é menor. Porém, o
aumento na precisão e no número

de itens aumenta
consideravelmente o tempo de

reposta.
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Quadro 7 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Determinística Estável (Continuação)

Título Autor (Ano)
Horizont
e de

Planeja
mento

Método de
Desenvolviment

o
Contexto de Aplicação Tipo de Solução Resultados Alcançados

A New Iterative
Heuristic To

Solve The Joint
Replenishment
Problem Using A
Spreadsheet
Technique

Nilsson,
Segerstedt e
van der Sluis

(2007)

Infinito Heurística

Utiliza um algoritmo simples para
o JRP clássico com heurísticas
em planilhas eletrônicas, sem
procurar determinar o melhor
intervalo de ciclo, utilizando um

método recursivo para
balanceamento de custos

(relação entre custo de pedido e
custo de armazenamento)

Aproximada

O experimentou utilizou parâmetros
para teste da nova heurística e um
limite de quociente entre custos
igual a 1,4 para decisões sobre a
aproximação dos resultados

provenientes de Kaspi e Rosenblatt
(1991). Verifica-se que em relação
ao modelo de referência, a nova
proposta teve desempenho

equiparável. Além disso, observou-
se que a heurística funciona melhor
usando os custos fixos de pedido

são elevados.

Joint
Replenishment
Problem with
Multisupplier
using Hybrid
Genetic
Algorithm

Yoo e Gen
(2007) Infinito

Híbrido
(Algoritmo
Genético e
Simulated
Annealing)

Considera o JRP com
multifornecedores (multisupplier).
Utiliza o Simulated Annealing
como forma de melhorar o
desempenho do Algoritmo

Genético.

Aproximada

O novo algoritmo foi testado
primeiramente com os algoritmos de
Moon (2005) e Khouja (2000) e,
posteriormente, o mesmo teste foi

realizado sem o Simulated
Annealing. Verifica-se que a

primeira abordagem (com Simulated
Annealing) apresenta melhores
resultados em termos de custo e

resposta computacional.

A New Algorithm
Of Deterministic

Joint
Replenishment

Problem

Zhijie, Fang e
Mozhen
(2008)

Infinito

Simulated
Annealing e
Lagrange
Relaxation

Aborda o JRP Clássico. Utiliza o
Relaxamento de Lagrange para
garantir um intervalo de ciclo

básico mais estreito, e o SA para
determinar a solução ótima.

Exata

Comparou-se o novo algoritmo com
os modelos de Hariga (1994) e Fung

e Ma (2001). A nova proposta
mostrou resultados ótimos similares
ao da literatura, sendo que o custo
total é menor com valores de tempo
de ciclo básico iguais. Porém, o

novo algoritmo teve maior tempo de
reposta, o que foi relevado devido à

maior qualidade da solução.
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Quadro 8 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Determinística Estável (Continuação)

Título Autor (Ano)
Horizont
e de

Planeja
mento

Método de
Desenvolviment

o
Contexto de Aplicação Tipo de Solução Resultados Alcançados

A Sensitivity
Analysis Of

Solving Joint Rep
lenishment Probl
ems Using The
RAND Method

Under Inaccurate
Holding Cost
Estimates And

Demand
Forecasts

Wang e
Cheng (2008) Infinito RAND

Contexto em que a previsão de
demanda a demanda e dos
custos de armazenamento
podem ser incorretos. Estes

erros dependem da quantidade
de itens estimados

incorretamente, do tipo de
produto e da porcentagem de
desvios observada. Autores
afirmam que é a primeira vez
que o AED é utilizado para o
JRP com interdependência.

Exata

O teste utilizado teve como base um
dos problemas de Kaspi e

Rosenblatt (1991). Verificou-se que
na nova abordagem do RAND,

quando os custos de
armazenamento são muito altos, os
tamanhos dos lotes são menores e
as frequências de reposição são

maiores. Além disso, para os custos
totais, o aumento na demanda

causa um incremento de até 5% nos
custos; e uma subestimação da
demanda pode adicionar até 15%

no custo total.

A Solution
Method For The

Joint
Replenishment
Problem With

Correction Factor

Porras e
Decker (2008) Infinito Algoritmo

Enumerativo

Utiliza um fator de correção ao
JRP Clássico. Este fator
simboliza a ocorrência de

reposições "vazias" de certo item
em determinada instância de
tempo e, matematicamente,

impede que o custo total tenda
ao infinito caso o tempo de ciclo

básico tenda a zero.

Aproximada

Um experimento similar ao de
Viswanathan (2002) é utilizado e

comparado aos dois novos
algoritmos. Verificou-se que o para

altas quantidades de itens, o
algoritmo de Viswanathan teve
melhor desempenho, o que é

justificado pelo mesmo consumir
mais esforços do computador para
ajustar os limites do tempo de ciclo.

Os modelos com correção
apresentam bom desempenho em
relação ao de Viswanathan (2002)
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Quadro 7 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Determinística Estável (Continuação)

Título Autor (Ano)
Horizont
e de

Planeja
mento

Método de
Desenvolviment

o
Contexto de Aplicação Tipo de Solução Resultados Alcançados

An Economic
Order Quantity
Under Joint

Replenishment
Policy To Supply

Expensive
Imported Raw
Materials With
Payment In
Advance

Taleizadeh et
al. (2008) Infinito

Meta-Heurística
(Harmony
Search)

Situação em que 10% do
pagamento é feito quando o

pedido é realizado, e o restante
ao decorrer da entrega. Além
disso, considera restrições de
capacidade de armazenamento,
transporte, quantidade total de
pedidos por ano e orçamento.

Exata

Realizou-se um experimento com 16
produtos, no qual a função objetivo
converge à solução ótima a partir da
80ª iteração. Não são feitas análises
comparativas a outros modelos.

Inventory
Replenishment

With
Interdependent
Ordering Costs:
An Evolutionary

Algorithm
Solution

Olsen (2008) Infinito Algoritmo
Evolucionário

Considera os efeitos da
interdependência entre os custos
específicos de pedido dos itens
que compõe um mesmo lote, o
que ocorre em duas ocasiões:

quando o custo específico de um
item aumenta quando este item é
ordenado juntamente de outros

itens; e quando itens são
restringidos de compor um
mesmo pedido. Além disso,
aborda-se tanto a estratégia

DGS quando IGS para resolver o
problema.

Aproximada

Os tempos computacionais do novo
algoritmo foram melhores do que o
algoritmo com enumeração e a
heurística de referência, os quais
usavam o RAND. Além disso, o
algoritmo evolucionário proposto
pode facilmente considerar novas
restrições e apresenta melhor
desempenho à medida que as

restrições aumentam.
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Quadro 7 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Determinística Estável (Continuação)

Título Autor (Ano)
Horizont
e de

Planeja
mento

Método de
Desenvolviment

o
Contexto de Aplicação Tipo de Solução Resultados Alcançados

A Genetic
Algorithm

For Joint Repleni
shment Based

On The
Exact Inventory

Cost

Hong e Kim
(2009) Finito Algoritmo

Genético

Apresenta uma função de custo
exata e compara duas

abordagens em algoritmos
genéticos: uma utilizando a
função de custo total no JRP
clássico, e outra com um
estimador do custo exato.

Aproximada

Os dois algoritmos propostos foram
testados com os modelos de Goyal

(1974) e o RAND. Os AGs
propostos apresentaram soluções
melhores, apesar de o tempo

computacional ter sido relativamente
alto. Além disso, apresentaram
soluções bem próximas daquelas
exatas. Os AGs tendem a ser mais
efetivos à medida que os custos

variáveis de pedido são próximos do
custo fixo de pedido. Além disso, o
estudo de caso verifica que o AG
pode ser aplicado no JRP com

spare parts.

A Multi-Objective
Joint

Replenishment
Inventory Model
Of Deteriorated
Items In A Fuzzy
Environment

Wee, Lo e
Hsu (2009) Infinito Modelo Fuzzy

Função multiobjetivo com
reposição de múltiplos itens

perecíveis e demanda
dependente do nível de estoque

em um ambiente Fuzzy.
Formula-se um primeiro modelo
que considera maximizar o lucro
médio por unidade de tempo e o
retorno do investimento (ROI) em
estoque; e o segundo, o qual se
baseia na taxa de demanda.

Aproximada

Verifica-se que no primeiro modelo,
a função objetivo é atingida com
qualidade, porém é possível que a

solução viole os resultados
esperados do tomador de decisão
em relação aos parâmetros Fuzzy.

Para o segundo, parâmetros
desejados apresentaram uma razão

de valor aproximado ao ótimo.



BASTOS, Leonardo dos Santos Lourenço; MENDES, Matheus Lopes. Mapea...60

Quadro 7 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Determinística Estável (Continuação)

Título Autor (Ano)
Horizont
e de

Planeja
mento

Método de
Desenvolviment

o
Contexto de Aplicação Tipo de Solução Resultados Alcançados

An Optimal
Supply Policy for
Multi-product
Multi-retailer

Using Simulated
Annealing
Method

Hsiau e Lin
(2009) Infinito Simulated

Annealing

Considera o Multi-buyer Multi-
item Replenishment Problem

(MJRP)
Aproximada

Compara-se o algoritmo de SA com
um algoritmo Genético com base
em Khouja et al. (2000). O SA foi
melhor que o AG em termos de
tempo computacional, e à medida

que a quantidade de itens é
aumentada. Alega-se que o SA é
mais fácil de ser implementado,
além de que ele também auxilia o

fornecedor a planejar o seu
sequenciamento de ordens. Além
disso, o SA apresentou a solução

ótima e o sistema com itens
ressupridos conjuntamente é mais

eficiente.

Constraint Joint-
Replenishment
Inventory Control
Problem With
Fuzzy Rough
Demand

Taleizadeh,
Nikpour e
Zarei (2009)

Infinito Meta-Heurística
e Fuzzy Rough

Estendeu o modelo de LEC com
múltiplos itens para a situação de
aquisição de matéria-prima de
alto custo, com incremental

discount, custos de apuramento,
transportes e taxas.

Aproximada

Apresenta que o LEC estendido é
considerado como um problema de

inteiro misto, para isso foram
propostos três meta-heurísticas

como forma de resolver o problema
não-linear de Fuzzy Rough.
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Quadro 7 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Determinística Estável (Continuação)

Título Autor (Ano)
Horizont
e de

Planeja
mento

Método de
Desenvolviment

o
Contexto de Aplicação Tipo de Solução Resultados Alcançados

Constraint
Multiproduct

Joint-
Replenishment
Inventory Control
Problem Using
Uncertain

Programming

Taleizadeh,
Niaki e

Nikousokhan
(2011)

Infinito

Híbrido
(Harmony

Search, Rough
Simulation, e

Fuzzy
Simulation)

A demanda segue número de LR
Fuzzy e são consideradas as

mesmas restrições de
Taleizadeh et al. (2008), além do

nível de serviço.

Aproximada

Para validar o novo modelo, eles
são comparados a um modelo de
AG e um modelo de Particle Swarm
Optimization na literatura. Verifica-

se que em termos de função
objetivo, o novo modelo tem melhor
desempenho. Além disso, a análise

de sensibilidade verifica que o
tempo de ciclo é sensível ao tempo
de pré-pagamento, e aumenta ou
diminui proporcionalmente com ele.
Por outro lado, a função objetivo é
sensível aos aumentos no lead time,
proporcionalmente, e o aumento no
tempo de pré-pagamento, diminui o

custo total.

Deterministic
EOQWith Partial
Backordering
And Correlated
Demand Caused
By Cross-Selling

Zhang, Kaku
e Xiao (2011) Infinito Algoritmo de

Otimização

Aborda backorder e cross-selling
(itens complementares). Um dos
produtos é o item principal, o

qual é diretamente transformado
em receita, com demanda
independente e pode sofrer
backorder; o outro item,

secundário, é parcialmente
correlacionado com a demanda
do primeiro. Uma perda na

venda do item secundário reduz
a demanda do item secundário a

uma taxa constante.

Exata

São formulados e comparados dois
modelos, o 1-Model e o k-Model

(tempos de ciclos diferentes). Cerca
de 80% dos problemas, ambos
mostraram o mesmo resultado;
Caso itens sejam perdidos

(demanda perdida) para o 1-Model,
então eles também serão assim no
k-Model. Além disso, o k-Model
caracteriza melhor a situação no

contexto real.
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Quadro 9 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Determinística Estável (Continuação)

Título Autor (Ano)
Horizont
e de

Planeja
mento

Método de
Desenvolviment

o
Contexto de Aplicação Tipo de Solução Resultados Alcançados

The Joint
Replenishment
And Freight

Consolidation Of
A Warehouse In
A Supply Chain

Moon, Cha e
Lee (2011) Infinito Heurística e

RAND

Os intervalos entre reposições
são estacionários e quasi-

estácionários (dinâmicos). Para
ambos são realizados uma
heurística e um RAND

modificado.

Aproximada

Mostra o desenvolvimento do
modelo de reposição conjunta e dos
algoritmos propostos são eficientes
porque conseguiram cumprir com a
proposta de resultados aproximados
para as políticas de reposição. Os

resultados provam que os
algoritmos quasi-estácionários são
superiores em conseguirem custos

mais baixos dos que os
estacionários, obtendo novas

escalas de economia em transporte
sem afetar significativamente o

serviço ao cliente.

Using an Efficient
New Gene for

Genetic
Algorithm to

Solve the Multi-
buyer Joint

Replenishment
Problem

Lin e Hsiau
(2011) Infinito Algoritmo

Genético

Considera o Multi-buyer Multi-
item Replenishment Problem

(MJRP), e para resolvê-lo utiliza
GA modificado (AGT) que adota

a ferramenta new gene.

Aproximada

Compara o AGT com o AGK de
Khouja et al. (2000). O tempo médio

de resolução com o AGK foi
melhorado em 97,805% pelo AGT
proposto. O estudo afirma que
eventualmente o AGT é superior
tanto na qualidade das soluções

quanto na velocidade de
processamento.
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Quadro 7 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Determinística Estável (Continuação)

Título Autor (Ano)
Horizont
e de

Planeja
mento

Método de
Desenvolviment

o
Contexto de Aplicação Tipo de Solução Resultados Alcançados

A Differential
Evolution

Algorithm For
Joint

Replenishment
Problem Using
Direct Grouping

And Its
Application

Wang, He e
Zend (2012) Infinito

Algoritmo de
Evolução
Diferencial

Aplica o Algoritmo de Evolução
Diferencial na estratégia DGS. Aproximada

Utilizaram-se os parâmetros de
Olsen (2005) e o modelo de AE da

mesma para tentar o novo
algoritmo. O AED traz melhor

resultados que o AE para todos os
casos; o AED apresenta melhores
valores de custos à medida que o
número de itens aumenta. Em

termos de resposta computacional,
verifica-se que o AED é mais rápido
que o AE até o ponto em que o

número de itens é igual a 30 itens,
com 500 iterações. A partir deste

limite, o AE é mais rápido.

A Heuristic
Framework

Based On Linear
Programming To

Solve The
Constrained Joint
Replenishment
Problem (C-JRP)

Amaya,
Carvajal e
Castaño
(2012)

Infinito Heurística
Considera o JRP com restrições

em recursos de forma
generalizada (C-RAND)

Aproximada

Compara-se o modelo atual com o
JRP clássico com restrições. O novo

modelo apresenta melhores
resultados em que 93% dos

problemas simulados, sendo que a
diferença de resultados se deu em
8% aproximadamente. Em termos
de tempo computacional, o C-RAND
apresentou melhor desempenho.
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Quadro 7 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Determinística Estável (Continuação)

Título Autor
(Ano)

Horizont
e de

Planeja
mento

Método de
Desenvolviment

o
Contexto de Aplicação Tipo de Solução Resultados Alcançados

A Novel Differential
Evolution Algorithm

For Joint
Replenishment
Problem Under
Interdependence
And Its Application

Wang et
al. (2012) Infinito

Algoritmo de
Evolução
Diferencial

Aplica o AED tanto na DGS
quanto na IGS, sendo que na

segunda presencia
interdependência dos custos

variáveis de pedido.

Aproximada

Em comparação do modelo de AE
de Olsen (2008), verifica-se que o
AED pode abranger mais restrições

ao modelo. Utilizando os
parâmetros de do AE, verifica-se
que o AED foi melhor em todas as
quantidades de item propostas. Em

termos de média total, o AED
apresentou melhores resultados em
até 6%. Em termos de tempo de
resposta, o AED foi mais rápido na
maioria dos testes, porém, a partir
de 50 itens, o AE apresentou menor
tempo computacional. Um segundo
experimento foi feito para testar a
eficácia do AED. Em cerca de 98%
dos problemas com 20 e 30 itens, o
AED foi melhor que o AE, além de
que apresentou menor tempo

computacional.
An Extension Of

Partial Backordering
EOQ With

Correlated Demand
Caused By Cross-
Selling Considering
Multiple Minor Items

Zhang
(2012) Infinito

Algoritmo de
Otimização
Global

Propõe uma extensão do modelo
de Zhang et al. (2011) para tratar
com vários itens secundários

com demandas correlacionadas
a um item principal,

considerando ainda um de fill
rate.

Exata

Entrega uma versão mais aplicável
do modelo de LEC com demandas
correlacionadas. O estudo também
faz com que o modelo de Zhang et
al. (2011) seja mais aplicável aos
sistemas de inventário do mundo

real
Comparing two
metaheuristics for

the Joint
Replenishment
Problem with

Quantity Discounts

Durán
(2012) Finito Meta-Heurística

Compara as técnicas de PSO e
AG para resolução do JRP com

descontos
Aproximada

Mostra que os resultados obtidos
por AG são melhores que os de
PSO, porém a dispersão deste é

menor do que AG.
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Quadro 7 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Determinística Estável (Continuação)

Título Autor (Ano)
Horizont
e de

Planeja
mento

Método de
Desenvolviment

o
Contexto de Aplicação Tipo de Solução Resultados Alcançados

Model And
Heuristic Algorithm

Of The Joint
Replenishment
Problem With
Complete

Backordering And
Correlated
Demand

Zhang, Kaku
e Xiao
(2012)

Infinito Heurística

Considera uma demanda
correlacionada e backordering de

um item principal com itens
secundários. A heurística

proposta busca equilibrar os
custos de pedido com os custos
de armazenagem pelo ajuste de
frequências do ciclo dos itens
secundários para otimizar o
custo total de estoques

Aproximada

O experimento realizado compara o
novo algoritmo de otimização com a
heurística de Nilsson et al. (2007), a

qual baseou a nova heurística.
Verifica-se que ambas as

heurísticas se aproximam do
resultado ótimo, com um desvio de
cerca de no máximo 0,07%. A nova

heurística apresenta melhor
desempenho em todos os

problemas, devido que o seu passo
adicional de ajuste dos múltiplos

inteiros dos itens secundários. Além
disso, A diferença entre as
heurísticas também diminui à
medida que o número de itens

secundários aumenta. Em termos
de tempo computacional, verifica-se
que a nova heurística apresentou
maior eficiência tanto para custos

altos e baixos.
A Joint

Replenishment
Model Under
Transportation

Batch and Quantity
Discounts

Kang, Lee e
Chin-Yi
(2013)

Finito

Híbrido (Mixed
Integer

Programming e
Particle Swarm
Optimization)

Constrói-se um PSO eficiente
para resolução problemas de
dimensionamento de lotes

Exata e
Aproximada

Verifica-se que o MIP apresenta
melhor desempenho em custos em

relação ao PSO, sendo que o
primeiro também apresenta solução
ótima e o segundo uma solução

aproximada.
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Quadro 7 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Determinística Estável (Continuação)

Título Autor (Ano)
Horizont
e de

Planeja
mento

Método de
Desenvolviment

o
Contexto de Aplicação Tipo de Solução Resultados Alcançados

Determining The
Optimum Ordering
Policy In Multi-Item

Joint
Replenishment
Problem Using A
Novel Method

Ho (2013) Infinito Heurística

Utiliza as técnicas de Cycle Time
Division e Recursive Tightening
para encontrar uma solução
ótima ao JRP com ciclos

restritos. O primeiro método gera
um conjunto de intervalos que
contém o potencial tempo de
ciclo ótimo e a respectiva

frequência de reposição ótima, e
o segundo método realiza a
diminuição das opções de

intervalos o que facilita a busca
do tempo de ciclo ótimo.

Exata

Verifica-se que o novo modelo tem
melhor desempenho que o modelo
de Nisson et al (2007). Além disso,
o autor afirma que em comparação
a outras heurísticas, o novo modelo
sempre tem o resultado ótimo e a
sua eficiência aumenta à medida
que o número de itens é maior.

Heuristics for the
joint multi-item
replenishment
problem under
trade credits

Tsao e Teng
(2013) Infinito Heurística

Considera o modelo de JRP com
pagamento em créditos - a

prazo, e utiliza duas heurísticas:
balanceamento de custos e

procura extrema.

Aproximada

Comparação das duas heurísticas: a
de balanceamento de custos é mais

lenta em relação à de procura
extrema e diferença aumenta

significativamente com o aumento
em número de itens.

Mixed Integer
Linear

Programming For
Delivery Planning

In Joint
Replenishment

Problems

Rahmouni,
Hennet e
Fnaiech
(2013)

Finito

Mixed Integer
Linnear

Programming e
RAND

Considera um planejamento de
entregas dos produtos e
restrições de orçamento e
transporte dos fornecedores

Aproximada

Mostra que os resultados obtidos
pela modelagem deles reduzem os
custos totais em até 17,5% se

comparado aos resultados de Lu et
al. (2010). De acordo com o
experimento numérico a

performance mais eficiente ocorre
quando a abordagem do

planejamento de ciclo comum
quando comparado a clássica

abordagem cíclica total.
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Quadro 7 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Determinística Estável (Continuação)

Título Autor (Ano)
Horizont
e de

Planeja
mento

Método de
Desenvolviment

o
Contexto de Aplicação Tipo de Solução Resultados Alcançados

Revisiting A Fuzzy
Rough Economic
Order Quantity
Model For

Deteriorating Items
Considering

Quantity Discount
And Prepayment

Taleizadeh,
Wee e Jolai
(2013)

Infinito

Modelo Fuzzy,
Abordagem de
LEC e Meta-
Heurísticas

Considera a reposição de itens
com base no LEC, considerando
um ambiente Fuzzy, para itens

com fator deterioração e
descontos no tamanho do lote.

Aproximada

Nos termos de processamento o
algoritmo BCO se comportou de

forma parecida ao PSO, e de forma
superior ao AG e VHS. O mesmo é
válido para a minimização de custo

total.

Solution Of The
Spare Parts Joint
Replenishment
Problem With

Quantity Discounts
Using A Discrete
Particle Swarm
Optimization
Technique

Duran e
Pozo (2013) Finito Meta-Heurística

(PSO e AG)

Apresenta a definição e solução
do JRP de sistemas de peças de

reposição, operados por
fornecedores que dão descontos
em quantidade comprada, e

solucionados pela otimização de
modelo utilizando as técnicas de

PSO e AG.

Aproximada

Pode se observar que ambos os
algoritmos mostram uma

repetibilidade adequada, embora a
amplitude obtida pelo algoritmo PSO
é inferior; os resultados de AG são
mais adequados em termos dos
valores mínimos obtidos. Além

disso, PSO mostrou um
desempenho um pouco melhor em
termos de uma menor dispersão. No

entanto, ambos os algoritmos
tendem a apresentar resultados

semelhantes quando o tamanho do
problema está a crescer.

Joint Order of
Multi-item

Inventory Control
Model

Tian (2014) Infinito Heurística

Utiliza a classificação ABC e
gera uma modelagem para
resolver o problema dos
produtos Classe A e B

Aproximada

Mostra a importância da
classificação ABC para a reposição

conjunta, fazendo com que os
produtos A e B tenham prioridade

na reposição conjunta.
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Quadro 7 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Determinística Estável (Continuação)

Título Autor (Ano)
Horizont
e de

Planeja
mento

Método de
Desenvolviment

o
Contexto de Aplicação Tipo de Solução Resultados Alcançados

Joint
Replenishment
Problem with

Carbon Emissions
Constraint

Schaefer e
Konur
(2014)

Infinito Algoritmo
Genético

O modelo considera restrições
de emissões de carbono

provenientes das atividades
logísticas.

Aproximada

À medida que o limite de carbono
aumenta, o custo total diminui, mas
as emissões totais aumentam; os
custos de setup e setup de emissão
diminuem, enquanto os custos de
armazenagem e armazenagem de

emissão aumentam.

Joint
Replenishment
With Imperfect
Items And Price

Discount

Paul,
Wahab e

Ongkunaruk
(2014)

Infinito Heurística

Verificar o impacto causado no
processo de reposição pela
porcentagem de produtos
defeituosos. Logo, a política
proposta considera que cada
item tem uma porcentagem de
itens defeituosos a cada lote. O
autor apresenta um modelo em
que não há descontos, e no

segundo considera descontos no
tamanho do lote. Ao custo total
do modelo, é adicionado um
custo residual referente às
unidades de produtos

defeituosos.

Aproximada

Para o primeiro algoritmo, verifica-
se que quando a porcentagem de
produtos com defeito aumenta, o

custo por período de tempo também
aumenta; assim como aumenta a
quantidade a ser reposta, o que irá
cobrir a quantidade defeituosa.
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Quadro 7 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Determinística Estável (Continuação)

Título Autor (Ano)
Horizont
e de

Planeja
mento

Método de
Desenvolviment

o
Contexto de Aplicação Tipo de Solução Resultados Alcançados

Joint Replenishme
nt Model With
Substitution

Salameh et
al. (2014) Infinito Heurística

Propõe a resolução do JRP com
substituição para dois produtos,
apresentando um modelo de

reposição conjunta, combinando
os trabalhos de substituição e
reposição conjunta, buscando
uma solução para resolver o
modelo de reposição conjunta
com substituição (JRMS) para
dois produtos enquadrados no

modelo clássico de lote
econômico

Exata

Consegue provar que o modelo que
utiliza a substituição de itens

consegue uma redução de 23% em
relação ao modelo que não

considera a substituição na sua
definição.

Solving A New Bi-
Objective Joint
Replenishment
Inventory Model
With Modified
RAND And

Genetic Algorithms

Yousefi e
Sadjadi
(2014)

Infinito Híbrido (RAND e
AG)

Considera-se o JRP com duas
funções objetivo: uma para
minimizar os custos com o

estoque, e a outra considerando
o investimento por unidade de

tempo.

Aproximada

Comparam-se três algoritmos para
solucionar o problema proposto: um
RAND Modificado (M-RAND); um
algoritmo genético; e um híbrido do
RAND com o AG (RG). Resultados:
no total de soluções verificou-se que
as melhores foram 71,75% do RG e
26,75% do GA. Para altos valores

de custo fixo de pedido e
quantidade de itens, o RG é a
melhor opção e tem melhor

desempenho computacional que os
dois outros algoritmos. Ao comparar
com os resultados da literatura,

verifica-se que RAND apresenta os
melhores resultados em 83% das

soluções.
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Quadro 7 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Determinística Estável (Conclusão)

Título Autor (Ano)
Horizont
e de

Planeja
mento

Método de
Desenvolviment

o
Contexto de Aplicação Tipo de Solução Resultados Alcançados

Applying Genetic
Algorithm For Can-
Order Policies In

The Joint
Replenishment

Problem

Nagasawa
et al. (2015) Finito Algoritmo

Genético

O artigo objetiva propor um
método para encontrar o

parâmetro ótimo de uma política
de can-order, o nível can-order, e
um modelo para cada item de
vendas perdidas. Minimizando
assim, a quantidade de pedidos,

inventário e shortage, se
comparado ao modelo clássico
de JRP, cujo objetivo é reduzir o

custo total.

Aproximada

Mostra-se que os cromossomos da
política can-order ultrapassam os
resultados de pedidos feitos

separados, o estudo mostra ainda
que esses pedidos separados não
promovem uma gestão efetiva do

inventário. O método obtém sucesso
em reduzir a quantidade de pedidos

e a quantidade de shortages.

Differential
Evolution

Algorithm for
Constraint Joint
Replenishment
Problem with

Indirect Grouping
Strategy

Chengyan et
al. (2015) Infinito Algoritmo

Evolucionário

O artigo utiliza um algoritmo
evolucionário através do
grupamento indireto de

estratégia para resolver o JRP
com restrições, são propostos os
procedimentos e a estrutura do
mesmo, sendo assim, a proposta

do artigo é desenvolver um
algoritmo evolucionário prático
capaz de resolver o problema de

reposição conjunta com
restrições (CJRP) e comparar
esse modelo a heurísticas já

conhecidas.

Aproximada

O AED apresenta uma performance
bem parecida com a do CRAND, e
confirma-se que o AE é superior
quando comparado ao AG para
valores altos quando n (n=30 and

50).

The Dynamic
Family Assignment

Heuristic

Bayley e
Bookbinder
(2015)

Infinito Heurística
Utiliza a abordagem Bin Packing
e MFJRP para determinar o

pedido ótimo
Aproximada

Não apresenta resultados
alcançados, apenas fala sobre os
modelos de MFJRP e Bin Packing

Fonte: Autores (2015).
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Algumas avaliações dos métodos heurísticos para proximidade com a solução

ótima se deram pelo método de balanceamento de custos, no qual se calcula uma

razão entre os custos de pedido e os custos de armazenamento de estoques, sendo

o resultado ótimo igual a um, como em Nilsson, Segerstedt e van der Sluis (2007).

Esta é uma abordagem considerada simples e prática de se realizar no cotidiano

empresarial e influenciou trabalhos posteriores como o de Zhang, Kaku e Xiao (2012),

os quais consideraram o backordering como premissa do modelo.

Além disso, uma justificativa do uso da heurística se confere em que este

método, apesar de obter uma solução aproximada, garante maior praticidade de

aplicação, mesmo com a presença de um tempo computacional relativamente alto.

Destaca-se também que a abordagem de Mixed-Integer Programming foi

utilizada como forma de definir os parâmetros de tempo de ciclo básico para modelos

com estratégia IGS. Além disso, modelos como Yoo e Gen (2007), Taleizadeh, Niaki

e Nikousokhan (2011), Kang, Lee e Chin-Yi (2013) e Yousefi e Sadjadi (2014)

trouxeram algoritmos híbridos como forma de resolver o problema, devido à

capacidade dessa complementaridade de algoritmos favorecer principalmente a

qualidade das soluções.

Os modelos também verificaram a utilização inédita de alguns métodos, de

acordo com o conteúdo do texto. Este é o caso do Algoritmo de Evolução Diferencial

(AED) emWang, He e Zend (2012) eWang et al. (2012), sendo uma linha de trabalhos

que abordaram a estratégia de grupamento direto (DGS), com a justificativa de tempo

de processamento relativamente menor. Além disso, o uso de Simulated Annealing

em Zhije, Fang e Mozhen (2008) e Hzuai e Lin (2009), demonstram que a ferramenta

auxilia à convergência na função objetivo, de forma com que evite que a resposta se

prenda a um valor ótimo local mais cedo nos algoritmos que utilizaram esse método.

Aquelas publicações que se embasaram no modelo RAND de Kaspi e

Rosenblatt (1991), representados em Wang e Cheng (2008) e Rhamouni, Hennet e

Fnaiech (2013), e seu uso como método de referência para testes, demonstraram que

ainda é uma heurística bastante considerada, devido à sua eficácia e eficiência ainda

comprovadas. Verificou-se que estes modelos possuem uma abordagem similar

àqueles que utilizam um Algoritmo de Otimização Global, de modo a determinar um

tempo de ciclo básico ótimo para solucionar o JRP.



BASTOS, Leonardo dos Santos Lourenço; MENDES, Matheus Lopes. Mapea...72

Os métodos de desenvolvimento aplicados ao JRP com demanda

determinística estável, portanto, são bastante variados, com peculiaridades diferentes,

o que incrementa a abrangência de estudos para este problema, visto que o JRP, por

ser um problema NP-Hard, ainda demonstra grande complexidade de ser

generalizado. Além disso, a presença das heurísticas também demonstra que os

estudos buscam aplicações mais práticas, as quais possam ser facilmente

implementadas e utilizadas no setor privado. Com isso, verificou-se que as conclusões

de Khouja e Goyal (2008) são estabelecidas na década seguinte ao período que foi

considerado para a sua revisão narrativa.

c) Quanto ao Contexto de Aplicação dos Modelos

Este parâmetro seguiu uma compreensão simultaneamente ao Método de

Desenvolvimento utilizado em cada publicação, visto que, para cada complexidade do

problema, uma técnica ou modelo é mais adequada para a solução. Logo, percebeu-

se que, apesar de ter uma grande variedade na aplicação do JRP ao longo dos anos

analisados, há algumas tendências ou similaridades nos modelos observados.

Um fato a ser observado foi a presença relativamente baixa de modelos que

consideraram o JRP clássico. A variante original do problema ainda é um modelo de

referência para novos modelos, entretanto, conforme também atestado por Khouja e

Goyal (2008), foi interessante observar que tentativas de generalização do problema,

relaxamento ou inclusão de novas restrições demonstraram que o JRP tem sido

aplicado em diversos tipos de contextos práticos, situações cotidianas entre as

empresas.

Dessa forma, é interessante verificar que a literatura tem apresentado uma

tendência de resolver situações cotidianas, tais como a perda de vendas por falta de

estoques, descontos no tamanho dos lotes de reposição, pagamentos parcelados ao

fornecedor e interdependência de custos entre os diferentes produtos que compõem

o mesmo lote. Além disso, também há o chamado “JRP com restrições de recursos”

(resource restriction), no qual é adicionado ao modelo clássico algum tipo de limite,

por exemplo, o orçamento, a capacidade de carga no transporte, e/ou a quantidade

mínima de pedido.

Outro destaque se apresentou em trabalhos como, Zhang, Kaku e Xiao (2011),

Zhang, Kaku e Xiao (2012) e Zhang (2012), os quais trouxeram o contexto em que
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existe um item principal e vários itens secundários que possuem demanda

correlacionada com o primeiro produto. Esta representatividade também é bastante

presente no contexto cotidiano quando, por exemplo, é necessário comprar um

componente principal e seus complementos de certo fornecedor. A abordagem por

correlação influencia tanto na estratégia IGS quanto DGS, sendo que na primeira,

pode-se determinar tempos de ciclo básico semelhantes para produtos

correlacionados, e, na segunda, pode-se determinar a presença de produtos

correlacionados em um mesmo grupo.

Algumas outras abordagens verificadas também mostraram a consideração de

fatores de deterioração de produtos, que podem ser relacionados à reposição de

produtos perecíveis, como emWee, Lo e Hsu (2009) e Taleizadeh,Wee e Jolai (2013);

o contexto de incorporar possíveis erros de previsão de demanda, com em Wang e

Cheng (2008) e itens defeituosos dentro de um lote, em Paul, Wahab e Ongkunaruk

(2014); e o uso de um fator de utilização dos produtos à medida que são repostos,

como em Bayindir, Birbil e Frenk (2006).

Poucos modelos apresentaram a utilização da estratégia DGS, representados

por Wang, He e Zend (2012), Wang et al. (2012), os quais foram baseados em Olsen

(2008). Torna-se significativo verificar o uso desta estratégia, pois a maioria dos

modelos apresentados no período revisado, e na literatura antes deste,

compreenderam a IGS. Além dessa justificativa, estes modelos compreendem que a

estratégia DGS, e os modelos aplicados a ela, podem garantir mais benefícios em

tempo computacional, sobretudo pelo uso de Algoritmos Evolucionários, em especial

o Algoritmo de Evolução Diferencial que é apresentado por eles.

d) Comentário acerca dos Resultados alcançados

A demonstração dos resultados compreendeu informações referentes ao

desempenho da nova proposta em relação aos algoritmos de referência na literatura,

tais como o RAND de Kaspi e Rosenblatt (1991) e Goyal (1974). Todos os algoritmos

apresentados no período revisado obtiveram melhor desempenho em relação àqueles

aos quais foram comparados. Entretanto, é possível realizar alguns comentários

acerca dos principais pontos verificados.

Os modelos heurísticos apresentaram soluções bastante próximas do resultado

ótimo ao qual eles foram comparados em cada publicação correspondente. O valor
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do desvio em alguns modelos não representou grandes porcentagens, tais como os

0,07% em termos de custo total de Zhang, Kaku e Xiao (2012). Além disso, verificou-

se que o uso de heurísticas para a solução do JRP determinístico, apesar de ter certo

erro em relação ao modelo ótimo, e tempos computacionais relativamente altos, estes

valores podem ser relevados em virtude da praticidade que este modelo pode trazer

à aplicação real.

Em relação aos Algoritmos Genéticos, verificou-se que estes tipos de modelos

também trouxeram resultados satisfatórios, apesar da sua aplicação não ser tão

simples para a prática devido ao conhecimento a ser preciso, a respeito do método de

desenvolvimento. Além disso, Moon e Cha (2006) mostram que os AG são mais

flexíveis, aos quais novas restrições podem ser facilmente incorporadas a ummodelo.

Verificou-se também que apenas Hong e Kim (2009) apresentaram a aplicação

de um estudo de caso para o JRP Determinístico Estável. Praticamente em sua

totalidade, os experimentos das novas propostas foram conferidos como uma

comparação entre elas e os modelos de referência na literatura, relacionados com o

mesmo contexto de aplicação. Além disso, Taleizadeh et al. (2008), Bayley e

Bookbinder (2015) não apresentaram resultados experimentais, o que impediu de

saber como estes novos modelos podem ser aplicados. Portanto, verificou-se que a

experimentação de uma nova proposta é uma grande contribuição à literatura, pode

ser estabelecida ou seguida, a partir de um estudo de caso, relativamente simples,

para que se possa simular brevemente sua aplicação na prática.

Dessa forma, compreendeu-se que os resultados obtidos para os novos

modelos propostos para o JRP determinístico conferiram sucesso no desempenho,

em termos de custo total. No caso de tempo de processamento, é comum verificar

que há trade-off entre a velocidade de resposta e a complexidade do modelo. Logo, o

uso de modelos mais meticulosos e com maior conhecimento matemático resultam

em modelos mais robustos e soluções de maior qualidade, o que pode resultar em

custos ótimos. Porém, é imprescindível que a aplicação prática seja considerada nos

modelos, visto que essas técnicas auxiliam diretamente tomadas de decisões de um

gestor e, portanto, devem ser aplicadas de formas simples, sem necessitar investir

muito esforço operacional, mesmo com resultados aproximados e tempo de resposta

relativamente altos.
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6.3 MODELOS COM DEMANDA DETERMINÍSTICA NÃO-ESTÁVEL (DINÂMICA)

No contexto da demanda de natureza dinâmica ou determinística não estável

(dynamic demand), verificou-se que há poucos artigos publicados. Além disso, uma

das publicações considerou ainda duas propostas de modelo, sendo uma para

demanda determinística estável e outra para a não estável. No Quadro 8 é possível

verificar as informações acerca destes trabalhos.

Ao atribuir-se à demanda uma variação no tempo, realmente confere-se uma

maior complexidade do sistema em realizar os cálculos ou inclusive chegar à

otimização da reposição de estoques. Apesar do número de publicações ser

relativamente baixo, uma demanda desta natureza é mais prática, mesmo em

horizontes de planejamento infinitos, visto que, por exemplo, a demanda mensal em

um ano pode sofrer variações de sazonalidade.

Logo, pode-se observar uma oportunidade de novas pesquisas e modelos

considerando a complexidade da instabilidade da demanda no tempo. Além disso, de

forma análoga à seção anterior, as observações no Quadro 8, pode-se conferir alguns

pontos em destaque de forma mais condensada, devido ao pouco número de artigos

com demanda desta natureza.

Em relação ao horizonte de planejamento, conferiu-se que os modelos para o

JRP determinístico não-estável apresentaram, em sua maioria, um horizonte de

planejamento finito. Entretanto, os modelos não apresentam formalmente uma

justificativa para utilizar um horizonte de planejamento finito ou infinito, mas pode-se

estabelecer que esta utilização depende do contexto no qual o problema foi aplicado.

Kang, Lee e Lin (2015) apresentaram a definição deste parâmetro no

experimento que foi feito, utilizando um horizonte de planejamento de três dias, e

Gutiérrez et al. (2013) mostraram a característica finita ao abordar um problema de

reposição multi-item com demanda dinâmica, no qual, o modelo considerou um

horizonte de planejamento bem definido.

No caso de Praharsi et al. (2010), como o modelo foi baseado em Nilsson et al.

(2007), segue-se a premissa de que o horizonte de planejamento é infinito. Dessa

forma, o modelo também apresentou o atributo em que o tempo de ciclo básico de

cada produto é definido em um horizonte que pode variar de acordo com a

necessidade do problema.
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Entretanto, de forma análoga à discussão na seção anterior, também é

interessante que o horizonte de planejamento seja bem explicitado nos modelos, de

forma a delimitar o contexto de pesquisa para o leitor. Além disso, o uso de modelos

com um horizonte de planejamento finito com demanda determinística não-estável é

diretamente relacionado com a experiência prática em, por exemplo, contratos do

setor privado.

Além disso, quanto ao método de desenvolvimento utilizado, verificou-se que o

uso de heurísticas se apresentou em maior relevância, por motivos similares aos dos

modelos, os quais consideraram a simplicidade deste método em achar soluções

aproximadas de qualidade. No caso de Kang, Lee e Li (2015), apresentaram-se dois

algoritmos também bastante utilizados no campo do JRP Determinístico de modo

geral, com bastante eficácia, sobretudo os algoritmos genéticos e sua flexibilidade.

No caso do contexto de aplicação, as premissas utilizadas pelos modelos foram

relativamente variadas. Um destaque se apresentou em Praharsi et al. (2010), no qual

foram testadas situações onde havia o modelo de JRP clássico, centralizado e

descentralizado. O primeiro representou o JRP na sua primeira abordagem, apenas

com a situação multiproduto; o segundo considerou que um grupo de multiprodutos

foi reposto com tempos de ciclo básicos de cada item semelhantes entre si, e o custo

de pedido fixo único para um lote de reposição; e o terceiro referiu-se às reposições

de itens de forma independente, no qual o custo fixo de pedido foi adicionado a cada

custo variável de pedido de um item reposto

Em relação aos resultados, observou-se que em Praharasi et al. (2010), a

comparação entre os modelos conferiu a comparação entre diversas opções que um

gestor poderia utilizar para reposição de estoques. Porém, o baixo desempenho do

modelo centralizado foi verificado pelo estabelecimento de tempos de ciclo de

reposição iguais para cada item. Na prática, os itens têm uma necessidade de

reposição diferente e que, coincidentemente, podem ser iguais, e isto deve ser levado

em consideração no modelo.
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Quadro 8 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Determinística Não-Estável/ Dinâmica

Título Autor/
Ano

Natureza
da

Demanda

Horizonte
de

Planejame
nto

Método de
Desenvolvi
mento

Contexto de Aplicação Tipo de
Solução Resultados Alcançados

An Integrated
Replenishment

Model for
Transportation and
Quantity Discounts

Problem

Kang, Lee
& Lin
(2015)

Dinâmica Finito
MIP e

Algoritmo
Genético

Aborda descontos no tamanho do lote e
os custos de transporte

Aproxima
da

Verifica-se que ambos modelos
alcançaram o mesmo resultado

ótimo. Para modelos de larga escala
onde o MIP não é aplicável, o
Algoritmo Genético pode se

aproximar do resultado ótimo em um
curto período de tempo.

An Innovative
Heuristic For Joint
Replenishment
Problem With

Deterministic And
Stochastic Demand

Praharsi
et al.
(2010)

Ambas Infinito Heurística

Apresenta uma heurística a partir de
Nisson et al. (2007) para modelos

clássico, centralizados e
descentralizados, e demandas
determinísticas e estocásticas.

Aproxima
da

Para os modelos centralizados, a
heurística não é favorável pois o
modelo não considera os múltiplos
inteiros do tempo de ciclo básico,

mas é aplicável ao modelo
descentralizado. Ao modelo

estocástico a heurística pode ser
aplicada.

Effective
Replenishment
Policies For The

Multi-Item Dynamic
Lot-Sizing Problem

With Storage
Capacities

Gutiérrez
et al.
(2013)

Dinâmica Finito Heurística

Confere a reposição de itens com
demanda variável no tempo com uma

solução aproximada e limite de
capacidade de armazenamento, e

presenta uma melhoria na abordagem
PUSH de Dixon e Poh (1990). Também é
levado em consideração uma referência

de limite do tempo computacional.

Aproxima
da

O experimento computacional faz
uma relação do modelo proposto
com Minner (2009) - CPLEX,

considerando apenas custos de
pedido e de entrega. Os dois

algoritmos apresentaram, em média,
tempos computacionais

semelhantes. Porém, a heurística,
na maioria dos problemas, mostrou
tempo menor em relação ao CPLEX
e ao limite de tempo, mesmo com o

aumento do limite em tempo
computacional. A diferença de

desempenho em custo entre os dois
algoritmos aumenta quanto maior

for o número de itens.
Fonte: Autores (2015).
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Além disso, no caso de Kang, Lee e Lin (2015), o algoritmo genético apresentou

maior potencial de aplicação, visto que em situações de larga escala, o método MIP

tornou-se mais trabalhoso. Além disso, Gutiérrez et al. (2013) mostraram que, ao

considerar limites de tempo de processamento para avaliação, verificou-se que a

heurística sempre apresentou respostas mais rápidas, o que evidencia esta

propriedade discutida recorrentemente nas publicações

Adita-se que a carência de publicações envolvendo o JRP com demanda

determinística não-estável caracterizou uma oportunidade de estudos e aplicações de

modelos relacionados. Conforme explicitado, a importância dessa vertente do JRP se

dá pela praticidade em que ela representa, devido à instabilidade da demanda

representar uma situação cotidiana.

6.4 MODELOS COM DEMANDA ESTOCÁSTICA

Em relação à natureza de demanda probabilística ou estocástica, verificou-se

que o JRP foi bastante explorado neste contexto, apesar de a quantidade de artigos

com demanda determinística ser maior. A complexidade é ainda maior com a

demanda probabilística, devido à decisão de se buscar entender o comportamento da

demanda, selecionar a melhor distribuição correspondente à situação real e,

principalmente, determinar os parâmetros estáveis para a reposição. Conferem-se as

informações sintetizadas para os modelos estocásticos no Quadro 9.

Para os modelos com demanda estocástica, verificou-se uma grande

quantidade de propostas de políticas de reposição de estoques, as quais se

embasaram na política can-order (can-order policy, COP). Acredita-se que este uso

se deve por essa política ser do tipo de revisão contínua, o que pode assegurar

menores estoques de segurança, caso seus parâmetros de ponto de reposição

(reorder point) e ponto de “can-order” (can-order point) de cada item que compõe o

lote de reposição sejam estimados da forma correta. Também se verificaram algumas

abordagens embasadas pelo modelo de Revisão Periódica, estudadas por

Pantumsinchai (1992).

Dessa forma, também podem ser inferidos alguns comentários em relação às

informações do Quadro 9 e a leitura dos artigos de acordo com as classificações a

seguir:
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a) Em relação ao Horizonte de Planejamento

No caso dos modelos estocásticos, a abordagem infinita foi a mais presente em

praticamente todos os modelos considerados nesta revisão. Este fato pode ser

verificado devido à própria natureza da demanda ser incerta e, com isso, a

generalização do modelo para a abordagem de horizonte de planejamento infinita não

confere limites, os quais são estabelecidos por cada modelo. No caso de Moon, Cha

e Kim (2008), a abordagem infinita se apresentou no método híbrido de MIP e AG, e

a finita se apresentou apenas no MIP.

Em destaque, Narayanan e Robinson (2010) consideraram um horizonte de

planejamento com comportamento “dinâmico”. Esta abordagem, apesar de peculiar,

tem grandes compreensões práticas. A publicação confere que em um horizonte de

planejamento determinado, há uma parte a qual é considerada “fixa”, na qual as

decisões de reposição são realizadas com base na demanda, e uma parte final a qual

é “variável” onde se verificam os estoques finais, de forma estabelecer decisões para

o novo horizonte de planejamento finito o qual se sucederá. Esta aplicação teve uma

contribuição interessante no que diz respeito ao planejamento e integração de

períodos de horizontes diferentes. Além disso, o horizonte não possui um tamanho

determinado, sendo definido a partir da seção variável.

Para os modelos estocásticos, é possível que a abordagem infinita para o

horizonte de planejamento ainda seja interessante, visto que a demanda possui certa

incerteza. Além disso, os modelos também consideraram políticas de revisão

contínua, em sua maioria, o que garantiu um monitoramento relativamente constante

dos níveis de estoques. A delimitação de um horizonte se torna interessante em casos

de produtos com alta perecibilidade, ou deterioração com o tempo, por exemplo, os

quais têm certo tempo de uso bem determinado.
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Quadro 9 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Estocástica (Início)

Título Autores
Horizonte de
Planejament

o

Método de
Desenvolvime

nto
Contexto de Aplicação Tipo de

Solução Resultados Alcançados

Analytical Study Of The
Multi-Item Joint
Replenishment

Problem

Huang e
Chen (2007) Infinito

Extensão da
Política de
Revisão

Contínua (Q, S)

Considera as vendas perdidas no
setor varejista de forma a estender a
política (Q, S), e se assume que a
demanda de cada item segue uma
distribuição de Poisson. O modelo

multi-item é decomposto em modelos
compostos de único item para cada

produto a ser reposto.

Aproxima
da

Não há resultados experimentais. O autor
alega que a principal contribuição de seu
estudo confere em incorporar a situação
de vendas perdidas à política (Q, S) em
um modelo multi-item, o que, até aquele

momento, não tinha sido feito

Effective And Simple
EOQ-Like Solutions For
Stochastic Demand
Periodic Review

Systems

Eynan e
Kropp
(2007)

Infinito Heurística

Incorpora ao JRP os custos variáveis
de perda de demanda por falta de
estoque (stockout). Considera-se a
demanda uniformemente distribuída
pela facilidade de aproximação com
outras possíveis distribuições e os
custos de falta de estoque são

modelados em distribuição de Taylor.

Aproxima
da

Compara-se a nova heurística com a um
algoritmo de otimização global. Percebe-
se que a primeira tem uma diferença

pequena em relação ao resultado ótimo
de custo total (cerca de 0,05%)

Replenishment Policies
For Multiple Products
With Compound-

Poisson Demand That
Share A Common

Warehouse

Minner e
Silver (2007) Infinito

Processo de
Decisão de
Markov e
Heurísticas

O modelo considera um JRP com
restrição a capacidade do armazém, a
qual limita o tamanho dos lotes de
reposição. A demanda segue uma
distribuição de Poisson composta
(compound Poisson), e os estoques
de segurança compartilham o mesmo
espaço do armazém com os estoques

cíclicos. Além disso, a falta de
estoques acarreta em penalidades.

Exata

O resultado experimental mostra que a
heurística dinâmica apresenta melhor
desempenho médio e máximo em
relação aos métodos mais estáticos.
Porém, quando o número de itens é
maior, os desempenhos de ambas

heurísticas são equivalentes em termos
custo.
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Quadro 9 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Estocástica (Continuação)

Título Autores
Horizonte de
Planejament

o

Método de
Desenvolvime

nto
Contexto de Aplicação Tipo de

Solução Resultados Alcançados

A Note On The Can-
Order Policy For The
Two-Item Stochastic
Joint-Replenishment

Problem

Kayis, Bilgiç
e Karabulut
(2008)

Infinito

Processo de
Decisão de
Markov e
Algoritmo

Enumerativo

Realiza um ajuste na política clássica
"can-order" para o JRP estocástico.
Considera-se modelo para dois itens
com demandas em distribuição de
Poisson composto, sem utilizar o
método de decomposição. Além
disso, consideram-se custos de
atraso (backordering) ao modelo.

Aproxima
da

Compara-se o novo modelo ao de
Federgruen et al. (1984). Ao contrário
deste, a nova proposta não propõe um
modelo geral para achar valores ótimos
da política. O experimento seguiu os
parâmetros de custo de Pantumsinchai
(1992), e foi verificado que a nova
proposta foi melhor que o primeiro

trabalho, com diferenças variando de 1%
a 10% nos problemas. Além disso,

observa-se que o modelo de Federgruen
et al. (1994) nem sempre converge aos
melhores resultados para a política.

Offsetting Inventory
Cycles using Mixed
Integer Programming
and Genetic Algorithm

Moon, Cha
e Kim
(2008)

Infinito/Finito Heurística

O modelo busca minimizar os
espaços máximos utilizados em um
armazém de cada item. Considera um
MIP e AG com horizonte infinito; e

MIP no tempo finito, considerada uma
abordagem mais realista.

Aproxima
da

Afirma que os resultados encontrados no
horizonte infinito foram melhores do que
Murthy et al. (2003) e no horizonte finito,
uma maior possibilidade de aplicação no

mundo real.

An Association
Clustering Algorithm
For Can-Order Policies

In The Joint
Replenishment

Problem

Tsai, Tsai e
Huang
(2009)

Infinito

Algoritmo de
Agrupamento e
Associação
(Association
Clustering
Algorithm)

Utilizou uma abordagem de agrupar
itens por correlação em uma can-
order policy. Utiliza um Association
Clustering Algorithm de forma a

definir os melhores parâmetros para
uma política can-order. Afirma-se que

uma boa estratégia é verificar a
correlação da demanda a partir de
históricos de pedidos. Cada produto
tem uma taxa de demanda que segue

uma distribuição de Poisson.

Aproxima
da

Realizou-se o teste com quatro modelos
e quatro diferentes configurações de
parâmetros: Dois casos “médios” (1.

Cada item em um grupo, 2 todos os itens
no mesmo grupo), um “pequeno” (3. Itens
agrupados por fornecedor) e um “maior”

(itens agrupados de acordo com a
correlação - modelo proposto). O

algoritmo proposto foi melhor que os
outros três, em termos de maior lucro

gerado.
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Quadro 9 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Estocástica (Continuação)

Título Autores
Horizonte de
Planejament

o

Método de
Desenvolvime

nto
Contexto de Aplicação Tipo de

Solução Resultados Alcançados

Solving Joint
Replenishment
Problem With

Deteriorating Items
Using Genetic
Algorithm

Li, Xu e
Zhan (2009) Infinito Algoritmo

Genético

Aborda o JRP com itens que
possuem um fator de deterioração,
com custos de redução e falta de
estoque e pelo item deteriorado.

Exata

Os autores concluem que como a
deterioração acontece no mundo real,
tanto na produção quanto no estoque, o
assunto tinha sido abordado com o
problema de reposição conjunta

associado. Desenvolve-se o modelo de
reposição conjunta e além disso é criado
um algoritmo eficiente na resolução
desse problema, o estudo utiliza dois

exemplos para confirmar a eficiência do
algoritmo, que é certificada pelas

resoluções. Demonstra-se também a
diferença significativa dos custos quando
considerada a deterioração de itens.

The Q(S,S) Control
Policy For The Joint
Replenishment

Problem Extended To
The Case Of

Correlation Among
Item-Demands

Larsen
(2009) Infinito

Algoritmo de
Otimização
Global

Considerou os impactos das
correlações entre itens para a política

Q(s, S) sobre o custo total e
benefícios entre usar a coordenação
e a não coordenação (reposição de
item único). Portanto, assume-se que

há uma correlação entre as
demandas dos itens, e estas seguem

um conjunto de distribuições de
Poisson, e utiliza-se o método de

decomposição.

Exata

O impacto da correlação é analisado a
partir da verificação os ganhos entre

coordenar e não coordenar. Utilizam-se
sistemas de dois itens. Verifica-se que
quanto mais negativa for a correlação, o
custo é maior, e coordenar a reposição
dos itens torna-se a pior opção. Logo,
não-coordenar é a melhor opção para
todos os casos em que a correlação é

negativa e, inclusive, para uma
correlação positiva baixa.
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Quadro 9 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Estocástica (Continuação)

Título Autores
Horizonte de
Planejament

o

Método de
Desenvolvime

nto
Contexto de Aplicação Tipo de

Solução Resultados Alcançados

A Search Algorithm for
Solving the Joint
Replenishment
Problem in a

Distribution Center with
Warehouse-space

Restrictions

Yao (2010) Infinito Heurística

Cria um algoritmo de busca e duas
heurísticas (Proc-FT e busca binária).
Aborda o contexto de restrições de
espaço em um CD. Considera a
técnica "Power-of-Two" para
identificar os múltiplos inteiros

associados aos custos variáveis de
pedido. Uma heurística busca

soluções viáveis para o problema,
enquanto a segunda determinar a

melhor solução.

Aproxima
da

Realizou-se uma demonstração do
algoritmo no qual este teve uma resposta
computacional de cerca de 5 segundos; e
o resultado em termos de custo total teve
um erro relativo de cerca de 0,22% do
custo total "ótimo" de um modelo sem
restrições. Também se realizou um

experimento aleatório considerando os
parâmetros de van Eij (1993), e verificou-
se que o Search Algorithm teve melhor
desempenho em relação à abordagem
Common Cycle. Além disso, verifica-se
que o Search Algorithm gasta um tempo
maior para encontrar soluções viáveis ao
problema, o que é aumentado a partir de

maiores quantidades de itens.

Evaluation Of Joint
Replenishment Lot-
Sizing Procedures In

Rolling Horizon
Planning Systems

Narayanan
& Robinson
(2010)

Dinâmico Heurística

Avalia nove heurísticas de JRP para
dimensionamento de estoque, quatro
com a abordagem "forward pass"

(“passe-para-frente”), três baseadas
em Forgaty e Barringer (1987) e duas
com fase dupla. Além disso, tem a

ideia de implementar a abordagem de
horizonte de planejamento dinâmico

(rolling horizon), visto que os
horizontes de planejamento

“estáticos” não verificam o estado dos
estoques ao final dos períodos

Aproxima
da

Verifica-se após o experimento que uma
das heurísticas em "forward pass"
apresenta um sequenciamento mais
estável, mas os desvios no custo total
são maiores; uma heurística em Forgaty
e Barringer (1987) tem menores erros no
custo total, mas uma instabilidade maior
no sequenciamento; e uma com fase
dupla tem o segundo maior erro de

custos, mas apresenta instabilidades. No
total, seis heurísticas apresentaram

níveis de instabilidade no
sequenciamento bem parecidos. Além
disso, o autor observa que horizontes de
planejamento mais curtos, com períodos
"estáticos" maiores, produzem menores

desvios no custo total.
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Quadro 10 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Estocástica (Continuação)

Título Autores
Horizonte de
Planejament

o

Método de
Desenvolvime

nto
Contexto de Aplicação Tipo de

Solução Resultados Alcançados

Multi-Item Inventory
Control With Full
Truckloads: A
Comparison Of
Aggregate And
Individual Order

Triggering

Kiesmüller
(2010) Infinito Algoritmos de

Aproximação

Aborda a situação em que o
transporte deve ser 100% preenchido,
a demanda segue um compound

renewal process, e, para cada item,
há um fill rate a ser atingindo.

Aproxima
da

Para o modelo de demanda agregada,
verifica-se que quanto mais itens e maior
a capacidade do transporte, as soluções
aproximadas são de maior qualidade.
Quanto menores os tamanhos dos
pedidos, a abordagem de pedidos
independentes é mais eficaz.

Inventory Control for a
Joint Replenishment

Problem with
Stochastic Demand

Roushdy et
al. (2011) Infinito Heurística Utiliza a heurística de Goyal para

resolução da política proposta
Aproxima

da

Apresentam que conseguem diminuir os
custos através da política proposta,
devido principalmente a utilização de

revisão do inventário

The JRP with Multiple
Replenishment Sources

and Fill Rates

Karalli &
Flowers
(2011)

Infinito Heurística
Aborda o fill rate e estoques de

segurança para cada tipo de item.
Inclui também o Multi-Family JRP.

Aproxima
da

Em relação ao limite inferior, o algoritmo
tem pior desempenho à medida que as
quantidades de itens aumentam, mas o

contrário acontece na abordagem
tradicional do MJRP.

Improved Golden-
Section Algorithm For

The Multi-Item
Replenishment

Problem

Hernández,
Flores &
Vázquez
(2012)

Infinito Algoritmo
Golden-Section

Utiliza o algoritmo golden-section com
melhoramentos e faz comparações

com a heurística RAND

Aproxima
da

O método exposto não representou uma
vantagem quando comparado ao método
RAND, tendo em vista que os resultados
obtidos pelo método proposto ficaram
abaixo das soluções ótimas propostas
pela heurística RAND. Os resultados

obtidos com essa pesquisa foram de que
mesmo com as melhorias feitas no

modelo de Golden-section, os resultados
não alcançaram uma melhora
comparando ao método RAND.
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Quadro 9 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Estocástica (Continuação)

Título Autores
Horizonte de
Planejament

o

Método de
Desenvolvime

nto
Contexto de Aplicação Tipo de

Solução Resultados Alcançados

Model And Algorithm Of
Fuzzy Joint

Replenishment
Problem Under

Credibility Measure On
Fuzzy Goal

Wang et al.
(2012) Infinito Modelo Fuzzy

com FSA e AE

Utiliza a hibridização entre modelo
Fuzzy, algoritmo evolucionário e FSA
para apresentar um modelo prático
para resolução do JRP. Os autores
entregam dois algoritmos híbridos

para resolução do problema
supracitado. Por se tratar de um
modelo Fuzzy complexo a sua

resolução não se dá por métodos
analíticos, por esse motivo é utilizada
a hibridização para promover uma
abordagem efetiva para lidar com

casos sem considerar as formas das
funções Fuzzy.

Aproxima
da

O algoritmo FSDE-I pode subestimar a
possibilidade e superestimar o

necessário e irá resultar em credibilidade
comprometida. A fim de superar a falta
de FSDE-I, FSDE-II utiliza-se um FSA
modificado que é desenvolvido e

comprovado como melhor opção de
resolução desse problema.

Joint Replenishment
Problem in Multi-Item
Inventory Control with
Carrier Capacity and
Receiving Inspection

Cost

Nagawasa
et al. (2013) Infinito Algoritmo

Genético

Propõem um modelo que considera
capacidade de caminhão, custo de
caminhão e de recebimento de custo
de inspeção com os estoques e as

faltas na gestão de estoques
simultaneamente.

Aproxima
da

Apresenta que os resultados obtidos pelo
estudo são melhores do que os

propostos pelo algoritmo que Moon criou.

Online Make-To-Order
Joint Replenishment
Model: Primal-Dual

Competitive Algorithms

Buchbinder
et al. (2013) Infinito Algoritmo

Primal-Dual

Monta três algoritmos competitivos
para resolverem o JRP no contexto
online e na estrutura Make-To-Order,
considerando assim, que nenhum
item fica em estoque, ou seja, todos
produzidos são vendidos. Utiliza a

estratégia de comparar os algoritmos
online com os offline.

Aproxima
da

Como resultado do artigo, são
apresentados três algoritmos

determinísticos competitivos. É mostrado
no estudo que essa abordagem (online
algorithms) pode ser bastante eficaz em
elaborar políticas robustas que podem

ser implementadas sem grande
conhecimento da evolução das futuras
demandas, o artigo também prova um
limite inferior de 2,64 para qualquer
algoritmo determinístico online.
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Quadro 9 - Síntese de Informações Específicas - Modelos de Demanda Estocástica (Conclusão)

Título Autores
Horizonte de
Planejament

o

Método de
Desenvolvime

nto
Contexto de Aplicação Tipo de

Solução Resultados Alcançados

Spreadsheet Heuristic
For Stochastic Demand
Environments To Solve

The Joint
Replenishment

Problem

Türkay &
Alptekin
(2013)

Infinito Heurística

Propõe uma heurística aplicada ao JRP
em planilhas eletrônicas considerando
demanda estocástica. O estudo é
baseado em Segerstedt (1999) e

Nilsson et al. (2007), os quais utilizaram
uma heurística de planilhas para

demanda determinística, que busca o
equilíbrio entre o custo de

reposição/pedido e o custo de
armazenamento.

Aproxima
da

Compara-se com o RAND estocástico da
literatura, composto por Eynan e Kropp

(1998). No experimento inicial
determinístico, ambos modelos obtiveram
os mesmos resultados no custo total. No
caso estocástico, o novo algoritmo teve
melhor desempenho, com nível de

serviço melhor

An Improved Fruit Fly
Optimization Algorithm
And Its Application To
Joint Replenishment

Problems

Wang, Shi &
Liu (2015) Infinito Meta-Heurística

(IFOA)

Propõe um algoritmo IFOA,
incorporando duas melhorias,

comparadas ao algoritmo FOA clássico,
e usá-lo para resolver problemas de

reposição conjunta práticos,
considerados problemas NP-Hard.

Aproxima
da

Comparados a 18 benchmarks, o
algoritmo proposto é mais efetivo do que
os outros métodos de resolução (AED,

AG, FOA, mFOA e PSO). O desempenho
global do IFOA foi satisfatório na

resolução de problemas de otimização de
função de alta dimensão. IFOA é mais

rápido do que o AED e ligeiramente mais
lento do que AG. Sua vantagem se é
explicitada quando mais itens estão

envolvidos para a JRP.

Replenishment Policies
For Multi-Product

Stochastic Inventory
Systems With

Correlated Demand
And Joint-

Replenishment Costs

Feng et al.
(2015) Infinito

Processo de
Decisão de
Markov e
Heurísticas

Considera-se a correlação de produtos
substitutos e complementares,

comparando-se a um produto e as suas
correlações negativas (substitutos) e

positivas (complementares). Afirma que
não existem estudos na literatura que
focam em construir e testar políticas de

estoque que tem produtos com
demandas correlacionadas e custos de

reposição conjunta.

Aproxima
da

Destaca-se a importância de incorporar
correlação de demanda em vários

produtos no gerenciamento de inventário.
Nota-se que em problemas pequenos
(dois itens) a solução exata pode ser

encontrada.

Fonte: Autores (2015)
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b) Ao considerar os Métodos de Desenvolvimento dos modelos abordados

Enquanto os modelos determinísticos apresentaram métodos com o objetivo

de determinar parâmetros adequados de tempo de ciclo básico, os modelos

estocásticos mostraram maior aplicação de seus métodos de desenvolvimento como

forma de determinar os melhores valores para parâmetros de reposição, tendo suas

propostas, em sua maioria, baseadas na política can-order.

Os métodos heurísticos também se apresentaram como mais influentes para

os modelos estocásticos por motivos de aplicação de formas simples e repostas

satisfatórias para um tempo de processamento alto. Aliado a isso, os Algoritmos

Genéticos também se mostraram presentes neste ramo da literatura e levaram em

consideração sua capacidade de se adaptar a diferentes restrições.

Entretanto, foi possível destacar a presença da técnica de Processos de

Decisão de Markov em muitos modelos apresentados ao JRP estocástico, como em

Minner e Silver (2007), Kayis, Bilgiç e Karabulut (2008), e Feng et al. (2015). Este

método se deve ao fato de se considerar a demanda como uma distribuição de

Poisson composta (compound Poisson), a qual representa uma série de distribuições

de Poisson, para cada tipo de item a ser reposto no mesmo lote.

Umas das técnicas utilizadas juntamente aos processos markovianos, a de

Decomposição, na qual o problema multiproduto reposto conjuntamente é dividido em

vários subproblemas de único item, para cada produto, com demanda estocástica, o

que é conferido em Huang e Chen (2007), Kayis, Bilgiç e Karabulut (2008), e Larsen

(2009). Dessa forma, a solução do problema é uma junção das subsoluções de cada

modelo de único item.

Além disso, nos últimos anos, apresentou-se uma maior variação no uso dos

modelos, tendo a presença de meta-heurísticas como em Wang, Shi e Liu (2015),

Modelo Fuzzy em Wang et al. (2012) com base no modelo de mesmo autor para JRP

determinístico estável e inclusive algoritmos de aproximação, como em Kiësmuller

(2009).

c) Quanto ao Contexto de Aplicação dos modelos

Assim como o uso dos modelos, a aplicação também apresentou variados

contextos. Entretanto, a alta complexidade devido às incertezas e ao uso de

probabilidade para modelagem das demandas faz com que a formulação dos modelos
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seja mais complicada. Dessa forma, alguns modelos para o JRP estocástico ainda

são impraticáveis de serem formulados para grandes quantidades de itens e os

problemas abordam o uso de dois itens como forma de demonstrar o processo de

resolução.

Além disso, os modelos estocásticos apresentaram uma grande presença da

abordagem de correlação entre a demanda dos itens. O uso da correlação, desde os

modelos determinísticos, tem apresentado uma aplicação interessante do JRP, em

virtude da influência entre as demandas dos itens. No caso dos dois itens

apresentados em modelos de JRP estocástico, alguns modelos consideraram que já

um item principal e outro secundário, cuja demanda depende daquela do primeiro.

Alguns produtos como alimentos e equipamentos com acessórios podem

compreender esta situação.

Türkay e Alptekin (2013) consideraram uma abordagem mais simples, mesmo

para a alta complexidade do modelo estocástico, com o uso de planilhas eletrônicas,

caracterizada pela busca do equilíbrio entre custos de pedido e de armazenamento.

Esta é uma abordagem interessante para aplicações mais rápidas mesmo que a

solução tenha certo desvio em relação ao ótimo.

Ressalta-se também que o modelo estocástico sempre considera a situação de

vendas perdidas, e as trata em backordering ou em custos de falta de estoques, o

qual é adicionado à função objetivo. Verificou-se, portanto, que aos modelos de JRP

estocástico, apresentou-se uma grande aplicação de modelos ao contexto em que há

itens com demandas dependentes. Além disso, os modelos buscam determinar

parâmetros mais adequados para pontos de reposição e quantidades de cada item a

ser produzida.

d) Comentário acerca dos Resultados alcançados

Em alguns resultados referentes ao experimento realizado com os modelos

estocásticos, a nova proposta nem sempre apresentou um desempenho considerável,

em termos de custos de resposta computacional. Em relação a este segundo

parâmetro, o aumento no tempo de processamento se caracterizou principalmente

pela complexidade do modelo em virtude da demanda estocástica. Logo, certamente

os modelos estocásticos apresentaram um tempo de solução maior em relação aos

modelos determinísticos.
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Além disso, aquelas propostas que tiveram resultados satisfatórios nos

experimentos mostraram que o custo total é bastante próximo do ótimo, como as

análises de Eynan e Kropp (2007) e Kayis, Bilgiç e Karabulut (2008), sendo que estes

demonstraram mais eficiência em relação à referência clássica de Pantumsinchai

(1992).

Um destaque devido à comparação da nova proposta com o algoritmo RAND

foi o modelo de Hernández, Flores e Vázquez (2012). O estudo mostrou que o novo

modelo não foi tão eficiente quando o método RAND, o que demonstra a importância

e alta capacidade deste último em resolver o JRP, além da sua aplicação no ambiente

estocástico.

Adita-se que a maioria dos resultados apresentarem uma solução aproximada

é devido, sobretudo, ao uso de heurísticas para a resolução do problema. Entretanto,

a complexidade do ambiente estocástico também auxilia na dificuldade em se obter

resultados ótimos para o modelo, mesmo para modelos que não utilizaram métodos

heurísticos.

6.5 INFLUÊNCIAS DE KHOUJA E GOYAL (2008) NOS MODELOS

De forma comum aos modelos classificados, abordados nas seções anteriores,

a análise da quantidade de modelos que apontaram os estudos de Khouja e Goyal

(2008), em suas referências, conferiram cerca de 40% da presença do trabalho, em

um total de 53 artigos publicados e com texto disponível na íntegra entre 2008 e 2015.

Verificou-se que a revisão citada tem sido utilizada de forma a complementar a

justificativa e estado da arte dos modelos para contextualizar os estudos do JRP antes

de apresentarem a proposta dos modelos.

Entretanto, apesar de Khouja e Goyal (2008) não serem citados, suas

conclusões a respeito das expectativas e sugestões para trabalhos do JRP, as quais

englobaram a necessidade de modelos mais práticos, mesmo com soluções

aproximadas, mas com contextos mais aplicados, foi realmente apresentada.

Portanto, os modelos considerados por esta revisão apresentaram uma tendência de

vasta aplicação do JRP em diversos contextos, e uma maior preocupação em propor

modelos mais práticos para o ambiente multiproduto.
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6.6 ABORDAGENS COMPLEMENTARES

Apesar de não serem incluídos diretamente no escopo principal do artigo, as

seguintes abordagens que foram verificadas durante a revisão demonstraram a

amplitude em que o JRP tem sido aplicado na literatura mais recente. Estes contextos

de aplicação, considerados como complementos ao escopo desta revisão,

demonstraram que os estudos acerca do JRP conferiram um nível de fronteira do

conhecimento. No Quadro 10, verifica-se uma síntese das informações consideradas

para estes modelos de abordagem complementar.

A principal aplicação percebida nesta classificação compreendeu o contexto

“Multi-echelon” ou multicamada. Esta aplicação já é uma das principais questões

atuais com a visão de cadeia de suprimentos integrada e, com isto, gerenciamento

integrado de estoques. Logo, verificou-se que o modelo multiproduto já se apresenta

neste tipo de estágio, juntamente de abordagens de transportes. Neste caso, modelos

compreenderam os membros à jusante da cadeia de suprimentos, o que conferem os

pedidos de reposição de estoques de uma empresa ou fábrica e seu fornecedor.

Modelos como Wang et al. (2013), Ben-Daya, As'ad e Sliaman (2013), Sana,

Chedid e Navarro (2014) inclusive demonstraram aplicações para três estágios,

considerando fornecedores, manufatura e vendedor (varejo). Logo, a presença de

modelos integrados, além de se apresentar contemporânea, caracterizou uma

modelagem mais próxima à realidade prática de reposição, sobretudo com as

parcerias que existem, as quais integram informações sobre estoques, de forma a

aumentar o nível de serviço ao consumidor final.

Em um nível menos amplo, porém, ainda considerando a situação

multicamada, verificou-se o problema “Single Warehouse Multi-Retailer” (SWMR), no

qual são consideradas as necessidades de reposição de um armazém e vários

vendedores ou varejistas, considerando vários tipos de produtos, conforme abordado

em Solyah, Sural e Denizel (2010), Abdul-Jalbar et al. (2010), Stauffer (2011),

Fiestras-Janeiro et al. (2011), Elomri et al. (2012), Ho, Lai e Huamg (2014), Praharsi,

Nataliani e Wee (2014), Yi e Reklaitis (2014), e Larsen e Turkensteen (2014),

Pukcarnon, Chaovalitwongse e Phumchusri (2014).
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Quadro 10 - Modelos com JRP em Abordagem Complementar (Início)

Título Autores Contexto de Aplicação Título Autores Contexto de Aplicação
A Lagrangean Relaxation

Algorithm For Multi-Item Lot-
Sizing Problems

With Joint Piecewise Linear
Resource Costs

Rizk, Martel e
Ramudhin
(2006)

Proposta de aplicação de
relaxamento e análise das

funções de custos

Polymatroid Optimization,
Submodularity, And Joint
Replenishment Games

He, Zhang e
Zhang (2012)

Estuda e analisa uma função
côncava, submodularidade em
uma otimização Polymaroid

Supply Chain Inventory
Strategies Using Fuzzy Neural

Network

Wang et al.
(2006) Multi-echleon

Simple Policies for Joint
Replenishment Can Perform

Badly

Dance, Zoeter e
Lee (2012)

Comparação entre heurísticas
conhecidas na literatura alegando
que elas podem funcionar com

baixo desempenho
The Stochastic Joint

Replenishment Problem: A New
Policy, Analysis, And Insights

Ozkaya,
Gurler e Berk

(2006)

Política de Controle para o
JRP Estocástico e Multi-

echelon

The cost allocation issue in
joint replenishment

Dror, Hartman e
Chang (2012) Cost Allocation Problem

A Joint Economic Lot-Size Model
For An Integrated Supply

Network Using Genetic Algorithm

Pourakba,
Farahani,

Asgari (2007)
Multi-echelon The Joint Economic Lot Size

Problem: A Review Glock (2012)
Uma revisão sobre o Joint

Economic Lot-Size Problem -
JELS

An Algorithm For Determining
The Best Lower Bound For The
Stochastic Joint Replenishment

Problem

Viswanathan
(2007)

Determinação de limites
inferiores

A Joint Economic Lot-Sizing
Model For The Hospital's
Supplier With Capacitated
Warehouse Constraint

Wang e Lee
(2013)

Joint Economic Lot-Size Problem -
JELS com restrições de

capacidade de armazenamento

An Efficient Heuristic Algorithm
For A Two-Echelon Joint

Inventory And Routing Problem

Jung e
Mathur (2007) Multi-echelon A Joint Replenishment

Inventory-Location Model
Silva e Gao
(2013)

Fixed Charge Location Problem
(FCLP). Considera o problema de

localização em centros de
distribuições que se baseiam em

JRP.
The Cost Allocation Problem For

The First Order
Interaction Joint Replenishment

Model

Anily e Haviv
(2007) Cost Allocation Problem

A Multi-Product Multi-Echelon
Inventory Control Model With
Joint Replenishment Strategy

Zhou, Chen e
Ge (2013) Multi-echelon

The Profit-
Maximization Model For A Multi-

Item Distribution Channel

Chen e Chen
(2007) Multi-echelon

A Two-Product Inventory
Model with a Joint Ordering

Policy
Masache (2013) Uma política de reposição

determinística sem experimentos
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Quadro 10 - Modelos com JRP em Abordagem Complementar (Continuação)

Título Autores Contexto de Aplicação Título Autores Contexto de Aplicação
A Genetic Algorithm For

Determining
Optimal Replenishment Cycles

To Minimize Maximum
Warehouse Space Requirements

Yao e Chu
(2008)

Problema de Minimizar o
Espaço Máximo de
Armazenamento para
múltiplos itens em um

armazém

An Efficient Polynomial-Time
Approximation Scheme For
The Joint Replenishment

Problem

Nonner e
Sviridenko
(2013)

Uma aproximação de polinômio
temporal para o JRP

determinístico

A Modified Joint Inventory Policy
For VMI Systems

Qinglong et
al. (2008) Multi-echelon

An Integrated Production
Inventory Model With Raw
Material Replenishment
Considerations In A Three

Layer Supply Chain

Ben-Daya, As'ad
e Sliaman (2013) Multi-echelon

Cost Allocation
For Joint Replenishment Models Zhang (2008) Cost Allocation Problem

Approximation Algorithms For
The Joint Replenishment
Problem With Deadlines

Bienkowski et al.
(2015) Propõe aproximações para o JRD

Determination Of Replenishment
Dates For Restricted-Storage,

Static Demand, Cyclic
Replenishment Schedule

Yao, Chu e
Lin (2008)

Problema de Minimizar o
Espaço Máximo de
Armazenamento para
múltiplos itens em um
armazém (Minimize
Maximum Warehouse

Requirement)

Headquarter-Centered
Common Sourcing

Management Through Order
Coordination And
Consolidation

Zhang et al
(2013)

Gerenciamento de Recursos
Comuns Centralizados em uma
Sede (Heardquarter-centered

Common Sourcing Management)

Fuzzy Inventory Model With Two
Warehouses Under Possibility

Measure On Fuzzy Goal
Maiti (2008)

Apresenta um modelo Fuzzy
para o varejo e um

armazém contendo o JRP
para ambos (multicamada)

Model And Algorithm For
Fuzzy Joint Replenishment
And Delivery Scheduling

Without Explicit Membership
Function

Wang et al.
(2013)

Modelo Fuzzy e JRD
Determinístico

The Joint Replenishment And
Delivery Scheduling Of The One-
Warehouse, N-Retailer System

Cha, Moon e
Park (2008)

Single-Warehouse Multi-
Retailer e Multi-echelon

Modeling And Optimization
For The Joint Replenishment
And Delivery Problem With

Heterogeneous Items

Qu, Wang e
Zeng (2013)

JRD estocástico com itens
heterogêneos
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Quadro 10 - Modelos com JRP em Abordagem Complementar (Continuação)

Título Autores Contexto de Aplicação Título Autores Contexto de Aplicação
A Comparison Of Simple

Heuristics For Multi-Product
Dynamic Demand Lot-Sizing
With Limited Warehouse

Capacity

Minner (2009) Warehousing Scheduling
Problem

Modeling And Optimization Of
Stochastic Joint

Replenishment And Delivery
Scheduling Problem With

Uncertain Costs

Wang et al.
(2013)

Modelo Fuzzy com JRD
Estocástico

Approximating The Joint
Replenishment Problem With

Deadlines

Nonner e
Souza (2009)

Algoritmo de Aproximação
5/3 e Multi-echelon

Modeling And Optimization Of
The Multiobjective Stochastic
Joint Replenishment And
Delivery Problem Under
Supply Chain Environment

Wang et al.
(2013)

Modelo de JRD Estocástico com
função multiobjetivo (neste caso,
considerou o custo total e as
quantidades reduzidas de

estoque)

Coordinated Deterministic
Dynamic Demand Lot-Sizing
Problem: A Review Of Models

And Algorithms

Robinson,
Narayana e
Sahin (2009)

Comparação entre Modelos
de Single-Item e Multi-Item,
com Custos conjuntos e

independentes e restrições
de capacidade

Non-Cooperative Joint
Replenishment Under
Asymmetric Information

Körpeoglu, Sem
e Güler (2013)

Problema de abastecer vários
varejistas utilizando Teoria de

Jogos

Dynamic Pricing And
Replenishment In The
Warehouse Scheduling

Problem—A Common Cycle
Approach

Transchel e
Minner (2009)

Problema de
Sequenciamento em

Armazéns (Warehousing
Scheduling Problem)

A Three Layer Supply Chain
Model With Multiple Suppliers,
Manufacturers And Retailers

For Multiple Items

Sana, Chedid,
Navarro (2014) Multi-echelon

Optimal Joint Replenishment Dec
isions For A Central Factory

With Multiple Satellite Factories
Hsu (2009) Just-in-Time e Multi-echelon

A Vendor Managed Inventory
Model Using Continuous
Approximations For Route

Length Estimates And Markov
Chain Modeling For Cost

Estimates

Larsen e
Turkensteen

(2014)

Single-Warehouse Multi-Retailer
com modelagem em Cadeia de

Markov

A Modified Ant Colony
Optimization Algorithm For Multi-
Item Inventory Routing Problems

With Demand Uncertainty

Huang e Lin
(2010)

Problema de roteirização de
veículos com JRP

estocástico e algoritmo de
colônia de formigas

Adaptive Model Predictive
Inventory Controller For
Multiproduct Warehouse

System

Yi e Reklaitis
(2014) Single-Warehouse Multi-Retailer

A New Heuristic To Solve The
One-Warehouse N-Retailer

Problem

Abdul-Jalbar
et al. (2010)

Single-Warehouse Multi-
Retailer e Multi-echelon

An Approximate Dynamic-
Programming Approach To
The Joint Replenishment

Problem

Segev (2014)
Aproximação da Solução Ótima

por meio de Programação
Dinâmica no JRP
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Quadro 10 - Modelos com JRP em Abordagem Complementar (Continuação)

Título Autores Contexto de Aplicação Título Autores Contexto de Aplicação

Efficient And Effective Heuristics
For The Coordinated Capacitated

Lot-Size Problem

Narayanan e
Robinson
(2010)

Coordinated Capacitated
Lot-Size Problem (uma

generalização de conjunto
de problemas nos quais o

JRP está incluso)

An Innovative Heuristic In
Multi-Item Replenishment

Problem For One Warehouse
And N Retailers

Praharsi,
Nataliani e Wee

(2014)

Single-Warehouse Multi-Retailer
com Heurística em Multi-echelon

Managing Multi-Echelon Multi-
Item Channels With Trade

Allowances Under Credit Period
Tsao (2010) Multi-echelon

An Optimal Mixed Batch
Shipment Policy For Multiple
Items In A Single-Supplier
Multiple-Retailer Integrated

System

Ho, Lai e Huamg
(2014)

Single-Warehouse Multi-Retailer e
Multi-echelon

The One-Warehouse Multiretailer
Problem With An Order-Up-To

Level Inventory Policy

Solyah, Sural
e Denizel
(2010)

Single-Warehouse Multi-
Retailer Multi-echelon

Better Approximation Bounds
For The Joint Replenishment

Problem

Bienkowski et al.
(2014)

Apresenta novos limites (bounds)
para os problemas de JRP

clássico
The Periodic Vehicle Routing

Problem with the Joint
Replenishment Planning under
Supply Chain Environment

Huang e Liou
(2010)

Problema de roteirização de
veículos no JRD

Determinístico em um
ambiente VMI

Coordinated Logistics: Joint
Replenishment With

Capacitated Transportation
For A Supply Chain

Büyükkaramikli,
Gürler e Alp

(2014)
Multi-echelon

A Simple And Fast 2-
Approximation Algorithm For The
One-Warehouse Multi-Retailers

Problem

Stauffer
(2011)

Single-Warehouse Multi-
Retailer e Algoritmo de 2-

Approximation

Experimental Analysis of the
Applicability of a Multi-Item
Constrained EOQ Calculation

Algorithm

Miranda et al.
(2014)

Faz um melhoramento e
correções do método proposto por

Iannone (2010)

Cooperative Game Theory And
Inventory Management

Fiestras-
Janeiro et al.

(2011)

Single-Warehouse Multi-
Retailer

Joint Replenishment Of Multi
Retailer With Variable

Replenishment Cycle Under
VMI

Verma,
Chakraborty e
Chatterjee
(2014)

Single-Warehouse Multi-Retailer e
VMI

Dynamic Lot Sizing For Multiple
Products With A New Joint
Replenishment Model

Lu e Qi
(2011) Single-Period Problem

Optimal Joint Replenishment,
Delivery And Inventory

Management Policies For
Perishable Products

Coelho e
Laporte (2014)

Multi-echelon e JRD
Determinístico considerando

produtos perecíveis

Meta-Heuristic Algorithms For
Solving A Fuzzy Single-Period

Problem

Taleizadeh,
Barzinpour e
Wee (2011)

Single-Period Problem

Optimizing The Joint
Replenishment And Channel
Coordination Problem Under
Supply Chain Environment
Using A Simple And Effective

Differential Evolution
Algorithm

Wang et al.
(2014) Multi-echelon
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Quadro 10 - Modelos com JRP em Abordagem Complementar (Continuação)

Título Autores Contexto de Aplicação Título Autores Contexto de Aplicação

Multi-Item Dynamic Lot-Sizing
With Delayed Transportation

Policy

Sancak e
Salman
(2011)

Política de Transporte

Optimizing The Joint
Replenishment And Delivery
Scheduling Problem Under
Fuzzy Environment Using
Inverse Weight Fuzzy
Nonlinear Programming

Method

Zeng et al.
(2014)

JRD determinístico em ambiente
Fuzzy e função multiobjetivo para
minimizar o custo total não-Fuzzy
e maximizar a credibilidade de que

o custo total não exceda o
orçamento.

Production Control And
Replenishment Strategy With

Multiple Suppliers

Haiji et al.
(2011) Multi-echelon

RFID Technology Investment
Evaluation Model For The

Stochastic Joint
Replenishment And Delivery

Problem

Cui, Wang e
Deng (2014)

Investimentos em RFID no JRD
Estocástico

A Multi-Item Supply Chain With
Credit Periods And Weight
Freight Cost Discounts

Tsao e Sheen
(2012) Multi-echelon

The Can-Order Policy for
One-Warehouse N-Retailer
Inventory System: A Heuristic

Approach

Pukcarnon,
Chaovalitwongse
e Phumchusri

(2014)

Single-Warehouse Multi-Retailer
com a Política Can-Order

An Effective And Efficient
Differential Evolution Algorithm
For The Integrated Stochastic
Joint Replenishment And

Delivery Model

Wang et al.
(2012)

Joint Replenishment
Problem and Delivery - JRD

A Contrastive Study Of The
Stochastic Location-Inventory

Problem With Joint
Replenishment And

Independent Replenishment

Qu, Wang e Liu
(2015)

Analisa um problema de
localização considerando

reposição conjunta e reposição
independente.

Coalition Formation And Cost
Allocation For Joint

Replenishment Systems

Elomri et al.
(2012)

Single-Warehouse Multi-
Retailer

A Decomposition-Based
Heuristic For The Multiple-
Product Inventory-Routing

Problem

Cordeau (2015)
Problema de roteirização de

veículos com múltiplos produtos e
multi-period

Computing Near-Optimal Policies
In Generalized Joint
Replenishment

Adelman e
Klabjan
(2012)

Propõe uma aproximação
para o JRP Generalizado -
revisão contínua de itens e

roteamento.

A multi-item constrained EOQ
calculation algorithm with exit
condition: a comparative

analysis

Miranda et al.
(2015)

Faz um melhoramento do método
proposto por Iannone (2010)

Inventory Model Of Deteriorating
Items With Two-Warehouse And
Stock Dependent Demand Using

Genetic Algorithm In Fuzzy
Environment

Yadav, Singh
e Kumari
(2012)

Modelo para itens em
deterioração e dois

armazéns

A Multi-Item
Periodic Replenishment Polic

y With Full Truckloads

Miranda et al.
(2015)

Política de Reposição, definição
de limites inferiores e abordagem

de transportes
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Quadro 10 - Modelos com JRP em Abordagem Complementar (Conclusão)

Título Autores Contexto de Aplicação
Optimizing Replenishment Polices Using
Genetic Algorithm For Single-Warehouse

Multi-Retailer System

Yang, Chan e
Kumar (2012) Single-Warehouse Multi-Retailer

Approximation Algorithms For Inventory
Problems With Submodular Or Routing

Costs

Nagarajan e Shi
(2015)

Realiza uma aproximação para o
JRP com problema de roteirização

Fonte: Autores (2015).

Outro problema também encontrado foi o “Cost Allocation Problem” (CAP) ou

“Problema de Alocação de Custos”, representados por Anily e Haviv (2007), Zhang

(2008), Dror, Hartman e Chang (2012). Este contexto reflete a decisão de onde alocar

custos em um sistema de reposição de estoques, considerando um contexto de

SWMR, no qual deve-se estabelecer um balanceamento de custos entre

vendedores/varejistas, transportadores, ou terceirizados que participam do processo

de reposição.

Além disso, foi também presente o denominado “Joint Replenishment and

Delivery” ou “JRD”, uma abordagem de JRP mais voltada para a situação de entrega

dos produtos considerados, como em Wang et al. (2012) e Zeng et al. (2014). Para

estes modelos, tem-se um foco maior na tarefa de transportar e até roteirizar o destino

dos produtos. Entretanto, a abordagem mais focada na questão das entregas trouxe

o seu escopo para um viés mais complementar, apesar de ser considerado uma

extensão do JRP. As considerações acerca dos transportes também são importantes

para a adequação do modelo de estoques ao contexto prático, visto que, por exemplo,

em algumas situações, um fornecedor abrange ou necessita tratar da entrega de seu

produto para que possa garantir a confiabilidade de seu serviço ao seu comprador.

Em pequena escala, mas também interessante de ser abordado, foi a presença

do contexto Single-Period no ambiente multiproduto. Este problema, considerado em

Lu e Qi (2011) e Taleizadeh, Barzinpour e Wee (2011), declara que existe um período

específico delimitado por um horizonte de planejamento ou por um ciclo de vida de

um produto (principalmente produtos perecíveis), no qual há a realização pedidos de

reposição destes itens no início do período. Taleizadeh, Barzinpour e Wee (2011)

exemplificam este problema com as situações em que há um período limitado

relacionado a certo produto, como a reserva de um quarto de hotel.
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A importância destes modelos também se dá por abranger uma situação em

que o tempo é uma restrição importante para o processo de reposição, o que pode

abranger a reposição de produtos básicos de alimentação, por exemplo, e garantir

uma nova aplicação do JRP inclusive para a extensão à premissa Multi-Period,

conforme verificado em Cordeau (2015), no qual os produtos podem ser repostos em

diferentes períodos dentro do mesmo intervalo definido. Logo, verificou-se que estes

vieses dos estudos do JRP apresentam lacunas, o que pode ser explorado por novos

interessados.

As demais abordagens complementares envolveram problemas com contextos

pontuais o que expressa novamente uma maior variabilidade de problemas e

soluções, o que incorpora o corpo de estudo do JRP, juntamente com modelos mais

generalizados e abrangentes. Dessa forma, foi importante verificar que estas

abordagens que incluem o JRP já demonstraram o atual nivelamento dos estudos do

ambiente multiproduto em sistemas de estoques, que pode servir de referência para

novos desenvolvimentos.

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Pelo estudo da gestão dos estoques, de forma a resolver um tipo específico e

cotidiano do gerenciamento de estoques pelas empresas, o Joint Replenishment

Problem (JRP) apresenta soluções para reposição de múltiplos itens dentro de um

mesmo carregamento (vindo de um único fornecedor). Neste contexto, foi possível

verificar que a importância da solução do JRP se dá, principalmente, pelos benefícios

em custos de estoques ao se considerar itens diferentes sendo repostos em uma

mesma ordem.

A técnica de Revisão Sistemática apresentou uma forma relativamente simples

de coletar os diferentes modelos, através de um Protocolo o qual estabeleceu um

padrão para pesquisar e selecionar apenas as publicações realmente importantes.

Essas diretrizes facilitaram a rápida busca dos artigos, e das informações específicas

requisitadas para o mapeamento, de forma a reduzir a subjetividade e garantir a

qualidade da análise das revisões bibliográficas.

Com isso, este estudo teve como principal contribuição o mapeamento de

soluções para o Problema de Reposição Conjunta, de forma a gerar um repositório de

informações sobre as principais publicações adquiridas, entre as desenvolvidas no
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período de 2006 e 2015. Estes dados puderam descrever que a evolução do estudo

do JRP trouxe um total de 245 artigos, o que é uma quantidade considerável de

contribuições ao problema desde o período revisado por Khouja e Goyal (2008).

Entretanto, apesar do restrito acesso ao texto completo de alguns artigos, os 139

artigos disponíveis mostraram que o contexto de aplicação dos modelos continua

altamente variado, o que beneficia a abrangência do ambiente multiproduto.

Para todos os tipos de demanda, os modelos que utilizaram a heurística como

método de desenvolvimento foram mais presentes, e tiveram como motivo a proposta

de maior simplicidade e, com isso, rapidez na solução do problema. Além disso, as

heurísticas apresentadas, inclusive em algoritmos híbridos, garantiram respostas

aproximadas com erros mínimos em termos de custos. A afirmação de que o uso de

heurísticas é mais prático, e garante uma solução com qualidade, em detrimento de

um tempo de processamento relativamente alto é recorrente entre as propostas, o que

mostra uma preocupação da atual literatura em garantir modelos mais práticos,

conforme sugerido por Khouja e Goyal (2008).

Além disso, alguns contextos de aplicação cujo foco no JRP é indireto

demonstraram que a abordagemmultiproduto atualmente é extensa e mais geral, com

o enfoque não apenas na reposição de uma fábrica, por exemplo, mas dentro de uma

cadeia de suprimentos. Problemas que englobam o ambiente multicamada se

apresentaram em maior número, sobretudo a abordagem de duas camadas, com o

problema Single-Warehoue Multi-Retailer.

Adita-se que outra contribuição deste estudo conferiu a criação de um Protocolo

de Revisão para o JRP, juntamente com um repositório de artigos a respeito do tema.

Estas mesmas diretrizes poderão ser replicadas continuamente, e a alimentação do

banco de dados garantirá um repositório de informações e análises a respeito do

problema. Dessa forma, partes interessadas no estudo do JRP podem dar

continuidade à revisão para os próximos anos com o objetivo de manter atualizada as

perspectivas acerca do problema. Além disso, o modelo de Protocolo de Revisão pode

ser modificado para outros problemas de estoques, tendo maior abrangência de

utilização.

Notou-se uma lacuna em publicações nacionais, levando em consideração que

nenhum artigo encontrado na revisão compreendeu estudos de âmbito como o

supracitado. Percebeu-se também que um único artigo publicado em um congresso
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nacional no período estudado não tinha como autor um brasileiro, o que gera mais um

motivo como forma de encorajar o estudo de JRP no Brasil. O estudo em questão

visou elucidar para a comunidade cientifica brasileira a possibilidade de pesquisa na

área para futuros trabalhos, buscando assumir uma contribuição que serve como guia

para a exploração de uma área tão promissora no resto do mundo.

Buscou-se realizar uma revisão do problema de reposição conjunta, mostrando

a evolução do estudo no período proposto, e definir qual a proporção e tendência do

estudo do JRP. Portanto, como forma de proposição para trabalhos futuros, tem-se:

 Como forma de enriquecer o estudo, buscar acesso aos artigos que não

tiveram seus textos disponibilizados para leitura na íntegra na universidade

em que este estudo se realizou;

 Aplicar um Protocolo de Revisão adaptado para buscar conhecimentos mais

específicos àqueles modelos nos quais o JRP foi apresentado de forma

complementar, de modo a aumentar a abrangência dos estudos sobre o

problema;

 Realizar novas pesquisas relacionadas às lacunas identificadas nesta

revisão, de forma a estimular e continuar os estudos do problema, assim

como realizar a proposição de novos modelos para o JRP ainda

considerando como premissa a aplicação prática do problema, mesmo que

haja soluções aproximadas;

 Dar continuidade à revisão apresentada, de forma a atualizar o repositório

de publicações acerca do JRP e garantir informações mais recentes

acerca dos modelos de solução disponíveis e seus contextos de aplicação.
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