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Resumo

Este trabalho propde um modelo de envio pré-ativo de suprimentos em uma
empresa do setor financeiro, como parte do projeto de um sistema de
suprimentos.

A empresa atua como interface entre empresas de crédito e estabelecimentos
comerciais.

Os objetivos béasicos projeto séo: garantir que os estabetecimentos tenham o
material necessario para efetuar as transacdes; minimizar o0 custo total de
suprimentos; planejar as entregas e controlar os estoques de todos os agentes
gue participam do processo de suprimentos.

Para alcangar este objetivo s8o utilizadas técnicas de gestdo de demanda,
como & 0 caso da previsdo através de séries temporais, e de gestdo de
estoques, como reviséo periodica, ponto de pedido e lote econémico.



1 Apresentacao

A engenharia de produgo ¢ interface entre varios campos de outras ciéncias.
Utilizando ferramentas da economia, matematica, sociologia entre outras
ciéncias, a engenharia de produgdo estuda os sistemas produtivos e suas
interagbes para producéo de bens e servigos.

Como podemos ver a amplitude e a complexidade da area faz necessario que
o profissional que atua na area tenha uma viséo sistémica das diversas partes
envolvidas. S assim este profissional podera analisar sob os diversos angulos
necessarios ao desempenho de suas fungdes.

Este trabalho visa pesquisar, modelar e aplicar as metodologias da engenharia
de producgédo na empresa estudada.

Vamos identificar a empresa estudada apenas por EMPRESA para n&o expor
os dados e os resultados apresentados. O sigilo das informagdes operacionais
e importante para a EMPRESA e, portanto, serd conservado no decorrer do
trabalho. Veremos que tanto os dados como as politicas especificas de
operagéo sdo apresentadas sem detalhes, porém sem perda de contetdo para
o trabatho proposto.

Neste trabalho se encontrara vérias expressOes para identificar os clientes da
EMPRESA como estabelecimento e PV (Ponto de Venda).

—



2 Introducgdo

Segundo BUFFA (1983), a empresa é um complexo sistema onde ha interagéo
de diversos agentes para cumprir seu objetivo de existéncia. Por mais
diferentes que sejam suas caracteristicas internas e seus objetivos, empresas
sempre se deparam com tomadas de decisbes. Esta decistes apenas surgem
quande ha diversas alternativas das quais deve-se escolher a melhor
segundo critérios selecionados.

O foco deste trabalho estd voltado & construgio de um modelo de
planejamento de entregas de material para:

» Gerar programacgac automatica de entrega de materiais;

e Ser instrumento de apoio a decisdo no gerenciamento de distribuigéo e
de estoques na EMPRESA.

Como destacado acima, o modelo deve avaliar diversas alternativas de quando
e quanto entregar analisando, segundo os critérios selecionados, reduzindo o
custo total do abastecimentos ac longo do tempo.

Para tanto iniciamos o trabalho com alguns conceitos basicos de planejamento
e de modelos explicitando informagdes da literatura nas quais foram baseadas
0 modelo. A seguir explicamos o modelo, a definicdo das interfaces, o
compdem, suas interagdes e fungdes.
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2.1 O estagio

Nos ultimos trés anos tive a oportunidade de realizar trabalhos de consultoria
junto ao SEBRAE (Servicos de Apoio as Micro e Pequenas Empresas do
estado de S3o Paulo) juntamente com professores do departamento de
Engenharia de Produgdo da POLI através da consultoria PPE. As empresas
atendidas sao de diversos ramos de atividade, estando, em sua maioria,
localizadas na Grande Séao Paulo.

Os trabalhos desenvolvidos envolveram as dreas de custeio, formacgéo de
pregos, andlises de rentabilidade, analise de processos, andlises de
investimentos, reestruturagéo de layout, estudos de métodos, implantagéo de
JIT, reestruturagio do PPCP, revisdo dos sistemas de informagéio da empresa,
revisdo de politicas de compras e de administragéo de estoques.

Através destes trabalhos verificamos que nenhuma das empresas visitadas
utiliza modelos matematicos para auxilio as decisfes. Pudemos constatar que
muitas destas empresas sdo de administracéo familiar e que a ndo adequada
formagdo académica destes se torna, muitas vezes, um entrave a
implementacdo de métodos mais elaborados de administragdo de producio.
Também observamos que mesmo em grandes empresas estes métodos sdo
de dificil implementacdo devido a dificuldade de mudan¢a dos paradigmas
consolidados.

Dentro deste estagio tive muitas oportunidades. Construir sistemas, fazer
propostas, apresentar e implantar as solugdes projetadas pela equipe. Porém,
construir modelos matematicos e torna-los de facil utilizagéo é o maior desafio
enfrentado. Atravessar as barreiras da incredulidade e conseguir o apoio da
alta administracdo sdo solugédo para unir os times de trabalho e tornar estes
modelos fortes vantagens competitivas dentro das organizagdes.
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3 O problema

Aqui abordaremos as partes que compde o problema a ser solucionado,
mostrando seu histdrico e suas caracteristicas fundamentais.

3.1 A Empresa

A EMPRESA atua no setor financeiro sendo interface entre estabelecimentos
comerciais e empresas de crédito. O fluxo de informagéo se inicia no
estabelecimento que faz uma transag@o comercial. Esta transagdo é capturada
pela EMPRESA por meios eletronicos ou através de formulario padronizado
entregue nas redes bancérias. A transagéo capturada é passada para empresa
de crédito responsavel. Esta aprova o crédito e transfere fundos para a
EMPRESA afim de pagar a transag@o comercial para o estabelecimento. No
fim do ciclo esta paga ¢ estabelecimento, processa erros e possiveis fraudes.

Legenda
Empresas de

crédito . = Fluxo informagioc =—>

T—Transag‘)es
Fluxo financeiro~—->
Aprovagbes — | .
[ Transagdes eletrdnicas
EMPRESA
——Pagamento——>| [~————————Pagamento

v

Transagdes ndo eletrdnicas
Estabelecimentos

Bancos € Transagfies ndo eleirOnicas

Figura 1 - Fluxo de operagtes da EMPRESA., Fonte; o autor
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A empresa tomou a decisdo estratégica de fornecer todos os materiais
necessarios para os clientes que utilizam seus servigos. Para que esta
operagao seja feita, esta empresa possui um departamento de suprimentos que
coordena prestadoras de servico de entregas de materiais.

Em uma pesquisa realizada junto aos clientes, foi constatado que um dos mais
importantes fatores de qualidade dos servigos prestados pela empresa é a
entrega destes materiais. Também ficou claro na pesquisa que este era um
ponto fraco da empresa e, portanto, deve ser melhorado.

3.2 Escopo do trabalho

Através da Fundagio Carlos Alberto Vanzolini fizemos uma proposta de
trabalho inicial que consistia basicamente em revisar o projeto de um novo
sistema de suprimentos. Este se propunha a calcular quando cada cliente
necessitaria de material através de uma regressao linear da curva de estoque
estimado. De posse desta data e dos tempos de entrega, o sistema emitiria
uma solicitagdo de entrega de material automaticamente. Todos os paradmetros
apresentados seriam colocados manualmente no sistema pelos analistas do
departamento.



A Estoque
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Estoque de seguranga
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W

T.E.
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Figura 2 - Légica do antigo sistema. Fonte: EMPRESA.

Este projeto ndo levava em consideragdo diversos pontos que deveriam ser

observados. Podemos destacar:

N&o trata a sazonalidade de cada cliente;

Néo trata a aleatoriedade de cada cliente;

Nao coloca os custos envolvidos no processo como pardmetros

relevantes;

A informagao mais recente tem a mesma importancia da mais antiga;

Nao leva em conta os tempos de programagéo envolvidos no processo;

Possui fraco conteddo de informagdo para ajudar os administradores a

planejar melhor os fluxos de materiais.

Portanto, o resultado desta primeira fase do trabalho foi propor um novo projeto

para este sistema. Um proieto envoivendo todos os agentes do processo e

melhorando todo o fluxo de informag@o e de materiais. Dentro deste trabalho
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fiquei incumbido de projetar 0 modelo de entregas automaticas de materiais
para os clientes. A seguir vemos o diagrama geral do novo sistema.

. . o — e ————
Planejamento S a2 L |
! |
Modelode || Modelode [ Séries ‘ Aquisicao de Pedidos
estoques | previsdo Histbricas transagies emergenclals
7 [ 1
v i |
; 3
e PrOgramnaciio F I = L FEETNTR—
! de entregas _! i
b !
4 } L |
[ 4 o Est q
. or > Dristribiidor > % i Estabelecimeuto
| i 1
: —— |
| i v
o W = Despesas Controle
Custos de e s | g | Recebimentos s Administragio 5
Insumos tog | e Fotregas : I [ ' 1
! | i : | |
L ————————————————————————— el iees—
Controle

Figura 3 - Modelo Fase 1. Fonte: FCAV

O projeto do sistema, desde sua fase sem a consultoria, iniciou-se em janeiro
de 2001. O sistema tinha implementagéo prevista para agosto de 2001,
Participaram diretamente do projeto funcionarios da EMPRESA dos
Departamentos de Suprimentos, Processos ¢ Sistemas. Além deles,
funcionarios de outras éareas que também utilizardo o sistema, como:
Atendimento, Marketing e Comercial. A definicBo das necessidades, a
especificagéo e o treinamento foram responsabilidades da Fundagdo Vanzolini.
A construgdo do sistema ficou a cargo da empresa e-W.

No inicioc desta segunda fase, consolidamos os objetivos do projeto que
guiaram a criagéo do modelo apresentado neste trabalho.
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Objetivos do projeto:

* Garantir que os estabelecimentos tenham o material necessario para
efetuar as transacdes;

+ Minimizar o custo total de suprimentos;

¢ Planejar as entregas e controlar os estoques de todos os agentes que
participam do processo de suprimentos.

3.3 Processo atual de entregas

O processo atual de abastecimento dos estabelecimentos se inicia com os
estabelecimentos fazendo solicitagbes de materiais de venda e materiais
promocionais para a area de Atendimento ou pela Internet. A maior parte
destes pedidos & feita através do Atendimento. Estes pedidos sfo registrados
no sistema de materiais. O sistema coloca o niimero da solicitagio e separa
pelo CEP do estabelecimento qual distribuidora ira atendé-lo.

Todos os dias, as 17:30, formam-se arquivos com os pedidos das Ultimas 24
horas. Esses arquivos possuem o nimero seqiiencial, o nimero do ponto de
venda, o material, quantidade pedida e a ficha cadastral do estabelecimento.
Em seguida, esses arquivos s@o enviados para o Microcentro, que repassa
para as distribuidoras através de um sistema chamado Carbon Copy.

O processo de baixa inicia com as distribuidoras enviando o arquivo retorno
para o Microcentro. Trata-se de um arquivo em texto contendo a solicitagéo e a
data da entrega. O Microcentro junta os arquivos manualmente e registra as
entregas no sistema de materiais. Além disso, ele envia o arquivo retorno para
Suprimentos, que d4 a baixa em um segundo sistema onde sdo controlados os
estoques das distribuidoras.

As quantidades de materiais de venda a serem enviados para o0s
estabelecimentos s&o calculadas pelo sistema, multiplicando-se por trés as
média das quantidades de transagbes realizadas por cada estabelecimento.
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4 Revisao teodrica

A criatividade é uma das maiores ferramentas dos engenheiros, porém muitas
solugdes j& foram criadas para problemas semelhantes. Os conhecimentos
formados ao longo de anos estfo disponiveis na literatura para criar novos
horizontes de pensamento para os novos engenheiros. Por isto, vamos fazer
agora uma revisdo desta literatura am busca de subsidios para a construgéo do
modelo.

4.1 Sistemas e empresas

E comum se falar em visdo sistémica, mas antes temos que definir o que é um
sistema. VOLLMAN (1973) apresenta a definicdo de sistema como sendo
“uma colegdo de entidades e das rela¢bes entre os atributos destas entidades”.
O autor destaca que as enfidades mencionadas na definigdo n&o devem ser
vistas apenas como objetos fisicos, mas também como objetos conceituais que
compdem os sistemas.

Duas caracteristicas basicas de sistemas devem ser ressaltadas. A primeira é
sua complexidade. Um sistema € mais complexo quanto maior for o nimero de
interligacbes entre suas entidades. A segunda é seu tamanho. Um sistema &
maior quanto maior for o nimero de entidades que o compdem.

Como mencionado na introdugdo, as empresas s8o sistemas complexos
compostos por homens, maquinas, construgdes e informagdes organizados
para cumprir um objetivo comum. A maior parte das empresas produz bens e
servicos que sido utilizados pela sociedade a qual esta empresa atende. Estas
s80 sistemas produtivos.

Portanto, sistema produtivo € qualquer sistema que tenha como objetivo a
producdo de bens e servigos Uteis para a sociedade. Devemos observar aqui
que Uiil € pode ser considerado bastante relativo e subjetivo. Porém, podemos
ver como Util algo que é valorizado pelo seu consumidor em termos
econdmicos.
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Uma empresa pode possuir diversos sistemas produtivos diferentes, com ou
sem interligacGes entre estes. Os tipos de sistemas e suas interligagfes
determinam as caracteristicas dos modelos utilizados para representa-lo, como
veremos posteriormente.

4.2 Modelos

De modo geral podemos conceituar modelo como sendo a representagdo ou
analogia de uma parte da realidade. Assim sendo, 0s modelos séo parte
fundamental de toda atividade tecnolégica ou cientifica como pode-se observar
na definigdo apresentada em PACHECO apud KOUTSOYANIS (1978):

“...) é uma representagéo simplificada da realidade. Ele inclui as
caracteristicas principais da situagdo real que representa. (..) Um
modelo pode ser construido em diferentes niveis de agregacgéo, detalhe
ou de sofisticacdo dependendo de seus objetivos. Existem dos principais
objetivos para os quais um modelo é construfdo — anélise e predigéo.
(..) A validade de um modelo pode ser julgada por diversos critérios.
Seu poder de predigdo, consisténcia e realismo de suas premissas, a
profundidade das informagbes que prové, sua generalidade, isto é, o
nimero de casos aos quais se aplica e sua simplicidade”.

Os modelos podem ser de diversas naturezas. Podem ser fisicos, para testes
mecéanicos por exemplo; podem ser conceituais, como no caso de um modelo
soécio-econémico; ou podem ser matematicos, como o que sera apresentado
neste trabalho.

Os modelos de interesse neste trabalho s@c compostos por equagdes
matematicas que representam numericamente a parte relevante da realidade
de um sistema produtivo para o estudo em questfio. Estes modelos tém
entradas e geram saidas. A cada entrada dada, o modelo gera uma diferente
saida que deve ser validada tendo-se em vista o proposto por VOLLMAN
(1973):
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“Validagdo e uso de modelos nédo sdo usualmente questbes com
resposta sim ou ndo. Geralmente as fronleiras aceitdveis das operacdes
podem ser determinadas para um certo grau de acurécia na reproducéo
de alguma por¢do observada do mundo real”.

4.3 Logistica

A globalizagdo da economia e a evolugio tecnologia colocaram a logistica em
um novo patamar. A sua importdncia vem aumentado fortemente para
economia brasileira e mundial. Cada dia mais, ¢ valor agregado pelos servigcos
logisticos e sua administracdo efetiva tém sido percebidos nos mais diferentes
setores da economia. Isto pode ser percebido pelas grandes mudancas
estruturais que estdo acontecendo em todo o sistema logistico brasileiro, nos
investimentos realizados pelas empresas para melhorarem seu sistema
logistico e pelo grande aumento de ofertas de trabalhos no setor.

Podemos observar a importancia da logistica por um dos principios da
economia que MANKIW (1998) destaca: “Troca € melhor para todos”. Este
principio vém da observagéo de que a especializag¢do traz grandes beneficios a
todos. Como conseqliéncia deste principio temos que armazenar e transportar
materiais que sdo produzidos em certo local para locais de troca ou
diretamente ao local de consumo, como tem acontecido com a expansio das
compras feitas através da internet.

As atividades logisticas existem ha muito tempo. No periodo do Mercantilismo,
as trocas de bens e servigos experimentaram um grande aumento culminando
na expanséo das economias européias a novos continentes. Neste periodo o
aumento da utilizagZo de armazenagem e transporte, componentes basicos de
qualquer sistema logistico, foi fundamental para o crescimento das economias.

Muitos autores comentam que o conceito de logistica & de dificil definicao,
porém vamos utilizar a definicdo de logistica empresarial apresentada por
BALLOU (1993):
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“A logistica empresarial trata de todas as atividades de movimentagdo e
armazenagem, que facilitam o fluxo de produtos desde o ponto de
aquisigdo da matéria-prima até o ponto de consumo final, assim como
dos fluxos de informacéo que colocam os produtos em movimento, com
0 propésito de providenciar niveis de servico adequados aos clientes a
um custo razoavel.”

O autor comenta que o termo “produto” utilizado nesta definicdo deve ser visto
em um sentido /afo, incluindo tanto bens como servigos. Este conceito vém se
consolidando j& que cada vez se agrega valor ao produto através de servigos
que acompanham este.

4.4 Classificagcdo dos sistemas produtivos

SANTORO (1995) propéem uma forma bastante elucidativa de classificagiio
dos sistemas de produgdo. Esta forma de classificacdo ajuda a localizar qual
abordagem deve ser utilizada nos modelos a serem construidos.

4.4.1 Estoque puro

O estoque puro se caracteriza pela inexisténcia de um processo de
transformagao fisica. Estéo englobados aqui todos os sistemas comerciais e de
transportes.

4.4.2 Continuo

Os sistemas de produgdo continuos podem ser separados em puros e com
diferenciagfo. Um sistema continuo puro consiste na produggo com roteiro fixo
de poucos produtos. O sistema continuo com diferenciagdo consiste em
diferentes alternativas de roteiros com uma gama maior de produtos ou
variagdes do mesmo produto.

Neste tipo de sistema de produgdo sdo usualmente classificados processos
quimicos, petroquimicos, purificacdo de Agua, tratamentos afluentes, entre
outros.



21

4.4.3 Intermitente

A produgdo intermitente € 0 mais comum tipo de sistema produtivo. Ele &
caracterizado por producdo em bateladas de varios produtos que passam em
diferentes centros de processamento. A produgdo intermitente pode ser
repetitiva ou sob encomenda.

Quando varios produtos sdo produzidos antes de serem reaimente pedidos
dizemos que € intermitente repetitiva. Varios s80 os exemplos, entre eles
destacam-se produtos de consumo como: produtos de limpeza, alimentos,
bebidas, utensilios domésticos.

Se os produtos sac produzidos apenas depois de pedidos, dizemos que se
trata de um sistema produtivo intermitente sob encomenda. Maquinas, moldes
e brindes sdo bons exemplos de produtos feitos através deste sistema.

4.4.4 Grandes Projetos

Grandes projetos sdo produtos normalmente Unicos feitos no préprio iocal ou
em local especializado. Edificios, navios, espago naves e fabricas séo
exemplos deste tipo de sistema produtivo.

4.5 Gestio de demanda

Varios autores colocam os métodos de previsio de demanda dentro do que é
chamado gestéo da demanda. Vamos abordar os componentes basicos do que
ela é logo apés nos aprofundaremos nos métodos de interesse na previséo de
demanda.

Segundo SLACK (1996), “A gestdo da demanda engioba um conjunto de
processos que fazem a interface da empresa com seu mercado consumidor”.
Os principais processos desta fungéo, segundo CORREA (2001), sdo:

» Previsdo de vendas;
» Cadastramento de pedidos;
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+ Definicdo e avaliagdo do nivel de servigo ao cliente;
¢ Planejamento de necessidades entre unidades produtivas e centros de
distribuicao,

s Distribuicao fisica de produtos aos clientes e/ou centros de distribuigao.

O mesmo autor destaca os elementos da gestdo da demanda descritos a
seguir.

Habilidade para prever a demanda — E importante que a empresa saiba
utilizar todas as ferramentas disponiveis para conseguir antecipar a demanda
futura com alguma precisdo. Estas ferramentas englobam paingis de
especialistas, informagbes do mercado, histéricos passados, modelos
matematicos que expliqguem o comportamento da demanda, entre outros.

Canal de comunicagdo com o mercado — Toda empresa tem interfaces nos
mercados onde atua. Estas interfaces sdo utilizadas para fazer vendas e para
entregar os produto e os servicos da empresa. Porém, estas interagbes com o
mercado proporcionam uma fonte de dados estratégicos que deve fluir de
forma continua e permanente. Na realidade isto ndo acontece na prética, ja que
poucas sdo as empresas que colocam isto como atribui¢des ou vinculam o
desempenho nesta atividlade a seus sistemas de remuneragdo e
reconhecimento.

Poder de influéncia sobre a demanda - Esta influéncia pode ser sobre a
demanda j& manifesta, negociando condigdes e agregando mais servigos e
produtos a clientes que ja estdo sendo atendidos ou sobre a demanda que
ainda vai acontecer, incentivando representantes e vendedores a oferecerem
produtos com maior rentabilidade ou que ocupam melhor a capacidade. Estas
agGes mudam as demandas sobre os processos internos e, portanto, devem
ser informadas a toda a organizag&o para que o planejamento de cada area
esteja correspondente as agdes globais da empresa.
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Habilidade de prometer prazos — Prometer prazos faz parte do trabalho do
gestor da demanda, sendo muito importante para garantir desempenho em
confiabilidade de entregas.

Habilidade de priorizagdo e alocacdo — O planejamento visa alocar os
recursos da empresa de modo que todos os clientes possam ser atendidos.
Porém, a capacidade de atendimenio pode ficar limitada por uma série de
motivos. Quando isto acontece, cabe ao departamento comercial priorizar e
negociar os pedidos sempre contando com ¢ auxilio dos gestores da demanda.

Veremos mais adiante que para o objetivo deste trabalho se destacam os
elementos: habilidade para prever a demanda e habilidade de prometer prazos.

O diagrama a seguir ilustra os elementos apresentados.
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Previsao de
demanda
Influéncia Promessa
;2?;: dt; de prazos
Gestao de
demanda
Comunicacdo Priorizacdo
com o
s e alocagao

Figura 4 - Gestdo de demanda. Fonte: CORREA (2001).

4.6 Previsdo de demanda

Explicitamente ou néo, a maioria das decisdes tomadas por qualquer pessoa é
inevitavelmente baseada em previsdes. Intuitivamente construimos modelos de
previsdo baseados em nossas experiéncias passadas e outros conhecimentos
que adqguirimos ao longo da vida. Nas organizagdes nédc podia ser diferente:
gerentes se deparam com previsdes a cada momento. A literatura apresenta
uma grande variedade de métodos de previsdo. Estes podem ser divididos em
dois grandes grupos: quantitativos e qualitativos.
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Os métodos quantitativos baseiam-se na construgéo de equagdes matematicas
que explicam o comportamento da variavel de previsdo. Vamos abordar estes
métodos com mais detalhes posteriormente.

Os métodos qualitativos de previs@o se baseiam na intuicdo e experiéncia de
especialistas. Langamento de novos produtos, campanhas promocionais ou até
novas politicas econdmicas a serem implementadas pelo governo séo fatores
de grande influéncia nas previsbes e que dificiimente estdo contemplados nos
modelos quantitativos. Portanto, os especialistas possuem informagbes que
complementam e ajustam os modelos gquantitativos aumentando muito sua
utilidade.

4.6.1 Métodos quantitativos de previséo
Observando a bibliografia pudemos observar que geralmente os processos de
previsdo de demanda se iniciam por um método quantitativo que sera ajustado
posteriormente por métodos qualitativos.

WEATHERFORD (1998) mostra caracteristicas importantes dos métodos
quantitativos:

+ Notagdo matematica — Os métodos quantitativos de previsdo sao
conjuntos de equacgbes expressos em linguagem matematica. Isto cria
um registro n3o ambiguo de como foi construida a previsao,
proporcionado comunicagéo clara entre os agenies pariicipantes do
processo. Outra vantagem é a flexibilidade para melhoria continua do
modelo através de atualizagio de coeficientes ou mudangas nos termos
das equacdes.

+ Implementacdo computacional — Os modelos quantitativos podem ser
implementados com facilidade em computadores para tratamento de
uma massa de dados realmente espantosa, com altc nivel de
automacéo. O resultado € a construgdo de modelos com alto nivel de
detalhes e baixo custo de implementagéo.
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Todo método guantitativo € baseado em uma série de hip6teses sobre o futuro.
Dependendo de quais hipdteses s@o adotadas, o modelo pode apresentar
grandes distorcdes em relagéo a realidade. Dentro de ambientes turbulentos ou
de alta incerteza como: mudangas nas taxas de progresso da economia, agbes
politicas com influéncia direta sobre o mercado, introdugéo de novos produtos,
mudangas nos padrdes de sazonalidade, estes métodos devem ser
complementados através dos métodos qualitativos de previso.

Os meétodos quantitativos s8o classificados em duas categorias: Séries
Temporais € Modelos Causais. As séries temporais se baseiam na hipétese de
que o futuro serd uma continuagio dos padrdes observados no passado. Ja os
modelos causais procuram relagdes de causa-efeito para explicar ©
comportamento da variavel de previséo.

4.6.2 Séries Temporais

Como mencionado anteriormente, as séries temporais t{ém como hipétese que
0 mesmo padrao do passado continuard ocorrendo no futuro. Ou seja, a
previsdo é tratada como uma caixa preta, onde os fatores que influenciam a
demanda n&o sdo decompostos em relagbes de causa-efeito e continuardo
influenciando a demanda da mesma forma que influenciaram os dados
histéricos.

Segundo CORREA (2001) quatro hipoteses basicas podem ser adotadas para
o comportamento dos dados:

1. Permanéncig;

2. Trajetoria;

3. Sazonal com permanéncia;
4. Sazonal com trajetoria.

Nos mais diversos trabalhos sobre o assunto vemos que MAKRIDAKIS é
sempre um autor destacado. SLACK (1996) transcreve a seguinte passagem
do autor a respeito da previséo de curto prazo:
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“(...} consideravel inércia na maioria dos fendmenos econdmicos e
naturais. Logo os estados atuais de todas as variaveis s30 preditivos do
futuro de curto prazo (i.e., rés meses ou menos). Métodos mecanisticos
relativamente simples, como o0s usados nas previsbes de séries
temporais, em geral podem fazer previsdes acuradas de curto prazo e
mesmo ter melhor desempenho do que as abordagens teoricamente
elegantes e elaboradas, usadas em previsdo econométrica.”

A literatura sobre séries temporais € bastante vasta e completa. Vamos nos
concentrar nos métodos mais comumente encontrados na literatura de
gerenciamento de operagbes e de logistica que sfo as areas de interesse
deste trabalho.

4.6.2.1 Modelo de média mével

Os modelos de média mével sdo Gteis nas previsbes de curto prazo para
diversos itens devido & sua simplicidade e baixo custo. E indicado para
produtos com um histérico de pequenas flutuagdes, onde pode-se assumir a
hipétese de permanéncia. Segundo CORREA (2001), a hipbtese de
permanéncia implica que as causas das variagdes nas vendas so aleatérias e
distribuidas de forma simétrica ao redor da média.

Como pode ser visto na equagéo a seguir, quanto maior o nimero de periodos
considerados, maior sera o suavizamento, ou seja, a sensibilidade do modelo a
variagbes ou a mudangas no patamar de demanda.

_ D+ D2+ Dios+ . 4+Dien
n

Pt

Equacao 1- media mével. Fonte; CORREA (2001)

O problema apontado no modelo de média mével é quando existe uma
tendéncia nas vendas. Isso é faciimente entendido quando visualizamos um
grafico de vendas e notamos que a tendéncia para o préximo més é de

aumento e a previséo é feita com base nos dados dos meses anteriores, que
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sd0 mais baixos. E como se a previsdo estivesse sempre “correndo atrés da
demanda”.

4.6.2.2 Modelo de média mdvel ponderada

Este modelo é uma variagdo do modelo de média mdvel, como menciona
CORREA (2001). A diferenca fundamental deste modelo é que se d4 um peso
maior para dados mais recentes, ou seja, 0 modelo assume que os dados mais
recentes s&o mais confiaveis para descrever o comportamento futuro.

A ponderagéao dos dados histéricos é feita acrescentando multiplicadores para
cada dado historico, como mostra a férmula a seguir.

@ D1+, -Di-24a; Dis+. 4+, +Di-a
n

Pt=

Equacgiédo 2 - media mével ponderada. Fonte: o autor.

Para que a lbgica descrita seja mantida e para que a média ponderada néo
fique distorcida temos que garantir as seguintes restrigdes:

o ta,+a;+a,+..+a, =1
o >=a, >=a, >=a, >=...>=0,

Equacdo 3 - restrigGes para média mével ponderada. Fonte: o autor.

4.6.2.3 Suavizamento exponencial

Essencialmente, os modelos de suavizamento exponencial seguem a mesma
I6gica proposta para a média mével ponderada. A grande diferenga é que neste
modelo sfo utilizados todos 0s dados histdricos disponiveis com coeficientes
de ponderagéo que decrescem exponencialmente. A formulagdo basica é
bastante simples como se pode ver a seguir.
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S =a-D,+(1-a)S_
P: =Sz—1

Equagdo 4 — Suavizamento exponencial. Fonte: CORREA (2001).
Onde:
S, =Valor da BASE calculado no instante t
& = Constante de suavizamento

D, = Dado histérico no periodo t

F, = Previs&o para o perjodo t

Podemos observar que, como conseqgléncia desta formulagéo, temos 0s pesos
distribuidos exponencialmente a cada nova previsdo, como podemos observar
no desenvolvimento das equagdes apresentadas. O resultado é mostrado a
seguir.

S,=a-D,+a(l-a) D +all-af D, +a(l-a) -D_+a(l-a)* -D_, +....
Equacdo § - Desenvolvimento do suavizamento exponencial. Fonte: CORREA (2001).

Podemos utilizar o modelo de suavizamento exponencial para gqualquer uma
das hipdteses apresentadas anteriormente com algumas modificacdes nos
componentes do modelo. Veremos estes casos mais adiante.

4.7 Modelo de Winter

Existem vérios modelos de suavizamento exponencial. O mais popular deles é
0 Modelo de Winter, apresentado em sua publicagédo de 1960. Este modelo é
apresentado em grande parte da literatura de planejamento e controle de
produgéo e, também, nas publicagfes sobre logistica.

O modelo é bastante flexivel e seus parametros s&o de facil administragdo uma
vez compreendida sua Iégica. A légica do modelo é baseada no isolamento dos
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componentes da série, ou seja, assumimos por hipbtese que a série é
composta por trés principais componentes basicos:

Sazonalidade (It): A sazonalidade é a parcela que faz com que a demanda
tenha picos ou vales em meses especificos. Para alguns ramos e regides esta
parcela se destaca bastante. E o caso de lojas de roupas, que tém grande
demanda no fim do ano devido ao Natal. A obtengdo deste indice sazonal para
cada um dos doze meses do ano, permite a suavizagdo da curva anterior
através da divisio de cada um dos valores histéricos pelo indice
correspondente ao més do valor.

Tendéncia: Esta parcela representa uma variagdo constante na demanda a
cada periodo. Esta variacio pode ser positiva ou negativa dependendo se a
demanda estd em uma fase de aumento ou de redugdo. A tendéncia é
estimada através das variagbes da base (Bt), como podemos observar nas
férmulas do modelo.

Base (Bt): A base & uma estimativa da demanda desazonalizada. Para
construir a base dividimos a demanda de um determinado més pelo indice de
sazonalidade do periodo correspondente do ciclo anterior.

Existe mais uma componente da demanda que deve ser isolada: a
aleatoriedade. Para tanto, cada um dos componentes do modelo é suavizado
exponencialmente. Isto pode ser observado nas formulas do modelo nas

parcelas: a, (1- o), B, (1-B), y e (1-y).

HAX (1984) destaca que estes tipos de modelos podem ter duas abordagens
para a sazonalidade:

1. Muitiplicativa: quando a amplitude da sazonalidade & proporcional ao
nivel das vendas.

Demanda = (Base + Tendéncia) * (Fator de Sazonalidade)
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2. Aditiva: a amplitude da sazonalidade n&o depende do nivel de vendas.
Demanda = Base + Tendéncia + (Fator de Sazonalidade)
Conforme cita o autor, na maiocria dos casos o padrdo de sazonalidade €

proporcional ao nivel de vendas. Esta abordagem é utilizada no Modelo de
Winter, como veremos na formulagéo a seguir proposta por CORREA (2001).

Bt=a*[—l~)—£—) +(1=0) * (Bt + T ¢1)
L

Tt=8 " (Bt— Beq) + {1-B) * Tea
— % _125 - *
=y (2] + () * b

Pt=(Bu+ Te)

Pﬁ-m = (Bt + Tt*m) * It-|_+m
Equacdo 6 — Modelo de Winter. Fonte: HAX (1984)

Onde:

Bt = valor da base no instante t

L = nimero de periocdos em que a sazonalidade se repete
a = constante de suavizamento da base

B = constante de suavizamento da tendéncia

y = constante de suavizamento da sazonalidade

It = indice de sazonalidade no instante t

Tt = indice da tendéncia no instante t

Dt = valor realizado no instante t
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Pt = previsao para o instante t
m = periodos de previsdo. Se o tamanho do periodo for um més e m for 3,
entio estéa se fazendo uma previséo para daqui a 3 meses.

Podemos ver que nesta formulagdo sdo utiizadas trés constantes de
suavizamento, uma para cada componente da suavizada no modelo. A
determinacéo destas constantes pode ser feita utilizando métodos n&o-lineares
de otimizagéo.

Segundo CORREA (2001), uma outra forma para o ajuste das constantes é
faze-lo por politicas. Se a demanda daquele item tem um comportamento
estavel, assume-se o pequeno (entre 0,05 e 0,15), para evitar que variagdes
aleatérias afetem as previsbes. Jad se sua demanda ndo tem um
comportamento muito estavel, em geral aumenta-se o (entre 0,15 e 0,30}, para
que a previsdo acompanhe as mudangas na demanda. O mesmo tipo de
analise deve ser feita para determinar g e vy.

Em gerai, ¢ desaconselhada a utilizagdo de valores de o grandes (maior que
0,5), pois isso pode tornar 0 modelo muito reativo, ou seja, toda variagdo da
demanda é incorporada a previsdo. lsso ocorre, uma vez que o valor de a
multiplica diretamente o valor da iitima demanda.

4.8 Erros de previsdo

Medir 0 desempenho do modelo de previséo é essencial. “Nenhum esforgo de
previséo terad sucesso se os erros ndo forem apontados e analisados, com o
objetivo de analisar hipéteses, modificar 0 método de previsdo e ganhar o
comprometimento com a melhoria do processc.” CORREA (2001).

€ =Pr_Dt

Equacdo 7 - Erro. Fonte: HAX (1984).
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Segundo o autor existem duas dimensbes essenciais quando estamos medindo
OS erros:
e Magnitude: E a medida da amplitude do erro, ou seja, 0 quanto esta
esta distante da media. Quanto menor a magnitude do erro melhor a
previsdo. Esta medida também & o indicador da incerteza envolvida no

-

processo de previsdo e é utilizada para formar os estoques de
seguranga.

e Viés: Medes-e os erros que estdo distribuidos de forma simétrica. Se
esta medida & positiva, a previsdo estd, em média, sendo maior que a
demanda real. Se esta negativa, significa que a previsdo tem sido, em
média, menor que a demanda real. O viés € considerado um problema
mais grave que a magnitude, ja que os erros estio sistematicamente
orientados de forma assimétrica.

4.8.1 Erro médio (viés)

O erro médio &€ uma tipica medida de viés gue busca identificar distor¢des no
modelo de previsdo. Este verifica se o modelo estd gerando previsdes
sistematicamente maiores que a demanda real ou sistematicamente menores.
Qu, em outras palavras, a medida de viés visa identificar ocasibes em que as
previsdes foram sistematicamente otimistas ou pessimistas.

n
Se
- f=1

n

£y

Equag#o 8- Erro médio

Na equagdo acima e; é 0 erro em cada periodo e n é o nimero de periodos
considerados. O cuidado que deve ser tomado com essa medida é o de evitar
que n seja muito grande, pois isso poderia causar a perda de sensibilidade do
indicador.
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Uma previsdo pode ser considerada como livre de viés se o erro médio for
préximo de zero.

4.8.2 Erro absoluto médio

O erro absoluto médio avalia qual a magnitude dos erros que estdo sendo
cometidos. Diferente da medida do viés, 0 Eam néo considera a diregdo do erro,
mas apenas sua magnitude, conforme podemos ver na férmula a seguir.

#
2lel
=l

n

E

Equac¢do 9 - Erro absoluto médio

Na equagdo acima e; € o erro em cada periodo e n é o nimero de periodos
considerados. Da mesma forma que no item anterior, o cuidado que deve ser
tomado com essa medida € o de evitar que n seja muito grande, pois isso
poderia causar a perda de sensibilidade do indicador.

4.8.3 Erro absoluto médic percentual

O erro absoluto médio percentual proporciona uma medida da magnitude do
erro assim como o Eau. Além disso, tem a grande vantagem de ser uma
medida relativa possibilitando a comparagédo da preciséo entre dois itens
diferentes.

Eam

Epp= 5
Y. Di
i=1

N

Equacéo 10 - Erro absoluto médio percentual

Neste caso D; é o dado real do periodo i. Podemos observar na equacio acima
que esta medida € uma proporgéo entre o erro absoluto médio e a média dos
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dados reais. Como consegincia, ela é muito (til para comparagéo entre erros
de diferentes magnitudes.

4.8.4 Tracking Signal

O viés existe quando a demanda acumulada difere da previsdo acumulada. A
questdo & saber distinguir se essa diferenca é devida a aleatoriedade da
demanda ou se existe viés na previsédo. Segundo CORREA (2001) este método
utiliza um sinal de adverténcia que dé uma indicagéo da acuracia da previséo.

Embora existam varios tipos de Tracking Signal, o mais usado deles é o
representado pela equaggo a seguir.

Equacgdo 11 - Tracking signal

Com esta formulagdo o tracking signal tem aproximadamente 98% de
probabilidade de estar entre -3 e +3, assumindo que a distribuicdo dos erros
pode ser aproximada & normal.

4.9 Gestido de estoques

Segundo CORREA (2001), o conceito de estoques é um dos principais dentro
dos sistemas de administragdo de produg¢@o. Nos anos 80 muitas empresas
americanas tiveram grandes problemas em tentar baixar seus estoques a zero,
influenciadas pelo mau entendimento das praticas de gestdo japonesas
daquela época.

Nesta mesma época as empresas brasileiras enfrentavam um ambiente
econémico bem diferente. O protecionismo e as altas taxas inflacionarias
tornaram a administragdo do fluxo de pagamentos muito mais importante que
melhorias em efetividade operacional. Isto tornou os estogques otimos ativos
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financeiros, principalimente quando existia a possibilidade de pagar com prazos
mais longos.

A estabilizagBo econémica e a entrada de produtos importados com pregos
muito mais baixos, mudaram radicalmente o ambiente competitivo no Brasil.
Muitas empresas ndo conseguiram se adaptar e mantiveram as antigas
praticas de gestdo. Como conseqliéncia, varias empresas foram a faléncia ou
foram compradas por empresas mais competitivas.

Hoje, vemos que os estoques devem ser ¢ mais baixo quanto forem
estrategicamente necessarios.

4.9.1 Funcgéo dos estoques

O mesmo autor conceitua estoques como acumulos de recursos materiais em
fases especificas dos processos de transformacgd@o. BALLOU (1993) coloca
uma frase bastante interessante no inicio do capitulo: “Devemos sempre ter o
produto que vocé necessita, mas nunca podemos ser pegos com algum
estoque”. Esta frase exemplifica bem o dilema que os administradores
enfrentam quando ¢ assunto & estogues.

O autor coloca que os estoques servem para uma série de finalidades, entre
eles:

o Melhorar o nivel de servigo;

¢ Incentivam economias na produgao;

¢ Permitem economias de escala nas compras e no transporte;,
¢ Agem como protegdo contra 0 aumento de pregos;

+ Protegem a empresa de incertezas na demanda e no tempo de
ressuprimento e

» Servem como seguranca contra contingéncias.

CORREA (2001) classifica as razfes para o surgimento dos estoques:
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Falta de coordenacao: Pode ser impossivel ou invidvel alterar as curvas de
suprimento e consumo de modo que estas sejam iguais. Este é o caso tipico da
necessidade de uma represa como estoque para satisfazer a necessidade de
adgua em uma cidade. E impossivel, até o momento, coordenar as taxas
pluviométricas de modo que fluxo de agua da chuva se equipare a taxa de
demanda da cidade. Apesar de ser possivel alterar a taxa de demanda de agua
na cidade € praticamente inviavel fazer isto continuamente de forma a tornar o
consumo equivalente as taxas pluviomatricas. Muitas vezes 0 mesmo acontece
com os processos produtivos. Um caso tipico é o de processos que possuem
um limite minimo de produgo. Neste caso é produzido um lote que vai ser
consumido em uma taxa menor. Esta falta de coordenagédo ocorre quando se
possui uma inviabilidade econdmica de fazer lotes menores, como € 0 caso de
processos com altos tempos de preparacéo.

Incerteza: Existemn incertezas que s&o inerentes ao fornecimento ou a
demanda. Nestes casos, estoques sao utilizados para absorver estas
incertezas, tornando as operacdes das empresas mais estaveis e controladas.
Este tipo de estoque & conhecido como estoque de seguranga ou estoque
isolador como coloca SLACK (1996).

Especulacéo: A formacio de estogue pode ocorrer com a inteng@o de criar
valor e realizar lucro. Isto se dé através de especulagio com a compra e venda
de materiais. Esta especulagdo também pode ocorrer quando uma empresa
tem conhecimento antecipado sobre a escassez de certo material. Com isto
esta pode comprar em quantidades superiores a sua necessidade enquanto os
precos ainda estao baixos. No momento de escassez e de conseqiente aita
nos prec¢os, a empresa néo sofre com ela e também pode realizar bons lucros
vendendo o material pelo pre¢o aumentado.
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Disponibilidade no canal de distribuicdo: (pipeline inventory) Os canais de
distribuicio possuem estoques devido a impossibilidade de transportar
instantaneamente os materiais entre ¢ ponto de forecimento e o ponto de
demanda. A expresséo pipelines, utilizada em inglés, ilustra bem o que sdo
estes estoques: os "canos” que ligam o fornecimento a demanda.

Impassivel ou inviavel

J Incerteza de
coordenar suprimento e previsdes de
demanda: : ’ , suprimento e/ou
« capacidade demanda:

* informagéo » estoques de
* custo de seguranga
obtengdo
« restricbes Por que
tecnoldgicas

surgem os

l’
Especular com os estoques ) Preencher o
estoques: y pfpel.:ne -
-« g5cassez . canais de
» oportunidade

e, distribuiggo:
— .ﬂ"& * ramp up de

produto

Figura 5 - Estoques. Fonte: CORREA (2001).

4.9.2 Nivel de servigo

Nivel de servico & definido de varias maneiras por varios autores. S6 para
termos um pequeno apanhado destas definicbes, podemos verificar o que
BALLOU (1993) apud HESKET (1971) lista em ordem de popularidade:

1. Tempo decorrido entre o recebimento de um pedido no depédsito do
fornecedor e o despacho do mesmo a partir do depdsito.

2. Lote minimo de compra ou gqualquer limitacdo no sortimento de itens de
uma ordem recebida pelo fornecedor.

3. Porcentagem de itens em falta no depédsito do fornecedor a qualquer
instante.

4. Proporgao dos pedidos dos clientes preenchidos com exatiddo.
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5. Porcentagem de clientes atendidos ou volume de ordens entregues
dentro de um intervalo de tempo deste a recepg¢ao do pedido.

6. Porcentagens de ordens dos clientes que podem ser preenchidas
completamente assim que recebidas no depésito.

7. Proporgdo de bens que chegam ao cliente em condigdes adequadas
para a venda.

8. Tempo despendido entre a colocagdo de um pedido pelo cliente e a
entrega dos bens solicitados.

9. Facilidade e flexibiidade com que o cliente pode gerar um pedido.

Estas muitas definicbes e medidas associadas ao conceito de nivel de servigo
s&0 mais ou menos importantes conforme a estratégia que a empresa adota.
independente desta estratégia, o conceito de nivel de servico sempre esta
muito ligado as atividades logisticas e tém bastante influéncia na expectativa e
percepgéo da qualidade do servigo logistico prestado ao cliente.

Neste trabalho utilizaremos o conceito de nivel de servico em uma abordagem
probabilistica. BALLOU (1993) descreve este como sendo a disponibilidade
para atender a demanda. J4 CORREA (2001) explica que nesta abordagem ele

r

é “a probabilidade de néo falta durante o tempo de ressuprimento”.

Veremos com mais detalhes como este conceito influencia nas férmulas de
célculo do ponto de reposicéo.

4.9.3 Revisdo continua x revis&o peribdica

Geralmente os sistemas de revisdo continua s8o definidos como sendo
aqueles em que os niveis de estoque sempre sdo conhecidos. HAX (1984) nos
diz que, na préatica, a atualizagdo do estoque acontece assim que alguma
transagao ocorre, como é o case de um pedido ou de um recebimento.

Este sistema é muito utilizado, mas existem situagdes onde ele néo € uma boa
opgdo. Em um pequeno mercado varejista, o administrador por determinar que
é mais facil rever o estoque uma vez por semana ao invés de fazer um controle
a cada transacgéo. Este sistema é chamado de reviséo periddica.
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A reducgdo dos custos envolvidos na implantagio de sistemas de informagéo
automatizados tém fornado vidvel a reviséo continua do estoque com grande
agilidade e acuracia. Porém, em casos onde existem grandes volumes de
transagdes os sistemas podem se tornar lentos, 0 que torna viavel uma reviséo
periddica nos pericdos de poucas transages.

4.9.4 Modelo de ponto de reposigéo

O modelo de ponto de reposic8o possui uma idgica simples e pode ser utilizado
tanto quando o sistema de revisdo de estoque & continuo ou periédico. Neste
modelo a reposigdo acontece toda vez que o estoque alcangar um nivel abaixo
do ponto de pedido.

A seguir vemos uma figura que exemplifica a i6gica do ponto de pedido.

A
Estoque

\

Ponto

de \ N
pedido

Tempo

Figura 6 - Ponto de pedido. Fonte: o autor.
As formas de calcular 0 ponto de pedido s&o diversas. Muitas empresas

baseiam-se na intuicdo de seus analistas para fixar um valor de consenso.
Outras utilizam métodos estatisticos para seu célculo.
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CORREA (2001) propbée uma abordagem probabilistica onde o ponto de pedido
& definido pela soma da demanda durante o tempo de ressuprimento, chamado
de estogue minimo, e ¢ estoque destinado a absorver as incertezas, chamado
de estoque de seguranga.

PP=D-TR+E,,

Equacgdo 12 - Ponto de pedido. Fonte: CORREA (2001)

Onde PP é o ponto de pedido; D é taxa média de demanda; TR € o tempo de
ressuprimento e Eqy € 0 estoque de seguranca.

HAX (1984) propde que o estogue de seguranca seja calculado a partir do
desvio dos erros de previséo, conforme mostrado a seguir.

-1

S (et —et)’
O-t — i—n
n-1
E, =FS-o,

Equacido 13 ~ Estoque de seguranga. Fonte: HAX {1984).

Para obter-se o estoque de seguranca multiplica-se o desvio por um fator de
seguranga, chamado também de fator de servigo. Supondo que os erros tém
distribuicBo normal, podemos relacionar o fator de seguranga com o nivel de
servigo pela tabela a seguir.
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TABELA 2.3 Futores do seguranca.
Nivel de servico Fator de servico

0% | 0
6% | o254 i
S T

B0% 0,842

Figura 7 - Quadro fator de servi¢o. Fonte: CORREA (2001)

4.10 Lote econémico

A abordagem mais comum para a quantidade 6tima € a do lote econdémico.
Esta abordagem parte do confronto de dois fatores basicos:

1. Custos envolvidos no pedido do material;

2. Custos envolvidos na manutengio do estoque.

Os custos envolvidos no pedido do material séo decrescentes por unidade de
material pedido quando a quantidade pedida aumenta. Ja os custos de
manutengdo do estoque sdo maiores por unidade de material quanto maior o
pedido. A balanga entre estes dois fatores possui um ponto de minimo custo
por unidade de material.
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400 +
350 —
300 (—
050 b Custos totals
8
g 200}
150 — Custos de )
manufengdo
100 Cusfos de
pedidos
S0 = Quantidade econdmica de pedido
{lote econémico'de cornplra] : I \
] | |
50 100 150 200 250 300 350 400
Quanitidade de pedidos

Figura 8 - Lote econbmico. Fonte: SLACK (1996)

Para se chegar a uma férmula para este ponto 0 modelo parte das seguintes
hipéteses simplificadoras:

+ A demanda pode ser considerada estavel.

e Os custos envolvidos no pedido s&o fixos por pedido, independendo da
quantidade pedida.

e O custo de manter estoque é diretamente proporcional a quantidade
estocada. Esta relagdo de proporcionalidade é linear.

o O estoque médio ao longo do tempo pode ser aproximado estimado
como sendo a metade do lote pedido.



Com estas hipéteses podemos formular o custo total.

Cr=C -£+C =
L

e 9 P

Equacdo 14 - Custo fotal, lote econbémico . Fonte: CORREA (2001).

Vamos analisar cada uma das parcelas:

Ce = Custo de manutengéo de estoque por unidade de material.
L = Lote pedido.
L

9 = Estoque médio.

Cp = Custo fixo por pedido.

~ |

= NUmero médic de pedidos por periodo.

Derivando a equagéo do custo total e igualando a zero teremos o ponto de
minimo da curva de custo e, consegiientemente, o lote econémico.

L

Figura 9 - deducéo da férmula do Ilote econémico. Fonte: SLACK (1996)
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Podemos perceber que esta abordagem tem também como pressupostc que

estamos frabalhando com apenas um item, 0 que em grande parte das vezes

nao é uma realidade.

Como todo modelo, esta abordagem tem falhas. SLACK {1996) coloca que
“embora nenhuma destas suposi¢Oes seja estritamente verdadeira, a maioria

delas pode se aproximar da realidade.”. O autor destaca que, normaimente, na
regido onde se localiza o ponto de &timo, a curva de custo totai é bastante

horizontal. 1sto significa que pequenos erros nido alteram significativamente o

custo total, quando o custo de estoque nao é muito alto.

Quando o custo de manutengdo de estoque se torna mais alto, a curva de

custo total & bastante influenciada. Podemos ver isto no grafico a seguir.

400 |

350

300

250

200

150

100

50

Custos totals

revisados Custos de

manutengdo
de estoques
revisados

Custos totals
ofiginals

"

o “Custos totals de
o manutencao de
e astoques originals

Custos de
pedidos

1 LEC
revisado $MQIMI
| | 2] |
50 100 150 200 250 300 350 400
Quantidade de pedidos

Figura 10 - Lote econémico, custo estoque revisado. Fonte: SLACK (1996)
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Porém o modelo ndo leva em conta restrigdes importantes como, por exemplo,
a capacidade de armazenagem. Através de modelos de programagéo linear é
possivel obter uma andlise muito mais detalhada dos fatores e restrigbes que
influenciam no armazenamento e na producéo. Estes modelos também tém a
grande vantagem de trabalhar com demandas varidveis ao longo do tempo.
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5 O Modelo

Neste capitulo vamos utilizar as teorias apresentadas anteriormente para
construir o modelo. Vamos mostrar como cada uma das partes é calculada e
como estes se relacionam para a obten¢&o do resultado final.

Neste momento € importante relembrarmos que como mencionado no inicio do
trabalho os objetivos basicos do projeto s&o:

s Garantir que os estabelecimentos tenham o material necessario para
efetuar as transagdes;

¢ Minimizar o custo total de suprimentos;

* Planejar as entregas e controlar os estoques de todos os agentes que
participam do processo de suprimentos.

De forma resumida o modelo receberd as transagfes feitas pelos milhares de
estabelecimentos e os pardmetros do departamento de suprimentos e fara o
planejamento de entregas.

Parametros Transagtes

Modelo

A

Plavio de
entregas

Figura 11 - Entrada e saida. Fonte: o aulor
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5.1 Visdo geral

A légica adotada para a construgio do modelo é relativamente simples. Através
das previsGes de demanda mensais estimamos, para cada més, um ponto de
pedido. Este é a soma do estoque minimo e do estoque de seguranga.

No inicio do més observamos se 0 estabelecimento necessitara de material
para o més seguinte. Ou seja, se o estoque atual menos a demanda estimada
para 0 més atual e para o préximo més € menor gue o ponto de pedido do
préximo més, uma entrega é solicitada para a distribuidora.

Se o nivel de estoque ficar abaixo do ponto de pedido o modelo solicita uma
entrega de emergéncia para o estabelecimento. A figura a seguir ilustra esta
légica.

A / Estoque

+

Quantidade \< t-1 E S
e \

/ Previsdo

Estoque
minimo e,

Tempo

Estoque de
seguranga

Disparada a

entrega

Figura 12 - Légica do modelo
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Vamos separar as paries independentes do modelo e verificar a forma que
estas partes se relacionam:

¢ Coleta de dados da demanda;

e Calculo da previséao;,

¢ Calculo do consumo;

» Controle do estoque;

¢ Calculo do ponto de pedido;

¢ Calculo da quantidade a ser entregue,

¢ Formac¢do do plano de entregas.

Vejamos o diagrama a seguir:
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Figura 13 - Diagrama do modelo. Fonte: o autor.

5.2 Dados para estimar a demanda

Tramsagdes mensan Matriz
por PV por Trpo material x irasssgio
Parimetros (cx, B, y)] | ABrupar por PV padrlio Cadastros
materal ramos estado Bisicos
! :
|
| I E
Previsio
I
Coaf Titntes . Lead Tme de
- Previslo de transagles -
téenicos de A ' Niveis de segur énttegs par
més a més par PV Frroe de seguranca ¥ .
consumo s S sevisio da entrega MM por
: ]
:l:&u_h; dasl Cikulo estoques
de material dn[sgt::sg:
l ponto de pedado
Quantidades estimadas
de Material por PV Pontos do
{Consumo) pedido por FY
T e |
Parimetros de
Caleulo dos Totes Lote: s Estoque ;‘V‘“"" pec el
de entrega PV
Entregas
realindas
] Céloulo do
consumo & Coelicinies
Cites o Parimetros de Cuatos de estoque estimadas 1 técnicos de
entiegas perd estoque f consumo
Estog [ Transagies didnas por|
— estimados por PV BV por Tipo
Meortager do
phne de
entregas Py
Plancamento de
eniroges por
estabelecimento por
materal

Nosso primeiro desafio & achar 0 melhor dado que a empresa possui para

estimar a demanda. Normalmente as empresa utilizam o volume de material

vendido para estimar a demanda, porém no nosso casc o material ndo é

vendido. O material & entregue sob pedido e a quantidade entregue é
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determinada pela EMPRESA conforme comentamos no inicio deste trabatho.
Chegamos a concluséo que a quantidade de material entregue ndo é uma boa
medida para estimar a demanda.

Alguns dos equipamentos utilizados pela empresa registram as linhas
impressas durante seu uso. Apesar de ndc registrar o avango do papel, a
medida de linha impressas seria uma estimativa muito boa do consumo de
material. O grande problema é que nem todos os equipamentos possuem esta
facilidade, o que acaba obrigando 0 uso de outras medidas para os outros
equipamentos.

O nimero de fransagbes é outra opgédo de medida do consumo de materiais.
Apesar de existirem vérios tipos com tamanhos razoavelmente diferentes, as
transacbes podem ser consideradas em media com um tamanho constante.
Isto se deve ao fato de que 80% das transagbes sao de um tipo.

Para alguns materiais & facil relacionar 0 consumo com a transagéo, como é o
caso de alguns formularios. Para outros materiais temos que estimar uma
média de transagées possivel por unidade dele.

Chegamos a conclusdo de que as transagbes sio a melhor medida de
consumo disponivel no momento. Portanto, vamos fazer as previsGes de

demanda em numeros de fransag¢des realizadas em um determinado material.

5.3 Previsédo de demanda

5.3.1 Escolha do modelo de previséo.

A EMPRESA frabalha com centenas de milhares de estabelecimentos de
varios ramos diferentes, espalhados por todo o pais. As fransagdes feitas pelos
estabelecimentos possuem um comportamento muito variavel ac longo do ano,
apresentando, muito claramente, tendéncia de crescimento e sazonalidade
anual, com picos nos meses de Dezembro, devido ao Natal.

No projeto, precisamos de um modelo para fazer a previsdo da quantidade de
transagbes feitas por cada um destes milhares de estabelecimentos.
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A sequir podemos ver o padrdo de transagdo diario dos estabelecimentos. Os
dados foram mascarados para manter a confidencialidade.

0,02000

0,01800 l

0,01800 -

0,01400

0,01200

0,01080

0,00800 +——
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Figura 14 - Gréfico de padrdo didrio de transagbes. Fonte: EMPRESA.

A seguir podemos ver 0s padrdes mensais por estado e por ramo de atividade.
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Figura 15 - Gréfico do padrdo mensal de transacées por estado. Fonte;: EMPRESA.
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Podemos observar que no grafico existem padrdes de sazonalidade em vérias
das curvas apresentadas. O primeiro padrdo, mostrado no grafico de
transagdes diarias, tem um ciclo claramente semanal com pico nos fins de
semana. O segundo € mensal com ciclo anual.

Podemos ver que os padrdes se alteram dependendo do estado e do ramo de
atividade. Ja poderiamos esperar isto intuitivamente ja que os diversos ramos
de atividade da economia diferem nos seus padrdes de demanda.

Vamos pegar dois exemplos: uma loja de brinquedos e uma loja de autopecas.
A loja de brinquedos deve possuir picos de transagfes de venda em datas
como dia das criancas e natal. Mas as lojas de autopegas ndo possuem estes
picos, ja que os carros necessitam de manutengédo de forma uniforme ao longo
do ano.

Como estamos querendo fazer a previséo de transagdes de curto prazo onde
existem padrbes que se repetem ao longo do tempo escolhemos o Modelo de
Winter. Trata-se de um modelo de suavizamento exponencial que considera
variagdes relacionadas a tendéncia e a sazonalidade.

Além de ser facil de entender e de usar, o Modelo de Winter necessita do
armazenamento de apenas dois dados histéricos de demanda, facilitando
bastante sua implementagdo computacional. Devemos ter em mente que
vamos utilizar este modelo para calcular a previsdo de milhares de
estabelecimentos, ¢ que pode levar um bom tempo de processamento.

Outra vantagem muito importante do modelo é que este permite facilmente sua
adaptacdo através de mudangas em seus parametros. Alterando estes
parametros pode-se retirar algumas parcelas como sazonalidade ou tendéncia.
Veremos mais adiante que este procedimento & necessario para 0s casos de
estabelecimentos com poucas transagdes.

Afravés de testes realizados em planilhas eletrénicas chegamos, em consenso
com a EMPRESA, a conclusido que as previsfes seréo para periodos mensais
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e serdo revistas mensalmente para cada material utilizado por cada

estabelecimento.

Figura 17 - Previsdo. Fonte: o autor.

TransacOes mensais Matriz
por PV por Tipo material x transagéo
¥
Parametros (ct, B, 7) Agrupar por PV padrio Cadastros
material ramos estado Bisicas
L~
Previsdo
1
A
Previsio de transagBes ?
més a més por PV por Erros de
material previsdo

Escolhido o modelo temos que determinar como fazer a sua inicializagso,

mostrado no proximo item.

5.3.2 Inicializagédo da previsdo

O primeiro passo em todos os procedimentos & agrupar as diversas transagdes
realizadas pelos estabelecimentos por cada um dos materiais. Depois de
obtidos os dados, estamos prontos para comegar a inicializagdo.

Vamos separar os estabelecimentos conforme a quantidade de dados que este

POSSLi.

1. Estabelecimentos que possuem mais de 12 meses de transacbes.

2. Estabelecimentos que possuem menos de 12 meses de transagdes.
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3. Novos estabelecimentos sem dados histdricos.

No primeiro caso o estabelecimento possui dados histéricos de pelo menos um
ciclo de sazonalidade. Para inicializarmos estes estabelecimentos é bastante
simples, bastando achar a média de transagbes anuais e os indices de
sazonalidade.

Nos outros casos n&c possuimos dados suficientes para estimar as
sazonalidades. Para resolver este problema criamos o conceito de
estabelecimento padrao ou PV padrao.

O PV padrdo é a média das transages de um ramo em um estado. Ou seja,
utilizaremos o padrdo medio do ramo no estado para inicializar os
estabelecimentos que ndo possuem histdrico suficiente ou ndo possuem
histérico nenhum. Vejamos a tabela abaixo como exemplo.

Pv
Més 1 2 3 Total Global  Média
1 1 1 1,00
2 2 2 0 4 1,33
3 0 1 Y 1 0,33
4 1 0 Y 1 0,33
5 3 2 1 6 2,00
6 1 0 1 2 0,67
7 3 0 7 10 3,33
8 0 0 2 2 0,67
9 1 1 2 4 1,33
10 2 0 7 9 3,00
11 5 1 13 18 6,33
12 3 1 8 12 4,00

Figura 18 - o PV Padrdo. Fonte: o autor.

O ideal, na realidade, seria que os analistas de suprimentos fizessem
levantamentos dos padrbes de vendas junto aocs novos clientes, mas isto &
totalmente inviavel. Este trabalho de andlise fica restrito 2 novos ramos de
atividades.
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Na entrada de um novo ramos de atividade os analistas de suprimentos devem
estabelecer manualmente os indices de sazonalidade e de transagdes médias
para este novo PV padrdo. Para auxilio neste trabalho os analistas devem se
basear nos PVs padrio ja existentes que se assemelhem a este novo PV
padrio.

5.3.2.1 Calculo dos parametros iniciais para os PVs padrio

Para calcularmos a inicilizagic da previsdo para os PVs padrio necessitamos
das transagdes mensais (12 primeiros meses disponiveis) de todos os PVs
atives, agrupadas de acordo com o material que eles utilizaram (bobina,
formulario, etc.). Necessitamos também do estado e o ramo de atividade ao
qual pertence cada estabelecimento e a relagéo de PVs ativos a cada més,
durante esses 12 primeiros meses.

Como descrito anteriormente, cada PV padrio representa um ramo de
atividade em um estado. Assim, as transagbes de um PV padrido serdo as
médias das transagbes efetuadas pelos estabelecimentos gque pertencem a
esse ramo e estio nesse estado.

Afim de calcular a inicializacéo para o PV padrdo devemos seguir os seguintes
passos:

1. O primeiro passo é calcular as transagbes do PV padrioc a cada més,
somando as transagbes por més dos estabelecimentos desse estado e
ramo e dividindo pelo niimero de estabelecimentos ativos nesse més, nesse
estado e ramo.

PV

th
Dof=—
Pad” = No PVst

Equacdo 15 - Transag6es do PV padrdo. Fonte: o autor.
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Onde, Dpadt s80 as transagbes do PV padrio no més t, Dt sdo as transagdes de
cada um dos PVs no més t e No.PVs t é o nimero de PVs ativos no més f,
nesse estado e nesse ramo.

2. Calcular as médias de transagdes dos PVs padrédo no periodo de 12 meses

[
2D paat

Mpad = ————
b4 12

Equagao 16 - Média de transagées do PV padrédo. Fonte: o autor.

Onde, Mpad é a média dos 12 meses de transagbes do PV padrio.

3. Calcular os gt (indices iniciais de sazonalidade) para cada més do ano,
dividindo-se as transagdes dos PVs padrio a cada més pela média dos 12
meses.

Dyt

IOpadtzw

Equacé&o 17 - indices de sazonalidade do PV padr&o. Fonte: o autor.

Onde, /gpadt é o indice inicial de sazonalidade do PV padrao no més t.

Para evitar que nos calculos das previstes exista divisdo por zero nos meses
em que as transacbes do PV padrdo forem zero (Dpaqt = 0), os indices iniciais
de sazonalidade nesses meses serdo iguais a 1 (lopaat = 1) e ndo serdo
calculados pela conta acima.

Através de testes em planilhas eletrénica concluimos que o comportamento do
modelo fica instavel quando a quantidade de transacdes € muito baixa. Para
evitar que isto aconteca adotamos como politica que os PVs padrdo que
tiveram uma média de menos de uma certa quantidade de transacdes por més
nos ultimos doze meses terdo seus indices iniciais de sazonalidade como 1
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(lopast = 1) para os doze meses de inicializagdo. A principio adotamos,
empiricamente, como sendo baixos os PVs com menos de 10 transagdes
mensais em média.
Agora podemos passar 0s pardmetros calculados para o modelo de previséo.
1. Definir:
Bopaa = Mpad
Onde, Boaq € a base inicial do PV padro.
Topad = Z€ro
Onde, Tgpeq € a tendéncia inicial do PV padréo.
lpagt-12y= lopadt  com t variando de 1 a 12

Onde, lpaqi-12) S80 08 12 indices de sazonalidade iniciais do PV padrao.

Podemos ver o resultado de uma inicalizagéo na tabela a seguir.



Ramo Estado Material

R E1 Q

t Dt Bt Tt it
1 2,425476
2 0,985197
3 1,142437
4 1,026838
5 0,9665396
8 0,616173
7 0,957298
8 0,820022
o 0,817309
10 0,721907
11 0,776114
12 33,52989 0,744634
13| 81,32593
14| 33,03356
15| 38,30579
16| 34,42977
17| 32,40985
18| 20,6602
19| 32,09809
20| 27 49526
21| 27,40427
22| 24,205646
23| 26,02302
24| 24,96748

Tabela 1- Inicializacdo PV padrio. Fonte: o autor.
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5.3.2.2 Célculo dos parametros e das previsdes para os PVs padrio até o més

atual

Inicializado o PV padrZo podemos calcular suas previsdes da mesma forma

que faremos com as previsGes para cada estabelecimento, seguindo os

seguintes passos:

1. A variavel Dp.qt continua sendo calculada de acordo com a férmula abaixo,

para todos 0s meses até o0 més atual.
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PV
ZDt

Dot
Pad” = No PVst

Equacédo 18 - Transagbes do PV padrdo. Fonte: o autor.

Onde, Dt s8o as transagdes do PV padrio no més t, Df s&o as transagbes de
cada um dos PVs no més t e No.PVst é o nimero de PVs ativos no més t,
nesse estado e nesse ramo.

2. Ja os pardmetros Bpadt, Tpadt, lpadt, Ppadt © €padt passam a ser caiculados de
acordo com as formulas abaixo para todos os meses até o més atual

Boodt = o * _Dpaa! 1-0)*(B T
padt = @ + {1 = o) * (Bpadg—) + Tpadit-1))
Loaa(t-12)

Tpadt = B * (Bpadt ~ Bpadi1)) + {1-B) * Tpaain)

Dyaat
|padt =y* ( e + (1-y) * Ipad(t-12)
Bpad

Ppadt = (Bpad -1y + Tpad 1)) * lpad ¢12)
€padt = Dpadt —Ppadt
Equacdo 19 - Célculo das previsées para o PV padrdo. Fonte: o autor.

Onde, Bgast € o valor da base do PV padrdo no més t, o é a constante de
suavizamento, B € a constante de suavizamento da tendéncia, y € a constante
de suavizamento da sazonalidade, l,5f € 0 indice de sazonalidade do PV
padrdo no més t, Tpadt € o indice da tendéncia do PV padréo no més t, Ppait € a
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quantidade de transagfes previstas para o PV padrdo no més t e epaqf € 0 erro
de previsdo do PV padréo no més t.

Ramo
R

Estado
E1

Material

0

t

Dt

Bt

Tt

It

2,425476

0,985197

1,142437

1,026838

0,966596

0616173

0,957298

0,820022

—_—
O|lo|o|~NdD|| W] —

0,817309

0,721907

—
-

0,776114

-l
L~

33,52989

0,744634

-
w

81,32593

33,52989

2,425476

81,32593

-
-

33,03356

33,52989

0,985197

33,03356

-
<n

38,30579

33,52989

1,142437

38,30579

-
[22]

34,42977

33,52989

1,026838

34,42977

-
-~

32,40985

33,52989

0,966596

32,40985

-
0

20,6602

33,52989

0,616173

20,6602

ey
w

32,09809

33,52989

0,957298

32,09809

N
(=]

27,49526

33,52989

0,820022

27,49526

Ly
—

27,40427

33,52989

0,817309

27,40427

]
L)

24,20546

33,52989

0,721907

24,20546

]
[

26,02302

33,52989

0,776114

26,02302

n
=

24,96748

33,52989

===l {=1[=]l{=)[=]l{=][=l{=]l=]{=]]=]

0,744634

24,96748

[
(21

23,21766

28,7384

-0,958299

1,940202

81,32593

L]
(o2}

20,59023

26,404

-1,233519

0,923583

27,36888

N
~

23,47053

24,24523

-1,418567

1,09012

28,75569]

L]
o

23,38049

22,81522

-1,420858

1,02622

23,43929

%]
[(=]

2263033

21,79797

-1,340136

0,988073

20,6797

w
[=]

23,81133

24,09505

-0,612692

0,727788

12,60555

w
ek

2294075

23,5787

-0,593424

0,961992

2247961

w
]

29,57169

25,60063

-0,070353

0,92055

18,84844

w
[

25,05271

26,55476

1,35E-01

0,855147

20,86612

w
'S

23,41894

27,83952

3,65E-01

0,757698

19,26719

@
5

23,86258

28,71253

0,466272

0,792606

21,8896

W
(=

21,33194

29,07256

0,445022

0,741368

21,72752

w
~l

21,72883

25,85392

-0,28771

1,610275

57,27007

[+
(=]

21,14841

25,0326

-0,394429

0,899958

23,6125

(]
w0

2297248

23,92521

-0,637023

1,051138

26,85858

B
o

19,83852

22,57688

-0,699284

0,981967

24,00142

S
—

22,42341

22,0409

-0,666625

0,096857

21,61666

s
N

20,61284

22,76393

-0,388693

0,781103

156,55594

'S
w

19,54148

21,9629

-0,47116

0,940319

21,52479

S
>

23,28798

22,25297

-0,318914

0,958339

19,78423

'S
[

19,43259

22,0921

-0,287305

0,862488

18,75684

'S
o

19,06488

22 47615

-0,153034

0,784857

16,52146

'S
"‘d

2062315

23,06238

-5,18E-03

0,823094

17,69343

'S
=]

19,17123

2361761

0,106901

0,762478

17,09387

Tabela 2 - Previsdo PV padrédo. Fonte: o autor.
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Previsdo PV padrao
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Figura 19 - Gréfico da previsio do PV padrdo. Fonte: o autor.

5.3.2.3 Calculo das medidas de precisdo das previsGes dos PVs padrao

Apesar de ndo utilizarmos as previsdes do PV padrao é importante que os
erros do PV padrio sejam controlados, da mesma forma que nos
estabelecimentos.

Calculados os parametros anteriores podemos calcular o erro médio, o erro
absoluto e o erro absoluto médio porcentual através do seguinte procedimento:

1. Calcular 0 erro médio de previsdo dos doze Ultimos meses para o PV
padrdo.

-1

Z epadt
EM b=
1

Equacéo 20 - Erro médio PV padrio. Fonte: o autor.

Onde, EM,t € 0 erro médio do PV padréo no més t, e,.qf € 0 erro de previsio
do PV padrao no més t e n é 0 nimero de erros de previsdo do PV padrio.
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2. Calcular o erro absoluto médio dos doze Ultimos meses para o PV padréo.

-1
Z |epad !
EAM , t="2—— .

Equacédo 21 - Erro absoluto médio PV padrdo. Fonte: o autor.

Onde, EAMp.q4t € o erro absoluto médio do PV padric no més t, epaf € o erro
de previsdo do PV padrdo no més t e n € o nimero de erros de previséo do PV
padrao.

3. Calcular o erro absoluto meédio percentual dos doze Ultimos meses para o
PV padrao.

EAM,,t
-1
> Dt

pa
=12

EAMP, t =

n

Equacdo 22 - Erro absoluto médio percentual do PV padréo. Fonte: o autor.

Onde, EAMP,.4t € o erro absoluto médio percentual do PV padrdo no més t,
Dpadt $80 as transagBes do PV padréo no més t e n &€ o nimero de erros de
previséo do PV padrao.

Para os PVs padrdo que possuem menos de doze erros de previsao, as
medidas de precisdo devem ser calculadas utilizando os n erros que ele possui.

Com isto finalizamos os parametros necessarios a inicializagdo de todos os
estabelecimentos, mesmo que n&o tenham dados suficientes para a
inicializagéo. Veremos como fazer isto nos proximos itens.
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5.3.2.4 Inclusdo dos parémetros iniciais na base para novos PVs

Os novos estabelecimentos nao possuem dados. Todos os dados de
inicializaggo serdo proveniente do PV padrio correspondente ao ramo e ao
Estado ac qual estabelecimento pertence. Para isto precisamos do célculo dos
parametros para os PVs padrdo; Estado e o ramo de atividade ao qual
pertence ¢ estabelecimento.

Portanto, inicializamos estes através do seguinte procedimento:
1. Definir;

Bopy = Bpadt

Equacgdo 23 - Base para novos PVs. Fonte: o autor.

Onde, Bgey € a base inicial do PV e B4t € a base do PV padrdo no ultimo més
calculado.

Torv=T adt

Equacao 24 - Tendéncia para novos PVs. Fonte: o autor.

Onde, Typy € a tendéncia inicial do PV e T, € a tendéncia do PV padrdo no
(ltimo més calculado.

Torvt =1 4,12y com tvariando de 1a 12

Equacgdo 25 - Sazonalidade novos PVs. Fonte: o autor.

Onde, /gpvt s@o 0s 12 indices de sazonalidade iniciais do PV e lpagp-12) 580 08 12
ultimos indices de sazonalidade do PV padrao.
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5.3.2.5 Calculo dos parametros iniciais os estabelecimentos com menos de
doze meses de dados

Os estabelecimentos com menos de doze meses de iransag¢des utilizaram o
padrdo de sazonalidade do PV padrdo correspondente. Portanto, para calcular
esta inicializacdo necessitamos: 0s parametros para os PVs padrdo; estado € o
ramo de atividade ao qual pertence esse estabelecimento; transagcbes mensais
do estabelecimento, agrupadas de acordo com o material que elas utilizaram.

Esses estabelecimentos devem seguir o seguinte procedimento de
inicializagao:

1. A base inicial € a média das transagfes disponiveis do PV, depois de
retirada a sazonalidade do PV padréo, a cada més:

7 Dpvt

Ipadt
Bopy = — P99
n

Equacgdo 26 - Base inicial para PVs com menos de 12 mesmes de dados. Fonte: o autor.

Onde, Boev € a base inicial do PV, Dpyf séo as transagdes feitas pelo PV no
més t, /adf 80 0s indices de sazonalidade do PV padréo no més ten é o
namero de meses em que esse estabelecimento possui dados de transacbes.

Se houver meses em que esse PV nao fez transagdes, apesar de estar ativo,
esses meses também devem ser considerados no calcule, com o valor zero.

Tory = Tpadant

Equacgdo 27 - tendéncia inicial para PVs com menos de 12 meses de dados. Fonte: o
autor.

Onde, Topv € a tendéncia inicial do PV e Tpant é a tendéncia do PV padro no
més anterior ao més em gue o PV se tornou ativo.
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Desse modo, se o PV se tornou ativo em agosto de 2000, a sua tendéncia
inicial sera a tendéncia do PV padréo em julho de 2000.

1 0,f= I pad(s-12) com t variando de 1 a 12

Equag¢do 28 - Sazonalidade inicial para PVs com menos de 12 meses de dados. Fonte: o
autor.

Onde, /opvt s80 0s 12 indices de sazonalidade iniciais do PV € lpaqs-12) 880 0s 12
tltimos indices de sazonalidade do PV padréo.

5.3.2.6 Calculo dos parametros iniciais para os estabelecimentos que possuem
pelo menos doze meses de dados

A forma de inicializagdo destes estabelecimentos é bastante semelhante a
inicializagdo do PV padrdo. A diferenca que achamos adequado aproveitar a
tendéncia calculada para o PV padrdo na inicializagdo destes
estabelecimentos.

Os dados necessarios para os célculos sdo: as transagdes mensais dos 12
primeiros meses disponiveis do estabelecimento, agrupadas de acordo com o
material que elas utilizaram e a tendéncia calculada para o PV padrao.

A inicializagao é feita utilizando-se o seguinte calculo.

1. Calcular a média de transagtes do PV no ano

T
> Drvt
Mpy = ——o
12

Equacdo 29 - Média dos primeiros 12 meses de transagées. Fonte: o autor.

Onde, Mry € a média anual de transagbes do estabelecimento.
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2. Calcular os /lof, indices iniciais de sazonalidade, para cada més do ano,
dividindo-se as transagdes do PV a cada més pela média do ano.

Dryvit

IOPVI=W

Equagéo 30 - Indice de sazonalidade dos para PVs com pelo menos 12 meses de dados.
Fonte: o autor.

Onde, fgryt € 0 indice inicial de sazonalidade do estabelecimento no més t.

Da mesma forma que foi feito no PV padrdo, nos meses em que as transagdes
do estabelecimento forem zero (Dpyt = 0), 0s indices iniciais de sazonalidade
nesses meses serzo iguais a 1 {(lopvt = 1) .

Também para evitar que o modelo tenha um comportamento instavel vamos
fazer o seguinte: os PVs que tiveram uma média de menos uma certa
quantidade média de transagbes por més nos Uitimos doze meses, dez a
principio, terdo seus indices iniciais de sazonalidade iniciados com /lppyt = 1,
para os doze meses de inicializagio.

3. Definir:

B

opy — Mpp

Equacao 31 - Base inicial do PV com pelo menos 12 meses de dados. Fonte: o autor.
Onde, Bopy € a base inicial do PV . Definir, também:

TE)PV - Tpad ant

Equagdo 32 - Tendéncia do PV com pelo meno 12 meses. Fonte: o autor.
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Onde, Toey € a tendéncia inicial do PV e Tpsgant é a tendéncia do PV padréo no
més anterior a0 més em que o PV se tornou ativo.

Desse modo, se o PV se tornou ativo em agosto de 2000, a sua tendéncia
inicial sera a tendéncia do PV padrdo em julho de 2000.

5.3.2.7 Calculo dos parametros e das previsdes para os PVs até o més atual

O Jdltimo passo da inicializagdo é o calculo das previsdes do més de
inicializagdo de cada PV até o més atual. Para tanto utilizaremos: 0 célculo dos
parametros iniciais para os PVs; transa¢des mensais, até o més atual, de todos
os PVs ativos agrupados de acordo com o material utilizado.

Segue-se 0 seguinte procedimento:

1. Utilizando as formulas abaixo, calcular os parametros Bpyf, Tput, Ipvt, Ppyt
epyt para todos os meses até o més atual

Dyt
Bevt=o* (—L) + (1= 0) * (Bev -ty + Trv )
Ipyt-12)

Tevt =B * (Bevt— Bpvan) + (1-8) * Tev )

Dyt
lyt=y* + (1-7) * lpv @12
[ prt] 2

Pevt = (Bev 1)+ Tev 1) * lpv -12)

epvt = Dpyt -Ppyt

Equacéo 33 - Equagées para cédlculo dos parametros de previsdo até o més atual. Fonte:
o autor.
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Onde, Bpyt € o valor da base do PV no més t o & a constante de
suavizamento, p € a constante de suavizamento da tendéncia, y é a constante
de suavizamento da sazonalidade, /pyf € 0 indice de sazonalidade do PV no
més t, Teyt @ 0 indice da tendéncia do PV no més t, Dpyt sdo as transagdes
feitas peio PV no més t, Pryt € a quantidade de transagdes previstas para o PV
no més t e epyt € o erro de previsdo do PV no més t.

6.3.3 Célculo das previsées dos PVs para os préximos doze meses

Uma vez finalizada a inicializacio dos dados podemos fazer as previsdes para

0s proximos 12 meses. Vamos precisar do calculos dos parametros até o més
atual.

A cada inicio de més, o modelo deve calcular as previsbes de transag¢des dos
préximos 12 meses com base nos pardmetros calculados até o més atual,
através da seguinte férmula;

Ptem = (Bpvt + Tevt * m) * lpy 12+ m)
Equagéo 34 - Previséo para os préximos meses. Fonte: o autor.

Onde, P:. , € a previsdo para o més t+m, Bpt € 0 valor da base do PV no més
t, Tevt € o indice da tendéncia do PV no més t, /pvt € 0 indice de sazonalidade
do PV no més t e m s80 0s meses de previsao.

Para termos uma vis&o do ciclo completo, faremos previsdes para os proximos
12 meses, portanto m ira variar de 1 a 12.

5.3.4 Caélculo das medidas de precisdo das previsGes dos PVs

As medidas de precisao s&o fundamentais para avaliarmos os resultados
obtidos pelo modelo. Desta forma, poderemos rever os parametros utilizados e
localizar possiveis distoe¢bes causadas por grandes oscilagdes nos dados.
Utilizaremos para este fim o célculo dos parametros e das previsGes para 0s
estabelecimentos até o més atual.
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1. Calcular o erro médio de previsdo dos doze ultimos meses para o PV.

-1

D ept
EM , t ==2—
Pl

Equagdo 35 - Erro médio para previsdo dos PVs. Fonte: o autor.

Onde, EMpt € o erro médio do PV no més t, epvt é o erro de previsdo do PV no

més t e n é o nimero de erros de previsdo do PV.

2. Calcular o erro absoluto médio dos doze Ultimos meses para o PV.

-1

2 lewt]

EAM , t =2 —

n

Equagéo 36 - Erro absoluto médio das previsées dos PVs. Fonte.: o autor.

Onde, EAMpt é o erro absoluto médio do PV no més t, epvt é o erro de
previsdo do PV no més t e n é o niimero de erros de previsgdo do PV.

3. Calcular o erro absoluto médio percentual dos doze Ultimos meses para o
PV.

EAM,, t
-1
2 Dt

=12

EAMP,,t =

n

Equagé#o 37 - Erro absoluto médio percentual da previsdo do PV. Fonte: o autor.

Onde, EAMPg\t é o erro absoluto médio percentual do PV no més t, Dpyt sdo
as transagbes do PV no més t e n € o nimero de efros de previséo do PV.
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Para os estabelecimentos que possuem menos de doze erros de previsdo, as
medidas de precisdo devem ser calculadas utilizando 0s n erros que ele possui.

A seguir podemos observar o grafico resultante da implementagéo dos
procedimentos de calculos propostos.

Previsdo de demanda estabelecimento

300
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Figura 20 - Gréfico da previsdo para os estabelecimentos. Fonte: o autor.

5.4 Estimativa das quantidades consumidas e previstas

As transacgOes, tanto previstas, quanto realizadas, devem ser convertidas em
quantidades de materiais. Aqui abordaremos como € feita esta conversdo que
é utilizada nas duas seguintes partes do modelo:




Parfmetros de
Estoque anterior por perdas
PV
] Entregas
realizadas
_
Calculo do
CONsumo Coeficientes
estoque estimados técnicos de
f consumo
Transagdes didrias por
Est =
5 PV por Tipo

estimados por PV

Figura 21 - Caculo dos estoques estimados. Fonte: o autor.

%:32;??: Pr:svisio de transagdes
SangEts més a més por PV por
material
Célculo das
quantidades
de material

4

Quantidades estimadas
de Material por PV
(Consumo)

Figura 22 - Cédculo das quantidade previstas de material. Fonte: o autor.
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5.4.1 Os coeficientes técnicos de consumo

Os coeficientes técnicos de consumo mostram quantas transagbes podem ser
feitas com uma unidade de material.

Sendo assim, ele pode ser calculado pela férmula:

trans. possiveis
coef = P

unid .material

Equacédo 38 - Coeficiente técnico de transacées por unidade de material. Fonte: o autor.

Onde, coef ou coef.padrdo € o nimero de transagdes possiveis por unidade de
material.

Este coeficiente varia dependendo do tipo de material. Por exemplo, em um
formularic é possivel fazer uma transag8o, j& em uma bobina & possivel
realizar mais de uma centena de transagdes.

Os coeficientes séo utilizados para calcular a quantidade de material utilizado.
Para tanto basta dividir o niimero de transacgbes pelo coeficiente especifico do
material (transagdes por unidade de material). A seguir apresentamos o
calculo.

Pt D@t -1)
f=—0  We-H=
© coef G0 coef

Equacéo 39 - Quantidade de material calculada a parir da previsdo e das transagdes
realizadas. Fonte: o autor.

Onde, Qt é a quantidade prevista de material utilizado no més t, Pt & o nimero
previsto de transagfes no més t, W(t-1) é a quantidade de material utilizado no
més t—1 e D(f-1) é a quantidade de transagdes efetuadas no més t-1.
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A empresa ja possui uma quantidade de transagfes possiveis padrédo por
material. Estes indices foram revisados durante o projeto.

5.4.2 Fator de perda de material
Os fatores de perda de material mostram a relagdo entre o numero de
transagdes que deixam de ser feitas, devido a perda de material, ¢ 0 nimero

de transacdes que podem ser feitas.

Sendo assim, ele pode ser calculado pela seguinte férmula:

_ coef .padrdo— coef real.
coef .padrdo

J

Equacéo 40 - Perda de material, Fonte: o autor.

J é o fator de perda de material, coef.padrdo & o nimerc de iransagbes
possiveis por unidade de material e coefreal é o nimero de transagbes
realizadas por unidade de material.

Os fatores de perda de material sdo utilizados para calcular a quantidade de
material gasto a cada més, dividindo-se as quantidades de material utilizado
por {1-Fator de Perda).

pi=-2L ye-n="20"
-7 -7

Equacdo 41 - Cdlculo material gasto. Fonte: o autor.

Vit é a quantidade prevista de material gasto no més t e Y(t-7) é a quantidade
de material gasto no més t -1.

Veremos com mais detalhes a perda juntamente com a formulagéo do lote
econdmico.
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5.5 Lote econémico

Lotes
Célculo dos lotes 1 A catbor
de entrega e PV
A
Custos de Pardmetros de Custos de

entl'egas perﬂas estoque

Figura 23 - Célculo do lote econbmico. Fonte: o autor.

O lote econdmico é bastante influenciado se existe perda de material. Como o
custo de perder uma unidade de material € muito maior que o custo de manté-
la em estogue temos que considera-lo no momento de calcular o lote
econdmico a ser enviado ac estabelecimento.

A seguir vemos o grafico de custos para um estabelecimento que tem as
seguintes caracteristicas:

» Demanda média de 2 bobinas por més;

o Custo de entrega 3,00 mais 0,28 adicionais por kilo;
* Custo de cada bobina é 1,00;

¢ N3&o existe perda.
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Custos Lote

=== usto de entrega
‘Custe de estoque |
Custo total
————— | Custoperda

Valor

200 1

: A ———————— - ]
P PAdd DR D PSP G DR
Lote

Fd
v
o
o
>
=
®

Figura 24 - Lote economico sem perda. Fonte: o autor.

No grafico podemos observar que o ponto de minimo custo na curva de custo
total esta no lote de 28 bobinas, com um custo resultante de 0,58. Isto significa
que o estoque dura 14 meses, o gue é um grande periodo comparado com a
média atual de 3 meses.

Suponhamos que este estabelecimento tenha perdido uma bobina. Como cada
bobina tem um custo de 1,00, o custo passa de 0,58 para 1,58. isto significa
um aumento de 172% em relagdo ao custo sem perdas.

Agora, observemos o que ocorre com 0s custos quando acrescentamos uma
perda fixa. A seguir vemos o grafico de custos para um estabelecimento que
tem as seguintes caracteristicas:

¢ Demanda média de 2 bobinas por més;
¢ Custo de entrega 3,00 mais 0,28 adicionais por kilo;
¢ Custo de cada bobina & 1,00;
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e Perda fixa de 10% do lote.

Custos Lote

e | [m—Custo de entrega
*Custo de estoque
Custo total

Custo porqa_ y

Valor

Lot

Figura 25 - Lote econémico com perdas. Fonte: o autor.

Vemos que a curva de perda tem grande influéncia na curva do custo total
reduzindo consideravelmente o lote econdmico. Este passa de 28 bobinas para
apenas 8 bobinas, ou seja, o periodo médio de entrega passa de 14 meses
para 3 meses. Portanto, temos que mensurar as perdas e analisar sua
influéncia no lote a ser entregue aos estabelecimentos.

5.5.1 Modelo de perdas

Temos por hipbtese que a taxa de perdas de materiais de venda é fungdo do
tamanho do lote entregue. Estamos buscando meios para estimar esta fungéo
e testar sua influéncia sobre a programacao de entregas aos estabelecimentos.
Para tanto, devemos construir um gréfico relacionando tamanho do lote e
perdas.
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%Perda = f(lLote)

Vamos utilizar primeiramente os dados disponiveis na empresa visando a
redugéio do custo do estudo. Utilizando como base do estudo o ano de 2000,
necessitamos de uma tabela com as seguintes informagdes:

» Numero do estabelecimento

e Tecnologia utilizada

* Transages realizadas

¢ Quantidade de Material enviado
» Lote medio enviado

o Desvio do lote enviado

¢ Quantidade de transagdes por unidade de material

Com estas informacdes podemos estimar a curva de perdas em fungdo do
tamanho do lote.

5.5.1.1 Escolha da amostra
Recebemos dois bancos de dados distintos:

¢ Entregas 2000;
o Transacdes realizadas em 1999 e 2000 separadas por tipo;

¢ Planilha com as mudangas de tecnologia no ano de 2000.

Destes bancos de dados estaremos selecionando os estabelecimentos
conforme os seguintes critérios:

¢ N&o mudaram de tecnologia POS em 2000. Ou seja, aqueles que em
2000 receberam material apenas para uma tecnologia.

o Transacionaram todos os meses do ano de 2000. Isto se deve ao fato de
ndo termos os estoque iniciais e nem finais em cada estabelecimento.

Selecionando a amostra dentre 311.107 PVs na tabela de transagdes temos:
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o 149.381 transacionaram em todos os meses de 2000;
e 14750 trocaram de tecnologia;
¢ 113.6835 transacionaram e receberam materiais;

o 101.087 transacionaram, receberam materiais e ndo trocaram de
tecnologia.

A seguir vemos os materiais analisados e 0s seus respectivos tamanhos de

amostra.

Material pescricao Material Universo Amostra % Amostra
Material 4 8.012

5 IMaterial 5 271.518 50.980 19%

10 iMaterial 10 78.514 40.853 52%

14 ‘Material 14 8.012 3.945 49%

17 Material 17 11.367 5.659 50%

18 Material 18 34503 8.043 23%

Todas as amostras sdo bastante grandes em relagdo aos universos. A menor
amostra & a do material 5. Este material representa apenas 6,23% das
transacdes dos anos de 1999 e 2000, sendo que em grande parte dos
estabelecimentos ele & utilizado apenas como contingéncia.

Entre os tipos que ndo estdo dentro das informagbes recebidas, os mais
freqlientes s&o resumo de venda e finalizagdo. Seréd importante, em um futuro
préximo, que estes sejam contabilizados para que um estudo detalhado possa
ser realizado. S6 assim pode-se saber o real impacto destas nos parametros
estimados aqui.

5.5.1.2 Hipéteses adotadas
Para construirmos os graficos temos que assumir a seguinte hipétese devido a
falta da informagéo.
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¢ A diferenga entre o estogue no inicio do ano e do estoque no fim do ano
para aqueles estabelecimentos que transacionaram em todos 0s meses
do ano e ndo mudaram de tecnologia é desprezivel.

5.5.1.3 Distribuigdo dos coeficientes de consumo

Montamos uma tabela com os seguintes campos, somando para o ano de 2000
e seguindo os critérios mencionados:

PV

Material

Quantidade entregue
Transacgdes

5.5.1.4 Relagao coeficientes e perdas

Utitizando os dados, calculamos os coeficientes dividindo-se o nimero de
transacdes pela quantidade de material entregue para cada PV. A seguir
vemos as médias, desvios, os coeficientes padrdo e a perda média estimada
de cada material.

Material Descri¢ao Material Padrao Media Perda Média
4Material 4 0,95 4.7%
181Materia| 18 78 72,93 6,5%
10Material 10 184 150,71 18,1%
17Material 17 104| 74,44 28,4%1
14‘Material 14 1000, 713,51 28,6%
5%Material 5 1 0,53 46,8%|

Para calcular a perda média estimada utilizamos a relagéo a seguir.

(CoeficientePadrdo — Coeficiente Médio)
CoeficientePadrdo

Y PerdaMédia =

Equacio 42 - Cdlculo da perda média. Fonte: o autor,
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Podemos observar que os materiais podem ser divididos em trés grupos

conforme suas perdas médias. O grafico a seguir ajuda-os a visualizar estes
trés grupos.

Falxas de perdas

10

Materials

Figura 26 - Gréfico dos niveis de perda. Fonte: o autor

5.5.1.5 O modelo de perda adotado

A escotha do modelo de perda a ser utilizado para o calculo do lote econdmico
deve segulir os seguintes principios basicos:

« Simples para implementag@o computacional.
e Baixo tempo de processamento devido ao grande volume de dados a
serem processados.

¢ Simples para compreenséo e monitoramento por parte dos analistas de
suprimentos.
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A implementagdo computacional do lote pode ser feita de varios modos, porém
sugerimos a criacdo de uma féormula simples que nac necessite de um
algoritmo de otimizaco para calcula-la. Com isto estaremos contemplando os
dois primeiros principios apresentados.

O lote econdmico é formado achando-se o ponto de minimo na fungéo de custo
total adotada. Uma das parcelas desta fungdo é a perda. Para chegarmos a
uma férmula para o lote a fungéo de custos deve:

« Ser diferenciavel, com fungao derivada definida e que possa ser
igualada a zero.

o Possuir solugdo analitica através de fungbes implementaveis em
software e que néo necessite de algoritmos de célculo numérico para
encontrar a soluggo.

Testamos varias fungbes em relacdo aos principios e critérios acima e

chegamos a conclusdo de que a que melhor representa os principios acima e
as analises é:

%P = Constante = J

Equacéo 43 - Modelo de perda adotado. Fonte: o autor.

A fungdo acima é uma aproximacgdo simplificadora dos padres de perda
observados. Porém, se o novo sistema conseguir suprir os estabelecimentos
de forma aproximadamente uniforme, os padrbes observados tendem a se
aproximar desta fungao.

A funcdo de custo de perda resultante &€ uma reta crescente com origem no
ponto zero. A seguir vemos a funcéo custo de perda resultante.

Cp=L*J*C

Equac&o 44 - Custo de perda. Fonte: o aulor.
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Onde,

Cp = Custo da perda
L = Lote entregue
C = custo unitario do material

Esta funcéo custo de perda resulta em uma fungéo custo total que segue todos
0s principios descritos anteriormente, inclusive o de facilidade de compreensio
e controle. Os analistas de suprimentos podem facilmente simular diferentes
cenarios para estabelecimentos através de planilhas eletrénicas.

5.5.2 Lote Econbmico de Entrega com Perdas e com Custo de Entrega
Variavel

Adotando os mesmos principios demonstrados na teoria, vamos adaptar a

formula do lote econdmico a realidade da empresa. A primeira parcela que

vamos acrescentar € a perda. A segunda parcela é o custo variavel de entrega.

Suposi¢es

1. A demanda mensal, 0 custo de oportunidade mensal da empresa, o
custo unitario do material e o fator de perda podem ser estimados.

2. O nivel médio de estoque para determinado material é a quantidade
entregue dividida por 2. Isso supde implicitamente que os materiais séo
usados a uma faxa uniforme dentro do més.

3. O custo de entrega varia de acordo com uma func¢éo linear do tipo F=
a*Lt+b

Definicbes de variaveis

M = demanda mensal para determinado produto (unidades por mes)
Lt = lote de material entregue (unidades por entrega)
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H = custo financeiro para manter uma unidade em estogue durante um més
(R$ por unidade por més)

i = custo de oportunidade mensal da empresa (%a.m.)

C = custo unitério do material (R$ por unidade)

F = custo de entrega do material (R$ por entrega)

J = fator de perda (%)

CT = custo total mensal (R$ por més)

a = prego adicional de entrega por material (R$ por unidade) = massa do
material (kg por unidade) * preco adicional de entrega por kg (R$ por kg)

b = custo fixo de entrega (R$ por entrega)

Férmulas de Custo

Custo de manutengdo em estoque = Custo de oportunidade mensal * Custo de
cada material =i * C

Custo mensal de manutengio em estoque = Nivel médio de estoque
(descontada a perda) * Custo de manutencéo em estoque = [Lt*(1-J)/2]%*C
Custo mensal com perdas = Lote de material enfregue * Fator de perda * Custo
de cada material = Lt*J*C

Custo mensal de entregas de materiais = Entregas por més * Custo para fazer
uma entrega = [Mi/Lt*(1-J)]* (a*Lt + b)

Custo total mensal (CT) = Custo mensal de manutencdo em estoque + Custo
mensal de entregas de materiais + Custo mensal com perdas =

Lwqopyrivcr—M _(axLirbyrLerT*C
2 Lt*¥(1-J)

Derivagao da Formula do Lote Econdmico de Entrega

A quantidade 6tima de entrega é encontrada definindo-se a derivada de CT em
relaggo a L como igual a zero e resolvendo-se L:

1. A formula para CT é&:

CT=E—*(l—J)*i*C+-—~%t~——-—-(a*Lt+b)+Lr*J*C
2 Le*(1-J)



86

2. Aderivada de CT em relagdo a Lt &

d(CT)=(1—J)*i*C+{—Mt(a*Lt+b)+ Mt*a ]+J*C
d(Lf) 2 Lt (1-J) LQ-J)

3. Definindo a derivada de CT como igual a zero e resolvendo Lt, temos:

(A-D)*i*C +[—Mt*Lt*a+Mt*Lt*a-—Mt*b

+J*C=0
2 L (1-J) il

Mi*h __(I=D*i*C

” = J*C
L (1-J) 2

Fn_ 2Mt*b
(1-N*[A-N)*i*C+2*J*(]

_ 2Mt*b
A=-D*[A-*i*C+2JC]

Lt

Assim, mostramos que 0 lote econdmico ndo depende da variavel a (prego
adicional de entrega por material).

5.5.2.1 Efeito do fator de perda no tamanho do lote

No grafico a sequir, vemos o efeito do fator de perda no tamanho do lote. Como
se pode ver, de 0 a 10% de perda, o tamanho do lote tem uma queda
vertiginosa. De 10 a 50%, uma queda suave e de 50 a 90%, um crescimento
também suave.
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Lote X Perda

Lote Econémico

0% 10 20% 0% 40% 50% 60% T0% 80% 0%
Fator de parda

5.6 Determinag¢do da quantidade a ser entregue

A EMPRESA possui kits compostos por quantidades padrao de materiais, as
quais devemos respeitar.

A quantidade de material a ser entregue sera calculada pelo lote econdmico.
Se esse lote for maltiplc da quantidade de material que compdem o© kit, essa
deve ser a quantidade a ser entregue.

Se o lote econdmico nao for multiplo da quantidade de material que compdem
o kit, o sistema deve aproximar a quantidade a ser entregue para cima até o
préximo mdltiplo inteiro.

Além disso, essa quantidade a ser entregue deve ser sempre maior ou iguat &
guantidade prevista de material gasto nesse més para garantir que a
distribuidora nédo tenha que fazer mais de uma entrega para um mesmo PV
dentro de um més. Esta l6gica foi adotada como politica para aumentar o
tempo disponivel para planejamento das entregas.
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5.7 Ponto de pedido

Lead Time de
Erros de Niveis de seguranga entrega por
previsdo da entrega distribuidor por
regido
Célculo estoques
de seguranca,
minimo e do
ponto de pedido
Pontos de
pedido por PV

Figura 27 - Caculo dos pontos de pedido. Fonte: o autor.

5.7.1 Calculo do estoque de segquranga dos PVs
Como mostrado na teoria utilizamos os erros das previsGes para calcular o
estoque de seguranga, conforme o seguinte procedimento.

1. Calcular ¢ desvio padrao dos erros mensais de previsdo dos uitimos doze

meses.

i-1 —
S (et —et)’
OpPVt = =12

11

Equacdo 45 - Desvio dos erros de previsdo. Fonte: o autor.

Onde, oprir € 0 desvio padrac do més t para cada PV, et & o erro calculado no

més te ef é a média dos erros dos ultimos doze meses. O denominador 11 é o

namero de graus de liberdade dos dados do Gltimo ano.



89

2. Calcular o estoque de seguranga, multiplicando o desvio calculado pelo
nivel de servigo do PV e dividindo pelo coeficiente (transagbes por unidade
de material)

NSrev * oppin
coef -(1-J)

Equacdo 46 - Estoque de seguranga. Fonte: o autor,

Onde, Espyf € 0 estoque de seguranga do més t para cada PV, J & o fator de
perda de material e NSpy € 0 nivel de servico do PV.

5.7.2 Célculo do estoque minimo dos estabelecimentos.

O estoque minimo é fungéo do tempo de ressuprimento. Como a EMPRESA
possui um contrato com multas em casos de atrasos e 0 modelo ird antecipar-
se no minimo 20 dias & necessidade de ressuprimento, vamos assumir que o
tempo de ressuprimento & fixo para cada par regido material.

1. Calcular as previsdes de material utilizado a cada més, dividindo-se a
previsdo de transacdes de cada material pelo seu coeficiente (transacbes
por unidade de material)

Pt
coef

O =
Equacgdo 47 - Quantidade prevista de material utilizado. Fonte: o autor.

Onde, Qt é a quantidade prevista de material utilizado no més t.

2. Calcular as previsdes de material gasto (incluindo a perda) a cada més,

dividindo-se a previsgdo de material utilizado a cada més por (1 — Fator de
Perda)
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vr=2L
—J

Equacgdo 48 - Material gasto. Fonte: o autor.

Onde, Vt é o quantidade prevista de material gasto no més t e J & o fator de
perda de material.

3. Calcular o estoque minimo, demanda durante o tempo de ressuprimento,
dividindo-se a previsdc de material gasto no més seguinte pelo nimero de
dias do més e multiplicando pelo tempo de ressuprimento.

Vary*LTry

E(min)pvt = .
n®dias

Equacao 49 - Estoque minimo. Fonte: o autor.

Onde, LT»y é o tempo de ressuprimento (nimero de dias que a distribuidora
leva para entregar material nesse PV) e n° dias é o nimero de dias do més t

5.7.3 Caélculo do ponto de pedido dos PVs

O ponto de pedido do més é calculado somando o estogque minimo com o
estoque de seguranca desse més

PPpyt = E(min)pyt + Espyt

Equacgéao 50 - Ponto de pedido. Fonfe: o autor.

Onde, PPpyt € 0 ponto de pedido do més t.

5.8 Controle dos estoques dos estabelecimentos
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O planejamento de entrega depende do controle de estoque que é feito em
cada um dos estabelecimentos. A figura a seguir ilustra o controle de estoque.

Pardmetfros de
Estoque anterior por perdas
PV
I Entregas
realizadas
Calculo do :
consumo Cgeﬁgwntgg
estogue estimados técmicos de
f consuma
Estoques = Tfﬁns}i‘gfﬁes d;érm& por
estimados por PV por 1ipo

Figura 28 - Confrole do estogue dos estabelecimentos. Fonte: o autor.

Este controle de estoque sera feito em duas fases: diariamente e mensalmente.
Vejamos o procedimento de célculo para cada uma dos dois controles.

5.8.1 Controle diario de estoque
Esse controle deve ser atualizado no inicio de cada dia, com os dados das
transagdes efetuadas no dia anterior.

1. Calcular a quantidade de material utilizado no dia anterior, dividindo-se a
quantidade de transagbes efetuadas pelo seu coeficiente (transagdes por
unidade de material)

D(t 1)

) coef

Equacéo 51 - Célculo do material utifizado. Fonte: o autor.
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Onde, W(t-1) € a guantidade de material utilizado no dia t-1 e D(-1) é a
quantidade de transagdes efetuadas no dia t-1.

2. Calcular a quantidade de material gasto (incluindo a perda) no dia anterior,
dividindo-se a quantidade de material utilizado no dia anterior por (1 — Fator
de Perda)

W(-1

Ye-="—""—

Equacgdo 52 - Caleulo do material gasto. Fonte: o autor.

Onde, Y(t-1) é a quantidade de material gasto no diat -1 e J é o fator de perda
de material.

3. O estoque final do dia anterior é igual ao estoque inicial menos a
quantidade gasta mais a quantidade entregue

Epvf(t-1) = Epvi(t-1) — Y(t-1) + R(t-1)

Equacao 53 - Estoque final do dia anterior. Fonte: o autor.

Onde, R(t-1) é a quantidade de material entregue no dia t -1.
4. O estoque inicial do dia atual é igual ao estoque final do dia anterior

Epyit = Epvf(t-1)

Equacado 54 - Estoque inicial do dia. Fonte: o autor.

5. Se o estoque resultante no final do dia for menor que o ponto de pedido (se
Epyft < PPpy t), um pedido de entrega emergencial deve ser disparado e o
departamento de suprimentos deve ser notificado.
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5.8.2 Controle mensal de estoque

Esse controle deve ser atualizado no inicio de cada més, com os dados das
transagOes efetuadas no més anterior, utilizando-se as transagdes efetuadas
no més anterior, o estogue inicial no primeiro més de previsdo, e o fator de
perda de material (%).

1. Calcular a quantidade de material utilizado no més anterior, dividindo-se a

quantidade de transacgOes efetuadas pelo seu coeficiente (transa¢des por
unidade de material)

D(t-1)

wie=1= coef

Equacgdo 55 - Material utilizado no més. Fonte: o autor.

Onde, W(t-1) é a quantidade de material utilizado no més t-1 e D(t-1) é a
quantidade de transagdes efetuadas no més {-1

2. Calcular a quantidade de material gasto (incluindo a perda) no més anterior,
dividindo-se a quantidade de material utilizado noc més anterior por (1 -
Fator de Perda)

w(t-1)

Y-D=""—

Equacdo 56 - Material gasto no més. Fonte: o autor.

Onde, Y(t-1) € a quantidade de material gasto no més t -1 e J & o fator de perda
de material

3. O estoque final do més anterior & igual ao estoque inicial menos a
quantidade gasta mais a quantidade entregue
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Epvf(t-1) = Epyi(t-1) - Y(t-1) + R{t-1)

Equacdo 57 - Calculo do estoque final mensal. Fonte: o autor.

Onde, R(t-1) € a quantidade de material entregue no més t -1,
4. Q estoque inicial do més atual € igual ao estogue final do més anterior

Epvif = Epvf(t-ﬂ

Equacao 58 - Estoque inicial do préximo més. Fonte: o autor.

5.9 Planejamento de entregas

No inicio de cada més, verificar se a diferenga entre o estogue inicial e as
quantidades previstas de material gasto para os préximos dois meses & maior
que o ponto de pedido dagquele més (se [Epyit — Vt — V(t+1) ] > PPpyt). Se for
maior, nao € necessario fazer entregas nesse més. Se for menor, deve haver
entrega até o final deste més,

A guantidade de material a ser entregue sera calculada pelo lote econdémico.
Se esse lote for miliiplo da quantidade de material que compdem o kit
(atualmente 6 ou 10, dependendo do material), essa deve ser a quantidade a
ser entregue. Se o lote econdmico ndo for miiltiplo da quantidade de material
que compdem o kit, 0 sistema deve aproximar a quantidade a ser entregue
para cima até o préximo mdltiplo inteiro. Além disso, essa quantidade a ser
entregue deve ser sempre maior ou igual a quantidade prevista de material
gasto nesse més (Xpvt = Vi) para garantir que a distribuidora ndo tenha que
fazer mais de uma entrega para um mesmo PV dentro de um més.

E importante observar que ndo deve ser disparada nova entrega para 0 mesmo
material se ja houver algum em aberto. Assim que a entrega for confirmada, o
sistema devera recalcular as entregas subsequentes.
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6 Conclusao

A curto prazo o modelo deve ser implementado na empresa através da criacéo
de um sistema de informag6es contemplando todos os requisitos apresentados
neste frabalho.

Quando o sistema for implementado, existirdo varios casos de previsdes
instaveis, negativas ou com erros muito altos. Pelo que foi simulado até o
momento estes casos s80 aproximadamente 2% dos pares estabelecimento x
material. O sistema deve possuir mecanismos que permitam o controle e
analise adequados do modelo, tornando-c mais estavel.

Esta serd uma fase dificil onde os analistas de suprimentos deverédo se adaptar
a uma nova forma de trabalhar. Os problemas vao acontecer, mas 0 modelo
possibilita antecipa-los de forma a soluciona-los antes que acontegam. Hoje
acontece exatamente o contrario.

Um vez que o modelo esteja estabilizado, a atencfo dos analistas de
suprimentos deve se voltar para 0 lado de fora da empresa. Os grandes
beneficios estardo nas disiribuidoras, onde hoje se localiza grande parte dos
problemas.

Se as ditribuidoras utilizarem as informagdo antecipadas que receberdo do
modelo, muitos problemas poderdo ser resolvidos em pouco tempo e com
pouco investimento.

A EMPRESA deve atualizar seus equipamentos para registro das linhas
impressas, j& que estas sdo um estimador da demanda muito mais preciso. Isto
diminuira os niveis de incerteza, diminuindo os investimentos em estoques.

A longo prazo a EMPRESA deve avaliar os resultados obtidos e planejar a
implementacdo de metodologias mais elaboradas. Vimos que a perda tem
grande influéncia no lote econdmico a ser entregue para cada estabelecimento
e, portanto, deve ser estudada continuamente pelo departamento de
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suprimentos. Também vimos que a politica atual de entregas esta abastecendo
os estabelecimentos de forma bastante desigual, causando grandes distorgbes

nos padrdes de perdas e grande variabilidade nos coeficientes técnicos de
CoNsumo.

A fim de simplificar os padrbes encontrados, a fungio de perda foi adotada
como uma constante. Esta fungio é mais pratica para ser implementada
computacionalmente e pode ser facilmente compreendida e monitorada pelos
analistas de suprimentos.

Q trabalho sobre as perdas n&o pode parar. Com a implantagdo do sistema
estes padrGes devem ser revisados continuamente garantindo que os
estabelecimentos estejam sempre abastecidos para fransacionar ac minimo
custo.

Devemos lembrar que ndo abordamos no trabalho a questéo do custo de faita
de material. Este € considerado empiricamente pela empresa um dos maiores
custos envolvidos no processo de suprimentos. Porém, a mensuragio deste
custo néo é tdo simples quanto outros que fazem parte do fluxc de caixa da
empresa.

Este € um tipico custo de oportunidade: a empresa deixa de faturar se existe
falta de material. Vemos que a administragdo da empresa coloca
empiricamente que este custo & bastante alto no momento que foi estabelecido
como objetivo do projeto manter ¢ estabelecimento sempre abastecido.



97

7 Bibliografia

BUFFA, ELWOOD SPENCER; Modern production/operations management;
Edigo 7th ed. New York : Wiley, 1983.

BALLOU, RONALD H.; Logistica empresarial: transaportes, adminitracao
de materiais e distribuigao fisica; traducdo Hugo T. Y. Yoshizaki. S&o Paulo,
Atlas, 1993.

BOWERSOX, DONALD J.; Logistical management: The integrated supply
chain process. US, The McGraw-Hill Companies, inc. 1996.

CORREA, HENRIQUE L.. Planejamento, programacdo e controle da
produgdo: MRP [I/ERP: conceitos, uso e implantacdo. 4 ed. Sdo Paulo:
Gianesi Coréa & Associados: Atlas, 2001.

COSTA, REINALDO PACHECO DA, Proposta de modelo e implementacao
de um sistema de apoio a decisdo em pequenas industrias.; S&o Paulo,
1998. Tese (Doutorado) apresentada a EPUSP.

HAX, ARNOLDO C.; Production and inventory management. Englewood
Clifs, New Jersey. Prentice-Hall, 1984.

MANKIW, N. GREGORY; Principles of economics; International Thomson
Publishing, 1998.

SANTORO, MIGUEL; Apostila do curso. PRO-177 - Planejamento,
Programacéo e Controle da Produgdo. EPUSP; 1995.

SLACK, NIGEL; Administragdo da produg¢do. Revisdo técnica Henrrique
Correa, Irineu Gianesi.Séo Paulo, Atlas, 1996.

VOLLMANN, THOMAS E.; Operations management,a systems model-
building approach; Reading, Mass., Addison-Wesley Pub. Co., 1973

WEATHERFORD, LAWRENCE R. Introductory Management Science:
decision modeling with spreadsheets. — 5™ edition. Prentice Hall, Inc, Upper
Saddle River, 1998



