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RESUMO

Este trabalho compreendeu o desenvolvimento de um sistema de apoio a tomada de decisdo em
gestdo de estoques para a WBIlue, que opera duas lojas de artigos de vestuario esportivo. Junto
a gestora da empresa, identificamos trés objetivos especificos para o sistema de gestao de esto-
ques proposto: reducdo do volume de vendas perdidas, reducdo do numero total de pedidos
realizados e finalmente a simplificacdo do processo de gestdo de estoque em si. Propusemos
um método de gestdo de estoques baseado na revisao periddica simples dos niveis de estoque.
Para operacionalizar esse método de gestdo de estoques, desenvolvemos um sistema de apoio a
decisdo, na forma de uma planilha eletrénica em Microsoft Excel. Devido a uma conjuntura
desafiadora de escassez de tempo agravada pela pandemia do Covid-19, entre outros fatores, o
volume de dados disponibilizados para o desenvolvimento em si foi bastante reduzido. A im-
plementacdo desse sistema, que compreende a coleta e tratamento de um grande volume de
dados bem como a validacdo das hipoteses de modelagem sera realizada no inicio de 2021. Para

tanto, desenvolvemos um plano tentativo de implementacéo.

Palavras-chave: Gestdo de estoques; Sistemas de apoio a decisdo; Varejo de vestuario.



ABSTRACT

This paper comprises the development of a stock management decision support system for
WBIlue, a company that operates two sportswear stores in Sdo Paulo. Together with the compa-
ny's manager, we identified three specific objectives for the proposed inventory management
system: reducing the volume of lost sales, reducing the total number of orders placed and finally
simplifying the stock management process itself. We have proposed an inventory management
method based on simple periodic review of inventory levels. To operationalize this inventory
management method, we developed a decision support system, in the form of an electronic
spreadsheet in Microsoft Excel. Due to time scarcity aggravated by the Covid-19 pandemic,
among other factors, the volume of data available for the development itself was greatly re-
duced. The implementation of this system, which comprises the collection and treatment of a
large volume of data as well as the validation of the modelling hypotheses, will be carried out

in the beginning of 2021. To that end, we have developed a tentative implementation plan.

Keywords: Stock management; Decision support systems; Sportswear retail.
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1 INTRODUCAO

Este Trabalho de Formatura segue as diretrizes do Departamento de Engenharia de Pro-
ducdo da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, visando a solucéo de um problema
real de tematica relevante relacionada a Engenharia de Producéo.

Este trabalho foi realizado junto a WBIlue, uma gestora de lojas de artigos esportivos
que pertence a uma parente do autor, com o objetivo de desenvolver um sistema de apoio ao
seu planejamento de estoques.

Neste capitulo introdutdrio apresentamos:

= acontextualizacdo do trabalho;

= adescricdo sucinta da WBIue;

= adefini¢cdo do problema tratado e dos objetivos do trabalho;
= 3 estrutura do trabalho.

1.1 CONTEXTO E MOTIVACAO

A prética usual e recomendada pelo Departamento de Engenharia de Producdo da Es-
cola Politécnica da Universidade de S&o Paulo para realizacdo do Trabalho de Formatura é que
o aluno realize seu Trabalho de Formatura na empresa que o acolhe durante o Estagio Supervi-
sionado. Idealmente, o0 aluno, entdo, identificaria um problema real de Engenharia de Producéo
vivido pela empresa em que trabalha, e desenvolveria seu Trabalho de Formatura em torno da
resolucdo dessa problematica.

Assim, se garantiria 0 cunho aplicado desse componente curricular, que teoricamente
finaliza a formacdo académica do Engenheiro de Producao ao propor a aplicacdo dos conheci-
mentos e métodos apresentados ao longo da graduacéo para resolucdo de uma problemética
real. Grosso modo, o Trabalho de Formatura seria o primeiro problema real de Engenharia sobre
0 qual o graduando se debruca, marcando a transicdo de seu papel de aluno ao seu papel de
Engenheiro de Producéo.

Evidentemente essa transi¢do sO é possivel se a problemética abordada é diretamente
relacionada ao corpo tedrico em torno do qual se define o que seria a Engenharia de Producao.

O autor realizou seu estagio supervisionado em uma assessoria financeira, chamada Ar-

tica Investimentos. Durante os dois meses que estagiou no Artica Investimentos, de setembro a
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outubro de 2020, o autor desempenhou o papel de analista de fusGes e aquisicoes e realizou trés
tipos de atividades:

e Analises financeiras: consistem na leitura e compreensdo de demonstrativos finan-
ceiros, seguidas da elaboracdo de andlises voltadas ao entendimento estratégico da
empresa estudada, incluindo a determinacdo de seu valor econdmico no contexto
de transacdes de compra e de venda de empresas;

e Andlises de mercado: consistem na elaboracdo de anélises de mercado no contexto
de criagé@o ou de verificacdo das teses de investimento envolvidas nas transagcdes
assessoradas pelo Artica;

e Analises estratégico-operacionais: consistem na coleta e interpretacdo de dados
operacionais e organizacionais das empresas assessoradas ou estudadas, que geral-

mente sdo informacGes confidenciais de cunho gerencial.

A abordagem classica proposta para o Trabalho de Formatura implicaria, nesse caso,
duas possibilidades distintas: um problema interno do Artica Investimentos para ser resolvido
pela Engenharia de Producédo; ou, o emprego dos conhecimentos da Engenharia de Producéo
para solucionar o problema de um cliente do Artica Investimentos — ou seja, desenvolver um
Trabalho de Formatura em torno dessas trés atividades realizadas, sob a 6tica da Engenharia de
Producéo.

Nenhuma dessas duas opcdes foi possivel. A primeira, pois durante seu estagio o autor
ndo foi capaz de identificar um problema interno de engenharia. A segunda, pois seria inviavel
demonstrar uma contribuicdo individual do autor na resolucdo da problematica dos clientes que
serviu. Além disso, a fusdo ou aquisi¢do de uma empresa é, em geral, um processo longo, com
duracdo média superior a um ano.

Assim, em comum acordo com seu orientador, o aluno buscou outra organizacéo para
identificar uma problematica relevante. Encontrar uma outra organizacéo provou ser um desafio
consideravel devido a pandemia do Covid-19 e sobretudo devido a escassez de tempo para a
realizacéo de seu Trabalho de Formatura.

Normalmente, o Trabalho de Formatura na Escola Politécnica é realizado ao longo dos
dois dltimos semestres do curso. No entanto, devido ao intercdmbio académico que realizou ao
longo de sua graduacéo, o autor viu o tempo alocado para seu Trabalho de Formatura reduzido
a um anico semestre.

Isso se deu, pois o intercdmbio que o autor realizou é bastante excepcional em relagédo

ao que os alunos politécnicos geralmente fazem. Apos o término do segundo ano da graduagéo,
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ou seja, apos o chamado Ciclo Basico ou Biénio, o autor foi aprovado no programa de Duplo
Diploma em parceria com a Ecole Polytechnique, na Franga. Esse programa tem duragdo de
dois anos e meio, e compreende uma formacao em Engenharia Generalista, com foco em ma-
tematica e nas ciéncias basicas. Apds esses dois anos e meio, 0 autor deveria ter retornado a
Escola Politécnica para realizar os trés semestres finais da graduacdo de Engenheiro de Produ-
cao.

Durante sua formacéo na Polytechnique, o autor realizou um estagio em uma consultoria
estratégica em Paris que o influenciou profundamente quanto a seu projeto académico-profis-
sional: o autor finalmente descobriu sua vocacao, que é a assessoria em financgas corporativas.

A luz desse desenvolvimento, o autor teve contato com a HEC Paris, tida como a melhor
business school da Europa, que oferece o que é tido como o melhor mestrado de finangas do
mundo desde 2011, segundo o Financial Times. Em particular, descobriu que havia uma parce-
ria muito proxima entre a HEC e a Polytechnique, e que suas chances de ser aprovado nesse
programa eram significativas.

Entdo, o autor entrou em contato com o Servico de Relagdes Internacionais da Escola
Politécnica, que coordena os acordos de intercambio, e pediu que seu intercambio fosse esten-
dido por mais um ano para que pudesse seguir sua voca¢ao no mestrado em financas da HEC
Paris.

Com a ajuda do Professor Doutor Henrique Lindemberg Neto, que coordenava o acordo
entre a Escola Politécnica e a Polytechnique, o autor obteve a autorizacdo da diretoria da Poli
para estender seu intercambio, que se tornou um Triplo Diploma. Ficou acordado junto a dire-
cao que, ao retornar, apés finalizar o programa da HEC, na segunda metade de 2020, o autor
cursaria somente o ultimo semestre ideal da graduacdo em Engenharia de Producdo, incluindo
a realizacdo de um Trabalho Final e de um Estagio Supervisionado. Assim, o autor teria apro-
ximadamente seis meses para desenvolver seu Trabalho de Formatura.

Quando retornou ao Brasil, em junho de 2020, tendo concluido seu mestrado em finan-
cas, 0 autor procurou a equipe coordenadora dos Trabalhos de Formatura no Departamento de
Engenharia de Producdo, e foi instruido de aguardar pela reunido em que as diretrizes seriam
apresentadas a todos os alunos. Essa reunido ocorreu no dia 11 de setembro de 2020. Imediata-
mente apds o término dessa reunido, o autor contatou o Professor Doutor Alvaro Euzébio Her-
nandez, que consentiu em o orientar apesar da conjuntura extremamente desafiadora. Assim, o

tempo hébil para realizagdo desse trabalho foi de pouco menos de dois meses.
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Nesse contexto, a Unica opgéo possivel para que o autor resolvesse um problema real de
Engenharia de Producéo foi junto & WBIue, empresa de sua tia, que administra duas lojas de
vestuario esportivo.

Durante uma entrevista preliminar, a gestora da WBIue confirmou grande dificuldade
de sistematizacdo de seu planejamento de compras e propds ao autor que desenvolvesse uma
ferramenta de apoio, na forma de uma planilha eletronica, que auxiliasse na elaboracao de seu
plano de compras. Segundo ela, a sistematizacdo do plano de compras € uma das principais
prioridades estratégicas da WBlue no momento. Foi entdo definida a problematica deste Tra-

balho de Formatura.

1.2 DESCRICAO DA EMPRESA

A WBIue foi criada em 2009 para administrar uma loja de roupas esportivas especiali-
zada em produtos de um dos times de futebol tradicionais da capital paulistana. Em 2012,
quando do langamento de uma franquia de lojas de um outro grande time tradicional, a segunda
loja da WBIue é aberta. Ambas as lojas se localizam no mesmo shopping center, na Regido

Leste da Cidade de Séo Paulo. Na Figura 1 vé-se representada essa relacgéo.

Figura 1: Organizagdo da WBIue

WBlue

Loja A LojaB

Franquia A Franquia B

i
o

Fonte: Elaboragdo propria

Como operadora de franquias, ou franqueada, a WBIue adquiriu uma licenga de uso do
detentor da marca do time, o franqueador, que por sua vez possui um acordo de exclusividade

com o time de futebol para o uso de sua marca. Ou seja, mediante o pagamento de uma taxa de
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franqueamento, a WBIue adquiriu o direito de possuir e de operar uma loja em que mercadorias
exclusivas com a marca do time sdo vendidas. Ademais, uma parcela fixa do faturamento de
cada uma das lojas da WBIlue ¢ devida aos respectivos franqueadores em forma de royalties.

Nos acordos de franquia também se estabelece que as lojas sé sdo autorizadas a vender
produtos autorizados pelas franqueadoras, com a tematica do time: a franqueadora credencia as
linhas de produtos que podem ser comercializadas pela loja. Entre os fornecedores autorizados
héa tanto fabricantes nacionais quanto internacionais. Na Figura 2 estdo representados esses ele-
mentos do franqueamento.

Assim, na prética, a franqueadora determina quem comercializa os produtos exclusivos
com a marca do time (franqueados) e os produtos que podem ser comercializados (nem todos
0s produtos sdo exclusivos a rede de franqueados, como exemplificam as ditas camisas oficiais,
de mesmo modelo que os das camisas utilizadas pelos jogadores em campo, que em geral séo
acessiveis na maioria das lojas de artigos esportivos). O papel do franqueado nessa dindmica é
de gerir o ponto de venda, tendo como atividades chave a gestdo de estoques e realizacdo das

vendas.

Figura 2: Estrutura de franquias

F1 anqueados
(Lojas)
Franquia

—»  Fornecedores |:| |:|

Fonte: Elaboracédo propria

1.3 DEFINICAO DO PROBLEMA

Este trabalho tem como problematica central o desenvolvimento de uma planilha ele-
tronica que auxilie a WBIue a estruturar seu plano de compras, ou seja, de reabastecimento de
estoques. Em termos praticos, o sistema de informac6es desenvolvido respondera a trés per-

guntas-chave: quais produtos devem ser comprados, em qual quantidade e em qual data.
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A resposta adequada a tais perguntas deve decorrer dos objetivos gerenciais da WBIlue
para seu novo sistema de gestdo de estoques. De maneira tedrica e generalizada, busca-se a
sistematizacdo das respostas a essas perguntas de modo a aumentar a eficiéncia econémica da
WBIue e facilitar os seus processos de tomada de decisdo em gestdo de estoques.

O objetivo central do trabalho sera, portanto, o desenvolvimento de um Sistema de In-
formacao (S1) que auxilie a tomada de decisdo em um programa de compras mais rentavel para
a WBIue. Na pratica, o Sl devera fornecer uma tal programacéo de compras (ou seja, devera
fornecer as quantidades e datas de reabastecimento de cada produto) a partir do histérico de

compras da WBIue, da opinido subjetiva dos gestores e dos niveis de estoque, como mostra a

Figura 3.
Figura 3: Sl para auxiliar gestéo de estoques
Previsao de _—
demanda —» Quando pedir
Reduzir custos
(Armazenagem e Fornecimento)
Fa.tOE'es —— O que pedir 1
subjetivos
——»Reduzir vendas perdidas
— Quanto pedir
Estoque —

Fonte: Elaboragdo propria

Entende-se que idealmente um Trabalho de Formatura que aborde essa problematica
compreende a concepcdo do Sl, o seu desenvolvimento, e sua implementacdo na empresa. Ndo
obstante, este Trabalho de Formatura limitar-se-a a concepgéo e ao desenvolvimento do sistema
de apoio a tomada de decisdo, fornecendo somente diretrizes para sua implementacdo. Como
comentamos, isso se deu pela gravissima escassez de tempo.

Ademais, em conversas com a WBIue, a gestora e seus colaboradores relataram ao autor
a impossibilidade de mudanca da gestédo de estoques entre 0os meses de outubro e dezembro,
periodo recorde de vendas no ano — ou seja, implementar o sistema de apoio a decisdo implicaria
estender esse trabalho no minimo até o primeiro semestre de 2021.

Logo, em comum acordo com a Empresa e com seu orientador, o autor dividiu o projeto
em duas fases. A primeira, corresponde a esse Trabalho de Formatura e inclui a concepcdo e
desenvolvimento do Sl, tendo sido desenvolvida no ultimo quadrimestre de 2020. A segunda,
de implementacdo do Sl nas lojas da WBIue, sera realizada no inicio de 2021, fora do contexto

da graduacéo do autor.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho possui seis capitulos. O primeiro, que é introdutério, apresentou o contexto
do trabalho, bem como seus objetivos.

O capitulo segundo compreende uma revisao bibliografica das tematicas abordadas e é
composto por trés secdes: a primeira secdo, de maior extensao e detalhe, versa sobre gestdo de
estoques; a segunda se¢do, de natureza mais breve e funcional, explora as defini¢des fundamen-
tais e a taxonomia basica do que se entende por sistema de informacdo; a terceira secao, de
carater mais ilustrativo, comenta sobre o segmento de varejo de vestuario de esportes.

O capitulo terceiro explora o método de elaboragéo do trabalho, descrevendo o processo
de resolucdo do problema.

O capitulo quarto se inicia com um diagnéstico do sistema de gestdo de estoques atual-
mente utilizado na WBIue. Em seguida s&o discutidas as expectativas especificas da WBIue ora
em relacdo a politica de gestao de estoques proposta, ora em relacdo ao S| que sera desenvolvido
(ou seja, em relacdo a planilha eletrénica de apoio a tomada de decisdo que sera desenvolvida).
Finalmente, discutem-se os dados que foram fornecidos pela WBIlue para o desenvolvimento
do SI.

O capitulo quinto versa sobre o sistema de gestdo de estoques desenvolvido. Primeira-
mente explora-se 0 método ou modelo de gestdo de estoques empregado. Entdo descreve-se e
comenta-se a planilha desenvolvida.

O capitulo sexto apresenta brevemente o plano tentativo de implementacdo do sistema
de gestdo de estoques a ser desenvolvido na segunda fase do projeto, com inicio previsto para
janeiro de 2021.

O capitulo sétimo, de conclusdo, sintetiza os principais desenvolvimentos do trabalho
realizado.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 GESTAO DE ESTOQUES

2.1.1 Defini¢Ges fundamentais

Define-se estoque de uma organizagdo como 0s suprimentos e materiais mantidos pela
mesma de modo a comercializa-los ou 0s consumir como insumos de um processo produtivo
(ARNOLD, 2008). Assim, estoques sao ativos que “se transformam em despesas quando esses
bens forem vendidos, pois s&o componentes do custo das vendas” (IUDICIBUS, 2010), ou seja,
sdo capital alocado e ocioso até seu consumo ou no processo de venda, de modo a gerar receita
na forma de numerério ou de recebiveis, ou no processo produtivo, de modo a serem transfor-
mados em novos ativos — que por sua vez poderdo ser vendidos, ou novamente transformados,
segundo a atividade da organizacao.

Dessas consideracdes, ja se pode inferir a esséncia da problematica gerencial no tocante
a estoques: embora sejam necessarios para a realizacdo da receita — ou mais amplamente da
atividade econdmica — representam também uma forma de capital ocioso até o momento efetivo
da venda ou da producdo (LUSTOSA et al., 2008).

O acumulo de capital ocioso &, coeteris paribus, um redutor da rentabilidade geral da
organizagdo — que entenderemos como a razdo entre sua receita, ou eventualmente seu lucro, e
o0 capital investido para realiza-la — pois se aumenta o capital investido total sem se gerarem

receitas, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Relagdo entre acimulo de estoques e rentabilidade

Acimulo

. Receita ou Lucro  de estoque (=) Receita ou Lucro .
Rentabilidade = - - - > - - — = (1) Rentabilidade
Capital investido (T) Capital investido

Fonte: Elaboracéo prépria

De fato, tanto o0 acumulo excessivo quanto a falta de estoques representam custos para
a organizacao: o acumulo implica custo de oportunidade de alocacdo de capital, e a falta, inter-

rupcao total ou parcial das operagdes, sejam elas de venda ou de producdo (SILVER et al.,
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2017). O tratamento quantitativo desses custos sera explorado de maneira mais aprofundada na
proxima subsecéo.

A real complexidade da tomada de decisdo em gestéo de estoques advém da necessidade
de previsdo. Ha4 um espaco de tempo entre 0 momento em que um pedido de reabastecimento é
realizado junto a um fornecedor e o efetivo recebimento de produtos (denominado na literatura
anglofona de lead time). De tal modo, a gestéo eficaz de estoques leva em consideracdo a ne-
cessidade da empresa por mercadorias ou produtos ao longo do periodo entre o pedido e sua
entrega (SILVER et al., 2017).

Ora, ndo se pode tampouco perder de vista que uma empresa possui diversos produtos
e mercadorias distintos em seu estoque (costuma-se denominar cada item de SKU, do inglés,
stock keeping unit, ou seja, unidade de contagem de estoque). Assim, cada SKU corresponde a
um tipo de mercadoria a ser revendida ou de produto a ser transformado, devendo a empresa
gerir de maneira coordenada o estoque de todos esses itens.

Naturalmente, o aumento do nimero de SKUs no estoque de uma organizagdo implica
aumento de complexidade da gestdo de estoques, normalmente aumentando assim 0s custos
operacionais (SILVER et al., 2017). A prética usual é agrupar diferentes SKUs segundo sua
importancia para a empresa, reservando uma gestdo mais minuciosa para os itens de maior im-
portancia e empregando métodos mais automatizados ou simplistas para os de menor impor-
tancia.

A classificacdo classica nesse sentido é denominada ABC, cujo fundamento, segundo

Silver et al. (2019, p. 28; traducdo propria), é:

O exame minucioso de um grande nimero de sistemas reais de estoque multi-
SKU revelou uma regularidade estatistica Gtil nas taxas de uso de diferentes
itens. (Usamos deliberadamente o termo mais amplo uso, em vez de demanda,
para abranger [ndo s6 mercadorias a serem revendidas, mas também] supri-
mentos, componentes, pecas de reposicéo etc.). Normalmente, cerca de 20%
dos SKUs sdo responsaveis por 80% da receita anual total em valor. 1sso su-
gere gque todos 0s SKUs no estoque de uma empresa ndo devem ser controla-

dos da mesma forma.

O dito padréo ou curva ABC foi originalmente proposto em 1941 pelo Engenheiro e
consultor estadunidense Joseph M. Juran, que o denominou “Padrdo de Pareto”, em homena-
gem ao economista italiano Vilfredo Pareto, que observara em 1892 que aproximadamente 80%
da terra da Italia pertencia a 20% da populacéo.

Em geral, como ilustrado na Figura 6, o padréo ABC afirma que (ARNOLD, 2008):
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e Cercade 20% dos SKUs representam 80% da receita total; esses sdo os itens A, de
maior importancia, devendo ser geridos com maior mindcia e detalhe;

e Cerca de 30% dos SKUs representam 15% da receita; esses sdo os itens B, de im-
portancia intermediaria;

e Os 50% de SKUs restantes representam 5% da receita; esses sdo os itens C, que
devem ser geridos de maneira simplificada ou idealmente automatizada, uma vez

que sua gestéo eficiente ndo melhora significativamente o resultado da organizacao.

A classificacdo de um produto como A, B ou C é um dos fatores criticos para escolha

de seu respectivo método de gestdo de estoques: a utilizacdo de métodos de controle mais sofis-

Figura 5: Curva ABC ou Padrdo de Pareto

Contribuicio Acumulativa
para a Receita Total (%)

20% 50% 100%
Quantidade de SKUs (%)

Fonte: Adaptado de Silver et al., 2017

ticados e minuciosos implica maiores custos para organizacdo; em geral, para itens de baixa
importancia segundo o padrdo ABC, o beneficio gerado por esses métodos ndo compensa 0
custo incorrido para utilizad-los. Como salienta Silver et al. (2017), o grau de sofisticacdo do
método de gestdo de estoques para um SKU deve acompanhar o seu grau de importancia para
a geracgéo de receitas.

Findas essas consideraces fundamentais sobre gestdo de estoques, prosseguimos a dis-
cussao acerca do que é um modelo de gestdo de estoques, em seguida explorando em maior

detalhe alguns referenciais tedricos necessarios aos fins desse trabalho.
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2.1.2 Modelos de gestao de estoque: fatores de custo e taxonomia

Entende-se, para os fins desse trabalho, que um modelo de gestdo de estoque consiste
em um processo estruturado de tomada de decisdo de compra de insumos, de producéo e de
distribuicdo de produtos.

Por definicdo, segundo Silver et al. (2017), um modelo de gestao de estoque responde a

trés perguntas fundamentais:

e Quando comprar: em quais momentos, ou com quais frequéncias, deve-se realizar

pedidos de reabastecimento de estoque;

e Quanto comprar: qual a quantidade de um determinado produto que deve ser com-

prada quando se € feito um pedido de reabastecimento;

e Quando medir: em quais momentos, ou com quais frequéncias, deve-se realizar a
medic&o dos niveis de estoque.

Hé de se notar que essas perguntas fundamentais so tém sentido se contextualizadas por
um objetivo subjacente, ou seja, se for sabido para que o sistema de gestdo de estoques deve

ser administrado.

2.1.2.1 Fatores de custo na gestdo de estoques

Tradicionalmente, entende-se que o objetivo predominante de uma empresa com fins
lucrativos seja a geracdo de lucro, inclusive na gestdo de estoques, principalmente pela mini-
mizacao de seus custos.

Ha cinco fatores de custo principais considerados na gestdo de estogues, como explica
Silver et al. (2017):

e Valor unitéario ou Custo varidvel unitério (v): expresso em valor monetario por uni-

dade do produto; para varejistas, escopo principal desse trabalho, é o custo da mer-

cadoria comprada.

e Custo de Estocagem (em inglés, Inventory Carrying Cost): expresso em valor por

unidade de tempo, compreende o custo relativo ao estoque como capital alocado,
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inclui custos de oportunidade do capital (andlogo a uma taxa de juros sobre um em-
préstimo) e custos de armazenamento no sentido literal (disponibilidade de espago

fisico, méo de obra para transporte e processamento, etc.).

Como ilustrado na equacao abaixo, o Custo de Estocagem € modelado como o
estoque em valor de um determinado produto, expresso em quantidade (1) multipli-
cado pelo valor unitério (v), multiplicado por uma taxa temporal (r).

Custo de Estocagem = Ivr
N—
[Valor por ano) [Unidades] [Valor por unidade][% por ano]

e Custo de Entrega (A): expresso em valor, compreende o custo de realizacéo e de

entrega de um pedido de reabastecimento junto a um fornecedor. Normalmente é um
valor fixo por pedido, independentemente do tamanho do pedido — uma hipétese sim-

plificadora em muitos casos.

e Custo de Falta de Estoque: expresso em valor por unidade de estogue faltante, repre-

senta todas as despesas incorridas em uma venda perdida por falta de estoque de um
produto determinado, podendo incluir diretamente as despesas incorridas e 0 custo
da méao de obra empregada na venda perdida e indiretamente o risco de perda de

receitas futuras;

e Custo de Controle: expresso em valor, compreende as despesas incorridas na insta-
lacdo, manutencdo e utilizacdo do sistema de gestdo de estoques, que sdo concentra-
das nas etapas de direcdo e de controle (uma vez que idealmente os custos de plane-
jamento e de implementacéo ndo séo recorrentes, e sao pouco significativos se com-

parados aos custos recorrentes de direcdo e de controle).

Genericamente o objetivo de um sistema de gestdo de estogues € a reducdo, ou no limite
a minimizagdo, da soma do custo total em funcgdo desses cinco fatores. Note-se que em geral a
estimacéo desses fatores é imprecisa e dificil, salvo para o Custo variavel unitario (v) e para o
Custo de Entrega (A). Frequentemente fazemos recurso a métodos aproximativos ou funcionais
para sua quantificacdo — o exemplo hegemonico sendo a determinacdo de parametros de tomada
de decis@o com base em metas gerenciais, muitas vezes na forma de indicadores de estoque
(SILVER et al., 2017).

Além desses cinco fatores que normalmente determinam o custo total relevante para a
gestdo de estoque, ha duas outras variaveis-chave para um sistema de gestdo de estoques: a

previsdo da demanda e o tempo de entrega (L, de lead time, em inglés).
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H& um espaco de tempo entre 0 momento da tomada de decisdo de reabastecimento de
estoques, que aqui se definird de maneira funcional como momento da realiza¢éo do pedido ou
da compra junto ao fornecedor, e 0 momento da chegada do produto a empresa, momento esse
em que consideramos que o estoque é efetivamente reabastecido: esse € o tempo de entrega (L).
Em processos de manufatura ou de producédo, a matéria comprada ainda deve ser transformada
antes de poder ser comercializada, tornando significativamente mais complexo o problema e
mais longos os tempos envolvidos.

Em ambos os casos a compra de estoques deve antecipar a demanda por mercadorias e
por insumos produtivos de modo a garantir a eficiéncia, ou no limite a viabilidade, do processo
produtivo e comercial da empresa. Ou seja, a presente decisdo de reabastecimento de estoques
deve de alguma maneira se basear em uma previsao da necessidade futura. Para nossos fins, de
resolucdo de uma problematica essencialmente varejista, deve-se projetar a demanda futura com
maior precisao no minimo até o momento do proximo reabastecimento, imediatamente apos L.
(SILVER et al., 2017).

2.1.2.1.1 Medicao e estimagéo de fatores de custo

Quanto a determinacdo explicita dos fatores de custo, Silver et al. comentam (2017, p.

49, tradugdo propria):

Muitas vezes é uma surpresa para individuos de formacéo técnica que conta-
dores e gerentes geralmente ndo podem determinar exatamente os custos de
algumas das varidveis que especificam em seus modelos. Na pratica, a medi-
cao de custos é um problema ainda néo resolvido, como fica claro pela grande
diversidade de alternativas para sistemas de custeio. [...]

Um problema recorrente é a impossibilidade, ou ao menos a inviabilidade eco-
ndmica, de se rastrearem todos 0s custos (variaveis, semivaridveis ou fixos)
para cada SKU no estoque. Na prética, é inevitavel que haja um processo de
rateio arbitrério dos custos ndo variaveis. [...]

Uma solucéo proposta pelos autores para contornar a dificuldade das medicGes explici-
tas dos fatores de custo de cada SKU ¢ a determinagdo agregada de fatores de custo para todos
os produtos, geralmente com base em objetivos gerenciais. Nesta secdo, serd apresentado um

exemplo de determinacao conjunta de A e de r para 0 modelo do Lote econdmico de compra.
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2.1.2.2 Taxonomia dos modelos segundo comportamento de demanda

A estimacdo da demanda futura é uma questdo complexa, recorrendo muitas vezes a
métodos estatisticos extremamente sofisticados. Silver et al. (2017) argumenta que 0S processos
e 0s métodos de um bom sistema de gestdo de estoques devem ser suficientemente robustos
para tratar situacdes complexas se necessario, mas também suficientemente compreensiveis
para o gestor que utilizara o sistema.

Ademais, o comportamento da demanda por um certo produto ou servico serd uma va-
ridvel chave na determinacdo do modelo adequado e mais largamente do sistema adequado.

Silver et al. (2017) propde uma classificacdo funcional segundo quatro tipos de demanda:

e Demanda Deterministica Constante: A demanda de cada SKU é conhecida de ante-

méo, e permanece constante ao longo do tempo. Embora essas sejam hipdteses de
demanda bastante restritivas, sdo a base do modelo de Lote Econémico, que é um

referencial conceitual dos métodos mais sofisticados;

e Demanda Deterministica Variavel: A demanda de cada SKU ¢ conhecida de ante-

mao, porém varia ao longo do tempo segundo padrdes deterministicos (geralmente
denominados séries temporais, descritos com efeitos de nivel, ciclo e tendéncia,

como ilustrado pela Figura 6);
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Figura 6: llustracdo dos principais efeitos de séries temporais
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Fonte: Elaborag&o propria

e Demanda Aleatoria Independente: A demanda de cada SKU se comporta como uma

variavel aleatoria independente da demanda de outros SKUs. Esse tipo de demanda
é particularmente representativo do mercado de vestuario esportivo, cuja demanda
é significativamente influenciada por recorrentes eventos exdgenos (por exemplo
performance de um time, como sera o caso de interesse para a WBIue) que devem

ser tratados como aleatorios no momento da tomada de decisdo.

e Demanda Aleatoria Dependente: A demanda de um SKU é dependente da de ao

menos um outro SKU. S&o situacfes complexas, geralmente mais representativas
da producéo do que do varejo. Os sistemas envolvidos sdo denominados de Mate-

rial Resource Planning (MRP), e ndo sdo relevantes para o problema estudado.

Os métodos deterministicos sdo chamados de ativos por Lustosa et al. (2008), uma vez
que dependem ativamente de uma previsdo quantificada da demanda (usando-se, em geral, do
tratamento como série temporal ou de outros métodos estatisticos). Ja os métodos de demanda
aleatdria independente sdo ditos reativos, ja que se baseiam na revisdo periddica ou constante

dos niveis de estoque, que se comportam de maneira aleatoria, porém independente entre 0s
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diferentes SKUs, devido a demanda. Os métodos de demanda aleat6ria dependente sao tratados

a parte, e denominados simplesmente de MRP. A Figura 7, adaptada de Lustosa et al (2008),

sintetiza essa taxonomia.

Figura 7: Classificacdo dos modelos de gestdo de estoque segundo tipo de demanda

Modelos de
Gestdo de
Estoque

Demanda
Detrministica

Demanda
Aleatoria

Demanda
Deterministica
Constante

Demanda
Deterministica
Varidvel

Demanda
Aleatoria
Independente

Demanda
Aleatoria
Dependente

Meétodos Ativos ou
Baseados em Previsdo

Revisdo
Periddica

Revisdo
Constante

Métodos Reativos ou
Baseados em Revisdo

Fonte: Adaptado de Lustosa et al. (2008)

2.1.3 Modelos de gestao de estoque: exemplos

2.1.3.1 Lote econébmico de compra

O modelo do Lote Econémico de Compra (LEC), ou, em inglés, Economic Order Quan-

tity, € uma das primeiras solucbes propostas para a problematica estudada, adotando hipoteses

simplificadoras bastante significativas para obter solugfes exatas. Embora seja pouco represen-

tativo da realidade, o LEC tem papel fundamental no desenvolvimento de modelos mais sofis-

ticados pois frequentemente é usado como caso base do qual paulatinamente se removem as

hipbteses do LEC para melhor representar o problema estudado (SILVER et al., 2017).

O LEC determina a quantidade de um determinado produto (Q) que deve ser pedida a

cada intervalo de tempo (T) de modo a minimizar o custo total relevante. As principais hipdteses

adotadas pelo LEC para determinar o tempo e quantidade de compra 6timos para um SKU

especifico sdo:
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e A demanda pelo SKU (D) ¢é conhecida de antemao e tida como constante, sendo

geralmente expressa em unidades demandadas por unidade de tempo;
e O tempo de entrega (L) € nulo;

e O custo total relevante de um pedido (C) é composto pelo valor unitéario variavel
(v), pelo custo de armazenagem (r) e pelo custo de entrega (A). Esses fatores séo

deterministicos e fixos;

e No momento imediatamente anterior a chegada de um pedido, o nivel de estoque
deve ser nulo; isso €, no momento imediatamente posterior a chegada do pedido, o

nivel de estoque é Q.

Ora, a Gltima hipdtese implica que a quantidade pedida deve equivaler a demanda rela-
tiva ao intervalo de tempo entre os pedidos (mais o tempo de entrega, que é nulo pela segunda
hipotese). Ou seja:

Q =DT

Dessa observacéo ja se pode definir a dindmica do nivel de estoque, que € Q no mo-
mento do pedido, decrescendo linearmente até atingir zero ap6s T, momento de uma nova com-

pra. Esse padrdo, apelidado de serrote, é ilustrado na Figura 8.

Figura 8: Nivel de Estoque para o LEC

Nivel de
Estoque

T Tempo

Fonte: Elaboragdo propria

Dai infere-se que o custo de estocagem para o periodo considerado, tomado como o
nivel de estoque médio no periodo (1) multiplicado pelo custo de estocagem por unidade (vr),

é simplesmente:

e}

Custo de Estocagem = S VT
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Assim, expresso em termos de Q (que como vimos é univocamente relacionada a T), o
custo total relevante para o periodo é:

C—AD+QW+DV
=43 5

A Quantidade do Lote Econémico de Compra (QLE) é a quantidade que minimiza o
custo total relevante, isso é:

QLE i {c a2 97D } 24D
= arg min = - —_— Ve = —
G0 Q' 2 or

Como visto, a QLE é relacionada univocamente a um Unico intervalo de tempo entre

pedidos, denominado Tempo do Lote Econdmico de Compra (TLE):

TLE_QLE_ 24
D  |Dvr

Para além de sua simplicidade, o LEC também ¢é significativamente robusto em torno
da QLE, isso é, desvios relativamente pequenos da quantidade pedida em relacdo a quantidade
6tima implicam desvios ainda menores em torno do custo total (SILVER et al., 2017). A Figura
9 ilustra essa insensibilidade em torno da quantidade 6tima:

Figura 9: Andlise de sensibilidade do LEC

ao custo minimo C(QLE)

Variacdo de C em relacéo

-20%  -10% 0% +10%  +20%

Variacdo de O em
relacdo a OLE

Fonte: Adaptado de Silver et al. (2017)

O LEC é o mais basico dos modelos ativos, ou seja, daqueles em que a demanda tem o
comportamento deterministico. Ao se relaxarem as hipoteses do LEC de demanda constante,

de tempo de entrega nulo, de fatores de custo fixos e constantes, e de estogue nulo antes de cada
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entrega, obtém-se os diferentes tipos de modelos ativos, que seguem uma Idgica de otimizacao
anéloga a do LEC, porém com maior grau de sofisticac&o.

No entanto, se 0 comportamento da demanda for de natureza aleatéria, deve-se escolher
um outro tipo de modelo, agueles modelos ou sistemas ditos reativos ou de revisdo. Esses por
sua vez podem ser de revisdo continua (baseada no controle em tempo real dos niveis de esto-
que, com critérios de decisdo baseados nesses niveis) ou de revisao periddica (em que o controle

e os pedidos sdo feitos de maneira intermitente, com frequéncia pré-determinada).

2.1.3.1.1 Determinagéo conjunta de A e r para todo o estoque

Como comentado na subsecdo sobre medicdo e estimacao de fatores de custo, muitas
vezes ndo € viavel determinar com precisdo os fatores de custo para cada SKU do estoque. Em
particular, é de interesse o caso em que A ndo pode ser explicitado (por exemplo quando o custo
do frete € incluido no preco da mercadoria), porém é razoavel assumir um valor unico de A para
todos 0s SKUs.

O LEC estabelece uma relacdo simples entre A e r em relacdo ao Valor do Estoque
Médio Total (VEMT) e ao Numero Total de Pedidos por Unidade de Tempo (N) (SILVER et
al., 2017):

A1l
VEMT = LE:v: = |—— D.v:
§j QLE;v; /r 5 Ej V Vjvj

r 1
“/A\/Ejv Vi

1
VEMT +N = - Z,/Djvj
J

VEMT A

N T
Essas relagOes sdo extremamente Gteis no caso de uma primeira sistematizacgdo da poli-

tica de compras, de maneira a implementar uma politica gerencial no sistema de estoques. Nor-
malmente, a geréncia da empresa define valores aceitaveis parar e N, e entdo pode-se aproximar

0 custo A a partir da previsdo de demanda.
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2.1.3.2 Modelos de revisdo continua: (s, Q) e (s, S)

Silver et al. (2017) explica que o ponto inicial dos modelos de revisdo continua é a
definicdo do nivel de estoque minimo (s) que quando atingido, deve desencadear um pedido de
reabastecimento. Resolvida a questdo do quando pedir, 0 quanto pedir pode ser um valor fixo
por pedido (Q) ou um valor variavel gue eleva o nivel de estoque até um nivel-alvo fixo (S).

Ou seja, no modelo (s, Q) toda vez que o estoque de um produto atinge o nivel s, faz-
se sempre 0 mesmo pedido de Q unidades do produto.

Jano (s, S), quando se-atinge s, faz-se um pedido de quantidade

Q=S—-I1-E[D]*L—ES

Onde:

e S é o nivel de estoques desejado apos a entrega;

e | €0 nivel atual dos estoques;

e L éoleadtime;

e [E[D] éaesperanca da demanda por unidade de tempo entre o presente e 0 momento

da préxima entrega — note-se que D é agora tratada como variavel aleatoria;
e ES é 0 estoque de seguranca, ou seja, um incremento de pedido que diminui a pro-
babilidade de falta de estoques.

Como fizemos para o LEC, a Figura 10 representa a dindmica do nivel de estoques (1)

ao longo do tempo.

Figura 10: Dindmica de nivel de estoque em modelos de revisdo continua

Modelo (s, Q) Modelo (s, S)

N\
L

1-_"/-.
a— >
LS

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Tempo l

Fonte: Elaboragdo propria

De maneira similar ao LEC, busca-se determinar os parametros do sistema (s e Q, ou s
e S) que minimizam 0s custos totais relevantes. I1sso equivale a definir critérios decisorios para
o controle dos estoques. Neste trabalho, os critérios de decisdo para modelos de revisao conti-

nua néo serdo explorados.
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2.1.3.3 Modelos de revisdo periddica: (R, S) e (R, s, S)

Nos modelos de revisdo continua o nivel atual de estoque (1) para um determinado SKU
é conhecido, e como vimos ha limites minimos que quando atingidos desencadeiam um pedido
(s). Nos modelos de revisdo periddica, renuncia-se ao controle constante de | em favor de uma
revisao intermitente, de periodo R, em teoria 0 tnico momento em que | € medido (SILVER et
al., 2017).

No modelo (R, S) faz-se um pedido a cada revisdo, de quantidade tal que o nivel de
estoque esperado no momento de recebimento do produto seja S. JAno (R, s, S), procede-se de
maneira similar, porém no momento da revisao o pedido so é realizado se aquele produto atingiu
um limite minimo para o nivel de estoque (s), ou seja, se | <. llustramos a dindmica de nivel

de estoque para esses modelos na Figura 11.

Figura 11: Dinamica de nivel de estoque em modelos de revisao periddica

Modelo (R, S) Modelo (R, s, S)

Tempo

R 2R 3R R 2R 3R

® Momento de revisdo e Momento de revisdo

Fonte: Elaborag&o propria

Como comentamos para 0s métodos de revisdo continua, deve haver critérios decisorios

sistematicos para o controle periddico de estoque pela escolha dos parametros R, S e s.

2.1.3.3.1 Critérios de decisdo em modelos (R, S)

Em geral, nos modelos (R, S) definimos primeiramente R, e em seguida o S associado.
O intervalo de revisdo 6timo é derivado da quantidade do LEC (QLE), como mostra Silver et
al. (2017):

Onde:
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e QLE é a quantidade do LEC para o periodo de duracdo L+R apo0s a realizagdo do
pedido;

e [E[D] é aesperanca da demanda no periodo.

Muitas vezes a escolha do periodo entre revisdes (R) é imposto pela geréncia da em-
presa, de maneira a simplificar o processo de gestéo de estoques (SILVER et al., 2017).

Lustosa et al. (2008) argumentam pela realizacdo de ajustes no periodo de revisao de
modo que as revisdes de diferentes produtos de um mesmo fornecedor coincidam. Esses autores
propdem arredondar R para poténcias inteiras de 2 — isso é, R é da forma 2% com k sendo um
namero inteiro ndo negativo.

Para o célculo do nivel de estoque-alvo S, assumimos, como propde Lustosa et al.

(2008), que a demanda segue uma distribuicdo normal com média u = [E[D] e desvio-padrao

o = +/Var(D). Ademais, o estoque de seguranca (ES) é da forma ES = koL, onde a Gnica
varavel nova é o coeficiente de seguranca k, associado a curva normal-padrdo. Assim, S é de-

terminado pela seguinte equacao:

S =E[D] * (L +R) + koL

ES

A abordagem proposta implica dois parametros a se determinar para o calculo da quan-
tidade pedida (Q =S - 1):
e R:ointervalo de tempo entre revisdes, determinado ou pela QLE, ou por imposicéao

gerencial, ou como poténcia de dois para facilitar a coordenacéo;
e k: o fator de seguranca, que traduz a precificacdo do risco de falta de estoques.

A abordagem recomendada para modelos (R, s, S) é bastante similar ao exposto acima,
porém a introducdo do critério de nivel minimo para realizacdo de pedidos (isso € | < s no
momento da revisdo) implica um aumento significativo da complexidade. Silver et al. (2017),
explica que na maior parte das vezes métodos humeéricos aproximativos sdo necessarios para a

resolugéo desses sistemas.

2.1.3.4 Modelos de coordenacao de compras

Todos os modelos de gestdo de estoque apresentados até 0 momento fornecem critérios
para o controle individual dos produtos, isso é, determinam quando comprar, quanto comprar e

guando medir estoques para um Unico SKU. Essa abordagem se justifica quando ndo ha ganhos
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significativos em se reduzir o nimero de pedidos para um unico fornecedor ao se agruparem
diferentes produtos no mesmo pedido.

Nessa subsecao, exploraremos dois exemplos de modelos adequados a situagdes em que
ha ganhos significativos na coordenacao de compras de diferentes produtos do mesmo forne-
cedor.

Em esséncia, como explica Silver et al. (2017), a economia decorrente da coordenacgao
é traduzida por uma mudanca no comportamento do custo de entrega, até 0 momento conside-
rado constante de nivel A.

Nos modelos de coordenacdo, considera-se que o custo de entrega total por pedido junto

a um fornecedor é da forma:

Custo de entrega = A + Z a;
J

Onde:

e A representa um custo fixo de realizacdo do pedido (e ndo mais um custo total de
entrega por pedido);

e Os indices j indicam os diferentes produtos comprados de um mesmo fornecedor

(assimj=1,2,..,n);
e g representa o custo marginal de incluséo do produto j no pedido.

Note-se que essa mudanca no custo de entrega é independente do comportamento da
demanda. De tal forma, a classificacdo por comportamento da demanda apresentada também se
aplica para modelos de coordenagdo. Em particular, os principais resultados se desenvolvem de
maneira analoga ao que foi apresentado para modelos de um Gnico SKU com a mudanca do
tratamento do custo de entrega: primeiramente determina-se o LEC com demanda constante,
para entdo se refinar o modelo decisorio pela remocdo das hipoteses simplificadoras relevantes.

Exploraremos em mais detalhe dois modelos de coordenagdo com demanda aleatoria,
um de revisdo continua denominado (S, c, s), outro de revisao periddica que denominaremos
(Ra, S). Segundo Silver et al. (2017), esses dois modelos séo ideais quando a reducdo do custo

total de entrega é de importancia primaria.
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2.1.3.4.1 Modelo (s, ¢, S)

Sistemas (s, ¢, S), em inglés, Can-order Systems, se baseiam no controle simultaneo do
nivel de estoque de todos os produtos comprados do mesmo fornecedor (I com j =1, 2, ..., n).

Para cada produto, como no sistema (s, S), determina-se um nivel minimo que causara
a realizacéo do pedido (sj). Ademais, para cada j estabelece-se também um nivel de Can-order
(cj), com ¢j > s;.

Se a qualquer momento algum dos I atinge seu respectivo s; realiza-se um pedido. Nesse
pedido serdo incluidos também todos os produtos / # j tais que I < ¢i, onde ¢ é o dito nivel de

Can-order do produto I. Na Figura 12 ilustramos essa dinamica.

Figura 12: Nivel de estoque de um produto j no sistema (s, c, S)

Modelo (s, c, S)

o~

Em t, 0 estoque de algum

I, atinge s; e o pedido é
realzizado. Como [, > ¢ \
o produto j ndo é !
incluido no pedido !
: i

I
I

T

| Em t; 0 estoque de algum
| I; atinge s; e o pedido ¢
A\ realzizado. Como L<¢o

%

fe)

Em t; 0 estoque J; H
atinge s; e 0 pedido
é realizado. ! ! ; produtoj ¢ incluido no

E | pedido

I t t

Tempo

Fonte: Adaptado de Silver et al. (2017)

Silver et al. (2017) notam, no entanto, que a determinacdo simultanea dos trés parame-
tros é extremamente complexa. Em efeito, é proposta uma abordagem alternativa desenvolvida

por Atkins e Lyogun em 1988.

2.1.3.4.2 Modelo (Rg, S)

O modelo proposto por Atkins e Lyogun é uma variacao do sistema de reviséo periodica
(R, S), que denominaremos (R, S), e tem como esséncia a alocacdo de parte do custo fixo dos
pedidos em fungdo do TLE, como explica Silver et al. (2017, p.449-450, traducdo propria):
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O procedimento de Atkins e lyogun essencialmente aloca aos poucos o custo
fixo de entrega aos produtos que sdo produzidos ou comprados com mais fre-
guéncia, mantendo em equilibrio o tempo previsto para a proxima reposicéo
desses produtos [...]

A ideia é eventualmente alocar todo o custo fixo de entrega entre varios pro-
dutos da familia. Se todos os custos fossem alocados a um Gnico produto, seu
QLE aumentaria significativamente, aumentando assim seu respectivo inter-
valo de revisdo. Nesse caso, € provavel que esse produto fosse comprado ou
produzido com menos frequéncia do que o necessario, e o tratamento dos cus-
tos estaria incorreto. Portanto, o algoritmo [de Atkins e Lyogun] exige a alo-
cacdo de apenas uma pequena parte dos custos fixos de entrega ao produto
adquirido com mais frequéncia.

A seguir descreveremos em algum detalhe o funcionamento desse algoritmo, que serve
para determinar o periodo de revisdo comum aos produtos de um mesmo fornecedor, ou seja,
determina quais produtos de um mesmo fornecedor devem ter seus pedidos coordenados e
quando deve ocorrer a coordenacao desses produtos.

Para cada produto j, determina-se a QLE referente somente ao custo de entrega varia-

vel aj:

A partir dessas QLE;j, definem-se os tempos do LEC para cada produto (TLE;), expres-

SOS em semanas:

Semanas por ano
QLE; —
* 50

TLE; = ,-

Note-se que esse valor se refere ao periodo ideal de reabastecimento de um determinado
SKU, considerando somente o custo variavel de entrega daquele SKU especifico. O proximo
passo introduz o rateio dos custos fixos entre os diferentes produtos de um mesmo fornecedor
por meio de um algoritmo.

Primeiramente os produtos sdo postos em ordem crescente segundo seu TLE (isso é
TLE, < TLE, < TLE; < --- < TLE,).

O produto j = 1, ou seja, aquele de menor tempo de lote econdémico, é o que deve ser
pedido mais frequentemente e, portanto, o que incorreria em mais custos fixos de entrega em
relacdo a outros SKUs do mesmo fornecedor pela simples maior ocorréncia de pedidos.

O algoritmo avalia entdo se € desejavel, do ponto de vista do custo total relevante, in-
cluir o produto j = 1 em todos os pedidos de j = 2, ou seja, responde se é mais econémico
aumentar o tempo entre pedidos do produto j = 1 para que seja igual ao de j = 2 e que 0s pe-

didos coincidam, assim reduzindo o nimero de entregas cujo custo fixo é pago.
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Entdo se testa a inclusdo também do terceiro produto (caso em quej =1e j =2 s0
seriam comprados quando j = 3 for comprado) e assim por diante. Note-se que assim que néo
é desejavel incluir o préximo j, o algoritmo se encerra. A frequéncia de entrega dos produtos
incluidos é chamada de tempo base.

Para realizar esses testes, para cada produto j, define-se uma alocacgéo do custo fixo total

do pedido a; que equaliza os TLE; para todos os produtos que devem ser coordenados; assim o
custo de entrega total relacionado ao produto j € da forma a;A + a;. Por definigdo, tem-se que
2.j@;=1, isso &, o custo fixo deve ser inteiramente alocado entre os produtos pedidos.

Silver et al. (2018) demonstra que o rateio dos custos fixos de entrega em funcdo de um

dado tempo de reviséo (T) é:

Assim, o algoritmo de Atkins e Lyogun consiste nos seguintes passos:

Q) Ordenar os n produtos de um mesmo fornecedor em ordem crescente segundo
seu TLE, calculado somente com os custos variaveis
(i) Iniciar a contagem de inclusdo com j = 2 (pois o primeiro produto sempre estara
incluso no pedido)
(iii)  Avaliar ¥} _, @, (TLE) < 1:
e Se verdadeiro:
o Incluir o j-ésimo produto no pedido;
o Acrescer j de uma unidade;
o Retornar ao inicio da etapa (iii).
e Se falso:
o Reduzir j de uma unidade;

o Fixar Ry = TLE; (agora incluindo o rateio de custos fixos, ou seja

TLE; = M) para todos os k produtos com 1 < k < j; paraj <

J Djvr
k < n, fixar R, = TLE, e aj, = 0;
o Encerrar o algoritmo.
Como se exp0s, o resultado do algoritmo séo os periodos de reviséo (R,) para todos 0s
produtos de um determinado fornecedor, seja para os j produtos de menor TLE;j que devem ser

coordenados, seja para 0os n — j produtos cujos pedidos ndo devem ser agrupados.
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Da mesma maneira que Lustosa et al. propdem que os periodos de revisao nos sistemas
(R, S) devem ser convenientemente ajustados, Atkins et Lyogun (1988) prop6em que todos os
produtos que ndo sdo comprados em todos os periodos de revisdo devem ter um intervalo de
revisao igual a um multiplo inteiro do tempo base de tal modo que toda revisdo de estoque seja
feita em uma data ja prevista para a realizacdo de pedidos. Ja McGee et Pyke (1996) propdem,
exatamente como Lustosa et al., que os periodos sejam todos maltiplos de poténcia 2 do tempo
base (ou seja R = Tempo Base * 2% com k € N*).

O interesse pelo algoritmo de Atkins e Lyogun, que nesse trabalho denomina-se (R, S),
advém da observacdo de que esse método é tdo ou mais eficiente do que o (s, ¢, S), exceto
quando A é proximo de zero (ATKINS et LYOGUN, 1988).

Ademais, Silver et al. (2017) ainda menciona que o sistema (R, S) é de implementacéo
mais pratica, especialmente se os célculos de apoio a tomada de decisao forem realizados em
uma planilha eletrénica: na maioria dos casos, a escolha de bons parametros para o (s, ¢, S)
depende de métodos numeéricos variacionais ou estocasticos robustos, recorrendo até mesmo a
simulacdes como as ditas de Monte-Carlo — essas sdo ferramentas de dificil implementacdo em
planilhas eletronicas.

Por fim, gostariamos de informar o leitor que a denominacéo (R., S) para o modelo
proposto por Atkins e Lyogun ¢ de nossa autoria. O subscrito a faz mencdo ao fator rateio
utilizado no algoritmo, que é positivo para os produtos que sdo coordenados, e nulo para 0s
outros — achamos tal relacdo bastante simbolica, pois quando o é nulo, recaimos sobre um sis-
tema (R, S).

2.2 SISTEMAS DE INFORMACAO

2.2.1 Defini¢des fundamentais

Para bem definir o que é um sistema de informacdo (SI), faz-se primeiro alusdo a Fer-
reira (2010), que define sistema como um conjunto de principios verdadeiros ou falsos de ma-
neira a constituir um corpo de doutrina. Para os fins deste trabalho, no entanto, adotaremos uma
definicédo funcional de sistema evocada por Churchman (2015) como consensual entre a maioria
dos autores. Assim, neste trabalho, sistema é um conjunto de partes interligadas com uma fina-
lidade definida.
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Em particular, um sistema de informacao é um sistema que fornece um mecanismo de
resposta por meio da coleta, manipulagdo, armazenagem e disseminacéo de informagdes. Nesse
contexto, informacdes, ou dados, sdo colecOes de fatos inicialmente irrelevantes orientados de
maneira coerente de modo a prover maior valor como insumo para o processo decisorio como
conjunto do que isoladamente (REYNOLDS et STAIR, 2010).

Tal definicdo tem respaldo em Laudon et Laudon (2004), que estabelecem que a finali-
dade de um Sl é oferecer bases para a tomada de decisdo e para a implementacéo da decisdo
tomada. Os autores argumentam que as trés grandes atividades de um Sl sdo a entrada de dados,
0 processamento de dados e finalmente a subsequente disseminacao de resultados — ou seja de

dados processados.

2.2.2 Taxonomia basica de sistemas de informagcao

Laudon et Laudon (2004) propdem uma taxonomia basica de sistemas de informacao
segundo o tipo de necessidade organizacional que o SI busca sanar; assim haveria, grosso modo,
quatro tipos de sistema de informacéo:

e Sistemas de Processamento de Transacdes (SPT): sdo sistemas que registram o

fluxo de atividades e de transagOes realizadas por uma organizagéo, sendo essenci-
ais para o controle de quaisquer opera¢cfes, uma vez que constituem os registros

primarios das atividades.

Assim, SPTs se caracterizam pela entrada de dados transacionais de uma determi-
nada atividade de uma organizacao, pelo agrupamento desses dados transacionais
em categorias relevantes e pela disseminacdo dos conjuntos em si, geralmente como

documento de registro das atividades

Por exemplo, um SPT que realiza a emissdo automatizada de balancetes analiticos,
um tipo de demonstracdo contabil que relaciona todos 0s encaixes e desencaixes

contabeis de uma organizacao.

o Sistemas de Informagdes Gerenciais (SIG): sdo sistemas que monitoram 0s proces-

sos de uma organizacdo, geralmente computando e disseminando indicadores rela-

tivos a registros primarios de atividades ou de transagdes.
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Logo, SIGs se caracterizam pela entrada de dados de registro de atividades (por
exemplo os disseminados por um SPT), pela computacgdo de determinados indica-
dores relevantes e pela disseminacéo desses indicadores para fins gerenciais de con-

trole, geralmente na forma de relatorios.

Por exemplo, um SIG que a partir de um histérico de vendas, entendido como o
registro de todas as transacdes realizadas em um determinado periodo para cada
produto, determina a contribuicao percentual em valor que cada produto representa

para o faturamento total da empresa.

Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD): sdo sistemas que auxiliam os gestores de uma

organizacdo na tomada de decisao.

SAD:s séo caracterizados pela entrada de dados transacionais, de relatorios gerenci-
ais e de informacdes externas a organizacao, pela computacéo de indicadores rele-
vantes para a tomada de deciséo e sua disseminacao aos tomadores dessas decisdes.
Como explicam Seref et al. (2007), um SAD néo objetiva a substituicdo do tomador
de decisdo, mas sim a ampliacdo de suas capacidades decisorias pelo fornecimento
de informacdes relevantes a decisdo e eventualmente pela facilitacdo do processo
decisorio em si. Geralmente, SADs disseminam aos gestores a comparacao de in-

dicadores computados com parametros pré-estabelecidos, ditos critérios de decisao.

Por exemplo, um SAD que fornece a programacédo de compras de estoque para uma
empresa a partir de relatorios gerenciais e do histérico de vendas. (ou seja, que for-
nece a quantidade e data de todos os pedidos a serem realizados junto aos fornece-

dores, bem como a data que os estoques devem ser medidos).

Sistemas de Apoio ao Executivo (SAE): sdo sistemas que agregam informagdes

provenientes dos diferentes Sls da organizacédo e de fontes externas de modo a fa-

cilitar a tomada de deciséo da alta gestdo da empresa.

Segundo Power (2002), SAEs sdo um tipo especifico de SAD, focado na agregacéo
rapida e facil e na apresentacdo simples e direcionada de uma gama vasta e diferen-
ciada de informagdes. Em geral, os processos decisorios da gestdo executiva da
empresa envolvem métodos e processos pouco sistematicos e bastante subjetivos,

pois os critérios de decisdo sdo complexos demais para modelizacdo quantificada.
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Por exemplo, um SAE que sintetiza os relatorios operacionais e financeiros de uma
empresa e dissemina os principais indicadores a alta gestdo de uma empresa no

contexto de um planejamento estratégico anual.

2.3 O SETOR DE VAREJO DE VESTUARIO

2.3.1 Defini¢des fundamentais e relevancia do setor no Brasil

Tomamos como ponto de partida a defini¢do de varejo proposta por de Mattar (2011, p.

2):
O varejo engloba um conjunto de atividades de negdcios que adiciona valor a
produtos e servicos vendidos e € o Ultimo estagio do processo de distribuicéo,

geralmente, caracterizado pelo contato mais estreito com os consumidores ou
adquirentes do produto ou servico.

Note-se que essa definicdo de varejo transcende o espaco fisico de venda, geralmente
denominado loja, e inclui todas as vendas em espacos virtuais (como aquelas feitas pelo tele-
fone ou em plataformas digitais de e-commerce).

Mais especificamente, o varejo de vestuario engloba as diferentes modalidades de venda
de quaisquer artigos ditos de vestuario, de estilo ou de moda — grosso modo, é a venda de

roupas.

No Brasil o setor de varejo de vestuario € a principal atividade varejista, tanto em nu-
mero de estabelecimentos, quanto em numero de colaboradores e em faturamento. Contando
com mais de 200 mil estabelecimentos no pais (SEBRAE, 2016), esse setor gera uma receita
total anual de cerca de 130 bilhdes de reais (IBGE, 2017).

2.3.2 Modelo de franqueamento no setor varejista

Embora haja registros de acordos de franchising (franqueamento em inglés) ja no me-
dievo, Mattar (2011) aponta que é somente apds a Segunda Guerra Mundial que o modelo de
franquias se dissemina de maneira acelerada, até sua confirmacdo contemporanea como um

paradigma de expansao e operacdo em escala, particularmente no setor de varejo.
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Como foi evocado na introducéo, ao se contextualizar a WBIlue, o sistema de franquea-
mento consiste numa relacdo contratual entre duas partes: um agente detentor (franqueador)
vende o direito de uso de marca, produtos ou conhecimentos a um agente comprador (franque-
ado) (MELO et ANDREASSI, 2012).

Normalmente a remuneracédo do franqueador pelo franqueado apresenta ao menos duas
componentes de natureza distinta:

e Taxa de Frangueamento: valor fixo pago no momento de firmagédo do contrato e

possivelmente quando de sua renovacgéo (a maioria dos contratos de franqueamento

devem ser renovados com frequéncia de cinco a sete anos);

e Royalties: parcela do faturamento realizado pelo franqueado que deve ser revertida

ao franqueador.

Uma das principais vantagens inerentes ao sistema de franqueamento é a reducédo do
capital necessario a um Unico agente para expandir seu negdcio: o franqueado passa a assumir
grande parte dos riscos de execucdo do negdcio (atingindo em troca, naturalmente, um retorno
maior que aquele que seria devido a um agente contratado pelo franqueador) (MELO et
ANDREASSI, 2012).

Do ponto de vista estratégico, ou seja, para 0 negécio como um todo, o ganho de escala
de um negocio permite a captura de economias de escala (“diluindo” os custos fixos) e também
de maior poder de barganha junto a fornecedores e clientes; o sistema de franchising permite
realizar esse ganho de escala com risco bem distribuido entre as diferentes partes (cada uma
com seu apetite particular por tipo e quantidade de risco).

Do ponto de vista dos agentes (isso é, do franqueado e do franqueador) a Idgica do
franqueamento é um viabilizador da especializacdo: o franqueador pode se dedicar exclusiva-
mente a gestdo de atividades de design de produtos, P&D, logistica e marketing (ou seja, as
atividades de planejamento); ja o franqueado é responsavel tdo somente pela operacéo do ne-
gocio, ndo tendo que se preocupar com desenvolvimento de produtos, gestdo de marketing, etc.
(MELO et ANDREASSI, 2012)

No setor de varejo, em particular no varejo de vestuario, 0 modelo de franqueamento é
particularmente representativo. Um dos critérios-chave para o sucesso desse tipo de negdcio é
a capilarizacao eficiente dos pontos de vendas (ou lojas) para atingir o maior namero viavel de
clientes e assim gerar mais receita. No entanto, a gestdo de um portfdlio de lojas, tanto do ponto
de vista imobiliario dos pontos de venda quanto da operacao varejista das lojas, € bastante com-

plexa.
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Ademais, no Brasil, o setor de varejo de vestuarios é profundamente fragmentado: a
maioria das empresas é familiar e de pequeno (ou muito pequeno) porte. Assim, segundo Melo
e Andreassi (2012), configurou-se um setor em que dificilmente o mesmo agente tera expertise
de fabricacdo, de administracao e de comercializacao.

O sucesso do modelo de franquias nesse segmento advém de uma melhor reparticao de
atividades entre agentes com competéncias (e atitudes) distintas: normalmente o franqueador
assume as funcdes administrativas (e recorrentemente de producao, sendo comum que 0 proprio
fabricante de uma determinada marca crie uma franquia para comercializar seus produtos), ob-
tendo éxito pela qualidade de sua gestdo (entendida como gestdo da organizagdo como um todo,
porém, sem incluir a operacgdo dos pontos de venda); j& o franqueado assume o papel efetivo de
varejista, tendo éxito pela quantidade de vendas que consegue realizar no ponto de vendas que
possui (MELO et ANDREASSI, 2012).

2.3.3 Importancia da gestdo de estoques no varejo de vestuarios

A gestdo de estoques é um ponto critico dentre as atividades que sustentam uma opera-
cdo varejista pois tem papel protagonista na disponibilidade de produtos para venda, assim
sendo central a realizacdo da recita, a gestdo da marca e ao relacionamento com o cliente
(SOUZA, 2009).

Assim, a politica de estoques de uma empresa varejista deve ser simbi6tica ao planeja-
mento de sortimento, ou seja, a arbitragem entre variedade, profundidade e nivel de servico
(VEIGA et al., 2011). Secco (2019) entende variedade como os diferentes modelos ou referén-
cias disponiveis para venda, incluindo atributos de cor e tamanho (para nossos fins, entenda-se
também como o conjunto de SKUSs); ja a profundidade se refere a disponibilidade desses SKUs
para venda.

Secco (2019) argumenta que o planejamento de vendas, e, portanto, das compras de
estoque, é o fator critico de sucesso para um varejista, devendo sua escolha de sortimento ser
coesa com a estratégia desenvolvida pela organizacdo, sendo também construida de maneira
colaborativa entre as diferentes areas funcionais da empresa.

Particularmente no varejo de moda, hd uma demanda sistematica da parte de clientes
guanto a expansdo da variedade de produtos ofertados (SECCO, 2019). Isso implica aumento
da complexidade da gestdo da qualidade, dos precos, dos espacos de mostruario e de estoque.

No caso de franquias, sobretudo aquelas com lojas de tamanhos significativamente diferentes
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entre si, a escolha da variedade, da profundidade e do nivel de servico é de extrema importancia
(SECCO, 2019).
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3 METODOS

Este capitulo explora 0 método de elaboracdo do trabalho, descrevendo o processo de
resolucdo do problema, ou seja, quais foram as etapas seguidas para desenvolver o sistema de
apoio a decisao de gestdo de estoques pedido pela WBIue.

Uma vez escolhida a problematica geral, ou seja, gestdo de estoques na WBIue, o autor
realizou uma primeira etapa de revisdo da literatura sobre gestdo de estoques com o objetivo de
familiarizagdo com os principais conceitos e processos desse campo do conhecimento.

A principal contribui¢do dessa primeira fase de estudo foi a escolha de um método de
resolucéo de problemas em estoque, adaptado de Silver et al. (2017). Esse processo, ilustrado
na Figura 13, conta com cinco etapas sucessivas: deliberacdo, andlise-sintese, escolha entre

alternativas, controle e avaliacao.

Figura 13: Processo de resolucéo de problematicas de estoque

Deliberacao

{
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}
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Fonte: Adaptado de Silver et al. (2017)
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o Deliberacéo: etapa inicial de conceitualiza¢do do problema estudado, cobrindo con-
sideracdes estratégico-operacionais basais bem como algumas questdes detalhadas

de modelagem;

e Analise-sintese: etapa de modelagem, consiste na coleta de dados e na compreensdo
das variaveis controlaveis e incontrolaveis (anélise) de modo a identificar a relacdo

das variaveis controlaveis com os objetivos gerenciais (sintese);

e Escolha entre alternativas: uma vez que durante a etapa de analise-sintese identifi-
cou-se a relacdo entre as variaveis controladas e 0s objetivos gerenciais, durante a
etapa de escolha sdo definidos (i) o modelo de gestdo de estoques adequado e (ii)
os valores dos critérios decisdrios implicitos no método escolhido, tendo em mente
a melhor forma de operacionalizar o controle das variaveis para atingir os objetivos

gerenciais da empresa;

e Controle: etapa de implementacdo da alternativa escolhida, incluindo do treina-
mento dos utilizadores do novo sistema a “alimentacdo” do método de gestdo esco-
Ihido com todas as informacdes necessarias para seu funcionamento (denominada

migracao de dados);

e Avaliacdo: medida da eficiéncia do novo sistema, serve como validacao das hipé-
teses de melhoria vislumbradas para a nova solucdo de gestdo de estoques. Ideal-
mente, conduz a uma nova fase de deliberacdo, estabelecendo um ciclo de melhoria

continua.

Como mencionado na introducdo, o ambito desse trabalho é limitado as etapas de con-
cepcao e de desenvolvimento do sistema de apoio a decisdo em estoques; a implementacao
desse novo sistema serd realizada no inicio de 2021, fora do contexto do Trabalho de Formatura
do autor. Assim, o presente trabalho versa principalmente sobre as trés primeiras etapas do
processo descrito acima.

A seguir, descreveremos em mais detalhe como foram realizadas as trés primeiras etapas
de resolucéo.

Para os fins da etapa de deliberacdo, o autor realizou uma série de entrevistas com a
gestora e com funcionarios das lojas da WBIlue bem como uma visita técnica as lojas. A partir
dessas primeiras interacdes 0 autor obteve uma compreensdo sistémica das operacdes da WBIlue
sob uma Gtica de gestdo de estoques, que sera apresentada na primeira se¢ao do préximo capi-

tulo.
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Ademais, nessas primeiras interagdes, a geréncia das lojas indicou alguns objetivos es-
pecificos para o novo sistema de gestdo de estoques, que também serdo apresentados no pro-
ximo capitulo. Foi nesse momento, por pedido da WBIue, que se decidiu pelo desenvolvimento
de um sistema de apoio a decisao para auxiliar o planejamento de compras em forma de planilha
eletronica. Ou seja, nesse momento o objetivo geral do trabalho foi refinado: desenvolver uma
planilha eletrénica em Microsoft Excel que auxilia a implementacdo de uma politica de estoque,
ou seja, que facilita a avaliagdo de critérios de tomada de decisdo de compra de estoque.

Procedeu-se entdo a segunda etapa, de analise-sintese. Silver et al. (2017) propdem, a
priori, uma abordagem extremamente matematizada para o estabelecimento de relagGes entre
0s objetivos gerenciais e as variaveis de controle. Em efeito, os autores alegam que o resultado-
chave dessa etapa é a definicdo de uma funcdo-objetivo a ser maximizada pelo regime de esto-
ques com base na analise do maior volume possivel de dados.

O desvio em relacdo a essa abordagem foi necessario pois o volume de dados fornecido
pela WBIue foi insuficiente para formalizar matematicamente o impacto das variaveis contro-
ladas sobre os resultados da empresa.

Nesse tipo de situacdo, em que a formalizacdo precisa de uma funcéo-objetivo nédo é
viavel, Silver et al. (2017) recomendam que se estabelecam, ao menos de maneira aproximada,
0 comportamento desejado para alguns parametros-chave de controle, tendo em vista 0s obje-
tivos gerenciais. Essas relacfes aproximadas servem de subsidio suficiente para a etapa de es-
colha do método apropriado.

Na opinido do autor, um dos aspectos mais interessantes deste Trabalho de Formatura
decorre justamente da impossibilidade de analises quantificadas robustas para auxiliar a gestdo
da WBIue, pois reforca a oposicdo deste trabalho a uma problematica teérica de Engenharia,
em que todos os dados sdo perfeitamente coerentes e integralmente conhecidos. Silver et al.
(2017) insistem que em cenarios de gestdo pouco sistematica — que compreendem principal-
mente estudos como este Trabalho de Formatura, em que se faz uma primeira proposta real de
sistematizacdo do processo de compras — 0 alinhamento claro quanto aos objetivos gerenciais
é o principal resultado da etapa de analise-sintese, sendo suficiente para a escolha de uma alter-
nativa adequada.

Uma vez finalizada essa etapa de modelagem adaptada, o autor realizou uma segunda
fase de revisdo da literatura, agora objetivando o levantamento das alternativas de gestdo de
estoques apropriadas. As diferentes opgOes levantadas foram entéo discutidas com a gestora da
WBIue, que aderiu a recomendacdo do autor para que 0 novo método de gestdo de estoques

fosse de revisdo periddica simples. A justificativa tedrica dessa escolha sera discutida em mais
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detalhe no capitulo quinto, mas antecipamos que os métodos de gestdo de estoques devem ser
coerentes com o restante das praticas gerenciais da empresa, e a implantacdo de um processo
muito destoante da realidade operacional da empresa € extremamente arriscada (SILVER et al,
2017).

Uma vez escolhidos os modelos de gestdo de estoques a serem utilizados, o autor de-
senvolveu a planilha eletrénica que operacionaliza 0 novo planejamento de compras, que serd
descrita no capitulo quinto.

Finalmente, com a planilha desenvolvida, foi elaborado um plano tentativo de imple-

mentacdo, que sera apresentado no capitulo sexto.
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4 DIAGNOSTICO, OBJETIVOS E DADOS

Como indicamos no capitulo anterior, para os fins da etapa de deliberacdo, o autor rea-
lizou uma série de entrevistas com a gestora e com funcionarios das lojas da WBIlue bem como
uma visita técnica as lojas. Este capitulo apresenta os principais resultados da etapa de delibe-
racao e de analise-sintese e € divido em trés se¢Bes: a primeira compreende um diagnostico do
sistema de gestdo de estoques usado atualmente na WBIue; a segunda comenta os objetivos
especificos estabelecidos pela WBIue para o0 novo planejamento de compras e para o Sl; a ter-

ceira explora os dados fornecidos pela empresa para o desenvolvimento.

4.1 DIAGNOSTICO DO SISTEMA DE GESTAO DE ESTOQUES ATUAL

Nesta secdo é apresentado um diagnostico da gestdo de estoques atualmente realizada
na WBIlue. Na proxima subsecdo é feita uma descricdo sucinta do processo de vendas com
enfogque na tomada de decisdo relativa a gestdo de estoques. Na subsecao seguinte, 0 processo
descrito é analisado de maneira sistémica com os conceitos de gestdo de estoques levantados

durante a revisao de literatura.

4.1.1 Descrigdo do processo de vendas e da gestao de estoques na WBIlue

Toma-se como ponto de partida que um cliente esta na loja e solicita um determinado
produto a um vendedor. O vendedor entdo verifica a disponibilidade do produto no estoque
(cada loja tem seu proprio estoque fisico, localizado no mezanino, com algumas pecas também
no mostruario).

Se ha disponibilidade do produto, a compra é finalizada. Se néo, o vendedor propde um
artigo substituo. Mediante a ndo disponibilidade do produto no estoque, um gatilho de reabas-
tecimento € ativado pelo vendedor, que registra a baixa de estoque em uma planilha eletrénica.
Da mesma maneira, se o produto esta disponivel, porém com nivel baixo de estoque segundo o
critério do vendedor, o gatilho também pode ser ativado, registrando a baixa.

As diversas baixas de estoque sdo organizadas na planilha eletrbnica. Uma vez que a
gestdo considera que ha produtos faltantes suficientes faz-se o pedido de reabastecimento. Ge-
ralmente, a gestora revisa a planilha de baixas de estoque semanalmente, de tal forma que todos

0s produtos com estoque em baixa sdo pedidos no minimo uma vez por semana; segundo a
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gestora, no Ultimo ano foram realizados em média 1,4 pedidos por semana. A Figura 14 ilustra
as principais etapas do processo de vendas e de compras da WBIue.

Figura 14: Processo de vendas e gatilho de reabastecimento de estoques
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Fonte: Elaboragdo propria

Quando é feito o pedido dos produtos com baixa de estoque registrada, a quantidade
pedida de cada produto é determinada pela gestora de maneira subjetiva a partir do histérico de
vendas daquele produto.

Atualmente, o tempo de entrega ndo é considerado diretamente na escolha da quantidade
pedida.

Ademais, os niveis de estoque de cada produto s6 sdo medidos quando o vendedor ve-
rifica a disponibilidade de um SKU pedido pelo cliente — em geral essa medida tem trés valores
possiveis: produto disponivel, produto em falta (ndo disponivel) ou produto quase em falta
(produto esté disponivel, mas o vendedor julga que seu estogue esta baixo). Naturalmente, so-
mente para 0s dois Ultimos casos registra-se a baixa de estoque.

Quanto aos custos de reabastecimento, a grande maioria dos fornecedores da WBIue
ndo descriminam a taxa de entrega, que € embutida no preco do pedido; assim, em geral, 0s
custos de entrega para cada SKU sdo desconhecidos.

Finalmente, quanto aos tempos de entrega, ou lead times, a gestora da WBIue relata que
em geral seus fornecedores sdo assaz consistentes, embora ndo haja um registro formal do lead

time de cada fornecedor.
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4.1.2 Andlise sistémica da gestdo de estoques na WBIue

Para compor uma visdo sistémica de gestdo de estoques na WBIlue fez-se uma analise
do processo descrito com base nos diferentes modelos basicos de gestdo de estoques que foram
estudados ao longo da fase de revisdo da literatura.

A dindmica de estoques na WBIlue segue um comportamento similar ao do modelo (s,
S): quando o estoque de algum SKU acaba, ou seja quando s = 0 (ou proximo disso, segundo o
critério do vendedor), faz-se um pedido que eleva o nivel de estoque a algum nivel S, escolhido
caso a caso e sem um metodo explicito pré-determinado. A principal diferenca do sistema atual
em relacdo ao modelo (s, S) é que muitas vezes o pedido s6 sera realizado no momento de
revisao semanal dos produtos em falta (por exemplo, se o estoque de um determinado produto
acabar na segunda-feira, é possivel que sé se faca o pedido na sexta-feira, quando da revisao).

Assim infere-se que hé dois tipos de situacdo em relacdo ao momento de realizagdo do
pedido:

(i) 0 pedido é realizado assim que se atinge o nivel s (caso correspondente ao (R, )

classico);

(i) o pedido é realizado na revisdo seguinte a0 momento em que o nivel de estoque
s foi atingido.

No caso (ii), quando se espera até a proxima revisao para realizar o pedido, hd aumento

do tempo entre o gatilho de reabastecimento (ou seja, quando o nivel de estoques atinge s) e a
entrega do pedido.

Também podemos deduzir que ha trés possibilidades para o nivel de estoque no mo-
mento que o pedido € realizado:

(@ o nivel € nulo (s = 0); implica que toda demanda entre 0 momento do pedido e

0 do reabastecimento ¢ perdida;

(b) o0 nivel é ndo-nulo no momento do pedido (s > 0), porém atinge zero antes do
reabastecimento; implica que toda a demanda posterior a0 momento que 0s es-
toques acabam é perdida;

(©) 0 nivel € ndo-nulo no momento do pedido (s > 0) e ndo atinge zero antes do
reabastecimento; implica que ndo ha vendas perdidas.

Nota-se que nos casos (ii)(a) e (ii)(b) ha um aumento do volume de vendas perdidas,

uma vez que a empresa passa mais tempo sem estoques. Na Figura 15 ilustramos os diferentes

casos descritos acima.
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Figura 15: Dinamica de nivel estoque do sistema atual
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Fonte: Elaboracdo propria

Com base nesses elementos de analise, o autor identificou dois pontos criticos na gestéo

de estoques atual:

e A dindmica atual leva a grandes espacos de tempo em que ha falta de produtos,
aumentando o volume de vendas perdidas. Isso se deve principalmente ao fato de
gue na maioria das vezes, um pedido de reabastecimento s6 € feito uma vez que 0s
estoques acabam (s = 0);

e Supondo um nivel ndo-nulo de s, o0 volume de vendas perdidas também aumenta
com o subdimensionamento sistematico da quantidade pedida, uma vez que nao
contabiliza a demanda relativa ao tempo de entrega (L) nem a demanda relativa ao

tempo entre o gatilho de reabastecimento e a realizacao do pedido (4z na Figura 15).

Esses dois pontos caracterizam a relagdo qualitativa dos pardmetros de controle do sis-
tema de gestdo com seus resultados, sendo o principal resultado da etapa de analise.

Para a realizacdo da etapa de sintese, esses resultados de analise foram discutidos com
a gestora da WBIlue com o objetivo de alinhamento quanto ao sistema a ser proposto. Na pro-
xima secdo apresentaremos 0s objetivos especificos estabelecidos junto a empresa, que sdo a
base para a escolha do método de gestdo de estoques adequado, assunto da primeira se¢do do

préximo capitulo.
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4.2 OBJETIVOS PARA O SISTEMA DE GESTAO DE ESTOQUES PROPOSTO

Como recomendado por Silver et al. (2017), o objetivo da etapa de sintese que foi rea-
lizada junto a gestora da WBIue é o alinhamento quanto ao comportamento desejado para 0s
parametros-chave de controle, tendo em vista 0s objetivos gerenciais para o sistema de gestdo
de estoques de modo a subsidiar a escolha do método de gestdo de estoques adequado. A em-
presa também estabeleceu algumas diretrizes para a planilha eletrénica em si.

Quanto ao modelo gestdo de estoques, a WBIue determinou trés objetivos principais,
em ordem de prioridade:

e Reduzir a incidéncia de faltas de estoque (assim reduzindo o volume de vendas

perdidas);

e Reduzir o nimero total de pedidos realizados (assim reduzindo o custo total de en-

trega incorrido);

e Aumentar o periodo de revisdo da planilha de falta de estoques (assim simplificando

0 controle dos estoques).

Ademais, quando indagada quanto a politica de controle de niveis de estoque (ou seja,
quando os estoques sdo medidos), a WBIue indicou que é inviavel realizar o controle continuo
do nivel de estoque dos SKUs, uma vez que seria necessaria a alocacdo de uma quantidade
significativa de mdo-de-obra suplementar.

Quanto ao comportamento da demanda, que é um fator critico de modelagem, a WBIlue
argumenta que a previsao de demanda no curto e médio-curto prazos € sua especialidade: a
gestora insistiu que o0 mais eficiente para o sistema proposto é que a demanda prevista se calcule
ad hoc a partir do historico recente de vendas.

Em relagdo a planilha eletrénica desenvolvida, ou seja, em relagdo ao sistema de apoio
a tomada de decisdo de compras de estoque, a gestora da WBIue, que sera a utilizadora do
sistema, estabeleceu que o historico recente de compras deve ser apresentado de forma clara e

visual, para que a partir dele se calculem as previsdes, idealmente na mesma aba da planilha.

4.3 DADOS FORNECIDOS PELA WBLUE

A disponibilidade de dados utilizaveis foi um grande desafio na realizacdo desse traba-

Iho. Isso se deu por quatro razdes diferentes:
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(1) No final de janeiro de 2020, a WBIue trocou seus sistemas de controle de caixa
que registra as transagdes realizadas em cada loja (ou seja, seu Sistema de Pro-
cessamento de TransagOes, ou SPT);

(i) N&o ha registros completos dos pedidos realizados;

(iii) O ano de 2020 foi extremamente atipico por causa da pandemia do Covid-19 (as
lojas da WBIue estiveram fechadas entre os meses de abril e maio de 2020);

(iv) A disponibilidade da gestora e dos funcionarios foi minima a partir do més de
outubro, quando se inicia o periodo de maiores vendas.

A seguir, explicaremos como cada um desses fatores dificultou a realizagdo do trabalho,

e concluiremos com as mitigagdes adotadas para desenvolver o SI nesse contexto desafiador.

O SPT utilizado nas lojas da WBIue registra todas as transacdes de venda realizadas nas
lojas. Assim, o0 sistema € capaz de emitir relatorios que sintetizam as quantidades historicas de
vendas para cada SKU (nesse sentido, o SPT realiza fungdes tipicas de um Sistema de Infor-
macodes Gerenciais, ou SIG). Por imposi¢do das franqueadoras, houve uma troca do sistema
utilizado no final de janeiro de 2020 (a WBIue usava um SPT da marca Sankhya, que deixou
de ser autorizado por ambas as franqueadoras no inicio desse ano; o0 novo é da marca Nex).

Infelizmente, conciliar os relatérios emitidos pelo novo sistema (que registrou as vendas
a partir de janeiro de 2020) com os do antigo sistema (que registrou as vendas entre 2016 e
2019) demandard um esforco significativo uma vez que houve mudanca radical na descrigao
dos SKUs bem como na referéncia Unica associada a cada um deles. Tal conciliacdo dependera
necessariamente do suporte constante da parte da WBIlue, uma vez que o autor ndo esta sufici-
entemente familiarizado com a carteira de produtos vendidos para identificar como cada pro-
duto é referenciado em cada sistema.

Quanto aos registros dos pedidos que foram realizados, a WBIlue ndo possui uma base
unificada que discrimine quais produtos foram incluidos em cada pedido: a gestora realiza so-
mente uma conferéncia pelo valor da nota fiscal emitida (assim, os registros de pedidos que a
empresa possui sao da forma “X reais pedidos do fornecedor Y na data Z”). Para nossos fins,
seria necessario que fossem discriminados todos os SKUs, e suas quantidades, para todos 0s
pedidos realizados. Tal registro serd manualmente elaborado a partir das notas fiscais, 0 que
demandara um esforco consideravel (especialmente em vista de que a referéncia dos fornece-
dores ndo € a mesma do sistema de controle de caixa, ou seja, novamente sera necessario apoio
da empresa).

Ademais, no tocante aos pedidos realizados, a WBIlue ndo tem uma base unificada dos

valores de frete (que sdo muitas vezes embutidos no CMV dos produtos), nem do tempo de



57

entrega médio de seus fornecedores. Essas informagdes terdo de ser coletadas e consolidadas
para a implementacdo do SI.

A pandemia do Covid-19 causou um ano extremamente atipico quanto ao volume e
comportamento da demanda, inclusive, como indicamos, as lojas da WBIue estiveram fechadas
entre 0s meses de marco e maio de 2020; além disso, naturalmente, 0 comportamento da de-
manda efetivamente atendida em 2020 é pouquissimo representativo do que a gestora entende
como normal. Para nossos fins, que dependem da previsdo de demanda de curto e médio-curto
prazos a partir do historico recente de compras, isso é desastroso. Ademais, no contexto de
pandemia, a WBIue reduziu significativamente seu quadro de funcionarios, que néo foi reesta-
belecido aos niveis normais até o momento da elaboragdo deste trabalho. Isso reduziu ainda
mais a disponibilidade da gestora e dos funcionarios.

Finalmente, 0 més de outubro marcou uma retomada parcial dos niveis de vendas, que
esta sendo gerido por uma equipe de vendas reduzida. Para agravar ainda mais essa conjuntura
critica, tanto no nivel processual da elaboracdo deste trabalho quanto no nivel pessoal do autor,
a gestora da WBIue, sua tia, contraiu 0 novo coronavirus em meados de outubro de 2020, tendo
sido hospitalizada por mais de duas semanas em estado grave.

Em suma, para implementar adequadamente o Sl proposto, ha uma grandessissima
quantidade de dados a serem coletados, tratados e conciliados; néo foi possivel fazé-lo nem
parcialmente pelas raz0es expostas acima e pela extrema escassez de tempo para elaboracao
deste Trabalho de Formatura.

Assim, atendendo a um pedido explicito da gestora da WBIue, a solu¢édo proposta para
a gestdo de estoque das lojas se baseou majoritariamente na validacdo qualitativa de nossas
hipoteses de modelagem junto a empresa. Assim que as bases de dados estiverem tratadas e
conciliadas, que deve ocorrer no primeiro més de 2021, validaremos quantitativamente nossas
hipbteses de modelagem. De tal forma, este Trabalho de Formatura objetiva o desenvolvimento
da planilha sem dados reais. No proximo capitulo apresentaremos a estrutura da planilha de-
senvolvida, com alguns dados ficticios, sendo, porém, similares aos dados reais em forma.

Acreditamos que esse procedimento aumenta significativamente a o risco de implemen-

tacdo do novo sistema, mas, como dissemos, infelizmente foi a Unica opcao viavel.
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5 PROPOSICAO DO NOVO SISTEMA

Neste capitulo ser& apresentado o sistema de apoio a decisdo em gestdo de estoques
proposto a WBIue.

Primeiramente, sera descrito o0 método de gestdo de estoques escolhido, com trés énfa-
ses: (i) justificativa tedrica para 0 método proposto, (ii) descricdo funcional do método e (iii)
descricdo processual do método.

Acreditamos que essa segunda énfase retrata o climax desse Trabalho de Formatura do
ponto de vista da resolucdo de um problema real de Engenharia: é nesse momento que deve se
fazer a conciliagdo entre o funcionamento teérico do modelo adequado e a realidade operacional
da empresa.

Na segunda secdo, serd apresentada a planilha eletrénica desenvolvida em Microsoft
Excel que auxiliard a WBIue a utilizar o método de gestdo de estoques proposto. A descricao
do SAD tem duas énfases: (i) descricdo do sistema de informacéo, listando suas diferentes com-

ponentes e (ii) descricdo processual do SI, mostrando as etapas de utilizagdo.

5.1 METODO DE GESTAO DE ESTOQUES

5.1.1 Fundamentos tedricos

Como comentado no capitulo terceiro, Silver et al. (2017) advogam pela coeréncia entre
0s métodos de gestdo de estoque propostos e as praticas operacionais da empresa, buscando
minimizar o risco de implantacdo de procedimentos muito destoantes do que ja é feito na em-
presa; na compreensao desses autores, a gestao eficiente dos estoques se insere em um ciclo de
melhoria constante, sendo preferivel a sucessdo de mudancas paulatinas com beneficio validado
a cada evolucéo.

Essa abordagem preza, sobretudo, pela conservacao das operacdes da empresa. O risco
associado a ruptura dos fluxos de receita, seja pela impossibilidade de comercializacédo, seja
pela descoordenacdo da cadeia produtiva em atividades manufatureiras ou industriais, é assaz
elevado, e é particularmente mais grave para empresas de pequeno porte, como a WBIlue, que

dependem em maior medida dos fluxos operacionais gerados para financiar suas operacoes.
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Finda essa consideracdo norteadora para a escolha do método de gestdo de estoques

apropriado, formalizamos abaixo cinco fatos estilizados inferidos sobre as operac¢des de varejo

da WBIue que serdo o subsidio fundamental para a escolha.

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

O controle continuo dos niveis de estoque nao é possivel pelo custo associado a
mao-de-obra suplementar necessaria;

A demanda por SKUs apresenta ciclicidade anual sem efeitos de tendéncia inte-
ranual e esta sujeita principalmente a performance do time de futebol cujos pro-
dutos sdo vendidos, que é uma variavel aleatéria no momento da compra de es-
toques;

O tempo de entrega associado a cada fornecedor é constante e deterministico (e,
naturalmente, ndo-nulo);

As taxas de entrega cobradas pelos fornecedores ndo sdo explicitamente conhe-
cidas, mas sdo relativamente uniformes entre os diferentes fornecedores além de
serem fixas por pedido, constantes e deterministicas;

Além da taxa de entrega, os fatores de custo relevantes sdo o custo variavel do
produto (também denominado custo da mercadoria vendida, ou CMV) e o custo
de estocagem. Por fatores de custo relevantes entendem-se aqueles que serdo
parametros explicitos na modelagem.

Em particular, adota-se uma compreensdo financeira sintetizadora para o custo
de estocagem, que traduz a agregacao de todos 0s riscos associados ao estoque
como alocacao de capital. Assim, a taxa temporal de custo de estocagem (r) tra-
duz os custos de armazenagem per se, 0 custo associado aos procedimentos de

controle de estoque bem como o0s custos associados as vendas perdidas.

Concluimos a partir desses cinco fatos estilizados que o método de gestdo de estoques

adequado para a WBIue é o de revisdo periodica simples (R, S). Acreditamos que os trés obje-

tivos especificos levantados pela WBIlue (que séo a reducdo do volume de vendas perdidas, a

reducdo do nimero total de pedidos e a simplificacdo do processo de gestdo de estoques com

revisdes de no minimo duas semanas) podem ser atingidos pela escolha apropriada dos para-

metros do modelo (R, S). Ademais, a operacionalizacdo de um plano de compras periddico

simples é assaz proxima do atualmente praticado na WBIue, assim reduzindo o risco de imple-

mentacgéo associado.

Na proxima subsecdo discutiremos o tratamento escolhido para cada uma das variaveis

envolvidas no funcionamento do sistema (R, S) proposto a WBIue.
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5.1.2 Descricao funcional

A formulacdo de um planejamento de compras no sistema (R, S) depende de trés dimen-
sOes de variaveis: comportamento da demanda, fatores de custo e parametros de controle. Além
disso, é necessario que se conhecam os tempos de entrega associados a cada fornecedor.

Por razdes praticas de operacionalizacdo do planejamento de compras, vamos impor que

ha trés escalas de tempo relevantes: semana, més e semestre.

5.1.2.1 Comportamento da demanda

Para o comportamento da demanda, que deve ser modelado como varidvel aleatoria,
assumimos, como recomenda Silver et al. (2017), comportamento normal, ou seja, que segue
uma distribuicdo normal. Assim, é necessario estimar os dois parametros que determinam a
distribuicdo de probabilidade da demanda: sua média e seu desvio-padrao.

A estimativa da média da demanda néo € mais do que a previsdo do nivel de demanda
esperado. Assim, como a gestora da WBIue considera que a previsdo de demanda no curto e
médio-curto prazos é sua especialidade, além de ter solicitado categoricamente que o sistema
desenvolvido fosse compativel com suas estimativas ad hoc elaboradas a partir do histérico
recente (ou seja, a partir das vendas do Gltimo ano), assumimos que a esperanca da demanda
sera fornecida pela propria gestora. Para aludir a quantidade demandada do produto j por uni-

dade de tempo para o periodo entre to e t1 notaremos Djt(’;tl.

Assim, a esperanca da demanda para esse periodo, calculada via alguma func¢éo f agindo

sobre o histdrico dos Ultimos dozes meses se escreve

o) = ()

Onde o til indica uma variavel aleatdria e sua auséncia representa uma variavel conhe-

12 meses)

m=1més

cida.

Ja para o desvio-padrao da distribuicdo normal algumas hipoteses adicionais séo neces-
sarias. No sistema (R, S) proposto, o desvio-padrdo da demanda serve para dimensionar o esto-
que de seguranca, ou seja, incorpora a incerteza associada ao comportamento previsto para a
demanda, traduz a preciséo da estimativa do nivel de demanda.

Como a forma matematica dessa estimativa é determinada ad hoc, adotamos o procedi-

mento recomendado por Naddor (1978) em que o desvio-padréo é estimado pelo coeficiente de
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variacdo amostral dos ultimos doze meses multiplicado pela esperanca. O coeficiente de varia-
¢ao (c,) € o nome dado a razdo entre o desvio-padréao e a esperanga de uma variavel aleatoria.
Assim, se o coeficiente de variacdo de uma varidvel aleatoria é de 5%, sabemos que que seu
desvio-padréo equivale a 5% da esperanca.

A motivacdo dessa estimacdo via coeficiente de variacdo (e ndo via o desvio-padrao
amostral candnico diretamente) advém da ciclicidade da demanda: um desvio de cinco unidades
em um més em que se vendem 50 unidades é diferente de um erro de cinco unidades em um
més em que se vendem 500. Ao se normalizar o desvio-padrdao amostral pela média amostral,
o efeito de ciclicidade é aproximadamente compensado na maioria dos casos. Ademais, esse
procedimento permite conciliar uma estimativa de variabilidade traduzida em ¢, com uma
forma funcional arbitraria para a demanda.

Como Naddor (1978) explica, esse procedimento implica perda de robustez estatistica
uma vez que a amostra ndo atende perfeitamente as hipoteses de independéncia das observa-
¢des. No entanto, em casos em que a forma da esperanca é imposta como um funcional arbitra-
rio e a amostra historica é pequena, esse procedimento € uma alternativa simples e relativamente
eficiente para se estimar o desvio-padrdo sem ter de se recorrer a modelagem explicita da de-
manda como série temporal.

O coeficiente de variacdo amostral (¢;) € um estimador empirico ndo-enviesado de c,,
calculado da seguinte forma:

R 1\ s
a=(1+7) X

Em que:

> =z ST . Xi
e X, € amédia amostral, ou seja, 2?217‘;

e 5 é 0 desvio-padrdo amostral, ou seja, %\/Z?zl(xi - X,)?;

e n é o tamanho da amostra.

O fundamento do procedimento proposto por Naddor é justamente de se incorporar a
incerteza historica realizada em uma estimativa ad hoc do nivel de demanda.

Assim, para 0s nossos fins, o desvio-padrdo da demanda de um produto para o periodo

entre toe t1 é estimado por o = ¢, * E [Df""tl], em que ¢, € o coeficiente de variacdo amostral

dos Ultimos doze meses para esse produto e E [Df""tl] é a esperanca do nivel de demanda for-

necida pela gestora da WBIlue.
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Com esses dois parametros, podemos perfeitamente modelar a demanda como uma va-

ridvel suficientemente proxima a uma distribuigdo normal.

5.1.2.2 Fatores de custo

Os trés fatores de custo relevantes no sistema (R, S) proposto a WBIue sdo o custo da
mercadoria vendida (v), o custo de estocagem (r) e o custo de entrega (A).

Naturalmente, o custo da mercadoria vendida é conhecido por defini¢éo para cada SKU.

O custo de estocagem, como mencionado, além de traduzir os custos literais associados
a armazenagem (como mao-de-obra e disponibilizacdo de espaco para estoque fisico), traduz
sinteticamente o custo associado aos processos de controle de estoque bem como os associados
as vendas perdidas.

Como argumentam Hopp e Spearman (2011), essa definicdo mais ampla de custo de
estocagem pode ser entendida como analoga ao custo de oportunidade do capital alocado na
forma de estoques. Os autores indicam que na auséncia de uma determinacdo empirica dos
custos abrangidos por essa definicdo ampliada, é desejavel fixar um valor préximo ao retorno
esperado pelos acionistas da empresa sobre o capital suplementar alocado na empresa.

Essa interpretacdo financeira dos custos de armazenagem foi muito bem recebida pela
gestora da WBIue, que forneceu de prontiddo o valor de referéncia de 20% ao ano. Em um
primeiro momento, adotaremos esse valor de referéncia. Como indica Silver et al. (2017), é
recomendavel que se verifique o valor de referéncia contra o nivel médio de estoques, que sera
uma das atividades de implementacdo. Assim a forma matematica do custo de armazenagem

associado a um dnico produto j, com nivel de estoque I e valor unitario vj é simplesmente:
Custo de estocagem; = [jv;r = [;v; * (20% ao ano)

Quanto aos custos de entrega, os fornecedores da WBIlue, em geral. ndo discriminam o
frete cobrado nos pedidos. Quando indagada a respeito dos custos de frete, a gestora da WBIue
propbs o valor de referéncia de 30 reais por entrega para os fornecedores que nao explicitam o
frete cobrado. Esse valor representa a média dos custos de entrega dos quatro fornecedores que
divulgam o valor do frete; dentre esses quatro fornecedores, o de maior frete cobra 38,50 reais
por entrega, e 0 de menor, 21 reais por entrega.

Como explicaremos no capitulo sexto, sobre o plano tentativo de implementacéo, bus-
caremos conhecer o calculo de frete de cada fornecedor. Porém, € pouco provavel que todos os

fornecedores disponibilizem essa informacédo ja que muitos deles operam cadeias logisticas
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proprias, ou seja, internalizam o custo de entrega. Ademais, para 0s que terceirizam suas entre-
gas, e possivel que também ndo tenham clareza quanto ao custo de entrega cobrado pela trans-
portadora. Sobremaneira, essa pesquisa de frete junto aos fornecedores permitird uma validacéo

parcial do valor de referéncia adotado.

5.1.2.3 Parametros de controle

Definido o tratamento das variaveis relacionadas a demanda e aos fatores de custo, po-
demos determinar os parametros de controle para o sistema (R, S) proposto, ou seja, 0 tempo
entre revisdes dos niveis de estoque para cada SKU (R)) e o nivel de estoque desejado no mo-
mento da entrega (S;).

Como expusemos na revisdo da literatura, para determinar R; adotaremos o procedi-

mento recomendado por Silver et al. (2017), que tém como referencial o LEC. Assim:

- QLE; ~ 24

] to;to+6 - to;to+6
E [D] oito meses] E [D] oto meses] v

Como primeira abordagem, a WBIue solicitou que os periodos de entrega sejam revistos
uma vez por semestre, de tal forma que a demanda relevante é aquela dos proximos seis meses.

Com o interesse de coordenacéo entre pedidos para 0 mesmo fornecedor e de simplifi-
cacdo do processo de gestdo de estoques, adotaremos o critério de arredondamento proposto
por Lustosa et al. (2008), ou seja, arredondaremos 0s Rj para poténcias naturais nao-nulas de 2
semanas, ja que o caso R; = 2° = 1 semana ndo convém aos objetivos gerenciais do novo
planejamento de estoques.

Para o célculo de S;, também acataremos a recomendacdo de Lustosa et al. (2008) para
demanda normalmente distribuida. Assim, notando a média u e o desvio padréo o, cujos trata-

mentos ja foram discutidos, e L; o lead time associado ao produto, temos que o nivel de estoque
desejado é da forma:

Sp=wx(Rj+1;) + koL

Estoque de
Seguraca

Note-se que a estimativa de nivel de demanda futura se refere ao periodo de duragéo

R; + L; a partir do momento presente.
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Comentamos brevemente na reviséo da literatura que k é um fator de seguranca associ-
ado a curva normal de probabilidade. De fato, k corresponde ao a-quantil associado a distribui-

¢ao normal-padrdo (com média nula e desvio-padrdo unitario). Ou seja:

k = arg min{P[Z < z] > a}
z

Que € equivalente a:
k=o1(a)
Onde:

e Z ¢ uma variavel aleatéria normal-padrao;
e @1 ¢ afuncéo inversa da distribuicdo acumulada de Z;

e « é uma probabilidade.

A interpretacdo desse fator de seguranca € bastante direta e poderosa do ponto de vista
de gestdo de estoques: como a demanda tem comportamento normal, ha uma probabilidade o
que a demanda seja inferior a u + Estoque de seguranga; ou seja, a probabilidade que haja
vendas perdidas € iguala 1 — a.

Para o sistema (R, S) proposto a WBIue, adotamos a convencado proposta por Silver et
al. (2017) que consiste em valores diferentes de a, €, portanto, de k, para itens A, B e C, segundo
uma analise de Padréo de Pareto — a WBIue ja realiza a classificacdo ABS de seus produtos.

Transcrevemos na Tabela 1 os valores recomendados para cada tipo de produto.

Tabela 1: Valores recomendados para o fator de seguranca

Tipo de

produto ¢ k
A 95% 1.64
B 80% 0.84
C 70% 0.52

Fonte: Adaptado de Silver et al. (2017)

Analogamente ao uso de um valor de referéncia arbitrario para o custo de estocagem
entendido de maneira ampla, durante a implementacdo do novo sistema verificaremos se esses

valores recomendados para o fator de seguranca sdo convenientes para a WBIue.
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5.1.3 Descricéo processual

Agora que definimos o tratamento funcional de todos os pardmetros relevantes para o
sistema, apresentaremos brevemente como se da a utilizacdo do sistema de gestdo de estoques
proposto para inferir o planejamento de compras de um SKU.

Toma-se como ponto de partida 0 momento da revisdo semestral da politica de estoque.

(1) Verifica-se se o valor de referéncia adotado para os fatores de seguranca k em rela-
cdo a estimativa de vendas perdidas. Se h&d muitas, aumenta-se k; se ha excesso de
estoque, reduz-se k;

(2) A partir do historico de vendas dos ultimos 12 meses, a gestora da WBIue determina
0 nivel de demanda esperado para 0 proximo semestre;

(3) O periodo de revisdo é calculado a partir dos fatores de custo e do nivel esperado
para a demanda. Arredonda-se o periodo de revisdo para a poténcia de 2 mais pro-
xima, em semanas.

Uma vez que essas etapas forem realizadas para todos os produtos, estardo definidos os

momentos de revisdo de estoque para 0 proximo semestre.

Passamos agora ao momento de revisdo do estoque de um SKU, ou seja, momento em
que o estoque do SKU é medido (nota-se Ij o nivel de estoque em quantidade) e um pedido de
reabastecimento deve ser realizado:

(1) A partir do histdrico de vendas, a gestora calcula a demanda esperada para o periodo

de duragdo R; + L; a partir do presente;

(2) Estima-se o desvio-padrdo referente a esse nivel de demanda esperado, usando o
coeficiente de variacdo dos ultimos 12 meses;

(3) Determina-se a quantidade a ser pedida, que € igual a S; — I;.

5.2 SISTEMA DE APOIO A DECISAO

Nesta secdo sera apresentada a planilha eletrdnica desenvolvida em Microsoft Excel que

auxilia na execucdo do método de gestdo de estoques descrito na se¢do anterior.
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5.2.1 Descric¢ao funcional

A planilha desenvolvida realiza quatro tipos diferentes de atividade: armazenamento de
dados; visualizacdo e previsdo de demanda; calculos e apresentacdo de resultados; e, final-
mente, controle de parametros. A seguir descreveremos 0s componentes, ou as abas da planilha,

que realizam cada uma dessas diferentes atividades.

5.2.1.1 Armazenamento de dados

A operacionalizacdo do método de gestdo de estoques depende de dois tipos de regis-
tros: registros de vendas e registros de caracteristicas dos SKUs. Ha, portanto, uma aba que
armazena o historico de vendas e outra que armazena as caracteristicas dos SKUSs.

Na aba de histdrico de vendas sdo registradas as vendas semanais de cada SKU. Cada
entrada representa a quantidade vendida daquele SKU para uma determinada semana. Atual-
mente, a WBIue ja é capaz de produzir um relatorio desse tipo de registro de transacdo de ma-
neira automatizada a partir de seu SPT, ou seja, do sistema de controle do caixa das lojas. As-
sim, basta que as entradas desse relatorio sejam copiadas para a planilha, pois esse ja é emitido
no formato do Excel.

A Figura 16 reproduz a estrutura dessa base de dados. Por convencédo do software de
registro de vendas, a data de entradas sempre corresponde a uma sexta-feira. Como indicado na
secdo sobre dados no capitulo quarto, todas as figuras que ilustram o sistema contém dados
ficticios e meramente ilustrativos; os dados reais serdo tratados e migrados ao novo sistema

durante a implementacéo.

Figura 16: Base de histérico de compras

Referéncia Produto Descrigao Quantidade

0002386 XG Camisa Oficial 1 G 02/10/2020 3
0002386 XM Camisa Oficial 1 M 02/10/2020 2
0002457AX Chaveiro campedo 09/10/2020 5

Fonte: Extraido do Sl desenvolvido

Na aba de caracteristicas do produto sdo registrados, para todos 0os SKU, todos 0s para-
metros necessarios para execucdo do método de gestdo de estoques, ou seja: custo unitario
(CMV), taxa de entrega (A), lead time (L) e classificagdo ABC. Atualmente, como para o regis-
tro de vendas, a WBIue ja é capaz de produzir um relatério que descrimina todos os SKUSs,
incluindo CMV e classificagdo ABC. Durante a etapa de implementacédo, seréo coletadas as
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informagdes referentes a taxa de entrega (em reais por pedido) e ao lead time (em semanas). A

Figura 17 ilustra a estrutura dessa aba.

Figura 17: Base de caracteristicas dos produtos

Referéncia Produto Descri¢éo Fornecedor Preco Classificagio Tempo de Entrega Valor Frete

0002386XG Camisa Oficial 1 G SportLife 59.90 A 4 30.00
0002386 XM Camisa Oficial 1 M SportLife 59.90 A 4 30.00
0002457AX Chaveiro campeéo ABJ Atacado 1.90 C 3 30.00

Fonte: Extraido do Sl desenvolvido

5.2.1.2 Controle de parametros

Essa aba permite o controle dos parametros de referéncia adotados para 0 modelo de
gestdo de estoque, que sdo dois: os fatores de seguranca segundo classificacdo ABC e o custo
sintético de estocagem. Na Figura 18 reproduzimos na integra essa aba, com os valores de re-

feréncia apontados na secao anterior.

Figura 18: Aba de controle de pardmetros

Painel de Controle

Tipo de produto  Probabilidade de ndo perder vendas Fator de seguranca

A 95% 1.64
B 80% 0.84
C 70% 0.52

Custo de estocagem 20%

Fonte: Extraido do Sl desenvolvido

O calculo do fator de seguranca a partir da probabilidade de ndo se perderem vendas é
feito pela fungdo NORM.S.INV, ja incluida no Excel, que retorna o quantil da distribuicéo nor-

mal padrdo associado a uma probabilidade.

5.2.1.3 Visualizagéo e previsdo da demanda

Como exposto na secdo de objetivos do capitulo quarto, a gestora da WBIue solicitou
que a interface de visualizagdo do historico recente seja simples e clara, e que as previsdes

sejam realizadas na mesma aba.
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Na secdo anterior, estabelecemos que ha dois processos de previsdo distintos envolvidos
no modelo de gestdo de estoques: a previsao do nivel semestral de vendas durante a reviséo
semestral da politica de estoques, que produz os periodos de revisao de cada SKU; e a previsdo
da demanda até a proxima medida de estoque, quando da realizacdo do proximo pedido. Logo,
h& uma aba para a revisdo semestral, denominada Projec@o semestral, e uma aba para a revisao

periddica, denominada Projecéo vendas.

5.2.1.3.1 Aba de Projecéo semestral

Nesta aba calcula-se para cada SKU o volume de vendas mensal dos Gltimos doze me-
ses, que é extraido da base de vendas, para que a gestora da WBIue estime e calcule a demanda
mensal para 0s proximos seis meses. A partir dessa previsao, sera calculado, em outra aba, que
sera descrita mais a frente, o periodo de revisdo de cada SKU. Na Figura 19 ilustramos a estru-
tura dessa aba, supondo que a revisdo semestral é feita no final do més de junho. As células
amarelas indicam onde é feita a previsdo de demanda.

Figura 19: Aba de Projecéo semestral

Histérico
Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Referéncia Produto Descricao

0002386XG Camisa Oficial1G 3 3 3 4 1 3 1 1 5 5 2 3
0002386XM CamisaOficial IlM 7 2 3 6 2 4 4 1 5 0 2 3
0002457AX Chaveirocampeado 5 5 2 13 12 3 12 14 1 14 10 14

Fonte: Extraido do Sl desenvolvido

Para simplificar a utilizacdo dessa aba, a célula do més de junho contém a funcédo
TODAY, que retorna a data atual; os meses anteriores e posteriores séo inferidos a partir dessa
célula. Esse procedimento permite que a aba se atualize automaticamente. Assim, se a revisao

fosse feita em julho, o historico iria de agosto a julho, e a previsdo de agosto a janeiro.

5.2.1.3.2 Aba de Projecéo vendas

Essa aba tem estrutura andloga a aba de Projecdo semestral, mas com intervalos sema-
nais. Nela, a gestora deve computar, no momento de revisao dos niveis de estogue, a demanda
esperada até a proxima revisao. Esses valores serdo usados para calcular a quantidade a ser
pedida, que € dada em outra aba.

Na Figura 20 ilustramos de maneira simplificada a estrutura dessa aba, supondo que é

momento de revisao dos dois primeiros produtos, mas ndo do terceiro, e que 0s dois primeiros
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produtos tém periodo de revisdo igual a quatro semanas e lead time de uma semana. A Unica
diferenca dessa figura em relacéo a planilha desenvolvida é o nimero de semanas no histdrico,

que ¢ de 26 semanas na planilha real.

Figura 20: Aba de Projecéo de vendas

Historico
01-May 08-May 15-May 22-May 29-May 05-Jun 12-Jun 19-Jun 26-Jun 03-Jul 10-Jul 17-Jul

Referéncia Produto Descrigdo

0002386 XG Camisa Oficial 1 G 1 1 5 5 2 3 X
0002386XM Camisa Oficial 1 M 4 1 5 0 2 3 X
0002457AX Chaveiro campeéo 12 14 1 14 10 14 x

Fonte: Adaptado do Sl desenvolvido

Da mesma maneira que para a aba de Projecdo semestral, a aba de projecdo de vendas
também se atualiza automaticamente pelo uso da funcdo TODAY. Ademais, as marcagdes “x”’

que indicam quais produtos serdo pedidos, também sdo atualizadas automaticamente.

5.2.1.4 Calculos e apresentacao de resultados

No método de gestdo de estoques proposto, os dois parametros de controle sao calcula-
dos separadamente, em momentos distintos.

Os periodos de revisdo de cada SKU sdo definidos no momento da revisdo semestral, a
partir da previsdo mensal de demanda para 0s proximos meses, que € calculada na aba Projecéao
semestral. Os periodos de revisdo sdo fornecidos diretamente, sem mostrar etapas intermedia-
rias. Mostramos a estrutura dessa aba na Figura 21. Nas células de cor verde, sdo calculados 0s
periodos de revisao pela combinacdo de formulas do préprio Excel. Os periodos de revisao sao

dados em semanas.

Figura 21: Aba de célculo do periodo de revisdo

Referéncia Produto Descri¢ao Periodo de reviséo

0002386 XG Camisa Oficial 1 G 4
0002386 XM Camisa Oficial 1 M 4
0002457AX Chaveiro campedo 8

Fonte: Extraido do Sl desenvolvido

Ja o nivel de estoque desejado, que determina a quantidade a ser pedida, é calculado a
partir das previsdes semanais de demanda da aba Projecdo vendas. A Figura 22 ilustra a estru-
tura dessa aba, assumindo como antes, que € 0 momento de revisao dos dois primeiros produtos,

mas nado o do terceiro. Nas células de cor verde, sdo calculados os niveis de estoque desejados
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para os produtos que serdo pedidos nessa revisdo usando uma combinagéo de formulas do proé-
prio Excel, sem mostrar resultados intermediarios. A marcagdo “x” indica os produtos que ndo

serdo pedidos naquele momento; essas marcacdes sdo atualizadas automaticamente.

Figura 22: Aba de célculo do estoque-alvo

Referéncia Produto Descri¢éo Estoque-alvo

0002386XG Camisa Oficial 1 G 18
0002386 XM Camisa Oficial 1 M 14
0002457AX Chaveiro campedo X

Fonte: Extraido do Sl desenvolvido

Notamos que os estoques dos produtos que serdo pedidos sdo medidos no dia que se
calcula o estoque-alvo (S), e a quantidade a ser pedida é simplesmente a diferenca entre o esto-

que-alvo e o estoque atual.

5.2.2 Descricéo processual

Nesta se¢édo descrevemos a utilizagcdo do SAD desenvolvido, listando as diferentes eta-
pas a serem realizadas. A operacionaliza¢do do método de gestdo de estoques proposto a WBIue
implica dois processos distintos: um de revisdo semestral, que estabelece o periodo entre revi-
sBes de estoque de cada SKU para o proximo semestre; e um de revisdo dos niveis de estoque
e realizacdo dos pedidos.

Para a revisdo semestral, ha quatro etapas:

(1) Atualizacao da base de histérico de compras a partir do relatdrio de vendas emitido

pelo sistema de controle de caixa;

(2) Atualizacao da base de produtos a partir do relatorio de caracteristicas do produto
tambem emitido pelo sistema de controle de caixa, completado manualmente com o
lead time e o frete (essa etapa sO deve ser realizada no caso de novos produtos ou se
houver mudanga no tempo e taxa de entrega);

(3) Caélculo da previséo semestral da demanda por cada SKU na aba de Planejamento
semestral;

(4) Leitura dos periodos de revisdo na aba dos periodos de revisao.

Jé para a revisdo dos niveis de estoque e realizacdo dos pedidos, hé igualmente quatro

etapas, sendo que as duas primeiras sdo idénticas as do processo de revisdo semestral.
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(1) Atualizacdo da base de historico de compras a partir do relatorio de vendas emitido
pelo sistema de controle de caixa;

(2) Atualizacao da base de produtos a partir do relatorio de caracteristicas do produto
também emitido pelo sistema de controle de caixa, completado manualmente com o
lead time e o frete (essa etapa s deve ser realizada no caso de novos produtos ou se
houver mudanga no tempo e taxa de entrega);

(3) Caélculo da previsdo semanal de vendas para 0s SKUs envolvidos na revisao para o
periodo até a proxima revisao;

(4) Leitura das quantidades do estoque-alvo.

Paralelamente a esses dois processos, 0s parametros relativos ao custo de estocagem e

aos fatores de seguranca podem ser alterados ad hoc na aba do painel de controle.
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6 PLANO DE TENTATIVO DE IMPLEMENTACAO

Como indicado, a implementacdo do Sl proposto se dara no inicio de 2021, quando
havera maior disponibilidade da gestora e dos funcionarios da WBIlue. Nossa proposta é que
poderemos implementar esse sistema em pouco menos de um més, idealmente iniciando em
janeiro de 2021.

Ha trés atividades previstas para essa implementacéo, apresentadas a seguir de maneira
sequencial:

e Consolidacéo do histérico de vendas: indicamos no capitulo quarto que WBIlue mu-

dou seu sistema de controle de caixa em janeiro de 2020. Assim, consolidaremos
os historicos de vendas de 2016 a 2019, emitido pelo antigo sistema, com o de 2020,
emitido pelo novo sistema. Finalmente, iremos adicionar todas essas informacdes a
base de pedidos do Sl desenvolvido. Estimamos que, com apoio adequado da em-

presa, essa atividade possa ser realizada em uma semana.

e Coleta e consolidacdo de informacdes de frete e de tempo de entrega: a WBIlue ndo

tem registros sistematicos da taxa de frete cobrada por cada fornecedor (muitos in-
clusive embutem o prego de entrega no CMV) e tampouco do tempo de entrega
geralmente realizado. Assim, iremos consultar cada um dos fornecedores da WBIlue
para coletar, se possivel, o custo exato do frete. Ademais, consolidaremos essas
informacBes bem como as de tempo de entrega na base de produtos do SI desenvol-
vido. Estimamos que essa etapa possa ser realizada concomitantemente a consoli-
dacéo do historico de vendas, e ndo deve demorar mais de uma semana e meia para
ser realizada (o acréscimo de meia semana em relacdo a etapa anterior se da pela

dependéncia de disponibilidade dos fornecedores);

e Validacdo das hipdteses de modelagem: com todos os dados tratados e armazenados

verificaremos a validade das hipéteses de modelagem mais relevantes: o tratamento
do desvio-padrao da demanda projetada proposto por Naddor (1987), pode apresen-
tar pouca robustez estatistica em alguns casos, assim uma verificacdo empirica é
necessaria); nossos valores de referéncia para os fatores de seguranca e para o0 custo
sintético de armazenagem devem ser validados contra 0s niveis médios de estoque
e a quantidade pedida (essa ultima com foco particular no dimensionamento do es-

toque de seguranca). Essa etapa de validacdo ¢ mais delicada, e depende de um
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exercicio prolongado junto a gestora da WBIue. Assim, planejamos realizar essa

etapa em duas semanas.

Ao término dessas etapas, 0 sistema estara teoricamente funcional. Nesse momento, sera
realizada a primeira revisao semestral, que fornecera os periodos de revisdao dos SKUs, bem
como os primeiros pedidos. O autor acompanharé essa primeira utilizacdo, de modo a garantir

o funcionamento adequado do SI bem como a familiarizagdo da gestora com 0 novo sistema.
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7 CONCLUSAO

Este é o capitulo de fechamento deste Trabalho de Formatura e € composto ndo s6 por
uma sintese do que foi realizado, mas também por uma ponderagdo quanto aos riscos envolvi-
dos na implementacdo do sistema desenvolvido, e, finalmente, por uma reflexdo pessoal do
autor acerca deste Trabalho de Formatura no tocante aos aprendizados incorridos.

Iniciemos pela sintese do trabalho realizado, que compreendeu o desenvolvimento de
sistema de apoio a tomada de decisdo em gestdo de estoques para a WBIue, que opera duas lojas
de artigos de vestuario esportivo. Junto a gestora da empresa, identificamos trés objetivos es-
pecificos para o sistema de gestdo de estoques proposto: reducdo do volume de vendas perdidas,
reducdo do numero total de pedidos realizados e finalmente a simplificacdo do processo de
gestdo de estoque em si.

Propusemos um método de gestao de estoques baseado na revisao periddica simples dos
niveis de estoque, ou seja, 0 estoque é medido e os pedidos séo realizados com uma frequéncia
determinada semestralmente para todos os produtos.

Para operacionalizar esse método de gestdo de estoques, desenvolvemos um sistema de
apoio a decisdo, na forma de uma planilha eletrdnica em Microsoft Excel. Devido a uma con-
juntura desafiadora de escassez de tempo agravada pela pandemia do Covid-19, entre outros
fatores, fez com que o volume de dados disponibilizados para o desenvolvimento em si fosse
bastante reduzido. A implementacdo desse sistema, que compreende a coleta e tratamento de
um grande volume de dados bem como a validacdo de nossas hipoteses de modelagem sera
realizada no inicio de 2021; desenvolvemos um plano tentativo para tais atividades.

Essa forma de proceder ocasionou um aumento consideravel dos riscos associados ao
sistema desenvolvido, uma vez que as hipoteses adotadas foram validadas somente de maneira
qualitativa pela gestora das lojas.

Finalmente, acreditamos que o principal aprendizado desenvolvido na realizacdo desse
trabalho foi a importéncia de fundamentar ja de partida a resolucdo de um problema real de
engenharia nas limitagdes e particularidades reais do projeto, com um senso critico agucado
guanto ao que é viavel para a empresa.

Por exemplo, ap06s o a primeira fase de revisdo da literatura, intenciondvamos empregar
(i) o algoritmo de Atkins e Lyogun para otimizar a coordenacéo de pedidos e (ii) a determinacéo
sintética do custo de entrega a partir de curvas de equivaléncia; na pratica, a utilizacdo desses
métodos mais sofisticados foi inviavel por auséncia de dados utilizaveis e grande dissonancia

em relacdo a realidade operacional da WBIue.
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Acreditamos que, dadas as circunstancias extremamente desafiadoras, a realizacéo deste
Trabalho de Formatura cumpriu adequadamente sua funcéo de transi¢do do papel de aluno ao

seu papel de Engenheiro de Producéo.
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