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Quadro conceitual para gestao de estoques: enfoque
nos itens

A conceptual framework for inventory management: focusing on low
consumption items

"

Peter Wanke'

Resumo: Este artigo avalia a premissa da aderéncia da demanda a distribuicio Normal em modelos de gestao de
estoque, mostrando que tal consideragao pode trazer distor¢des significativas no caso dos itens de baixo e baixissimo
consumo. Dessa forma, € proposto um quadro conceitual para auxiliar a identificacdo do modelo mais adequado
com base nas principais caracteristicas de cada item. Como contribuicdo adicional da pesquisa, € apresentada
aplicac@o desse quadro conceitual no conjunto das pecas de reposi¢cdo de uma empresa brasileira, evidenciando-se
seus principais beneficios em termos dos custos totais de falta e excesso.

Palavras-chave: Estoque. Demanda no tempo de resposta. Coeficiente de varia¢do. Quadro conceitual. Custos.

Abstract: This article evaluates the premise of demand adherence to Normal distribution in inventory management
models showing that such consideration can bring about significant distortions, mainly to very slow and slow moving
items. Accordingly, the article proposes a framework to help identifying the best stock policy to be adopted, given the
characteristics of each item. As an additional contribution, the paper presents an application of this framework on
the set of spare parts of a Brazilian company making evident its main benefits in terms of shortage and excess costs.

Keywords: Stock. Lead time demand. Coefficient of variation. Framework. Costs.

1 Introducao

A gestdo de estoque permeia a tomada de
decisdo em intimeras empresas, sendo um tema
bastante explorado no meio académico e empresarial
(ROSA; MAYERLE; GONCALVES, 2010). As
perguntas-chave que a gestdo de estoque se propde
a responder, normalmente sujeitas a uma variedade
de circunstancias, sdo: quando pedir, quanto pedir e
quanto manter em estoques de seguranga (NAMIT;
CHEN, 1999; SILVA, 2009). De acordo com Wanke
(2011), a gestdo de estoques abrange, portanto, um
conjunto de decisdes com o intuito de coordenar, nas
dimensdes tempo e espago, a demanda existente com
a oferta de produtos e materiais, de modo que sejam
atingidos os objetivos de custo e de nivel de servicos
especificados, observando-se as caracteristicas do
produto, da opera¢do e da demanda.

A maior preocupacio das empresas no que tange a
gestao de estoque pode ser atribuida, primeiramente, a
necessidade de se garantir a maior disponibilidade de
produto ao cliente final ao menor custo possivel, dada
a pressao competitiva dos mercados (EAVES, 2002).
Além disso, alguns outros fatores contribuem para
maior preocupagdo com a gestdo de estoque: a

diversidade crescente do nimero de produtos, que
torna o comportamento ou padrao da demanda mais
irregular (REGO; MESQUITA, 2011); e o elevado
custo de oportunidade de capital, impactando os
indicadores financeiros pelos quais as empresas sao
avaliadas (WANKE, 2011).

Segundo Silver, Peterson e Pyke (1998), Eaves
e Kingsman (2004), Bai (2005), Syntetos, Boylan
e Croston (2005) e Boylan, Syntetos e Karakostas
(2008), o comportamento da demanda € um dos
principais fatores que contribui para o aumento da
complexidade dos modelos de gestdo de estoque.
Em linhas gerais, a demanda, pode ser classificada
como: deterministica ou randdmica, de distribuicao
conhecida ou totalmente desconhecida e, ainda, ser
independente e dependente (CORREA; CORREA,
2005; SILVA, 2009; WANKE, 2011).

O objetivo deste artigo €, portanto, explorar o
padrio de demanda como principal fator interveniente
na gestdo de estoques. Inicialmente serd discutido
como as premissas frequentemente adotadas sobre a
aderéncia da demanda a distribuicio Normal podem
ndo ser realistas e causar distor¢des, sobretudo
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no caso dos itens de baixissimo e baixo consumo
(sec@o 2). Em seguida, na se¢@o 3, serd proposto
um quadro conceitual para auxiliar na gestao de
estoque, no qual sdo indicados os modelos mais
adequados para um determinado padrdao de demanda
(média e variabilidade). Por fim, nas secdes 4 e 5,
serd apresentado um estudo de caso, conduzido em
empresa brasileira, evidenciando-se ndo apenas a
aplicacdo do quadro conceitual na prética, mas também
o impacto, em termos de custos dos custos da falta
e do excesso, oriundo dessa aplicacio.

2 Revisao de literatura

A escolha do modelo de gestdo de estoques mais
adequado €, em esséncia, uma decisdo de base empirica
que pode envolver o uso de simulagdo, andlises de
cendrios, analises de custos incrementais (SILVA, 2009;
ROSA; MAYERLE; GONCALVES, 2010; REGO;
MESQUITA, 2011; WANKE, 2012) ou esquemas
conceituais qualitativos, também conhecidos como
abordagens de classificacdo (HUISKONEN, 2001).
Esses dltimos, normalmente, consideram o impacto das
caracteristicas do produto, da operacdo e da demanda
como varidveis intervenientes nessa escolha (veja-se,
por exemplo, WILLIAMS, 1984; HAX; CANDEA,
1984; DEKKER; KLEIJN; DE ROOIJ, 1998; BOTTER;
FORTUIN, 2000; BRAGLIA; GRASSI; MONTANARI,
2004; EAVES; KINGSMAN, 2004; WANKE, 2012).

Pode-se afirmar também que a literatura disponivel
sobre selecao de modelos de gestdo de estoque foi
originalmente direcionada para ambientes de produgdo
e distribui¢do nos quais a demanda e o tempo de
resposta tendem a ser mais previsiveis, ou seja, nos
quais as perguntas “quanto” e “quando pedir” sdo
respondidas mais facilmente (WANKE; SALIBY,
2009; WANKE, 2010, 2012; ROSA; MAYERLE,
GONCALVES, 2010). Verifica-se, no entanto, o
crescimento de literatura relacionada a problemadtica
dos itens de baixo e baixissimo consumo, como
as pecas de reposi¢cdo (BOTTER; FORTUIN,
2000; SILVA, 2009; REGO; MESQUITA, 2011).
Especificamente, as pegas de reposicdo podem ser
classificadas em duas categorias distintas que também
impactam a selecdo dos modelos de estoque mais
adequados (SILVER; PETERSON; PYKE, 1998;
BOTTER; FORTUIN, 2000). Os itens repardveis
s@o0 aqueles recuperaveis do ponto de vista técnico e
econdmico. Podem ser reparados em caso de falha,
sendo disponibilizados novamente no estoque. Em
contrapartida, os itens consumiveis sdo aqueles que,
em caso de falha, sao definitivamente descartados.

De todo modo, as caracteristicas das pecas
de reposicao, tipicos itens de baixo e baixissimo
consumo, indicam por que a escolha de modelos de
gestdo de estoques € particularmente critica nessas
circunstancias (COHEN; LEE, 1990; COHEN;
ZHENG; AGRAWAL, 1997; MUCKSTADT, 2004;
KUMAR, 2005; REGO, 2006): baixo giro dos estoques,

dificil previsibilidade, tempo de ressuprimento mais
elevado, maiores exigéncias de nivel de servico e
maior custo de aquisi¢do. Outro aspecto importante
a ser ressaltado € o impacto causado pela ruptura
desses itens que, na maioria das vezes, provoca
a paralisacdo de equipamentos e/ou de processos
relevantes para a empresa. Segundo Costa et al.
(2005), a dificuldade para selecdo dos modelos de
gestao de estoque €, frequentemente, potencializada
pela falta de entendimento dos custos da falta e do
excesso relativos a esses itens.

Dessa forma, as particularidades mencionadas em
relacdo as pecas de reposicdo trazem implicacdes a
selecdo dos modelos de gestdo de estoque. Segundo
Botter e Fortuin (2000), hd um consenso de que as
pecas de reposicdo ndo podem ser gerenciadas por meio
de modelos tradicionais (veja-se, por exemplo, aqueles
apresentados em ROSA; MAYERLE; GONCALVES,
2010). Basicamente as pecas de reposi¢do nio se
adéquam as principais premissas inerentes a tais
modelos, como por exemplo, a aderéncia da demanda
as fungdes de densidade de probabilidade simétricas
e continuas (SILVA, 2009).

As préximas subse¢des aprofundam essa discussao,
vinculando as caracteristicas da demanda (média e
variabilidade) aos modelos de gestdo de estoque
existentes na literatura. Especificamente com relagio
a demanda média, a literatura fornece as bases para
a segmentacdo do consumo anual em trés diferentes
patamares: baixissimo consumo, baixo consumo e
consumo de massa. J4 com relagdo a variabilidade,
o coeficiente de variag@o e as funcdes de distribuicao
de probabilidade sdo as bases para segmentacao.

2.1 Baixissimo consumo

Segundo Tavares e Almeida (1983), as pecas
de baixissimo consumo sio consideradas aquelas
que apresentam consumo médio inferior a uma
unidade por ano. De acordo com esses autores, 0
controle de estoque desses itens ndo deve observar
os modelos usualmente utilizados, uma vez que sua
caracteristica peculiar de consumo torna as ocorréncias
anteriores insuficientes para se estimar a distribuicao
de probabilidade com precisao (CROSTON, 1972;
SYNTETOS; BOYLAN, 2001; GHOBBAR; FRIEND,
2003; EAVES; KINGSMAN, 2004; WILLEMAIN;
SMART; SCHWARZ, 2004; REGATTIERI et al.,
2005; HUA et al., 2007; GUTIERREZ; SOLIS;
MUKHOPADHYAY, 2008; GOMEZ, 2008;
TEUNTER; DUNCAN, 2009).

Ainda segundo Tavares e Almeida (1983), € a
andlise de custo total de falta, excesso e colocagao
de pedidos, dado um determinado nivel de servico,
que permite determinar se deve ser mantida uma
peca em estoque ou se € preferivel ndo manter
nenhuma pega, solicitando o ressuprimento apenas
contrapedido. Dessa forma, um modelo bindrio de
custo total foi desenvolvido para auxiliar a tomada
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de decisdo com relacdo a manter sempre uma (1) ou
nenhuma (0) unidade em estoque, com base em duas
suposi¢des: aderéncia da demanda a distribuicdo
Poisson de parAmetro A e possibilidade de colocagdo
de pedido emergencial, com tempo de resposta inferior
ao usual, sempre que houver ruptura.

Partindo dessas suposicdes, os autores
demonstraram que o custo total associado & politica
de ndo manter a peca de reposicao em estoque (CTO)
pode ser calculado da seguinte forma:

CT0=A*(CTR + Cip) (1)

em que:
* A — consumo histérico médio (pecas/ano);
e CTR - custo total de ressuprimento do item/
colocacdo do pedido (R$); e
* Cip — custo de indisponibilidade e penalidade
relativo a ruptura (RS$).

Para adotar a politica alternativa, ou seja, a empresa
mantém uma unidade em estoque até que o consumo
ocorra, deve ser avaliada a fracdo de tempo esperada
com estoque (FTECE), dada por:

FTECEZ; (€5
1+A*TR

em que:
* TR —tempo de ressuprimento.

O valor esperado de ocorréncias durante a fracdo de
tempo esperada sem estoque ¢ dada por A*(1 — FTECE).
Desta forma, pode-se obter o custo total associado a
decisdo de manter sempre uma pega em estoque (CT1),
levando-se em consideracdo a possivel ocorréncia
de outra solicitagdo durante o tempo de resposta,
além de suas implicacdes em termos dos custos de
ressuprimento e dos custos de indisponibilidade e
penalidade, conforme € dado a seguir:

CTl=|———*Cagq*i
|:1+/1TR “ ’]

1
CTR*A|+| Cip* A*| | -————
+l ]+|: P ( 1+1*TRJ]

As parcelas da Equagdao 3 representam,
respectivamente, o custo de oportunidade de manter
uma peca de reposicdo em estoque, o custo total
de ressuprimento e o custo de indisponibilidade e
penalidade. Para definir a politica mais vantajosa,
devem-se comparar as magnitudes de CTO e CT1,
optando-se pela decisdo de menor custo.

3

2.2 Baixo consumo

Para efeito deste artigo, os itens de baixo consumo
sdo aqueles que apresentam consumo histérico
entre 1 e 300 unidades por ano, conforme sugerido
por Wanke (2005). Uma vez que a demanda nao &
tdo pequena para se utilizar o modelo proposto por

Tavares e Almeida (1983), as decisdes relacionadas
ao nivel de servigo, tais como ponto de pedido e
nivel de reposi¢do, assumem maior relevancia. Dessa
forma, o modelo (S,s), amplamente abordado na
literatura, se torna mais adequado (ROSA; MAYERLE;
GONCALVES, 2010).

Mais precisamente, o modelo (S,s) envolve revisao
continua do nivel de estoque, sendo os pedidos de
ressuprimento feitos sempre que a posicao do estoque
atingir o ponto de pedido s (SILVER; PETERSON,
1985; SILVER; PETERSON; PYKE, 1998). Neste
caso, € utilizada uma quantidade de ressuprimento
capaz de elevar a posic¢ao de estoque até o ponto S. Ou
seja, na pratica, o tamanho de lote € de (S). Segundo
Hadley e Whitin (1961), os modelos (S,s) resultam
em pedidos de tamanho de lote unitdrio quando os
custos de colocacdo de pedido sdo baixos. Dessa
forma, conforme conclusio de Feeney e Sherbrooke
(1966), a politica (S,S — 1) € um caso particular dos
modelos S —s.

Diversos autores (FEENEY; SHERBROOKE,
1966; WALKER, 1997; PORRAS; DECKER, 2008;
GOMES; WANKE, 2008) utilizaram o modelo
(S,S — 1) na gestdo de estoque de pecas de reposicao.
Por meio deste modelo, assim que uma unidade de
estoque € consumida, € solicitado um pedido de
ressuprimento para recompor o nivel maximo de
estoque. Este modelo € adequado para componentes
altamente dispendiosos e essenciais para a operagao
(WALKER, 1997).

O desempenho deste modelo € determinado
exclusivamente pela decisdo da quantidade a ser
mantida em estoque (S), como protecdo contra
faltas de estoques. Desta forma, caso o tempo de
resposta seja instantaneo, S deve ser igual a zero.
Por outro lado, na presenca de tempo de resposta nao
instantaneo, S deve ser maior que zero (FEENEY;
SHERBROOKE, 1966; PORRAS; DECKER, 2008;
GOMES; WANKE, 2008).

Com relagdo as distribuicdes de probabilidade
da demanda e do tempo de reposta no contexto
dos modelos (S,s), Rosenshine et al. (1976, apud
DHAKAR, SCHMIDT, MILLER, 1993) assumem
inicialmente tempo de resposta deterministico. E
importante ressaltar que, nesse caso, o tamanho do
lote € diretamente proporcional a duragdo do tempo
de resposta. Diversas distribuicdes, entretanto, ja
foram consideradas no contexto dos modelos (S,s)
para representar o comportamento da demanda ou do
tempo de resposta isoladamente: Normal (KRUPP,
1997), Gama (BURGIN, 1975; DAS, 1976; YEH,
1997), Poisson (HILL; OMAR; SMITH, 1999) e
distribui¢do empirica com demandas e tempos de
resposta estocasticos (EPPEN; MARTIN, 1988).

Outro ponto importante se refere a determinagdo
da distribuicdo de probabilidade resultante pela
combinacio de resultados da demanda no tempo
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de resposta (LAU, 1989; SILVA, 2009). De acordo
com Tyworth (1992), a distribui¢do Normal € uma
aproximagao razodvel para itens de consumo elevado,
mas ndo para itens de baixo consumo. Para estes
itens, a distribuic@o é tipicamente assimétrica e possui
alta probabilidade de demanda igual a zero. Porras e
Decker (2008) adotaram a distribui¢do Poisson para
estimar a demanda no tempo de resposta de itens
com consumo unitdrio.

Cabe ressaltar que, quando o tamanho da demanda
nao € unitdrio, diversos autores t€m proposto modelos
compostos, como modelo de Poisson composto
(WILLIAMS, 1984; SILVER; HO; DEEMER, 1971)
ou modelo de Bernoulli composto (JANSSEN;
HEUTS; KOK, 1998; STRIJBOSCH; HEUTS;
SCHOOQOT, 2000). Entretanto, estes modelos sdo mais
dificeis de serem aplicados na pratica porque eles
precisam da determinacgao dos pardmetros de mais de
uma distribui¢io para representar o comportamento
da demanda durante o tempo de resposta.

A escolha da distribuicao mais adequada da
demanda no tempo de resposta serd abordada a seguir
com maior profundidade.

2.2.1 Distribui¢ao Poisson

Diversos modelos de gestdo de estoque consideram
a demanda no tempo de resposta aderente a distribui¢ao
Normal. Um aspecto subjacente a esta escolha € que
os estoques apresentam padrao de demanda de alto
consumo. Neste artigo, por exemplo, sdo considerados
de alto consumo os itens que apresentam demanda
histérica superior a 300 unidades por ano, conforme
sugerido em Wanke (2005).

Ja para itens de baixo consumo, Silver, Peterson e
Pyke (1998) sugerem adotar a premissa da distribuigio
Poisson. Segundo Yeh (1997), entretanto, € necessério
verificar inicialmente a aplicabilidade pratica da
distribuicido Poisson. Isso porque, na distribui¢do
Poisson, a média e a variancia sdo numericamente
iguais. Dessa forma, para que esta distribui¢do possa
ser utilizada na prética, € necessdrio que a variincia
da demanda (VAR(D)) esteja situada dentro de um
intervalo delimitado por uma variagdo de 10% ao
redor de sua média (E(D)), conforme sugerido pelo
autor e indicado a seguir:

0,9* E(D) < VAR(D)<L1*E(D) (4

Por ser discreta, a distribui¢ao de Poisson fornece
informagdes gerencialmente tteis, como, por exemplo,
a probabilidade de ocorréncia de um determinado
nivel de consumo, tomando-se como base sua média
histérica. Além disso, pressupde independéncia entre
eventos, o que significa que o nivel de consumo em
um determinado periodo nio € afetado pelo nivel de
consumo do periodo anterior. Por fim, na distribuicao
Poisson, o intervalo de tempo entre demandas segue

uma distribui¢do exponencial (PORRAS; DECKER,
2008).
Especificamente, a distribuicio Poisson € dada por:
( ﬂ % t)x e—ﬂt
x!

P(t)= ®
em que:
e x—consumo de pecas de reposi¢do por intervalo
de tempo cuja probabilidade se deseja estimar;
e t—intervalo de tempo a ser considerado;
e A —taxa de consumo histdrico por unidade de
tempo; e
* P (¢) — probabilidade de haver x solicitagdes
durante o intervalo de tempo z.

2.2.2 Distribuicao gama

Conforme ja abordado na secdo anterior, a
distribuicdo Normal ndo € recomenddvel nos casos
de itens de baixo consumo, sendo a distribui¢io Gama
uma alternativa a Poisson. A premissa da distribui¢do
Gama foi adotada por Yeh (1997) em seu estudo,
no qual mais de 50% dos itens considerados em
sua amostra apresentavam consumo inferior a dez
unidades por ano. A utilizacdo de uma distribuicio
Poisson, originalmente foi descartada, pois os dados
ndo satisfaziam a condigdo expressa na Equacdo 4.
De acordo com Burgin (1975, apud YEH, 1997), a
distribuicdo Gama ¢ facilmente aderente aos dados
reais, além de matematicamente manejavel em
aplicacdes de gestdo de estoques.

De acordo com Yeh, Chang e Chang (1997), a
distribui¢do Gama € adequada para os casos no
quais os periodos com demandas nulas t€ém maior
frequéncia de ocorréncia. Nessas circunstancias, faz
sentido considerar o intervalo de tempo decorrido entre
duas demandas consecutivas diferentes de zero como
uma varidvel de interesse para a modelagem, além da
prépria demanda e do tempo de resposta. Segerstedt
(1994, apud YEH, 1997), por exemplo, desenvolveu
um modelo de gestdo de estoques assumindo que o
tempo entre duas demandas consecutivas nio zero
(T), a demanda (M) e o tempo de resposta (TR) sdo
aderentes a distribui¢do Gama.

A distribuicdo Gama € definida por dois parametros
o e B, que sdo, respectivamente, o pardmetro de
forma e o pardmetro de escala (KEATON, 1995). A
funcdo densidade de probabilidade da distribuicido
Gama € dada por:

b1
1= e p<x<oo  ©

L'(B)
em que:

« I'(B)=(B-1)!, quando B & um inteiro;
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O modelo utilizado por Yeh (1997) considerou
como medida de nivel de servico a probabilidade
de ndo haver falta em estoque durante um ciclo de
pedido, ou seja, durante o intervalo de tempo entre
dois ressuprimentos consecutivos. Sao definidos os
niveis mais baixos e mais altos de nivel de servico
desejados para cada item, de acordo com o modelo
(S,s). Matematicamente, o nivel de servi¢o para a
posicao de estoque remanescente ¢ calculado por
1 - P(S), no qual, P,(S) € a probabilidade de falta
em estoque durante um ciclo de pedido, dado o nivel
de estoque S. Considerando-se que (S), T, e TR sdo
aderentes a distribui¢do Gama, tem-se que:

o ) Np-1 .
- (i+0-1)!
o=y LY @ e
wme-N= o iWrto
Q!  (+0-D)! o
= irte)”
6N0'71 1
No _u i
XU e S —
‘Ll ; i!ﬂNo-_l
em que:
* (u, ©6) —parametros da distribuicao Gama acerca
da demanda;

e (0, B) — parAmetros do intervalo de tempo entre
duas demandas consecutivas nao zero; e

* (7, B) — parAmetros do tempo de resposta de
ressuprimento.

2.3 Consumo de massa

Frequentemente sdo considerados itens de consumo
de massa aqueles que apresentam consumo histérico
superior a 300 unidades por ano (WANKE, 2011).
De acordo com Rosa, Mayerle e Gongalves (2010),
entre os principais modelos de gestdo de estoque
para itens de consumo de massa destaca-se o cldssico
(PP, Q). De acordo com este modelo, Q unidades
sdo solicitadas sempre que a posi¢do do estoque
atingir o ponto de pedido PP (LOVE, 1979; SILVER;
PETERSON; PYKE, 1998; MUCKSTADT, 2004;
SHERBROOKE, 2004; HOPP; SPEARMAN, 2008).
Na pratica, o tamanho de lote Q € determinado por
meio da tradicional férmula do Lote Econémico de
Compras (HARRIS, 1913). Ja o ponto de pedido
€ definido visando-se garantir uma determinada
medida de nivel de servico (EPPEN; MARTIN, 1988;
REGO et al., 2011).

Segundo Tyworth e Ganeshan (2000), de posse
de informacdes sobre a demanda (D) e os tempos de
resposta (TR) e partindo-se da premissa de que estas
sdo varidveis aleatdrias independentes, é possivel
determinar a média e a variancia da demanda no
tempo de resposta, partindo-se da média (D) e da
variancia da demanda (D), bem como da média (TR) e
da variancia do tempo de resposta (TR). As equacdes
para se determinar a média e o desvio padrdo da
demanda no tempo de resposta sdo dadas a seguir,
sendo uma discussdo mais detalhada fornecida em
Lau (1989):

D, =D*TR ®)

Sperp = (VAR(D)* TR +VAR(TR)* D*) ©)

Num cendrio sem incertezas, a taxa de consumo
média dos produtos ¢ previsivel ao longo do tempo.
Desta forma, é possivel saber o momento de
reabastecimento, ou seja, quando o nivel de estoque
chegara a zero (WANKE, 2011). Com isso, se a
demanda e o tempo de resposta forem constantes, nao
hé necessidade de formagao de estoque de seguranca
(MENTZER; KRISHNAN, 1988). Neste contexto, o
ponto de pedido (PP), € o préprio valor da demanda
no tempo de resposta (D*TR).

Por outro lado, conforme Speh e Wagenheim
(1978), as incertezas da demanda e do tempo de
resposta afetam diretamente a operagdo de um sistema
de distribuicdo fisica. A incerteza da demanda esta
relacionada ao consumo que se materializa de maneira
aleatdria. J4 a incerteza do tempo de resposta, por
exemplo, decorre de atrasos ou antecipagdes. Para
se proteger destes efeitos, torna-se necessaria a
formacdo de estoques de seguranca (E£S).Com efeito,
na presenga de estoques de seguranga, a férmula do
ponto de pedido passa a ser:

PP=D*TR+ES (10)

em que:

ES=K*S,.. (11

e D - demanda por unidade de tempo;

e TR - tempo de resposta no ressuprimento, em

unidades de tempo;

e K- fator de seguranga, ou a quantidade de desvios

padrdo da demanda no tempo de resposta; e

e S, . — desvio padrio da demanda no tempo

de resposta.

E necessario conhecer o formato da distribuigo
da demanda no tempo de resposta para se determinar
o estoque de seguranga (KEATON, 1995). Conforme
abordado por Porras e Decker (2008), esse cdlculo
requer que a distribui¢do da demanda durante o
tempo de resposta seja especificada para que o
valor do fator de seguranga, K, seja determinado.
Tradicionalmente, a demanda no tempo de resposta
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€ modelada utilizando-se a distribui¢io Normal
(SILVER; PETERSON, 1985). Pelas propriedades
dessa distribuicdo, o fator de seguranca K para um
determinado nivel de servico € igual aos valores
tabelados na curva Normal padrdo, Z, disponiveis
em diversos livros de estatistica e logistica, como,
por exemplo, Levine et al. (2005) e Ballou (2006).
Mentzer e Krishnan (1988) ressaltam que aproximar
a demanda no tempo de resposta por uma distribuicao
Normal € diferente de considerar que a demanda e o
tempo de resposta sejam normalmente distribuidos.
Segundo estes autores, para qualquer distribuicio da
demanda e do tempo de resposta, os valores para a
média e variancia da demanda no tempo de resposta
podem ser obtidos por meio das férmulas (8) e (9),
respectivamente. Para ser possivel utilizar o valor de Z
no célculo do ponto de pedido, a distribuigdo composta
da demanda durante o tempo de resposta precisa aderir a
Normal ou, pelo menos, que esta seja uma boa premissa.
No entanto, diversos trabalhos criticam essa
aproximacgdo. De acordo com Mentzer e Krishnan
(1988), esta aproximagio s6 € valida se a distribui¢do
Normal for definida entre o intervalo de —co a +co.
Além disso, em muitas aplicagdes préticas, isto cria a
possibilidade de demanda negativa. Por outro lado, para
Moors e Strijbosch (2002), uma grande restricao da
distribui¢do Normal € a premissa de simetria. Ademais,
segundo Eppen e Martin (1988), somente em alguns
casos € possivel encontrar itens que apresentam uma
distribui¢do Normal da demanda durante o tempo
de resposta. Além disso, sua aproximagdo para
determinar o ponto de pedido e estoque de seguranga
incorre em erros, levando a rupturas ou excesso de
estoque. Por outro lado, Tyworth e O’Neill (1997)
estudaram os efeitos provocados pela utilizacdo da
distribui¢do Normal em produtos de consumo de massa
e concluiram que, apesar do fato de a aproximacao
pela distribui¢do Normal acarretar em imprecisdes no
dimensionamento do estoque de seguranca, os erros
na avaliac@o dos custos totais tendem a ser reduzidos.
Neste contexto, Silver, Peterson e Pyke (1998)
propdem uma regra geral para a aproximacgdo da
demanda no tempo de resposta por uma distribuicao
de probabilidade de acordo com coeficiente de variacdo
(CV), no caso especifico de itens de consumo de massa.
Se CV for maior do que 0,5, a distribuicdo Gama deve ser
utilizada. Caso contrario, a distribui¢do Normal € uma
boa aproximagao para a demanda no tempo de resposta.

3 Quadro conceitual proposto para
gestao de estoques

As diversas particularidades que devem ser
observadas para adequada selecao dos modelos
de gestdo de estoque tém contribuido para o
desenvolvimento de pesquisas e artigos sobre possiveis
esquemas conceituais qualitativos, também conhecidos

como abordagens de classifica¢do, visando o apoio
a tomada de decisdo (HUISKONEN, 2001). O
mais tradicional desses esquemas € a classificagido
ABC, segundo a qual os itens sdo classificados de
acordo com sua demanda, seu custo de aquisi¢do e,
consequentemente, sua representatividade financeira
para o negécio. Um item A, por exemplo, pertence
aos 20% que respondem por 80% do total de vendas
da empresa (SILVER; PETERSON; PYKE, 1998).

Nas ultimas décadas, merecem destaque alguns
quadros conceituais. Williams (1984) desenvolveu
um método analitico para classificar demanda
como regular (alto consumo), baixo consumo ou
intermitente pela decomposicdo da variancia da
demanda durante o tempo de resposta em trés partes:
variabilidade do niimero de ocorréncias por unidade
de tempo, variabilidade do tamanho da demanda e
variabilidade do tempo de resposta. Botter e Fortuin
(2000) classificam os itens a partir de trés critérios,
quais sejam: tempo de resposta, prego e nivel de
consumo, a partir dos quais sdo estabelecidos oito
diferentes modelos de gestdo de estoque. Ja Eaves
e Kingsman (2004) retomam o modelo de Williams
(1984), reclassificando as pegas de reposicio em cinco
categorias: suave, irregular, baixo giro, esporadica
leve e esporadica forte. Por sua vez, Syntetos, Boylan
e Croston (2005) classificam os itens em quatro
quadrantes, considerando dois eixos: intervalo médio
entre demandas e o quadrado do coeficiente de variagio
da demanda. Anos mais tarde, Boylan, Syntetos
e Karakostas (2008) apresentam uma aplicagio
desse método em empresa de software. O padrdo de
consumo dos itens € classificado como: esporadico
forte; esporadico leve; e ndo esporadico.

Tomando como ponto de partida o referencial
tedrico apresentado nas segdes anteriores, € proposto
um quadro conceitual para gestdo de estoque com
base na segmentacido da demanda anual em trés
categorias — baixissimo consumo, baixo consumo e
consumo de massa — e do coeficiente de varia¢ao da
demanda em duas — alta incerteza e baixa incerteza.
Com base nessas duas varidveis associadas ao padrao
da demanda, o quadro conceitual aponta qual o modelo
de gestao de estoque mais adequado, apoiando a
tomada de decisdo a luz das premissas mais aderentes
para responder as questdes de quanto pedir, quando
pedir e quanto manter em estoques de seguranca.

No quadro conceitual, apresentado na Figura 1, sdo
considerados como de baixissimo consumo os itens
com demanda média histérica inferior a uma unidade
por ano. Os itens de baixo consumo correspondem
aos itens cujo consumo médio histdrico pode variar
entre uma e 300 ~ 500 unidades por ano, ou seja,
no maximo uma unidade por dia. Em contrapartida,
os itens considerados como consumo de massa
sdo aquelas que apresentam demanda superior a
aproximadamente 300 ~ 500 unidades por ano. Ja
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Politica (S, S-1)

e Lead time curto —» Lote = 1
e Lead time longo

— Lote = Previsao de consumo
no lead time

Maior que 0,5

e Premissas para determinar a S:
e Poisson

e Gama

Se o percentual de periodos em
que D = 0 superar 30% do total

Coeficiente de variagdo da demanda
Modelos binarios (zero ou um)

e LT entre demandas
e LT do ressuprimento
e Demanda meédia

Menor que 0,5

Se 0,9 E (D) < Var (D) < 1.1 E (D)

300 ~ 500
Demanda anual

Infinito

Figura 1. Quadro Conceitual para Gestdo de Estoque.

o ponto de corte para o coeficiente de variacdo da
demanda € 0,5.

Mais especificamente, para cada quadrante da
demanda anual e do coeficiente de variagdo da
demanda do item, o quadro conceitual contém as
funcdes de distribui¢do de probabilidade de maior
aderéncia e o modelo de gestdo de estoque mais
adequado, incorporando todas as consideragdes
tedricas descritas nas se¢des anteriores.

Nao obstante o desenvolvimento de quadros
conceituais, Rego et al. (2011) apontam para a
necessidade de serem conduzidos estudos enfocando
sua aplicabilidade pratica nas empresas, com vistas
a reducdo das lacunas entre teoria e pratica. Esses
estudos de pesquisa-acdo permitem ampliar o
conhecimento pritico na medida em que aspectos
envolvendo a compreensdo, a complexidade e o
esfor¢o gerencial despendido por parte das empresas
tornam-se evidentes. Exemplos nesse sentido sdo
encontrados em Cohen et al. (1990), Botter e
Fortuin (2000), Strijbosch, Heuts e Schoot (2000),
Trimp et al. (2004), Levén e Segerstedt (2004),
Wanke (2005), Porras e Dekker (2008), Wagner
e Lindemann (2008), Syntetos, Keyes e Babai
(2009) e Silva (2009). Nas préximas secdes, sdo
apresentados e discutidos os resultados da aplicacio
pratica do quadro conceitual ora proposto numa
grande empresa brasileira.

4 Aplicacdo pratica: descricao de
resultados

Com base no quadro conceitual apresentado na
secdo 3, foi desenvolvida uma ferramenta em VBA
para Excel com a finalidade de auxiliar na segmentacao
dos itens em estoque a partir de um banco de dados
estruturado em planilha eletronica. Além disso, essa
ferramenta também permite responder rapidamente as
questodes de quanto pedir, quando pedir e quanto manter
em estoque de seguranca para um numero grande
de itens, considerando-se um dado nivel de servigo
que se deseja oferecer aos clientes e a segmentacio
anteriormente identificada. A ferramenta foi aplicada
nos dados reais de uma empresa brasileira, com o
objetivo de serem apurados eventuais ganhos oriundos
de uma eventual ado¢do do quadro conceitual para
gestao de estoques ora proposto.

A empresa que foi objeto dessa aplicacdo pratica
é uma das principais fabricantes mundiais de
equipamentos agricolas e de construcio. Ela possui
aproximadamente 160 fabricas distribuidas pelo
mundo, das quais trés estdo localizadas no Brasil. Na
filial brasileira, trabalham mais de 2.000 funcionarios.
Além disso, a empresa mantém centralizados nos
armazéns da filial brasileira um total de 20.833
diferentes itens. Essa diversidade de itens € considerada
pela empresa como fundamental para prover suporte
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as atividades de assisténcia técnica e aos servicos de
pds-venda aos equipamentos por ela comercializados.

Para realizar o comparativo entre a gestdo de
estoque atualmente verificada na empresa e aquela
sugerida pela ferramenta (quadro conceitual), foram
utilizados os dados de consumo dos dltimos 48 meses
para todos os 20.833 itens. Além das informagoes de
consumo, foram utilizados outros dados relevantes
para determinagio dos modelos, conforme informacao
da empresa: custo de aquisi¢do do item; custo
de ressuprimento/colocacdo do pedido; custo de
indisponibilidade e penalidade; tempo médio de
resposta do fornecedor; variancia do tempo de resposta
do fornecedor; e taxa de oportunidade de manter
estoques por ano, para cada um dos diferentes itens.

O primeiro passo na aplicacdo do quadro conceitual,
por intermédio da ferramenta em Excel, consistiu
da segmentacio dos itens, segundo a classificacio
de baixissimo consumo, baixo consumo € consumo
de massa, obtendo-se, respectivamente, os seguintes
percentuais: 22,0%; 74,5%; e 3,5%. Além disso, com
base nas trés categorias de demanda e nas duas de
coeficiente de variagdo, foi analisado o grau de aderéncia
da demanda as distribui¢des Poisson e Gama, segundo
discussao apresentada nas se¢oes 2.2.1 € 2.2.2.

Cabe destacar que, em ndo se verificando a
aderéncia da demanda a distribuicdo Poisson ou
Gama, supds-se a demanda aderente a distribuicio
Normal nos casos em que o coeficiente de variagdo
era inferior a 0,5.

Todas as andlises apresentadas a seguir sao
relativas aos itens de baixissimo e baixo consumo,
que representam 96,5% do total de itens, conforme
ilustrado na Figura 2.

Com relag@o aos itens de baixissimo consumo,
observou-se que, para 99,9% dos itens classificados
neste grupo, a empresa deveria manter uma pega
em estoque, totalizando 4.586 pecas estocadas
(uma para cada item). O investimento necessario a
ser mobilizado na formagao desse estoque € superior
a R$ 2.540.000,00, caso todas as pecas tenham que

80,0% - 74,5%
70,0% -
60,0% -
50,0% -
40,0% -
30,0% -
20,0% -
10,0% -
0,0%

O Baixissimo giro @ Baixo giro @ Consumo de massa

22,0%

Quantidade de pecas

3,5%
||

Figura 2. Tela de Saida de Resultados — Segmentagdo e
Aderéncia a Distribuicdo.

ser adquiridas num primeiro momento. Esse valor
implica custo de oportunidade anual superior a
R$ 563.000,00.

Ja para os itens de baixo consumo aderentes a
distribui¢do Poisson ou Gama, foram calculados os
niveis de estoques necessarios para atender a trés
patamares diferentes de niveis de servigo: 90%,
95% e 98% de probabilidade de nao faltar o item em
estoque. A partir de cada patamar de servico, foram
determinados os custos de oportunidade de manter
as pecas em estoque, bem como o investimento
necessdrio a ser mobilizado na aquisicao desses itens,
caso tenham que ser adquiridos simultaneamente
num primeiro momento.

Especificamente para o patamar de 90% de servico,
o0 investimento necessdrio a ser mobilizado na formacao
desse estoque € superior a R$ 84.000.000,00, caso
todas as pecas tenham que ser adquiridas num primeiro
momento. Esse valor implica custo de oportunidade
anual superior a R$ 18.670.000,00. Em média, séo
mantidas quase 10 pegas em estoque para cada item
de baixo consumo.

5 Aplicacdo pratica: discussao dos
resultados

Tendo em vista que a empresa ndo disponibilizou
areal politica de estoques adotada, foram assumidas
algumas premissas para que fosse possivel avaliar
se ocorreriam ganhos, tanto em termos financeiros,
quanto em termos de nivel de servigo, caso fossem
adotados os modelos de estoques sugeridos pelo
quadro conceitual.

Para os itens de baixissimo consumo, analisou-se,
sob a dtica dos custos totais, a manutencao de nenhuma
(CTO) ou de uma (CT1) peca em estoque, conforme
as Equagoes 1 e 3, respectivamente. A manutengao de
uma peca em estoque para cada item demonstrou ser a
mais adequada, ja que apresenta um ganho, dado pelo
somatorio das diferencas (CTO — CT1) para todos os
itens, igual a R$ 14.429.517,56. Os ganhos que podem
ser alcangados ao se manter uma pega em estoque
para todos os itens se devem principalmente ao fato
de que os custos de indisponibilidade e penalidade
assumem valores expressivos, tornando-se uma
parcela de extrema relevancia no calculo da diferenca
entre 0s cenarios.

Ja no caso dos itens de baixo consumo, que
representam 74,5% do total, considerou-se que a
empresa mantinha como estoque-alvo para cada um dos
itens o valor médio dos trés maiores picos de demanda
ocorridos nos ultimos 48 meses, pratica, por vezes,
comum entre as empresas brasileiras (cf. estudo de
caso em WANKE, 2011). Dessa forma, para cada item,
foi calculado o custo de oportunidade para o nivel de
estoque sugerido pela ferramenta e o praticado pela
empresa. Quando a diferenca foi positiva, considerou-se
que haveria reducio nos custos de oportunidade pela
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Figura 3. Redugdo dos Custos de Oportunidade de Manter
Estoques no Tempo.

adocao do quadro conceitual. Nesse caso, 0 montante
encontrado foi de quase R$ 8.870.000,00, em funcéo
de menores niveis de estoque. Similarmente, quando
a diferenca foi negativa, considerou-se que haveria
aumento nos custos de oportunidade em virtude
dessa adogdo. Nesse caso, o acréscimo total foi de
quase R$ 2.230.000,00, resultado de maiores niveis
de estoque. Cabe salientar que, na maior parte das
vezes, os acréscimos verificados nos niveis de estoque
decorrem da necessidade de ajuste aos niveis de servigo
ao cliente, estipulados, no caso, em 90%.

Com o objetivo de identificar o tempo total para a
realizacdo dos ganhos financeiros decorrentes de uma
eventual desmobilizagdo de estoques, foi estimado
o tempo necessario para que o estoque excedente
fosse consumido, tomando como base o consumo
médio mensal. A reducdo de R$ 8.870.000,00 nos
custos de oportunidade € realizada em, no maximo
20,57 meses, sendo que em seis meses ja € possivel
realizar R$ 8.446.990,04, o equivalente a 97,01% do
total, e, em pouco menos de um ano, mais precisamente
em 10,29 meses, jd € possivel realizar 97,89% dos
ganhos, ou seja, R$ 8.676.001,41 (Figura 3).

O uso da ferramenta, que identifica a aderéncia das
distribui¢des de itens de baixo giro as distribui¢des
Poisson ou Gama, se mostrou bastante eficiente, uma
vez que foram alcancadas economias da ordem de
R$ 2.321.674,55, a serem realizadas em um prazo
maximo de 20,57 meses.

6 Conclusoes

Uma vasta teoria sobre estoques foi desenvolvida
ao longo de cinquenta anos, resultando em intimeros
trabalhos académicos disponiveis na literatura.
Contudo, muitos desses resultados teéricos alcancados
ndo se aplicam facilmente na prética das empresas,
uma vez que, em sua maioria, assumem premissas
que ndo sdo verificadas em um mundo corporativo.

Com o intuito de suprir essa lacuna, este trabalho
propde um quadro conceitual para auxiliar na escolha
do modelo de gestdo de estoque mais adequado.

A partir de diferentes caracteristicas da demanda, o
quadro conceitual proposto evidencia que a premissa
da aderéncia a distribuicdo Normal nem sempre €
vélida e que outras distribuicdes de probabilidade,
como Poisson e Gama, devem ser colocadas em
perspectiva pelo gestor. Esse trabalho também explorou
questdes relativas a gestdo de estoque de itens de baixo
e baixissimo consumo por meio de uma aplicacio
pritica numa empresa brasileira de equipamentos
agricolas e de construgdo.
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