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RESUMO

O balanceamento de estoques em cadeias de suprimentos complexas, sujeitas as
incertezas na demanda e a alta variedade de produtos, € um importante processo que
engloba decisdes estratégicas significativas para a performance do sistema, podendo
afetar o nivel de servigo ao cliente e os custos. A concepgéo de politicas de gestédo de
estoques auxilia nas tomadas de decisbes de quando repor estoques, em quais
quantidades e quanto deve ser mantido em estoque de segurancga. Este trabalho
simula um modelo de gestdo de estoques de produtos acabados de uma empresa do
setor siderurgico, a fim de analisar os efeitos que altera¢gdes no tamanho de lote, ponto
de pedido e estoque de seguranga, causam no sistema, utilizando como ferramenta o
Microsoft Excel em conjunto com @Risk. Para sistematizar o modelo € empregado o
método de Monte Carlo, o qual possibilita a construgédo de cenarios a partir da geragao
de variaveis aleatorias aderentes a uma distribuicdo de probabilidade. Os resultados
obtidos através das simulagdes realizadas permitem quantificar os impactos de
escolha dos parametros da politica de gestdo de estoques proposta, por meio de
indicadores de desempenho de custo e nivel de servigo.

Palavras-chave: Gestdo de estoques. Politicas de ressuprimento. Simulacdo de
Monte Carlo. @Risk.



ABSTRACT

Inventory smoothing in complex supply chains, subjected to the uncertainties in
demand and the high variety of products, is an important process that includes
strategic decisions that are significant for system performance and can affect the level
of customer service and costs. The understanding of inventory management policies
assists in making decisions regarding the moment and quantity of inventory to be
replenished, and the amount that should be kept in safety stock. This paper simulates
an inventory management model of finished products of a steel company in order to
analyze the effects of changes in lot size, order point and safety stock in the system,
using Microsoft Excel in conjunction with @Risk as a tool. To systematize the model,
the Monte Carlo method is used, which allows the construction of scenarios from the
generation of random variables adhering to a probability distribution. The results
obtained through the simulations allow quantifying the impacts of choosing the
parameters of the proposed inventory management policy, through performance

indicators of cost and service level.

Keywords: Inventory management. Replenishment policy. Monte Carlo simulation.
@Risk.
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1 INTRODUGAO

O estoque possui papel importante nas empresas uma vez que € visto como um
recurso produtivo que ira agregar valor para o consumidor, ao final da cadeia de
suprimentos (MARTINS e ALT, 2005). Consequentemente, o gerenciamento eficaz
dos estoques facilita na obtengdo de vantagem competitiva da empresa em relagao a
concorréncia, assim como possibilita atender aos clientes com rapidez, no momento

e quantidade desejada.

Estoque pode ser brevemente definido como “qualquer recurso armazenado” (SLACK;
CHAMBERS; JOHNSTON, 2009). Estes recursos representam um significativo ativo
e geram custos de manutencao de inventario. Em funcio disso, os estoques exercem
grande influéncia na rentabilidade e impactam diretamente nos resultados da
empresa. Entretanto, Ching (2010) ressalta que trabalhar com estoque torna-se cada
vez mais inevitavel para as empresas devido as incertezas das demandas de produtos
ou servicos. Gestdo de estoques torna-se, dessa forma, assunto critico para todo o

planejamento empresarial.

Ballou (2006) evidencia que a principal raz&o em gerenciar estoques esta em melhorar
0 nivel de servico ao cliente e reduzir custos logisticos. Gerenciar estoques é
balancear a disponibilidade de produtos, de forma a minimizar os custos de
abastecimento, no entanto, deve-se assegurar o suprimento adequado para atender
as necessidades de demanda dos clientes. Para isso, € necessario o uso de
ferramentas de controle que determinem em quais niveis, e com que frequéncia, os
estoques devem ser repostos. ldentificar o momento de se realizar um novo pedido
de materiais para evitar falta de estoque é um dos grandes desafios enfrentados pelas

empresas.

Serao demonstrados e discutidos neste trabalho alguns dos métodos de planejamento
ja desenvolvidos que oferecem suporte e auxiliam nas decisdes sobre politicas de
estoques, como o lote econdémico de compras, revisdo periddica, revisdo continua e
estoque de segurancga. A finalidade & apresentar a solugdo de um problema pratico
de controle de estoques pela aplicacdo de técnicas combinadas e utilizacdo de
modelagens e simulagido, objetivando a otimizagdo dos estoques da empresa
estudada, que possui uma extensa variedade de produtos acabados.
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A relevancia no tema do trabalho esta na dificuldade em relacdo ao controle de
estoques nas organizagdes em geral, principalmente na empresa estudada, visto que
0 método de gerenciamento de estoques utilizado atualmente causa problemas de
alto volume de estoque parado, sem giro, bem como perdas nas vendas por falta de
estoque. Em consequéncia, acarreta em custos e pode trazer desvantagens

competitivas para a organizagao.
1.1 JUSTIFICATIVA

A importancia da gestao de estoques para o gerenciamento da cadeia de suprimentos
tem se tornado cada vez mais evidente tanto no meio empresarial quanto no
académico (WANKE, 2008). Para sobreviver em ambiente competitivo, as empresas
estdo constantemente sob pressao para alcancar melhor capacidade de atender a
demanda do cliente com um processo mais enxuto. Portanto, o foco em gestédo e
controle de estoques se justifica pela grande preocupag¢ao de entregar o produto ao
cliente com qualidade, na data esperada e ao menor custo possivel; onde a qualidade
e a data esperada sdo exemplos de fatores agregadores de valor ao produto.

Apos a época em que foram desenvolvidos os modelos analiticos para o problema
dos estoques seguiu-se um periodo em que prevaleceu abordagens de planejamento
da producdo que indicavam sistemas com eliminagcdo dos estoques. Entretanto,
Garcia e Ferreira Filho (2009) discutem em seu estudo que atualmente “[...] sistemas
mais complexos envolvendo cadeias de suprimento mais longas e portanto sujeitas a
maior variabilidade vem requerendo modelos analiticos que permitam tratar a questao

dos estoques ao longo da cadeia”.

A motivacédo do estudo foi levantada pela area de Planejamento da Distribuicdo de
uma empresa siderurgica, a qual possui mais de mil Stock Keeping Unit (SKU) a serem
distribuidos em diversas unidades de vendas por todo o Brasil. A grande variedade no
numero de produtos torna complexa as decisdes de quanto pedir, quando pedir e

quanto manter em estoque de seguranga, entre outros fatores criticos.

A gestdo de estoques impacta significativamente nos niveis de servigo ao cliente,
como também nos custos totais. Por isso, definir um modelo que otimize a
disponibilidade de estoque contribui positivamente nos resultados, tendo em vista que

um dos maiores ativos da empresa € o estoque. Ao compor estoques a empresa
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imobiliza capital de giro que poderia ser aplicado em projetos internos ou investido no

mercado financeiro.
1.2 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho € analisar politicas de gestdo de estoques em uma

empresa do setor siderurgico utilizando simulagdo de Monte Carlo.
Os objetivos especificos sao:

¢ |dentificar na literatura os principais modelos de gestao de estoques.

e Analisar a politica de gestdo de estoques adequada as caracteristicas da
empresa em estudo.

e Desenvolver um modelo de simulagao para reposi¢cao de estoques na cadeia
de suprimentos da empresa siderurgica selecionada.

e Simular diferentes cenarios para avaliagado do comportamento dos indicadores
de desempenho, utilizando o método de Monte Carlo.

e Propor melhores valores de tamanho do lote, de quando repor os estoques e
quanto manter em estoque de seguranga, que minimize os custos respeitando

o nivel de servi¢o desejado do sistema.
1.3 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

O trabalho foi organizado em seis capitulos. O primeiro capitulo compreende a
introdugdo do tema, bem como as justificativas e objetivos do estudo. O capitulo 2
consiste no referencial teodrico, em que sao revisados 0s principais conceitos
relacionados a gestao de estoques e simulagdo de Monte Carlo. No capitulo 3 define-
se a abordagem e metodologia para o desenvolvimento do trabalho. O capitulo 4
contextualiza o estudo de caso e apresenta as atividades associadas a modelagem
computacional através do software @Risk. O capitulo 5 exibe os resultados obtidos
na simulagao e a analise dos cenarios em relacao ao nivel de estoque, custos e nivel
de servigo. Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes e as sugestdes de trabalhos

futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

21 ESTOQUES

Estoque, definido especificamente como “acumulagdo armazenada de recursos
materiais em um sistema de transformagao” (SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON,
2009), ao mesmo tempo em que é oneroso e exige grande quantidade de capital, é
imprescindivel para garantir a seguranga das empresas frente a ambientes incertos e

complexos.

Numa cadeia de suprimentos, de acordo com Corréa e Corréa (2005), estoques
podem estar localizados no processo de operagdes em forma de matéria-prima,
material em processo, produtos acabados e pecas de reposi¢cdo. Os estoques de
mateéria prima servem como insumo para fornecedores, enquanto estoque de material
em processo buscam regular diferentes taxas de producédo entre duas maquinas
subsequentes. Em relagcdo aos estoques de produtos acabados, compensam o
desequilibrio entre a taxa de fornecimento e de demanda do mercado. Finalmente, as

pecas de reposicao sdo mantidas para manutencao, reparo e operagao.

Estoques existem para suprir a diferenga de ritmo entre fornecimento e demanda, visto
que dificilmente pode-se prever a demanda futura e raramente encontra-se material
disponivel no instante em que é desejado. Caso o fornecimento do material
acontecesse exatamente no momento em que fosse demandado, ndo haveria
necessidade de ser estocado. Sendo assim, os estoques sdo necessarios para que
os processos de producao e distribuicdo possam ocorrer. O estoque aumenta quando
a taxa de fornecimento supera a taxa de demanda, caso contrario, o estoque diminui.
A manutengao dos corretos niveis de estoque em que essas taxas sdo balanceadas
proporciona melhor nivel de servigo, ou seja, maior probabilidade do produto estar
disponivel para o cliente no momento da compra (WANKE, 2008). O desafio na
gestdo de estoques esta exatamente em manter esse nivel de servigo elevado
simultaneamente com custos reduzidos. Ballou (2006) complementa com outros
motivos para manter estoques: (i) incentivar a produgao, (ii) permitir economias de
escala nas compras e no transporte, (iii) proteger contra alteragbes nos pregos dos
fornecedores, (iv) proteger contra oscilagbes na demanda ou no tempo de

ressuprimento e (v) proteger contra contingéncias.
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Embora existam varias razdes para manter estoques, os custos atrelados a eles

impactam diretamente nos resultados das empresas, integrando variaveis importantes

na tomada de decisbes estratégicas do negdcio. Por isso, no gerenciamento de

estoques é necessario avaliar se os beneficios gerados compensam os custos

causados pelo estoque.

Operar com baixo custo torna-se, portanto, quesito fundamental para busca de

vantagem competitiva, tdo almejada pelas organizagdes atualmente. Este objetivo é

mais facilmente alcangado a partir do entendimento dos elementos fundamentais dos

custos associados a estoques nas cadeias de suprimentos, 0os quais podem ser
divididos em trés categorias (BALLOU, 1993; BOWERSOX e CLOSS, 2001):

Custo de manutengao de estoques — relativo ao tempo e quantidade de material
estocado. Compreendem os custos de inventario, impostos, seguros de
incéndio e roubo, depreciagao, obsolescéncia e, 0 mais expressivo, custo de
oportunidade de capital.

O custo de oportunidade € o capital imobilizado em estoque que poderia ser
investido em outros negdcios. De acordo com LIMA (2003), este custo pode ser
calculado de forma abrangente pela multiplicagado do valor do material pela taxa
de oportunidade de capital (i) da empresa, sendo esta taxa o valor percentual
sobre qual o capital seria remunerado caso fosse aplicado. LIMA (2003) ainda
ressalta que, para o calculo do custo de oportunidade nas industrias serdao
considerados apenas os custos variaveis como valor do estoque, pois o0s custos
fixos serdo imobilizados independentemente do volume de producdo. A
relevancia do custo de capital giro esta no volume de material armazenado que
torna a manutengao de estoques dispendiosa, devido a altas taxas de juros
praticadas pelo mercado, principalmente no Brasil. Além disso, nem sempre
esse custo é facilmente determinado pois muitas empresas possuem
dificuldades em estimar sua taxa de oportunidade de capital (SILVA, BARBOZA
e MARUJO, 2008).

Estdo contemplados também nesta categoria os custos de armazenagem,
sendo aqueles associados a armazenagem fisica dos materiais de maneira
adequada. Como exemplo sdo os custos com as instalagdes, climatizacao,

iluminagao, custo com pessoal do armazém, etc.
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e Custo de pedido — estdo inclusos nesta categoria os custos de processamento
de pedidos, preparo e transmisséo de pedidos, envio do pedido ao fornecedor,
custo de qualquer tipo de movimentag&o de material e custos gerais de manter
todas as informacgdes.

e Custo de falta de estoque — custo de vendas perdidas por falta de estoque ou
devido as falhas de fornecimento (atraso). Estas falhas na disponibilidade do
produto causam transtorno ao cliente podendo levar ao cancelamento do
pedido e/ou prejudicar a imagem da empresa. Wanke (2008) afirma que o custo
da falta pode ser calculado por, pelo menos a margem de contribuigdo unitaria
(MCU) de cada produto nao vendido, isto €, o custo da falta € quanto se deixa
de ganhar quando falta uma unidade de produto em estoque. A MCU €& aqui
definida como a diferenca entre o preco de venda do produto e seus custos

variaveis.

A relagao entre o custo da falta e o custo do excesso de um produto € crucial para
determinar a politica de estoque de uma operacgao. O custo do excesso considera os
custos referentes a sobra de uma unidade em estoque, por isto € equivalente ao custo
de manter um item em estoque, ou seja, o custo de manutencdo (LIMA 2003).
Baseado nestes conceitos pode-se concluir que quanto maior o custo de excesso,
menor sera o nivel de estoque e quanto maior o custo da falta maior sera a tendéncia
de se proteger contras as incertezas utilizando estoques. Visto que os custos de
manutencio estdo associados aos custos variaveis, empresas que possuem parcela
de custo variavel bem acima dos custos fixos tendem a diminuir seus estoques, pois
o custo de excesso sera alto e a MCU baixa, caso contrario, empresas com grandes
percentagens de custos fixos, irdo gerar maiores volume de estoque. Ballou (1993)
contrasta esta analise com o nivel de servico. Na medida em que aumentam as
quantidades estocadas os custos de manutencdo aumentam, porém sera necessaria
uma menor quantidade de pedidos, com lotes maiores, para manter os niveis de
estoques necessarios para atender as necessidades dos clientes. A Figura 1
demonstra o trade-off entre custo dos estoques e nivel de servigo, com destaque para
o fato de que um mesmo custo existe a possibilidade de diferentes niveis de servigo
e vice-versa, dependendo de diversos fatores para a formagao destas regides.
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Figura 1 - Curvas para o planejamento de estoques

Custo de
Estoque y

Cest

Nivel de
Servigo

Fonte: Ballou (1993)

O nivel de servigo estabelece os niveis de desempenho desejado para o atendimento
as necessidades do mercado (BOWERSOX e CLOSS, 2001). Esté relacionado com
agregacao de valor ao cliente. Caso seja estabelecido um nivel de servigo de 95%
significa que em 95% dos ciclos de ressuprimento toda demanda do cliente sera
atendida e nos outros 5% dos ciclos ocorre o esgotamento do estoque. Pode ser
medido através da probabilidade de ndo acorrer falta de estoque em um ciclo de
ressuprimento. Outras métricas também podem ser adotadas como fill-rate (taxa de
atendimento) e taxa de ruptura, que serdo abordadas mais adiante neste trabalho.
Entretanto, recomenda-se a utilizacdo combinada desses indicadores para medir o
nivel de servigo. Outro aspecto evidenciado por Ballou (1993), refere-se ao fato de
nem todos clientes ou produtos necessitarem ser atendidos pelo mesmo nivel de
servico. Uma forma bastante utilizada para diferenciar o controle de estoques por
produtos € a Classificagdo ABC (regra 80/20), método de diferenciagao dos estoques
segundo sua maior ou menor abrangéncia em determinado fator (volume, demanda
valorizada, peso, etc), consistindo em separar os produtos conforme sua importancia
relativa (TUBINO, 2000). Desta forma, se prioriza um maior nivel de servigo para os
produtos mais importantes e para aqueles menos significativos pode-se controlar de

maneira mais simples.
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2.2 POLITICAS DE GESTAO DE ESTOQUES

As atividades referentes a compra, producdo e venda de produtos formam um
conjunto de operagdes complexas e dinamicas, que devem ser gerenciadas. O ponto
fundamental da gestdo de estoques € balancear adequadamente os estoques em
relac&o as incertezas do mercado e a satisfagao do cliente, otimizando-se os recursos
disponiveis e minimizando os estoques e custos, além de evitar situacdes de itens
superdimensionados coexistindo com a falta de outros importantes (POZO, 2010).
Politica de estoque pode ser definido, de acordo com Bowersox e Closs (2001, p.228)
como “normas sobre o que comprar ou produzir, quando acionar € em quais
quantidades, podendo incluir também decisdes de posicionamento e alocagao de

estoques em fabricas e centro de distribuigdo”.

Wanke (2008) divide a administragao de estoques em quatro principais decisdes, séo

elas:

e Onde localizar: refere-se a localizagdo dos estoques quanto ao grau de
centralizacdo na cadeia de suprimentos;

¢ Quanto pedir: definicdo do tamanho dos lotes de reposicéo;

¢ Quando pedir: determina em que momento o pedido de ressuprimento sera
feito;

¢ Quanto manter em estoque de seguranga: estabelece a quantidade de estoque
que deve ser mantido para suportar as variagoes aleatorias da demanda e lead

time.

Quanto a decisao de onde localizar, o nivel de centralizagado dos estoques pode variar
de um unico centro de distribuicdo, corresponde a um alto grau de centralizagéo, até
varios armazeéns proximos dos clientes, significando baixo grau de centralizagdo. Ha
duas ideias conflitantes que dificultam as decisdes sobre localizagao: manter estoques
no inicio da cadeia que permitem que menos valor seja agregado ao material. Ja no
caso de estoques na ponta, permitem uma maior velocidade de atendimento aos
clientes (DIAS, 2003). Segundo Wanke (2008) o grau de centralizagao vai depender
das caracteristicas de giro de estoque (indica a rotagédo dos produtos no estoque,
calcula-se pela divisao da demanda pelo nivel médio dos estoques), tempo de

atendimento, nivel de servigo e custo unitario de aquisi¢ao. Quanto maior for o giro de
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estoques menor serdo os riscos de obsolescéncia e depreciacdo, resultando numa
maior tendéncia a descentralizacdo. Estoques localizados proximos aos
consumidores pela descentralizacdo reduz o tempo de atendimento e aumenta o nivel
de servigo aos clientes. Ao contrario dos trés aspectos anteriores, custos unitarios de
aquisicado elevados tendem a centralizagdo, pois implicam em altos custos de

oportunidade de capital.
2.2.1 Tamanho do lote de reposicao

Um dos primeiros métodos para controlar estoques, o Lote Econémico de Compra
(LEC), proposto por Ford Whitman Harris, obtém a quantidade 6tima a ser solicitada
em funcdo dos custos de fazer um pedido e de manutencédo do estoque. O calculo
para o tamanho de lote econémico é dado segundo a Equagéo 1 (HARRIS, 1913):

JV2XDXCp

LEC =
ixXCm

(1

Onde:

D - demanda por unidade de tempo
Cp - custo do pedido/ressuprimento
i - taxa de oportunidade do capital
Cm - custo unitario do material

i X Cm - custo de manutengdo/armazenagem

Figura 2 - Representacéao grafica da quantidade econémica de pedido

Custos Totais

Custos

Custo de
manutencdo

Custo de
LEC pedido

Tamanho do lote

Fonte: Adaptada de Slack, Chambers e Johnston (2009)
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Os pressupostos exigidos dificilmente sdo encontrados na pratica, principalmente em
situagbes de demanda instaveis, sendo fatores limitantes da utilizagdo do LEC. Wild
(2002) argumenta que o método deve ser utilizado somente quando ndo ha outra
alternativa, pois resulta em um nivel de estoque geralmente elevado. A mais
fundamental critica da abordagem LEC, discutida por Slack, Chambers e Johnston
(2009), esta na énfase reativa do modelo em definir uma quantidade de pedido 6tima
a partir da diminuicdo de custos enquanto deveria focar na reducéo do nivel total de
estoques conforme a filosofia JIT (just in time). J& Wanke (2008) defende que as
gestdes se complementam: “[...] empresas lideres perceberam n&o apenas a
importancia de reduzir estoques, mas a necessidade de aperfeigoar continuamente o
ressuprimento dos pedidos, através de menores custos fixos e tempos de resposta
[...]. Independente das problematicas apresentadas torna-se inegavel a contribuigao
da abordagem do LEC para o gerenciamento do trade off existente nos estoques.
Além disso, inumeras variagdes oriundas deste método caminham na direcédo de
aproxima-lo as condig¢des vivenciadas na pratica (ROSA, MAYERLE e GONCALVES,
2010).

2.2.2 Revisao Continua x Revisao Periddica

O momento de emitir um pedido de ressuprimento ira depender da politica de gestao
de estoques adotada. As duas abordagens tradicionais sdo: Revisdo Continua e
Revisao Periddica. A seguir, é apresentada uma descricdo dessas politicas.

Na Revisao Continua (Q,PP), também chamada de continuous review model, reorder
point policy, (Q,r) model, fixed order quantity system, o ressuprimento de estoques
pode ser realizado a qualquer momento e requer um monitoramento constante do

nivel de estoque disponivel (RAO, 2003).

Consiste em estabelecer um nivel fixo de reposicdo que, ao ser atingido, emite um
novo pedido de quantidade (Q), também fixa, pré-definida. A este nivel fixo chamamos
de ponto de pedido (PP). Em sintese, eis o que ocorre: um item é recebido para
armazenamento, elevando seu nivel de estoque disponivel. Conforme o decorrer do
tempo, este item & consumido até que o nivel de estoque chegue a um determinado
valor, o ponto de pedido, em que € disparada uma nova ordem de ressuprimento
(SILVA, BARBOZA e MARUJO, 2008).
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O intervalo entre pedidos nestes modelos é variavel, dependendo somente do
atingimento do ponto de pedido (PP). O ponto de pedido é o nivel de estoque
necessario para suprir a demanda durante o tempo de ressuprimento (lead time).
Devido as incertezas tanto da demanda quanto do lead time o estoque de seguranga
€ acrescido ao PP para garantir a disponibilidade dos produtos em estoque. Desta

forma, o PP pode ser calculado pela Equagéao 2 a seguir (TUBINO, 2000):
PP=DxXTR+ES (2)

Em que:
D - demanda por unidade de tempo
TR - tempo de ressuprimento

ES - estoque de segurancga

Tubino (2000) discute que, esta politica ndo esta necessariamente vinculada ao uso
do LEC, a quantidade Q pode ser estabelecida de acordo com algum critério de
interesse pratico. Entretanto, Rosa, Mayerle e Gongalves (2010) ressaltam em seus

estudos a conveniéncia de repor os estoques em tamanhos econémicos.

Na politica de Revisao Periédica (NR,IR), também conhecida como periodic review
model, periodic order model, (R,T) model, fixed reorder cycle system, os estoques
s&o monitorados em intervalos regulares e fixos de tempo (SLACK, CHAMBERS e
JOHNSTON, 2009). A reposigao é realizada a cada periodo 6timo definido (IR) e a
quantidade solicitada (NR) varia de acordo com o consumo do periodo anterior. Por
exemplo, a cada 20 dias o nivel de estoque é checado e se pede uma quantidade
para recompor o estoque até um patamar pré-estabelecido. Nao ha a necessidade de
pontos de pedido e tamanhos de lote fixos (WANKE, 2008).

Uma das vantagens desta abordagem é a possibilidade de escolha do intervalo de
forma a coincidir com a emissao de pedidos de varios produtos e contribuindo para a
diminuigéo dos custos em transporte (NOVAES, 2004). Contudo, o intervalo pode ser
determinado de maneira a obter o intervalo 6timo entre pedidos que, de acordo com
Slack, Chambers e Johnston (2009), é normalmente calculado de forma

deterministica, derivada do LEC, conforme a Equacéo 3:
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IR = LEC 3
= 3)
Vale ressaltar que a quantidade para ressuprimento sera a diferenga entre o nivel de
reposicao e a posicao do estoque efetiva. Este nivel de reposicao (NR) pode ser

determinado pela Equacéo 4 (WANKE, 2008):
NR = D x (IR+TR) +ES (4)

Em que:

D - demanda por unidade de tempo

IR - intervalo de revisao para colocag¢ao de pedido
TR - tempo de ressuprimento

ES - estoque de seguranga

A escolha entre qual politica adotar para o gerenciamento de estoques ira depender
das vantagens quantitativas e qualitativas percebidas entre elas e as caracteristicas
do produto e operacao. Geralmente, a revisdo periddica € mais implementada pelas
empresas devido a facilidade, ja mencionada, em emitir varios pedidos aos mesmo
tempo, permitindo consolidagdo de cargas e economia nos custos de colocacéo de
pedido. Além disso, pode ser aplicado em ambientes pouco informatizados por nao
precisar do monitoramento continuo do nivel de estoque como nos sistemas de
revisdo continua e, consequentemente, proporciona menores custos de controle de
estoques (SILVA, BARBOZA e MARUJO, 2008). Por outro lado, a revisao continua
possibilita operar com estoque médios ligeiramente mais baixos e em situagdes de
alto lead time (WANKE, 2008). Uma das vantagens desta politica, evidenciada por
Ching (2010), quando comparada com a de revisdo periédica é a reducdo na
probabilidade de falta de produto, pois o ponto de pedido auxilia na gestdo da
quantidade adicional de estoque necessaria contra as variacbes da demanda e do

tempo de ressuprimento.
2.2.3 Estoque de seguranga

No ambito da administracdo de estoques as decisdes de quanto pedir e quando pedir
ja foram definidas, porém, para completar ha a necessidade de se estabelecer a
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quantidade a ser mantida de estoque de seguranga. A fungédo desses estoques é de
absorver as variagdes aleatodrias intrinsecas a demanda e ao tempo de ressuprimento
(TUBINO, 2000). Os estoques de seguranga agem nos momentos de faltas de
produtos no periodo compreendido entre o momento da colocagdo do pedido e
momento de seu recebimento (WANKE, 2008).

A forma convencional de determinar os estoques de seguranga leva em consideragéo
fatores de custo de manutengéo (excesso) e custo da falta. Nivel de estoque elevado
aumenta a disponibilidade do produto, mas onera o custo de manutencido e baixo
volume de estoque aumenta o custo da falta. Entretanto, como ja foi discutido
anteriormente, ha uma dificuldade em se determinar precisamente o balanceamento
desses custos, o que faz com as decisdes sejam tomadas sobre um fator de risco (k)
a se assumir em relagdo ao nivel de servigo ao cliente (TUBINO, 2000). Desta forma,
a “[...] quantidade adequada em estoque de seguranga a ser mantida esta vinculada
a incerteza da demanda e ao nivel de servigo que se pretende oferecer ao cliente”
(CHOPRA e MEINDL, 2003). O nivel de servigo pode ser relacionado com a
quantidade de desvios padrdes da demanda no tempo de ressuprimento a serem
cobertos por esse estoque. Foi considerado nesse estudo que tanto a demanda como
o tempo de ressuprimento comportam-se como variaveis aleatorias independentes e
continuas. Isto posto, o quanto deve ser mantido em estoque de seguranca € dado
pela equagao a seguir (CORREA e CORREA, 2005):

ES=k+S (5)
S= \/(TR * Sp)% + (D * Sygp)? + (Sp * Srr)? (6)
Em que:

k — coeficiente de fator de risco, ou a quantidade de desvios padrao
S - desvio padrao da demanda durante o tempo de ressuprimento
TR - tempo de ressuprimento

Sp - desvio padrao da demanda

D - demanda por unidade de tempo

Str - desvio padrao no tempo de ressuprimento
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O nivel de servigo em funcéo de valores de k, supondo a demanda durante o tempo

de ressuprimento normalmente distribuida, segue conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1 - Valores do coeficiente k para niveis de servico em probabilidades percentuais

Probabilidade k
55% 0,13
60% 0,25
70% 0,52
80% 0,84
85% 1,04
90% 1,28
95% 1,65
98% 2,08
99% 2,33

99,99% 3,62

Fonte: Adaptada de Pozo (2010)

A escolha do modelo mais adequado de gestédo de estoques a ser implementado deve

considerar os aspectos descritos a seguir.

Um modelo de estoques abrange um escopo de decis6es com o intuito de
coordenar, nas dimensdes tempo e espago, a demanda existente com a
oferta de produtos/materiais, de modo que sejam atingidos os objetivos de
custo e nivel de servigo especificados, observando-se as caracteristicas do

produto, da operacao e da demanda (WANKE, 2008, p. 11).

Essas decisdes podem envolver o uso de simulagcdes, analises de cenarios ou

métodos e procedimentos conceituais qualitativos.

2.3 SIMULAGAO DE MONTE CARLO

Inserida na area de conhecimento de pesquisa operacional, simulacdo é uma

representacdo da operacdo de um sistema real ou idealizado que compreende a

geragédo de um modelo, num dado periodo de tempo, e a observacéo deste para fazer

inferéncias acerca das caracteristicas do processo real (BANKS, CARSON e

NELSON, 1996).
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De acordo com Pidd (2003) a simulagao tem o beneficio de poder modelar o
comportamento de sistemas complexos além de permitir a modelagem de fatores
aleatorios, que sdo inviaveis em modelos analiticos. Uma maneira de simular um
sistema, sugerida por Buffa (1973), & pelo desenvolvimento de um modelo que utiliza
distribuicdes de frequéncia conhecido como método de Monte Carlo.

A simulagdo de Monte Carlo envolve o uso de numeros aleatorios e probabilidades
para analisar cenarios e resolver problemas. O método de Monte Carlo surgiu nos
Estados Unidos no projeto Manhattan durante a Segunda Guerra Mundial, e recebe
este nome em referéncia aos jogos de azar, popular nos casinos da cidade de Monte
Carlo em Ménaco (HAMMERSLEY e HANDSCOMB, 1964). Segundo Lustosa, Ponte
e Dominas (2004), consiste em um método que ‘[...] utiliza a geragdo de numeros
aleatérios para atribuir valores as variaveis do sistema que se deseja investigar”. Os
dados sdo armazenados a cada iteracéo, e ao final da simulagdo, a sequéncia de
resultados gerados é transformada em uma distribuicdo de frequéncia que possibilita
calcular estatisticas descritivas, como média, valor minimo, valor maximo e desvio-

padrao, permitindo ainda a projecéo de cenarios do sistema em analise.

O método funciona basicamente da seguinte maneira: primeiro s&o definidas as
variaveis do sistema em analise baseado em dados passados ou em estimativas
subjetivas, depois sdo avaliados os comportamentos das distribuicbes de
probabilidade das variaveis selecionadas. Na terceira etapa sio definidos, para cada
variavel, os intervalos de incidéncia dos numeros aleatorios das distribuicbes
projetadas. Com isso, pode-se gerar os humeros aleatérios para serem utilizados nos
intervalos das variaveis. Por fim, o experimento deve ser simulado para obtencao dos
resultados (BECK e ANZANELLO, 2015).

Simulacdo de Monte Carlo é especialmente utilizada em situagdes de tomada de
decisao que envolvem riscos e incertezas, nas quais o comportamento das varaveis
nao sao de natureza deterministica, sendo de grande aplicagdo no campo da logistica
e cadeia de suprimentos (SARAIVA JUNIOR, TABOSA e COSTA, 2011).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho é classificada como estudo de caso, uma vez
que busca analisar de forma aprofundada um objeto (caso) a partir de coleta de dados
e presencga da interagao entre pesquisador e objeto de pesquisa (FILIPPINI, 1997).

No estudo de caso foram coletados os dados necessarios para o desenvolvimento de
uma modelagem de simulagdo para auxiliar na tomada de decisdo em gestdo de
estoques. O objeto de estudo deste trabalho é a area de Planejamento da Distribui¢cao
de uma empresa do setor siderurgico, que tem a fungao de planejar o abastecimento

de toda a rede e gerir os estoques de produtos acabados.

3.1 ETAPAS DO TRABALHO

A abordagem de analise em simulag&o escolhida para este trabalho se justifica pela
flexibilidade em relagdo ao desenvolvimento de diversos cenarios realisticos, e
principalmente pela capacidade de avaliacdo sistemas complexos sob condi¢des de

incertezas na demanda.

Anteriormente a simulagao foi realizado um estudo bibliografico na area de gestéo de
estoques, com intuito de constituir embasamento tedrico para o desenvolvimento e
analises do trabalho. A pesquisa reuniu os conhecimentos necessarios por meio de
livros, artigos, revistas e periddicos e em trabalhos realizados sobre o tema.

Posteriormente deu-se inicio ao desenvolvimento do modelo de simulagao.

As etapas deste trabalho foram adaptadas da metodologia proposta por Chwif e

Medina (2015) para estudos em simulagéo.
Etapa 1 — Definicao do problema

Consiste em um claro entendimento do sistema e seus objetivos. A pesquisa foi
realizada in loco na empresa, orientada pelo responsavel e colaboradores da area em
estudo e, pelo acompanhamento e realizagdo do trabalho diario durante um periodo
de 6 meses. A primeira etapa inclui obtencao de informacdes e entendimento de toda
a cadeia de suprimentos e as condicionantes especificas do gerenciamento de
estoques de produtos em ago a fim de analisar as politicas de gestdo de estoques

vigentes na empresa.
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Etapa 2 - Modelagem conceitual

Desenvolvimento de um modelo preliminar, de acordo com alguma técnica de
representacdo, que ira embasar a modelagem computacional na etapa seguinte. A
modelagem conceitual se deu por meio da elaborag&o de um fluxograma e descrigao

dos processos.

A segunda etapa depende do mapeamento dos processos de gestdo de estoques e
da definicdo das variaveis, bem como das premissas e restricbes do sistema. O
modelo desenvolvido avalia os niveis de estoque, as vendas perdidas e custos da

cadeia de suprimentos como um todo.

Os dados de entrada também sdo coletados nesta fase. Todos os dados foram
disponibilizados pela empresa. A escolha dos possiveis produtos a serem analisados
foi baseada naqueles que possuiam histérico de demanda consistente e confiavel no
periodo de um ano. Esses produtos foram classificados a partir da construgdo de um
diagrama de Pareto, e coletados os parametros associados a cada um dos produtos

mais significativos, que serviram como dados de entrada do modelo.
Etapa 3 - Modelagem computacional

Na etapa 3, o modelo deve ser formulado em uma linguagem de simulagao
apropriada. A ferramenta utilizada para a simulagao foi o @Risk versao 7.5, software
da Palisade, no formato de um suplemento incorporado ao Microsoft Excel, que
executa analise de risco por meio da simulagdo de Monte Carlo. A modelagem no
@Risk possui as seguintes caracteristicas exploradas neste trabalho: Entrada de
dados por meio de distribuicdes de probabilidade; Simulador de Monte Carlo;
Input/Output Analyser, Graficos e Diagramas de resultados; Analise de sensibilidade

e de cenarios.
Etapa 4 — Verificagao e Validagao do modelo

Para a verificagédo e validagdo computacional, alguns resultados devem ser gerados,
observando se o modelo € uma representacao precisa da realidade. Na quarta etapa,
primeiramente foi verificado o correto funcionamento da légica do modelo e depois

realizada a validagao por meio de indicadores de saida.
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Etapa 5 — Experimentagao

Na quinta etapa é efetuada a simulagdo, propriamente dita, e os resultados sao
analisados e documentados. Foram testadas diferentes situagdes possiveis para o

sistema em questao pela mudanca dos inputs no modelo.
Etapa 6 — Analise e interpretagcao

Sexta e ultima etapa, em que podem ser tiradas conclusdes e recomendacgdes sobre
o sistema. Com base nos indicadores do modelo (outputs), os resultados sao
analisados e os cenarios comparados a fim de identificar a melhor alternativa. Foram
feitas inferéncias a partir dos resultados gerados através dos cenarios simulados na
fase de experimentacdo, considerando que esses resultados devem mostrar o que

ocorre com o sistema dado as mudangas propostas.
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4 MODELO DE SIMULAGAO
4.1 DEFINIGAO DO PROBLEMA

A empresa foco desse estudo atua no setor siderurgico, sendo que seu nome n&o
sera identificado por sigilo dos dados utilizados. Parte de sua cadeia logistica, que
sera estudada neste trabalho, pode ser resumida conforme abaixo:

Figura 3 - Cadeia de suprimentos da Empresa

Centros Unidades de

Sl Logisticos L Venda

Consumidor

—

Operacgéao de Distribuigao

Fonte: Adaptado da Empresa (2017)

A usina siderurgica produz o ago que servira como matéria prima, em forma de bobina,
para a fabricagdo dos produtos acabados nos Centros Logisticos, que posteriormente
sao distribuidos as Unidades de Venda para atender a demanda do mercado,
podendo passar pelo Hub (centro consolidador de carga). A bobina também é um
produto de venda, porém seu abastecimento ocorre diretamente dos Centros
Logisticos. A cadeia de suprimentos da empresa, representada pela Figura 3,
compreende:

e Usina;
e 5 Centros Logisticos, localizados em diferentes Estados;

e 1 Hub, estrategicamente localizado para consolidar cargas advindas de
diferentes regides;

e 72 Unidades de Venda por todo o Brasil.
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Um dos problemas que a empresa vem enfrentando € a gestao dos estoques em suas
lojas (unidades de venda), este fato é agravado devido ao grande de mix de produtos
que possui e o numero elevado de lojas a serem abastecidas. Ao todo s&o cerca de
1.300 SKU’s integrando varias familias de produtos, chamadas aqui de Grupo de
Vendas (GV), como bobinas, chapas, telhas, rolos e outros.

Atualmente ndo existe uma politica de gestao de estoques bem definida na empresa,
sendo as decisdes de reposicdo baseadas em solicitagdes por email ou telefone, sem
tamanho de lote pré-determinado e sem considerar estoque de seguranga. Diante
desta situagdo, ocorréncias de faltas de produtos em estoque tém se tornado
frequentes causando perda de vendas, juntamente com casos de estoques sem giro,
ou seja, parados na ponta gerando custos de manutengao.

Ha, portanto, uma necessidade em balancear os niveis de estoques de forma que
minimize os custos e as perdas de vendas por falta de estoque, aumentando o nivel
de servico. Com isso, a solugdo estratégica proposta por esse trabalho busca
responder as perguntas de “Quanto pedir?”, “Quando pedir?” e “Quanto manter em
estoque de seguranca?”’, a partir de um modelo de simulagdo com produtos
selecionados, criando cenarios com diferentes varaveis que demonstrem os impactos

nos indicadores de desempenho do sistema.

4.2 MODELAGEM CONCEITUAL

O modelo conceitual descrito tera como base o trabalho desenvolvido por Wanke
(2008). O ponto de partida sera a politica de gestdo de estoques de Reposigéao
Continua por ponto de pedido (Q, PP), considerada adequada a modelos de gestéao
de estoques aplicados as operacdes de distribuicdo em cadeias descentralizadas,
além de ser aderente as praticas ja adotadas pela empresa, que possui sistema
integrado de monitoramento constante dos estoques em toda a cadeia.

A solugao analitica do modelo (Q,PP) com os calculo do ponto de pedido, tamanho do
lote e estoque de seguranga foram apresentados no Capitulo 2 deste trabalho e sera
utilizada como caso base do modelo de simulagéo. Sua representagao grafica (fig. 4)
demonstra basicamente que, assim que o nivel estoque atinge o ponto de pedido &
disparada uma ordem de colocagéo de pedido, de tamanho Q, a ser entregue apds o

tempo de ressuprimento.
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Figura 4 - Representacéo do modelo (Q,PP) em gréfico dente de serra

Estoque

---------- Ponto de Pedido

__________ +- Estoque de Seguranca

Tempo

B e s

——!
TR

Fonte: Adaptado de Peinado e Graeml (2007)

No modelo de simulagao, o ponto de pedido sera avaliado pela posicdo do estoque
(PE), que é o estoque disponivel mais o estoque solicitado e ainda ndo entregue,
dessa forma, um novo pedido s6 é colocado quando o saldo da posicdo do estoque
atingir o ponto de pedido. A seguir é apresentada a explicagao das etapas do modelo,

representado pelo fluxograma da Figura 5.

1) Inicio: se inicia a simulacgéo;

2) Considerar que nao existem pedidos a serem recebidos e que o nivel de estoque
inicial (E) é igual ao tamanho no lote (Q);

3) A cada dia é verificado se existe pedido a ser recebido. Caso haja pedido
programado para recebimento neste dia o tamanho de lote (Q) é adicionado ao
nivel de estoque disponivel (E = E + Q);

4) Demanda diaria (D) é gerada de acordo com a distribuicdo de probabilidade;

5) Em seguida é checado se existe estoque suficiente para atender a demanda (D <=
E)

a) Nao: se nao existir, é registrada a quantidade de vendas perdidas (VP) pela
falta de estoque (VP =D — E). O nivel de estoque disponivel (E) sera diminuido
da posicao do estoque (PE) e igualado a zero. Percentual de Falta e Custo de
venda perdida sio calculados;

b) Sim: se o estoque disponivel for suficiente, toda a demanda ¢ atendida e o nivel

de estoque sera diminuido desta quantidade (E = E — D);



6)

7)

8)
9)
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Verifica se a posi¢ao do estoque (PE) € menor ou igual ao ponto de pedido (PP).

Se sim o pedido € colocado e entdo programado o recebimento do lote (Q) para

apos o tempo de resposta gerado de acordo com a distribuicdo de probabilidade.

A posigédo do estoque é aumentada de Q (PE = PE + Q) enquanto o nivel de

estoque disponivel (E) permanece inalterado;

Calcula o custo de manutencao de estoque para o nivel de estoque no dia apds o

atendimento da demanda e computa o custo total;
Para ir para o proximo dia deve-se retornar a etapa 3;

Fim: encerra simulacgao.

Figura 5 - Fluxograma da légica do modelo de simulagéo
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Fonte: Elaborado pela autora (2017)
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As premissas gerais utilizadas na modelagem sao:

e Tempo de resposta (TR) é o tempo de processamento de pedido mais o tempo
de transporte. Cada produto possui um numero minimo de dias para seu
processamento de pedido e tempo médio de transporte para cada localidade.
Com isso, a distribuigdo de probabilidade do tempo de resposta assumida sera
a triangular, sendo os tempos de resposta minimo, médio, maximo e o desvio
padrao identificados a partir dos dados coletados.

e Custo de ressuprimento (Cp) é a soma do custo de gerar um pedido e de
transporte do material, por pedido, podendo variar para cada tipo de produto.

e Demanda (D) baseada no consumo real, em toneladas, do produto nos ultimos
12 meses, considerando 22 dias uteis no més.

e Custo unitario (Cm) referente aos custos variaveis de produgdo dos materiais.

e A taxa de oportunidade de capital assumida sera de 15% ao ano.

e Custo da falta (Cf) dado pela margem de contribuigédo por tonelada do produto,
considerada correspondente a 20% do custo unitario.

e Todos os custos foram estimados em valores proporcionais as caracteristicas
dos produtos, consultando profissionais da area na qual o estudo foi realizado.
Vale enfatizar que, por razdo de confidencialidade de precos, ndo serao
demonstrados os custos dos produtos.

¢ Nivel de servico médio desejado de 85%.

A decisao de reposicdo dos estoques € controlada por trés variaveis do modelo de

simulagao:

e Tamanho do lote - decisao de quanto pedir (Q);
e Ponto de pedido - decisdo de quando pedir (PP);
e Estoque de seguranga - determinado pelo fator de risco (k), decisao de quanto

manter em estoque de seguranca

As varaveis de saida do modelo serdo as médias dos indicadores de desempenho
relacionados ao nivel de servigo e custo, como também o volume de vendas perdidas

e nivel de estoque disponivel diario. Dentre os indicadores de custo estéo:
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Custo dos estoques - calculado como a soma dos custos diarios de

manutengao de cada item de estoque.
Custo Estoque = Z?’E] X Cm X (30\/1 +i—1) (7

Nesta formula o nivel de estoque E indica a quantidade de estoque final do dia
j» N corresponde ao tamanho da corrida e i a taxa de oportunidade de capital

mensal.

Custo dos pedidos - a formulagcdo adotada considera que o custo de colocar

pedido € em funcdo da quantidade que é pedida.

Custo Pedido = C, X Quantidade de Pedidos (8)

Custo da politica - custo da politica de estoques referente a soma do custo de

manutencio dos estoques e do custo dos pedidos.

Custo da falta - o custo de quando um produto n&o esta disponivel no estoque
€ calculado pelo volume total de vendas perdidas.

Custo Falta = Cf X Volume de Vendas Perdidas 9

O nivel de servigo sera considerado a meédia entre os indicadores:

Probabilidade de nao faltar produto (PNFP) - reflete as chances de haver falta
durante o ressuprimento, independente do volume da falta, mais
especificamente, 90% de probabilidade de néo faltar produto indica que, em
meédia, de cada 100 ressuprimentos, tera falta em 10 deles.

Quantidade de Vendas Perdidas
) (10)

PNFP =1 — (
Quantidade de Ressuprimentos

Nivel de atendimento da demanda (Fill Rate) - razao entre a demanda atendida

e a demanda total

) Volume de Vendas Perdidas
Fill Rate = 1 — ( ) 1)

Demanda total



38

4.2.1 Coleta e tratamento de dados

Ao iniciar a pesquisa foi selecionado o periodo histérico de um ano para obtencao de
dados, em seguida, as informag¢des de demanda dos produtos com base de dados

consistente e confiavel neste periodo foram extraidas e organizadas em uma planilha.

Depois, realizou-se escolha aleatéria de uma loja entre as cinco maiores em volume
de vendas anual para ser estudada. A partir disso, foi construido um diagrama de
Pareto dos produtos comercializados na loja em analise para a identificagédo daqueles
mais representativos. Vale ressaltar que existem 6 grupos de vendas referentes as
bobinas (B) e 12 familias de produtos acabados (PA) na cadeia de suprimentos da

empresa.

Pela Figura 6, percebe-se que os grupos de venda PA7 e B3 sdo os de maior demanda
na loja. Dessa forma, foram selecionados um produto de cada, pelo critério de maior
demanda média mensal, e coletados seus dados caracteristicos para posterior uso

como premissas do modelo computacional.

Figura 6 - Coleta de dados de demanda da loja
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Fonte: Elaborado pela autora (2017)

O produto selecionado do grupo de vendas PA7 sera chamado de “Produto A” e o
referente ao grupo de vendas B3 de “Produto B”. A seguir estdo evidenciados no

Quadro 2 os dados deterministicos de cada produto que serao simulados.
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Dados Produto A Produto B
Custo unitario Confidencial Confidencial
Custo de ressuprimento R$50/t R$ 200/t
Taxa de opor-tunldade do 15% (a.a) 15% (a.a)
capital
Custo da falta 20% 20%
Demanda média mensal 160,05t 108,25t
Desvio padr?’o_da demanda 2781t 281t
diario
Tempo de re§suprimento 2 dias 4 dias
(min.)
Tempo de R?s_suprimento 4 dias 5 dias
(médio)
Tempo de Re'ssuprlmento 9 dias 9 dias
(max.)
Desvio padrao_ no tempo de 1,69 dias 1,53 dias
ressuprimento

Fonte: Elaborado pela autora (2017)

Pode-se constatar que o produto B possui maior custo e tempo minimo de
ressuprimento em relagcdo ao A, visto que a bobina é um material de peso elevado e

grandes dimensdes, o que dificulta e onera seu processo logistico.

4.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

O problema ja foi mapeado, os produtos para analise selecionados e definido o
modelo de reposigcéo de estoques, parte-se para a modelagem computacional, na qual

sera embasado este estudo de caso.

7

Com todas informagdes levantadas, € necessario obter as distribuicbes de
probabilidade da demando dos produtos A e B, que servirdo como input do modelo de
simulagdo. Para a obtenc&do da distribuicdo da demanda foi utilizada a ferramenta
fitting do @Risk. As entradas s&o os historicos de 12 meses de consumo dos produtos,

€ a saida € um ranking de distribuicbes aderentes aos dados de acordo com os testes
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Bayesiano, Akaike, Kolmogorov-Smirnov, Chi-quadrado e Anderson-Darling. Os

resultados do diagnostico estdo demonstrados nas figuras abaixo.

Figura 7 - Distribuicdo de probabilidade da demanda do produto A
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Fonte: @Risk (2017)

Figura 8 - Distribuicdo de probabilidade da demanda do produto B

Ajuste para a Demanda B
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Fonte: @Risk (2017)

O resultado do ajuste da demanda do produto B mostrou ser aderente a distribuigao

normal, com demanda mensal variando em torno da média de cerca de 100 toneladas.
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Ja o produto A possui um padrdo de vendas mais irregular com picos ao longo do
periodo analisado, conforme pode ser constatado na Figura 7, a demanda deste
produto segue uma distribuicdo lognormal.

Na sequéncia realizou-se a programagao da légica do modelo no MS-Excel e no
@Risk, utilizando as proprias fungdes do Excel e outras provenientes do @Risk, como
exemplo as func¢des de distribuicdo de probabilidade para gerar a demanda e tempo
de resposta. A tela inicial da planilha do Excel que exemplifica o resultado da
estruturagao desta logica se encontra no Apéndice A deste trabalho.

4.3.1 Tamanho da corrida de simulagao

O tamanho da corrida configura o periodo em que uma simulagdo sera gerada.
Tempos muito curtos sdo indesejaveis pois podem comprometer os resultados
gerados, por outro lado o uso de corrida longa consome tempo de processamento
desnecessariamente. Para o presente trabalho, o horizonte escolhido € de 365 dias.
O tempo de um ano € o periodo em que se deseja analisar o desempenho do sistema
simulado, além de ser suficiente para garantir mais de um ciclo de giro de estoques

dos produtos integrantes da cadeia de suprimentos estudada.
4.3.2 Numero de replicagoes

Replicagdo “[...] € uma repeticdo da simulacdo do modelo, com a mesma
configuracdo, a mesma duragao e com 0s mesmos parametros de entrada, mas com
uma semente de geracdo dos numeros aleatérios diferente” (CHWIF e MEDINA,
2015). Para definir o numero ideal de replicagbes para rodar a simulagao foi
considerado como critério o qual obtivesse menor variagao nos resultados, dentro de
um intervalo de confianca de 95%. Para isso, foram rodadas simulagdes com numero

crescente de replicacdes e calculada a média de uma variavel de saida.

Percebe-se pela Figura 9 que os resultados do Custo Total variam 0,5% com 130
replicagdes. Dessa forma, os resultados da simulacdo serdo dados pela média das

varaveis de saida geradas em 130 replicagdes, garantido a consisténcia estatistica.
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Figura 9 - Anadlise do niumero de replicagbes
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Fonte: Elaborado pela autora (2017)

4.4 VERIFICAGAO E VALIDAGAO

Procedimentos de verificagao e validagcdo sao necessarios para testar a confiabilidade
do modelo de simulagdo quanto a representagcao do sistema real para que possa ser
utilizado por tomadores de decisao.

A verificagdo do modelo se deu pela elaboracdo do fluxograma, apresentado
anteriormente neste capitulo na etapa de modelagem conceitual, juntamente com uma
analise de sua estrutura l6gica. Foram examinadas as variaveis de saida para uma
grande variedade de dados de entrada a partir de experimentos no modelo inicial. Foi
verificado se 0 modelo seguia a l6gica de ponto de reposigao continua corretamente,
ou seja, se o pedido de tamanho de lote fixo era emitido assim que o saldo da posi¢ao
de estoque chegava no ponto de pedido.

Para o processo de validacdo foram realizados testes no modelo com diferentes
valores de tamanho de lote de modo a identificar as mudangas nos indicadores de

custo.

A Figura 10 demonstra que o modelo é bastante aderente ao proposto, visto que a
variagédo do lote no produto B forma a curva classica do LEC presente na literatura,

evidenciado no Capitulo 2 deste trabalho.
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Figura 10 - Validagdo do modelo
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Fonte: Elaborado pela autora (2017)

4.5 EXPERIMENTAGAO

Primeiramente foi encontrada a solugao tedrica para cada produto, submetendo a
variavel tamanho de lote ao valor do LEC. Para o nivel de servigo pretendido de 85%,

utilizou-se k igual a 1, conforme Quadro 1 apresentado no Capitulo 2.

Tabela 1 - Solugao analitica do modelo

Solugao analitica (LEC, PP)

Parametros Produto A ProdutoB

LEC 83,19 61,33
DxTR 21,83 24,05
S 15,57 16,45
k 1,00 1,00
PP 37,40 40,50

Fonte: elaborado pela autora (2017)
Nota: PP=(Dx TR) + (kx S)

Deve ser notado que no modelo tedrico sdo assumidos que tanto a demanda quanto
o tempo de ressuprimento obedecem a distribuigdo normal. Sendo assim, o Quadro 1
com diferentes valores de k que afetam o nivel de servigo, ndo é ideal neste estudo.
Na pratica a real distribuicdo da demanda no tempo de resposta pode nao ser
aderente a distribuicdo normal, o que leva a rupturas no estoque. Em vista disso, com

o objetivo analisar o comportamento dos indicadores do modelo (Q ,PP), diferentes
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combinagdes de tamanhos de lote Q e de valores k (determinam PP + ES) serao
testados através do modelo de simulacéo, tentando identificar qual combinagao se

torna mais vantajosa.

Trés situagdes de tamanhos de lote sdo consideradas neste trabalho: Q < LEC, Q =
LEC e Q > LEC para quatro diferentes valores de k, de acordo com a Tabela 2. Os

valores de tamanho de lote foram arredondados em multiplos de 12 t, peso médio de

uma bobina.
Tabela 2 - Cenarios simulados

Combinacgdes de tamanho de lote e ponto de pedido simuladas
Variaveis Produto A Produto B
de Decisio Q<LEC Q=LEC Q>LEC Q<LEC Q=LEC Q>LEC

Q=72t Q=84t Q=961t Q=481 Q=60t Q=72t
PP (k= 0,5) 29,6 29,6 29,6 32,3 32,3 32,3
PP (k=1,0) 37,4 37,4 37,4 40,5 40,5 40,5
PP (k=1,5) 45,2 45,2 45,2 48,7 48,7 48,7
PP (k = 2,0) 53,0 53,0 53,0 57,0 57,0 57,0

Fonte: Elaborado pela autora (2017)
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A Tabela 3 mostra os resultados obtidos para o produto A dos indicadores de nivel de

servigo (Vendas perdidas, PNFP e Fill rate) e estoque médio disponivel, nos diferentes

cenarios.

Tabela 3 - Médias dos indicadores de nivel de servigo e estoque para cada par Q, k do Produto A

Resultados do Produto A

Q<LEC Q=LEC Q>LEC
k Indicadores
72 84 96
Vendas Perdidas (t) 226,8 200,3 170,9
PNFP 0% 0% 1%
0,5
Fill Rate 88% 90% 91%
Estoque médio (t) 31,2 37,2 43,2
Vendas Perdidas (t) 127,2 105,3 94,7
PNFP 16% 19% 19%
1,0
Fill Rate 93% 95% 95%
Estoque médio (t) 36,2 427 48,4
Vendas Perdidas () 55,2 47,2 38,5
PNFP 60% 60% 63%
1,5
Fill Rate 97% 98% 98%
Estoque médio (t) 43,0 49,1 55,5
Vendas Perdidas () 16,6 15,3 13,1
PNFP 87% 86% 86%
2,0
Fill Rate 99% 99% 99%
Estoque médio (t) 51,3 57,2 63,3

Fonte: Adaptado do relatério de resultados @Risk
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Analisando os dados pode-se perceber que 0s unicos cenarios que atingiram o valor
minimo desejado de nivel de servigo de 85% foram aqueles com k = 2, ou seja, com
maior ponto de pedido. A melhor politica em termos de nivel de servigo para o produto
AéaQ=72e k=2comuma média de 93% entre os indicadores PNFP e Fill rate.
Deve ser lembrado que a solugédo analitica sugeria que o nivel de servigo seria
alcangado em Q = 84 e k = 1, entretanto gerou baixa PNFP, resultando numa taxa de
57% apenas, nao cumprindo ao esperado. Nota-se que o estoque médio é impactado
pela variagao no tamanho de lote e ponto de pedido, sendo elevado em média 15%
de k=0,5para k=1, 32% para k=1,5 e 54% para k = 2.

Figura 11 - Médias dos indicadores de custo para cada par Q, k do Produto A
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Fonte: Elaborado pela autora (2017)

Os custos totais do produto A reduzem em média 34%, 57% e 68% para cenarios de
k=1,k=15¢e k=2, respectivamente, em relacdo ao de ponto de pedido mais baixo
k = 0,5. A combinagédo que gerou menor custo total foi a de Q = 96 e k = 2, este fato
pode ser explicado pelo impacto significativo que o custo da falta causa no sistema.
Vale ressaltar que o custo da falta diminui, quase que exponencialmente, para
elevagdes no ponto de pedido, em contrapartida ha um aumento de cerca de 10% no
custo de manutengao de estoques a cada incremento de k juntamente com um ligeiro
aumento no custo de pedidos. Isto devido a necessidade de manter maior nivel de

estoque médio, como pode ser observado na Tabela 3.
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O cenario que gerou menor custo dentro do limite desejado de nivel de servigo foi

para Q > LEC e k = 2. Portanto, tamanho de lote de 96 t e ponto de pedido de 53 t.

Os resultados médios dos indicadores obtidos na simulacdo do produto B estdo

apresentados a seguir na Tabela 4 e na Figura 12.

Tabela 4 - Médias dos indicadores de nivel de servigo e estoque para cada par Q, k do Produto B

Resultados do Produto B

Q<LEC Q=LEC Q>LEC
k Indicadores
48 60 72
Vendas Perdidas (t) 127,5 100,5 84,2
PNFP 2% 4% 4%
0,5
Fill Rate 90% 92% 94%
Estoque médio (t) 22,3 28,4 34,5
Vendas Perdidas () 40,3 354 30,0
PNFP 59% 55% 54%
1,0
Fill Rate 97% 97% 98%
Estoque médio (t) 28,9 34,3 40,4
Vendas Perdidas (t) 9,9 7.4 6,2
PNFP 89% 90% 89%
1,5
Fill Rate 99% 99% 100%
Estoque médio (t) 36,1 41,9 48,1
Vendas Perdidas (t) 53 1,4 1,0
PNFP 97% 98% 98%
2,0
Fill Rate 100% 100% 100%
Estoque médio (t) 43,2 50,0 56,1

Fonte: Adaptado do relatério de resultados @Risk
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Os resultados do produto B demonstram melhores indicadores de nivel de servigo. A
meta de 85% é alcangada para qualquer politica a partir de k = 1,5, chegando até em
99% para Q =72 e k = 2. Apesar disso, a solugao tedrica com tamanho de lote LEC e
k =1 resultou em 76%, também n&o atingindo o nivel de servigo proposto. O estoque
meédio aumenta para maiores tamanhos de lote e em maior proporgéo na elevagao do
ponto de pedido, sendo 30% maior para k = 1 em relagdo ao primeiro cenario, 62%
para k = 1,5 e 94% de aumento em k = 2.

Figura 12 - Médias dos indicadores de custo para cada par Q, k do Produto B
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Fonte: Elaborado pela autora (2017)

Pode-se observar pela Figura 12 que os custos totais do produto B sdo mais elevados
em relacdo ao A devido ao alto valor agregado deste tipo de material. O
comportamento do indicador custo total se difere na medida em que diminui
consideravelmente com o primeiro aumento no ponto de pedido em média 48,0% para
k =1 e deste para k = 1,5 diminui mais 28%, entretanto a variagao no custo total entre
k=1,5e k=2 ¢éde -1%. Neste ultimo cenario ha maiores niveis de estoque médio o
que acarreta em aumento no custo de manutencao, demonstrando uma tendéncia do
mesmo em ultrapassar o valor compensando pela reducéo no custo de falta e elevar
o custo total do sistema. O custo da falta, relacionado as vendas perdidas, mostrou
desempenho semelhante ao observado no produto A.
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Conclui-se que o cenario 6timo, que minimiza o custo total a pelo menos 85% de nivel
de servigo, para este produto € dado com k=1,5e Q > LEC, ou seja, 72 t de tamanho

de lote e ponto de pedido de 48,7 t.

A partir dos resultados dos cenarios gerados paras os dois produtos algumas
generalizagdes podem ser feitas: o nivel de estoque médio disponivel aumenta na
medida em que sdo aumentados o tamanho do lote e o ponto de pedido; o ponto de
pedido possui maior impacto na diminuicdo das vendas perdidas que o tamanho de
lote; maiores niveis de estoque de seguranga geram melhores nivel de servigo; o
indicador Fill rate € sempre maior que o PNFP, este ultimo devido a alta cobertura de

estoque caracteristica da cadeia de suprimentos estudada.

Com a simulagdo pode-se concluir que, mantendo-se o tamanho de lote constante e
aumentando-se o ponto de pedido, o nivel de servico é elevado, tanto para produto A
(distribuigao lognormal) quanto para o produto B (distribuicdo normal). Isto se deve ao
fato de que maiores valores de k geram maior nivel de estoque de seguranca,
oferecendo protegcéo contra faltas e consequentemente aumentando a probabilidade

de n&o faltar produto.

Foi realizada uma analise de sensibilidade para verificar a relacdo entre o custo da
politica empregada, desconsidera o custo da falta, e o nivel de servigco para os

cenarios simulados de cada produto, representada pela Figura 13.

Figura 13 - Trade-off Servigo x Custo

Nivel de servigo x Custo da politica - Produto A Nivel de servigo x Custo da politica - Produto B
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Fonte: Elaborado pela autora (2017)
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Pode ser constatado pelo comportamento da curva do produto B que pontos de pedido
maiores (identificados pelos marcadores das linhas do grafico) proporcionam
elevados niveis de servi¢o, contudo o custo da politica cresce exponencialmente. Ja
para o produto A, que possui demanda mais incerta, o custo cresce de forma quase
linear, porém n&o atinge bons niveis de servigo rapidamente, somente ultrapassando

a marca de 90% no ultimo valor de ponto de pedido testado na simulagao.

Verifica-se ainda pela Figura 13 que o impacto causado pela variagdo no tamanho de
lote sobre o nivel de servico € bem menor do que o causado pelo ponto de pedido. O
papel do tamanho de lote nos indicadores esta atrelado aos custos de manutengao do
estoque. Quando ha um aumento no tamanho do lote Q e k permanece inalterado,
constata-se um aumento nos custos da politica em consequéncia da elevagcédo nos
custos de manter estoques em conjunto com pequena parcela de diminuigdo no custo
de pedidos. Esse comportamento € esperado pois grandes tamanhos de lote levam a
maiores niveis de estoque e a menor frequéncia de colocagao de pedidos. Porém, o
produto B com tamanho de lote Q = 48 demonstrou excegao a esta regra, visto que
resultou em custos mais elevados do que para maiores valores de Q, a explicacao
reside na ideia de que este tamanho de lote é insuficiente para cobrir o lead time do
produto B gerando grande numero de pedidos e aumentando os custos de

ressuprimento.

Como intuito de analisar os parametros que afetam o nivel de servigo nos dois
produtos, foi utilizada a ferramenta Goal Seek do @Risk, que busca atingir meta
estabelecida em um dos outputs do modelo provocando alteragbes em alguma
variavel selecionada. Dessa forma, mantendo-se o tamanho de lote dos produtos Q =
LEC e realizando alteragdes na variavel k, o valor 6timo encontrado que proporciona
o nivel de servigo escolhido pode ser observado pela Tabela 5.

Tabela 5 - Analise do ponto de pedido 6timo para nivel de servigo estabelecido

Meta: PNFP = 85%
Ponto de Produto A Produto B
Pedido Q=84 Q=60
k 1,9 1,4

Fonte: Adaptado de resultados do Goal Seek @Risk

O mesmo procedimento foi realizado provocando variagdes em Q e mantendo a
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variavel k = 1, porém a ferramenta ndo encontrou uma solugao 6tima para nenhum
dos produtos testados. Este resultado confirma a suposi¢cédo de que o tamanho de lote
possui impacto reduzido no nivel de servigo. O valor de Q deve ser definido em uma
quantidade minima para que nao haja rupturas considerando o tempo de
ressuprimento, apds esta quantidade seu aumento deve ser mensurado avaliando os
custos de manutengado e ressuprimento, visando o estabelecimento de um ponto

satisfatério entre o nivel de servigo e os custos da politica de gestdo de estoques.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apoiou-se na modelagem de simulagao, a partir do método de Monte
Carlo, para analisar impactos nos custos e nivel de servigo decorrentes de distintos
parametros de politicas de gestéo de estoques. O resultado obtido com o modelo de
reposicdo continua escolhido se mostrou favoravel para a empresa, desde que
adotados estoques de seguranga com pelo menos 1,5 desvios padréo para o produto
com demanda normalmente distribuida e 2 desvios padrdo para produto com
demanda aderente a distribuicdo lognormal.

Foi possivel identificar com a simulacdo que o aumento no ponto de pedido melhora
expressivamente os indicadores relacionados ao nivel de servigo e, no caso estudado,
diminui os custos totais do sistema. E importante salientar que os produtos analisados
possuem alto valor agregado, o que faz com que as vendas perdidas gerem impacto
significativo nos custos totais, sendo esta situacao caracteristica do setor em estudo.
Deste modo, verificou-se que, mesmo com custos de manutencédo de maiores niveis
de estoque, ha reducdo nos custos totais juntamente com elevacido no nivel de
servigo, este fato € mais agravado para produtos com grande variabilidade de
demanda.

Sugere-se para trabalhos futuros a simulag&o de cenarios para produtos de diferentes
padroes de demanda e lead time, além da obtencdo de parametros com maior
historico de dados consistentes, com intuito de tornar as conclusdes mais aderentes
a realidade. Existe ainda a possibilidade de prolongar o estudo considerando o teste
de outras politicas de gestdo de estoques na cadeia de suprimentos, como a revisao
periodica ou sistemas de programacgao ativos baseado em previsdo de demanda, a
fim de se comparar o comportamento dos indicadores de desempenho.

O trabalho contribui no ambito pratico para escolha e parametrizacdo de politicas de
gestdo de estoques. A flexibilidade do modelo de simulagdo desenvolvido permite
diferentes tipos de analise e consideragdes, podendo ser adaptado para a realidade
de outras empesas, servindo como ferramenta exploratoria para auxiliar na tomada

de decisdes estratégicas em cadeias de suprimentos.
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APENDICE A - Tela inicial da planilha com a légica da simulagédo

Solugdo analitica (teorica) Premissas (inputs) I
TLE 61.3 Caq
D*TR 24.0 CTR 200
sC 16.5 i 0.2
cf I
D 4.8
sD 2.8
TR (min) 4
TR (medio) 5
TR (max) 9
Parametros de Decisao sTR 1.5
Q 48.0
k 0.5
PP 32.3
Resultados (outputs)
CE Vendas Perdidas
CcP PNFP
Fill Rate
Estoque Medio
N N N Dia de - 1
Dia Estoque Inicial Demanda Ressuprimento Estoque Final Venfias Col?car Temp'o de Recebimento Posicdo do
Perdidas Pedido? Ressuprimento X Estoque
do Pedido
1 46.6 46.6
2 44.4 " 44.4
3 40.1 " " 40.1
4 32.9 " " 32.9
5 23.1 " 11”7 711
6 17.2 " " 65.2
7 10.9 " " 58.9
8 13 " " 493
9 0.0 14" " 48.0
10 0.0 48" " 48.0
11 48 37.6 " " 37.6
12 333 4 " 333
13 32.2 " 23" 80.2
14 27.3 " " 75.3
15 226 " " 70.6




