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Aquilo que ndo puderes controlar, ndo ordenes.

Sécrates



RESUMO

Um estoque inadequado pode inviabilizar um negdcio, e uma caracterizacdo pode influenciar
em seu controle e gestdo. O objetivo deste trabalho é avaliar a gestdo de estoque do setor de
varejo calgadista através do auxilio de técnicas de Analise Multivariada e da Teoria do
Controle Otimo. Foi aplicada a Anélise Multivariada com a finalidade de criar indices para
caracterizar as lojas de calcados; criar uma funcdo discriminante para avaliar a diferenca entre
grupos de lojas com e sem excesso de estoque; utilizar esta fungédo para classificar novas lojas
nesses grupos; verificar os grupos de lojas e adaptar um modelo de controle de estoque com a
Teoria do Controle Otimo de Sethi e Thompson (2006). Para isso foram utilizados
questionarios para coletar dados de 30 lojas da regido polo do interior do Estado de Séao
Paulo, que foram divididas em grupos. Utilizando analise multivariada o trabalho cria dois
indices de seguranca através de componentes principais, para caracterizar as lojas e as
variaveis mais importantes, e através da analise discriminante cria uma funcéo discriminante
linear de Fisher para avaliar diferenca significativa entre grupos e classificar as lojas, para que
futuras lojas possam ser alocadas aos grupos que tem excesso de estoque ou um nivel
adequado. Ja a Teoria do Controle Otimo foi utilizada para adaptar um modelo de controle
6timo de estoque para o setor de varejo calcadista. Foi feita uma aplicacdo com dados reais
das 30 lojas para a analise multivariada e de uma loja para o0 modelo adaptado do setor de
varejo calcadista do polo de Franca, e analise de sensibilidade do modelo. Com isso 0s
objetivos foram alcancados e este estudo pode servir de apoio a estudos sobre gerenciamento

de estoque e auxiliar a tomada de decisdo de lojas do setor, para torna-las mais competitivas.

Palavras-chave: Controle de estoque, Analise Multivariada, Teoria do Controle Otimo,

Andlise de Sensibilidade, Calgados.



ABSTRACT

Inappropriate inventory may collapse a business, and a characterization can influence its
control and management. The aim of this paper is to evaluate the inventory management of
the retail footwear sector through multivariate analysis techniques and the Optimal Control
Theory. Techniques of Multivariate Analysis was applied in order to create indexes to
characterize the footwear stores, create a discriminant function to evaluate the difference
between groups with and without excess inventory and allocate future stores to the groups;
verifying the groups of stores; and adapting a model of inventory control with Optimal
Control Theory of Sethi and Thompson (2006). Questionnaires were administered to 30 stores
at the region of a footwear pole on the state of Sdo Paulo, which were divided into groups.
Using multivariate analysis, the paper creates two safety indexes, through principal
components, to characterize the footwear stores and the most important variables and, through
discriminant analysis, creating a Fisher’s linear discriminant function to evaluate a significant
difference between the groups, classifying the stores, so future stores can be allocated to the
groups with excess inventory or adequate inventory level. The Optimal Control Theory was
used to adapt a model of optimal inventory control to the retail footwear sector. An
application was made with actual data from 30 stores using multivariate analysis, and a store
of the retail footwear sector of the region of Franca using the adapted model, and the
sensitivity analysis of the model. The objectives were achieved and this study can support
studies on inventory management and assist the decision-making of stores, making them more

competitive.

Keywords: Inventory Control, Multivariate Analysis, Optimal Control Theory, Sensitivity

Analysis, Footwear.
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1. INTRODUCAO

Modelos de controle de estoque podem ser utilizados no auxilio a tomada de decisdo,

como, por exemplo, na determinacgédo de quanto pedir, produzir, estocar, entre outras.

A tomada de decisdo envolve um grande namero de fatores que nem sempre tem um
mesmo valor na hora da escolha, podendo fazer com que variaveis de grande influéncia néo
sejam identificadas quando a decisdo é tomada apenas de forma intuitiva (VICINI, 2005),
entdo é necessario utilizar ferramentas, métodos, conceito e desenvolver modelos que tornem

0 processo decisorio mais racional e com maiores chances de sucesso.

A ferramenta estatistica de analise Multivariada pode ser utilizada para tratar as
amostras de dados em grupos, ao invés de utilizar os dados como um Unico grupo, pois assim
os dados ficam mais representativos e menos dispersos, ou seja, com melhor qualidade
(MOORI; MARCONDES; AVILA, 2002).

J& a Teoria do Controle Otimo, que serve para otimizar o controle de sistemas
dinamicos (SETHI; THOMPSON, 2006), consiste, basicamente, em minimizar uma funcéo
objetivo, que geralmente é a soma dos custos quadraticos em um sistema linear de controle de
estoque (BERTSEKAS, 2005).

Um estoque inadequado pode inviabilizar um negdcio, pois uma manutencdo de
estoque superestimada incorre em custos altos, que podem facilmente superar a margem de
lucro do comerciante. Por exemplo: cal¢ados femininos, por serem produtos de moda, podem
ser considerados como se fossem produtos pereciveis, ja que a cada colecdo (primavera-verdo
e outono-inverno) o comerciante deve desfazer-se de todo o estoque, diminuindo o lucro.
(ZAPAROLLI, 2009).

No Brasil, 0 mercado de calgados tem um papel importante e 0 segmento conta com
mais de cinco mil industrias instaladas em quatro polos nacionais: Vale dos Sinos do Rio
Grande do Sul, interior de Sdo Paulo, Ceara e Bahia (SOUSA, 2008).

Os polos calcadistas do interior do Estado de S&o Paulo estdo concentrados,
principalmente, nas cidades de Franca, Jau e Birigui, conhecidas, como as capitais dos

calcados masculinos, femininos e infantis, respectivamente.
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A producdo nacional beneficia o setor varejista, mas, embora “contar com a projecao
de uma marca forte, produtos exclusivos e realizar um bom atendimento sejam fatores
importantes” (ZAPAROLLI, 2009), isso ndo garante o sucesso no varejo de calgados, pois o

gerenciamento adequado do estoque também é fundamental (ZAPAROLLI, 2009).

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Quando comparado com o setor industrial, o setor varejista no Brasil teve o
desenvolvimento tardio de seus métodos de gestdo de estoques (SUCUPIRA, 2003), que sdo
importantes para ter maiores lucros e menores custos, mas para isso € necessario saber como

controla-los.

Segundo Passos (2010), é comum no setor varejista 0 uso do conceito de revisao
peridédica em modelos de controle de estoque (com um periodo de apuragédo de até 3 meses,
diminuindo a confiabilidade do sistema em relacdo a revisao continua), que, segundo Godinho
Filho e Fernandes (2010), aumenta o estoque médio, sendo conveniente para itens baratos e

gue nao tem impacto significativo sobre o custo de manutencédo de estoque.

No setor varejista também é comum, segundo Sucupira (2003), o uso do conceito de
lote econbmico para calcular a quantidade a pedir, que, assim como Godinho Filho e

Fernandes (2010), faz criticas comentando a sua perda de relevancia.

Segundo Ignaciuk (2013), a globalizacdo do Mercado e o aumento da diversidade de
produtos aumentaram a incerteza e a variabilidade da demanda, tornando-se mais dificil
construir um plano eficiente de ressuprimento de estoque, e as distancias, operando em
grandes areas, aumentam o lead time. Uma possivel solucéo é olhar para esses problemas da

perspectiva dos sistemas dinamicos e da teoria do controle 6timo.

Segundo Kouvelis e Gutierrez (1997), do ponto de vista de gestdo de producéo, a
diferenca de tempo entre as estacdes de vendas no ano em um mercado global de “bens de
estilo”, como por exemplo, é o caso de calgados, € uma oportunidade a ser explorada para

aumentar a rentabilidade, e esta situacdo pode ser modelada com a Teoria do Controle Otimo.

Em se tratando de modelos de controle étimo no setor calgadista, foi encontrado
apenas o artigo de Kouvelis e Gutierrez (1997), que trata de um problema de pesquisa

operacional chamado de “newsvendor”, mas no mercado global e com uma abordagem via
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teoria do controle 6timo. No varejo, segundo Passos (2010), é oportuna a elaboracdo de um

modelo de gestdo e controle de estoque para este setor.
Com esse entendimento, neste trabalho foi feita a seguinte questdo:

Como avaliar a gestdo de estoque do setor de varejo calcadista através da Analise
Multivariada e da Teoria de Controle Otimo, para auxiliar a tomada de decisdo das lojas do

setor, para aumentar o lucro, reduzir os custos e torna-las mais competitivas?

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a gestdo de estoque do setor de
varejo calcadista através do auxilio de técnicas de Analise Multivariada e da Teoria do

Controle Otimo.
Os objetivos especificos do presente trabalho sédo:

e Criar indices através de Componentes Principais para caracterizar as lojas de

calcados;

e Criar uma funcdo discriminante através de Analise Discriminante para avaliar a
diferenca entre grupos de lojas com e sem excesso de estoque e utilizar estas fungbes para

classificar novas lojas nesses grupos;
e Considerar Analise de Agrupamentos para verificar os grupos de lojas;

e Adaptar um modelo de controle 6timo.

1.3. JUSTIFICATIVA

Este trabalho pode servir de apoio a estudos sobre gerenciamento de estoque, auxiliar
a tomada de decisdo de lojas, tanto no sentido de diminuir o risco da falta de estoque, quanto
para que um gerenciamento visando a protecdo das vendas, ndo venha a impactar no excesso

de estoque e ndo incorrer em custos e torna-las mais competitivas.

Segundo Aguiar e Sampaio (2013) poucos estudos sobre falta de estoque foram

realizados no Brasil, mas essa ruptura de estoque é reconhecida como sendo um problema
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critico no varejo, pois isso distorce a previsdo de demanda, aumentando 0s erros que resultam

em perdas de receita e investimentos exagerados em estoque.

Diversos modelos de controle de estoque foram desenvolvidos por outros
pesquisadores e utilizados por setores industriais nas Ultimas décadas a fim de avaliar os
estoques utilizando diferentes técnicas e conceitos estatisticos. Poucos trabalhos mostram a
aplicacdo de Analise multivariada em controle de estoque. A utilizacdo de Analise de
Agrupamentos pode ser encontrada no trabalho de Moori, Marcondes e Avila (2002), e de

Componentes Principais no trabalho de Thornhill e Naim (2006).

Outros modelos utilizam o lote econdmico como uma razoavel aproximacdo, ou até
mesmo otimizacdo, da quantidade a pedir ou produzir, mas o lote econdémico sera 6timo
apenas quando algumas premissas forem satisfeitas, como, por exemplo, a demanda ser
constante e ndo existir incertezas quanto ao lead time (RITZMAN E KRAJEWSKI, 2007).
Além dessas restricdes, Godinho Filho e Fernandes (2010) criticam o lote econémico, pois ele

sempre leva a estogue remanescente e nao balanceia o fluxo.

Em complemento as técnicas estatisticas multivariadas aplicadas em controle de
estoque, pode-se utilizar a teoria de controle 6timo. “A teoria do controle étimo estocastico
lida com problemas envolvendo decisdes dindmicas sob incertezas” (SILVA FILHO, 2000), ¢
esta teoria pode ser aplicada aos modelos de controle de estoque, para otimizar esse sistema
dinamico (por exemplo: minimizando os custos associados a ele) e auxiliar a tomada de
decisdo nas empresas. A teoria do controle 6timo tem sido bem estabelecida nas industrias
como um método de modelagem de controle de estoque, como pode ser observado nos
trabalhos de: Ceryan, Duenyas e Koren (2012), Federgruen e Zheng (1992), Hwang e Koh
(1992), Lahmar e Kulkarni (2006), Lototskii e Mandel (1979), Sana (2010) e Sethi e
Thompson (2006).

J& as aplicacdes de controle 6timo envolvendo o setor de varejo s@o poucas, e podem
ser encontrado nos trabalhos de Chen (2010), Chen e Samroengraja (2000), Fujiwara,
Soewandi e Sedarage (1997), Jorgensen e Kort (2002), Tang, Xu e Zhou (2007), Xu, Yao e
Zheng (2011) e Zhang e Lv (2008).

O Unico trabalho encontrado sobre a aplicacio da Teoria do Controle Otimo
especificamente no setor calcadista foi o trabalho de Kouvelis e Gutierrez (1997). No presente
trabalho, o modelo adaptado é diferente do modelo do artigo dos autores principalmente

quanto & modelagem das fun¢Ges demanda, custo e objetivo.
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Assim, a proposta desse trabalho consiste em utilizar Andlise multivariada para
desenvolver modelos de componentes principais, discriminantes e agrupamentos, identificar
as variaveis mais importantes, criar indices, classificar as lojas, criar uma funcdo
discriminante e verificar os agrupamentos de lojas; e a Teoria do Controle Otimo para
desenvolver o modelo de controle de 6timo estoque e obter fungbes dindmicas 6timas de

quantidade a pedir e nivel de estoque a se manter.

Com isso, esta pesquisa pode ser justificada devido ao fato de que “a decis@o de qual
modelo sera utilizado pode tornar-se um diferencial na busca pela redugéo de custos” (ROSA;
MAYERLE; GONCALVES, 2010, p. 636).

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho esta estruturado conforme a Figura 1:

Figura 1 — Estrutura da dissertaco

[Capl: Introdugéo]

[ Cap2: Revisdo Bibliografica ]

setor de varejo calgadista

[( “ap3: Método de pesquisa ] {COIeta Hecedpsho ]

[ Cap4: Re.sultados]

Componentes Analise Analise de Teoriado

principais discriminante | |Agrupamentos| | controle 6timo
dhimvely dode Fi (Cpticosio ]
[demanda s seguranga] [Fun;ao de Fisher ] Aplicacdo

Separacdodos F IR
grupos G1 e G2 [Fungao otima de estoque ]

[Estoque de seguranca ]

[ Cap5: Cc;nclus'a'o }

Fonte: Elaborado pelo autor
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O capitulo 2 trata da revisdo bibliografica, onde sdo apresentados 0s conceitos de

gestdo de estoque, gestdo de demanda, controle 6timo e analise multivariada;
O capitulo 3 descreve a metodologia de pesquisa;
No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos;

Por fim, o capitulo 5 apresenta as consideracgdes finais.



22

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo traz topicos relativos a Gestdo e controle de estoque, que é o tema central
deste trabalho; Gestdo e previsdo de demanda, que sera utilizada para se obter a funcdo de
demanda prevista no modelo de controle 6timo; Teoria de Controle 6timo, para se obter as
funcbes dindmicas 6timas de pedido e estoque; e Analise Multivariada, para determinar os
modelos de componentes principais, para identificar as variaveis mais importantes e criar 0s
indices para avaliar se a loja consegue atender a demanda com seguranca, e de analise
discriminante, para classificar as lojas nos grupos de lojas com e sem excesso de estoque,

aléem da Anélise de Agrupamentos.

Os artigos recentes de cada sesséo deste capitulo foram pesquisados a fim de se saber
0 estado da arte de cada tema, mesmo que fora do setor de varejo calgadista, pois existem
poucos trabalhos sobre modelos de controle de estoque no setor calgadista, teoria do controle

Otimo de estoque no varejo ou que relacionem analise multivariada e controle de estoque.

2.1. REFERENCIAL TEORICO BASICO

Esta sessdo traz o referencial tedrico basico sobre topicos relativos a Gestdo e controle

de estoque; Gestdo e previsdo de demanda; Teoria do Controle 6timo; e Analise Multivariada.

2.1.1. Gestéo de estoque

“Estoques sdo itens guardados por um tempo para posterior consumo dos clientes
internos ou externos, ou seja, um buffer (pulmdo) entre o suprimento e a demanda”
(GODINHO FILHO; FERNANDES, 2010, p. 163) e existirdo sempre que houver uma
diferenca entre a taxa de fornecimento e a de demanda, sendo que, quando a taxa de
fornecimento for maior do que a de demanda, haverd um aumento do estoque; quando for
menor, o estoque diminuira (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2008).
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Segundo Hobbs, “um estoque ¢ justificado se vocé, ao desfazer-se dele, tiver de perder
dinheiro” (HOBBS, 1976, p. 15), mas também é conveniente tentar minimizar os niveis de

estoque e, consequentemente, os custos (ALVES JUNIOR, 2011).

Para fazer a gestdo de estoque, segundo Fioriolli (2002), é importante levar algumas

questdes em consideracao, como:
e A freqiiéncia de avaliacdo dos estoques;
e A quantidade que deve ser pedida;
e O momento em que deve ser pedido.

O controle de estoque feito através de um sistema de revisdo continua consiste em
verificar o nivel de estoque restante sempre que houver saida de material do estoque, para
entdo, caso o nivel de estoque atinja 0 ponto de ressuprimento, repor uma determinada
quantidade de material (CORREA, GIANESI e CAON, 2009).

Ja a revisdo periodica consiste em verificar o nivel de estoque periddicamente, e
determinar a quantidade a ser reposta para que o estoque atinja um nivel maximo
predeterminado (CORREA, GIANESI e CAON, 2009).

Segundo Godinho Filho e Fernandes (2010), € conveniente usar o sistema de revisdo
periddica para itens baratos, pois ndo ha impacto significativo sobre o custo de manutencéo de

estoque.

Estudos recentes sobre gestdo de estoque envolvem critérios de sustentabilidade, como
pode ser visto em Bouchery et al. (2012), controle de estoque no setor de varejo e ambiente
online, como pode ser visto em Arreola, Leng e Parlar (2012), analise do impacto na cadeia de
suprimentos utilizando correlagcdo candnica, como pode ser visto em Chaharsooghi e Heydari
(2010), e vérias aplicacbes de controle 6timo, como pode ser visto em Ignaciuk e
Bartoszewicz (2012), que estuda o controle 6timo de estoque de produtos que podem ser
considerados pereciveis em sistemas de revisdo periddica, e Keblis e Feng (2012), que
fizeram um estudo sobre controle 6timo de estoque em um sistema de montagem sob
encomenda (Make To Assembly), mas com componentes para estoque (Make To Stock), e
Oliva (2005), que também considera 0s custos de transporte para a decisdo de quanto comprar
para estocar.
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2.1.1.1. Custos

Conforme Ching (1999), Pozo (2004) e Ballou (2006 apud ALMEIDA, 2007), a
funcdo mais importante do controle de estoque é a administracdo dos niveis de estoques,
sendo que os tipos principais de custos séo:

e Custo de pedido: também chamado de custo de aquisi¢do ou fixo, € o preco do

processamento de um pedido, incluindo o transporte e a conferéncia.

e Custo de manutencdo de estoque: é a combinacdo dos custos envolvidos na
manutencdo do material em estoque (custo de oportunidade, operacdo, ocupacdo e

obsolescéncia):
Ce=C¥*i Q)

Onde: Ce€ é o0 Custo de manutencio de estoque; C é o Custo unitario do produto; e i

¢ a Taxa de manutencdo de estoque durante um periodo.

e Custo de falta: sdo os custos ocorridos quando houver falta de estoque, como

0s custos por perda de vendas, multas, ociosidade, entre outros:
Cfata=C* f (2)

Onde: Cfalta f

é 0 Custo de falta; C é o Custo unitario do produto; e ' é a Taxa de

falta durante um periodo.
e Custo total: é a soma de todos os custos.

De acordo com Almeida (2007), como ha um alto custo associado a estoques, é
economicamente viavel administra-los. Assim, é economicamente viavel administra-los para
tentar minimizar os custos associados ao pedido e a sua manutencdo, e um estoque de

segurancga pode ser incorporado para que ndo faltem itens e ndo incorra em custos de falta.

2.1.1.2. Estoque de seguranca

Existem vérios tipos de modelos de controle de estoque considerados por varios
autores, mas alguns apenas possuem nomes diferentes com a mesma formulacdo, por

exemplo, o que Hobbs (1976) chama de estoque para greves 0 que autores mais recentes, por
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exemplo, Pozo (2004) e Correa, Gianesi e Caon (2009), chamam de estoque de seguranca
(ALVES JUNIOR, 2011).

Em varios trabalhos, ao considerar um modelo estocastico, assume-se que a demanda

segue uma distribui¢do normal, ou uma aproximacao de uma curva normal.

Segundo Correa, Gianesi e Caon (2009), o estoque de seguranca pode ser calculado de

forma mais geral utilizando uma abordagem probabilistica.
e Estoque de seguranca (abordagem probabilistica):

ES = FS * O-DduranteLT (3)

Onde: ES é o estoque de seguranca; FS é o fator de seguranga (em fungéo do nivel

de servigo); e Opyuamat € O desvio-padrdo da demanda durante o lead time, que pode ser

modelado de varias maneiras diferentes.

O FS é calculado, em funcéo do nivel de servico, com base na distribuicdo normal de
probabilidade.

O desvio-padrdo da demanda durante o periodo do lead time (©PduranteT) pode ser

calculado, segundo Correa, Gianesi e Caon (2009), das seguintes formas:

e Desvio-padrdo da demanda durante o lead time com variacdo tanto da demanda

quanto do lead time (probabilidade conjunta):

2 2 2 2 2 2
o-DduranteLT:\/O- D *O- LT + D *O- LT+ LT *O- D (31)

e Desvio-padrdo da demanda durante o lead time com variacdo tanto da demanda

guanto do lead time (movimento browniano):

O-DduranteLT = \/Dz *O-ZLT + LT*GZD (32)

e Desvio-padrdo da demanda durante o lead time com variacdo da demanda e

lead time constante, ou seja, L1 = 0.

O pdurante.T = 9b VLT (33)

e Desvio-padrdo da demanda durante o lead time com demanda constante e

variacdo do lead time, ou seja, o = 0.
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O bauranteT = O~ D (3.4)

Onde: Codurane.T é o desvio-padrdo da demanda durante o lead time; D é a Demanda

média; LT é o desvio-padrdo do lead time; LT ¢ o lead time de ressuprimento; o é o

desvio-padréo da demanda.
As demonstracOes das equacdes do desvio-padrdo da demanda durante o periodo do

lead time (@ pauranieLT) estédo no Apéndice D.
2.1.1.3. Elementos do controle de estoque

Segundo Hobbs (1976), um suprimento é entregue em resposta a uma ordem. Tanto
para quantidade de reposicdo quanto para estoque de seguranca, devem-se levar em
consideracdo alguns fatores, como, por exemplo, o risco de falta e a possibilidade de

deterioracdo do material estocado.

Segundo Correa, Gianesi e Caon (2009), modelos de controle de estoque podem conter

o0s elementos descritos a seguir:

e Lote Econébmico de Compra: é a quantidade comprada para ressuprir o estoque

* *
LEC=1/—2 DA*Ct 4)
Ce

Onde: LEC é o Lote Econdmico de Compra; DA é a Demanda anual; Cf ¢é o Custo

de maneira econdmica.

de pedido; e Ce é o Custo de manutencdo de estoque.

e Quantidade a pedir em modelos de revisao periddica: é a quantidade comprada
para ressuprir o estoque de maneira a atingir um nivel maximo de estoque em modelos de

revisao periddica.
Q=M-(E+QP) ()

Onde: Q € a Quantidade a pedir; M é o Estoque maximo; E é o Estoque presente; e

QP ¢ a Quantidade pendente.

e Estoque maximo: nivel méximo de estoque (usado na revisdo periodica).
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M =D*(P+LT)+ES (6)

Onde: M é o Estoque maximo; D é a Demanda; P é o Periodo de revisdo; LT é o

lead time; e ES € 0 estoque de seguranca.

e Ponto de ressuprimento: € o nivel de estoque que determina quando sera
comprada ou produzida uma certa quantidade para ressuprir o estoque (essa férmula coincide
com o chamado, por Zipkin (2000), de nivel 6timo de estoque base para uma aproximacao
normal, sendo que este estoque base também depende do estoque de seguranca e do fator de

seguranca).
PR=D*LT+ES (7)

Onde: PR é o ponto de ressuprimento; D € a demanda media; LT € o lead time; e

ES é o estoque de seguranca.

O periodo, no caso da revisdo periddica, pode ser calculado pensando em quantos dias

o lote econdmico ird durar atendendo a demanda média:

_LE
D

P (8)

Onde: P é o Periodo de revisao; LE é o Lote Econbmico; e D é a demanda média.

A mesma caracterizacdo dos modelos de controle de estoque, descrita acima, pode ser
encontrada em outros autores, como Pozo (2004), Slack, Chambers e Johnston (2008), entre

outros.

Apesar das criticas feitas ao lote econdmico, existem trabalhos recentes com
aplicagdes e comparacGes, como ¢é feito nos trabalhos de Andrade, Yoshizaki e Silva (2011) e
Moreira, Silva e Ferreira (2010), e também existem novos modelos de controle de estogue que
ainda o utilizam, mas incorporando outros critérios ou utilizando-o para obter parametros para
outros modelos, como pode ser visto no trabalho de Bouchery et al. (2012), que incluem
critérios de sustentabilidade, considerando a emissdo de carbono e atribuindo um ‘“custo
verde” a ser minimizado, no estudo de Rosa (2010), que propde um modelo em redes
dindmicas utilizando programacédo dindmica estocéstica (usada em controle 6timo estocéstico)
para obter uma politica 6tima de controle de estoque em pontos de demanda a serem
atendidos, bem como seu custo, e o lote econdbmico para quantidades, ou no trabalho de
Palomino e Carli (2008), que fazem um estudo do modelo de controle de estoque em uma

empresa de pequeno porte.
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2.1.2. Gestdo de demanda

A demanda é uma variavel importante ao se fazer o controle de estoque, portanto
também é necessario fazer a gestdo da demanda, e o principal processo da gestdo de demanda

€ sua previséo.

Segundo Correa, Gianesi e Caon (2009), a habilidade de fazer a previsdo de demanda
com certa precisdo é muito importante e para isso a empresa deve manter uma base de dados
histdricos de vendas, obter e compreender informacdes que expliqguem sua variacdo (fatores
internos, promoc0des, fatores externos, mercado, clima, economia, etc.), e utilizar-se de
modelos matematicos para explicar o seu comportamento e conseguir estimar a demanda

futura.

2.1.2.1. Previsao de demanda

Segundo Correa, Gianesi e Caon (2009), todo planejamento sofre com os erros de
previsdo, pois nunca se consegue uma previsdo 100% correta. Uma das fontes dessas
incertezas é o proprio mercado instavel, que também afetard os concorrentes. A outra fonte de
erros esta no método de previsdo de demanda utilizado pela empresa, que fara diferenca no

seu desempenho em relacdo aos concorrentes.

Ainda Segundo Correa, Gianesi e Caon (2009), as principais informacdes que devem

ser consideradas para a previsdo séo:
e Dados historicos por periodo;
e InformagGes que expliguem comportamentos atipicos da demanda;

e Dados de varidveis relacionadas a demanda e que expliquem seu

comportamento;
e Situacdo atual de variaveis correlacionadas ao comportamento da demanda;

e Previsdo da situagdo futura de variaveis correlacionadas ao comportamento da

demanda.
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e Conhecimento sobre a situagcdo econémica atual e sua previsao;
e Informacgdes de clientes;
e InformagOes sobre decisdes comerciais.

De forma geral, o processo de previsdo de demanda consiste em se obter dados de
variaveis que a expliquem, historicos e informag6es sobre comportamento atipico, que serdo

tratados estatisticamente e analisados juntamente com outras informacgdes relacionadas.

Segundo Beutel e Minner (2011), a imprecisdo da previsdo de demanda pode levar a
falta de estoque, entdo se deve manter um estoque de seguranca para alcangar determinado

nivel de servico.

Considerando um item perecivel, com zero de lead time, sistema de revisdo periddica
e um meio onde a demanda dependa de fatores externos, como preco e clima, entdo uma serie
temporal seria inadequada, Beutel e Minner (2011) utilizam previsdo de demanda causal e
programacdo linear, para atingir determinado nivel de servigo ou minimizar 0S custos,

aplicando o modelo no varejo.

Como esperado, o resultado encontrado por Beutel e Minner (2011) indica que ao
tentar atingir um nivel de servico muito alto pode-se aumentar significativamente o nivel de
estoque, mas este problema pode ser resolvido ajustando a estimativa da previsdo de demanda

e nivel alvo de estoque.

Segundo Godinho Filho e Fernandes (2010), o processo de previsdo pode ser
composto de cinco etapas: identificar o objetivo da previsdo, selecionar uma abordagem de
previsdo (qualitativa, causal ou séries temporais), selecionar métodos de previsdo e estimar 0s

parametros, elaborar a previsdo, monitorar, interpretar e atualizar a previsao.

Comparando as abordagens de previsao, dentre as abordagens descritas por Godinho
Filho e Fernandes (2010), para Correa, Gianesi e Caon (2009) elas podem ser influenciadas

pelo prazo (curto, médio ou longo) e devem ser feitas de formas diferentes, descritas a seguir.

Para previsdes de curto prazo € utilizada a hipétese de que o futuro seja uma
continuacdo do passado recente, portanto sdo usados modelos de séries temporais,
considerando que a demanda futura tem correlagdo com a demanda passada e o periodo

observado, além de se comportar com tendéncia ou permanéncia (com ou sem sazonalidade).

Os modelos de projecdo mais comuns sao:
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e  Média mbvel:;

o _S+S,+.+S,

ftel) — N

(9.1)

S+S -+ S

S . . L . .
Onde: ~ "D ¢ a previsdo de demanda para o proximo periodo e N é

a média movel da demanda dos ultimos N meses (quanto maior for o nimero de periodos

passados N, maior € a suavizagdo das variagdes e menor € a sensibilidade a mudancas).

e Media mével ponderada:

S _als+a23—l+"'+aN$—N
f(tl) — N

(9.2)

S . - -~ ] « N
Onde: ~'®Y ¢é a previsdo de demanda para o proximo periodo, ¢ sdo as ponderacdes
(normalmente sdo atribuidos pesos maiores a valores mais recentes, assumindo que esses
valores mais recentes sdo mais confiaveis como  projecdo  futura) e

oS +a,S  +...+ayS.y

N é a média mdvel ponderada da demanda dos ultimos N meses.

e Suavizamento exponencial e Hipdtese de permanéncia:

Sf ® = Bt—l
B =S +1-a)B,

S Sty =B =a§ +al-a)S  +al-a)’S , +a(l-a)’S ; +.. (10.1)

S . - Lo . <
Onde: "D ¢ a previsdo de demanda para o proximo periodo, ¢ sédo as constantes de

suavizamento, B, é um valor base dessazonalizado para o calculo da previsdo, e S é a

demanda real no periodo t.

e Suavizamento exponencial e Hipotese sazonal com permanéncia:



31

Sf ® = Bt—l ) Ft (10.2)

B = a3+ 1-a)B
R (10.3)

S . . . )
Onde: ~T® ¢é a previsdo de demanda para o periodo t, & € a constante de

suavizamento, B, ¢ um valor base dessazonalizado para o calculo da previséo, R € o
coeficiente de sazonalidade para o periodo t, e S ¢ a demanda real no periodo t.
e Suavizamento exponencial e Hipotese de tendéncia:
Sf ® = Bt—l + R[—l
Sf (t+n) =B + Rfl(n_'_l) (104)
B =+ (l-a)(B
t_aF"'( a)(B;+R.,)
t (10.5)
R =8B -B,)+1-pR., (10.6)

S , . . ,
Onde: ~'® ¢é a previsdo de demanda para o periodo t, & é a constante de

. B . . s B4
suavizamento, ¢ a constante de suavizamento da tendéncia, ¢ um valor base

dessazonalizado para o célculo da previsao, R é a taxa de tendéncia no periodo t, e S éa

demanda real no periodo t.

e Suavizamento exponencial e Hip6tese sazonal com tendéncia:
Sf ® = (Bt—l + R—l)Ft

Sty = (B + R4 (N+D))F, (10.7)

B =a > +(1-a)B,+R.)
F (10.8)

R =p8(B -B.)+1-AR, (10.9)
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S . . . )
Onde: ~T® ¢é a previsdo de demanda para o periodo t, & € a constante de

Bt

suavizamento, B ¢ a constante de suavizamento da tendéncia, ¢ um valor base

dessazonalizado para o célculo da previsao, F

é o coeficiente de sazonalidade para o periodo
t, R ¢ a taxa de tendéncia no periodo t, e St ¢ a demanda real no periodo t.

Para previsfes de médio prazo é utilizada a hipdtese de a demanda ter correlagdo com

outras variaveis que a expliquem, portanto sdo usados modelos causais.

O resultado da correlagéo da demanda com outras variaveis é uma equagédo do tipo:
V:ai)qyl +a2X2y2 _'_.“anXHYn (11)
Onde: X so as variaveis que explicam a demanda e ¥ sdo as quantidades que serdo

demandadas.

Outros tipos de modelos causais descritos por Godinho Filho e Fernandes (2010) séo
os de andlise de regressdo, que podem ser linear simples, curvilinea ou multipla. Para medir a
direcdo e a forca da relacdo entre as variaveis € calculado o coeficiente de correlacdo (r) e
para medir o grau de qualidade do ajuste da regressdo é calculado o coeficiente de

determinacéo (r?).

e Regressdo linear simples:

d, =a+bx_, (12.1)

> xd, = > x> d,
b= _tt t=1  t-1

= L (12.2)
ny_ x* —[th]
t=1 t=1
13 b

a==>d =) x (12.3)
N nN'=

Onde: dt é a demanda, a é o coeficiente linear da reta, b é o coeficiente angular da reta

e x é a variavel independente que influencia a demanda.

Regressoes curvilineas:
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e Funcédo exponencial:

y=ae* (13.1)
e Funcdo logaritmica:
y=a Inx+a, (13.2)
e Funcéo poténcia:
y=aXx® (13.3)
e Funcdo quadratica:
y=a, +a,X+a,x’ (13.4)
e Funcao cubica:
y=a +a,Xx+ax* +a,x’ (13.5)
e Funcdo polinomial de ordem 4:
y=a, +a,x+a,x* +a,x’ +ax* (13.6)

Onde: y ¢ a variavel dependente, x € a variavel independente e a sdo os coeficientes

das curvas.

e Regressdo maltipla:
d, =b, +bx +b,x, +...+ b, X, (14)

Onde: dt é a demanda, x séo as variaveis independentes e b sdo 0s parametros a serem

estimados.

e Coeficiente de correlacao (r):

n n

nzxtdt _thzdt
=1

r = t t=1 t=1 (15)

(85 -(5x) g -(30)]
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Onde: r é o coeficiente de correlacdo, dt € a demanda e x € a variavel independente que

influencia a demanda.

e Coeficiente de determinacdo (r2): é o coeficiente de correlacdo elevado ao

quadrado.

Segundo Sethi e Thompson (2006), € comum que a demanda assuma o
comportamento de um polindmio variando no tempo, com isso, neste trabalho, sera utilizado a
regressdo curvilinea polinomial de ordem 4 como funcdo de demanda na aplicacdo da teoria
do controle Otimo, devido ao proprio comportamento da demanda estudada (com 3
concavidades), por ser 0 menor grau capaz de se ajustar aos dados e com coeficiente de

determinag@o mais alto, proximo ao de graus maiores.
2.1.3. Controle étimo

A Teoria do Controle Otimo envolve o controle de sistemas dindmicos, sendo que
algumas de suas principais aplicacdes sdo na gestdo da producdo e no controle de estoque
(SETHI; THOMPSON, 2006).

Segundo Bertsekas (2005), o modelo mais simples da aplicacdo da Teoria do Controle
Otimo consiste na minimizacdo de custos quadraticos em um sistema linear de controle de

estoque.

Segundo Sethi e Thompson (2006), a funcdo objetivo J pode ser escrita como
minimizar os custos associados a producdo e estocagem no tempo t, e esta sujeita a condi¢do
da equacdo diferencial de estado que pode ser a variagdo do estoque (diferenca entre a

producéo P e a demanda S).

Funcéo objetivo:

min J =j0Te-P‘[2(| —f)2+§(P—ﬁ>)2]dt )

Sujeito a:
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ol
i P(t) - S(t)

(17)

Onde essa funcdo objetivo J pode ser interpretada da seguinte maneira: e ¢ o fator
de desconto, que serve para evitar que a integral divirja para infinito no caso do problema ser
D=y
de horizonte de tempo T infinito (T — +©), 2 imp&e que tera custos de estocagem h
maiores quando o nivel de estoque | estiver abaixo do estoque de seguranca | (ex: custo por
falta de estoque, por ndo atender a demanda, sendo a melhor alternativa seria O de estoque) ou
. PPy
acima de | (ex: custo por excesso de estoque), e 2 impde que tera custos de
producio ¢ maiores quando a taxa de producéo P estiver abaixo da meta de producio P (ex:

custo por ndo atingir a meta de producdo, por ndo atender a demanda, sendo a melhor

alternativa seria 0 de producio) ou acima de P (ex: custo por excesso de producao, por gerar

um excesso de estoque).
2.1.4. Analise multivariada

Esta sessdo descreve as técnicas multivariadas utilizadas no trabalho.
2.1.4.1. Analise de componentes principais

Para Hair et al (2006) a analise de componentes principais é usada quando se quer
resumir a maior parte da informacéo original (variancia) de um ndmero minimo de fatores

para propositos de previsao.

De acordo com Malhotra (2001) a andlise dos componentes principais leva em
consideracdo a variancia total dos dados. A diagonal da matriz de correlagdo é composta por
unidades e a varidncia plena é introduzida na matriz de fatores. Essa abordagem é

recomendada quando a preocupacdo maior esta em determinar o nimero minimo de fatores
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que respondam pela maxima variancia nos dados para utilizacdo em andlises multivariadas

subsequentes. Esses fatores sdo chamados de componentes principais.

Os métodos mais utilizados para estimar o nimero de componentes principais
significantes, sdo aqueles baseados nos critérios de Kaiser (JOHNSON, WICHERN, 2002).
De acordo com esses critérios, o autovalor da componente principal deve ser maior que um
para representar o conjunto original. Além disso, segundo Hair (2006), a variancia acumulada
explicada pelos componentes principais deve ser superior a 60%. Estes critérios sao
adequados quando utilizados com uma matriz de correlacdo. Caso contrario, a matriz de
covariancia somente podera ser utilizada para um conjunto original de respostas escritas em

alguma escala.

Os indices Y, que sdo as componentes principais, podem ser determinados, segundo

Johnson e Wichern (2002), a partir de variaveis originais:

Yi =Q1x1+Q2X2+---+Qpo (18.1)

[1P2)

Onde “Y” sdo componentes principais, “e” sdo autovetores, “X” sdo as variaveis

€%

originais, e “p” ¢ o numero de variaveis, comi=1, 2, ..., p.
Ou, a partir de variaveis padronizadas:

Y, =qlzl+q222+...+qup (18.2)

[1P2)

Onde “Y” s3o componentes principais, “e” sdo autovetores, “Z” sdo as variaveis

e

padronizadas, e “p” é o nimero de varidveis, comi=1, 2, ..., p.

As variaveis padronizadas podem ser obtidas da seguinte maneira:

7 = (Xi _:ui) (19)

O

Onde “Z” sdo as variaveis padronizadas, “X” sdo as variaveis originais, H sgo as
€C_

médias das varidveis originais, @ sdo 0s desvios-padrdo das variaveis originais, ¢ “p” é o

namero de variaveis, comi=1,2, ..., p.

Utilizando o software R, basta calcular a matriz de correlacGes, os autovalores para
verificar a porcentagem da variancia total explicada pelas componentes principais, e 0S
autovetores, que sdo os coeficientes da combinagdo linear das componentes, utilizados
também para verificar a importancia das variaveis originais nas componentes e calcular os

escores dos objetos.
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2.1.4.2. Analise discriminante

A analise discriminante envolve a determinacdo de uma variavel discriminante como
uma combinagdo linear de duas ou mais varidveis independentes que melhor discriminam

entre os elementos nos grupos definidos a priori (HAIR JR. et al., 2009).

Segundo Johnson e Wichern (2002), a Analise Discriminante € uma técnica de Anélise
Multivariada usada para separar conjuntos distintos de objetos e alocar novos objetos a grupos

previamente definidos.

O objetivo da Analise Discriminante é descrever de forma grafica (quando se tem no
méaximo 3 dimensdes) ou algébrica, as caracteristicas que diferenciam os grupos de objetos
conhecidos, e encontrar discriminantes com valores que separam 0S grupos 0 maximo

possivel.

Para fazer a separacdo dos grupos conhecidos pode-se utilizar a classificacdo
estatistica linear através da funcdo discriminante linear amostral de Fisher, que pode ser

calculada da seguinte maneira:
D(X) = (X, - X, }S*x=L"x (20)

A

onde P ¢4 funcdo discriminante linear amostral de Fisher, L' ¢ a estimativa do

vetor discriminante, X1 ¢ 0 vetor de média da amostra da populacdo 1, X2 & 0 vetor de média

« -1, o . A
da amostra da populagéo 2, e S 6 a matriz inversa da matriz de covariancia amostral.

A matriz de covariancia comum entre dois grupos pode ser estimada da seguinte

maneira:

o (n-DS+(n, -1,
n+n,—2 1)

Onde S é a matriz de covariancia comum, St ¢ a matriz de covariancia do grupo 1
(G1), S; ¢ a matriz inversa da matriz de covariancia do grupo 2 (G2), ™ é o nimero de
objetos do grupo 1 (G1), e N; 6 0 nimero de objetos do grupo 2 (G2).

A estimativa do vetor discriminante pode ser calculada da seguinte maneira:
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L=(X,-X,)s" (22)

Onde L ¢ a estimativa do vetor discriminante, X, é o vetor de média da amostra da

X

populacdo 1, “*2 é o vetor de média da amostra da populagdo 2, e S™ & a matriz inversa da

matriz de covariancia amostral.

Para alocar os novos objetos em dois grupos previamente definidos, utiliza-se a regra

do m, que é o ponto médio entre as duas populacoes:

m=%ﬁ(>71+>72)=§(21+22) )

Se o valor do discriminante for maior que ™M, o novo objeto é alocado no grupo G1,
caso contrario, no grupo G2.

Segundo Jun e Hui-min (2007), é importante verificar se ha uma boa regra de
classificacdo. Para isso, segundo Rencher (2002), substituem-se os dados originais na funcéo

discriminante e comparam-se 0S grupos a priori com a previsao obtida.
Com isso € possivel obter a taxa de erro aparente e a taxa de classificacdo correta.
Taxa de classificacao correta:
nll + r]22

n (24.1)

Onde N sdo todos os objetos, M1 s50 os objetos inicialmente classificados como G1 e

n

que permaneceram em G1 com a previsdo obtida, e '22 sdo 0s objetos inicialmente

classificados como G2 e que permaneceram em G2 com a previsdo obtida.
Taxa de erro aparente:
r]12 + n21
n (24.2)
Onde " séo todos os objetos, N2 sd0 os objetos inicialmente classificados como G1,

mas classificados como G2 na previséo, e M1 s30 os objetos inicialmente classificados como

G2, mas classificados como G1 na previséo.
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2.1.4.3. Analise de agrupamentos

Segundo Vicini (2005), a analise de agrupamentos estuda um conjunto de relacdes
interdependentes, ndo fazendo distin¢do entre variaveis dependentes e independentes, como
por exemplo, entre varidveis do tipo causa e efeito, com a finalidade de criar e caracterizar
grupos de objetos homogéneos em termos de varidaveis, mas que (0S grupos) sejam

heterogéneos entre si.

Esta técnica tem como base o célculo da distancia entre os agrupamentos criados,
sendo estas distancias entre os grupos representadas graficamente em um dendograma

(“grafico em arvore”), unindo os grupos por ordem decrescente de semelhanca.

Para que a analise de agrupamentos ndo seja influenciada pela escala, € necessario

padronizar as variaveis antes de calcular as distancias.

Para padronizar as variaveis, utiliza-se a seguinte fungéo:

) (20)

X s . . S. . . ~ . Z. .
Onde X1 ¢ o valor médio da variavel, =1 é o desvio padrdo da variavel, ~" é o valor

padronizado, com média 0 e variancia 1, e “ ' é o valor do i-ésimo objeto da j-ésima variavel,
comi=1,2, ..,n(sendo n o numero de objetos) e j =1, 2, ..., p (sendo p o numero de

variaveis).
As distancias podem ser calculadas através de alguns métodos, como por exemplo:

Distancia Euclidiana (entre dois objetosie 1’):

J:

o x|

(25.1)

Distancia Euclidiana Média:

= i (25.2)

Distancia de Mahalanobis (D?):
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D2 :(Yi _?i..)'S‘l(Yi —Yi") (25.3)

Segundo Johnson e Wichern (2002), Moori, Marcondes e Avila (2002) e Duitra,
Sperandio e Coelho (2008), ap6s o calculo das distancias, utiliza-se um método de
agrupamento, como, por exemplo, ligacdo simples (objeto mais préximo), ligacdo completa
(objeto mais distante), média das distancias, Ward (método hierarquico para minimizar soma
quadratica dos erros internos entre os dados de cada grupo) e k-médias (método néo-
hierarquico utilizado quando os grupos ja sdo conhecidos a priori e que, assim como 0 método

Ward, minimiza a soma quadratica dos erros), entre outros.
2.2. REVISAO DE LITERATURA

Esta sessdo traz uma revisdo de artigos relativos a Gestdo de estoque; Teoria de

Controle 6timo e Analise Multivariada; relacionados a controle de estoque, varejo e calcados.
2.2.1. Gestdo de estoque

Segundo Aguiar e Sampaio (2013) poucos estudos sobre falta de estoque foram
realizados no Brasil, mas essa ruptura de estoque é reconhecida como sendo um problema
critico no varejo, pois isso distorce a previsdo de demanda, aumentando os erros que resultam

em perdas de receita e investimentos exagerados em estoque.

Segundo Kouki et al. (2013), itens pereciveis é uma fonte de desperdicio devido ao
tempo de vida limitado. Grande parte das analises de sistemas de estoque perecivel assume
que a politica de revisdo € continua e o tempo de vida € estocastico, mas muitas vezes € usada,
na pratica, a politica de revisdo periddica (e o tempo de vida pode ser considerado como
deterministico). O autor compara 0 modelo proposto, considerando revisao periddica e tempo
de vida estocastico, com 0 modelo classico que ndo considera os itens como sendo pereciveis
e com 0 modelo de tempo de vida deterministico. Os resultados obtidos levam a conclusdo de
que o uso do modelo classico para controle de estoque de itens pereciveis aumentam 0s custos

(chega a aumentar os custos em até 33% do valor). Comparando com o caso deterministico, a
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concluséo € a mesma, chegando a aumentar os custos em até 14,81%. Eles também comentam

que a diferenca entre os custos dos modelos diminui com o aumento de ordens pendentes.

Segundo Maddah et al. (2013) um pressuposto implicito dos modelos tradicionais de
controle de estoque € o suprimento continuo, sendo que na pratica interrupcbes podem
ocorrer. Os autores propdem um modelo de controle de estoque para demanda deterministica
com estoque de seguranca preventivo para lidar com essa restricdo de interrupcdo no
suprimento, mas com um fator importante de deterioracdo exponencial desse estoque, que
pode reduzir cerca de 5% dos custos comparado com modelos sem esse fator, ou 15% em
alguns casos com o modelo classico distinto, embora 0 modelo proposto aumente o nivel de

estoque de seguranca para dar suporte as perdas por deterioracdo, mas diminuindo as faltas.

Zhu (2013) estudou um modelo de decisdo conjunta sob incerteza de demanda e de
suprimento. Hoje em dia, com o risco de interrup¢do do suprimento, muitas empresas mantém
um estoque de seguranca, afetando o preco de venda e a demanda sensivel ao preco. O autor
conclui acerca do modelo proposto por ele que se preocupar com um suprimento confiavel
tem um impacto mais significativo no lucro do que com a variabilidade da demanda, portanto
a empresa ndo deve se preocupar em usar toda a matéria-prima estocada, pois isso aumentaria
a quantidade e a necessidade de ressuprimento, tendo impacto negativo no lucro em caso de

interrupcao.

Segundo Soni e Patel (2013), um item que mantém suas qualidades por certo periodo
de tempo antes de perder sua utilidade é chamado de item com deterioracdo ndo instantanea,
como por exemplo, é o caso de produtos que seguem a moda ou componentes eletrdnicos, e
muitas vezes a demanda desses produtos depende do preco. Os autores desenvolveram um
modelo para lidar com esse problema encontrado no setor de varejo, onde o tempo em que a
deterioracdo ocorrerd é incerto, com demanda ndo estocastica, mas sensivel ao preco, e
examinaram como a impreciséo do tempo de deterioracdo afeta as decisdes de precificagéo e

as politicas de ressuprimento nesse modelo de otimizacao.

Considerando um depédsito e um grupo de varejistas, Wang e Axsater (2013)
desenvolveram um modelo de controle de estoque para revisdao peridédica com o objetivo de
minimizar os custos relacionados aos estoques. Nesse sistema de distribuicdo, onde a
demanda é um processo estocéstico seguindo uma distribuicdo de Poisson, os varejistas
podem fazer pedidos a custo fixo ao depoésito, que é reabastecido por um fornecedor externo,
e também sdo considerados custos de manutencdo de estoque e de falta ou atraso.
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Segundo Sainathan (2013), um dos problemas de controle de estoque encontrado por
varejistas consiste no fato de que um produto se deteriora em dois periodos (um produto novo
fica velho de um periodo para o outro e um produto velho fica impréprio de um periodo para
0 outro), entdo se deve optar, de um periodo para o outro, entre vender produtos velhos junto
com novos ou nado, 0s precos e a politica de ressuprimento de cada um deles. O autor verifica,
com seu modelo proposto, que alguns comportamentos, como descartar produtos velhos ou
vender produtos velhos e novos com 0 mesmo preco, ndo sao lucrativos, ou outros, como
aumentar o preco do produto novo para vender mais do produto velho podem parecer

lucrativos para o periodo, mas prejudicam vendas futuras.

Também se pode pensar em outras situacdes. Varejistas tendem a colocar produtos
velhos em promocao para acabar com o seu estoque, 0 que pode ser uma boa ideia nos casos
em que a demanda do produto velho é substituida quando se acaba o estoque e 0s
consumidores passam a comprar o produto novo, mas dependendo da situacdo pode-se ter um
efeito negativo sobre as vendas do produto novo, pois clientes que comprariam o produto
novo acabaram por comprar o produto velho, ou, em uma situa¢do oposta e dependendo da
politica do varejista, pode até mesmo ser lucrativo comprar mais unidades do produto velho a

um custo suficientemente baixo.

Segundo Cheong (2012), muitas vezes no varejo uma loja possui excesso de estoque
de um produto perecivel, correndo o risco de vencer, enquanto outra loja do mesmo dono esta
com nivel baixo de estoque, correndo o risco de faltar. Uma possivel solucdo para esse
problema, que pode fazer as lojas incorrerem em custos de falta, vencimento, ou de estocagem
sem necessidade, € fazer uma redistribuicdo dos estoques. Considerando um produto perecivel
com tempo de vida de dois periodos, o autor prop6s um modelo conjunto de controle de
estoque e de redistribuicdo, onde as decisdes de ressuprimento e de redistribuicdo dos
estoques sdo feitas simultaneamente, e a cada periodo, para evitar que incorram em custos
desnecessarios. Examinando um caso com duas lojas, 0 autor mostra que a redistribui¢do pode

reduzir o nimero de unidades vencidas em estoque.

2.2.2. Controle 6timo

Segundo Ignaciuk (2013), a globalizacdo do Mercado e o0 aumento da diversidade de

produtos aumentaram a incerteza e a variabilidade da demanda, tornando-se mais dificil
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construir um plano eficiente de ressuprimento de estoque, e as distancias, operando em
grandes areas, aumentando o lead time. Uma possivel solucdo é olhar para esses problemas da
perspectiva dos sistemas dindmicos e da teoria do controle étimo.

Ignaciuk (2013) propds um modelo discreto de controle robusto de estoque com itens
pereciveis e faz compara¢cdes com um modelo classico com compensacdes e um de controle
Otimo saturado. Sua concluséo é de que o modelo classico ndo fornece uma performance
satisfatoria devido as oscilagdes transientes, enquanto o modelo de controle 6timo supera

estes problemas, mas é muito sensivel as mudancas bruscas da demanda.

Segundo Kouvelis e Gutierrez (1997), do ponto de vista de gestdo de producéo, a
diferenca de tempo entre as estacdes de vendas no ano em um mercado global de “bens de
estilo”, como por exemplo, no caso de calcados, é uma oportunidade a ser explorada para

aumentar a rentabilidade, e esta situacdo pode ser modelada com a Teoria do Controle Otimo.

Kouvelis e Gutierrez (1997) propds um modelo de controle 6timo de estoque com
sistema estocastico, a politica de controle, podendo ser centralizada ou descentralizada,
considerando os custos de producao, transporte, penalidade, preco de venda, e levando em
conta que dois locais diferentes em um mercado global tém duas estacGes de vendas
diferentes para 0 mesmo produto (calcados esportivos), entdo o estoque ndo precisaria ser
desfeito em um local priméario ao fim de uma estacdo, pois poderia ser vendido em um local

secundario.

Assim como o artigo de Kouvelis e Gutierrez (1997), Jorgensen e Kort (2002)
propdem um modelo de controle 6timo para determinar o preco 6timo e a politica de controle
Otima para tomadas de decisdo centralizadas e descentralizada, mas considerando uma

demanda como sendo dependente do estoque disponivel na loja de varejo.

Zhang e Lv (2008) propdem um modelo de controle 6timo para produtos pereciveis
(sendo considerados produtos de moda e computadores como pereciveis) de uma loja de
varejo inserida em uma cadeia de suprimentos onde € permitido a loja devolver o estoque no
final de uma estacdo. Embora os autores contextualizem o problema em uma cadeia de
suprimentos, 0 modelo proposto permite estudar a melhor politica de controle de estoque do

ponto de vista do varejo.

Segundo Xu, Yao e Zheng (2011) é comum observar no varejo a situagdo onde o
consumidor ndo encontra o produto que deseja em estoque, mas compra um produto parecido.

Considerando essa substituicdo de demanda, os autores propdem um modelo de controle
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6timo para encontrar a quantidade 6tima a ser ressuprida e mantida em estoque em situacdes

onde o consumidor pode levar um produto similar, com desconto ou mais caro.

O modelo de controle 6timo robusto proposto é uma solugdo para esses problemas
apresentados e uma solucdo para resolver problemas de controle étimo, através do Principio

do Maximo de Pontryagin, pode ser verificada no Apéndice B.

2.2.3. Analise Multivariada

Segundo Thornhill e Naim (2006), a variabilidade da demanda pode levar a uma
sazonalidade, a um aumento da producdo, do nivel de estoque, e consequentemente dos
custos, mas uma ‘“falsa sazonalidade” pode ser criada pelo proprio sistema de controle de
estoque e producdo. Através a analise de componentes principais espectrais, essas
sazonalidades podem ser detectadas, e as “falsas sazonalidades” detectadas e diagnosticadas

para que possam ser corrigidas.

Segundo Moori, Marcondes e Avila (2002), a analise de agrupamentos pode ser
utilizada como instrumento de apoio a melhoria da qualidade dos servicos aos clientes, pois
fazendo a andlise de agrupamentos com base no giro de estoque e margem de contribuicdo, é
possivel verificar quais grupos de produtos devem ter seus niveis de servico priorizados para

satisfazer os clientes.

Em seu estudo, Aguiar e Sampaio (2013) verificaram, através da analise de
agrupamentos, fatores que afetam a ruptura de estoque, sendo que as variaveis mais
representativas foram o numero de reposi¢cfes em um determinado dia da semana e o giro de
estoque, e ainda identificaram 3 grupos de lojas, o primeiro de lojas préximas do fornecedor,
alto giro de estoque e poucas promogdes, o segundo de lojas distantes do fornecedor e com
baixo giro de estoque, e o terceiro de lojas proximas ao fornecedor, alta taxa de reposicéo e
muitas promocdes no ano, sendo que o segundo agrupamento foi o que obteve melhor
desempenho, enquanto o primeiro apresentou o pior desempenho (resultado considerado
inesperado por eles, dada a uma discrepancia observada entre os resultados encontrados em

paises desenvolvidos e no mercado brasileiro).

Comparando com os trabalhos de outros autores, este trabalho se difere por relacionar

Andlise Multivariada e controle de estoque, ja que foram encontrados apenas 3 artigos
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relevantes relacionando estes temas; sendo que um utilizava componentes principais para
verificar sazonalidade; e dois utilizavam Analise de Agrupamentos, um para observar as
caracteristicas de grupos de lojas do varejo onde ocorriam falta de estoque e outro para
observar as caracteristicas de grupos de pecas de uma loja para priorizacdo de nivel de
servico; e por adaptar um modelo de controle 6timo para o setor de varejo calcadista,

considerando algumas variaveis e a caracteristica tipica da demanda deste setor.
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3. METODO DE PESQUISA

O presente trabalho, dividido em cinco etapas, envolve um estudo sobre controle de
estoque, andlise multivariada, e controle 6timo; e um levantamento de dados tipo survey,
método de pesquisa que pode ser classificado, segundo Miguel (2010), como observacional
(sem intervencdo) e retrospectiva (dados passados), com abordagem quantitativa, onde serdo
coletados dados, utilizando o principal instrumento de coleta de dados deste método, segundo
Berto e Nakano (1998), que sdo os questionarios (com perguntas do tipo: “Qual a taxa de
demanda média?”, “Qual o estoque médio?”, etc.), referentes as variaveis relacionadas aos
elementos dos modelos de controle de estoque (estoque médio, demanda, etc.) do setor
varejista do segmento calcadista, nas cidades das regifes geograficas administrativas onde

estdo inseridos os polos calgadistas do interior do Estado de Séo Paulo.

Na primeira etapa, que consistiu de uma pesquisa bibliografica, foi feita uma revisédo
de literatura em livros e buscados trabalhos cientificos em bases de dados, como Web of

Science, Scopus, e ScIELO (Scientific Electronic Library Online).

As buscas de artigos em bases de dados foram feitas utilizando termos relacionados a:
“optimal control”, “multivariate analysis”, “discriminant analysis”, “principal component”,
“inventory control”, “retail”, “footwear”, etc, e suas respectivas tradugdes: “controle 6timo”,
“andlise multivariada”, “andlise discriminante”, “componentes principais”, “controle de
estoque”, “varejo”, e “calgados”, bem como a combinagdo dessas palavras para refinar
resultados. Como as palavras centrais do tema deste trabalho sd3o “controle de estoque”,

“varejo” e “cal¢ados”, elas foram utilizadas para refinar todos os resultados.

Ao fazer a busca por “Optimal Control” no Web of Science, foram encontrados 34068
artigos, refinando com as palavras “inventory control” foram encontrados 101 artigos, ja
refinando por “retail” foi encontrado 1 artigo, sendo que nenhum artigo era relacionado a
calcados; no Scopus foram encontrados 61505 artigos sobre “Optimal Control”, refinando
com as palavras “inventory control” foram encontrados 648 artigos, ja refinando por “retail”
foram encontrados 24 artigo, sendo que apenas 1 artigo era relacionado a calgados; j& no
SciELO foram encontrados 90 artigos sobre “Optimal Control”, refinando com as palavras
“inventory control” foi encontrado apenas 1 artigo, sendo que nenhum artigo era relacionado

a varejo ou calcados.
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Ao fazer a busca por “Multivariate Analysis” no Web of Science, foram encontrados
98514 artigos, refinando com as palavras “inventory control” foi encontrado apenas 1 artigo,
sendo que nenhum artigo era relacionado a varejo ou calgados; no Scopus foram encontrados
204283 artigos sobre “Multivariate Analysis”, refinando com as palavras “inventory control”
foram encontrados 14 artigos, sendo que nenhum artigo era relacionado a varejo ou calgados;
ja no SciELO foram encontrados 2498 artigos sobre “Multivariate Analysis”, sendo que

nenhum artigo era relacionado a controle de estoque, varejo ou calgcados.

Ao fazer a busca por “Discriminant Analysis” no Web of Science, foram encontrados
26994 artigos, sendo que nenhum artigo era relacionado a controle de estoque, varejo ou
calcados; no Scopus foram encontrados 39278 artigos sobre “Discriminant Analysis”, sendo
gue nenhum artigo era relacionado a controle de estoque, varejo ou cal¢ados; ja no SciELO
foram encontrados 325 artigos sobre “Discriminant Analysis”, sendo que nenhum artigo era

relacionado a controle de estoque, varejo ou cal¢ados.

Ao fazer a busca por “Principal Component” no Web of Science, foram encontrados
65301 artigos, refinando com as palavras “inventory control” foi encontrado apenas 1 artigo,
sendo que nenhum artigo era relacionado a varejo ou cal¢ados; no Scopus foram encontrados
100186 artigos sobre “Principal Component”, refinando com as palavras “inventory control”
foram encontrados 25 artigos, sendo que nenhum artigo era relacionado a varejo ou cal¢ados;
ja no SciELO foram encontrados 974 artigos sobre “Principal Component”, sendo que

nenhum artigo era relacionado a controle de estoque, varejo ou calgados.

Ao fazer a busca por “Cluster analysis” no Web of Science, foram encontrados 39631
artigos, sendo que nenhum artigo era relacionado a controle de estoque, varejo ou calgados;
no Scopus foram encontrados 100186 artigos sobre “Cluster analysis”, refinando com as
palavras “inventory control” foram encontrados 44 artigos, refinando com as palavras “retail”
foram encontrados 6 artigos, sendo que nenhum artigo era relacionado a calgados; ja no
SciELO foram encontrados 1067 artigos sobre “Cluster analysis”, refinando com as palavras
“inventory control” foram encontrados 2 artigos, sendo estes relacionados ao varejo, mas

nenhum artigo era relacionado a calgados.

Nem todos esses artigos eram relacionados diretamente ao tema deste trabalho, a
engenharia de producdo ou a modelos matematicos para controle de estoque, pois alguns
artigos eram mais voltados para a demanda (e ndo tratavam realmente de estoque) ou tratavam
de outros assuntos, como por exemplo, equipamentos tecnoldgicos para a gestdo, estoque de

carbono, erros, etc..
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Na segunda etapa foi feita a coleta de dados. A amostra de dados foi tomada de forma
aleatoria simples e, no caso de cidades vizinhas pequenas e com poucas lojas, seguindo a
I6gica de, se ndo for possivel coletar os dados da loja sorteada, toméa-la de forma estratificada,
ou seja, coletar de acordo com a subdivisdo da distribuicdo geogréfica (coletar os dados de

uma loja geogréaficamente proxima a esta).

Nesta etapa uma primeira amostra foi tomada de forma ndo aleatéria, por
conveniéncia, coletando os dados de lojas conhecidas para se ter uma ideia inicial e calcular o
tamanho da amostra, enquanto o restante foi tomado segundo a forma descrita acima
(aleatoria simples e seguindo uma ldgica estratificada), e foram obtidos alguns resultados

utilizando Anélise Discriminante e Analise de Componentes Principais na etapa seguinte.

Segundo Cochran (1977), para calcular o tamanho da amostra, primeiramente deve-se
calcular uma primeira aproximacdo para quando o tamanho da populacdo N é grande

(N — +00).

n, = [Z’—ZGJ (26.1)

Onde: n, é o tamanho da amostra, z,,, € o valor padronizado para «/2, « € o nivel
de significAncia, o € o desvio-padréo, e E é a diferenca maxima aceitavel entre a média
amostral e a verdadeira em porcentagem.

Ainda segundo Cochran (1977), para populagdes finitas, onde a relagdo n,/N néo
pode ser desprezada, o tamanho da amostra deve ser calculado da seguinte maneira:

_ Ny _ _(Za/ZG/E)Z _
"1, /N 1+|(z,,,0/E)*/N] (262)

Onde: n é o tamanho da amostra finita, n, € uma primeira aproximacdo para o
tamanho da amostra quando N —+c, N é o tamanho da populagdo, z,,, € o valor

padronizado para «/2, a € o nivel de significancia, o é o desvio-padréo, e E é a diferenca

maxima aceitavel entre a média amostral e a verdadeira em porcentagem.

Para este trabalho, o tamanho da amostra foi baseado na varidvel de maior impacto em
controle de estoque, que sdo demanda e lead time. Como os desvios-padrdo das variaveis
demandam, estoque médio e estoque de seguranca sdo grandes, da ordem de 10° e o tamanho

da amostra seria tdo grande quanto o proprio tamanho da populacdo de 230 lojas, logo seria
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invidvel coletar todos os dados pelo fato de que nem todas as lojas aceitam responder 0s
questionarios, entdo foram desconsiderados os tamanhos de amostras que deveriam ser
coletados de acordo com estas trés variaveis, e, entre as demais, foram considerados os dados
da variavel lead time da amostra piloto, que foi a variavel que se pode observar o maior

tamanho de amostra viavel de ser coletada, além de ser uma variavel importante.

No caso do lead time, considerando um erro amostral de 0,125, nivel de confianca de
90% e considerando que a amostra piloto revelou um desvio padrdo de 0,38, o tamanho da
amostra recomendavel é de no minimo 23 lojas. Como na préatica é considerado um tamanho
de amostra de no minimo 30 elementos para suposi¢do de normalidade dos dados, entdo o

tamanho da amostra que consideramos foi de 30 lojas.

O questionario (Apéndice A) usado na coleta de dados continha 21 questdes referentes
a loja e seu controle de estoque, mas apenas foram utilizadas informacGes referentes a 8

questdes, pois as demais foram coletadas pensando em pesquisas futuras.

A terceira etapa foi fazer uma investigacdo acerca dos dados coletados. Para fazer a
analise dos dados coletados, foram utilizadas ferramentas computacionais, como, por
exemplo, o software R, onde o desenvolvimento de rotinas computacionais foi programado
pelo proprio autor, e analises, que podem ser justificadas, segundo algumas diretrizes expostas
por Miguel (2010).

Na aplicacdo da analise multivariada de dados foi utilizado o software R, para calcular
correlacdo entre as varidveis, medidas resumo, autovetores, autovalores, componentes
principais, variancia explicada pelas componentes, fazer o grafico dos autovalores (scree-
plot), analise discriminante, construir a funcdo discriminante linear de Fisher, testar hipteses
e verificar a taxa de classificacdo correta da funcéo. Para isso foram utilizadas as seguintes

variaveis de controle de estoque:
e X1: Estoque medio (média de pares em estoque em um més);
e X2: ES (Estoque de seguranca);
e X3: Demanda média (média pares vendidos por més);
e X4: Lead time (tempo de ressuprimento, em meses);
e X5: Nivel de servico (quantidade da demanda atendida, em porcentagem);

e X6: FS (Fator de seguranga);
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e X7: Ce (Custo de manutencdo de estoque);
e X8: Cfalta (Custo de falta).

Na quarta etapa foram testados os estoques de seguranca dos modelos de controle de
estoque, por grupos, de acordo com a divisdo feita na analise discriminante. Os resultados
foram tabulados.

Posteriormente, na quinta etapa realizou-se uma aplicacéo da teoria do controle 6timo,
a partir dos dados coletados em 2012 e 2013 (12 meses), em uma loja de calcado da cidade de
Franca, onde se encontra um dos polos calgadistas. Para tal, foi adaptado um modelo a partir
do modelo de Sethi e Thompsom (2006), considerando custos de falta e pedido de compra ao

invés de custos de producao e quantidade produzida.

As variaveis e parametros utilizados no modelo de controle 6timo podem ser vistos na

Tabela 1 a seguir:
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Tabela 1 — Descrigdo de funcdes, variaveis e parametros

Funcdes, variaveis e parametros: Descricoes:

J Funcao objetivo;

t Tempo;

I(t) Nivel do estoque no tempo t (variavel de estado);

P(t) Quantidade do pedido no tempo t (variavel de controle);
S(t) Demanda no tempo t (variavel exégena);

H Funcao Hamiltoniana;

A(t) Variavel adjunta;

Q(t) Solug&o particular;

T Horizonte do tempo t de planejamento;

I Estoque de seguranca;

Iy Estoque inicial;

P Meta de vendas;

h Coeficiente do custo de estocagem;
C Coeficiente do custo de falta;

P Taxa de desconto.

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta etapa foi utilizado o software Excel para fazer a regressdo curvilinea polinomial
de ordem 4, assim como verificar a direcdo e a forca da relacdo entre as variaveis e o grau de
qualidade do ajuste da regressao, calculando os coeficientes de correlagdo (r) e determinagéo
(r2). A previséo resultou em uma fungdo com coeficientes de correlagdo r=0,8805, ou seja,
uma relacdo forte, e com coeficiente de determinacgdo r2=0,7753, ou seja, € um bom ajuste,

onde 77,53% da demanda podem ser explicadas pelo tempo.

Também foi utilizado o software Matlab no final da modelagem para a aplicacdo da

teoria de controle 6timo, calculando todas as funcdes, derivadas, parametros e coeficientes,
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além de fazer os graficos mostrando a relacéo entre as fungdes de estoque, pedido e demanda

em relacdo ao tempo, e o da funcéo objetivo.
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4. RESULTADOS

Este capitulo traz os resultados da aplicacdo das técnicas de analise multivariada
(componentes principais e analise discriminante), das formulas de estoque de seguranca e da
teoria de controle 6timo.

Os resultados abaixo envolvendo a analise de componentes principais também podem
ser encontrados no artigo de Alves Junior et al. (2013a), e os que envolvem a anélise

discriminante também podem ser encontrados no artigo de Alves Junior et al. (2013b).

4.1. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Primeiramente foram calculadas as estatisticas descritivas de cada uma das variaveis.
As medidas resumo dos dados coletados podem ser observadas na Tabela 2. Como houve
discrepancias acentuadas nas variancias que poderiam influenciar na determinacao dos indices
de custo de seguranca e demanda, foi importante padronizar as variaveis e fazer a analise de

componentes principais utilizando a correlacdo entre as variaveis.

Tabela 2 — Medidas resumo dos dados coletados

Média Desvio Varianciada  Minimo Maximo
padréo amostra

X1 (Estoque médio) 3332,27  4194,83 17596601 150 15000
X2 (Estoque de seguranca) 1409 2319,97 5382258 0 9600
X3 (Demanda) 914,53 1118,76 1251617 50 4700
X4 (Lead time) 1,17 0,42 0,18 0,5 2

X5 (Nivel de servico) 0,83 0,15 0,02 0,5 0,999
X6 (Fator de seguranca) 1,17 0,77 0,60 0 3,1
X7 (Custo de estocagem) 0,09 0,12 0,01 0 0,5
X8 (Custo de falta) 0,16 0,20 0,04 0 0,6

Fonte: Elaborado pelo autor
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Analisando a correlagdo entre as variaveis (Tabela 3), pode-se observar que as
variaveis estoque médio e demanda possuem uma correlacdo muito forte, assim como o nivel
de servico e fator de seguranca. Pode-se observar também uma forte correlagcdo entre o fator
de seguranca e o custo de falta. J& as variaveis nivel de servigo, custo de manutencdo de
estoque e custo de falta, assim como o estoque médio, estoque de seguranca e lead time,
possuem uma correlacio moderada. Apesar da correlagio moderada entre estoque de
seguranca e lead time, vale a pena ressaltar que o célculo do estoque de seguranca pelos
modelos tedricos ndo depende da média do lead time, apenas de sua variabilidade, mas como
neste trabalho utilizam-se dados reais, estes possuem o viés da pratica. As correlagdes entre as

demais variaveis sao fracas.

Tabela 3 — Correlacdo entre variaveis

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8

X1 |1
X2 048 1
X3 088 024 1
X4 04 045 03 1
X5 -0.15 -0,12 -0.31 028 1

X6 -0,15 0,05 -0.26 031 085 1

X7 007 027 -0,22 035 041 038 1

X8 -0,13 0,15 -0.19 036 0,5 065 047 1

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao aplicar a analise de componentes principais, observou-se que a variabilidade das
varidveis pode ser explicada por 2 componentes principais conforme pode ser visto nos
autovalores maiores que 1 (Tabela 4) e no scree-plot (Figura 1), que juntas explicam 68,07%
da variancia total. Na pratica, muitas vezes um valor superior a 50% pode ser considerado

alto.



Tabela 4 — Autovalores, variancia explicada e % acumulada

Autovalores Variincia explicada % acumulada

2.99 37.43 37.43
2.45 30,64 68.07
0.92 11,44 79,51
0.56 7.04 86.55
0.47 5.89 92,44
0.46 5.72 98.17
0.11 1.35 99,52
0.04 0.48 100

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 2 — Gréfico dos autovalores (Scree-Plot)

Auton al ora s

Grifico de Scree-plot

Ordem do fator

Fonte: Elaborado pelo autor
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As componentes principais foram calculadas utilizando o software R, levando em

consideracdo a matriz de correlacdo devido a discrepancia na variabilidade dos dados e

observando para verificar a importancia das varidveis originais nas componentes e calcular 0s

escores dos objetos.

Segue abaixo as componentes principais obtidas:

Y, =014Z, —058Z, +0,22Z, —0,27Z, +0,00Z; +0,24Z, +0,19Z, +0,66Z,

(33.1)
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Y, =-0,06Z, ~0,45Z, 0,552, +0,372, ~0,36Z; +0,40Z, +010Z, ~022Z; (33 )

Onde os coeficientes sdo os autovetores normalizados, “Z” sdo as variaveis
padronizadas e “Y” sdo as componentes principais.

Analisando as variaveis das componentes principais, pode-se verificar que:

e A primeira componente, ou indice 1, é a comparacdo (de forma inversa) entre
as variaveis padronizadas estoque de seguranca e custo de falta, que indica o indice do custo
de seguranca, pois o estoque de seguranca € mantido para absorver 0s riscos de imprevistos,
como um aumento da demanda ou do lead time, para que estes ndo incorram em custos de
falta;

e A segunda componente, ou indice 2, destaca principalmente a importancia da
variavel padronizada demanda e sua comparacdo com a variavel padronizada estoque de
seguranca, que indica o indice de seguranca da demanda. Apesar desta relacdo entre estoque
de seguranca e demanda, vale a pena ressaltar que o célculo do estoque de seguranca pelos
modelos tedricos ndo depende da média da demanda, apenas de sua variabilidade, mas como
neste trabalho utilizam-se dados reais, estes possuem o Viés da pratica.

Analisando as correlagcdes entre componentes principais e variaveis padronizadas de
controle de estoque (Tabela 5), pode-se observar que a componente Y1 tem correlacbes mais
fortes com as variaveis padronizadas referentes a custos e atendimento da demanda (custo de
falta, custo de manutencdo de estoque, fator de seguranca e nivel de servico), enquanto a
componente Y2 tem correlacdes mais fortes com as variaveis padronizadas relacionadas aos
fatores que, na préatica, estdo mais ligados a funcdo estoque (demanda, lead time, estoque
médio e estoque de seguranca). Embora a componente Y1 apresente uma correlacdo fraca
com o estoque de seguranca (Z2), na pratica este possui influéncia nos custos e no

atendimento a demanda e ndo pode ser descartado.
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Tabela 5 — Correlagdo entre componentes principais e variaveis

Variaveis/Componentes Y1 Y2

Z1 0.24 -0.90
Z2 -0,10 -0,70
Z3 0.42 -0.77
Z4 -0,42 -0.69
Z5 -0,85 0.080
Z6 -0,89  0.00
Z7 -0,66 -0.24
Z8 0,79 -0.11

Fonte: Elaborado pelo autor

O gréfico de escores das 2 primeiras componentes pode ser visto na Figura 3. Podem-
se observar no gréafico que as melhores lojas, segundo as componentes principais, sdo as lojas
gue conseguem atender um numero maior de demanda, mas com o minimo possivel de
estoque (para ndo incorrer em altos custos de manutencdo de estoque), mas com seguranga,
para nao incorrer em custos de falta, ou seja, interpretando os coeficientes dos indices, quanto
menor for a componente principal 1 (indicel<0), menor é o custo de falta e maior a
seguranga, e quanto maior a componente principal 2 (indice2>0), maior é a demanda atendida
com seguranca, e melhor € a loja.

Observando os dois indices deste modelo, o gréafico de escores (Figura 3), e pensando
do ponto de vista da gestéo de estoque, no geral:

e Grupo de lojas do quadrante 2: se indicel<0 e indice2>0 a loja atende a
demanda com seguranga, sem incorrer em custos de falta e com niveis de estoque adequados;

e Grupo de lojas do quadrante 1: se indice1>0 e indice2>0 a loja atende parte da
demanda, mas sem seguranga e incorrendo em custos de falta maiores, devendo rever o
estoque de segurancga para que atenda uma porcentagem maior da demanda e diminua o custo
de falta incorrido;
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e Grupo de lojas do quadrante 3: se indicel<0 e indice2<0 a loja atende a
demanda com muita seguranga, podendo diminuir o estoque de seguranga e
consequentemente o custo de estocagem ou buscar atender uma demanda maior;

e Grupo de lojas do quadrante 4: ja se indice1>0 e indice2<0 a loja atende apenas
parte da demanda, sem seguranca e incorrendo em custos de falta maiores, devendo rever o
estoque de seguranca, ou até mesmo implantar um controle de estoque (ja que algumas lojas
com esses indices foram as que ndo controlavam seu estoque), para que atenda uma
porcentagem maior da demanda e diminua o custo de falta incorrido, e também buscar uma

demando maior apds acertar os niveis de estoque.

Figura 3 — Escores da 12 e 22 componentes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quando necessério, seja para saber, diminuir ou aumentar o estoque de seguranga,
uma das maneiras de calculd-lo é utilizando a equacgdo (3), e apds definir o estoque de
seguranca adequado, a loja pode utilizar as fungdes (52) e (53) do modelo de controle 6timo
desenvolvido neste trabalho para saber as quantidades a pedir e nivel de estoque a se manter.

As melhores lojas, segundo os escores (Figura 3), foram: 1ljam, 3jho, 5m, 6f, 10 m,
12le e 18v. O grupo dessas lojas possui, em média, estoque médio suficiente para atender 2,96
meses de demanda, sendo que 0 estoque de seguranca é capaz de suportar um atraso de
22,22% do lead time (os fornecedores dessas lojas demoram, em média, 1,14 meses para
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entregar um pedido), com um nivel de servi¢o de 94,13%, baixos custos de manutengdo de
estoque, e, embora elas considerem um alto custo de falta, eles ndo sé&o incorridos, pois apenas
5,87% da demanda deixa de ser atendida.

As melhores lojas foram as que obtiveram escores negativo no indice 1 e scores
positivos no indice 2. Um ponto a ser destacado é que estas lojas possuem um custo de falta
menor do que das demais e um estoque médio menor capaz de atender menos do que 3 meses
de demanda. Em virtude dos melhores resultados no segundo quadrante, sugere-se que as
lojas que ndo se encontram neste quadrante deveriam avaliar melhor o seu estoque de
seguranca, pois normalmente na pratrica € comum o erro de calcula-lo levando em conta a
média da demanda, mas segundo a literatura e 0s modelos teoricos existentes, deve-se levar

em conta sua variabilidade.

4.2. ANALISE DISCRIMINANTE

Antes de fazer a analise discriminante, os dados foram divididos em dois grupos (G1 e
G2), onde o grupo de lojas que possuiam estoque médio para atender abaixo de 3 meses de

demanda média mensal de calcados (ou seja, X /% <3

), que contém o grupo das melhores
lojas segundo 0 modelo de componentes principais, foi chamado de G1, enquanto o grupo de

lojas que possuiam estoque médio suficiente para atender no minimo 3 meses da demanda (ou

seja, X 1%, 23), que se pode considerar como um grupo com excesso de estoque foi
chamado de G2.

Como as variaveis X1 e X3 foram utilizadas como critério de separacdo dos grupos,
elas ndo foram consideradas para a analise. O limite de 3 meses foi utilizado, pois o grupo de
melhores lojas possuia um estoque médio para atender menos de 3 meses de demanda, na
pratica das lojas pesquisadas, os fornecedores fazem entregas em no maximo a cada 3 meses,
e segundo Passos (2010) a apuracdo do estoque deste setor é realizada em periodos de 3
meses.

Analisando as medidas resumo de cada grupo, pode-se verificar que as médias do
grupo G1 (Tabela 6) sdo menores que as do grupo G2 (Tabela 7), com excecdo da variavel
custo de falta, que é menor em G2. G2 possui, em média, um estoque de seguranca cerca de
171,10% maior do que G1, o lead time é a variavel que possui a menor diferenca entre 0s
grupos (3,85% maior em G2), G2 também consegue atender uma demanda maior (nivel de
servico 6,83% maior), com fator de seguranca 12,14% maior, porém incorrendo em custos de
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estocagem 23,91% maiores. G1, por possuir estoque de seguranca bem menor, assume um
risco maior de faltar produto em estoque, fazendo com que o grupo incorra em custos de falta
88,74% maiores que G2.

Tabela 6 — Medidas resumo do grupo G1
Média Desvio padrdo Variancia da amostra Minimo Maximo

X2 715,38 914,10 835576,9 0 3000
X4 1,14 0,47 0,22 0,5 2
X5 0,80 0,19 0,04 0,5 0,999
X6 1,10 0,92 0,84 0 3,1
X7 0,08 0,09 0,01 0 0,2
X8 0,22 0,24 0,06 0 0,6

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 7 — Medidas resumo do grupo G2
Média Desvio padrdo Variancia da amostra Minimo Maximo

X2 1939,41 2904,97 8438843 0 9600
X4 1,18 0,40 0,16 0,67 2
X5 0,85 0,12 0,01 0,5045 0,999
X6 1,23 0,66 0,44 0,011 3,1
X7 0,10 0,14 0,02 0 0,5
X8 011 0,17 0,03 0 0,6

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar nas medidas resumo (Tabelas 6 e 7) que as variaveis Estoque de
Seguranca (X2), Custo de estocagem (X7) e Custo de falta (X8), possuem um valor minimo
de 0. Isso ocorreu devido ao fato de que algumas lojas ndo se preocupam em deixar certa
quantidade minima de estoque para cobrir a demanda durante o tempo de ressuprimento, nao
calculam esses custos, ou ndo informaram os valores.

Utilizando a Analise Discriminante, construimos a fungdo discriminante de Fisher e

testamos a hipdtese de diferenca significativa entre as médias dos dois grupos para validar a
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fungdo discriminante, primeiramente verificamos a normalidade dos dados utilizando o teste
Shapiro-Wilk de normalidade multivariada dos dados.

Foi verificado que os dados de 23 lojas com as variaveis consideradas se aproximam
de uma distribuicdo normal, ja que se pode fazer esta afirmacao de forma significativa (valor-
p=0,0714 > 0,05) de acordo com a realizacdo do teste Shapiro-Wilk de normalidade
multivariada dos dados.

Para fazer esta verificacdo, criou-se um algoritmo no software R, onde eram retirados
cada um dos objetos, um a um, o teste de normalidade era refeito para todas as possibilidades,
excluia-se o objeto que, ao ser retirado, aumentava mais a significAncia do teste de
normalidade, e executava-se o algoritmo novamente, até que se chegou a conclusdo de que
com os dados de 23 das 30 lojas ja era possivel afirmar que esses dados seguiam uma
distribuicdo normal multivariada (valor-p > 0,05).

Na andlise discriminante calcularam-se as médias dos grupos (Tabela 8) utilizando a
funcéo discriminante linear amostral de Fisher, e 0 ponto médio. Caso uma loja, utilizando
esta funcdo, obtiver um valor superior ao ponto médio, esta serd alocada ao grupo G1, caso

contrario, ao grupo G2.

Tabela 8 — Média dos grupos e ponto médio
D(X1) D(X2) M

-5,88 -7,62 -6,75

Fonte: Elaborado pelo autor

Do ponto de vista da gestdo de estoque, se a loja for alocada ao grupo G2, ela devera
se preocupar com um possivel excesso de estoque nao justificado, devendo rever seu estoque
de seguranca, quantidades a pedir e nivel de estoque a se manter. Uma das maneiras de se
calcular o estoque de seguranca é segundo a equacdo (3). Uma das maneiras de saber as
quantidades a pedir e nivel de estoque a se manter, é segundo as funcdes (52) e (53) do
modelo adaptado neste trabalho para o setor de varejo calcadista.

Na sequéncia foi construida a funcdo discriminante linear de Fisher, dada por:

D(x) =-0,0004X, ~1,0382X, —7,0794X; — 01574 X, —31842X, +7,6934X; (34

Pode-se observar nesta fungdo obtida que a variavel X2 (ES — Estoque de Seguranca)

ndo tem importancia para discriminacdo, pois o coeficiente associado a ela é bem proximo de

-4 ., . .
zero (da ordem de 107), mas apesar desta variavel ser importante ao controle de estoque, isso
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ocorreu devido ao fato de que algumas lojas ndo se preocupam em deixar certa quantidade
minima de estoque para cobrir a demanda durante o tempo de ressuprimento (lead time, que é
0 tempo que o fornecedor demora em entregar o pedido feito pela loja), assumindo um risco

maior de falta de estoque na loja, entdo foi atribuido o valor 0 nesses casos (enquanto a média

geral de estoque de seguranga das amostras foi da ordem de 103).

Testou-se a hipdtese de a diferenca entre as médias ser nula, com a finalidade de
verificar a validade da fungéo discriminante de Fisher, ja que se caso ndo for possivel dizer
que as médias dos grupos séo significativamente diferentes, entdo também ndo sera possivel
afirmar que existem dois grupos, ou seja, a funcdo poderad ndo ser valida se a diferenca entre
as médias ndo for verificada de forma significativa. As hipdteses formuladas séo:

Ho:ipy, —1, =0
Hyotwy—u, 20

Onde HO é a hipdtese nula (ndo ha diferenca entre as médias), H1 é a hipotese
alternativa (ha diferenca entre as médias), #1 seria a média da populacio de objetos do grupo

G1, e #2 seria a média da populacio de objetos do grupo G2.
Foi verificado que a diferenca entre as medias dos grupos era significativa (Tabela 9),
pois se rejeitou a hipétese nula (T de Hotelling > F), logo também foi verificada a validade da

funcéo discriminante D(x).

Tabela 9 — Verificacdo da hipotese de diferenca significativa entre as médias dos grupos
D(x1)-D(x2) T de Hotelling F

1,74 12,79 1,20

Fonte: Elaborado pelo autor

O proximo passo do trabalho foi verificar a taxa de classificagdo correta (Tabela 10),
com o intuito de saber qual a probabilidade de uma loja ser alocada corretamente a um dos

grupos.
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Tabela 10 — Resultados da classificacio
Modelo de Estoque de Seguranga G1 G2 Total

G1 original 9 4 13
% 69,23 30,77 100
G2 original 6 11 17
% 35,29 64,71 100

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a Tabela 10, pode-se verificar que 20 das 30 lojas (66,67%) foram
classificadas corretamente, sendo que 9 das 13 lojas (69,23%) inicialmente classificadas como
G1, permaneceram em G1, e 11 das 17 lojas (64,71%) inicialmente classificadas como G2
permaneceram em G2.

Também foi verificada a alocacdo das 7 lojas, que ndo seguiam a distribuicdo normal
multivariada (pois embora no geral pode-se supor a normalidade dos dados das 30 lojas, essa
afirmacéo ndo pode ser feita de forma significativa para os dados coletados em 7 lojas, sendo
feita uma verificacdo separada), aos grupos com base no ponto médio (Tabela 8), utilizando a
funcéo discriminante. Das 7 lojas, 4 foram alocadas corretamente, ou seja, 57,14%, sendo que
3 lojas possuiam um estoque médio para atender menos de 3 meses de demanda, ou seja, eram
do grupo G1 a priori, mas 1 foi alocada ao grupo G2 (66,67%), enquanto 4 possuiam um
estoque médio para atender mais de 3 meses de demanda, ou seja, eram do grupo G2 a priori,
mas 2 fomos alocadas ao grupo G1 (50%).

As lojas do grupo G2 segundo a funcdo discriminante tiveram uma taxa de
classificacdo pior, devido ao possivel excesso de estoque poder ser justificado, ou seja, o

excesso de estoque ndo é totalmente refletido nos custos, nem nas outras variaveis.

4.3. ANALISE DE AGRUPAMENTOS

Ao fazer a analise de agrupamento, utilizando a distancia euclidiana e 0 método de
Ward, pode-se verificar a formagdo de dois grandes grupos distantes (Figura 4). Analisando
os dados coletados chega-se a conclusdo de que o grande grupo da direita é composto (em sua
maioria) por lojas que possuem um estoque médio suficiente para atender no minimo 3 meses

da demanda (em média), enquanto assume-se 0 contrério para 0 outro grupo.
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Figura 4 — Dendograma - Método Ward
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Fonte: Elaborado pelo autor

As medidas resumo dos grupos G1 e G2 obtidos a partir da Analise de Agrupamentos
podem ser observadas nas Tabelas 11 e 12. Pode-se observar nessas tabelas que as variaveis
Estoque de Seguranca (X2), Custo de estocagem (X7) e Custo de falta (X8), possuem um
valor minimo de 0. Isso ocorreu devido ao fato de que algumas lojas ndo considerarem deixar
um estoque minimo na loja, ndo calculam esses custos, ou ndo informaram os valores. Quanto

as médias, pode-se observar que sdo semelhantes as dos grupos definidos anteriormente.

Tabela 11 — Medidas resumo do grupo G1 da Andlise de Agrupamentos
Média Desvio padrao Variancia da amostra Minimo Maximo

X2 651,82 742,32 551036,4 0 2000
X4 1,00 0,43 0,19 0,5 2

X5 0,79 0,19 0,04 0,5 0,96
X6 0,93 0,63 0,40 0 1,75
X7 0,05 0,07 0,005 0 0,22
X8 0,04 0,07 0,005 0 0,2

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 12 — Medidas resumo do grupo G2 da Andlise de Agrupamentos
Média Desvio padrao Variancia da amostra Minimo Maximo

X2 1847,37 2795,01 7812076 0 9600
X4 1,26 0,39 0,16 0,67 2
X5 0,85 0,13 0,02 0,50 0,999
X6 1,31 0,83 0,69 0,01 3,1
X7 0,12 0,13 0,02 0 0,5
X8 0,23 0,22 0,05 0 0,6

Fonte: Elaborado pelo autor

Como a relacdo X /X, para o grupo G1 da Analise de Agrupamentos teve um valor

proximo a 3, foram feitos testes de hipoOtese acerca dessa relacao /%23 para 0S grupos.
Ho:ipy, =3 Hy:pu,=3
H, >3 B H, tu, >3
Onde HO é a hipdtese nula (a média da relacdo x1/x3 é igual a 3), H1 € a hipotese

alternativa (a média da relacdo x1/x3 é maior do que 3), 4 seria a média da relacdo x1/x3 da

populacdo de objetos do grupo G1 da Anélise de Agrupamentos, e 2 seria a média da
relacdo x1/x3 da populacdo de objetos do grupo G2 da Andlise de Agrupamentos.

A um nivel de significancia de 5%, a hipotese nula da média da relacdo x1/x3 do
grupo G2 da Analise de Agrupamentos foi rejeitada, ou seja, a relacdo realmente é maior do
que 3, enquanto a hipdtese nula da média da relacdo x1/x3 do grupo G1 da Andlise de
Agrupamentos ndo pode ser rejeitada, ou seja, ndo se pode afirmar que a relacdo é maior do
que 3, indo de encontro com 0S grupos a priori.

Também foi verificada a alocacdo dos objetos dos grupos obtidos com relacdo aos
grupos a priori. Pode-se observar que 54,55% das lojas inicialmente classificadas como G1,
permaneceram em G1, enquanto que 57,89% inicialmente classificadas como G2
permaneceram em G2, ou seja, no geral, 56,67% das lojas permaneceram com a mesma

classificacdo dos grupos a priori.
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4.4, ESTOQUE DE SEGURANCA

Utilizando paradmetros obtidos nas medidas resumo das variaveis de cada grupo da
Andlise Discriminante, calcularam-se 0s estoques de seguranga segundo modelos existentes,

conforme (Tabela 13).

Tabela 13 — Estoques de Seguranca médio e calculados
Estoque de Seguranca (X2) Gl G2

Média dos grupos 716 1940
Usando equacdes (3) e (3.1) 1547 1859
Usando equacdes (3) e (3.2) 1360 1636
Usando equacdes (3) e (3.3) 1277 1572

Usando equacdes (3) e (3.4) 468 454

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar atraveés das medidas resumo dos grupos Gl e G2 da Analise
Discriminante (Tabela 6 e Tabela 7) e dos estoques de seguranca calculados segundo modelos
tedricos (Tabela 13), que os grupos possuem demandas e lead times semelhantes, mas
diferentes quantidades de estoque de seguranca para suprir atrasos, fazendo com que o grupo
G2 possua estoque de seguranca medio maior do que o modelo que obtém o maior nivel de
seguranca, e consequentemente o maior nivel de estoque, incorrendo em maiores custos,
enquanto o grupo G1 possui um valor onde possa considerar uma das variaveis constantes
(modelos mais simples).

Do ponto de vista da gestdo de estoque, um dos motivos do grupo G1 possuir um
estoque menor € que as lojas deste grupo possuem uma demanda ou lead time mais estavel,
sem muita dispersdo, podendo ser considerada como constante e utilizar modelos tedricos
mais simples. Ja para o grupo G2 pode-se supor que o estoque de seguranca € calculado com
base na média da demanda ou do lead time e ndo com base em sua variabilidade, um viés
comum de se encontrar na pratica, devendo as lojas deste grupo recalcular seus estoques para

gue o excesso ndo se reflita em custos.



67

4.4. CONTROLE OTIMO

Adaptando a funcé@o objetivo J, descrita por Sethi e Thompson (2006), apresentada
acima na revisao bibliografica deste trabalho, para um problema de maximizacdo (do negativo
dos custos) com horizonte de tempo finito, que no caso deste estudo considerou-se o periodo
T de 12 meses (1 ano), obtém-se a seguinte funcao:

max J =ﬂ[—g(| —f)z—g(P—ﬁ)Z]dt (35)

No caso deste estudo, como no setor de varejo calcadista existem pedidos de compra

das lojas ao invés de producdo (a producdo seria das industrias), e existem os custos de falta e

de pedido (que ndo sera considerado na modelagem, por ndo ser significante perto dos custos

totais) ao invés dos custos de producdo, para fins de uma correta consideracdo do problema
Dy

pratico, a funcdo podera ser interpretada da seguinte maneira: 2 impde que terad

custos de estocagem h maiores quando o nivel de estoque | estiver abaixo do estoque de

seguranca | (ex: custo por falta de estoque, por ndo atender a demanda, sendo a melhor
\ CP-py?
alternativa seria 0 de estoque) ou acimade | (ex: custo por excesso de estoque), e 2

impde que terd custos de falta ¢ maiores quando a quantidade do pedido P estiver abaixo da

meta de venda estipulada pela previsdo da demanda média P (ex: custo de falta por ndo

atender a demanda, néo atingir a meta de vendas, sendo a melhor alternativa seria ndo fazer

nenhum pedido) ou acima de P (ex: penalizacio por gerar um excesso de estoque).
Esta funcdo objetivo esta sujeita a seguinte condicdo da equacdo diferencial de estado,

que é a variacdo do estoque (diferenga entre a quantidade do pedido P e a demanda S):

ol
e P(t) - S(t)

(36)

Como ¢é descrito por Sethi e Thompson (2006), pode-se assumir que a demanda S ¢
um polinbmio de grau 2p ou 2p-1 variando no tempo de acordo com a seguinte equacao:

S(t) = Cot*? + Cit*P* +..+C,, 37)
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ComtvariandodeOaT.

Levando em conta o proprio comportamento da demanda (diminui de janeiro a abril,
aumenta em maio, diminui de junho a novembro e aumenta em dezembro), pode-se modelar a
demanda como um polinbmio de grau 4, portanto, neste caso para obter-se a equagdo da
demanda S(t) deve-se resolver um sistema de equagdes lineares, onde C sdo os coeficientes,

com equacdes do tipo:

S(t)=C,t* +Ct® +C,t* +C,t+C, (38)
A partir da equacéo anterior, calcula-se a variacdo da demanda em relacdo ao tempo:
%(t):mot3 +3Ct? +2C,t+C, (40)

E suas derivadas de ordem impar (que precisam ser calculadas para se obter a solucao
particular):

Derivada de ordem 3:

3
%ﬁt) =24C,t+6C, (41)
Derivada de ordem 5:
0°S(t
atg ) =0 (42)

Para resolver o problema desse estudo de caso, primeiro obtém-se a solucéo particular.
Uma das maneiras de se obter a solucdo particular é através de uma soma de derivadas

para resolver pela equacéo (71).
Solucéo particular:
A 2 A3 3 A5
Q) =1+ ¢ aSJr(Ej 6_54_(3) 8_8 (43)

ha (h) a® \h) at

Resolvendo-a obtém-se:

2 2
Q(t) = I+4%C0t3 +3%C1t2 {24(%) C, +2%cz}t+{6(ﬁj c, +Ec3} (44)
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O proximo passo é calcular I(t) e P(t), Para isso é necessario derivar a solucéo
particular @) encontrada para utiliza-la no célculo de P(t), e calcular ™, M, B D, & ¢

2, que sdo parametros de ambos I(t) e P(t).

Derivada da solugéo particular Q).

2
aQ(t):lzfcotZ +6301t+ 24(E C, +2Ec2 (45)
ot h h h h

Calculo dos parametros:

L 46
m s (46)
m, :\/E 47
C

A C ? C

b1=I0—|:I+6(E] 01+E03} (48)
2

b, =—12%COT2—GECJ—24(%) co-zﬁc2 (49)

h
bl\/ﬁe < b,
¢ (50)

a,
—|le't +e '
C
_(hs
b, +b . [—e '°
a, = c (51)

Com todos os coeficientes e parametros calculados, deve-se obter o estoque I(t) e a
quantidade do pedido P(t), que minimizam 0s custos associados a estocagem e ao pedido,

através das equacdes (63.1) e (65).

—\ﬁt \Et AoC c c) c c) c
I(t)=ae '° +a,e'c +I+4EC°t3+3EClt2+ 24&} C°+ZEC2 t+ G(Ej C1+EC3

(52)
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h _|h 2
P\/E[aze‘[t _ae \Et]+COt4 LCtt +(12Ec0 +C2jt2 +(6%Cl +C3jt +24%c0 +2%c2 ‘c,

(53)

Do ponto de vista da gestdo de estoque, com as funcdes de estoque I(t) e quantidade
do pedido P(t) obtidas anteriormente, basta a loja calcular os pardmetros al e a2 com as
equacdes (50) e (51), calcular os coeficientes da funcdo demanda prevista (por exemplo,
pode-se utilizar uma planilha do software Excel, inserir um grafico com os dados da demanda

e adicionar uma linha de tendéncia polinomial de ordem 4, assim aparecerd no grafico uma
equagdo do tipo Y = C,x' +Cx* +C,x* + C,x+C,), e substituir juntamente com o periodo t

do ano desejado nas equacoes (52) e (53), para saber quanto pedir e quanto manter em estoque

naquele periodo.
4.4.1. Aplicacdo no setor calcadista

Foi feito uma aplicacdo na loja de calcados de nimero 28, onde foi possivel coletar
dados historicos da média mensal aproximada de pares de cal¢ados vendidos em cada més do
ano e o estoque inicial de janeiro.

Considerando os meses de janeiro, junho, julho, agosto, setembro, outubro e novembro
como meses de vendas normais, maio vendendo o dobro por ser o0 més do dia das maes,
dezembro vendendo o triplo por ser final de ano, més de festas, mas fevereiro vendendo 70%
do que € vendido nos meses normais, e nos meses de marco e abril chegando a cair as vendas
para 60% das vendas consideradas normais.

A meta média das vendas mensais normais é cerca de 4700 pares, enquanto o estoque
de seguranca é de 9600 pares para poder cobrir aumento inesperado da demanda, atrasos no

lead time do fornecedor, entre outros riscos.

Portanto, neste estudo, foram considerados o0s seguintes pardmetros: IAD: S(t),
| =9600, 10 =14400 +_19 p=0 h=004,¢c=002 ¢,y mademanda inicial média

normal S(0) = 4700 e a demanda variando no tempo de acordo com a seguinte equacéo:

Resolvendo o sistema da equagéo (38), obtém-se a seguinte equacao:
S(t) =17,889t* -353,56t° + 2145,4t* - 3832,7t + 4813 (54)

A partir da equacdo anterior, calcula-se a variagdo da demanda em relagdo ao tempo:



71

%(t) = 71,556t> -1060,68t* + 4290,8t - 3832,7 (55)
E sua derivada de ordem 3:
3
0 Sgt) = 429,336t - 2121,36 (56)
ot

Resolvendo a equacéo particular e calculando sua derivada, para resolver o problema
dessa aplicacéo, obtém-se:
Solucéo particular:

Q(t) = 35,778t° - 530,34t* +2252,734t + 7153,31 (57)
Derivada da solucéo particular Q).

%(t) =107,334t"2-1060,68t + 2252,734 (58)

O proximo passo € calcular I(t) e P(t), Para isso € necessario calcular m m, bl, b2,

& e & que sdo parametros de ambos I(t) e P(t).

0— |02 44202
0,04

Calculo dos parametros:

m = 5 =-0,7071068 (59)
0+_[0% + 48’8j
m, = ~— =0,7071068
2 (60)
b, =14400 - (7153,31) = 7246,69 (61)
b, =107,334*11° —1060,68*11+2252,734 = —3572,668. (62)

* 0,707106811
e N
0,7071068e™ +0,7071068e ™

— 35721668 _ 7246,69* (_0,7071068)3_0'707106811
2 = 0,7071068e" 7971098 | () 7071068e *7071068LL

=-21146 (64)

Com todos os coeficientes e parametros calculados, deve-se obter o estoque I(t) e a
quantidade do pedido P(t), que minimizam 0s custos associados a estocagem e ao pedido,

através das equacdes (52) e (53).

| = 724880707198 _21146€%7°71968 | 35 778t° -530,34t2 +2252,734t + 7153,31  (65)
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P =-5125,676e %1% —1,49525¢%7°71%® 1+ 17,880t" - 353,56t° + 2252,734t* - 4893,38t + 7065,734
(66)

Apos calcular | e P, calcula-se a funcdo quadratica dos custos utilizando a funcéo

objetivo.
0,02
2

Com os resultados em méos, pode-se analisa-los graficamente em relagdo ao tempo.

J :joll[o’—g“(l —9600)2 + =% (P — S)?]dt = 5,76 *10° (67)

Como se pode observar no grafico feito com as fungdes P(t), S(t) e I(t) obtidas
anteriormente (Figura 5), inicialmente a funcdo I(t) diminui, por estar acima do estoque de
seguranca, até o valor de 8921 unidades que é 7,07% abaixo do estoque de seguranca, mas
logo volta a aumentar até o valor de 10335 unidades que é 7,66% acima do estoque de

seguranca, por causa da meta imposta e atender a demanda prevista.

Figura 5 — Gréfico do controle 6timo, I(t), P(t), S(t) x t.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como se pode observar, inicialmente a fun¢éo objetivo J possui um valor da ordem de
1075 (Figura 6), diminui exponencialmente até um valor minimo préximo a 0 e comeca a

oscilar de forma amortecida em torno deste valor até o ltimo periodo.
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Figura 6 — Gréafico da funcdo objetivo J.

Fonte: Elaborado pelo autor

O fato de J diminuir inicialmente de forma exponencial é por causa do excesso de
estoque inicial. Se o estoque de janeiro da loja fosse préximo do estoque de seguranca, a
funcdo J ja oscilaria de forma amortecida desde o periodo inicial (Figura 7).

Figura 7 — Grafico da funcdo objetivo J com 10=9600.

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.4.2. Andlise de sensibilidade

Para verificar a robustez do modelo, a partir dos resultados da aplicacdo da teoria do
controle 6timo, foi feita analise de sensibilidade das funcdes, verificando o nivel de alteracdo
de seus comportamentos em relacdo a variacao dos valores dos parametros do modelo.

Cada um dos parametros foi alterado individualmente, ou seja, 0s outros parametros
do modelo continuaram com o seu valor original.

As andlises de sensibilidade dos parametros do modelo foram realizadas variando o0s
valores da aplicacdo de cada parametro em +20%, com variacbes de 5% em 5% para
visualizar nos graficos, e verificacdo do comportamento das funcdes em relacdo a essas
variacoes.

Para cada variacdo dos valores de cada parametro em +20% foram calculadas a
porcentagem da diferenca entre os valores de cada funcdo com o parametro variado e o valor
da funcdo com o parametro utilizado na aplicacdo do modelo sem a variacdo, em relacdo ao
mesmo periodo. As variacdes foram calculadas para os periodos inicial (0), final (T), e para o
periodo todo com a “integral das diferencas encontradas em todas as variagdes do modelo em

relacdo aos valores nominais” (HARDT, 2007).

[ X0~ Xt

- -100%
[ oom(®)et

(68)

Como se pode observar nos graficos e tabelas a seguir, o Unico parametro que altera a
funcdo estoque no tempo inicial 0, 1(0), é o prdprio estoque inicial 10, enquanto o Unico
parametro que altera a funcdo pedida no tempo final T, P(T), é a meta estabelecida. Ja a
demanda prevista, S(t), é alterada de acordo com o grau da funcdo polinomial usada na
previsao.

A Tabela 14 mostra as variagdes dos valores das fun¢Ges com modificagéo nos valores
do estoque inicial, 10, e os graficos a seguir mostram o comportamento das fung¢ées S(t), 1(t),
P(t) (Figura 8) e da funcéo objetivo J (Figura 9). Observando as tabelas, como normalmente o
estoque inicial da loja em Janeiro é acima do estoque de seguranca definido pela mesma e
proximo a 3 vezes o valor da demanda normal, pode-se concluir que o modelo apresenta

sensibilidade maior a esse parametro.
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Como se pode observar, quanto maior é o estoque inicial, maior é o valor da funcéao
objetivo e menor é a quantidade a ser pedida nos primeiros periodos, mas as funcdes se
corrigem para que os pedidos atinjam a meta, enquanto o nivel de estoque se corrige para
oscilar em torno do estoque de seguranca. Ja a funcdo objetivo J comega com um valor da
ordem de pelo menos 10”4, diminui exponencialmente até um valor minimo préximo a 0 e
comega a oscilar de forma amortecida em torno deste valor até o dltimo periodo.

Do ponto de vista da gestdo de estoque, como 0 modelo é sensivel ao parametro 10, a
loja deveria se preocupar mais com o estoque do final do ano e as vendas de dezembro, pois

assim teriam um estoque inicial proximo ao estoque de seguranca de janeiro, diminuindo seus

custos.
Tabela 14 — VariagBes nas func¢des, variando o parametro 10 em +20%
Parametro variado: I0

Periodo Funcao -20% +20%
J(0) -85,14% +161,46%

Inicial, t=0 P(0) +105,05% -100%

1(0) -20% +20%

J(T) -0,65% +0,66%

Final, t=T P(T) 0 0

I(T) -0,02% +0,02%
J(t) -68,49% +119,43%

Integral, t=0aT P(1) +5,65% -5,65%

1(t) -3,58% +3,58%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 8 — Gréafico do controle 6timo, I(t), P(t), S(t) x t variando 10+£20%.
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Figura 9 — Gréfico da fungéo objetivo J variando 10+20%.
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A Tabela 15 mostra as variagdes dos valores das fun¢Ges com modificagéo nos valores
do estoque de seguranca, ES, e os gréaficos a seguir mostram o comportamento das funcdes
S(t), I(t), P(t) (Figura 10) e da fungéo objetivo J (Figura 11).

Como se pode observar, quanto maior é o estoque de seguranga, menor é o valor da

fungdo objetivo e maior € a quantidade a ser pedida nos primeiros periodos, enquanto o nivel
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de estoque tem uma corre¢cdo menos acentuada, mas se corrige para oscilar em torno do
estoque de seguranca.

Ja a funcdo objetivo J comeca com um valor da ordem de 1075, diminui
exponencialmente até um valor minimo préximo a 0 e comeca a oscilar de forma amortecida
em torno deste valor até o Gltimo periodo, mas como se sup&e no modelo que foi definido um
estoque de seguranca adequado, entdo essa diminuicdo de custo se da devido a uma menor
diferenca entre seu valor e o nivel de estoque, ou seja, essa diminuicdo somente sera efetiva
caso haja aumento no risco de falta de estoque, mas € relevante observar que muitas vezes na
pratica as lojas calculam o estoque de seguranca de forma errada, levando em consideracédo a

média da demanda e ndo sua variabilidade.

Tabela 15 — VariagBes nas fun¢des, variando o parametro ES em +20%

Parametro variado: ES
Periodo Funcao -20% +20%
J(0) +99,16% -65,24%
Inicial, t=0 P(0) -70,03% +70,03%
1(0) 0 0
J(T) +0,44% -0,44%
Final, t=T P(T) 0 0
I(T) -18,56% +18,56%
J(0) +73,96% -51,32%
Integral, t=0aT P(1) -3,77% +3,77%
I(t) -16,18% +16,18%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 10 — Grafico do controle étimo, I(t), P(t), S(t) x t variando ES+20%.
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Figura 11 — Gréfico da funcéo objetivo J variando ES£20%.
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A Tabela 16 mostra as variagdes dos valores das fun¢Ges com modificagdo nos valores

da meta, Ps, e os gréaficos a seguir mostram o comportamento das funcbes S(t), I(t), P(t)

(Figura 12) e da funcéo objetivo J (Figura 13).
Como se pode observar, quanto maior € a meta, maior é o valor da funcdo objetivo e

maior é o nivel de estoque nos ultimos periodos.
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A funcdo objetivo J comeca com um valor da ordem de 10"5 e diminui
exponencialmente, mas volta a aumentar conforme a meta varia, pois o valor pedido acima da
demanda prevista gera custo de estocagem, enquanto o valor pedido abaixo da demanda
prevista incorre em custo de falta, mas como a quantidade do pedido é a variavel de controle,
caso 0 custo aumenta nos Ultimos periodos, deve-se ajustar uma meta condizente com a

demanda prevista, supondo que no modelo foi definida uma previséo de demanda adequada.

Tabela 16 — Varia¢des nas fun¢des, variando +20% no parametro Ps

Parametro variado: Ps
Periodo Funcao -20% +20%
J(0) -8,46% +11,86%
Inicial, t=0 P(0) -0,12% +0,12%
1(0) 0 0
J(T) +3764,43% +1677,85%
Final, t=T P(T) -20% +20%
I(T) -37,12% +37,12%
J(t) +23,41% +71,92%
Integral, t=0aT P(1) -7,53% +7,53%
I(t) -4, 77% +4,77%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 12 — Grafico do controle étimo, I(t), P(t), S(t) x t variando Ps+20%.
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Figura 13 — Grafico da fungéo objetivo J variando Ps+20%.
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A Tabela 17 mostra as variagdes dos valores das fun¢Ges com modificagéo nos valores
do custo de estocagem, h, e os gréficos a seguir mostram o comportamento das fungdes S(t),
I(t), P(t) (Figura 14) e da funcéo objetivo J (Figura 15).
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Como se pode observar, quanto maior € o custo de estocagem, maior é o valor da

funcdo objetivo, mas s&o menores as quantidades do pedido e em estoque, pois ambos séo

inversamente influenciados por este parametro.

Tabela 17 — VariagBes nas fun¢des, variando +20% no parametro h

Parametro variado:

Periodo Funcao -20% +20%
J(0) -9,68% +13,34%
Inicial, t = 0 P(0) -32,05% +18,83%
1(0) 0 0
J(T) +348,83% -95,02%
Final, t=T P(T) 0 0
I(T) +9,74% -5,67%
J(®) -14,94% +22,80%
Integral, t=0aT P(1) +1,98% -1,15%
I(t) +1,15% -0,58%

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 14 — Grafico do controle 6timo, I(t), P(t), S(t) x t variando h£20%.
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Figura 15 — Grafico da fungdo objetivo J variando h£20%.
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A Tabela 18 mostra as variacdes dos valores das fun¢cbes com modificacdo nos valores
do custo de falta, c, e os graficos a seguir mostram o comportamento das fungdes S(t), I(t),
P(t) (Figura 16) e da funcdo objetivo J (Figura 17).

Como se pode observar, quanto maior € o custo de falta, maiores sdo os valores da
funcdo objetivo, pedido e estoque, pois sdo influenciados diretamente por este parametro e
compensa fazer um pedido maior para manter o excesso em estoque do que faltar e incorrer
em custos de falta altos.

Apesar de nao ser esperado, 0 modelo ndo é muito sensivel a variagdo dos custos, isso
ocorre devido ao fato do modelo levar em consideracdo a relagdo entre os custos e ndo 0s seus
valores individuais. Por exemplo, se 0s custos sdo iguais, ndo importa a ordem de seus valores
individuais, se sdo 0,1 ou 1, pois 0 modelo tera 0 mesmo comportamento no geral, variando

apenas a escala.



Tabela 18 — Variag@es nas fungdes, variando +20% no parametro ¢
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Parametro variado:

Periodo Funcao -20% +20%
J(0) -6,44% +9,78%
Inicial, t = 0 P(0) +22,39% -25,23%
1(0) 0 0
J(T) -99,67% +332,51%
Final, t=T P(T) 0 0
I(T) -6,71% +7,68%
J(®) +3,28% +3,92%
Integral, t=0aT P(1) -1,36% +1,56%
I(t) -0,67% +0,9%

Figura 16 — Grafico do controle 6timo, I(t), P(t), S(t) x t variando c+20%.
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Figura 17 — Grafico da fungdo objetivo J variando c+20%.
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A Tabela 19 mostra as variagdes dos valores das fungées com modificacdo no grau do
polinbmio de previsdo da demanda, e os graficos a seguir mostram o comportamento das
fungbes S(t), I(t), P(t) (Figura 18) e da funcdo objetivo J (Figura 19).

Enquanto a demanda continua com o mesmo comportamento no geral, um grau menor
ou igual a 3 ndo possui uma boa qualidade de previsdo, como se pode observar no valor do
coeficiente de determinacdo (R"2) abaixo de 0,7, e um grau maior ou igual a 6 aumenta 0s
custos, neste caso, em mais de 100%.

Pode-se concluir que o menor grau com previsdao aceitavel é o de grau 4 utilizado,

enquanto o de grau 5 diminui ligeiramente os valores das funcdes.
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Tabela 19 — Variac¢@es nas fungdes, variando o grau do polindmio da previsdo

grau
Periodo Funcao 3 5 6
J(0) +3,01% +1,66% -15,00%
P(0) -100% -11,98% +139,45%
Inicial, t=0
1(0) 0 0 0
S(0) -42,05% -1,64% +3,36%
J(T) +132,17% -50,23% +1908,34%
P(T) -14,92% +0,58% +2,36%
Final, t=T
I(T) +3,73% -2,10% -39,00%
S(T) -14,92% +0,58% +2,36%
J(t) -20,39% -4,15% +145,87%
P(t) +6,69% -0,43% -9,52%
Integral, t=0aT
I(t) +0,48% -0,85% -5,59%
S(t) +5,49% 0 -1,48%
RN2 0,5084 0,7761 0,7952

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 18 — Grafico do controle étimo, I(t), P(t), S(t) x t variando grau de 3 a 6
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Figura 19 — Gréfico da funcéo objetivo J variando grau de 3a 6
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se observar na analise de sensibilidade que o modelo é mais sensivel ao
parametro estoque inicial de janeiro, o 10, devido ao excesso de estoque inicial no comego do
ano apos a alta demanda do final do ano, entdo pode-se sugerir que a loja avalie melhor sua

gestdo ao final do ano para diminui o estoque inicial do préximo ano.
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Quanto ao comportamento das funcbes geradas pelo modelo, se for observado um
crescimento exponencial dos custos nos periodos finais, a loja deve reavaliar a sua meta de
vendas e sua previsdao de demanda, enquanto se for observado um decaimento exponencial
dos custos nos periodos iniciais, a loja deve reavaliar seu estoque de seguranca e e avaliar
melhor sua gestdo ao final do ano para diminui o estoque inicial do pr6ximo ano (ja que esse
decaimento exponencial esta relacionado principalmente a diferenca entre o estoque inicial e
0 estoque de seguranca).

Também foi verificado que as fungbes se corrigem, por exemplo, modificando um
parametro que afete principalmente o estado inicial de uma funcéo, ela se corrige para atender
a meta no estado final da mesma maneira.

Apesar de ndo ser esperado, 0 modelo ndo € muito sensivel a variagdo dos custos, isso
ocorre devido ao fato do modelo levar em consideracéo a relagdo entre 0s custos e ndo 0s seus
valores individuais. Por exemplo, se 0s custos sdo iguais, ndo importa a ordem de seus valores
individuais, se sdo 0,1 ou 1, pois 0 modelo tera 0 mesmo comportamento no geral, variando

apenas a escala.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho € importante para servir de apoio a futuros estudos de gerenciamento
adequado de estoque do setor varejista e de suporte as futuras lojas do setor de varejo
calgcadista, que desejam saber sobre os grupos desse mercado, onde seriam alocadas, para
pensarem em como deveriam agir de acordo com o grupo, saber a quantidade a pedir, o nivel
de estoque a ser mantido, e tomar decisdes para serem mais competitivas.

Neste estudo foram desenvolvidos modelos de controle de estoque através do auxilio
de técnicas de Analise Multivariada (por exemplo, Componentes Principais e Analise
Discriminante) e da Teoria do Controle Otimo, ou seja, 0s objetivos foram alcangados.

Analisando a correlacdo entre as variaveis, observou-se uma correlacdo moderada
entre estoque de seguranca e lead time, mas o calculo do estoque de seguranaca pelos
modelos tedricos ndo depende da média do lead time, apenas de sua variabilidade, sendo
observado o Vviés da pratica das lojas, ja que neste trabalho utiliza-se dados reais.

Foi observado que as variaveis mais importantes para a explicacdo da dispersdo dos
dados foram o estoque de seguranca, o custo de falta, e a demanda.

O modelo de componentes principais consiste de dois indices com os fatores que mais
influenciam no estoque, sendo o primeiro um indice do custo de seguranca e 0 segundo de
segursanca da demanda. Esse modelo pode ser utilizado para verificar se a demanda esta
sendo atendida satisfatoriamente e de forma segura, mas principalmente sem incorrer em altos
custos de falta. Quanto menor for o indice 1 e quanto maior for o indice 2, melhor.

Em virtude dos melhores resultados no segundo quadrante, onde o indice 1 é menor
que zero e o indice 2 € maior do que zero, e analisando o indice 2 que relaciona estoque de
seguranca e demanda, sugere-se que as lojas que ndo se encontram neste quadrante deveriam
avaliar melhor o seu estoque de seguranca, pois normalmente na préaticas das lojas ele é
calculado levando em conta a média da demanda, mas segundo a literatura e os modelos
tedricos existentes, deve-se levar em conta a sua variabilidade.

O modelo discriminante consiste de uma funcdo que aloca a loja em um dos grupos
existentes para verificar um possivel excesso de estoque.

Foi considerando a existéncia de dois grupos de lojas, um de lojas com melhores
indices e possuem um estoque médio para atender abaixo de 3 meses da demanda (em média),
e outro de lojas que possuem estoque médio para atender no minimo 3 meses da demanda (em

media).
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Ao separar os grupos, das 30 lojas, 13 foram consideradas G1 e 17 como G2, sendo
que na classificacdo utilizando a funcdo discriminante, foi verificado que, no geral, houve
uma correta classificacdo de 66,67% das lojas, sendo que 69,23% das lojas do grupo G1
foram classificadas corretamente, mas apenas 64,71% das classificadas no outro grupo
estavam corretas, ou seja, as lojas do grupo G1 tiveram uma classificagdo um pouco melhor,
mas nem sempre o estoque alto de algumas empresas do grupo G2 gera um aumento
significativo nas outras variaveis, fazendo com que estas sejam classificadas como G1.

Também foi verificada a alocacdo de 7 lojas, que ndo seguiam a distribuicdo normal
multivariada, aos grupos. Com essas lojas obteve-se uma taxa de classificacdo correta inferior
a das outras lojas, e as lojas do grupo G1 também tiveram uma classificacdo um pouco
melhor. Das 7 lojas, 4 foram alocadas corretamente, ou seja, 57,14%, sendo que 3 lojas
possuiam um estoque médio para atender menos de 3 meses de demanda (grupo G1), mas 1
foi alocada ao grupo G2 (66,67%), enquanto 4 possuiam um estoque medio para atender mais
de 3 meses de demanda (grupo G2), mas 2 fomos alocadas ao grupo G1 (50%).

As lojas do grupo G2 segundo a funcdo discriminante tiveram uma taxa de
classificacdo pior, devido ao possivel excesso de estoque poder ser justificado, ou seja, 0
excesso de estoque ndo é totalmente refletido nos custos, nem nas outras variaveis.

Com a Analise de Agrupamentos foi verificada a existéncia de dois grupos, com
médias semelhantes as dos grupos definidos anteriormente, sendo que também foi verificada a
alocacdo dos objetos dos grupos obtidos com relagcdo aos grupos a priori. Foi observado que
54,55% das lojas inicialmente classificadas como G1, permaneceram em G1, enquanto que
57,89% inicialmente classificadas como G2 permaneceram em G2, ou seja, no geral, 56,67%
das lojas permaneceram com a mesma classificacdo dos grupos a priori.

Acerca do estoque de seguranca, pode-se observar que 0 grupo mantém quantidades
diferentes para suprir atrasos, mesmo com demanda e lead times semelhantes, fazendo com
que o grupo G2 possua estoque de seguranca médio maior do que o modelo que obtém o
maior nivel de seguranca, e consequentemente o maior nivel de estoque, incorrendo em
maiores custos, enquanto o grupo G1 possui um valor onde possa considerar uma das
variaveis constantes (modelos mais simples).

Também foi desenvolvido um modelo de controle 6timo utilizando a demanda como
sendo uma fungé@o polinomial de grau 4. Com o desenvolvimento do modelo foram geradas
duas fungdes dindmicas, uma de pedido e outra de estoque, onde as lojas podem verificar qual
a quantidade a pedir e o nivel de estoque a se manter em cada periodo do ano.
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Foi feita uma aplicacdo deste modelo de controle 6timo com dados coletados em uma
loja do setor de varejo calcadista da cidade de Franca, onde se encontra um dos polos
calcadistas. Os dados sdo de 2012 e 2013 referentes ao estoque inicial em janeiro e a demanda
média mensal aproximada durante um ano, sendo utilizada a regresséo curvilinea para obter-
se a funcdo demanda do modelo, e também foram coletados os dados referentes aos custos de
estocagem e de falta considerados, do estoque de seguranca e da meta definidos por esta loja.

Além do desenvolvimento e aplicacdo do modelo de controle 6timo, foi feita uma
analise de sensibilidade variando os pardmetros da aplicacdo. Com isso pode-se verificar a
qual parametro o modelo € mais sensivel, que no caso deste trabalho foi o 10, devido ao
excesso de estoque inicial no comecgo do ano apos a alta demanda do final do ano e verificar o
comportamento das fungdes geradas pelo modelo caso os parametros fossem individualmente
alterados, que no caso foi verificado que neste modelo o custo dos periodos finais depende
principalmente da meta e da demanda prevista, enquanto o0 os periodos iniciais dependem
principalmente da diferenca entre o estoque inicial e o estoque de seguranca. Também foi
verificado que as funcGes se corrigem, por exemplo, modificando um parametro que afete
principalmente o estado inicial de uma funcéo, ela se corrige para atender a meta no estado
final da mesma maneira.

Apesar de ndo ser esperado, 0 modelo ndo é muito sensivel a variacdo dos custos, iSso
ocorre devido ao fato do modelo levar em consideracéo a relacdo entre 0s custos e ndo 0s seus
valores individuais. Por exemplo, se 0s custos sdo iguais, ndo importa a ordem de seus valores
individuais, se sdo 0,1 ou 1, pois 0 modelo tera 0 mesmo comportamento no geral, variando
apenas a escala.

Este modelo possui algumas limitagdes. A meta e o estoque de seguranca devem ser
definidos de forma adequada pela loja, e 0 modelo usa isso como parametro, ou seja, uma
meta ou um estoque de seguranca ndao condizentes com a demanda fariam o modelo incorrer
em custos, nos periodos finais ou iniciais. Outro ponto é a funcdo demanda, que conforme
recomendado por Sethi e Thompson (2006), pode-se utilizar uma funcdo polinomial, mas o
seu grau deve ser tal que ndo seja alto o suficiente para causar distor¢des no modelo (no caso
deste trabalho, um grau maior do que metade dos pontos utilizados para gerar a previsao) e a
fungdo da demanda prevista seja a mais proxima da demanda real.

Para trabalhos futuros, pode-se sugerir a criacdo de um modelo multivariado teérico de
controle de estoque, uma investigacdo profunda acerca das limitagdes (previsdo de demanda,
estoque de seguranca e meta), do uso outras variaveis e restri¢des, de outra funcdo objetivo, a

utilizacdo de um nimero maior de dados e de outros polos.
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APENDICES

APENDICE A: QUESTIONARIO

Qual o estilo da loja (do fabricante, multimarcas ou franqueada)?

Qual o publico alvo (masculino, feminino ou infantil)?

Ha quanto tempo a loja estd no mercado?

A loja utiliza algum modelo de controle de estoque? Qual?

Qual o sistema de revisdo de estoque (continuo ou periédico)? Qual o periodo?
Qual o lead time de ressuprimento (tempo de entrega em dias)?

Qual a variancia do lead time de ressuprimento?

Qual a taxa de demanda média (mensal)?

Quial a variancia da demanda?

Qual o nivel de servico (porcentagem da demanda atendida)?

Qual o estoque médio (quantidade de pares de calgcados em estoque)?
Qual o estoque minimo (de seguranca) de cal¢ados?

Qual o estoque maximo de calcados?

Qual o ponto de ressuprimento (nivel de estoque que é feito novo pedido)?
Qual o tamanho do lote de compra (quantidade minima por pedido)?

Qual o custo fixo (estimado por pedido)?

Qual o custo de armazenamento de um par de calgados?

Qual o custo de falta?

Qual o custo do produto (custo unitario de um par de cal¢ados)?

Quial o custo total?

Qual a faixa de precos dos calgados?
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APENDICE B: SOLUCAO DO PROBLEMA DE CONTROLE OTIMO

A Teoria do Controle Otimo, assim como a Pesquisa Operacional, consiste de uma
funcéo objetivo a ser otimizada, sujeita a restricbes, mas na otimizacdo do controle a funcéo
objetivo é um funcional com integral, enquanto a restricio € uma variacdo (derivada),
tornando a otimizagdo um problema complexo, devendo utilizar técnicas de calculo
variacional e programacéo dinamica para resolver este problema.

Para resolver este problema de otimizacdo, pelo Principio do Maximo de Pontryagin,
utiliza-se a funcdo Hamiltoniana, que consiste na soma da funcéo integrando (sem o fator de

desconto) com a multiplicacdo de variaveis adjuntas pelas equac6es de condicdo do sistema.
Associando a variavel adjunta A1) 3 equacdo (17), pode-se escrever a funcédo

Hamiltoniana da seguinte maneira:

H:ﬂ,(P—S)—g(I —|A)2—§(F>—ﬁ>)2 56

Nota-se que derivando a funcdo Hamiltoniana em relacdo a variavel adjunta, obtém-se

novamente a equacéo (17):

h, ~, C,. 2,
—Za—l)—z(P—P>j

@i:dMP—SL?(

oH
M _yp-9)+0
EY) EY) oA o UP-S)+
~H oy
oA (57)

Para obter o controle 6timo utilizando o Principio do Maximo de Pontryagin, deve-se

derivar a funcdo Hamiltoniana em relacdo a variavel de controle, mas esta variacdo deve ser

igual a zero.
H_,
oP
A—c(P—P)=0
P= |§>+ 4
¢ (58)
Substituindo a equacgéo (58) em (17), obtém-se a seguinte equag&o:
a = I§>+ A S
¢ (59)
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Para obter a equacdo diferencial adjunta deve-se calcular a derivada da funcéo
Hamiltoniana em relacdo a variavel de estado.

h Ay c Ay
@:a(z(P—S))_a(z(' Y j_a(z(P‘P) j

ol al ol ol
oH h A
——=0-2-(1-1)-0
ol 2 ( )
M ha-)
ol (60)
A equacdo diferencial adjunta é calculada da seguinte maneira:
oA oH
- o
o

o A
= oA+ h(l =1
e +h(l -1) (61)

A equacdo (7) possui um valor inicial 1(0) = IO, e a equacao (61) possui um valor de

contorno A(T) :O, entdo, apds obter a equacdo diferencial adjunta, tém-se dois problemas
para resolver, um de valor inicial, na equacdo (59), e um de valor de contorno, na equacéao
(61).
Sethi e Thompson (2006) sugerem que para este tipo de problema (com dois valores,
oA
um inicial e outro de contorno) a equacdo (59) deve ser derivada e entdo substituir at pela
equacdo (61).

2’1l 104 &S

a2 cot ot

&l pi+h(l=1) os
ot c ot

ol A h ~0S

—=p—+—(-1)-—=

ot cC C ot (62)

Isolando a variavel adjunta A da equacdo (59) e substituindo-a em (62) é possivel

obter uma equacdo diferencial ordinéria linear ndo homogénea de segunda ordem com
coeficientes constantes.

A= c(ﬂ Py sj

ot (62.1)
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- Na-n-2=
ol ol » h he oS
L N SWULLI LI P
az Pa PR T T a
2 A A
RN NPTy
ot ot c c ot (63)

Segundo Sodré (2003), esse tipo de equacgédo diferencial possui uma solucdo geral do
tipo P=1a®+ 150 onge 1o =0Q1M ¢ 4 solucdo particular e h=alO+al,@1) ¢,

solucdo da equacdo caracteristica homogénea associada a ela, que pode ser resolvida obtendo
os autovalores do operador diferencial linear.

DZ—pD—DjI =0
C

2 2
(D-m)D-m,)i =
ol
—=ml
ot
ol
Tofm
In(1) = mt + k
I=el’rt+k
| =ae™
) =e™
L) =e™
I, () =ae™ +ae™
I(t)=ae™ +a,e™ +Q() (63.1)
p— ,02+4D P+ ,02+4D
| C \ C

= <0 =——>0

Onde a=ek,ml 2 ) emz 2 - :

Derivando (62.1) e substituindo em (63.1), obtém-se a variavel adjunta 4 .
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Q

al
—=ame™ +a,me™ +
a L ot

A= c(aimlerTlt +a,me™ s R p, Sj
a (64)

Para obter a producgdo 6tima, tem-se que substituir a equacgdo anterior em (58).
P=ame™ +a,me™ R s
o (65)
Agora que se tem (1) : 1(0) : /I(t), A(T) , pode-se calcular os coeficiente & e &
através de um sistema de equacdes usando (63.1) e (64).
1(0) =2,e™ +a,e™ +Q(0)
a +a, =1,-Q(0)

Q() Py S(F)j

A(T) = C[ame”“ +a,m,e™ +

ame™ +a,me™" =p- aQatm S(T)

Para facilitar as contas, monta-se o sistema de equacdes fazendo as seguintes

substituicoes: b =1,-Q(0) ¢ % =P aQat(T) S(I').
Entdo, pode-se escrever o sistema da seguinte maneira:
{81 +a,=h
ame™ +a,me™ =b, (66)

Este sistema de equacbes pode ser resolvido pela regra de Cramer:

e mee[2][5]

Obtendo &
1
b, me™
%= 1
me™ m,e™'
a, = blmzemZT _bz
m,e™ —me™

Obtendo 2
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b,

me™ b,
1

me™  me™’

bz — blrrﬁemlT
m,e™ —me™
Apos obter a solucdo geral e seus coeficientes, deve-se calcular a solucéo particular,

a, =

gue pode ser escrita como:
Qt) =a, ()1, (1) +a, ()1, (1) (67)
Segundo Sodré (2003), nesse caso, para obté-la, pode-se utilizar o método da variacéo

dos parametros (Lagrange), que consiste em supor que os coeficientes sejam uma funcgéo de t,

ouseja, B=%®) ¢ & =0®) ¢ deve-se impor que , forcando
0o (V) 14(1) | 0,(1) A1) _ ¢ oy F()= p(S—P)-11-95
ot ot o ot , onde C Ot Com isso é possivel

montar o seguinte sistema de equacdes:
o, aq,
L) +—=1,(@)=0
ot ) ot .

ag, a1,(1) _ d, a1, ()
a o o a

Este sistema de equacdes pode ser resolvido pela regra de Cramer.

= f(t)

oq
L) L0 | —=- 0
[all(o al, (t) aff; :[f(t)}
ot ot EZ
Obtendo % ®:
0 1,(t)
al, (t)
oq, ) —1,(t)f(t)
o L@ Lo al (t) ol (t)
ol (t) al,(t)
| ot ot
_ —1, () f(t)
%)= al (t) N (t) dt

(68)

Obtendo (1)



103

Lt O

al, (t)
g, | a 'O LO )
o LM Lo |, .o (t) al (t)

ol (t) al,(t)

| ot ot

_ 1, (t) f ()
%0 = al (t) N (t) d

(69)

Ap0Os obter %) ¢ 9 (t), a solucéo particular pode ser calculada substituindo (68) e
(69) em (67).

Um outro método para se calcular a solucdo particular é descrito por Sethi e
Thompson (2006), assumindo que a demanda S ¢ um polindmio de grau 2p ou 2p-1:

S(t) = Cpt*® + Cit*P* +..+C,, (70)

Pode-se calcular Q) somando as derivadas através da seguinte equacéo:

coS &S, cPatis

) =1+ U
Q) hat h2 ot® " +hp ot?P (71)
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APENDICE C: MOVIMENTO BROWNIANO

O Movimento Browniano pode ser utilizado para descrever o comportamento

da demanda durante o lead-time de ressuprimento de estoque.

Segundo Salinas (2005), um exemplo bastante simples de um processo de difusdo do

movimento Browniano é o passeio aleatorio unidimensional.

Supondo que deslocamento na direcdo x com passos de tamanho “L”, mas com igual

probabilidade de dar um passo a frente ou um passo atras (p=1/2)

% =< x> >—<x>?
<x>=0

o’ =<x*>
O =VY< X" > (27)
Onde: < x> é amédiade x, o é a varidnciae o é o desvio padrio.

Se Xn ¢ a distancia em relacdo ao ponto inicial apos n passos, tem-se entéo:

<x >=1/2)(L)+(1/2)(-L)=0
<xX%1>=(1/2)(L)* +(1/2)(-L)* = L°

<X, >=<x, £L>=(1/4)(2L)+(1/4)(OL)+ 1/ 4)(-O0L) + (1/4)(-2L) =0 28)
< X% >=<(x +L)? >=<x >+2L < x > +(xL)?* =21
<X, >=<X,,*L>=0
<X >=<(X, , + L) >=<xX’na > 2L <X, >+(*L)* =(n-1)L° +L* =nL’
Portanto, de maneira geral:
<X, >=0
< X%y >=nL? (29)

V< x2n > =+/nl? =nL
Onde: < x, > é amédia, < x*n > € avariancia e /< x’» > € 0 desvio padrao.

Processo de Wiener ou Movimento Browniano
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Segundo Silva (2010), um processo estocastico W sera chamado de Movimento

Browniano ou processo de Wiener se as seguintes condicdes forem satisfeitas:
Comeca em zero: W(0)=0;
Possui incrementos independentes;

I N(O,\/t—S);

Para s<t a variavel aleatdria W(t)-W(s) possui distribuicdo Norma
Possui trajetorias continuas (sem saltos);

Pode-se tomar o desenvolvimento de W durante um periodo de tempo relativamente

longo, T.

Denotando esse incremento W(T)-W(0) e considerando a soma dos incrementos em W
_T
em N pequenos intervalos de tempo At onde At entdo:

W(T) —W(0) = ZN:gi\/E

(30)
Onde i sdo v.a. com distribuicdo N(0,1).
Assim, W(T)-W(0) é normalmente distribuido, com:
E[W(T)-W(0)]=0
var[W(T) -W(0)]= NAt =T
oW () -W(0)] =T (31)

Segundo Gardiner (2003), o Movimento Browniano com “drift” tem o seguinte

comportamento:
X, =t + oW, (32)
Onde: ut e deterministico e oW, é aleatorio.

Demonstrando:
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E[W,]=0

X, =t + oW,

E[X,]= E[st + oW,] = E[1t] + E[oW,] = st + oE[W,] = 14

var[X,]= E[X?]-E[X,]* = E[(zt + oW,)*]— °t* = E[°t* + 2utoW, + W3] — p’t® =
= E[u*t*]+ 2utoE[W, ]+ 0 *E[W? ] - 1°t* = 1°t* + 6 *E[W?* ] - p*t? = c*E[W?* ] =

= o’[var(W,) — EW,]*]1 = o var(W,) = o°T

O'[Xt]:Gﬁ

Considerando que a demanda quando variavel se comporta como um processo
estocastico W, ou de acordo com o Movimento Browniano, entdo é possivel demonstrar a
equacdo (3.3) segundo essa teoria. A demonstracdo encontra-se no Apéndice D (Lead time

constante e Movimento Browniano).
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APENDICE D: DEMONSTRACAO DO DESVIO PADRAO DA DEMANDA DURANTE
O LEAD TIME PARA ESTOQUE DE SEGURANCA

Demanda e Lead time constantes:
Se ambos forem constantes, 0 desvio-padrdo é 0, mas existem outros casos onde uma

das variaveis, ou ambas, podem nao ser constantes.

Apenas a demanda constante (equacéo 3.3):

D =cte
o, =0

D, =DLT
E(D,) = DLT

var(D,) = D*var(LT) = D°c”(r

N p Y _
Opauranat = VD011 =Doy;

Lead time constante e Movimento Browniano (equacéo 3.2):
Considerando a demanda durante o lead time como um Movimento Browniano:

LT =cte

o+,=0

Dy = wt + oW,

E(Dy) = 4t

var(D,) = °It? + o, " EW?2:) — g1t = o, ’LT

OpduranteL T — 'V O-DZI-T =opVLT

Demanda e lead time variaveis (equacéo 3.1):
Pode-se demonstrar a existéncia da formula (3.1), referente ao desvio-padrdo da

demanda durante o lead time, segundo Brown (1982 apud CORREA, GIANESI e CAON,

2001), utilizando probabilidade (conjunta) de variaveis independentes, da seguinte maneira:
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E(d) =D
E(t) = LT

var(d) = 0% = E(d?) - E(d)?

var(lt) = ot = E(It?) — E(It)?

f(dit) = f(d) f (It)

E(dit) = E(d)E(t)

E(d2t?) = E(d?)E(It?)

var(dlt) = E(d3t?) — E(dit)? = E(d?)E(It?) — E(d)*E(It)? =

= (var(d) + E(d)?)(var(lt) + E(It)?) - E(d)2E(It)? =

= var(d) var(It) + E(It)? var(d) + E(d)?var(It) + E(d)* E(It)* — E(d)*E(It)? =
= var(d) var(It) + E(It)* var(d) + E(d)? var(It) =

= o’po’it +LT%0% + D%t

dp(dit) = var(dlt) = opguaner = \/O'ZD *olir + D**olr + LT  * 0%




