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Resumo

Estoques de pecas de reposicdo atendem necessidades de manutengdo e reparo de produtos de consumo, veiculos,
maquinas e equipamentos industriais, acarretando frequentemente altos custos de capital e forte impacto no nivel
de servico aos clientes. A grande multiplicidade de componentes, com ciclos de vida mais curtos e baixas demandas
dificultam a gestdo destes estoques. Este artigo apresenta revisdo da literatura sobre modelos de controle de estoques
de pecas de reposi¢do em local Unico, abordando tanto a previsdo de demanda quanto o controle de estoques nos
diferentes estagios do ciclo de vida das pegas. A partir do levantamento bibliogréfico, identificam-se algumas lacunas
referentes a decisdo de estocagem ou ndo de um item, elaboracdo de pedidos iniciais e finais, na integracdo de
modelos de previsdo de demanda com o controle de estoque e também de estudos de caso na aplicacdo pratica dos

modelos.
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1. Introducdo

Estoques de pecas de reposicdo possuem
caracteristicas distintas de outros estoques nas
empresas. Cohen e Lee (1990), Cohen, Zheng e
Agrawal (1997), Muckstadt (2004), Kumar (2005)
e Rego (2006) apontam alguns fatores importantes
para a gestdo destes estoques:

e (lientes tém expectativas cada vez maiores quanto
a qualidade dos produtos e servigcos associados. A
ocorréncia de falhas ja ¢ um transtorno e a demora
nos reparos por falta de pecas agrava a percepcio
negativa do cliente;

e Ha itens com demanda elevada (em geral itens de
maior desgaste e manutencdo preventiva), mas a
grande maioria tem demanda esporadica; e

e O aumento da complexidade dos produtos e
a reducdo dos ciclos de vida geram aumento
da quantidade de codigos ativos e risco de
obsolescéncia.

Inicialmente, ¢ importante diferenciar pecas
descartaveis de reparaveis. Para alguns segmentos,

pecas de reposicdo sdo extremamente caras e seu
reparo (ao invés do descarte) é vantajoso; unidades
danificadas podem ser substituidas tanto por pecas
novas quanto por pegas recuperadas. Neste caso, 0s
modelos de controle de estoque devem considerar
também custos e tempos de reparo. Sherbrooke
(2004) discute o caso de pecas reparaveis.

Outra dimensdo do problema estd associada
a existéncia de um unico ou multiplos locais de
estocagem (KENNEDY; PATTERSON; FREDENDALL,
2002). Este artigo concentra-se na revisio da
literatura relacionada a gestdo de estoques de pecas
descartaveis em local unico.

Inicia-se com métodos de previsdo especificos
para demandas esporadicas. A previsdo de demanda
¢ utilizada tanto na parametrizacdo do controle
do estoque quanto, em alguns casos, na propria
decisdo de quanto repor nos estoques.

Em seguida, sdo revistas algumas formas de
classificacdo dos itens para diferenciar o controle
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de estoques quanto ao tipo de controle, nivel de
servico desejado e custos associados. Os aspectos
usualmente considerados mestas classificacdes
incluem valor, criticidade, demanda e a fase do ciclo
de vida do produto.

O ciclo de vida das pecas de reposi¢do estd
associado ao ciclo de vida dos produtos finais que a
empregam (FORTUIN; MARTIN, 1999). Sua demanda
¢ afetada por diversos fatores: tamanho e idade
da “populagdo” dos produtos finais (vendas, frota
circulante, parque instalado, etc), caracteristicas
da manutencio desses produtos (preventiva,
corretiva, etc) e caracteristicas das pecas e de suas
falhas (desgaste, acidente, envelhecimento, etc).
Fortuin (1980) divide o ciclo de vida das pecas em
trés fases: inicial, normal ou repetitiva e fase final.
Ao longo destas fases diferentes decisdes devem ser
tomadas:

e Estocar ou ndo: demandas muito baixas no inicio
do ciclo de vida (e também no seu final) levam
o0 gestor a questionar se a peca deve ou ndo ser
estocada. Para muitos itens, a demanda ¢ tdo
baixa que a decisdo de ndo estocar, atendendo a
demanda circunstancialmente apos a entrada do
pedido, pode ser a melhor deciséo;

® Pedidos iniciais: a incerteza quanto ao crescimento
da demanda dificulta o planejamento dos pedidos
iniciais;

e Controle dos estoques: decidido que a peca deve ser
estocada, necessita-se de rotina para reposi¢do dos
estoques, considerando objetivos diversos (custo e/
ou nivel de atendimento) e o comportamento da
demanda (crescente, estavel, decrescente); e

® Pedidos finais: altos custos de produgdo e
manutenc¢io dos processos produtivos, associados
as baixas demandas e fim da vida util esperada
dos produtos levam as empresas a descontinuar
a producdo de pecas em determinado momento.
Em alguns casos, pode-se “aproveitar” a ultima
batelada de producéo para formar estoque final de
pecas.

Estas diferentes decisdes em cada fase do
ciclo de vida das pecas sdo abordadas nas secdes
seguintes deste artigo.

2. Previsido de demanda

A maioria das pecas de reposicdo apresenta
demanda esporddica, ou seja, ocorrem em
determinados momentos, seguidos por intervalos
longos e varidveis de auséncia de demanda.
Demandas esporadicas sdo particularmente dificeis
de prever e as faltas podem ter custos extremamente
elevados (HUA et al., 2007).
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Segundo Love (1979), previsdes de demanda sio
pré-requisitos absolutos para o planegjamento dos
niveis de estoque. Ainda que as previsoes estejam
sujeitas a erros, o conhecimento destes erros permite
a definicdo dos estoques de segurancga necessarios.
Makridakis, Wheelwright e Hyndman (1998) constitui
referéncia classica em previsdo de demanda. Uma
revisdo dos ultimos 50 anos da literatura de previsdo
de demanda voltada para gestdo de estoques
encontra-se em Syntetos, Boylan e Disney (2009).

Um aspecto pouco discutido na literatura ¢
a escolha da “janela” de tempo (&me bucket)
que caracteriza as demandas. Evidentemente, as
demandas serdo mais esporddicas quanto menor for
o time bucket adotado. Estudos comparativos feitos
por Eaves e Kingsman (2004) e Teunter e Duncan
(2009) utilizam dados mensais; Ghobbar e Friend
(2003) baseiam-se em dados semanais e Gutierrez,
Solis e Mukhopadhyay (2008), em demandas diarias.

Uma abordagem mais precisa para o tratamento
de demandas intermitentes foi desenvolvida por
Krever et al. (2005) para cdlculo da demanda
média durante o /ead-time e sua varidncia. Nesta
abordagem denominada SDA - Single Demand
Approach (em oposi¢do aos métodos tradicionais
que adotam algum #ime bucket - PDA - Periodic
Demand Approach), sio utilizadas trés varidveis
aleatorias: quantidades demandadas durante o
lead-time, intervalos de tempo entre ocorréncias de
demanda e o proprio /ead-time.

Diversos autores tratam também da previsdo
de demanda esporadica (“/umpy”) de pegas de
reposicdo, dentre os quais se destacam: Croston
(1972), Syntetos e Boylan (2001), Ghobbar e Friend
(2003), Eaves e Kingsman (2004), Willemain, Smart
e Schwarz (2004), Regattieri et al. (2005), Hua et al.
(2007), Gutierrez, Solis e Mukhopadhyay (2008),
Gomez (2008), Teunter e Duncan (2009).

0 trabalho pioneiro de Croston (1972) mostra
que o uso de métodos classicos de suavizagdo
exponencial em itens de demanda esporadica gera
altos erros de previsdo e, por decorréncia, estoques
de seguranca  desnecessariamente  elevados.
Croston propde um método alternativo que separa
a estimacdo dos intervalos entre demandas da
estimacdo dos volumes demandados em cada
ocorréncia. Johnston e Boylan (1996) comparam
previsoes feitas por suavizacdo exponencial e pelo
método de Croston, concluindo que este ultimo se
mostra superior quando o intervalo médio entre
demandas ¢ maior que 1,25 periodos de tempo
(time bucket). Syntetos e Boylan (2001) apontam
um viés no modelo original de Croston e propde
uma correcdo, dando origem ao modelo SBA
(Syntetos-Baoylan Approximation).



Rego, J. R. et al.

Controle de estoque de pegas ... uma revisdo da literatura. Prod. v. 21, n. 4, p. 645-655, 2011

Ghobbar e Friend (2003) comparam 13 técnicas
de previsdo de demanda de pecas de aeronave e
constatam a superioridade das técnicas: média
modvel ponderada, suavizacdo exponencial dupla
(Holt) e Croston. Resultados semelhantes sio
apresentados em Regattieri et al. (2005). Eaves e
Kingsman (2004) avaliam técnicas de previsdo de
demanda de pecas de reposi¢do para a forca aérea
britanica, incluindo os métodos de Croston e SBA,
demonstrando a superioridade do método SBA para
um dado nivel de servico.

Willemain, Smart e Schwarz (2004) desen-
volvem modelos de previsdo para demandas espo-
radicas, utilizando a técnica de reamostragem
(bootstrapping) para estimar a distribuicdo da
demanda durante o /ead-time, considerando auto-
correlacdo e introduzindo pequenas variacdes
de demanda nas séries originais (jittering).
Comparando o novo modelo com a suavizagdo
exponencial e o método de Croston, concluem
que o primeiro fornece melhores resultados,
especialmente em séries histéricas pequenas. Hua
et al. (2007) utilizam a reamostragem em conjunto
com regressdo na previsdo de demanda de pecas
na industria petroquimica e apontam vantagens do
modelo proposto.

Gutierrez, Solis e Mukhopadhyay (2008) apre-
sentam modelo de previsio baseado em redes
neurais, que se mostrou superior aos métodos de
suavizag¢do exponencial, Croston e SBA. Li e Kuo
(2008) desenvolvem o modelo EFNN (Enhanced
Fuzzy Neural Network) que utiliza uma légica fuzzy,
em conjunto com o AHP (Analytical Hierarchical
Process) e de algoritmos genéticos. Li e Kuo (2008)
mostram que o modelo gera resultados melhores
utilizando 14 séries de 12 meses.

Gomez (2008) analisou 24 séries temporais
classificadas como esporadicas fortes (critério
de BOYLAN; SYNTETOS; KARAKOSTAS, 2008),
utilizando técnicas de auto-ajuste sobre modelos
classicos de previsdo (Suavizacdo Simples, Croston,
SBA) e um modelo original baseado em Filtro de
Kalman. Para esta amostra, o modelo com Filtro
de Kalman apresentou menor MAPE (erro absoluto
percentual médio) em 21 séries temporais, enquanto
o modelo SBA auto-ajustado foi melhor em trés.

Teunter e Duncan (2009) comparam os métodos
de Média Movel, Suavizacdo Exponencial Simples,
Croston, SBA e Reamostragem (bootstraping).
Inicialmente, discute-se a inadequacdo de medidas
de erro de previsio tradicionais (MAD, MSE,
MAPE) e recomenda adogio de medidas baseadas
no nivel de servico e estoque. O estudo feito com
5000 pecas de reposicdo para a Forca Aérea Britanica
comprovou a superioridade das técnicas de Croston,
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SBA e Reamostragem. Os autores propdem ajustes
na previsdo de demanda durante o /ead-time, para
que pedidos sejam disparados nos periodos em que
ha demanda, obtendo resultados melhores que os
originais.

Grande parte dos trabalhos citados sdo estudos
comparativos por simulacdo que consideram a
previsdo de demanda isoladamente. Destaca-se que o
estudo da demanda precede e orienta a definicdo das
politicas de controle dos estoques (FOOTE, 1995).

E importante destacar que, até mesmo nos
modelos “reativos” (SANTORO; FREIRE, 2008), que
ndo utilizam diretamente previsdes de demanda para
colocacdo dos pedidos, necessitam-se estimativas
da demanda de médio prazo para definicdo de
seus parametros. Tais estimativas devem ser revistas
conforme novos dados historicos surgem e a
frequéncia em que isto deve ocorrer é uma questio
pouco explorada.

Babai et al. (2009) apresentam um modelo
de controle de estoque dindmico (revisdo dos
parametros do modelo a cada intervalo de tempo)
baseado em previsdes e comparam seu desempenho
com um modelo estatico tradicional. Os resultados
obtidos mostram similaridade quanto aos niveis de
servico e superioridade em custos de estocagem,
quando se utiliza o procedimento dindmico.

Na proxima secdo, discute-se a classificacdo de
pecas para efetivo controle de estoque. Dentre os
diversos critérios de classificacio, estdo caracteristicas
da demanda dos itens e sua previsibilidade.

3. Classificacdo das pecas de reposicdo

Conforme Huiskonen (2001) e Boylan, Syntetos
e Karakostas (2008), a classificacdo dos itens é parte
essencial dos sistemas de gestido dos estoques, para:
i) determinar o nivel de atencio gerencial adequado;
i) permitir a escolha do método de previsdo de
demanda e controle dos estoques, e iii) estabelecer
diferentes metas de desempenho nos niveis de
servico e giro de estoques entre categorias. No
entanto, a maioria dos trabalhos levantados utiliza
apenas a classificacdo das pegas para escolha do
modelo de previsdo de demanda em detrimento do
método de controle do estoque.

As organizacdes que mantém estoque de pecas
de reposicdo comumente classificam estes itens
por diferentes critérios, assumindo diferentes niveis
de servico para cada categoria (SYNTETOS; KEYES;
BABAI, 2009). Recomenda-se que pecas de reposicio
no segmento industrial sejam classificadas quanto a
criticidade nas categorias VED - Vital, Essential &
Desirable (GAJPAL; GANESH; RAJENDRAN, 1994),
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enquanto produtos de consumo sdo usualmente
classificados em graficos de Pareto nas categorias
ABC - alto, médio e baixo valor (SILVER; PYKE;
PETTERSON, 1998).

Williams  (1984) propde a particio da
varidncia da demanda durante o /ead-time em
trés componentes: variabilidade da frequéncia da
demanda, variabilidade da quantidade por pedido
e variabilidade do /ead-time. A partir de cortes
predefinidos, separaram os itens em trés categorias:
esporadicos, baixo giro e suaves (smooth).

Botter e Fortuin (2000), Sharaf e Helmy (2001)
e Suryadi (2003) aplicam o método AHP para
categorizacdo VED dos itens, utilizada na decisdo
de estocagem ou ndo de um item (Secdo 4).
Braglia, Grassi e Montanari (2004) aplicam o
AHP em conjunto com RCM (Reliability Centered
Maintenance) para classificar pecas de reposicio
industriais e decidir entre diferentes politicas de
estocagem.

Zhang, Hoop e Supatgiat (2001) desenvolvem
modelo para minimizacdo dos estoques de pegas
sujeito a restricdes de nivel médio de servico e
frequéncia de reposicdo. A solucdo ¢ obtida a partir
de uma classificacio ABC modificada, calculando
para cada item o valor de [D. / (c? e L)], onde D,
representa a demanda anual média do item; c,
seu custo unitario e L, o /fead-time médio. Esta
classificacdo permite a simplificacdo do modelo
de otimizacdo proposto com a adocdo de niveis
de servico por categoria, ao invés de varia-lo item
a item. No estudo de caso, obtiveram reducdo
superior a 30% nos custos de estoques com a
politica proposta.

Eaves e Kingsman (2004) retomam o modelo de
Williams (1984), reclassificando as pecas de reposi¢io
em cinco categorias (Tabela 1): suave, irregular, baixo
giro, esporadica leve e esporadica forte. No entanto,
os critérios de classificacdo adotados sdo arbitrarios,
impedindo a generalizacdo dos resultados. Foram
avaliados os niveis de estoque de uma politica
de revisdo continua parametrizada com base em
previsdes obtidas por cinco modelos distintos (SBA,
Croston, suavizagdo exponencial simples, média
movel e média do ano anterior), e 0 método SBA

Tabela 1. Classificagio proposta por Eaves e Kingsman (2004).
Variabilidade da

Categoria
Frequéncia Quantidade Lead-time
Bai Baixa Suave
aixa

Alta Trregular

Baixa Baixo giro
Alta Alta Baixa Espor,éld.ica leve
Alta Esporadica forte
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se mostrou consistentemente superior aos demais
(gerando menores niveis médios de estoque).

Syntetos, Boylan e Croston (2005) classificam
os itens em quatro quadrantes, considerando-se
dois eixos: intervalo médio entre demandas (p) e
o quadrado do coeficiente de variacdo da demanda
(CV?). Os pontos de divisdo nos eixos (p = 1,25
e CV? = 0,49) foram estabelecidos teoricamente
e comprovados em testes com 3.000 séries de
demanda de auto-pecas. O artigo compara 3
métodos de previsio (suavizacdo exponencial
simples, Croston e SBA) e recomenda o uso do
método de Croston para o quadrante 1 (p < 1,25 e
CV? < 0,49) e 0 método SBA nos demais.

Boylan, Syntetos e Karakostas (2008) apresentam
uma aplicacdo do método acima em empresa de
software. As pecas sio classificadas em: i) esporadica
forte (p > 1,25 e CV? > 0,49); ii) esporadica leve
(p > 1,25 e CV? < 0,49); e iii) ndo-esporadica
(p < 1,25). Considerando uma politica de revisio
continua, dois métodos de previsio (SBA e média
movel) e um nivel de servico minimo, os resultados
obtidos por simulacdo apontam menores estoques
com o método SBA para a categoria esporadica
leve. J& na categoria esporadica forte, nenhuma
das politicas estudadas atingiu o nivel de servico
minimo.

As secdes seguintes discutem modelos de
controle dos estoques para cada fase do ciclo de
vida das pecas.

4. Decisdo de estocagem (ou nio)

Uma alternativa para reducdo dos niveis de
estoque de pecas de reposicdo consiste na revisao
critica da necessidade de manter ou ndo cada um
dos itens ativos. Modelos desenvolvidos na premissa
de que todos os itens serdo estocados devem ser
reavaliados. Vale a pena arcar com os custos de
estocagem, ainda que de uma unica unidade, ou
seria melhor adquirir emergencialmente o item, na
eventualidade de surgir uma demanda? Esta secdo
discute a questdo sobre a decisdo de estocar ou ndo
um dado item.

Silver, Pyke e Petterson (1998) abordam o
problema especifico de estocar ou ndo, citando
Johnson (1962), Popp (1965), Croston (1974),
Shorrock (1978) e Tavares e Almeida (1983).
Johnson (1962) propde dois critérios: um para
passar a estocar um item atualmente adquirido
contra pedido, e outro para deixar de estocar um
item de estoque. Popp (1965) comparou os custos
das alternativas de produzir contra pedido (estoque
zero), produzir para estoque e estratégias hibridas.
0 modelo despreza custos de adicdo do item ao
sistema de gestdo, trata a demanda como continua
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e considera custos de pedido e de estocagem
constantes para as trés estratégias. Shorrock (1978)
operacionalizou um modelo de decisdo baseado na
formulacgdo proposta por Popp (1965).

Croston (1974) elaborou um critério analogo
em sistemas de revisdo periodica com estoque
maximo, /Jead-time desprezivel, maximo de uma
ocorréncia de demanda em cada intervalo de revisdo
e distribuicdo normal da quantidade demanda por
ocorréncia.

Tavares e Almeida (1983) consideram o caso em
que a demanda segue distribuicdo de Poisson e as
opgoes de estoque zero ou um. O modelo orienta a
escolha entre estas opcdes através da comparacdo
de seus custos: para estoque “um”, considera o0s
custos de manuten¢do e reposi¢do normais; para
estoque “zero”, elimina-se o custo de manutencéo e
amplia o custo de aquisicdo por se tratar de compras
emergenciais (ocorrerdo apenas quando houver ja
um pedido em espera). A opgdo pelo estoque “zero”
serd quando a demanda média do item for maior do
que uma demanda limite calculada pela formulagao
especifica.

Olthof e Dekker (1994 apud TRIMP et al., 2004)
apresentam uma regra de decisdo de estocagem
para pecas de reposicdo pela qual ao menos uma
unidade deve ser mantida em estoque se seu custo
de estocagem anual unitario for superior ao custo
esperado anual decorrente da falta do item (compra
emergencial e penalidades pelo tempo parado).

Silver, Pyke e Petterson (1998) modificaram o
modelo original de Popp (1965) para considerar
a existéncia de um custo de inclusdo do item
no sistema de controle de estoques, obtendo
formulacdes alternativas para a decisdo em duas
condicbes: i) mantendo as demais premissas
de Popp; e ii) relaxando as premissas de custos
semelhantes para pedidos normais e emergenciais.

Botter e Fortuin (2000) aplicam o método AHP
em estudo de caso realizado na industria eletronica.
0 estudo utiliza a classificacdo VED de criticidade
dos itens, em conjunto com uma classificacdo de
demanda (alta, média ou baixa) para a tomada
de decisdo de estocagem ou ndo do item. A
metodologia AHP também foi adotada por Suryadi
(2003) em modelo de decisdo similar aplicado no
controle de estoque de pecas de manuten¢do na
industria petroquimica.

Em estudo de multiplos casos em concessiondrias
do setor automotivo brasileiro, Rego (2006) relata
uso de diferentes critérios empiricos para decisdo
de estocagem:

e Estocar somente pecas que tiveram demanda em
todos os 3 ultimos meses;

® Estocar pecas que tiveram demanda em 4 dos
ultimos 6 meses;
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e Atribuir pesos decrescentes aos ultimos seis meses
(6, 5, 4, 3, 2 e 1). Para cada item ¢ feita a soma
ponderada dos meses em que houve demanda, nos
seis meses anteriores. Se esta soma for menor ou
igual a 6 pontos, o item ndo deve ser estocado e
vice-versa; and

e Calcular a frequéncia mensal ponderada (FMP) do

item (90% *FMP, .+ 1,2 *X), onde: X = 1 se

ocorreu demanda no més anterior, ou X = 0, caso

contrdrio. Pela formula, a frequéncia varia entre

0 e 12, sendo estocaveis os itens com FVP> 1,60.

Néo foram encontradas referéncias mais recentes
sobre critérios de decisdo deste tipo. Em alguns
modelos, estocar ou ndo ¢ uma decisdo implicita na
propria formulagdo (por exemplo, revisdo continua
com ponto de pedido igual a zero e lote de compra
unitario).

5. Pedidos iniciais

Diante da introducdo de novos produtos nos
mercados, os gestores de pegas de reposicdo podem
decidir antecipar-se a ocorréncia de demanda,
formando um estoque inicial de pecas, ou deixar
a demanda ocorrer e s6 entdo disparar os pedidos.
Ainda que erros no pedido inicial possam ser
corrigidos em futuros pedidos, hd uma dificuldade
em dimensionar este pedido inicial devido a auséncia
de historicos da demanda. Em alguns casos, na
industria automobilistica, este estoque inicial ¢
determinado arbitrariamente pelo fabricante do
produto para sua rede de assisténcia técnica (REGO,
2006).

Walker (1996) elaborou graficos para auxilio
a decisdo de compra inicial para itens reparaveis,
baseada em uma quantidade finita de produtos no
mercado e com a premissa que a distribuicdo do
tempo entre falhas seja exponencial. Tal premissa ¢
bastante restritiva, pois desconsidera caracteristicas
comuns em pecas de reposicdo que sdo fases de
mortalidade infantil (quando o taxa de falhas
¢ decrescente) e posterior envelhecimento dos
componentes (quando a taxa de falhas ¢ crescente).

Haneveld e Teunter (1997) tratam das estratégias
de estocagem de pegas de baixo giro e alto custo
baseadas no conceito de vida remanescente (V), a
partir da qual ndo estocar (pedir somente quando
houver demanda) é a melhor alternativa. Para vidas
remanescentes maiores que “V”, demonstram que
a politica 6tima ¢ manter uma peca em estoque.
Desenvolvem entdo uma formulacdo otimizante
para o tamanho do pedido inicial das pegas (n).
0 modelo é um caso em que a decisdo de estocar
ou ndo ¢ resultado da prdpria politica de controle
do estoque, envolvendo também a questdo do
pedido inicial, neste caso, supostamente feito a um
custo inferior, pois é feito simultaneamente com a
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encomenda do equipamento que utilizard a peca
de reposicéo.

Péres e Grenouilleau (2002) elaboraram modelo
para dimensionamento de pedido inicial de pecas
de reposicdo para o projeto da Estacdo Espacial
Internacional, tendo como objetivo a minimizacio
da probabilidade de adiamento de alguma
operacdo de manutencio e considerando limitacoes
orcamentarias.

Syntetos, Keyes e Babai (2009) propéem uma
subcategoria dentro da classificacdo ABC, englobando
as pecas importantes de produtos recentemente
lancados (itens D), estabelecidos subjetivamente,
mantidos no estoque e nesta categoria durante os
primeiros seis meses de “vida”

Discutida a questdo dos pedidos iniciais,
considera-se a seguir a fase normal ou repetitiva
do ciclo de vida das pecas de reposicdo. O aspecto
relevante a ser estudado na proxima secdo € o
controle dos estoques, basicamente respondendo as
questdes de quando e quanto repor cada peca.

6. Controle de estoque

Esta secdo estd subdividida em duas; a primeira
trata de modelos classicos de controle enquanto
a segunda aborda os modelos especificos para
demanda esporadica.

6.1. Modelos cldssicos

0 controle de estoque de produtos com demanda
alta e independente ¢ uma drea consolidada dentro
da gestdo de operagdes. Partindo do trabalho
original de Harris (1913) sobre o Lote Econdmico
de Compra (LEC), diferentes modelos foram
desenvolvidos, dentre os quais se destacam:

e Reposicdo Continua (R, Q) onde sdo estabelecidos
dois pardmetros: o ponto de pedido “R” (quando o
nivel do estoque que ¢ monitorado continuamente
cai abaixo deste pardmetro um pedido é disparado) e
lote de compra “Q” (lote econdmico de compra);

e Reposicdo Periodica (T, S) onde também sdo
estabelecidos dois pardmetros: o intervalo de
revisdo “T” (um periodo fixo de tempo entre as
revisdes do estoque e colocacdo dos pedidos) e
um nivel maximo de estoque desejado “S” (a cada
revisdo, faz-se um pedido para repor o estoque no
nivel maximo); e

e Estoque Base, que tem como pardmetro a base
ou patamar de estoque “B”; a cada retirada do
estoque, realiza-se um pedido de igual quantidade
para repor a base, mantendo-se a posi¢do do
estoque (estoque em mios + ordens em aberto)
constante.
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Os modelos classicos podem ser utilizados
também no controle de estoques de pecas de
reposicdo de alta demanda, entretanto, modelos
especificos para demandas esporadicas foram
desenvolvidos para o controle de estoques de pe¢as
de reposicdo (Secdo 6.2). Love (1979), Silver, Pyke
e Petterson (1998), Muckstadt (2004), Sherbrooke
(2004) e Hopp e Spearman (2008) sdo algumas das
referéncias que abordam o vasto tema do controle
de estoques.

6.2. Modelos especificos para pecas
de reposicdo

Williams (1982) discute modelos de controle
de estoque de itens com demandas esporadicas
e propée um modelo do tipo (R, Q), assumindo
intervalo entre chegada de demandas conforme
uma distribuicdo Gama e no maximo uma demanda
durante o /ead-time. Em artigo posterior, Williams
(1984) estende a formulacéo anterior para itens de
baixo giro e demanda suave.

Popovic (1987) elabora modelo de reposi¢ido
periddicaem que os niveis maximos sdo determinados
a partir de uma distribuicdo da demanda estimada
a priori e corrigida a posteriori usando inferéncia
Bayesiana com informacées histéricas acumuladas.
Inicialmente a taxa de demanda (A1) é suposta
constante e, a seguir, apresenta-se um modelo
alternativo para demandas varidveis ao longo do
tempo especificamente na forma A(¢) = (k+ 1)A ¢X

De forma andloga, Aronis et al. (2004)
utilizam-se do método Bayesiano para prever as
demandas e determinar o pardmetro “B” de uma
politica de estoques base para pecas de reposicdo.
Estimativas e histdricos de falhas de itens similares
sdo usados a priori, e dai obtém-se a distribuicdo
das demandas e calculam-se os niveis de estoque
requeridos.

Schultz (1987) desenvolveu modelo de controle
similar ao estoque base, incluindo previsdes de
demanda feitas de forma andloga as desenvolvidas
por Croston (1974). Enquanto os modelos de
estoque base pressupdem a colocacdo de pedidos
tdo logo ocorra uma retirada, o modelo de Schultz
demonstra que existe beneficio substancial em
postergar esta coloca¢do dos pedidos e desenvolve
formulacédo para este atraso ideal.

Petrovic et al. (1990) argumentam que as
decisdes na gestdo de pecas precisam considerar
aspectos subjetivos, além dos tradicionais dados de
custos, prazos e demanda. Para gerenciar o estoque,
desenvolvem um sistema especialista com a premissa
de que a distribuicdo dos tempos entre falhas de um
componente segue a distribui¢do exponencial (ndo
contemplando, portanto, os casos de mortalidade
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infantil e envelhecimento/desgaste). Os usuarios
estimam as taxas de falha dos componentes (ou a
classificam em escala subjetiva) e depois respondem
questdes sobre a reparabilidade, tempos de reparo,
custos dos componentes e grau de criticidade,
tendo como resultado a lista de quantidades
recomendadas ao estoque e um investimento total
previsto. Ndo hd comparacdo de resultados com
outras politicas.

Dekker, Kleijn e De Rooij (1998) desenvolvem
modelo para tratamento diferenciado de demandas
nomeadas como criticas e ndo-criticas. Adotando
lead-time deterministico e demanda Poisson, sdo
apresentadas formulas para parametrizacdo de uma
politica de reposicédo lote a lote (a cada demanda
um pedido de igual tamanho ¢ feito), onde parte do
estoque fica “reservada” somente para atendimento
das demandas criticas.

Jin e Liao (2009) desenvolvem uma formulagio
para sistema de reposicio continua (R, Q) no qual a
demanda de pecas de reposicdo atende um universo
de produtos com crescimento estocastico (segundo
uma distribuicdo Poisson), minimizando os custos
de aquisicdo, estocagem, faltas e de revisio dos
parametros de controle a cada intervalo de tempo.
0 modelo parte da premissa que os intervalos entre
falhas seguem uma distribuicdo exponencial (taxa
de falha constante). Liao et al. (2008) desenvolvem
modelo similar (R, Q), com as premissas que o
universo de produtos cresce a uma taxa constante
e o intervalo entre falhas segue a distribuicdo de
Weibull (abrangendo portanto amplo espectro
modelos de falha).

Lonardo et al. (2008) elaboram um método para
determinacio dos niveis desejados de estoque para
pecas de reposi¢do, minimizando somente os custos
de estocagem sujeito a restricdes de nivel de servico
minimo e supondo demanda com distribui¢do
Normal. O modelo criado envolve a solucdo de
problema de programacdo linear probabilistica
através da geracdo de multiplas alternativas via
simulacdo de Monte Carlo. A aplicacdo do modelo
em um conjunto de 2704 itens industriais mostrou
economia de aproximadamente 15% nos custos
de estocagem observados para manter niveis
semelhantes de atendimento.

Gomes e Wanke (2008) formulam heuristica
para obtencdo dos pardmetros em sistema (s, S),
utilizando cadeias de Markov para obtencdo das
probabilidades dos estados “estaciondrios” do
estoque, assumindo determinados custos de falta,
excesso e pedido, e considerando a demanda
conforme distribuicdo Poisson. Através da heuristica
proposta, seus custos foram em média 2,65% piores
que a solucdo 6tima obtida por simulagdes.
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Silva (2009) comparou resultados de simulacdes
feitas com 338 pecas de manutencdo de uma
industria siderurgica, baseado em historico de sete
anos de demanda. O método de previsdo de demanda
adotado seguiu o modelo de reamostragem de
Willemain, Smart e Schwarz (2004). A média e
variancia da distribuicdo da demanda durante o
lead-time foram obtidas conforme a abordagem
SDA de Krever et al. (2005), utilizando as
distribuicdes estatisticas de Laplace, Gama, Poisson
e Normal. O modelo de controle adotado foi
de reposicdo continua e seus pardmetros foram
obtidos visando minimizacido dos custos totais. Os
resultados apontaram superioridade da distribuicdo
de Laplace diante das demais, inclusive diante da
distribuicio Normal adotada anteriormente na
empresa estudada, obtendo-se significativa reducéo
de estoques e melhoria no nivel de servico.

7. Obsolescéncia e pedidos “finais”

0 encerramento da producdo de um produto
faz com que o ciclo de vida das pecas de reposicdo
exclusivas desse produto entre numa fase
decrescente e traz a tona questdes importantes
para os gestores: até quando repor os estoques de
pecas de reposicdo? Quanto pedir em uma ultima
batelada? Ap6s o ultimo pedido (ou mesmo antes),
dada uma quantidade excessiva de pecas estocadas,
quanto deve ser sucateado diante de demandas
decrescentes?

No limite, ndo estocar pode ser a alternativa
mais econdmica para o gestor, e os modelos
revistos na secdo 4 sdo aplicaveis aqui também.
Entretanto, alguns aspectos legais podem se
sobrepor aos critérios econdmicos nesta tomada de
decisdo. No Brasil, o CDC - Cddigo de Defesa do
Consumidor (BRASIL, 1990) obriga os fabricantes
(e comerciantes) a suprirem pecas de reposicio
durante a vida util do produto, que ¢ um conceito
ndo muito definido.

Fortuin (1980) argumenta que mesmo quando
as taxas de falhas e o universo de produtos sdo
conhecidos, ainda é dificil prever a demanda pois
outros fatores a influenciam:

e Consumidores preferem adquirir novos produtos
ao invés de reparar os defeituosos;

e Consumidores preferem néo reparar os produtos
pois o defeito pode ser pouco importante;

® Pecas ndo originais podem ser utilizadas no reparo
dos produtos.

Dois artigos de Rosenfield (1989, 1992) tratam
da questdo da disposicdo de eventuais volumes
excedentes de estoques. Rosenfield desenvolve
uma série de modelos para determinar quando e
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quanto dispor dos excedentes, diante de demandas
probabilisticas, obsolescéncia e perecibilidade. Os
modelos consideram o valor potencial das vendas do
estoque menos os custos esperados de estocagem
contra os possiveis valores recuperados (salvage
value) na liquidacdo imediata. Boas referéncias neste
topico sdo listadas no artigo Rosenfield (1989).

Alguns autores abordam o problema dos pedidos
finais, dentre os quais Fortuin (1980), Silver, Pyke e
Petterson (1998), Teunter e Fortuin (1998, 1999),
Hill, Omar e Smith (1999) e Teunter e Haneveld
(2002).

Fortuin (1980) desenvolve uma formulagio
para quantificacdo dos pedidos finais a serem
feitos quando a producdo das pecas de reposicdo
for descontinuada, cobrindo portanto as
necessidades para toda a vida remanescente destes
itens. O modelo assume uma vida remanescente
representada em numeros inteiros de anos,
inexisténcia de autocorrelacdo entre as demandas
anuais (tratadas como normais) e busca certo
grau de disponibilidade, considerando os riscos de
obsolescéncia (demanda menor do que a disponivel
através do pedido final) e riscos de falta (demanda
maior do que a quantidade estocada).

Silver, Pyke e Petterson (1998) discutem o
tamanho de pedidos finais diante de demandas
probabilisticas decrescentes e argumentam que
os custos envolvidos (estoque insuficiente vs.
excesso de estoque) sdo de dificil estimativa. Como
alternativa, modelam o nivel maximo desejado (S)
a ser atingido pelo pedido final com base no nivel
de servico. O modelo baseia-se em estimativas da
demanda total durante o periodo remanescente e
seu desvio-padrao.

Teunter e Fortuin (1998, 1999) relatam em dois
artigos um desenvolvimento tedrico e posterior
aplicacdo do modelo de controle de estoque de
pecas de reposicdo na empresa Philips, em sua
central de servicos localizada em Eindhoven
(Holanda). Esta central fornece pecas durante
todo o periodo de assisténcia técnica da marca,
sendo este periodo estabelecido para cada familia
de produto. O periodo de servico em geral excede
largamente o periodo de producédo e um pedido final
deve ser feito para a ultima batelada de reposicdo
que ocorre simultaneamente ao encerramento do
periodo de producio. O pedido final deve (com alta
probabilidade) ser suficiente para todo o periodo de
servico restante.

A formulacdo desenvolvida equilibra os custos
da falta de pecas (levando a substituicdo do produto
completo por um novo ou oferta de descontos aos
clientes) e os custos de produzir/adquirir e estocar
estas pecas. Os autores utilizam programacéo
dindmica probabilistica para solucdo dtima do
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problema e também apresentam simplificacdes para
uma solucdo proxima do otimo.

Além do pedido final, o trabalho de Teunter e
Fortuin (1999) discute a questdo de quanto remover
de estoques excedentes de pecas de reposicdo a
cada més, durante periodo de servico.

Hill, Omar e Smith (1999) tratam da situagio
em que novos lotes das pecas de reposicdo podem
ser produzidos/adquiridos e a decisdo envolve
minimizar os custos descontados de pedido,
producgio/compra, falta e descarte de estoque
excedente, durante todo o periodo de servico
remanescente. Quando o estoque chega a zero (ou
proximo disso), deve-se decidir se um novo lote
deve ser produzido (e com que tamanho) ou lidar
com as possiveis faltas que irdo ocorrer. O artigo
trata a demanda como um processo de Poisson
cuja média decresce exponencialmente ao longo
do tempo e apresenta solucdo usando programacao
dindmica probabilistica.

Teunter e Haneveld (2002) abordam o controle
de estoque de pecas de reposi¢do na fase terminal
(entre o término da producido dos equipamentos
que utilizam a peca e o término dos contratos de
manutencio). A modelagem considera a inexisténcia
de custos de pedido, mas inclui o aumento de
precos das pecas caso os pedidos sejam feitos apds
o instante zero (quando se encerra a producio dos
equipamentos). O objetivo é minimizar os custos
(ndo-descontados) de reposi¢do, manutencido dos
estoques, atrasos e descarte (de pecas nido-utilizadas
ao final do ciclo de vida). A politica inicia com um
pedido para completar o nivel maximo desejado
(S) e novos pedidos sdo eventualmente feitos
considerando uma série decrescente de valores para
(S), em varios intervalos dentro do horizonte de
planejamento.

8. Conclusoes

Este artigo apresenta uma revisdo bibliografica
sobre gestdo de estoques de pecas de reposicdo
em local Unico, buscando caracterizar o estado
da arte e identificar lacunas que possam orientar

Tabela 2. Classificacdo das pecas de reposicdo com base no
ciclo de vida.

Classe Fase do ciclo de vida
1 - Nova Pecas em producdo a menos de 6 meses
para linha de montagem e reposicdo
2 - Ativa 1dem, com produgdo acima de 6 meses
3-0rfa Pecas em producédo apenas para reposicdo
. P a i duzidas, t
4 - Terminal ecas ndo mais produzidas, com estoque
remanescente
5 - Inativa Pecas ndo mais produzidas, com estoque

esgotado
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futuros trabalhos. Inicialmente, destaca-se a
caréncia de publicacées de autores brasileiros sobre
o tema, conforme constatado no levantamento
bibliografico. Ha evidente lacuna também na
comparacdo dos diferentes critérios para decisdo de
estocagem ou ndo em grandes amostras de dados.

A classificacdo dos itens em categorias constitui
ferramenta importante para priorizar esforcos
gerenciais e definir os parametros no controle
dos estoques. Na maioria dos estudos de casos
encontrados, a classificacdo das pecas ¢ destacada,
ainda que usualmente apenas aplicada a escolha do
modelo de previsdo. Com os recursos de software
e hardware atuais, torna-se possivel a classificacdo
dindmica dos itens, para aprimorar o controle de
estoques.

A escolha do modelo de controle de estoque
para determinada peca de reposicio ¢ uma
atividade dentro do processo mais amplo da gestdo
de estoques com multiplos itens. A classificacdo
dindmica dos itens conforme seu estagio no ciclo
de vida deve direcionar os gestores na escolha dos
modelos. Neste contexto, o termo “modelo” se aplica
tanto aos procedimentos de controle de estoques
quanto as decisdes de pedidos iniciais, pedidos finais
e descartes, incluindo os métodos de previsio de
demanda.

Para classificacdo, além dos critérios de
criticidade e aleatoriedade das demandas (intervalo
médio entre demandas, coeficiente de variacdo
etc), deve-se incluir a avaliacdo da fase do ciclo de
vida da peca. A Tabela 2 mostra uma classificacdo
sugerida com base nesta dimensao.

Os pedidos iniciais sdo necessarios para os
itens na classe “1” e nota-se que poucos trabalhos
cientificos abordam esta questdo. A juncdo das
areas de previsdo de demanda de pecas de reposicao
com os estudos de confiabilidade (testes acelerados
de durabilidade e ensaios com prototipos) parece
campo promissor pouco explorado.

A avaliacdo da demanda futura ¢ necessaria
nas classes “17 a “4” Neste campo, alguns
desenvolvimentos recentes (redes neurais, filtro de
Kalmann) ainda devem ser extensivamente testados
para que possam ser comparados com métodos
tradicionais no controle de pecas de reposicdo (SBA,
Reamostragem). Neste caso, recomenda-se o uso de
indicadores diretamente associados ao desempenho
do sistema de estoques e ndo apenas os indicadores
de erro de previsao.

A escolha do modelo de controle do estoque para
cada peca se aplica nas classes “1” a “3" Esforcos
foram empreendidos no desenvolvimento de
modelos complexos especificos para gestdo de pecas
de reposicdo, e, em alguns casos, com premissas
que limitam muito a aplicacdo pratica. Estudos
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comparativos entre diferentes modelos sobre massas
grandes de dados serdo de grande relevancia tanto
do ponto de vista pratico quanto tedrico.

A decisdo sobre pedido final ocorre na transicio
entre as classes “3” e “4”. Politicas de descarte de
excessos de estoque podem ser aplicadas nas classes
“2” a “4”. Modelos de apoio a estas decisdes também
se mostram um campo pouco explorado. Modelos
desenvolvidos com premissas menos restritivas
e testados em bases de dados reais devem trazer
importante contribuicdo no tema.

Por fim, os estudos de aplicagdo de modelos
e técnicas de controle de estoque nas empresas,
onde as questdes de compreensdo, complexidade e
esforco gerencial tornam-se evidentes, contribuem
para a reducdo das lacunas entre teoria e pratica.
Exemplos deste tipo de estudo sdo encontrados
em Cohen et al. (1990), Botter e Fortuin (2000),
Strijbosch, Heuts e Schoot (2000), Trimp et al.
(2004), Levén e Segerstedt (2004), Wanke (2005),
Porras e Dekker (2008), Wagner e Lindemann (2008),
Syntetos, Keyes e Babai (2009) e Silva (2009).

Estudos de caso, além de explorar os modelos
de apoio a decisdo, permitem discutir aspectos da
implantacdo dos sistemas de controle (gerencial
e da tecnologia de informacgio) que sio de
grande importancia para aplicacdo pratica dos
desenvolvimentos académicos.
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