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ABSTRACT

A method for safety stock calculation is presented based on the forecast errors distribution, on the service level and on the supply quantity, using discrete values instead of continuous functions. With this method an adequacy of the real distribution of forecast errors to the safety stock is obtained.
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GESTÃO DA PRODUÇÃO

1. INTRODUÇÃO

A finalidade principal do estoque de segurança é a de compensar os erros de previsão de demanda e do tempo de ressuprimento. Eventualmente pode ser utilizado para compensar, também, a ocorrência de er​ros de registro de estoques.

A bibliografia sobre o modo de se calcular o estoque de segurança é bastante diversificada e se concentra mais no aspecto “deman​da” do que no “tempo de ressuprimento”. 

Em geral são apresentadas expressões de cálculo, em textos de administração de materiais e de produção, sem mostrar o modo completo de obtê-las e quais são suas restrições. O objetivo deste trabalho é o de demonstrar, de uma maneira prática (utilizando matemática discreta e exemplos numéricos ao invés de funções contínuas e exemplos literais), um método de cálculo do ES.

2. ERROS DE PREVISÃO NO PLANEJAMENTO DO RESSUPRIMENTO

Partindo-se do princípio de que há um tempo decorrido entre o ins​tante A, em que se inicia um processo de ressuprimento, até o instan​te B, em que o material ressuprido se encontra disponível para utili​zação (tempo de ressuprimento), defrontamo-nos com a necessidade de conhecer a demanda que ocorrerá durante esse tempo. O gráfico que se segue ilustra esse fato, para o método de ressupri​mento através do ponto de ressuprimento.




Figura 1
3. PONTO DE RESSUPRIMENTO

O ponto de ressuprimento pode ser definido como a quantidade de material que, quando atingida, gera o início do processo de ressuprimento. A demanda D é a quantidade necessária ao utilizador do material por unidade de tempo (exemplo: 200 peças/mês). O ponto de ressuprimento é, assim, a soma de duas parcelas: D . TR (quantidade necessária durante o tempo de ressuprimento)  e ES (estoque de segurança): 

PR = D . TR + ES
(1)
Note-se que no instante A, correspondente à quantidade PR, nós conhecemos apenas as previsões da demanda e do tempo de ressuprimento. Somente após o material que está sendo ressuprido se encontrar disponível para utilização é que teremos conhecimento da demanda e do tempo de ressuprimento reais. Na expressão (1), portanto, D e TR são previsões e como tais sujei​tas a erros. A função básica do estoque de segurança ES é compen​sar os erros destas duas previsões, que podem provocar falta de ma​terial sempre que houver demanda ou tempo de ressuprimento reais superiores aos previstos.

4. NÍVEL DE SERVIÇO

Um conceito fundamental relacionado ao estoque de segurança é o do nível de serviço (ou nível de atendimento). Se procurássemos compensar todos os possíveis erros de previsão de demanda e de tempo de ressuprimento, necessitaríamos de um es​toque de segurança superior ao que precisaríamos no caso de procurarmos compensar apenas uma parcela (digamos 95%) dos erros de previsão. Dizemos que, no primeiro caso, o nível de serviço é superior ao se​gundo.

Existem várias definições de nível de serviço. Pode-se defini-lo, por exemplo, como a percentagem de tempo em que não há falta de estoque. Outra definição: a quantidade de ma​terial atendida (no instante em que é feita a requisição) em relação à quantidade de material requisitada em um determinado período de tempo. Esta última está mais diretamente relacionada ao custo da falta de estoque e será usada como base neste trabalho.

Denominando-se NS o nível de serviço, Q1 a quantidade atendida no instante da requisição e Q2 a quantidade requisitada teremos:

NS = Q1 / Q2

(2)
Em números: se em um período foram feitas as re​quisições de 150, 160 e 90 peças e, no instante em que foram feitas as requisições, foram atendi​das respectivamente 150, 140 e 70 peças, teremos Q1 = 360, Q2 = 400 e NS = 90 % (no período considerado). 

Note-se que, mesmo tendo havido, depois, o atendimento das peças, o valor do nível de serviço não será alterado, pois ele se refere à falta de atendimento no instante em que é feita a requisição.

5. NÍVEL DE SERVIÇO IDEAL

Como toda estocagem envolve um custo de estocagem, um estoque de segurança maior significa um custo maior. Por outro lado, toda falta de material implica em um custo devido ao fato de haver falta de material (no caso de um supermercado, por exemplo, isto pode significar perda de vendas). Um nível de serviço ideal deve levar em conta o custo do estoque de segurança, o custo da falta de material e outras variáveis intangíveis (AMMER, 1979). Em tempos de um modismo de trabalhar sem estoque é preciso avaliar cuidadosamente o estoque de segurança para criar condições de competitividade.

Em termos exclusivamente de custos de estocagem e de falta de ma​terial, podemos afirmar que deve haver um nível de serviço ideal em que a soma dos dois custos é mínima. Graficamente tem-se, normalmente, o seguinte:


Figura 2
Normalmente não há conveniência de se utilizar um estoque de segurança que deixe o nível de serviço em 100% (sem falta de estoque), por causa do excessivo custo de estocagem. 

6. FATORES DE INFLUÊNCIA

Quais são os fatores que afetam o esto​que de segurança para certo nível de serviço?  

O próprio nível de serviço é um desses fatores. Quanto maior o nível de serviço maior deverá ser o estoque de segurança, pois a função deste é aumentá-lo.

Um outro fator é a dispersão dos erros de previsão de demanda e de tempo de ressuprimento. Maior dispersão do erro de previsão (definido como a diferença entre o valor real e o valor previsto) significa maior diferença entre o valor real da demanda e do tempo de ressuprimento e os respectivos valores previstos, o que implica em maior probabilidade de faltar material. Para manter o mesmo nível de serviço, sempre que a dispersão dos erros de previsão aumentar será necessário aumentar o estoque de segurança.

Um terceiro fator, nem sempre intuitivamente percebido, é o lote de ressuprimento. Para mostrar que o mesmo deve ter alguma influência, vamos considerar um item que seja ressuprido de duas formas possíveis, uma por meio de um lote previsto para satisfazer a demanda du​rante 1 ano e outra com lote para 1 mês apenas, ou seja, 12 lotes anuais.


Figura 3

Figura 4
A ocorrência da falta de estoque pode acontecer, pelo menos em con​dições normais, somente quando se chega ao final do chamado CICLO DE RESSUPRIMENTO, que é o intervalo de tempo entre 2 ressuprimentos. Ao ocorrer o ressuprimento de um lote qualquer, imediatamente volta​mos a ter material em estoque, praticamente eliminando a possibilidade de falta a partir desse instante até nos aproximarmos do final do novo ciclo. Nos 2 exemplos dados (Figura 3 e Figura 4), teríamos no primeiro caso 1 possibilidade de falta por ano e no segundo 12 possibilidades de falta de estoque por ano. É de se esperar, então, que o estoque de segurança no pri​meiro caso seja menor que no segundo, mantidos os outros fatores sem alteração.

7. DISPERSÃO DA DEMANDA

Para se levar em conta os erros de previsão é conveniente estudar a sua distribuição. Primeiramente, vamos ver a distribuição da demanda. Tome​mos como definição que o erro de previsão da demanda Ep é a diferen​ça entre a demanda real Dr e a demanda prevista Dp, ou seja, Ep = Dr – Dp. A demanda prevista Dp pode ser obtida através de algum modelo ma​temático (por exemplo o do alisamento exponencial).

Vamos considerar como premissa que a demanda prevista Dp possa ser obtida através de uma série temporal qualquer, ou seja, que o comporta​mento futuro de um item tenda a ser igual ao ocorrido no passado. E vamos considerar também como premissa que o modelo matemático adotado para a estimativa de Dp seja tal que os erros de previsão constituam uma distribuição aleatória cuja média Epm seja tão próxima de zero que seu valor seja desprezível. Adotaremos, assim, Epm = 0. Itens sujeitos a de​mandas excessivamente irregulares, principalmente quando houver muitos períodos com demanda nula, devem ter um tratamento diferenciado do exposto aqui.

Para a medida de dispersão dos erros de previsão podemos adotar o desvio padrão ou o desvio médio absoluto MAD (Mean Absolute Deviation):

MAD =
( (Epi – Epm(
(3)


n


Ep = desvio (erro de previsão), Epm = média dos desvios (como premissa, deve tender a zero e seu valor será, portanto, considerado zero) e n = número de medidas. Tem-se, pois,

MAD =
( (Epi(
(4)


n


8. CÁLCULO DO ESTOQUE DE SEGURANÇA

Imaginemos que em um período de 25 ciclos de ressuprimento tenham ocorrido os seguintes erros aleatórios de previsão de demanda, medidos em peças (*): 
26
-64
4
-42
-8
17
-33
64
-27
79
-12
23
-6
-56
-23
7
-46
32
-76
55
41
-1
48
13
-16

Vamos repetir abaixo os mesmos valores ordenados para maior facilidade de visualização:

-76
-64
-56
-42
-46
-33
-27
-23
-16
-12
-8
-6
-1
4
7
13
17
23
26
32
41
48
55
64
79

(*) Nota importante: a demanda de materiais, conceitualmente, é medida em quantidade por unidade de tempo (peças/mês, quilogramas/dia etc.). Se nos referirmos a um determinado período de tempo, teremos que especificar a demanda em quantidades (por exemplo, se tivermos uma demanda média de 30 peças/dia de um determinado componente, poderemos dizer que a demanda em um período de 10 dias é de 300 peças). A demanda, então, ora é especificada em quantidade por unidade de tempo, ora é especificada (quando o período de tempo está definido) em quantidade. Os dados acima, como são referidos a um período de tempo (1 ciclo de ressuprimento), significam quantidades. Para melhor clareza, passaremos a nos referir a quantidades de peças.

Esses erros, portanto, são medidos em peças, como resultado da diferença entre a quantidade prevista durante o ciclo de ressuprimento e a quantida​de efetivamente requisitada durante o ciclo de ressupri​mento. Cada ocorrência de erro se refere, pois, a 1 ciclo de ressupri​mento. A freqüência com que ocorrem esses erros, em intervalos de 20 peças, está mostrada abaixo e é re​presentada no gráfico que se segue:

intervalo
-90 a -70
-70 a -50
-50 a -30
-30 a -10
-10 a 10
10 a 30
30 a 50 
50 a 70
70 a 90

freqüência
1
2
3
4
5
4
3
2
1

Tabela 1
Gráfico de distribuição de erros – abcissa em peças
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Figura 5
A média dos desvios é praticamente zero peças (em valor mais exato: -0,04 peças), o desvio médio absoluto (MAD) dos mesmos é de aproximadamente 33 peças (em valor mais exato: 32,76 peças) e o desvio padrão é de aproximadamente 40 peças (em valor mais exato: 39,92 peças).

Vamos agora fazer o mesmo gráfico, porém adotando como abcissa a unidade MAD, utilizando intervalos de 0,6 MAD para manter a mesma forma do gráfico:

Gráfico de distribuição de erros – abcissa em MAD
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Figura 6
Na região à direita de zero os erros são positivos, o que significa demanda real maior do que a prevista, o que implica em falta de estoque (região sombreada) para atender a demanda. Na região à esquerda do valor zero os erros são negativos, o que significa demanda real menor do que a prevista, o que implica em não falta de estoque. O estoque de segurança só atuará, portanto, na parte à direita do gráfico. Vamos definir, agora, o estoque de segurança como sendo uma certa quantidade k de MAD, ou seja:

ES = k MAD 

(5)
Se tivermos, por exemplo, k = 0,9, o estoque de segurança será ES = 0,9 MAD, suficiente para cobrir todas as faltas de estoque menores ou iguais a 0,9 MAD, ou seja, serão cobertas as 5 ocorrências de erros até 0,3 MAD e as 4 ocorrências de erros até 0,9 MAD.

Gráfico de distribuição de erros – abcissa em MAD e ES = 0,9 MAD
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Figura 7
A região de falta de estoque é deslocada para a direita em 0,9 MAD .

Voltando ao problema inicial de como determinar o valor do estoque de segurança usando a definição (5), vemos que nos falta um método para obter k, pois o valor MAD pode ser obtido através dos dados do passado e pressupondo-se que no futuro o comportamento dos erros de previsão seja o mesmo. Se tivermos um meio de determinar o valor de k, para um determinado nível de serviço desejado, teremos uma solução do problema.

9. DETERMINAÇÃO DE k

No exemplo dado, de 25 ciclos de ressuprimento, temos ciclos em que há falta de estoque (erros de previsão positivos) e ciclos em que não há falta de estoque. A quantidade de material em falta nos 25 ciclos de ressuprimento, que chamaremos QFT, pode ser obtida, como uma estimativa (supondo-se que a abcissa do ponto médio do intervalo de freqüência não difira substancialmente da média dos erros desse intervalo), multiplicando-se a quantidade de ocorrências de erros de previsão positivos em cada intervalo, pelo valor da abcissa do ponto médio do intervalo de freqüência, medida em unidades de MAD: 

QFT = 2,5 . 0,15 MAD + 4 . 0,6 MAD + 3 . 1,2 MAD + 2 . 1,8 MAD + 1 . 2,4 MAD

O valor 2,5 ao invés de 5 é porque somente metade das ocorrências têm falta no intervalo entre ‑0,3 MAD e +0,3 MAD. Assim,

QFT = 408 peças (6)

A quantidade em falta real QFR é:

QFR = 4 + 7 + 13 + 17 + 23 + 26 +32 + 41 + 48 + 56 + 64 + 79 = 410 peças
(7)
Comparando-se a quantidade estimada QFT em (6) com a quantidade real em (7), vemos que a diferença entre QFT e QFR é, no exemplo dado, relativamente pequena. 

Tomemos a quantidade de ocorrências de faltas de estoque como sendo f1; f2; f3; f4; ... (que correspondem, no exemplo dado, às freqüências de falta 2,5; 4; 3; 2; ...) e x1; x2; x3; x4; ... as respectivas abcissas dessas freqüências. A quantidade em falta nos 25 ciclos será, pois,

QFT = f1 . x1 . MAD + f2  . x2 . MAD + f3 . x3 . MAD + f4 . x4 . MAD + ...

Se utilizarmos um estoque de segurança ES = k . MAD como definido em (5), estaremos deslocando para a direita as faltas de estoque (ver Figura 7), o que significa uma mudança de coordenada. A abcissa x passa a ser, então, x – k . Desta forma, a quantidade em falta nos próximos 25 ciclos fica sendo (considerando-se somente os valores xi – k positivos):

QFT = f1.(x1 – k).MAD + f2.(x2 – k).MAD + f3.(x3 – k).MAD + f4.(x4 – k).MAD + ...

Ocorre, porém, que o problema básico de se determinar o estoque de segurança, só tem significado prático para o próximo ciclo de ressuprimento e neste pode ocorrer qualquer um dos erros de previsão. Em outras palavras, voltando ao exemplo de 25 ciclos que supostamente se repetirão no futuro, somente um deles será o próximo e, nesse caso, poderá ser qualquer um dos 25 valores. O problema se torna, agora, determinar qual é a quantidade que provavelmente faltará no próximo ciclo de ressuprimento.

Para determinar essa quantidade, podemos usar o conceito de esperança matemática. Ao invés de usarmos a freqüência de erros positivos f1; f2; f3; f4; ... vamos usar a freqüência relativa desses erros, que se obtém dividindo-se a freqüência de cada erro pelo total de ciclos. A freqüência relativa poderá ser indicada por p(xi), que é a probabilidade de ocorrência de um erro positivo (falta de estoque) de demanda em um ciclo de ressuprimento genérico (servindo, pois, para o próximo ciclo de ressuprimento, que é o objetivo imediato do estoque de segurança). Temos, assim:

p(x1) = f1/25 = 2,5/25 = 0,10 ; p(x2) = f2/25 = 4/25 = 0,16 ; p(x3) = f3/25 = 3/25 = 0,12 ;

p(x4) = f4/25 = 2/25 = 0,08 ; 
p(x5) = f5/25 = 1/25 = 0,04

No próximo ciclo de ressuprimento deverá, então, haver a falta de estoque provável de

QF = (0,10 . 0,15 + 0,16 . 0,6 + 0,12 . 1,2 + 0,08 . 1,8 + 0,04 . 2,4) . MAD = 16,335 peças

Note-se que 16,335 como valor provável de falta em cada ciclo nos trará 16,335 . 25 = 408 nos próximos 25 ciclos, que é o mesmo resultado anterior, mostrando coerência.

Para generalizar a expressão, temos que a quantidade de falta de estoque em um intervalo genérico xi, usando-se a quantidade k.MAD como estoque de segurança, será (xi – k) e a quantidade esperada de falta de estoque em 1 ciclo de ressuprimento será, então:

( p(xi) . (xi – k) . MAD 
(8)
onde xi = ocorrência de um erro de previsão positivo (ou seja, superior a k.MAD), p(xi) é a probabilidade de ocorrência de um erro de previsão xi e k = fator de serviço. 

10. FUNÇÃO DE SERVIÇO

Fazendo-se

f(k) = ( p(xi) . (xi – k)      (9)
ter-se-á que a quantidade esperada de falta de estoque em 1 ciclo de ressuprimento QF será         QF = f(k) . MAD
(10)
O termo f(k) é denominado função de serviço e, dada uma distribuição de erros de previsão xi é possível obter, a partir de um valor de k, o valor correspondente de f(k).

É possível estabelecer uma relação entre a função de serviço e o lote de ressuprimento por meio do conceito de nível de serviço. De fato, pela definição de nível de serviço (2) temos que  NS = Q1 / Q2 , onde Q1 = quantidade atendida no instante da requisição e Q2 = quantidade requisitada. A quantidade a ser requisitada nos próximos 25 ciclos, mantida a hipótese de se repetirem no futuro as mesmas ocorrências do passado, será de 25 vezes o lote de ressuprimento:

Q2 = 25 . L

(11)
A quantidade esperada de falta nos próximos 25 ciclos será, portanto, a partir da definição de nível de serviço (2), Q2 – Q1 = Q2 – NS.Q2 = (1 – NS).Q2  e substituindo Q2 no final desta expressão pelo seu valor em (11), teremos 


Q2 – Q1 = (1 – NS).25.L

e a quantidade esperada de falta em 1 ciclo de ressuprimento QF será (Q2 – Q1)/25:

QF = (1 – NS) . L
(12)

Igualando –se (10) com (12) teremos que    f(k) . MAD = (1 – NS) . L   e, assim, 

f(k) =
(1 – NS) . L
(13)


MAD


Isto nos permite obter f(k) com os dados NS (o nível de serviço é uma definição gerencial), L (o lote de ressuprimento também é uma definição gerencial) e MAD (as medidas de dispersão de erros podem ser obtidas pelo comportamento dos erros de previsão no passado; pode-se usar o MAD, o desvio padrão ou qualquer outra medida equivalente).

O valor de k pode ser obtido a partir de f(k) construindo-se uma tabela de f(k) em função de k, que pode ser obtida pela expressão (8), desde que tenhamos os valores de uma distribuição dos erros de previsão de demanda que possa ser usada como uma previsão de distribuição de erros. No exemplo dos 25 erros temos a tabela abaixo, cujos valores foram calculados a partir da expressão (8). Os resultados são próximos aos obtidos através de uma distribuição normal dos erros de previsão (IBM IMPACT, 1971).

f(k)
0,495
0,445
0,400
0,360
0,320
0,280
0,240
0,216

k
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

f(k)
0,192
0,168
0,144
0,120
0,096
0,084
0,072
0,060

k
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5

f(k)
0,048
0,036
0,024
0,020
0,016
0,012
0,008
0,004

k
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3

f(k)
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

k
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3,0
3,1

Tabela 2
11. AJUSTE DO TEMPO DE RESSUPRIMENTO AO PERÍODO DE COLETA DE DADOS

As deduções feitas acima se referem aos erros de previsão durante o tempo de ressuprimento. Todavia, o intervalo de tempo IC usado para a coleta de dados de previsão e de demanda real, em um sistema de informação, com os quais obtemos a distribuição de erros de previsão (por exemplo, os dados podem ser semanais), difere normalmente do tempo de ressuprimento TR (que pode ser, por exemplo, de 4 semanas). É preciso, assim, ajustar a medida de dispersão dos erros de previsão para TR. 

Isto é feito por meio da expressão abaixo (IBM IMPACT, 1971), onde TR é o tempo de ressuprimento, MADTR é a medida de dispersão dos erros ajustada para TR, IC é o intervalo de coleta de dados, MADIC é a medida de dispersão obtida pelos dados do intervalo de previsão do sistema e ( é um fator de ajuste cujo valor varia entre 0,5 e 1,0 e é obtido ou praticamente ou por uma distribuição teórica:

MADTR =
MADIC
[image: image1.wmf]
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12. EXEMPLO DE CÁLCULO USANDO A TABELA 2

Suponhamos os seguintes dados:

lote de ressuprimento L = 250 peças
tempo de ressuprimento TR = 4 semanas
intervalo de coleta de dados IC = 1 semana 

desvio método absoluto dos erros de previsão MADIC = 20 peças
nível de serviço pretendido NS = 95 %

fator de ajuste ( = 0,5  

Pela expressão (14), fazendo-se o ajuste obtém-se MADTR = 20.(4/1)0,5 = 40 peças

Pela expressão (12) , f(k) = 0,05 . 250 / 40 = 0,31 e isto nos dá k = 0,4 . 

Portanto, ES = 0,4 . 40 = 16 peças.

14. DESVIOS DO TEMPO DE RESSUPRIMENTO

O mesmo raciocínio feito para os erros de previsão da demanda podem ser aplicados para os erros de previsão do tempo de ressuprimento (a multiplicação do tempo de ressuprimento pela demanda resulta em quantidade), obtendo-se assim uma parcela de estoque de segurança para compensar os erros de tempo de ressuprimento.

13. CONCLUSÃO

Os fatores de influência para o estoque de segurança, qualitativamente mostrados no item 6, são comprovados pela expressão 13, obtida pela demonstração exposta.

A distribuição dos erros de previsão é suficiente para se elaborar uma tabela de k e f(k) por meio da expressão (9), onde, obtendo-se f(k) pela expressão (13), obtém-se k através da tabela 2. Um sistema de informação que armazene os valores previstos e os valores reais nos dará a distribuição dos erros de previsão, o que é relativamente fácil e barato atualmente, utilizando-se microcomputadores.

Com o método discreto não há necessidade de se utilizar uma função estatística conhecida, nem sempre coerente com a distribuição real de erros de previsão. Neste método a distribuição real de erros é que serve de base para o cálculo do estoque de segurança.

O uso de um método que não exige conhecimentos profundos de matemática é interessante para induzir o administrador, que nem sempre os possui ou já os esqueceu, a adotar um método mais científico, ao invés de se basear em pura intuição ou a confiar cegamente em recomendações de pacotes de software ou de consultores.
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