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Resumo: A previsdo de demanda adequada para itens intermitentes € importante para o bom
funcionamento do sistema produtivo e para tomada de decisdo. Varios métodos sdo discutidos na
literatura para fazer a previsdo de demanda destes itens. O presente artigo analisa esses itens
intermitentes e seus dados reais de demanda. A previsdo de demanda de lead time total dos itens
foi submetida as simulagdes utilizando o método de Croston Modificado. Artigos disponiveis na
literatura, como Teunter e Sani (2009), que utiliza a distribuicdo normal para a previsao da
demanda do lead time total, apontam que adequac¢des e compara¢des sdo possiveis a fim de
encontrar melhores resultados. Assim, este estudo ira utilizar a distribui¢do de Erlang e comparar
seus resultados com a distribuigdo Normal. Dentre os testes e comparagdes feitas, em
aproximadamente 65%, a distribuicdo de Erlang obteve melhor desempenho quanto as metas
estabelecidas de nivel de servigo.

Palavras-chave: Método de Croston; Distribui¢do de Erlang; Demanda Intermitente.

Abstract: Adequate demand forecasting for intermittent items is important for the proper
functioning of the productive system and for decision making. Several methods are
discussed in the literature to forecast demand for these items. This article analyzes at these
items and their actual data intermittent demand. The forecast for total lead time
demand items. was submitted to the simulations. using
the Modified Croston’s. method. Articles available in the literature as Teunter and
Sani (2009), which uses the Normal distribution to predict the total lead time. demand, indicate
that adjustments and comparisons. are possible in order to find better results with the Normal
distribution.. Thus, this study will . use the Erlang distribution and compare your results
with the normal distribution. Among the tests and comparisons. made. in approximately 65%,
the Erlang distribution performed better on the goals established in service level.

Keywords: Croston’s Method; Erlang Distribution; Intermittent Demand.
1. Introducéo

Demanda intermitente de produtos aparece esporadicamente com periodos as vezes
nulos. No entanto, quando ocorre, seu tamanho pode ser constante ou variavel, podendo ser muito
grande. Assim, a demanda prevista para os itens de comportamento intermitente ¢ complexa e as
conseqiiéncias dos erros na previsdo da demanda tém elevados impactos financeiros.

E util esclarecer os termos erratico, intermitente, esporadico, lumpy, slow-moving,
irregular, porque eles ndo sdo sempre utilizados de forma inequivoca. De acordo com a

1446



15a18

Q XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

classificagdo proposta por Ghobbar & Friend (2002), a demanda ¢ caracterizada como
intermitente quando ela aparece aleatoriamente com muitos periodos de tempo sem demanda; um
padrio de demanda erratica caracteriza-se pelo tamanho da demanda altamente varidvel;
demanda lumpy ¢é tanto intermitente quanto erratica; itens low-moving tém demanda intermitente
com cada tamanho de demanda igual a um item ou pouquissimos itens. No entanto, os termos
esporadico e intermitente sdo freqlientemente usados alternadamente (Dunsmuir & Snyder, 1989)
e 0 mesmo pode ser dito para os termos irregular e lumpy (Regattieri et al., 2005), bem como para
os termos intermitente e irregular (Willemain et al., 2004). Em geral, demanda irregular tem uma
interpretagdo mais ampla, abrangendo praticamente todos os tipos de demanda que nao pode ser
expresso por meio das usuais distribui¢des Normal e de Poisson (Nenes, Panagiotidou & Tagaras,
2010).

Os estudos de previsao de demanda intermitente comegaram com a industria da aviagdo,
a fim de prever o consumo de pegas de reposi¢ao, uma vez que sao de custo elevado, dificuldades
de manuseio ¢ movimentagdo (Kochi, 2008). Além disso, os erros grosseiros de previsdo dos
métodos resultam em uma quantidade excessiva de itens e representa um alto custo de inventario,
assim as decisdes na previsdo de demanda intermitente podem ser feitas de forma mais
inteligente se for apoiada por previsdes de demanda mais precisas € menos variaveis (Syntetos &
Boylan, 2010). Desta forma, algumas contribuicdes foram significativas para a tentativa de
ajustar esta previsdo, como a usado por Croston (1972) e mais tarde por Wright (1986) que foram
considerados como corre¢des de erros e levou em consideragdo dados irregulares ou mesmo
auséncia de dados, que pode ser considerada como demanda zero.

Chua et al. (2008) comentam que, a maioria dos métodos de previsdo, como modelo de
suavizagao exponencial e outras médias moéveis, tendem a gerar resultados com maior taxa de
erro para os padrdes de demanda irregular, como intermitente, erratico e¢ lumpy. O uso de
suavizacdo exponencial para as demandas intermitentes ndo ¢ adequado, pois ele tende a
superestimar os niveis de demanda (Croston, 1972). Alternativamente, o método de Croston,
propde quebrar a série da demanda intermitente em duas séries. Uma série de valores para a
demanda ndo-zero e outra para o intervalo de tempo entre a demanda ndo-zero e. Em seguida usa
o método de suavizagdo exponencial tradicional em cada um dos componentes separadamente.

Varios autores tém mostrado que o método Croston ¢ adequado para uso em um ambiente
de demanda intermitente (Willemain et al, 1994; Johnston & Boylan, 1996). Tanto o método de
Crsoton original quanto as modificacdes desse método propostas na literatura foram avaliadas
comparativamente com outros métodos, provando a sua superioridade com a média ponderada
moével ou a suavizagdo exponencial (Silva, 2009). Este método é amplamente utilizado na
industria e esta incorporado nos melhores pacotes de software de previsdo (Syntetos et al., 2005).
No entanto, pouca aten¢do tem sido dada a vinculagdo do método com controle de estoque, ou
seja, usando as previsdes geradas para calcular os parametros de controle de estoque (Sani e
Teunter, 2009).

Dada a importdncia dos itens intermitentes, erraticos e lumpies para a industria, este
estudo analisa a previsdo de demanda intermitente (Sow moving) de pegas de reposigdo de
equipamentos em uma empresa de celulose gerados pelo método de Croston Modificado
utilizando a distribuicdo de Erlang uma vez que a distribuicdo Normal foi testada na literatura por
Teunter e Sani (2009), e ndo foi eficiente. Para confirmar esta tltima afirmacao, os testes também
serdo feitos com a distribuigdo Normal.

Como objetivo geral, a proposta deste trabalho foi fazer a analise de previsdo de
demanda utilizando método de Croston Modificado comparando os resultados obtidos pelas
distribui¢des Normal e Erlang. Para isso, o estudo usou dados reais da demandas de pegas com
comportamento intermitente de um periodo de cinco anos de uma empresa de celulose.

2. Metodologia

A demanda por pecas de reposi¢ao possui caracteristicas especificas em seus dados, ou
seja, o conjunto de dados pode ter caracteristicas de demanda Slow-moving, erratica,
intermitente ou lumpy. Este trabalho utilizou dados de uma grande empresa de celulose
apresentados por Padilha Junior (2008). No caso desta empresa, ha milhares de materiais em
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estoque (cerca de 22.000 itens). Assim, usando o critério ABC de Pareto, Padilha Jinior (2008)
selecionou uma amostra do consumo de material de dezesseis diferentes pecas em cinco anos,
que tém uma posicdo dominante em termos de valor de consumo anual em relagdo a outros
materiais de estoque da empresa. O autor relatou que os dados sdo intermitentes e ndo
identifica sazonalidade ou tendéncia.

Ainda analisando os dados em questao foi feito um grafico da série temporal. O grafico ¢
mostrado na Figura 1. Uma série temporal é um conjunto de dados em que as observagdes sdo
gravadas na ordem em que aparecem. Muitas vezes eles sdo utilizados para determinar as
tendéncias, ciclos ou outras caracteristicas dos dados (Montgomery, 2009).

Time series plot for demand
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Figura 1: Lote de série temporal da demanda para o material selecionado.

Como puderam ser observados também na Figura 1, os dados de demanda do material
selecionado sdo altamente intermitentes com quase metade das observagdes com valores zero,
o que justifica a utilizagdo do método de Croston.

Teunter e Sani (2009) apresentaram o calculo do nivel maximo de estoque para itens com
demanda intermitente. Em primeiro lugar, transformaram-se as previsdes de Croston em uma
demanda do lead time total esperado. Em seguida, foi feita uma estimativa para a variancia do
erro correspondente. Combinando o valor esperado e variancia do erro, os pardmetros de controle
de estoque foram calculados. Infelizmente, como indicam os desvios-padrdes, o nivel de servigo
alcancgado significativamente desvia da sua meta na maioria dos experimentos. No entanto, esse
¢ um resultado esperado. A principal causa para a imprecisdo ndo ¢ a inexatiddo das expressoes
derivadas para a média e a variancia da demanda do lead time, mas a suposi¢cdo da demanda do
lead time total ser normalmente distribuida.

Portanto, algumas questdes ndo estdo claramente respondidas e evidenciadas como, por
exemplo, quais outros tipos de distribuicdo de probabilidade poderiam ser utilizados, como os
tipos de distribuicdo relevantes funcionariam melhor, ¢ como os pardmetros da distribuigdo
relevante poderiam ser estimados a partir do valor esperado e da variancia do erro da demanda do
lead time total. Neste sentido, este trabalho visou contribuir cientificamente trabalhando com uma
nova distribuicdo, bem como estimar o valor para o valor esperado e varidncia do erro na
demanda do lead time total. Utilizando o método Croston, por ser um dos mais utilizados para
prever esse tipo de demanda, sendo usado neste trabalho com a incorporagdo do undershoot.

Os dados reais de demanda foram extraidos da industria de celulose. A distribui¢do de
Erlang foi utilizada para representar estes dados. Portanto, este estudo optou por utilizar a
distribuicao de Erlang e comparar os resultados com o trabalho de Teunter e Sani (2009) que
utilizou a distribui¢do Normal. A simulagdo das previsdes de estoque para os dados da empresa
de celulose foi realizada utilizando o software Excel. Para ambas as distribui¢des, o processo foi:

& Identificar se houve demanda (ou seja, demanda maior que zero);

Em cada periodo, com uma demanda positiva, fez-se:
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& Atualiza¢des da demanda, do intervalo entre a demanda e da previsdo do tamanho da
demanda de acordo com o método tradicional de Croston, como ilustrado no proéximo item;

& As previsdes de desvio médio absoluto, da demanda do lead time total, da variancia do
erro e do nivel order-up-to calculado usando o método de Croston apresentado por Teunter &
Sani, onde assumiu a demanda do lead time total como uma distribuicdo Normal,

& Quando a demanda do lead time total assumir a distribuicao de Erlang, a variagdo ¢
calculada de acordo com os pardmetros desta distribui¢do;

& A posicao do estoque ¢ atualizada com a soma do estoque inicial e com a chegada do
pedido de estoque;

& O nivel de servico ¢ calculado da seguinte forma: {1 - (Demanda nao atendida +
tamanho da demanda esperada)}.

Foi feito um planejamento fatorial completo geral com os seguintes parametros:
constante de suavizacdo (o) com dois niveis e lead time (L) com trés niveis. Também foi feita
inferéncia estatistica, por meio do Teste T, para os resultados obtidos na simulacdo e no
planejamento fatorial. Assim, com os pardmetros utilizados descritos gerou-se um total de 32
experimentos. Estas analises estatisticas tiveram por objetivo verificar em que condi¢des sdo
possiveis alcangar o nivel de servigo desejado. As analises foram feitas no software Minitab
versdo 15.

3. Revisdo Bibliogr éfica

3.1. Previsdo da Demanda

Gestdo de estoques tem sido reconhecida como uma das fungdes mais importantes das
empresas industriais € comerciais, que muitas vezes tem um grande impacto em seu desempenho
global. O tipico trade-off estd entre os altos custos de manter estoques excessivos e de
obsolescéncia de um lado e servigos ruins e altos custos de falta resultam dos baixos niveis de
estoque do outro. A solucdo desejada ¢ uma politica de controle de estoque adequado que garanta
um nivel de servigo satisfatorio sem manter grandes estoques desnecessariamente, que sdo caros
e dificeis de lidar (Nenes, Panagiotidou & Tagaras, 2010).

Durante as ultimas décadas, uma série de estudos de caso sobre controle de estoque tem
aparecido na literatura académica, principalmente em relatérios das industrias eletronica, quimica
e automotiva. Gelders e Looy van (1978), apresentaram diferentes politicas de estoque, tanto para
itens low-moving e fast-moving em uma fabrica petroquimica com cerca de 22.500 SKUs (Stock
Keeping Units). Vereecke e Verstraeten (1994) descreveram um algoritmo para a implementagao
de um sistema informatizado de gerenciamento de estoques de pecas de reposicdo em uma
fabrica quimica de grande porte localizada na Bélgica.

Mais recentemente, Aronis et al. (2004) desenvolveu uma metodologia Bayesiana para
obter previsdes mais precisas para demanda de pegas de reposicdo de equipamentos eletronicos e
a aplicou para obter os valores apropriados do pardmetro S para um sistema de estoque (S - 1, S).
Kukreja & Schmidt (2005) apresentaram o caso de uma grande empresa publica com 29 unidades
de geracgdo de energia em cinco estados do Sudeste americano. O estoque em questdo consistia de
itens de baixo uso, porém caros com um padrdo de demanda lumpy.

Syntetos & Boylan (2006) usaram simulagdo para medir a eficacia de um sistema de
estoque maximo de revisdo periddica para controlar o estoque de itens com demanda
intermitente. Eles usaram dados reais da industria automotiva e avaliaram o sistema com critérios
tanto estatisticos quanto econdmicos. Porras & Dekker (2008) compararam diferentes métodos de
ponto de pedido (reorder point) para efetivo controle de estoque de pecas de reposi¢do de uma
grande refinaria de petréleo na Holanda. Eles observam que ¢ dificil conceber boas estratégias
para a gestdo de pecas de reposicao, pois normalmente sdo Slow-moving com demandas altamente
estocasticas e erraticas.

Politicas de controle de inventario tém sido amplamente discutidas na literatura
académica desde 1950. Uma quantidade consideravel de pesquisas tem sido conduzida a fim de
propor métodos que calculem os parametros 6timos dessas politicas (Porteus, 1985; Silver et al,
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1998;. Zipkin, 2000; Strijbosch e Moors, 2006). A suposicdo de normalidade é mais
freqlientemente empregada para modelar a demanda, uma vez que ¢ atraente do ponto de vista
tedrico e a distribuicdo normal ¢ conhecida por fornecer um bom ajuste empirico aos dados da
demanda observada. Nota-se que a suposi¢do de normalidade faz mais sentido no contexto dos
itens fast-moving (onde a demanda ocorre regularmente e ndo ¢é particularmente varidvel).
Obviamente, se ndo for este o caso, essa hipdtese serd considerada muito longe de apropriada
(Syntetos et al., 2010). Isso ocorreria, por exemplo, no caso de itens Slow-moving ou itens com
demanda intermitente, que pode ser encontrados em diversas situagdes praticas (Babai, Jemais &
Dallery, 2010).

3.2. Demanda I ntermitente

Devido a falta dos dados de histérico de demanda, a previsao de demanda e o controle de
estoque sdo particularmente dificeis para itens com demanda Slow-moving ou intermitente
(Silver, 1970). Além disso, as irregularidades tipicas da demanda intermitente causam
dificuldades adicionais.

Uma grande contribui¢do para a literatura sobre previsdo de demanda intermitente foi o
desenvolvimento do método pelo Croston (1972), que desde entdo se estabeleceu como método
de referéncia na teoria e na pratica. Diferente dos métodos tradicionais, como média mével (MA)
e suavizacdo exponencial simples (SES), o método Croston usa a natureza intermitente da
demanda por atualizagdo separada do tamanho da demanda e do intervalo de demanda.

Demanda intermitente aparece de forma aleatdria, com alguns periodos nao tendo
demanda; quando ela ocorre ndo ¢ necessariamente para uma unidade ou um tamanho de
constante. Itens de demanda intermitente podem ser pecas de engenharia (por exemplo,
Mitchell, 1962; Hollier, 1980; Strijbosch et al, 2000), pecas de reposicdo mantidas em nivel de
atacado/varejo (Sani, 1995), ou outros itens dentro da série de produtos oferecidos por todas as
organizagdes, em qualquer nivel da cadeia de abastecimento (por exemplo, Croston, 1972;
Willemain et al, 1994). Em um contexto industrial, a propor¢do da faixa de estoque que ¢
dedicada a itens da demanda intermitente ¢ muitas vezes consideravel (por exemplo, Johnston,
1980; Williams, 1984; Dunsmuir & Snyder, 1989; Kwan, 1991; Vereecke & Verstraeten, 1994).
Portanto, pequenas melhorias no sistema de uma empresa em relagdo a esses itens podem ser
traduzidas em poupancas substanciais (Eaves & Kingsman, 2004).

3.3. Método de Croston

Em Teunter e Sani (2009) foi feita uma analise cronologica do método Croston, onde
Rao (1973) fez corregdes as diversas expressdes no artigo de Croston sem afetar as conclusodes
finais ou o processo de previsdo. Schultz (1987) apresentou um procedimento de previsdo que
melhora 0 método de Croston (CR) sugerindo uma politica de estoque com atrasos de
reabastecimento. Schultz (1987) prop6s o uso de dois pardmetros de suavizagdo (uma para o
tamanho da demanda, outra para intervalos de demanda), enquanto que no trabalho original de
Croston (1972) um pardmetro comum suavizagdo foi assumido. Willemain et al. (1994)
compararam o método de CR com a suavizag@o exponencial e concluiram que o método de CR
¢ robustamente superior a suavizagdo exponencial, embora os resultados com dados reais em
alguns casos mostraram um beneficio mais modesto. Johnston e Boylan (1996) obtiveram
resultados semelhantes, mas revelou que o método de CR ainda é melhor do que a suavizacao
exponencial quando o tempo médio entre chegadas entre as demandas ¢ maior do que 1,25
intervalos de analise. Sani ¢ Kingsman (1997) compararam diferentes métodos de controle de
estoque e previsdo sobre algumas séries longas de dados reais de baixa demanda a partir de um
tipico deposito de pegas de reposicao no Reino Unido. Eles concluiram com base nos custos e no
nivel de servigos que o melhor método de previsdo ¢ a média mdvel € seguida pelo método de
CR.

Uma importante contribui¢do de Syntetos & Boylan (2001) ¢ que o método de CR leva a
uma estimativa parcial da demanda por unidade de tempo. Eles também propuseram um método
modificado e demonstraram a melhoria em um experimento de simulagdo. Aqui denominado o
método de Syntetos & Boylan por SB.
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Syntetos (2001) observou que o método SB ¢ ainda parcial e propds outra modificagdo
(método Syntetos - SY). No entanto, ele eventualmente o desconsidera de sua analise empirica,
por causa dos resultados analiticos, uma vez que o método SY nunca domina o método SB, bem
como o método de CR quando tendéncia e variancia sdo consideradas.

Snyder (2002) avaliou criticamente o método de CR, com vista a superar certas
dificuldades de implementacdo dos conjuntos de dados utilizados. Snyder fez corregdes para a
teoria subjacente ¢ as modificacdes propostas. Ghobbar & Friend (2003) compararam varios
métodos de previsao usando dados reais de pegas de reparo para manuteng@o de aeronaves de um
operador de linhas aéreas. Os dados sdo esporadicos e mostraram que a média mével, o método
de Holt e o método de CR sdo superiores a outros métodos, como suavizagdo exponencial.
Willemain et al. (2004) compararam varios métodos de previsao com grandes conjuntos de dados
industriais. Eles mostraram que o método de inicializacdo produz previsdes mais precisas do que
a suavizagao exponencial e o método de CR.

Na tentativa de desenvolver um procedimento de previsdo que pudessem lidar tanto com
itens fast-moving e slow-moving, Levén & Segerstedt (2004) propuseram uma modificagdo do
método de CR, aqui denominado por LS, que foi testado para evitar a tendéncia indicada por
Syntetos & Boylan (2001). A modificagdo foi testada para superar a suavizagdo exponencial com
base em um experimento de simulacdo. Eaves & Kingsman (2004) compararam varios métodos
de previsao utilizando dados reais da Forca Aérea UK Royal. Eles mostraram que o método SB ¢
o melhor método de previsao para o controle de estoque de pegas.

Em uma tentativa para confirmar o bom desempenho de seu método SB, Syntetos &
Boylan (2005) realizaram uma comparagdo de métodos de previsdo incluindo o seu e o método
de CR original. Um exercicio de simulacao foi realizado em 3000 produtos do setor automotivo
com demanda intermitente. Os autores demonstram que o método modificado (SB) é mais
preciso. Em outro estudo, Syntetos et al. (2005) analisaram uma ampla série de padrdes de
demanda intermitente e fez uma categorizagdo para guiar a selecdo de métodos de previsao. Eles
indicaram que existem categorias de demanda que sdo mais bem utilizadas com o método de CR
e ha outros que vao bem com o método de SB.

Em uma comparacdo mais recente Syntetos & Boylan (2006) mostram um desempenho
superior geral de método de SB, seguido pela média mével e o método de CR. Outro estudo
comparativo foi realizado pela Teunter & Duncan (2008), utilizando um grande conjunto de
dados da Forga Aérea UK Royal. Usando uma nova medida de desempenho que compara a meta
para o nivel de servigo alcangado, eles mostraram que o CR, SB e LS superam a média moével e a
suavizagdo exponencial.

O método de Croston (Croston, 1972) foi desenvolvido como uma variante da suavizagio
exponencial basica (sem tendéncia ou efeitos sazonais), para aplicagdes especificas onde a
demanda ¢ intermitente, ou seja, que a série apresenta os valores zero no consumo de
determinados periodos. O método gera previsoes separadas para o tamanho da demanda e do
nimero de periodos entre as demandas, e usa a razdo como uma estimativa para a demanda
esperada por periodo. Ele também atualiza o desvio médio absoluto de erro de previsdo para o
tamanho da demanda (Teunter & Sani, 2009). A previsao, segundo método de Croston, é dada
pelas seguintes equagdes:

(1
2)

[+ =:';u.-"'|:‘._;x;.'u: 1 (3)

T

Pode ser visto a partir das equacdes (1), (2) e (3) que quando o intervalo entre as
operagdes “ndo-zero” ¢é igual a 1, ou seja, quando ndo hd nenhuma demanda intermitente, as
transagdes no nivel de suavizacdo entre os ‘“ndo-zero” ¢ igual a 1, e o calculo da previsdo de
demanda serd igual ao calculo do modelo exponencial.

Syntetos ¢ Boylan (2005) testaram quatro métodos em 3000 conjuntos de dados com
demandas intermitentes de uma indUstria automobilistica: (i) média moével simples; (ii)
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suavizagdo exponencial simples; 1iii) método de Croston; e (iv) o método de Croston
modificado (SB) de acordo com a equagdo (4). A comparagdo dos resultados indica um melhor
desempenho do método de Croston modificado em relagdo a outros métodos testados.

Syntetos ¢ Boylan (2005) mostram que o método Croston ¢ tendencioso ¢ propds uma
versdo, em que a equagdo (1) da previsdo da demanda foi corrigida da seguinte forma:

-

Ev)=(1-5)& )

O método de Croston utilizado por Teunter e Sani (2009) usa as equagdes (1), (2) e
(3) para as previsdes de demanda, tamanho da demanda e o intervalo entre as demandas,
respectivamente. As outras previsoes ¢ suas notagdes estdo expressas abaixo.

Tabela 1: Notagdo do método de Croston por Teunter & Sani.

M, Previsdo para o desvio médio absoluto da previsdo do tamanho
da demanda apos periodo t
o Constante de suavizac¢ao
Z: Tamanho da demanda
Z. Previsdo do tamanho da demanda
i, Previsdo para demanda do lead time total
L Lead time
d, Previsao da demanda apos periodo t
oL Variancia do erro de previsao para demanda do lead time total
B Previsio do intervalo da demanda

Fonte: Adaptado de Teunter & Sani (2009)

A previsdo para a desvio médio absoluto das previsdes do tamanho da demanda é
calculada como segue: o (1 — o). 5 %)

ER ey =Ll rd=wln
vy B :.-=-- ;r, (6)

A previsao para demanda do lead time total é: ;,

Assumindo que a demanda do lead time total segue uma distribuicdo Normal, a variancia
do erro de previsdo foi apresentada por Teunter e Sani (2009) como:

. 2(125 M, JT= a/2)
Gire
o 2= . X
1 1 (1.25 M,y T-a/2) 2+a (1.25M,(1—a/2)
S oy -9 7 TS 7
. O FE=1 ,. o 1982 [T==T5)!
- I.* F - 1 ¥ —_ 1
-a'| BT VT 2ag Yoyt =al) )
(1.25 M./l =a/2)
+ = — {7

O método apresentado acima, descrito por Teunter ¢ Sani (2009), serd replicado e
testado pelas distribuicdes de Erlang e Normal e seus resultados comparados, ou seja, este
trabalho busca encontrar uma distribuicdo que produz melhores resultados que aqueles
apresentados pelos autores acima.

O nivel maximo de estoque ¢é atualizado como:

et e (®)

Onde o fator de seguranca k ¢ o inverso da distribuigdo normal no nivel de servigo.

As equagdes (1), (2), (3), (5) e (6) foram utilizadas para determinar as previsoes da
demanda deste trabalho. As equacdes (7) e (8) sdo usadas para a demanda do lead time total
normalmente distribuidas.

4. Experimentos Computacionais
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Com o uso de planilhas eletronicas criou-se cendrios onde a base para avaliagdes sdo os
dados reais do tamanho da demanda em cada periodo (Z). Posteriormente, determinou-se o
intervalo de demanda entre a demanda no periodo t ¢ a demanda precedente dos dados reais (P;).

Ordenados os dados reais, comegou-se o trabalho de previsdo, onde foi determinada a
previsdo do tamanho da demanda ap6s o periodo t (7} de acordo com a formula 2 e a previsdo do

W m

intervalo de demanda apo6s o periodo t [z 3 pela Formula 3. Com isso, sempre que a demanda

atual for maior que zero (7, = () € dada a previsdo de demanda para o proximo periodo ; 7, de

[
acordo com a formula 1, caso contrario seu valor € zero.

Posteriormente, calculou-se a previsdo para o desvio médio absoluto das previsdes do
tamanho da demanda apds o periodo t (.} pela formula 5 e as previsdes para a demanda do

lead time total apos o periodo t ; _ 7 pela formula 6. Ainda, calculou-se a varidncia do erro
de previsdo para demanda do lead time total apos o periodo t (-z | pela férmula 7. Tanto

__jyecomo fz:_y, em cada cendrio, foi utilizado lead time pré-determinado (valores usados:

1,3 ea)h).

Determinou-se o nivel order-up-to, de acordo com féormula 8, onde o fator de
seguranca k variou de acordo com o nivel de servico esperado pré-determinado para os
cenarios criados. Assim, para niveis de servico de 80, 90 e 95%, os fatores de seguranca foram
de 0,84; 1,28 ¢ 1,64 respectivamente.

Em seguida, procedeu-se a avaliagdo dos niveis de estoques, onde o estoque inicial ¢
igual a zero. A chegada de pegas no estoque ¢ em funcao da quantidade pedida e do lead time. A
posicdo de estoque é a soma do estoque inicial e o volume de entrada no estoque. A quantidade
de pecas a ser encomendada é determinada pela diferenca entre o nivel maximo de estoque e a
posicao do estoque. O estoque final ¢ a soma do estoque inicial e a chegada do pedido pela
diferenca entre o tamanho da demanda esperada. Assim, podemos encontrar o nivel de servigo
para cada periodo em que do tamanho da demanda foi calculada por {1 - (Demanda ndo atendida
+ Tamanho da demanda esperada)}. Concluindo-se por uma média destes niveis de servigo,
encontrando o nivel médio de servigo do cendrio em questao.

Depois de encontrado o nivel de servigo médio dos cenarios descritos acima, fez-se o
planejamento fatorial completo geral, variando a constante de suavizagdo em dois niveis e o
prazo de entrega em trés niveis para os trés niveis de servigo desejados (80, 90 e 95%); cada nivel
de servigo foi feito com duas distribuigdes estatisticas, Normal ¢ Erlang. Através dos resultados
obtidos com o planejamento fatorial completo geral, as melhores condigdes de fatores foram
determinadas por favorecer a meta de alcangar o nivel de servico desejado. Estes resultados
foram utilizados como condigdes para a inferéncia estatistica, utilizando no teste T, além de
considerar um nivel de significancia (o = 5%) e tamanho da amostra igual a 66.

5. Resultados

Foi realizado um planejamento fatorial completo com os seguintes parametros: o
(constante de suavizagdo) = 0,1 ¢ 0,2, ¢ L (lead time) = 1, 3 e 5. Para cada combinagdo de
parametros foi estabelecido o ciclo de meta do nivel de servigo (ou seja, a probabilidade de que
nao ha falta de estoque quando um pedido chega) a 80%, 90% ou 95%. Isto da o total de 2 x 3 x 3
= 18 experimentos para a distribui¢do normal e 18 experimentos para a distribui¢dao Erlang.

O planejamento fatorial completo geral foi feito para identificar quais as condigdes e
distribuicdo estatistica se aproxima do nivel de servico desejado. O planejamento foi feito no
software Minitab.

A Tabela 2, em suas trés primeiras colunas, mostra o planejamento fatorial completo
geral com fatores de alfa e L, num total de seis cenarios para estas condigdes de ensaio, sem
réplicas. Como foi relatada anteriormente, a variavel resposta para este planejamento é o nivel de
servigo. Neste trabalho, testaram-se trés niveis de servigo (80, 90 e 95%) para cada distribuigdo
(Normal e Erlang) e nivel de servigo, tendo a planilha no Minitab analisada conforme ilustrado na
Tabela 2.
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Tabela 2: Planilha do planejamento fatorial completo geral com nivel de servigo de 80%

StdOrder | Alfa | L | Nivel de servigo - Normal Nivel de servico - Erlang
1 0.1 1 95,77 95,2904
2 0.1 3 89,66 89,6552
3 0.1 5 89,66 89,6552
4 0.2 1 94,84 93,4075
5 0.2 3 92,61 92,6731
6 02 | 5 89,66 89,6552

A Tabela 2 ilustra a planilha no Minitab utilizada para o planejamento fatorial
completo geral para analisar o nivel de servi¢o desejado de 80% para ambas as distribuicdes,
Normal e Erlang. Os valores nas colunas sdo varidveis respostas que foram incluidas por meio
de uma simulagdo feita no software Excel, onde foi aplicado o Método de Croston Modificado.
As condi¢des dos fatores utilizados no planejamento sdo as mesmas usadas na simulacdo. Da
mesma forma, foram analisadas as planilhas de planejamentos fatoriais para os niveis de
servigo de 90 e 95%. Os resultados do planejamento fatorial para o nivel de servigo desejado
de 80% pode ser visto na Figura 2.

Main Effects Plot for Nivel de servico - Normal Main Effects Plot for Nivel de servico - Erlang
Data Means Data Means

alfa L alfa L
96 4 95 5

95 944
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1 2 1 3 5 1 2 1 3 5
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Figura 2: Principais efeitos do nivel de servigo (Distribui¢des Normal e Erlang) — Meta 80%.

A Figura 2 mostra, em primeiro lugar, a influéncia dos principais efeitos dos fatores alfa
e L no nivel de servigo. O principal efeito de um fator pode ser definido como a mudan¢a na
resposta produzida pela mudanga no nivel do fator e é chamado de principal referindo-se a um
fator primario (Montgomery, 2009). Assim, o efeito do fator alfa provoca um pequeno aumento
no nivel de servico quando o fator ¢ alterado do nivel 1 (0,1) para o nivel 2 (0,2). A influéncia do
fator L provoca uma diminui¢do no nivel de servico, quando L ¢ alterado do nivel baixo (1) para
intermediario (3) e, em seguida ao nivel alto (5). Estas caracteristicas foram observadas em
ambas as distribui¢des (Normal e Erlang) para o nivel de servigo desejado de 80% e também para
ambas as distribuicdes dos niveis desejados de servico de 90 e 95%. Ainda assim, olhando para a
Figura 2, observa-se que nenhuma das condigdes do nivel de servigo foi alcangada nos casos de
80%, tendo se aproximado mais quando utilizado o L alto (5), em ambas as distribuigdes e
alcancando um mesmo nivel de servigo de 89,6552%.

Na tentativa de encontrar uma diferenca entre as distribuicdes estatisticas estudadas e
uma condi¢do que é favoravel a alcancar 80% do nivel de servigo, analisou-se o grafico da
interacdo entre fatores alfa e L, como mostrado na Figura 3.
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Interaction Plot for Nivel de servigo - Normal Interaction Plot for Nivel de servico - Erlang
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Figura 3: Efeitos da intera¢do para o nivel de servi¢o (Distribui¢des Normal e Erlang) - Meta
80%

Pode-se dizer que ha interagdo entre os fatores quando a diferenca na respostas entre os
niveis de um fator ndo é a mesma coisa em todos os niveis dos outros fatores (Montgomery,
2009). Portanto, observou-se pela Figura 3, ha uma interacdo entre fatores alfa e L para ambas as
distribui¢des (Normal e Erlang) para 80% do nivel de servigo desejado. Uma pequena diferenca
entre as distribuicdes ¢ observada no nivel baixo de L, quando utiliza nivel de servigo com alfa
igual a 0,2. Além disso, usando a distribui¢ao Erlang a diferenca entre os niveis de servigo €
menor do que na distribuigdo Normal sob as mesmas condi¢des. Mas, infelizmente, nenhuma das
condi¢des previstas atende o nivel de servico de 80%. No entanto, ¢ interessante observar que a
medida que aumenta o nivel dos L, quando alfa € igual a 0,2, o nivel de servigo tende a diminuir.

Realizaram-se os mesmos testes sob as mesmas condi¢des, alterando somente as metas
de nivel de servigo esperado para 90 e 95%, a distribui¢do Erlang apresenta melhores resultados.

Complementando e confirmando os resultados apresentados no planejamento fatorial
realizou-se uma inferéncia estatistica utilizando o Teste T. O objetivo aqui foi investigar se o0s
niveis médios de servico alcancados na simulagdo foram iguais aos niveis de servico desejados.
O teste T é um teste de hipdteses utilizado na inferéncia estatistica. Este teste pode ser usado para
verificar se a média da populacdo € igual para um valor hipotético. Ele usa o desvio padrdo da
amostra para estimar a desvio padrdo populacional, e depois verifica as diferencgas entre a média
da amostra e média hipotética e, portanto, avalia se o resultado serd o mesmo da média da
populagdo. Desta forma, o Teste T se encaixou perfeitamente nos objetivos deste trabalho.
Assim, foram realizados Testes T para a melhor condi¢do encontrada no planejamento fatorial
para os trés niveis de servicos. As condi¢des do ensaio sdo apresentadas na Tabela 3. Além desta
condicdo, conclui-se que o valor de a (nivel de significancia) foi considerado igual a 5% para
todos os Testes T e o tamanho da amostra igual a 66.

Tabela 3. Condic¢des dos Teste T.

Condicdes Nivel de Servico (%)
Alfa | L | Distribuicdo | Média Desvio Meta
0.2 5 | Erlang 89.6552 | 30.9934 | 80
0.2 5 | Normal 89.6552 | 30.9934 | 80
0.1 3 | Erlang 89.6655 | 30.9024 | 90
0.1 3 | Normal 89.6552 | 30.9934 | 90
0.1 1 | Erlang 95.7326 | 18.9323 | 95
0.1 1 Normal 96.5517 | 18.5695 | 95

Realizou-se o Teste T para o nivel de servigo desejado de 80% obtendo bons resultados
como ilustrados na Tabela 4.
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Tabela 4: Teste T para meta de 80%
Distribuicdes Normal and Erlang
Test | mu =80 vs not =80
N Mean | StDev | SeMean 95% CI T P
66 89.66 |30.82 |3.83 (82.04;97,27) |2.53 ]0.014

Observando-se as Tabelas 3 e 4, notou-se que o nivel de servico médio sdo os mesmos,
assim foi feito apenas um Teste T . Analisando ao valor de P, observa-se que P (0,014) ¢ menor
do que a (0,05), entdo rejeita-se a hipotese nula (u = 80%) e aceita-se a hipotese alternativa (p
#80%). Ou seja, os valores obtidos para os niveis de servigo de 80% no resultado apresentado de
planejamento fatorial. A Tabela 4 também apresenta ao intervalo de confianca (95%),
observando-se novamente que ao valor pretendido de 80% néo foi alcangado.

6. Conclusdes e Discusséo

Este estudo utilizou o método de Croston modificado para fazer a previsao do nivel
maximo de estoque para uma demanda intermitente. O estudo baseou-se em dados da literatura e
em uma base de dados da industria de papel e celulose. O Método de Croston foi simulado com
em Teunter e Sani (2009), os quais assumem que os dados da demanda do lead time total como
sendo distribuidos normalmente. A fim de alcancar melhores resultados que os autores acima em
relacdo ao nivel de servigo desejado, a distribuicdo de Erlang foi utilizada para estudar o
comportamento da demanda do lead time total.

A distribuicao Erlang ja foi utilizada para a previsdo de demanda intermitente e outras
adaptacdes do método de Croston com resultados satisfatorios. Logo, aqui foi constatado que o
método de Croston modificado e a distribuicdo Erlang apresentam melhores resultados para os
niveis de servigo desejado. Permitindo maior aproximagdo, e até alcance, do nivel de servigo
desejado. Isto minimiza as margens de erro, dando maior estabilidade aos planejamentos
operacionais ¢ financeiros quando se trata de gestdo de estoque de itens intermitentes. Podendo
significar economias financeiras por evitar perdas por obsolescéncias e atrasos no atendimento do
servico, bem como economias operacionais evitando paralisagcdes por falta de pecas e tantas
outras razoes.

Para diminuir a diferenca entre os valores encontrados para o nivel de servigo desejado e
as metas deste artigo, outros niveis de valores de a ¢ L podem ser testados, bem como a inser¢do
de outros parametros. Principalmente, para melhorar os resultados da meta de nivel de servigo de
85%, onde os resultados foram mais deficientes.

A distribuicao de Erlang foi escolhida por ter apresentado um dos melhores ajustes dos
dados. Isto da maior confiabilidade ao método proposto ¢ a realidade dos dados utilizados. No
entanto, pode-se testar com varias outras fontes de dados com que freqii€ncia a distribui¢do de
Erlang sera a melhor distribuicdo para a previsdo da demanda intermitente com o método de
Croston modificado.

Me¢étodos de previsdo para a demanda intermitente tém sido mais estudados devido a
complexidade do perfil de demanda e a dificuldade das empresas em escolher o método que
melhor se adapta as suas necessidades. As empresas necessitam cada vez mais para encontrar o
seu diferencial para competir no mercado, € monitorar ¢ otimizar o estoques pode ser uma parte
de solugdo.
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