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1 INTRODUCAO

Os negécios tem assumido configuraches
cada vez mas complexas nos Ultimos
anos. Uma das razdes para isso € a grande
aumento na diversdade de produtos e
sevicos que  a empresas  tém
disponibilizado ao mercado.

Os gestores desses negbcios precisam
continuamente desenvolver uas
ferramentas para tomada de decisdo. Néo
basta 0 gprendizado ou a experiéncia, sfo
necessrias técnicas formais e eficientes
gue gjudem afundamentar as decisdes.

Nesse contexto surgem as  solugbes
anditicas para 0os mais diversos problemas
de gestdo. No caso do gerenciamento dos
edoques exitem vaias técnicas, por
exemplo, de determinacdo de pontos (ou
momentos) a ressuprir 0s estoques e
quantidades a ressuprir, como os modelos
de Lote Econdmico, de Revisdo Periddica
e Ponto de Reposicdo entre outros (veja
por exemplo ARNOLD, 1999, para uma
boa coletanea). Ocorre, entretanto que esse
tipo de técnica muitas vezes assume uma
s&rie de hipoteses sobre as varidveis que
trata. Por exemplo, 0 modelo de Lote
Econbmico conddera que a demanda é
congtante e que as varidvels envolvidas o
determinigticas (eg. consdera 0 custo de
capital fixo ao longo do periodo andisado
e 0s custos de fazer um pedido conhecidos
e fixos). Em dgumas Stuagbes préticas,
essas hipGteses tonam os modelos distantes
da redidade, e portanto seus resultados
menos robustos e confidveis para tomada

! Artigo apresentado no || Simpoi (Simpdsio de Produc&o e Operacdes I nternacionais da EAESP-FGV, 1999)



de decisfo, chegando até a inviabilizar a utilizagdo da técnica E para esse tipo de
problema que a smulagcéo computaciona aparece como uma adternativa de bom potencidl.

Nesse trabaho é gpresentada uma proposta de solugdo para um particular problema de
gestdo de estoques para 0 qual as técnicas tradicionais ndo apresentam resultados
satisfadrios. Traase da getddo de determinado tipo de pegas sobressalentes de
equipamentos produtivos.

As pecas sobressalentes sfo itens de demanda independente, ou sga, cuja demanda ndo
guarda relacdo de dependéncia com a demanda de nenhum outro item ou atividade da
organizagdo, a demanda das quais, portanto tem de ser prevista por dgum método. Embora
ndo se trate de itens incorporados aos produtos em S, sGo itens de grande importancia para
algumas organizacles, pois a fata deles pode representar perdas substancials, ja que pode
acaretar parada e por vezes indisponibilidade por longos periodos de equipamentos
importantes. Pode-se argumentar (com certa razéo) que nem toda a demanda por pegas
sobressalentes pode ser classificada como independente, ja que para os sobressaentes que
S50 usados em manutencdo preventiva (aquela em que a subdtituicdo das pegas se da
regularmente, baseado nas horas de uso do equipamento — um exemplo € o dleo do motor
de veiculos, trocado a cada tantos quildmetros, independentemente do estado especifico em
gue se encontra), sua demanda pode ser calculada com base no programa de nanutencdo
preventiva dos equipamentos. A rigor, a demanda independente para sobressalentes ocorre
gpenas para as pegas envolvidas nas manutengdes corretivas (aquelas em que a reposicéo de
pecas ocorrem quando ocorre uma falha— por exemplo areposicéo de lampadas).

2 CONSIDERACOESSOBRE SIMULACAO COMPUTACIONAL

A smulacdo é a tentativa de replicacdo de um sstema red. Através da construgdo de um
model o matemético téo parecido quanto possivel com aredidade. A idéiagerd &

Imitar uma Stuacdo real matemeticamente
Estudar seu comportamento, e
Tirar conclusdes e tomar decisdes com base nasmulagéo

Em contrgposicdo aos métodos anditicos que encontram as mehores solugbes possivels
para o problema (ou solugbes Gtimas), a Smulagdo procura modelar um sstema e observar
como as vaiaghes nos parametros (entradas) do sstema afetam suas variavels de saida O
resultado da smulacéo é a compreensdo e quantificacdo da inter-rdlacdo das varidveis do
ssema moddado. Essa compreensdo ndo leva necessariamente a solugdo Otima, mas
exigem técnicas e procedimentos para gerar resultados mais préximos do suposto ponto
6timo. A escolha que se deve fazer é entre um método anditico que gera solugbes Gtimas,
mas tem um modelo bastante smplificado em relacdo ao problema red, e outro método (a
smulacdo) que ndo garante solugbes edritamente Gtimas, mas permite que 0 moddo
utilizado sga mais proximo da redidade. De acordo com (RUSSEL, 1998) especidistas
acreditam que até mesmo os problemas que possuem métodos analiticos de solugdo podem
e & vezes aé devem s smulados, pois a Smulagdo permite uma experimentacdo mas
fécil do problema



21 VANTAGENSDA SIMULACAO

1

2.

7.
8.

0.

A modelagem de sistemas reais obriga a organizacdo a entender o papel de cada
componente do sistema e as possive's interagdes entre elas.

O desenvolvimento do modelo de smulacdo guda a organizagdo a Sseparar 0S
parametros controlavels dagueles que ndo sfo controlaves e estudar a influencia de
cada um deles sobre 0 sstemas.

O resultado da smulacdo permite que a geréncia avaie 0S recursos necessarios, ou
ainda como os recursos disponivels devem ser alocados.

E uma técnica flexivel com relagio s limitagBes impostas aos modelos.

Aplicase a andlise de problemas de grande escala e complexidade que ndo podem
ser resolvidos por técnicas tradicionais de gestéo de operagdes.

Particularidades da Stuacdo red podem ser consideradas, como por exemplo a
utilizacdo de quaquer curva de probabilidade que o problema exija, e que sga
diferente do padréo assumido por técnicas andliticas.

Permite aandise de longos periodos num curto espaco de tempo.

Permite a andise de sensbilidade do tipo what-if (0 que aconteceria se...). Véaias
politicas de decisio pode ser testadas e comparadas rapidamente.

A dmulacdo posshilita o estudo individud de cada comporente ou varidve do
model o para determinar qual € realmente importante.

10. Em suma, para aqueles problemas que na pratica sio resolvidos por regras intuitivas

(rules of the thumb) a smulagcdo é uma ferramenta forte para 0 gpoio a decisdo
permitindo que solugdes potencialmente boas sgjam encontradas.

2.2 DESVANTAGENSDA SIMULACAO

1.

2.

Um bom modeo de smulacdo pode se tornar caro e levar varios meses para
desenvolvimento, especia mente quando os dados sdo de dificil obtencéo.

Apesar dos novos software de smulagcdo possuirem ferramentas de busca que
podem gudar na obtencdo de bons resultados, a smulacéo ndo é uma técnica
otimizante,

A dmulacdo ndo gera bons resultados sem inputs adequados. A construgdo e a
dimentacdo do modelo requerem um trabaho arduo e criterioso.

Cada moddlo de smulacdo € Unico. Gerdmente ndo é possivd a utilizacdo de um
modelo em diferentes situagdes, prejudicando a possibilidade de ganhos de escala

2.3 PAPEL DOSCOMPUTADORESNA SIMULACAO

A utilizacdo da smulacdo no ambiente empresaria tem se tornado vidvel com a evolugéo
da informaica Com o poder computacionad ampliado dos computadores pessoas a
smulacéo de problemas mais complexas tornou se computaciona mente possivel.

Esse faio impulsonou o avango dos aplicativos de smulacdo que hoje apresentam solugdes
dos mais variados tipos. Aplicagbes de smulacbes podem ser feitas utilizando desde
planilhas eletronicas até softwar e especificos de smulagéo.



Os software com animacdo gréfica posshilitaram que a dmulacdo se associase a
faramentas visuais para tomada de decisdo. As interfaces mais amigavels e as linguagens
de programacdo menos complicadas (de mais dto nivel) também tém contribuido para a
popularizacdo da smulagdo como uma técnica de apoio a decisio. Uma relacdo dos
principais software de smulacéo pode ser encontrada em LIONHEART PUBLISHING,
INC (vgla a segdo de bibliografia).

2.4 PASSOSENVOLVIDOSEM UM ESTUDO DE SIMULACAO

De acordo com HEIZER; RENDER (1999) o uso de smulagdo deve seguir as seguintes
etgpas (Figura 1):

Definir o problema;

Apresentar as variavelsimportantes associadas ao problema;
Construir o modelo;

Definir possivels cenérios para teste;

Executar a smulagao;

Andlisar os resultados da smulagéo (gustar o modelo);
Tomar as decisao;
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Figura 1- Etapasde um Processo de Smulagdo, HEIZER; RENDER (1999)

3 APLICACAO DE SIMULACAO NA GESTAO DE PECAS
SOBRESSALENTES DE EQUIPAMENTOS PRODUTIVOS

A idéa de utilizar a técnica de smulacdo para gpoio a tomada de decisfo gerencia sobre
gestéo de estoques de pegas sobressalentes surgiu quando os autores regdlizavam um projeto



para uma empresa de grande porte com o objetivo de reducdo do nivel de estoques de pegas
sobressalentes. Notou-se que para determinada quantidade das pegcas consideradas, as
hipbteses assumidas pelos modelos mais "clésscos' encontrados na literatura poderiam ser
aceitas como aderentes. Por exemplo, para itens de demanda mais regular, como Orings,
rolamentos ditos ‘tle pratdleird’ e outros, a andise da demanda passada, embora carregando
diferentes graus de flutuacdo aeatdria, mostrou que esta flutuacdo se dava em torno de um
patamar, permitindo que a hipétese de permanéncia (demanda constante) pudesse ser
consderada plausivel. Ja outras pegas, de demanda chamada irregular, apresentavam um
comportamento passado de demanda que, dém de ndo ser constante, ndo parecia apresentar
nenhum padréo de comportamento moddével por digtribuigdes probabilisticas usuais. A
Figura 2 representa um exemplo red do perfil de demanda dessas pecas. Estas pecas,
também, eram aquelas responsaveis pelo volume predominante de recursos investidos em
estoque (consgderado muito ato), demandando assm agum tipo de acdo urgente. A gestéo
deste tipo de peca (basicamente a definicdo de qua é o nivel de estoque no qual deveria ser
disparada uma acéo de ressuprimento e, quando disparada esta acdo, qual a quantidade a
comprar) era feita de forma intuitiva Havia a forte impressio dos gestores que mehorias
subgtanciais poderiam ser obtidas com uma abordagem mais sseméica (CORREA e
DIAS, 1998). Na fdta absoluta de modelos anditicos, mas na presenca de dados
abundantes de demanda passada, resolveu-se que esta poderia ser uma Stuacdo de bom
potencia para 0 uso de modelos de smulaggo.
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Figura 2 - Exemplo de Demanda Irregular

A metodologia utilizada sera a sugerida por HEIZER; RENDER (1999) com a ressdva de
gue estamos ainda sugerindo a utilizagdo da smulagéo para solugdo do problema e agumas
atividades ainda néo foram executadas.

3.1 DEFINICAO DO PROBLEM A

O objetivo da smulacdo sera a formulacdo de uma politica para getéo dos estoques de
pecas sobressalentes de equipamentos produtivos que tenham demanda passada irregular. O
modelo terd como funcdo a reducdo dos custos de fata das pegas e seus custos de
estocagem. Em outras paavras, a palitica formulada devera servir de ferramenta para que a
empresa decida quanto capital sera imobilizado em estoques para garantir determinado
nivel de servico para manutencdo dos equipamentos. Mais especificamente, no nivel das



pecas individuais, as decisdes apoiadas serdo aquelas referentes a0 modelo geral de gestéo
adotado, descrito abaixo.

O modelo gerd utilizado € o de ponto de reposicéo com lote fixo que esté representado na
Figura 3 (com a ressdva, evidentemente, de que a demanda do tipo de peca de que
estaremos tratando nédo é t&o bem comportada como na Figura 3). A formulacdo da politica
sera ra verdade a definicdo de dois parametros, o ponto de reposicdo e o tamanho do lote
que S0 as vaiavels controldveis na Stuacdo. A taxa de demanda e os lead times seréo
cons derados como variaveis ndéo controladas.
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Figura 3- Modeo de Ponto de Reposicio com L ote Fixo

3.1.1 CARACTERISTICASDA DEMANDA INDEPENDENTE DE PECAS
SOBRESSALENTES

As fontes da demanda independente de pecas sobressadentes ocorre principamente pelas
manutencOes corretivas, ou sga, nas quebras (inesperadas) de pegas.

Poder-se-ia afirmar que a quebra das pecas sobressalentes aorre segundo uma funcéo de
probabilidade associada a vida média das pecas. Entretanto, além desta fungdo réo ser em
absoluto determinigtica para a maioria das pegas, durante uma manutencdo corretiva
quando a méguina ja estd parada, 0 mecanico usudmente gproveita para subdtituir outros
itens. Essa caracterigtica da manutencdo tem como efeito um comportamento irregular
guando analisamos os dados historicos desses itens.

N&o foi possivel enquadrar o comportamento encontrado nos dados histéricos em nenhuma
das fungbes de densdade de probabilidade tradicionais. I1sso nos obriga a executar a
smulacdo de uma maneira diferente da usud: ndo sera possivel a execucdo da smulacdo
com véaias replicagbes uma vez que ndo conhecemos uma funcdo que represente O
comportamento da demanda. A dternativa sera a smulacdo de diferentes politicas para os
dados histéricos de demanda. Com isso poderemos fazer a seguinte afirmagéo: "Caso a
politica X tivesse sido adotada no passado entdo Y seria o resultado".

A utilizagio de sSmulagdo com apenas um conjunto de dados € desaconselhada por
(KLAFEHN etd., 1996) e por (EMSHOFF;, SISSON, 1970). E verdade que essa
dterndtiva diminui a generdidade do moddo de dmulacdo, mas anda assm edase



assumindo aqui que esta "moddidade’ de smulacdo pode ser uma ferramenta Util para
apoiar atomada de deciséo dada a complexidade do problema em questéo.

3.2 APRESENTACAO DASVARIAVEISIMPORTANTESASSOCIADASAO
PROBLEMA

Além do higtérico de demanda cujas caracteristicas foram exploradas no item anterior, as
informagdes necessarias para o model o so:

Lead time de cada peca - tempo entre 0 surgimento da necessdade e a disponibilizacdo
da peca para 0 departamento de Manutencao;
Custos associados afata de cada peca;
Custos de armazenagem das pegas - cudtos operacionais de manter uma peca em
estoque e custo de oportunidade do capita imobilizado;
Custo de pedido - custo adminigtrativo relacionado aemissdo de um pedido;

Essas informagtes sfo entradas para 0 modelo como pode ser visto no proximo item.

3.3 CONSTRUCAO DO MODELO

O modelo para solucdo do problema € relativamente smples, seu fluxograma pode ser visto
na Fgura 4. Inicdalmente serdo armazenadas as informagOes de entrada para a peca que
ediver sendo andisada: 0 histérico de demanda, o lead time de obtencdo da peca e os
vaores de ponto de reposicdo e tamanho de lote que deveréo ser testados (politicas
vidves).

Espera até o momento em
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Néo l
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Demanda da peca de estoque (negativo)
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Sim
Estoque >0 Registra Falta (atraso)
Término da Retirado Armmém eenvia
Simulaggo parafabrica ¢
¢ Emiss&o de ordem de compra com o
lote do tamanho pré definido
Atualizaregistro de
estoque L

Esperadurante o Lead Time de
obtencao da peca
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Sim Atualizac&o do registro
de estoque

Estoque < Ponto de reposi¢ao?

Figura 4 - Modelo do Problema Analisado



O estoque inicid serd igud ao ponto de reposicdo testado. A patir dal inicia-se a
smulacdo: quando a primeira necessdade ocorrer  verifica-se a disponibilidade da peca no
estoque em caso airmativo entdo a demanda € atendida e o regstro de estoque atualizado.
Quando a demanda n&o for atendida entéo registra-se uma fdta e audiza-se o registro de
estoque negativamente consderando um atraso, ou Sga, a demanda ainda deverd ser
atendida

Voltando a situacdo em que 0 estoque estava disponivel, uma pega € retirada do estoque e
seu vaor find é comparado com o ponto de reposicdo. Caso 0 nivel de estoque fique
inferior a0 ponto de reposicdo, entdo uma ordem de compra de quantidade igud ao
tamanho de lote é emitida e espera-se 0 tempo correspondente a0 lead time. Nesse instante
0 registro de estoque € atualizado para representar o recebimento do pedido.

Apb6s a demanda de cada peca € feito um teste para verificar se 0 arquivo de demanda
chegou a0 fim. Caso afirmativo entdo a Smulacdo € encerrada, se negativo espera-se até o
ingtante da préxima demanda.

3.3.1 PROGRAMACAO DO MODELO EM UM SOFTWARE DE SIMULACAO

O modelo foi programado utilizando o Promodd que € um dos vérios pacotes de smulacéo
disponiveis no mercado. Para uma lista desses tipo de aplicativo consulte LIONHEART
PUBLISHING, INC.

Na Figura 5 podemos observar a representacdo grafica do modelo construido. Nele foram
cons derados 0s seguintes pontos:

1 - Representa o armazém com um medidor Qauge) que permite a visudizacdo do
nivel do estoque durante a smulacéo.

2 - Representa a requisicéo da pecga por parte do Departamento de Manutencéo para
execucao de manutengdes corretivas nos equipamentos da fébrica

3 - Representa a liberagdo do materiad requisitado assm que ele estiver disponivel
no armazém.

4 - Quando o nivel do estoque for menor do que 0 ponto de reposicdo entédo um
pedido € emitido. Este detadhe do modelo serve para que o tempo interno de emissao
de pedidos possa ser considerado separadamente quando isso for relevante.

5 - Representa o fornecedor, seu estoque e sua expedicdo. No modelo construido o
fornecedor é confidvel com relacdo a disponibilidade e qudidade, ou sga, as pegas
esté sempre disponiveis em estoque e com boa qudidade. Nada impede que um
modelo de smulacdo considere também taxas e digtribuigbes médias de possiveis
problemas de qualidade. Os modelos de smulacdo sdo flexiveis nesse sentido.



6 - Representa 0 lead time de entrega da pega. Este valor assume valores de acordo
com uma funcéo densidade de probabilidade, ou sga, as entregas variam em torno
de uma média podendo chegar com antecedéncia ou atraso.
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Figura 5- Representacdo Gréfica do Modelo

7 - Apresenta um resumo dos dados da smulacdo com destague para politica
simulada (ponto de reposicdo e tamanho do lote) e onivel de servigo (porcentagens
das necessidades da Manutencéo atendidas prontamente pelo Armazém).

8 - Apresenta a evolugdo dos custos de estoque, de pedir e de fatar durante a
smulacgo.
3.4 DEFINICAO DOSCENARIOSALTERNATIVOSPARA SIMULACAO

Como a smulagdo sera feita para determinacéo da politica de estoques, cada "rodada’ da
smulagéo deverd ser feita com diferentes valores de ponto de reposicio e tamanho de lote.
Para is0 devera exigir um cadastro com os vaores de lote minimo e as faixas para

vaiacdo do ponto de reposicdo para cada pega.
35 EXECUCAO DA SIMULACAO

A execucdo da smulacdo serd feita com dois softwares. Além do software de smulacdo
sera utilizado um outro aplicativo que direcionara a busca damelhor politica.

Como pode ser visto na Figura 6, ao software de smulacdo caberd a determinacdo do
desempenho da politica smulada através do cdculo do nivel de servico, do estoque médio
e dos custos associados. JA a sequiéncia de politicas a serem smuladas sera definida por um
software de busca chamado SmRunner. A cada politica smulada este aplicativo define



quais devem ser 0s proximos vaores de tamanho de lote e ponto de reposicdo a serem
testados, na busca da politica de menor custo.

Dadosde Par ametr os Politicas
Demanda de Custo Viaveis

Software de Palitica
Simulacédo asimular

Custos

. STNUIEGS I

Simulacao i)

& . de Servico I
Nivel de

Estoque

__________________________________________________________

Politica Simulada de
Melhor Desempenho

Figura 6 - L 6gica de Execucdo da Simulagéo

3.6 ANALISE DOSRESULTADOSDA SIMULACAO

O modelo congtruido com gpoio dos software retornard diretamente a politica de melhor
desempenho. Esse formato € (til especidmente para 0s casos em que 0 nimero de pecas de
sobressaentes € grande, e revisdes individuais para todos itens ndo sfo possivels.

Entretanto a geréncia responsavel pela decisio pode querer fazer uma andise quditativa
sobre agquel as pegas, sob algum aspecto, mais criticas para a operacao.

Na Figura 7 ha dois exemplos de informagdes que podem ser utilizadas em uma andise
mais detadhada de um item. No primeiro gréfico esta o custo totad de cada politica Smulada.
Eventuamente a geréncia escolha uma politica de desempenho intermediaio por questdes
guditativas, como por exemplo, a expectaiva de fdta de uma determinada peca no
mercado.

No segundo gréfico esta o nivel de servico para cada politica. Essa informacdo ja foi
considerada na funcdo de custos uma vez que foi computado o custo de fdta. Entretanto a
informacdo de quanto custa a fata de uma pegca ndo é de facil determinacdo, podendo
inclusve variar a0 longo do ano. Caso em algumas épocas do ano hgja ociosdade dos
equipamentos, nesses periodos 0 custo de falta de uma peca de sobressalente € praticamente
nulo, pois sua fdta ndo va prgudicar o volume de producdo necessario para o periodo.
Dedta forma € quase sempre gpropriado que se avaie o nivel de servico das politicas de
custo proximos ao da escolhida pelo smulador.



Custo Total Nivel de Servigo

S1 S3

1

S2 4
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Figura 7 - Exemplos de Dados par a Analise dos Resultados da Simulagéo

4 CONCLUSAO

Consderando o problema de gestéo do estoque de pegas sobressalentes, a Smulacéo de
diferentes politicas com base nos dados histéricos de demanda mostrase como uma
ferramenta de bom potencia, especidmente quando consideramos que na préica este
problematem sido tratado predominantemente de formaintuitiva.

A maor dificuldade associada a esse problema esta na identificagdo de um padréo na
demanda das pegas sobressdentes. O comportamento da demanda de uma parte dessas
pecas € bagtante irregular. Durante a andise dos dados histéricos fica claro que a demanda
dessas pecas ndo s enquadram nas hipoteses assumidas pelos modelos anditicos
tradicionais de gestdo de estoques, e assm dificultam muito sua aplicacéo.

A flexibilidede que a smulacdo permite na condrugdo do modeo foi a principd
judiificativa para sua utilizacd neste caso. Essa flexibilidade possbilitou uma modeagem
gue contornasse a dificuldade de identificacdo de padrdo da demanda das pegas de
sobressal entes.

A solugdo proposta apresenta-se como uma ferramenta quantitativa de gpoio a uma clase
de decisdes que na prética tém ddo tomada de forma meramente intuitiva. Sua funcéo €
posshilitar uma abordagem mais direta e objetiva do problema, e suprir a tomada de
decisito com informagBes que levem a definicdo de politicas de estoque potencidmente
melhores.
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