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RESUMO

Com a globalizacdo e a necessidade de uma competitividade frente aos concorrentes, as
empresas buscam formas de reduzir o seu custo operacional. A logistica, por ter custos
logisticos significativos no balancgo final, € um excelente setor para que se busque essa
reducdo. Entretanto, como a logistica € responsavel por manter o nivel de servico ao
cliente, entregar os produtos corretos, no local correto e na quantidade correta, deve-se
manter a qualidade da operacdo, mas buscando formas de reduzir gastos desnecessarios.
Um dos problemas mais notorios do gerenciamento logistico € o controle de estoque, pois
tem atrelado custos significativos de estoques e custos de pedidos. Neste sentido, o
presente trabalho propde um modelo de simulagdo para otimizacdo de politicas de estoque
(s,S) em uma industria real no setor de insumos, a fim de garantir a disponibilidade de
INSUMOS a0 mesmo tempo que minimiza 0s custos incorridos de pedido e de estoques. O
modelo simula diversas combinacdes de politicas de estoque para 4 materiais com
gerenciamento distinto e as compara com as politicas atuais utilizadas. Com isso, foi
possivel analisar o resultado financeiro positivo que o modelo propde, com a
minimizacao dos custos logisticos.

Palavras-Chave: Simulacdo; Pesquisa Operacional; Gerenciamento de Estoque;
Logistica; Logistica de Suprimentos.



ABSTRACT

The globalization and the need to increase the efficiency against competitors, companies
are looking for ways to reduce their operating costs. The logistics, as it represent
significant costs in the final balance, is an excellent sector in which to seek this reduction.
However, being the logistics responsible to maintain the level of customer service,
delivering the correct products, to the correct place and in the correct quantity, the quality
of the operation must be maintained besides looking to reduce unnecessary expenses. One
of the most notorious problems of logistics management is inventory management, as it
has significant inventory and ordering costs. Therefore, the present work proposes a
simulation model for the optimization of the (s, S) stock policies in a real industry in the
inbound sector. Therefore, the aim to guarantee the availability of materials while
minimizing the stocks and ordering costs incurred in this process. The model simulates
different combinations of stock policies for 4 materials with different management
models comparing them with the current applied policies. It was possible to analyze the
positive financial result that the model proposes minimizing the logistics costs.

Keywords: Simulation; Operational Research; Inventory management; Logistics;
Supply Logistics.
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1. INTRODUCAO

Em um mundo com alta conectividade, onde 0 acesso aos recursos esta a alguns
cliques de distancia, o setor de logistica possui um papel importantissimo (SUKALOVA,
2015). Com o avanco da globalizagéo e a necessidade de aumentar a disponibilidade de
recursos para atender a demanda, as empresas buscam cada vez mais se diferenciar no

mercado de forma estratégica.

Atualmente, a logistica possui um papel fundamental como direcionador para
lucratividade e crescimento empresarial (ABRAHAMSSON et al. 2003), sendo uma das
atividades que vem evoluindo e oferecendo grande vantagem competitiva, pois tem como
principal objetivo prover o cliente com os niveis de servicos desejados. O setor logistico
vem sendo formatado nos Gltimos anos com o avango da globalizacdo, necessitando de
uma cadeia logistica mais integrada, orientada a dados e com sistemas de tecnologia que
suportem a decisdo (KILLE; SCHWEMMER, 2014).

A logistica é extremamente importante na vida do ser humano. A disponibilidade
de um produto no mercado, as linhas de transporte publico e a possibilidade do ser
humano poder comer um alimento fresco em sua mesa sdo exemplos de casos que
dependem fortemente da logistica. De acordo com Ballou (2011), a logistica em um
contexto empresarial é a responsavel por todas as atividades de movimentagdo e
armazenagem, desde o processo de aquisicdo da matéria prima até o ponto do consumo
final. Em suma, a logistica € responsavel por garantir a disponibilidade e a entrega dos

produtos na quantidade correta, no local correto e no tempo acordado.

A logistica € assim o processo de gestdo de todos os fluxos e informacdes que
acontecem entre clientes, organizacdo e fornecedores, levando os produtos e servicos que
necessitam no tempo, quantidade e qualidade corretos (MOURA, 2006). Nos negécios,
as empresas focam em trés principais etapas: (i) suprimentos, buscando obter os insumos
necessarios na quantidade e qualidade exatas, mantendo os custos minimizados, (ii)
administracdo da producdo, que define o que produzir, o quanto e para quem e (iii)
distribuicdo, com foco em todo o processo de embalagem, transporte e movimentagédo
(GOMES; RIBEIRO, 2020).

Dentro do gerenciamento da cadeia de suprimentos, existe a area da Logistica

Inbound ou Logistica de Suprimentos, que Dehning (2007) define como sendo a parte
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responsavel pelo gerenciamento, aquisicdo e recebimento de materiais que serdo
processados na unidade de fabricagdo, envolvendo tanto a parte de compras e
sequenciamento, quanto a parte de transportes. Essa secdo é responsavel por tudo aquilo
que sdo entradas de materiais, desde o pedido ao fornecedor até o armazenamento e a

movimentacao dos insumos para as linhas de producao.

Ainda em Logistica Inbound, um dos processos mais importantes ¢ o MRP
(Material Requirements Planning). Slack et al (1999) define MRP como o calculo que as
empresas fazem para saber quantos materiais sdo necessarios para produzir o produto
final, no momento que forem utilizados. A partir disso, é possivel que a fabrica se antecipe
nas compras de fornecedores externos, garantindo que os materiais estdo disponiveis na
guantidade e no momento certo. Para uma administracdo otimizada de materiais, com
foco na disponibilidade e na reducao dos custos, € necessario compreender 0s parametros
de negdcio que afetam esse processo, como politicas de estoque, lote minimo de compra,

lead time, entre outros.

Para Gaither e Frazier (2005), o MRP possui como objetivos melhorar o servico
de atendimento ao cliente, reduzir o nivel de estoques e consequentemente seus custos e
melhorar a eficiéncia produtiva da fabrica. Dessa forma, a otimizacdo do processo de
MRP se torna extremamente necessaria em um cenario de alta demanda, poucos recursos
e muitas restricdes de negdcio, visto que a disponibilidade de materiais e a presenca no

mercado se tornam diferenciais competitivos.

Outra secdo extremamente relevante na area de Logistica Inbound s&o os estoques.
Estoques sdo materiais e produtos armazenados pelas organizacbes, a fim de se
garantirem frente a incertezas, mantendo sempre o produto disponivel. Existem diversas
razdes do motivo pelo qual as organiza¢Ges mantém os estoques, como melhorar os niveis
de servico, reduzir custos logisticos gerais, manter a disponibilidade dos produtos frente

a variacao da demanda e especular em padrdes de precos (GHIANI et al, 2004).

Os estoques sdo extremamente importantes para garantir a disponibilidade do
produto, mas também podem representar custos altamente representativos. Por isso, as
organizagOes precisam encontrar 0s pontos 6timos de niveis de estoque, a fim de manter
0 bastante que garanta a disponibilidade e que, a0 mesmo tempo, ndo esteja em excesso,

0 que aumenta significativamente os custos incorridos (WATERS, 2008).
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Watson (2013) comenta que achar esse ponto 6timo pode ser um tanto quanto
desafiador, pois diversas varidveis devem ser levadas em conta. Alguns exemplos
incluem: estoques de seguranca, variagcdo do lead time de fornecedor, variagcdo da
demanda, capacidade total do espaco, entre outros. Por conta disso, as organizacdes fazem
uso de politicas de estoque, que definem a periodicidade de revisdo, quanto pedir e qual
0 momento correto de disparar um novo pedido ao fornecedor. Entretanto, nem todas as
organizagdes conseguem manter uma politica de estoque bem definida. Por isso, fazem o
uso da tecnologia e sistemas de suporte a deciséo para analisar dados e poder definir uma

politica de estoque mais acurada.

Para Taboada (2015), existe uma forte necessidade de implementar solucdes de
tecnologia na logistica, que sdo mais associadas a processos do que produtos. Neste
contexto, se torna essencial o entendimento de como a inovacao tecnoldgica e o auxilio
de aplicagbes de TI podem auxiliar nas operacBes logisticas (PRAHALAD AND
KRISHNAN, 1999).

Com o aumento da competitividade nas empresas, torna-se necessaria a reducdo
de riscos e incertezas para prosperar (SILVEIRA, 2004). Dessa forma, a pesquisa
operacional e a utilizacdo dos sistemas computacionais conseguem fornecer as
capacidades ideais para a otimizacdo dos processos, reduzindo 0s custos e aumentando a

produtividade.

Devido ao grande avanco dos sistemas computacionais e como 0s sistemas de
informacao foram difundidos entre as empresas nos ultimos anos, o que era privilégio de
algumas empresas, tornou-se uma necessidade para uma vantagem competitiva. A
centralizacdo dos dados combinada com o avanco e a difuséo das tecnologias possibilitou
aplicacdes de modelagem de simulacdo em toda a cadeia de suprimentos, desde o pedido

ao fornecedor até o rastreamento das entregas para o cliente final (CARVALHO, 2003).

Um dos grandes trunfos do avango da tecnologia e da sua aplicagdo nas operacdes
logisticas foi a simulacdo. Com a complexidade e o dinamismo que existe dentro dos
sistemas logisticos, a simulagdo permitiu encontrar respostas para eventos que antes eram
dificilmente modelados e previsiveis. A aplicagdo da modelagem de simulagédo
apresentou respostas de como os sistemas logisticos se comportam e qual a melhor forma
de otimiza-los, abrindo espaco para a reducdo massiva de custos e eficiéncia dentro das
operacoes logisticas (CARVALHO, 2003).
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Sendo assim, o presente trabalho busca propor um modelo de otimizacdo de
politicas de estoque por meio de um algoritmo de simulacdo desenvolvido em Python. O
modelo é aplicado em um cenério com dados reais de uma industria brasileira, focado na

area de insumos.

Para tal, o foco do estudo é a minimizagdo dos custos logisticos principais da
operacdo, que sdo custos de estoque e custos de transporte. O sistema criado simula, para
4 materiais diferentes, diversas politicas de estoque distintas, a fim de verificar o
comportamento dos niveis de estoque de cada uma delas. O modelo define a politica
maxima de estoque e o ponto de pedido que minimizam os custos mencionados acima.
Além disso, é possivel ter um comparativo visual e quantitativo dos cenarios atuais vs.

otimizados, juntamente das economias incorridas da otimizacao.

1.1. OBJETIVO

Os objetivos do presente trabalho estdo descritos nesta secdo, a fim de
compreender qual o foco da aplicacao e os retornos esperados, baseados no entendimento

do cenario da industria e a motivacao da implementacéo.

1.1.1.  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em implementar um algoritmo de
otimizacdo de politicas de estoque e pontos de ressuprimento, com a minimizacdo dos
custos envolvidos por meio do entendimento das regras de negocio e aplicagdo de

desenvolvimento computacional.

1.1.2.  Objetivo Especifico

A partir do Objetivo Geral, é possivel segregar os objetivos especificos, que
consistem em:
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a. Compreender os principais fatores de influéncia no processo de Controle de
Estoques;

b. Analisar os dados atuais de demanda e politicas de estoque da industria em
questao;

c. Desenvolver um modelo de simulacdo em Python para otimizacéo das politicas
de estoque, levando em conta a minimizacgao dos custos;

d. Aplicar o algoritmo com os dados reais da industria;

e. Analisar os ganhos financeiros dos cenarios atuais em comparacao com o
cenario otimizado;

f. Analisar visualmente o comportamento do estoque em ambos 0s cenarios;

1.2.  JUSTIFICATIVA

A crescente globalizagdo dos produtos e servicos demanda uma logistica
integrada, a fim de garantir a disponibilidade de recursos. Ao mesmo tempo, com a
escassez de recursos e a necessidade de otimizar os processos logisticos a fim de se obter
uma vantagem competitiva, a logistica corporativa deve ser eficaz, ao mesmo tempo que

garante uma flexibilidade e disponibilidade em toda a sua cadeia.

Dessa forma, as empresas procuram o auxilio da tecnologia e modelos
matematicos unidos a estratégia que otimizem 0s processos na sua cadeia de
abastecimento. Isto é crucial, visto que o custo com a logistica é extremamente expressivo

nos custos de uma empresa com atuagao global.

Uma parte da logistica que possui diversas oportunidades para otimizacdo € a
logistica inbound, que leva em conta todos os processos de gerenciamento de materiais,
desde a contratagdo de fornecedores externos, transporte de materiais e armazenamento
de insumos nas unidades de producdo. Diversos modelos e trade-offs devem ser levados
em conta, como por exemplo: fazer menos pedidos de maiores quantidades mantendo
niveis maiores de estoque ou manter os niveis de estoque reduzidos, mas realizar pedidos

mais frequentes aos fornecedores?

Sendo assim, este trabalho busca propor um modelo de otimizagdo das politicas
de estoque, a fim de minimizar custos logisticos na administracdo de materiais, aplicando

um algoritmo desenvolvido em um cenério industrial de uma multinacional de bebidas.
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1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em seis capitulos, que traduzem toda a aplicacéo e estudos
acerca do tema. O primeiro capitulo aborda a introducéo, para contextualizar os principais
conceitos do tema abordado. O segundo capitulo consiste na fundamentacéo tedrica sobre
0s conceitos de logistica e simulacdo, a fim de compreender os principais conceitos da
area para fundamentar a aplicacdo realizada. No terceiro capitulo, apresenta-se a
metodologia utilizada nesta aplicagéo e como o projeto foi realizado, em etapas. O quarto
capitulo aborda a aplicacdo do modelo em si e os resultados recebidos. No quinto capitulo
apresenta-se a conclusdo ap6s a analise dos resultados e do cenario da empresa em
questdo. Por fim, o sétimo e dltimo capitulo traz as referéncias bibliograficas

mencionadas ao longo do trabalho.
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2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda os principais conceitos e a fundamentagéo tedrica acerca do
trabalho desenvolvido. Os principais temas levantados sdo: (i) Logistica, tratando da sua
definicdo e historia, que incluem os conceitos de logistica de suprimentos, planejamento
e controle de estoques e (ii) Pesquisa Operacional e Simulagéo, no qual é abordada sua

origem, conceitos, fundamentos e aplicacoes.

2.1. LOGISTICA

A logistica esta em diversos processos do dia a dia. A entrega de uma carta, a
disponibilidade dos produtos no mercado, o servigo de delivery, o transporte publico, o
gerenciamento dos insumos e produtos de uma empresa sdo 6timos exemplos de onde a
logistica esta posicionada. Por isso, 0 entendimento dos seus processos é de extrema

importancia para minimizar os custos e otimizar os recursos envolvidos nesta operacao.

2.1.1. DEFINICAO DE LOGISTICA

O termo Logistica foi inicialmente desenvolvido pelo exército, a fim de designar
estratégias de abastecimento de seus exércitos nas batalhas, com o intuito de que nédo
faltassem muni¢fes, medicamentos, alimentos, vestuarios adequados nas quantidades
certas e no tempo certo, principalmente em um cenario com necessidade de eficiéncia no
abastecimento de insumos (GALLO, 2009).

Nas organiza¢des modernas, “a logistica pode ser definida como a coordenacéo
de um fluxo de materiais e suas informacdes, que irdo desde o fornecedor até o cliente,
de forma eficiente e efetiva, ¢ em correspondéncia com as necessidades do cliente”
(TABOADA; GRANEMANN, 1977). Em um cenéario militar, a logistica e responsavel
por abastecer 0 exército com comida, muni¢Ges e armas, bem como o transporte dos
mesmos. Nas organizacdes, a logistica é responsavel por produzir e distribuir os bens,
tendo como atividade chave saber como e quando os produtos, tanto os finais quanto os

insumos, serdo adquiridos, movimentados e armazenados (GHIANI et al, 2004).
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Dentro do contexto de logistica, existe a cadeia de abastecimento. Para Bertaglia
(2017), esse termo corresponde ao conjunto de atividades requeridas para obter materiais,
gerar valor e disponibilizar os produtos para o local e para a data que os consumidores
desejarem. Para Christopher (1997), a logistica é o processo de gerenciar
estrategicamente a aquisicdo, movimentacdo e estocagem de materiais e produtos
acabados, juntamente das informacGes correlatas, através da organizacdo, de modo a

poder maximizar a lucratividade presente e futura através do atendimento dos pedidos”.

A maior organizacdo mundial de profissionais e académicos da area, o Council of
Supply Chain Management Professionals (CSCMP, 2010) define logistica ou Gestéo
Logistica como a parte da Cadeia de Abastecimento que € responsavel por planejar,
implementar e controlar o eficiente e eficaz fluxo direto e inverso e as operacdes de
armazenagem de bens, servicos e informacéo relacionada entre o ponto de origem e 0

ponto de consumo de forma a ir ao encontro dos requisitos/necessidades dos clientes.

Moura (2006) afirma que a logistica é o processo de gestdo de fluxos de produtos,
de servigos e da informacdo associada, entre fornecedores e clientes (finais ou
intermédios) ou vice-versa, levando aos clientes, onde quer que estejam, os produtos e
servicos de gue necessitam, nas melhores condi¢cdes. De forma geral, é possivel definir a
logistica como o gerenciamento de todo o fluxo de materiais, produtos acabados e
informacdo na cadeia produtiva, desde a matéria prima até o cliente final, de forma a

garantir a disponibilidade dos produtos e servicos corretos, no local e tempo requeridos.

Entretanto, a logistica ndo foi criada ja da forma como funciona hoje. A literatura
relata o surgimento da logistica moderna na Segunda Guerra Mundial, em que se resumia
as operacOes militares. Com o avango dos processos logisticos, ela foi se modernizando
e ficando cada vez mais integrada em toda a sua cadeia. Até o dia de hoje, foi dividida
em quatro fases diferentes. A atuacdo segmentada (1), a integracdo rigida (2), a integracéo
flexivel (3) e, por fim, a integracdo estratégica, conhecida também como Supply Chain
Management. (NOVAES, 2016).
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2.1.2. IMPORTANCIA E AREAS DE ESTUDO DA LOGISTICA

Em plena fase de globalizacdo, onde o mercado exige que se produza mais, com
menores custos, maior qualidade e melhor atendimento, a utilizagdo da Logistica nas
empresas € uma questdo de sobrevivéncia. Neste universo de crescentes exigéncias em
termos de produtividade e qualidade dos servicos oferecidos aos clientes, a logistica

assume papel fundamental entre as atividades da empresa (VERLANGIERI, 2002).

Esta preocupacdo em satisfazer o cliente, a diversidade da producdo, a pressao
para reduzir os custos e a competicdo entre as empresas tornou necessario gque no
ambiente logistico globalizado ocorressem novas formas de entregar o produto certo, no
lugar certo e com um ganho de valor percebido pelos clientes. Isto agrega os conceitos de
responsabilidade social a atividade logistica, como uma possibilidade de garantir altos
indices de produtividade e competitividade (MELO, 2012).

A logistica, por englobar diversos setores de uma empresa e desempenhar um
papel abrangente na cadeia de producéo, é dividida em &reas distintas, mas correlatas.
Ballou (2011) divide os componentes tipicos da logistica em servicos ao cliente, previsao
de demanda, comunicacdes de distribuicdo, controle de estoque, manuseio de materiais,
processamento de pedidos, pecas de reposicdo e servigos de suporte, escolha de locais
para fabrica e armazenagem (analise de localiza¢do), embalagem, manuseio de produtos
devolvidos, reciclagem de sucata, trafego e transporte, e armazenagem e estocagem.
Dessa forma, ao organizar estes componentes, é possivel ter as seguintes atividades

chave:

A. Servico ao Cliente

B. Transporte

C. Geréncia de Estoques

D. Fluxo de informac&o e processamento de pedidos

Além dessas atividades-chave, Ballou (2011) ainda complementa com as
atividades de suporte, que sdo a armazenagem, 0 manuseio dos materiais, as compras, as

embalagens e a manutencdo das informagoes.

Neste sentido, todos estes processos consistem no sistema logistico, que séo redes

de pessoas, processos, informacdes e recursos envolvidos no fluxo dos produtos do inicio
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ao fim do processo, desde o fornecedor até o consumidor. Um sistema logistico pode ser
dividido em trés subsistemas principais: (i) Procurement, responsavel pela contratacao,
compras e transportes de matérias primas para as unidades produtivas; (ii) Producdo, que
consiste na transformacao dos insumos em produtos acabados, por meio da manufatura;
(iii) Distribuicdo, que consiste no transporte dos produtos acabados para centros de
distribuicdo e/ou para os clientes finais (FARAHANI et al, 2011)

Para se ter uma ideia do tamanho da importancia da logistica, Ghiani et al (2004)
afirma que o custo logistico das organizacGes nos Estados Unidos da América, em 1977,
foi na casa dos 862 bilhdes de ddlares, aproximadamente 11% do PIB americano da
época. Esse valor foi mais alto do que a soma de todo o investimento em seguranca social,
servicos de saude e defesa daquele ano. Em 2004, este valor chegou a mais de 1 trilhdo

de dolares, conforme descrito abaixo.

Valores em bilhdes

de ddlares % do total
Custos gerais
* Juros 23 2,3
* |mpostos, obsolescéncia, depreciacio, seguros 227 22,4
* Subtotal 250 24,7
Custos de transporte
* Rodovidrio intermunicipal 335 330
* Rodoviario urbano 174 171
* Ferrovidrio 42 4,1
* Hidrovidrio 27 27
* Dutos (petroleo e seus produtas) 9 0.9
* Adreo 3 EX-]
* Subtotal 618 60,8
Dutros custos
* Armazenagem B2 81
* Custos de despacho 26 2,6
* Administracio da Logistica 39 38
* Subtotal 147 14,5
Total 1.015 100,0

Figura 1 - Custos Logisticos nos EUA em 2004

Fonte: Novaes, 2016
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2.1.3. LOGISTICA INBOUND E PLANEJAMENTO

Dentro do contexto de logistica, 0 gerenciamento da cadeia de suprimentos pode
ser dividido em dois processos principais que sao integrados, a logistica inbound e
logistica outbound. A parte de inbound corresponde ao fluxo das operacdes associados ao
fluxo de materiais e informacdes de insumos diretos e indiretos, desde a saida do
fornecedor até o recebimento na fabrica, enquanto o fluxo da logistica outbound
corresponde ao fluxo dos produtos e da informacéo do centro de producgdo até chegar no
cliente final ou revendedor (TAKITA, 2017). Conforme a distribuicdo dos subsistemas
logisticos apresentados por Farahani et al (2011), a logistica inbound, também conhecida

como logistica de suprimentos, € englobada pela rede de Procurement.

tﬁ IN?liID : _ Z [D

FORNECEDOR FABRICA / CD PONTOS DE
VENDA

.

Figura 2: Representacgdo da logistica inbound

Fonte: Autoria Propria

Jenkins (2020) define as atividades da logistica inbound como tudo aquilo que
consiste em entradas, com um relacionamento chave com fornecedores e com processos
principais de compras, movimentagdo e armazenagem de materiais e transporte de
unidades fornecedoras para a unidade de fabricacdo. Entre as atividades citadas, é

possivel encontra-las nos seguintes topicos:

a. Relacionamento, identificacdo, gerenciamento e negocia¢des com fornecedores;

b. Insercdo de pedidos e requisi¢fes de compra nas quantidades corretas e no tempo
correto;

c. Transporte de materiais, levando em conta transportadoras, tipo de equipamento,
otimizacdo de cargas e composicao de cargas;

d. Recebimento e descarga de materiais;

e. Gerenciamento de pétio;

f.  Movimentacdo de materiais entre depdsitos;
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g. Armazenamento de materiais;
h. Gerenciamento de estoques;
I. Monitoramento de cargas.

Todos estes processos sdo fundamentais para garantir que ndo haja
indisponibilidade da producdo e gastos excessivos com transportes e estocagem de
materiais. Portanto, esses processos devem ser gerenciados de forma eficaz, mas, ao
mesmo tempo, mantendo a flexibilidade, adaptabilidade e reatividade frente & mudancas
que possam surgir no processo logistico, como mudancas no plano de producéo, aumento
da demanda e perda de fornecedores (MINNER, 2018)

A logistica inbound é um processo extremamente complexo, pois exige processos
de planejamento avancados para garantir que 0S insumos corretos sejam entregues e
estejam disponiveis na quantidade correta e no momento ideal. Portanto, os processos que
englobam o planejamento deste fluxo logistico sdo desafiadores por dependerem de dados
que sdo constantemente alterados devido ao cenario incerto. Dessa forma, a secdo de
planejamento da logistica corporativa se divide em estratégico, tatico e operacional, para
que cada parte tenha o seu papel bem definido. A parte estratégica aplica-se para definir
as diretrizes, inovac@es, novos contratos e novas formas de se posicionar. A tatica compde
a atuacdo do desenho dos processos e a resposta rapida as mudangas necessarias pelo
cenario corporativo. E, por fim, a operacional executa as atividades do dia a dia da
operacdo, como a compra de materiais, movimentacdo de estoques, contratacdo de
transportadoras, entre outros. (ALBADRANI et al, 2020)

Neste contexto, Knoll et al (2016) demonstra que estes processos englobam tanto
a administracdo e execucdo dos processos do que ocorre fora da unidade, quanto dentro
da producéo e dos armazéns. Logo, o processo de planejamento deve ser continuo, a fim
de obter-se assertividade e mudancas nas estratégias durante a execucdo. Como
consequéncia, a complexidade do plano é desafiadora por conta da alteracdo continua dos

dados de planejamento.

O planejamento da logistica tem como objetivo garantir a disponibilidade dos
recursos enquanto minimiza os custos logisticos. Os cinco principais custos incorridos no

processo da logistica de suprimentos sdo: (i) custo de insumos, (ii) custo de transporte de
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insumos, (iii) custos de producdo, (iv) custos de transporte de produtos acabados e

semiacabados para armazéns e (V) custos de estoque. (FARAHANI et al, 2011).

Strategic
plan

Vendors Manufacturers Warehouses End users

T

FL— ue.- SR
. Transportation | «%
l Transportation costs . %
. costs I Transportation
Material costs costs
Production Inventory costs
costs (Storage)

Figura 3: Participantes e custos do sistema logistico

Fonte: Farahani et al, 2011

Neste sentido, Ballou (2006) afirma que o planejamento logistico é um problema
de projeto, que possui 0 objetivo de criar uma rede com uma configuracdo 6tima de
armazens, fabricas, fornecedores e sistemas, garantindo o nivel de servico ao cliente no
mesmo tempo que aumenta a lucratividade da operagéo, ao diminuir os custos incorridos.
Na logistica inbound, as frentes mais significativas que necessitam de uma atencao

redobrada sdo a estratégia de estoques e a estratégia de transportes.

No entanto, a questdo basica da logistica é a compensacdo entre 0S custos
logisticos. Os custos de estoque e custos de transportes geralmente se conflitam entre si,
pois existe a competi¢do entre manter mais estoque e fazer menos pedidos de compra do
fornecedor ou, manter menos estoque e fazer mais pedidos. Por isso, a estratégia acerca
destas atividades deve ser elaborada levando em conta a diminuicdo dos custos totais,
mas mantendo o nivel de servico e garantindo a disponibilidade de insumos para rodarem
nas linhas de producdo (BALLOU, 2006).
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Na figura 4 é possivel observar a interseccao entre 0s custos de estoque e 0s custos

de totais, e ainda observar que existe um ponto de minimizagéo entre ambos:

Rendimento _
ik
Custos totais o
@ 5 €
@ E
=] ©
S 5
-— Custos de @
estoque
0 Custos do transporte ¥ 5

0 Aumento do numero de pontos de estocagem
-

Figura 4: Trade Off entre custos de estoque e custos de transporte

Fonte: Ballou, 2006

Portanto, o planejamento da cadeia logistica no fluxo inbound torna-se essencial
para ser o direcionador das atividades a0 mesmo tempo que minimiza 0S custos ao
encontrar os niveis corretos de estoque e frequéncia de pedidos. Para Watson (2013), este
processo de analise do trade off de custos de transporte e custos de estoque pode ser um
tanto quanto desafiador, pois € necessaria uma analise de dados ndo lineares e de multiplas
partes envolvidas. Alguns exemplos disso sdo que os dados podem ser diversificados
entre fornecedores e entre SKUs, entdo uma anélise minuciosa deve ser levada em conta.

2.1.4. ESTOQUES

Estoques séo itens de matérias-primas, suprimentos, componentes, materiais em
processo e produtos acabados que surgem do canal de producéo e logistico nas empresas
sendo armazenados fisicamente em algum local como um armazém ou depoésito
(BALLOU, 2011).
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Os estoques sdo formados por itens todas as vezes que uma organizacgao precisa
manter um produto (insumo, produto semi-acabado, produto acabado) que ndo sera usado
imediatamente. Na logistica de suprimentos, os insumos sdo armazenados fisicamente nas
fabricas e armazéns e eles sdo consumidos na medida que a linha de producéo roda no dia
a dia e produz o produto acabado. O produto acabado também é armazenado e retirado a
partir da demanda dos consumidores. Com estoques de insumos baixos, novos pedidos
sdo requisitados aos fornecedores, que entregam os itens e, consequentemente, 0s niveis

de estoque aumentam novamente (WATERS, 2008).

Ballou (2006) divide 5 categorias distintas sobre os tipos de estoques, incluindo:
(i) estoques de canal, que sdo os estoques em trénsito do fornecedor até a unidade
producdo; (ii) estoques de especulagdo, que sdo mantidos como carater especulativo para
momentos que 0S precos superam as demandas; (iii) estoques regulares, que sdo 0s
utilizados para manter a necessidade da demanda de producéo ou do consumidor de forma
mais constante; (iv) estoques de seguranca, mantidos como uma prevencgéo de risco por
conta da variabilidade da demanda e, (v) estoque obsoleto, que sdo os que sofrem

deterioracdo, vencimento ou adversidades como roubo.

Devido a todas as atividades que existem acerca do processo e gerenciamento da
estocagem de produtos, existem muitos custos incorridos. Estes custos entram em
diversos processos que sao realizados como, por exemplo, custos de compra, que sdo
derivados de toda a parte de contratacdo de fornecedores, aquisi¢cao da matéria, transporte
e recebimento das cargas e custos de manutencao de estoque, que englobam toda a parte
de equipe, manutencdo, seguro e espaco fisico. Além destes, ha ainda os custos de falta,
que deriva a partir de uma demanda que nao pode ser atendida devido a falta de insumos
e/ou produtos acabados e, os custos de obsolescéncia, que séo todos aqueles que vem a
partir do desperdicio e vencimento de produtos (GHIANI et al, 2004).

Por conta disso, o controle de estoque é extremamente necessario, pois engloba
todas as atividades de compras, monitoramento, produgdo e transporte para conseguir
garantir a disponibilidade de produtos ao mesmo tempo que minimiza 0S custos
incorridos. O processo de controle de estoque sera o responsavel por responder perguntas
sobre o0 que e quanto manter em estoque, quando fazer um novo pedido e quanto deve ser
requisitado. (FARAHANI et al, 2011).
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A partir desta necessidade de modelos estruturados de gerenciamento dos niveis
de estoque, diversos modelos surgiram com o tempo (ZIUKQOV, 2015). O Quadro 1
apresenta os modelos mais difundidos na literatura.

Quadro 1: Classificagdes dos modelos de gerenciamento de estoque

POR PROPOSITO POR PERIODO

Quantidade Econémica de Pedido Single-Period

Quantidade Econémica de Produgdo Multi-Period
Dimensionamento de lote econémico conjunto

POR TIPO DE MONITORAMENTO DE ESTOQUE POR QUANTIDADE DE ITENS
Revis3o continua Single-Item

Revisdo periodica Multi-Item

Fonte: Mula (2006)

Ghiani et al (2004) levanta algumas consideragbes em seus estudos sobre 0s
modelos de gerenciamento de estoque, a fim de entender quais questionamentos devem
ser feitos ao analisar o melhor modelo a ser utilizado. Os modelos de gerenciamento
citados por Ghiani et al (2014) sdo: (i) modelos deterministicos vs. modelos estocasticos,
(ii) itens de alto giro vs. itens de baixo giro, (iii) nUmero de armazéns distribuidos, (iv)
numero de materiais e (v) reabastecimento instantaneo vs. ndo instantaneo. Além desses
itens, Ziukov (2015) e diversos outros estudos dividem os modelos de gerenciamento de

estoque entre demandas regulares ou irregulares.

Um dos primeiros modelos a serem introduzidos como controle de estoque foi o
de Quantidade Econdmica de Pedido (EOQ - Economic Order Quantity), introduzido por
Ford Harris em 1915 (FARAHANI et al, 2011). Waters (2008) define este modelo como
o0 célculo da quantidade fixa de pedido que minimiza os custos logisticos. Por mais que
Harris tenha criado o modelo em 1915, grande parte dos créditos foram para Wilson
(1934), que testou o modelo e analisou os resultados em diferentes cenarios. Este calculo

foi apresentado como:

2xXDx0C
C 1)

0Q =
onde: OQ = Quantidade Econdmica do Pedido
D = Demanda
OC = Custos de pedido

HC = Custos de estoque
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Entretanto, este modelo € apresentado baseado em algumas premissas que Sao
dificilmente atendidas atualmente. O modelo leva em conta de que precos e custos sdo
constantes, sem levar em conta as negociagdes de pregos, variacdo nos custos logisticos
e mudancas de inflagdo (BUZACOTT, 1975). Além disso, assume-se que a demanda é
constante, a indisponibilidade de materiais ndo é permitida e o Lead Time é igual a zero,

ou seja, na hora que o pedido é colocado, o estoque € abastecido (GHIANI et al, 2004).

4

Inventory

B .
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Figura 5: Projecao de Estoque no modelo de Economic Order Quantity

Fonte: Roach (2005)

Total Costs

Costs

Transaction Costs

©AbcSupplyChain.com

EOQ

Order Quantity

0

Figura 6: Ponto Otimo de Custos no modelo de Economic Order Quantity
Fonte: ABC Supply Chain (2019)
Protil e Moreira (2002) levantaram modelos de gerenciamento de estoque

dividindo entre os que usam como balizador o nivel do estoque, que utiliza como alerta a

quantidade em itens do material e 0os modelos que usam o ritmo ou tempo de pedido, que
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analisam os estoques de tempos em tempos para verificar se 0 ponto de pedido ja foi

ultrapassado.

Quadro 2: Modelos de gerenciamento de estoques

Estratégia Balizador Descrigdo
; Caso nivel de estoque seja igual ou menor do que s, um pedido com q unidades é
s,q nivel de estoque | . : : G o 2T
disparado. As q unidades devem ser o mais proximo do lote econémico de compra.
Quando o nivel do estoque existente atingir ou ultrapassar o ponto de pedido, este nivel é
s,S nivel de estoque |elevado até um limite maximo S. Estabelecendo-se o limite maximo
(=estoque maximo) impede-se a formag3o de reservas desnecessarias de materiais.
y : A reposicdo do estoque é realizada com uma quantidade q em intervalos constantes de
tq ritmo do pedido
tempo t.
’ 8 Caso ocorra movimentac3o de estoque, a reposi¢do do estoque é realizada em
t,S ritmo do pedido |. 2 \ ris
intervalos constantes de tempo t até um nivel maximo S.
. . O nivel de estoque é controlado em intervalos constantes de tempo t. Caso o ponto de
15,9 ritmo do pedido . ey ; -
pedido s for atingido ou ultrapassado, o estoque € reposto com a quantidade q.
. . O nivel de estoque é controlado em intervalos constates de tempo t. Caso o ponto de
t,s,S ritmo do pedido . i g . Ao o
pedido s for atingido ou ultrapassado o estoque é reabastecido até o nivel maximo S.

Fonte: Adaptado de Protil; Moreira, 2002

A primeira politica, do (s, Q) consiste em uma metodologia que, a partir do

momento em que o estoque atinge o nivel de s, o estoque é reposto com um pedido

equivalente ao lote econémico de compra, representado por Q (BRUNAUD, 2019).
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Figura 7 : Exemplo da politica (s, Q)

Fonte: Brunaud, 2019
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Uma das politicas mais utilizadas e difundidas nas empresas é a do ponto de
pedido, também conhecida como (s, S). Essa politica define s como o ponto de pedido e
S como a politica maxima de estoque. Toda vez que o estoque atual for menor ou igual a
s, um novo pedido com quantidade ‘Q = S — Estoque Atual’ ¢ requisitado. Uma das
solucdes utilizadas para definir quais os pontos do sistema estudado é a simulacgéo, a fim

de definir a politica 6tima em um cenéario de demanda incerta (GHIANI et al, 2004).
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Figura 8: Politica de Estoque (s,S)

Fonte: GHIANI et al, 2004.

Portanto, é possivel concluir que cada modelo tem suas vantagens e desvantagens
baseados no cendrio que se encontram, se é uma demanda regular ou irregular, se existe
um tempo de espera para reabastecimento ou se 0s custos séo regulares, entre outros casos
(ZIUKOV, 2015)

Pela necessidade de evitar os custos por falta de insumos e conseguir manter o
nivel de servico e de atendimento ao cliente final, estoques de seguranga sdao mantidos,
especialmente quando a demanda, tempo de ressuprimento e quantidade de ressuprimento
sdo variaveis ao longo do tempo (SCHMIDT et al, 2012). Além disso, por conta da
incerteza da demanda e dos lead times dos fornecedores, 0s estoques de seguranga se

comportam como uma garantia de que havera disponibilidade dos produtos, mesmo com
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as variacOes e ocorréncias externas que podem impactar os niveis de estoque (MINNER,
2019).

Corréa e Corréa (2005) definiram o estoque de seguranca a partir da seguinte

equacéo:

ES = K *+/(TR * Sp)? + (D * Srr)’ + (Sp * Srg)’ ()

Onde: K = fator de seguranca (quantidade de desvios padrdo da demanda no tempo de

resposta)

TR = Tempo de resposta do ressuprimento, em unidades de tempo
Sp = Desvio padrdo da demanda

D = Demanda média no periodo;

Srr = Desvio padrédo do tempo de resposta.

2.2.  PESQUISA OPERACIONAL E SIMULACAO

A pesquisa operacional é a pesquisa sobre operacgdes que possui seus fundamentos
na matematica, logica, estatistica e ciéncia da computacdo. Essa area de estudo permitiu
a resolucdo de problemas complexos nas organizacfes que abrangiam muitas restricoes,
a fim de aplicar a tomada de decisdo mais logica e benéfica para as operacfes (GUPTA,
1992).

22.1. ORIGEM, HISTORIA E FUNDAMENTOS

Com o crescimento e especializagdo constante das organizagdes, os problemas
empresariais se tornaram cada vez mais dificeis de serem solucionados da maneira mais
eficiente possivel. Esses problemas encontrados em diversas areas na organizacao e a
necessidade constante de encontrar o melhor caminho para soluciona-los criaram o
cenario necessario para o surgimento da pesquisa operacional. A pesquisa operacional é

considerada como uma das primeiras abordagens cientificas nas opera¢Ges dentro das
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organizacg0es, tendo suas origens nas acdes militares nos primérdios da Segunda Guerra
Mundial (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

A Segunda Guerra Mundial exigiu que as nacdes se organizassem de forma
eficiente, entdo convocaram cientistas para obter uma abordagem técnica sobre as
operagbes. Na préatica, foi realizada uma pesquisa sobre operagdes (HILLIER;
LIEBERMAN, 2013). A Inglaterra ficou conhecida pela utilizacdo da pesquisa
operacional na guerra e, por conta dos esforcos dispostos pelos cientistas, terem vencido
a Batalha do Atlantico Norte e a Batalha Aérea da Inglaterra. Esses esforcos se difundiram
pelo mundo e encorajaram outras nagdes a aplicarem a abordagem cientifica nas

operagOes, como Franga, Estados Unidos e Canada (GUPTA, 1992).

Apos o fim da guerra, muitos especialistas foram convidados pelas industrias que
necessitavam de se reconstruirem de forma eficiente (BONINI et al, 2015). A partir de
entdo, a abordagem cientifica sobre as operacdes das industrias foi se desenvolvendo, e
varios métodos de pesquisa para diferentes problemas surgiram. Um dos primeiros
métodos que ganhou grande notoriedade foi o0 método Simplex, que surgiu em 1947,
criado pelo matematico George Dantzig (GUPTA, 1992). Posteriormente, outras técnicas

foram desenvolvidas e adicionadas ao campo da Pesquisa Operacional

A partir da necessidade de se obter resultados de eventos complexos, surgiu a
técnica de simulacdo dentro da pesquisa operacional. A criagdo dos computadores e,
posteriormente, 0 avanco nas linguagens de programacao e dos softwares, permitiu uma
maior aplicabilidade dos modelos (DE CARVALHO, 2003).

Loesch e Hein (2017) comentam que os fundamentos da pesquisa operacional se
encontram na matematica, na analise de sistemas e na estatistica. A ferramenta geralmente
utilizada para processar e retornar os resultados € o computador, até porque a
complexidade dos modelos matematicos chega a ser altissima, inviabilizando a resolucao

manual.

2.2.2. CONCEITOS E APLICACOES DA SIMULACAO

Uma simulacdo consiste no processamento de eventos, evento por evento,

simulando as possiveis entradas e saidas do sistema, a fim de se obter resultados
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estatisticos do sistema. (HILLIER; LIEBERMAN, 2013). O objetivo da simulacao €
tentar prever como 0s sistemas se comportardo a partir de mudancgas ou implantacdo de
novos métodos nos processos de operagdes. A partir da simulagdo, € possivel criar
hipdteses sobre 0 modelo, a fim de compreender os resultados gerados e quais pontos

otimizam as variaveis do sistema (AOKI, 2018).

A simulacdo pode ser dividida entre simulacdo computacional ou néao
computacional. A ndo computacional é a que ndo precisa de processamento de um
computador para ser realizada, entdo consiste em simular eventos reais utilizando o
ambiente, como prototipos de menor escala de aeronaves. A simulacdo computacional é
aquela que necessita de um processamento computacional para ser realizada, pois utiliza
eventos que sdo criados pelo computador, a fim de se obter os resultados de um sistema

operando com um objetivo em comum (MEDINA, 2006).

Freitas (2001) define a simulacdo computacional de sistemas como a técnica que
faz uso da matematica e computadores digitais para imitar o funcionamento de qualquer
tipo de operacao ou processo do mundo real. Como as variaveis de qualquer modelo real
ndo se comportam do mesmo modo, diferentes modelos s&o utilizados na simulagéo
computacional. Pereira (2015) classifica os modelos de simulacdo como: (i) estaticos ou

dindmicos, (ii) deterministicos ou estocasticos e (iii) discretos ou continuos.

a) Estaticos ou Dinamicos: modelos de simulacdo estaticos sdo 0s que
analisam o sistema em um instante estatico ou que ndo levam em conta a
variavel tempo para alterar o sistema, enquanto os modelos dinamicos
alteram o sistema na medida que o tempo percorre;

b) Deterministicos ou Estocésticos: modelos deterministicos ndo fazem uso
de variaveis aleatérias, enquanto os estocasticos utilizam uma ou mais
variaveis aleatorias como parametros de entrada ou resultado da saida do
sistema;

c) Discretos ou Continuos: modelos continuos percorrem o tempo de forma
continua, o que possibilita definir os parametros em qualquer instante do
modelo. Modelos discretos avangam na contagem a partir de incrementos

ou mudangas no estado do modelo.

Existem algumas abordagens alternativas sobre os diferentes modelos de

simulagdo. Freitas (2001) os define a partir do seu objetivo final, os classificando em (i)
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modelos voltados a previsdo, que buscam respostas sobre o comportamento de um
sistema no futuro baseado no comportamento atual; (ii) modelos voltados a investigacao,
cujo objetivo é a busca de informac@es para a formulagdo de hipoteses sobre o sistema;
(iii) modelos voltados a comparacédo, que avaliam, dentro das rodadas de simulacdo, o
efeito gerado nas saidas a partir de alteracGes nas variaveis de controle; (iv) modelos
especificos, que buscam respostas para modelos especificos em organiza¢bes onde a
aplicacdo de recursos financeiros é reduzida; e (v) modelos genéricos, que sdo
desenvolvidos nas organizacdes para serem utilizados periodicamente, como um sistema

de apoio a deciséo.

Andrade (2015) comenta que existem diversos cenarios que justificam a utilizacéo
da simulacéo, como guando um sistema ainda ndo existe, quando o investimento de testes
em sistemas reais ja implementados € muito alto, quando a experimentacdo real é
inadequada, como simulacdo de catastrofes e desastres naturais, quando a complexidade

de testes é muito alta e precisa ser simulado para ser analisado, entre outros.

Esses cendarios podem ser encontrados em diversas aplica¢des no dia a dia. Os
setores com aplicagdes mais conhecidas sdo: financeiro, com aplicagdes sobre a
valorizacdo de ativos ao longo do tempo e o impacto de eventos externos nos valores,
modelagem da performance de computadores, para entendimento do processamento do
hardware frente aos eventos inesperados, manufatura, com otimizacdo de planos de
producdo e alocacdo de recursos, logistica e transportes, para otimizacdo de rotas e
alocacdo de recursos com restricdo, comportamento de qualquer tipo de fila e alocagéo
de recursos de forma otimizada, entre outros (HENDERSON AND NELSON, 2006).

2.2.3. ETAPAS DE UM PROJETO DE SIMULACAO

Hillier e Lieberman (2013) descrevem as etapas envolvidas em um estudo de
pesquisa operacional que se baseia em simulagéo, no qual apresentam o passo a passo da

aplicacdo de um projeto real de simulacgéo.

O primeiro passo consiste em formular o problema e planejar o estudo. Esta etapa

aborda o entendimento do problema a ser resolvido, quais seus objetivos e quais questdes
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devem ser respondidas. O segundo passo € a coleta dos dados e a formulacdo do modelo
de simulagdo. Aqui é onde a equipe de projeto busca compreender os dados que séo
necessarios para a simulagéo, como por exemplo tempo entre chegadas, distribuicdo de
uma demanda, tempos de atendimento, entre outros. Apds isso, 0 modelo de simulagéo
deve ser criado como um diagrama de fluxo, a fim de representar os componentes que
estdo envolvidos no sistema. O terceiro passo consiste em verificar a precisdo do modelo
de simulacdo, a partir da validagdo com os clientes do projeto se o fluxo criado na
formulacdo do modelo é consistente e representara a realidade. Em seguida, é selecionado
o0 software para construcdo do programa de simulacdo. Esta etapa é onde é definida qual
plataforma ou linguagem de programacdo que o modelo sera criado e efetivamente
implementado. Logo ap6s, o modelo deve ser testado, a fim de validar sua consisténcia.
O sexto passo é onde se planejam as simulacGes a serem realizadas, a fim de definir quais
serdo as configuracdes do sistema e padrbes de comportamento dos componentes, a fim
de retratar ao maximo a realidade. Por fim, as execuces devem ser realizadas e seus
resultados analisados, para que seja possivel apurar os resultados e interpreta-los, para
que sejam tomadas decisdes acerca do modelo (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Os passos de um projeto de simulacdo também sdo descritos pela Figura 9.
Portanto, pode-se resumir 0s passos da simulagcdo pelas etapas de concepcao,

implementacao e analise do projeto (OLIVEIRA, 2010).
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado através de uma pesquisa quantitativa aplicada
descritiva experimental com foco na otimizacgéo de custos de transporte e de estoques com
a definicdo de politicas de estoques de insumos em uma industria brasileira. Dessa forma,
o trabalho se dividiu nas frentes de coleta e analise dos dados e a simulacdo de cenarios

baseados em dados histdricos para definicdo de politicas de estoque étimas.

3.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Conforme mencionado anteriormente, um dos maiores desafios no planejamento
e gerenciamento da logistica € o controle de estoques. Definir qual modelo de
gerenciamento, quais 0s pontos de ressuprimento e quais 0s niveis 6timos de estoque
podem ser desafiadores ao tentar minimizar custos. Isto porque existem diversas variaveis
no processo, como custos variaveis, demandas irregulares, tempo de espera de pedido,

restricdes de espaco fisico, preco dos insumos, entre outros.

Neste sentido, € importante que as empresas utilizem do poder computacional para
simular cenarios de projecao de estoque, a fim de definir qual o modelo e quais as politicas
de estoque que podem ser utilizadas para minimizar os custos totais logisticos. O
problema em questdo se refere ao gerenciamento de estoque de insumos, que Sao
demandados a partir do planejamento da producdo e comprados em fornecedores

externos.

O controle do estoque € essencial para garantir que 0s insumos estardo disponiveis
no momento da producdo, ao mesmo tempo que faz o balanco dos custos de estoque e de
pedidos. Portanto, o presente trabalho foi criado para propor um modelo de simulacdo de
estoques em uma industria real, a fim de analisar, em um modelo de controle de estoque
(s, S), as politicas de estoque atuais e definir quais seriam as politicas que minimizem os

custos logisticos deste processo.

3.2. COLETA E ANALISE DOS DADOS
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Para a realizacdo do trabalho, foram necessarios coletar alguns dados referentes
aos insumos, a operacdo de MRP da empresa e aos custos envolvidos, para que fosse
possivel comparar o cenario 6timo definido no modelo de simulagdo com o cenario atual.
Para a aplicacdo, foram selecionados 3 insumos com formas de operacéo distintas, a fim

de simular o algoritmo em cenarios diversos.
Dessa forma, os dados coletados foram:

A. Historico da demanda de producdo dos materiais estudados, armazenados no
sistema de planejamento de insumos da empresa;

B. Politicas de estoque atuais, fornecidos pelo time de compras da empresa;

C. Lead Time dos fornecedores vinculados aos materiais do experimento, fornecidos
pelo time de compras da empresa;

D. Custos de estoque e custos de transporte gastos no manuseio dos insumos,

fornecidos pelos times de controle e transporte da empresa;

Os principais dados analisados foram os de planejamento de producéo, a fim de
se obter a distribuicdo da demanda e utiliza-la na geracdo dos modelos de simulacéo. Para
tal, a ferramenta Input Analyzer do software Arena, foi utilizada. A ferramenta consiste
na insercdo de uma amostra dos dados, os quais foram retirados do base de dados da
empresa em questdo, e enviados a ferramenta. A ferramenta retorna a distribuicéo que se
encaixa na amostra dos dados a partir dos testes estatisticos, como o teste do Chi
Quadrado e o Teste de Kolmogorov-Smirnov. Na Figura 10, é possivel verificar um

exemplo utilizado na ferramenta:
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@ Input Analyzer - Input2
Arquivo  Editar  Visualizar Encaixar Opgbes Janela Ajuda

DeE &L & SamK

SumArio da Discribuicho

Distribuicfo: Normal
ssdo: NORM(4.14, 1.38)
ro quadrdtico: 0.001610

Test do Chi-Quadrado
Nimerc de intervalos = 15
Graus de liberdade =12
Teste Estatistico
P-value correspondente

«0515
Teste de Kolmogorov-Smirnov

Teste Estatistico = 0.0279

P-value correspondente > 0.15

< »

Figura 10: Ferramenta Input Analyzer

Fonte: Autoria Prépria

3.3. CRIACAO E APLICACAO DO MODELO DE OTIMIZACAO

Para o processamento dos dados e construcdo do algoritmo de simulagdo, foi
utilizada a linguagem Python (v.3) no ambiente de interagdo Jupyter Notebook, conforme
Figura 11. Para tal, as bibliotecas Pandas e NumPy foram utilizadas (vide ANEXO A -
Modelo de Simulagao Python).
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" Jupyter PG - Vitor Dolabela (unsaved changas)
Edit View Insert Cell Kerne Widgets Helf # | Python 3 (ipykernel) O

)+ % @ B A % PR B C W

Projeto de Graduacéo 1

Universidade de Brasilia - Engenharia de Producgédo

Vitor Dolabela - 15/0151594

ro
import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from datetime import datetime

import seaborn as sns

from fitter import Fitter, get_common_distributions, get_distributions

import math
from scipy.stats import poisson|

[28): WTESTE MATERIAL 1

Figura 11: Ambiente de Desenvolvimento

Fonte: Autoria Propria.

O modelo foi utilizado para simular os niveis de estoque de 3 materiais com as

seguintes premissas:

a) Os materiais sdo independentes e armazenados em local Unico;

b) A demanda é probabilistica estacionaria com distribuicdo normal, tendo uma
média u e desvio padrio o?;

c) O estoque inicial é definido anteriormente;

d) A % do custo de estoque é fixo;

e) O custo de pedido é fixo por carro e ndo possui uma variacdo de preco a partir da
quantidade demandada;

f) O Lead Time de cada fornecedor é fixo;

g) O horizonte de analise é finito;

h) Estogues de seguranca nao sdo considerados.

O projeto se classifica como um modelo de simulagéo, construido para simular a
projecdo de estoque a partir de uma demanda distribuida normalmente, simulando

politicas de estoque distintas, a fim de calcular os custos incorridos de cada uma delas.

A empresa em questdo utiliza uma politica de estoque denominada de (s,S). Esta
politica define S como o estoque maximo, ou politica de estoque maxima e s como 0
ponto de ressuprimento. Na medida que os insumos sdo consumidos pela linha de

producdo, os niveis de estoque vao diminuindo. Ao chegar em s, um novo pedido é
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enviado ao fornecedor, que tera a quantidade necessaria para atingir os niveis de S. Apos

um lead time de Lt dias, o pedido chega e 0s niveis de estoque aumentam.

O modelo projeta o estoque durante um periodo de tempo T = 365 dias,
considerando um estoque inicial S,, uma demanda probabilistica estaciondria com
distribuicdo normal D e a simulag¢do de n combinag@es de politicas (s, S) para analise dos

resultados.
As seguintes variaveis sao usadas no modelo:

a) Variavel de tempo T

b) Variaveis de estado do sistema (x, y), onde x é o estoque atual e y é a quantidade
do pedido

c) Variaveis de custo H e C, onde H é o custo total de estoque e C é o custo total de
pedido (processo e transporte)

d) Variavel de contagem de falta F, para definir quais politicas geraram
indisponibilidade de insumos

A seguinte funcdo é usada para o célculo do custo de estoque:

a) h(t) = Funcdo de calculo de custo de estoque no instante t0-t, que calcula o

custo total de estoque desde a Gltima atualizacao.

h(t) = x XP xi 3
onde: x = estoque do material no momento t (projetado)
P = prec¢o do insumo por unidade de medida do material (fornecido pela empresa)

i =% do valor de estoque que corresponde ao custo diario de estoque (fornecido pela

empresa)

b) c(t) =Funcdo de calculo de transporte calculada a cada instante que um
pedido € requisitado (com o valor da divisdo arredondado para cima, pois, no
algoritmo, o calculo é feito para calcular o nimero de caminhdes cheios (FTL -

Full TruckLoad) e somar 0 mesmo valor para um caminh&o parcial (LTL - Less
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than TruckLoad), visto que os custos de envio e recebimentos sdo 0s mesmos).

A fungdo é definida por:

c(t) =a * (q/ft) (4)
onde: a = preco fixo de cada carro
q = quantidade do pedido

ftl = parametrizagdo da quantidade maxima de cada carro

Os seguintes dados séo usados no problema:

a) Preco do insumo, denominado por P
b) Lead time do fornecedor, denominado por Lt

c) Custo de pedido Unico, definido por Cp

O modelo se iniciacom: H = 0; C = 0;t; = oo; onde t; representa o tempo de
chegada de um pedido para repor o estoque.

Para cada instante T, 0 modelo atualiza conforme o seguinte algoritmo:
Algoritmo
Set; = t,atualiza: x = x + y;atualiza: t; = oo ;atualizaC = C + c(t)
Atualiza: H = H + h(t)
Gera: D, demanda variavel com distribuicdo normal
Atualiza:x = x — D
Se x < 0, atualiza F = F + 1 (estoque foi zerado)
Sex<sey = 0,atualiza: y = S —x;atualiza:t; = t + Lt

Ao final de cada periodo T, o sistema compila os dados em um Data Frame, faz
uma nova combinacdo de politicas (s,S) e inicia-se novamente. O programa utilizado

pode ser encontrado no ANEXO A - Modelo de Simulagdo Python.
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3.4. ANALISE DOS RESULTADOS

Apds os dados serem gerados em cada instante T para cada combinacéo de politica
(s,S), os mesmos sdo exportados para um excel, contendo os custos totais, custos de
estoque, custos de pedido, a politica utilizada, o nimero de pedidos feitos e se houve
indisponibilidade ou ndo. A analise a ser feita € justamente saber qual politica de estoque

minimizou os custos, mantendo a disponibilidade dos produtos.

Apos a definicdo da politica de estoque 6tima, 0 programa possui uma se¢édo de
geracdo dos dados de demanda, projecdo do estoque e o comportamento do mesmo no
tempo definido. Em outras palavras, esta secdo simula os niveis de estoque a partir dos
parametros definidos, em que sdo utilizadas tanto as politicas de estoque atualmente
utilizadas quanto a politica 6tima. Os dados sdo gravados em um dataframe, exportados

para excel e utilizados como insumos para geracao de gréficos de niveis estoque.

Os custos e os graficos sdo gerados para a politica de estoque atualmente utilizada
e para a 6tima, para comparar o comportamento dos estoques. No mesmo sentido, 0s
custos também sdo comparados, para que se observe qual a reducdo dos custos logisticos
no gerenciamento de estoques. Além disso, as politicas proximas a 6tima sdo analisadas
por meio da variacdo do ponto de pedido e da politica maxima, a fim de entender o

impacto nos custos e na disponibilidade dos produtos.
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4. DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

O capitulo de resultados engloba a aplicacdo do modelo nas etapas mencionadas
na secdo de metodologia, com a definicdo do problema da industria analisada, a coleta e
a analise dos dados, a criacdo e a aplicacéo do algoritmo de simulacao que define politicas

de estoques que minimizam 0s custos totais e, por fim, a analise dos resultados.

4.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

O problema foi definido a partir de uma dor real da industria em questdo.
Atualmente, o time de compras possui muitas dificuldades na definicdo das politicas de
estoque e na otimizagdo da alocacdo dos pedidos, visto que o0s custos de transporte e
custos de estoque ndo séo levados em conta. Os compradores atualmente utilizam um
sistema de Material Requirements Planning (MRP), o qual consolida informactes de
estoques, programacao de producdo e parametros dos fornecedores para sugerir pedidos
de compra. Porém, esse algoritmo de sugestéo trabalha em cima das politicas de estoque
definidas para cada insumo de cada armazém. Dessa forma, o gatilho para uma nova
sugestdo de compra € o ponto de ressuprimento e, o ponto de estoque foco € a politica de

estoque maximo.

Ap0s a andlise dos custos de estoque e custos de transporte, foi possivel identificar
que existe um gap neste processo, visto que a concluséo estratégica da empresa foi que
existe muito material em estoque, elevando os custos totais. Além disso, hd gastos
desnecessarios com transporte, 0 que poderia ser evitado com a otimizacdo das politicas

e a andlise dos custos ao colocar um pedido de insumo a um fornecedor.

Outro problema relatado pela empresa foi o da falta ocasional de insumos de alto
giro, que possuem volumes altos de consumo diario. Portanto, o presente trabalho foi
criado para solucionar o problema que existe nas politicas de estoque mal elaboradas, a
fim de defini-las com foco na minimizacgao dos custos logisticos principais deste processo

(estoque e transporte) e prevenir a falta de insumos que geram indisponibilidade.
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4.2. COLETA E ANALISE DOS DADOS

A coleta dos dados se iniciou com o levantamento dos dados necessarios para a
construcdo do modelo de simulacdo. Iniciou-se com a escolha dos materiais a serem
utilizados na andlise. Foram escolhidos 4 materiais com parametros de lead time, preco e
volume de consumo distintos, a fim de se obter uma analise mais completa. Estes
materiais foram escolhidos levando em conta as suas relevancias para o processo de
producdo da empresa. Os materiais escolhidos com suas caracteristicas podem ser

encontrados na Tabela 1.

Tabela 1: Materiais selecionados

MATERIAL CLASSIFICACAO
Material 1 Raw Material
Material 2 Packaging Material
Material 3 Raw Material
Material 4 Quimico

Fonte: Autoria Prépria

Apos a selecdo dos materiais, foi extraida a base histérica de consumo do Data
Lake da empresa. Para tal, foi utilizado a ferramenta Microsoft SQL Server Management
Studio. O script foi executado na ferramenta e os dados foram copiados para uma planilha

de excel (dados ocultos por questdes de compliance).



SELECT *FROM MaterialConsumption
WHERE Brewery = 000(

MaterialNumber R
ORDER BY
ConsumptionDate DESC

Figura 12: Script utilizado na base de dados

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 2: Consumo histdrico dos materiais

45

Id Empresa|Centro| Material Data CodigoMrp | TipoMaterial | Quantidade | UnidadeMedida
3919240|BRXX BRXX 1|2022-04-30 00:00:00.000 |SB Z011 82920.00 KG
3919107|BRXX BRXX 1|2022-04-29 00:00:00.000 |SB Z011 82920.00 KG
3919101 |BRXX BRXX 1|2022-04-28 00:00:00.000 |SB Z011 82920.00 KG
3919219|BRXX BRXX 1/2022-04-26 00:00:00.000 (SB Z011 41460.00 KG
3919250|BRXX BRXX 1|2022-04-24 00:00:00.000 |SB Z011 124380.00 |KG
3919171 |BRXX BRXX 1/2022-04-23 00:00:00.000 (SB Z011 82920.00 KG
3918925|BRXX BRXX 1|2022-04-22 00:00:00.000 |SB Z011 82920.00 KG
3919318|BRXX BRXX 1|2022-04-21 00:00:00.000 |SB Z011 82920.00 KG
3918943 |BRXX BRXX 1|2022-04-20 00:00:00.000 |SB Z011 82920.00 KG
3918941 |BRXX BRXX 1|2022-04-19 00:00:00.000 |SB Z011 82920.00 KG

Fonte: Autoria Propria

Em seguida, os dados de quantidade de consumo foram inseridos na ferramenta

Input Analyzer do Arena. A ferramenta analisa as distribuicdes e sugere qual melhor

representa os dados. A Tabela 3 possui as distribuicGes com a média (1) e o0 desvio padrdo

(6%) de cada um dos consumos dos materiais.

Tabela 3: Distribuicdo da demanda dos materiais selecionados

MATERIAL DISTRIBUICAO EXPRESSAO
Material 1~ NORMAL NORM(4.14, 1.38)
Material2  NORMAL NORM(603,183)

Material 3 NORMAL NORM(85118, 12034)

Material 4 NORMAL NMORM(202, 67)

Fonte: Autoria Prépria
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!.E Input Analyzer - Input2
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Teste Estatistico = 31
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Teate de Kolmogorov-Smirnov

Teste Estatistico = 0.0279

P=value correspondente > 0.15

Figura 13: Retorno do Input Analyzer do Material 1

Fonte: Autoria Prépria

Com os dados de consumo dos materiais, 0 préximo passo foi buscar os dados
acerca da operagao, como custos de estoque, lead times, e custo de pedido. Abaixo estdo
todos os dados utilizados e como foram coletados.

a) Lead Time do fornecedor: nUmero em dias de espera no momento que o pedido é
feito até o mesmo ser entregue. Este dado foi retirado do sistema de colaboracédo
com o fornecedor da empresa;
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b) Preco: valor em reais (R$) dos insumos, retirado dos contratos dos fornecedores

no ERP da empresa;

c) Estoque Inicial: quantidade do material em estoque no dia do inicio da anélise,

retirado do sistema de MRP da empresa;

d) Politicas de Estoque (s, S) atuais: politicas de estoque em quantidade do material

(s, S), retiradas do sistema de MRP da empresa;

e) Quantidade enviada em cada carro cheio (FTL - Full Truckload), retirado do

sistema de colaboracdo com fornecedores da empresa;

f) Custo de estoque: % do valor do estoque que representam os custos, fornecido

pela equipe de controle da empresa;

DESCRICAO VALORES TIPICOS
C 1/
usto de Icap1ta.1 4% - 10%
oportunidade

Custo de armazenagem

Custo de perda e

e 4% - 6.4%
deteriorizagio
Seguro 1%
Movimentacdo de B
. 1%
Materiais

Taxas e Impostos 0-2%

TOTAL PADRAO 17%

Fonte: Autoria Propria

Tabela 4: Custo Mensal de Estoque

Carrying cost

Typical

values

Opportunity 7.4-10%
cost of capital

Storage and 2.4.9%
storage surface
Deterioration

& LOSS 4-6.4%

Insurance 1%
Material

handling 1%

Tax 0-2%

Total carrying 15.4 - 24.6%

rate

17% default

g) Custo de pedido: custo medio (fixo) de pedido por carro, fornecido pela equipe

de controle da empresa. Além do custo fixo, existe 0 preco a ser pago ao

fornecedor pela compra do insumo.
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Tabela 5: Custo de pedido por FTL

DESCRICAO VALORES TIPICOS
T 1
Empo parla colocar RS 150,00
pedido
Recebimento RS 150,00
Transporte RS 2.500.00
Controle Interno de
Qualidade RS 300,00
TOTAL RS 3.100,00

Fonte: Autoria Propria

Apdbs os dados serem coletados, foram consolidados na Tabela 6. Portanto, a
Tabela 6 apresenta a distribuicdo da demanda para cada um dos 4 materiais analisados e
0 lead time dos fornecedores deles. Além disso, o estoque inicial, a politica (s,S)
atualmente utilizada e o preco para cada material também sdo apresentados. Por Gltimo,
o parametro Full Truck Load (FTL) e os custos de estoque e de pedidos também sao dados

na Tabela 6.

Tabela 6: Dados consolidados

~ LEAD ESTOQUE a FTL CUsTO CUSTO
MATERIAL DISTRIBUICAO POLITICA (s, S) PRECO
TIME INICIAL (FULL TRUCKLOAD) ESTOQUE PEDIDO
Material 1 NORM(4.14, 1.38) 22 dias 683 KG (120, 1120) RS 1700 /1000 KG 500 KG 17% RS 3.100,00
Material 2 NORM(603,183) 40 dias 44 800 KG (15000, 95600) RS 1354 /1000 KG 12 800 KG 17% RS 3.100,00
Material 3 NORM(45118, 8034) 4 dias 250 000 KG (280000, 385000) RS 1025 /1000 KG 35000 KG 17% RS 3.100,00
Material 4 NORM(202, 67) 19 dias 8 500 KG (4000, 10000) RS 1950 /1000 KG 3 000 KG 17% RS 3.100,00

Fonte: Autoria Prépria
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4.3. DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DO MODELO

ApoGs a coleta e a andlise inicial dos dados, o algoritmo foi desenvolvido em
Python para o processamento computacional dos resultados. O algoritmo esta descrito na

secdo 3.3 “Criacao do Modelo de Otimizacdo”.

Os dados de entrada para o algoritmo foram: (i) estoque inicial, (ii) lead time, (iii)
quantidade do carro cheio, (iv) range de politicas de estoque a serem testadas, (v) periodo

em dias de iteracdo e (vi) preco unitario do material.

Para cada combinacdo de politica de estoque (s, S), o algoritmo itera dia apos dia,
gerando a demanda baseada na distribuicdo, a projecdo do estoque, o calculo diario do
custo de estoque e, caso haja necessidade, a requisicdo de uma compra juntamente com
os custos envolvidos. Com estes dados processados, 0 modelo exporta os resultados em
excel, que contém: (i) politica de estoque, (ii) custo total, (iii) custo de estoque, (iv) custo
de pedido, (v) nimero de pedidos e (vi) nimero de faltas. O material 1 gerou 2400
combinacgbes, o material 2, 9859 combinac¢fes, o material 3, 7599 combinacdes e, por
fim, o material 4 gerou 5799 combinac¢des. Para a combinacdo mencionada da politica
(s,S) e para material, foram rodadas 1000 vezes a simulagdo, devido as incertezas das

demandas, por exemplo.
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Fonte: Autoria Prépria

Politica Custo Total Custo Estoque | Custo Pedido | N Pedidos|N Faltas
0 |([300,30] |RS 80.221,06 | RS 70.921,06 | RS 9.300,00 3 45
1 |[300, 40] RS 80.412,20 | RS 71.112,20 [ RS 9.300,00 3 38
2 |([300, 50] RS 81.283,00 | RS 70.588,00 | RS 10.695,00 3 30
3 |[300, 60] RS 81.742,38 | RS 69.342,38 | RS 12.400,00 4 26
4 |[300, 70] RS 81.711,00 | RS 69.311,00 | RS 12.400,00 4 21
5 |([300, 80] RS 83.436,90 | RS 70.571,90 | RS 12.865,00 4 11
6 |([300, 90] RS 85.919,55 | RS 70.419,55 | RS 15.500,00 5 3
7 |[300,100] | RS 86.297,33 | RS 70.797,33 | RS 15.500,00 5 0
8 |[[300,110] | RS 87.959,82 | RS 72.149,82 | RS 15.810,00 5 0
9 [[300,120] | RS 91.387,31 | RS 73.252,31 | RS 18.135,00 6 0
10 |[[300,130] | RS 92.588,24 | RS 73.988,24 | RS 18.600,00 6 0
11 [[300,140] | RS 95.490,59 | R$ 75.185,59 | RS 20.305,00 7 0
12 |[300,150] | RS 97.622,42 | RS 75.922,42 | RS 21.700,00 7 0
13 |[[300, 160] | RS 100.489,10 | RS 77.549,10 | RS 22.940,00 7 0
14 |([300,170] | RS 103.026,66 | RS 78.226,66 | RS 24.800,00 8 0
15 [[300, 180] | RS 106.853,58 | RS 79.263,58 | RS 27.590,00 9 0
16 |[300,190] | RS 110.164,06 | RS 80.714,06 | RS 29.450,00 10 0
17 |[300,200] | RS 114.150,32 | RS 81.290,32 | RS 32.860,00 11 0
18 |[[300,210] | RS 117.806,50 | RS 82.621,50 | RS 35.185,00 11 0
19 [[300,220] | RS 119.748,69 | RS 82.548,69 | RS 37.200,00 12 0
20 ([310, 30] RS 80.732,18 | RS 71.432,18 | RS 9.300,00 3 43

Como uma das premissas do modelo é de que a politica selecionada ndo permite

falta de estoque, a coluna que representa o nimero de faltas foi filtrada para obter apenas

as politicas que ndo geraram indisponibilidade de insumos. Apds isso, 0s custos totais

foram ordenados em ordem crescente, para que a politica que gerou o menor custo

pudesse ser identificada.
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Tabela 8: Resultados ordenados do Material 1

= | Politic 7| Custo Total -'| Custo Estogu ™ | Custo Pedid = |N Pedic | N Falt:-T
7 1300, 100)f RS 26.297,33 | RS 70.797,33 | RS 15.500,00
27 [310, 100]f RS 87.213,40 | RS 71.713,40 | RS 15.500,00
8 [300, 110]| RS 87.959,32 | RS 72.149,82 | RS 15.810,00
87  |[340,100]J RS 88.157,20 | RS 75.602,80 | RS 12.555,00
107 [350, 100] RS 88.329,87 | RS 75.929,87 | RS 12.400,00
67 [330, 100]] RS 88.460,17 | RS 74.355,17 | RS 14.105,00
28 |[310,110]f RS 88.552,29 | RS 73.052,29 | RS 15.500,00
127 [360, 100]) RS 89.024,38 | RS 76.624,38 | RS 12.400,00
147 [370, 100]] RS 89.504,71 | RS 77.104,71 | RS 12.400,00
a8 [[320,110]] RS 89.846,66 | RS 74.501,66 | RS 15.345,00
88 [340, 110]§ RS 90.145,27 | RS 76.815,27 | RS 13.330,00
108 [350, 110]§ RS 90.275,39 | RS 77.565,39 | RS 12.710,00
68 |[330,110])f RS 90.324,45 | RS 74.824,45 | RS 15.500,00
128 [360, 110lLRS 90.353,96 | RS 77.953,96 | RS 12.400,00
167 [380, 100]Y RS 90.507,98 | RS 78.107,98 | RS 12.400,00
a9 [[320,120]| RS 90.539,68 | RS 75.039,68 | RS 15.500,00

NfE B | &0 & (& f&|onjo)
== l=Ri=RE=RE=RE=RE=Ri=RE=2i=RE=RI=RE=RI=2i=]

Fonte: Autoria Prépria

44. RESULTADOS

Apbs a aplicacdo do modelo para cada um dos materiais, foi possivel definir a
politica de estoque que minimiza 0s custos, assim como o custo total incorrido da
simulacdo de 1 ano. Para fins comparativos, 0s custos gerados pela combinagdo da
politica atual (s, S) utilizada também foi registrada.

O Tabela 9 representa o resultado comparativo das politicas de estoque atuais
utilizadas pela empresa em relacdo a politica encontrada que minimiza os custos. O

resultado médio da diminuicéo dos custos logisticos totais dos 4 materiais foi de 38%.

Tabela 9: Resultados das politicas otimizadas

POLITICA ATUAL CUSTO POLITICA OTIMIZADA CUSTO

MATERIAL (s, 5) TOTAL (s, 5) MINIMIZADO RESULTADO (%)  RESULTADO (RS)
Material 1 [120KG, 1120 KG] RS 170.591,16 [100 KG, 300 KG] RS 86.297,33
Material 2 (15000 KG, 95600 KG) RS 8.885.617,32 [26000 KG, 51000 KG] RS 4.288.515,49
Material 3 (280000 KG, 385000 KG) RS 28.629.768,11 [228500 KG, 366500 KG] RS 25.010.263,31
Material 4 (4000 KG, 10000 KG) RS 1.388.646,18 [4300 KG, 7900 KG] RS  1.012.539,50

Fonte: Autoria Prépria
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A principio, é possivel verificar que grande parte dos custos incorridos séo
derivados dos niimeros mais altos do que o normal para “S” maior, que representa a
politica maxima do estoque que sera pedido. Com isso, 0s niveis de estoque aumentam e,

consequentemente, 0s custos para manté-los também.

A fim de visualizar o comportamento dos niveis de estoque, os graficos de
projecdo foram gerados na segunda secdo do programa. Para tal, a segunda secdo do
programa descrita em 3.4 foi utilizada. Os pardmetros de cada material foram utilizados

como entrada para simular o cenario novamente com as politicas atuais e otimizadas.

Projecdo de Estoque - Atual (M1) Projecdo de Estoque - Otimizado (M1)
1000 800
00 700
800 600
700
500 500
500 400
400 200
300 200
200
100 100
0 0
SeEEEEEEEEH IS TR FEET REEREELEELEEEHEEERESEEEEEE:
o ESTOOUE e N eCessidade — EstOqUE  e—lecessidade
Projecdo de Estoque - Atual (M3) Projecdo de Estoque - Otimizado (M3)
300000 300000
250000 250000
200000 200000
150000 150000
100000 100000
50000 50000
0 0

——FsioqUe s ecessidade —FstoqUe s ecessidade
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Projecdo de Estoque - Atual (M2) Projecdo de Estoque - Otimizado (M2)
50000
40000
30000
20000

10000

HI S O AN B NS MG @M o

e I B T e R B R I I B R I N R A A |

—Ectoque = Necessidade m—Estoque = Necessidade

Projecdo de Estoque - Atual (M4) Projecao de Estoque - Otimizado (M4)
10000 10000
8000 BOOO
6000 6000
4000 4000

2000 2000

e ESTOQUE s N eCessidade ——ESTOQUE e Necessidade

Figura 14: Projecdo de Estoque Atual x Otimizado

Fonte: Autoria Propria

Analisando os gréficos apresentados na Figura 14, é possivel tirar algumas
conclusdes sobre o que levou a reducéo de custos com as novas politicas. A principal
delas ¢ a clara diminui¢do dos niveis de estoque. Para todos os casos, a politica do “S”
maior reduziu drasticamente, diminuindo os niveis de estoque ao longo do tempo. Além
disso, por conta dos valores altos de custos contabil de estoque, 0 sistema opta por uma
politica que mantém menos estoque no chédo e faz mais pedidos ao longo do tempo.

Isto fica claro na projecdo do Material 2. Enquanto no cenario da politica atual os
niveis de estoque chegaram a um maximo de até 8000 KG e apenas 2 pedidos foram
colocados no ano, a politica otimizada manteve os niveis de estoques maximos abaixo de

3000 KG, com 7 pedidos totais no periodo analisado.

Para o material 3, € possivel ver que a diferenca das projecdes e do numero de
pedidos nédo é tdo distinta, visto que é um material de alto volume. Portanto, ao reduzir
levemente os niveis de estoque, j& houve uma diminuicdo consideravel no custo anual,

em torno de 3 milhdes.
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Como a planilha resulta em varias combinacdes de politicas de estoque, também
é possivel analisar a sensibilidade da politica (s, S), a fim de entender quais os impactos
nos custos e na operacdo da alteracdo de cada politica, como por exemplo, se gera
indisponibilidade logistica devido a falta de insumos.

Ao analisar o material 1, que obteve a politica 6tima de (700,300), é possivel
analisar o que acontece com o comportamento das variaveis com a reducdo do s menor
ou aumento do S maior em comparagao com a politica 6tima selecionada. Primeiramente,
o s foi reduzido levemente, mantendo o S 6timo, a fim de entender os seus impactos. Por
mais que os custos de estoque e de pedido diminuam, é possivel ver um aumento
significativo de faltas, o que gera um custo adicional devido a falta de insumos e vendas
perdidas. A Figura 15 representa como essa alteracdo implica no nimero de faltas em

dias, por politica.

Numero de Faltas por Politica (M1)

50
45
40
35
30

25
20
15
10 I

[300,30] [300,40] [300,50] [300,60] [300,70] [300,80] [300,90] [300, 100]

o

Figura 15: Numero de Faltas por Politica do Material 1

Fonte: Autoria Propria

Em seguida, o s foi mantido e 0 S aumentado. Por mais que essas outras politicas
nédo gerem falta de insumos, 0s custos de estoque aumentam significativamente, pois isto
implica em um maior nimero de unidades armazenadas, aumentando 0s custos

considerados.
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Custo Total por Politica (M1)

RS 94.000,00
RS 92.000,00

RS 90.000,00

RS 88.000,00
RS 86.000,00
RS 84.000,00
RS 82.000,00

[400, 100] [390,100] [280, 100] [370, 100] [260, 100] [350,100] [240, 100] [230, 100] [320,100] [210,100] [200, 100]

Figura 16: Custo Total por politica simulada

Fonte: Autoria Prépria

Este mesmo comportamento € identificado nos outros materiais. Dessa forma, as
politicas 6timas de estoque sdo os pontos 6timos que possibilitam uma reducgéo dos niveis
de estoque, diminuindo os custos incorridos, a0 mesmo tempo que previne a falta de
insumos. Por sua vez, como ja observado, um numero maior de pedidos deve ser realizado

a fim de evitar a falta de insumos.

E importante mencionar que ndo foi considerado a possibilidade de se obter uma
diminuigdo nos custos de transporte devido a menor quantidade de insumos que cada
novo pedido conterd. Deste modo, pode ser que as entregas sejam realizadas por um
caminhdo de 4 eixos e, para o resultado otimizado, um caminhdo de 2 €ixos ja seria capaz
de realizar a entrega. Esta extensdo deste trabalho pode ser realizada em um trabalho

futuro.
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5. CONCLUSAO

A logistica é uma das operagdes mais importantes dentro de uma industria. Isto
porque estd presente em diversos processos como transportes, distribuicéo,
gerenciamento de materiais, armazenagem, entre outros. Dessa forma, as empresas devem
buscar modelos de gerenciamento que permitam a otimizagao das operagdes, para que 0S
custos sejam minimizados e a margem de lucro cresca no final, aumentando a vantagem

competitiva frente as outras organizacdes.

Um dos processos mais relevantes é o gerenciamento e controle de estoques. Este
processo possui grande representatividade dentre as operacdes, pois € responsavel pela
disponibilidade dos materiais e insumos no local correto e no tempo correto. Isto pode ser
um desafio pois os estoques também representam grande parte dos custos logisticos. As
organizagOes devem saber o ponto certo entre manter os produtos para garantir a
disponibilidade ao mesmo tempo gque ndo em excesso, para gue 0s custos ndo aumentem

de forma desnecessaria.

Como este é um problema compartilhado entre diversas empresas, varios modelos
de gerenciamento de estoque foram desenvolvidos ao longo do tempo. Estes modelos sdo
baseados em politicas de estoque, que precisam ser bem definidas para funcionarem de

uma forma otimizada.

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo a criacao e aplicacdo de um
modelo de simulacéo de projecédo de estoque baseado em demanda e novos pedidos com
a utilizacdo de diferentes politicas de estoque, a fim de compreender qual é a politica de
estoque 6tima, ou seja, aquela que minimiza os custos incorridos durante o periodo de
projecdo. Os dados e a aplicacdo foram realizados dentro de uma industria multinacional,

localizada no Brasil.

Inicialmente, foram escolhidos 4 insumos de parametros diferentes que séo
gerenciados dentro de uma das industrias. Para a analise probabilistica, o software Arena
foi utilizado para definicao da distribuicdo da demanda de cada um dos materiais, em que
os dados historicos foram inseridos. Esta distribuicdo foi posteriormente utilizada para

geragdo da demanda diéria no modelo da projecéo.
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Além disso, outros dados pertinentes também foram usados como parametros de
entrada, como lead time do fornecedor, quantidade total de um carro, estoque inicial,
tempo de projecéo, entre outros.

O modelo desenvolvido simula o0 comportamento dos niveis de estoque durante o
periodo de 1 ano para cada combinacdo de politica de estoque dentro do intervalo
selecionado. Os dados de saida consistiam na politica utilizada, os custos totais, custos de

pedido, custos de estoque, numero de pedidos e niumero de faltas.

Apo6s a implantacdo do modelo para cada um dos 4 materiais analisados, foi
possivel identificar as politicas 6timas, que sdo aquelas que garantem a disponibilidade
dos produtos ao mesmo tempo que minimizam os custos logisticos incorridos. Essas
politicas de estoque 6timas foram comparadas com a que é utilizada atualmente, com o
objetivo de levantar as economias possivelmente geradas com a mudanga das politicas

utilizadas.

Dessa forma, foi possivel concluir que as politicas de estoque atuais da empresa
estdo defasadas, principalmente por manter niveis de estoque muito altos, o que aumenta
0s custos envolvidos na operagdo. As politicas 6timas dos 4 materiais geraram, em média,
36% de economia nos custos totais, que resultaram em quase 9 milhdes de economia

financeira.

Por fim, conclui-se que todos os objetivos foram cumpridos, visto que foi
possivel: (i) compreender os fatores de influéncia no controle de estoques, (ii) analisar 0s
dados da demanda que foram retirados dos sistemas da empresa em questdo, (iii)
desenvolver um modelo de simulacdo com o objetivo de definir a politica 6tima de
estoque para os parametros de cada material, (iv) aplicar o modelo com os dados da
empresa real, (v) analisar os ganhos financeiros ao comparar as politicas 6timas com as
politicas atualmente utilizadas e (vi) analisar o comportamento dos niveis de estoque de

cada um dos materiais das politicas atuais e as otimizadas.

E importante ressaltar que a empresa possui mais de 1500 materiais que so
utilizados em mais de 30 fabricas distintas, entdo a aplicacdo do modelo pode gerar uma
economia altamente significativa. Os proximos passos serdo a adicdo de novos
pardmetros no modelo e a recomendacao de uso do modelo periodicamente pela empresa,

a fim de definir as politicas de estoque ideais para cada um dos materiais. Uma outra
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possivel extensdo € incluir no modelo a variacdo mais realista nos custos de transporte

devido a mudangas de quantidades dos pedidos para cada material.
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ANEXO A - CODIGO PYTHON DA SIMULACAO

#Definindo custo de transporte

def c(ftl,gtde):

a = 3100

if gtde <= ftl:
return a

elif gtde > ftl:
numero carros = gtde//ftl
if gtde % ftl != O:

numero carros += 1
return numero carros * a
#Definindo funcdo de calculo de custo de estoque
def h(gtde,unit price):
custo estoque = gtde * unit price * 0.5247
return custo_estoque

#Definindo fungdo de simulagédo

def simulation formula() :

#definindo os parametros (tempo de simulagdo, lead time,

estoque incicial, politicas atuais)

T = 365 #days

L = 4 #days of lead time

unit price = 1.03

ftl = 35000

#definindo varidveis da simulacéo
holding costs = 0

order costs =
custo total =
contador falta = 0
tl =0

order = 0

contador pedidos = 0

o O |

#definindo tabela do dataframe do output

Resultados3 = pd.DataFrame (columns = ['Politica', 'Custo

Total', 'Custo Estoque', 'Custo Pedido','N Pedidos','N Faltas'])
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#inicio do loop para combinagdo das diferentes politicas no

tempo T

for sl in range (300000,400000,500):



for s2 in range (100000,290000,500) :

for i in range (1000):

custo total 0

order costs = 0

stock = 250000 #estoque inicial
contador falta = 0

contador pedidos = 0

order = 0

holding costs = 0

for i in range(1,T):

holding costs += h(stock,unit price)

if stock < O:
contador falta +=1
stock = 0

f#igerando demanda de produgio
demand = np.random.normal (45118,8034)

#iprojetando estoque
stock -= demand

if i == tl:
tl =0
stock += order
order = 0

if stock < s2 and order ==
tl =1 + L
order = sl - stock
order costs += c(ftl, order)
contador pedidos +=1

custo _total = holding costs + order costs
hct.append (holding costs)
oct.append (order costs)

tc.append(custo total)

tp.append(contador pedidos)
tf.append(contador falta)

#Inserindo dados resultantes no DataFrame
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Resultados3
[s1,s2],

Resultados3.append ({'Politica':

'"Custo Total': sum(tc)/len(tc),
'Custo Estoque': sum(hct)/len(hct),
'Custo Pedido': sum(oct)/len(oct),

'N Pedidos': sum(tp)/len(tp),
'N Faltas':sum(tf)/len(tf)},
ignore index=True)

#fexportar excel com dados da simulagédo
output3 = Resultados3.to excel ('Resultados3.xlsx')

return output3
return Resultados3

#ichamada do programa

simulation formula ()
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ANEXO B - CODIGO PYTHON PARA GERACAO DOS DADOS DE
GRAFICOS

stock projection = pd.DataFrame (columns = ['Dia', 'Estoque’,
'Necessidade'])

stock = 250000

sl = 366500

s2 = 228500

order = 0

tl = 0

T = 365

L =4

for i in range(1,T):

demand = np.random.normal (45118,8034)
stock projection = stock projection.append({'Dia': i,
'Estoque': stock,

'Necessidade':

ignore index=True)
stock -= demand

if i == tl:
tl = 0
stock += order
order = 0

if stock < s2 and order ==
tl =1 + L
order = sl - stock

if stock < O:
stock = 0

stock projection

demand},

output = stock projection.to excel ('StockProjection.xlsx')
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