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Resumo

Os estoques de pecas de reposicdo sdo um ponto de atencdo na maioria das empresas,
possuem elevados custos de investimento e baixo giro, o que dificulta o gerenciamento dos
materiais estocados. Uma grande dificuldade encontrada € equilibrar o capital investido nos
estoques de pecas sobressalentes e o nivel de atendimento adequado aos clientes. As pegas
mantidas em estoque tém como finalidade permitir a manutencdo e operacionalizacdo do
processo produtivo ou de servigos prestados aos consumidores. A gestdo desses materiais é a
etapa posterior a formacdo dos estoques. A etapa anterior consiste no processo decisorio de
estocagem das pecas sobressalentes que envolvem colaboradores das éareas de operacdo,
manutencado e suprimentos.

Este projeto propde o estudo, revisdo critica e desenvolvimento de um modelo que
auxilie a tomada de decisdo por meio da aplicacdo do método AHP (Anélise Hierarquica de
Processos) e do problema da mochila de programacéo linear. Para estocagem de materiais
MRO (manutencao, reparo e operacdo), de forma a torna-la mais adequada aos processos de
producdo continuos de beneficiamento mineral dentro de uma cadeia de suprimentos. S&o
apresentados 0s objetivos, a descricdo, o problema, bem como a metodologia a ser empregada
e os resultados.

Palavras-chaves: tomada de decisdo, materiais MRO, AHP, problema da mochila,
pecas de reposicao.



Abstract

Spare parts stocks are a point of attention in most companies, as well as they have high
investment costs and low turnover which complicates the management of stored materials. A
major issue difficulty is balancing the capital invested in spare parts inventory and the
appropriate level of service to customers. Parts kept in stock are intended to allow the
maintenance and operation of the production process or services to consumers. The
management of those materials is the later stage to the formation of stocks. The previous step
is the decision-making process of stocking spare parts involving employees from the areas of
operation, maintenance and supplies.

This project proposes the study, critical review and development of a model that helps
decision making by applying the AHP (Analytical Hierarchy Process) and the problem of
linear programming backpack. For storage MRO (maintenance, repair and operation) in order
to make it more suited to the continuous production processes of mineral processing within a
supply chain. The objectives are presented, the description, the problem and the methodology
to be applied and results are presented.

Keywords: decision making, MRO materials, AHP, spare parts, knapsack problems.

Vi



Lista de Figuras

Figura 1.1 — O Tridngulo da Tomada de Decisbes Logisticas (BALLOU, 2006) ..................... 1
Figura 5.1 — Selecdo de Subcritérios Relevantes de Operacéo e Producgao .............cccevvvennenne. 51
Figura 5.2 — Selecdo de Subcritérios Relevantes de ManutenGao...........cceeeeveeeeveseeseernene 52
Figura 5.3 — Sele¢do de Subcritérios Relevantes de SUPFIMENOS .........cocevervrererniincieieeiene 52
Figura 5.4 — Hierarquia e pesos dos Critérios € SUDCITErIOS. .........ccoeveirereienene e 58
Figura 7.1 — Fluxo do modelo de suporte a tomada de deCiS80 ...........cccccvevvevieiieieicieieeie, 68
Figura 7.2 — Itens estocados e beneficio por Iteragao ..........cccevveveevieiieve e 76
Figura 7.3 — Valor estocado, quantidade de itens e beneficio por iteragao...........cccceevrevnene 77
Figura 7.4 — Valor estocado, beneficio e quantidade de itens por iteragdo...........ccceeeerevnnene 77

vii



Lista de Tabelas

Tabela 4.1 — Estratificac8o dos itens da base de dados...........ccccevieriiiiiiieniiie e 38
Tabela 5.1 — Detalhamento baseado em Suryadi (2003).......ccccoeiieeiiiieiiiereee e 41
Tabela 5.2 — Detalhamento baseado em Suryadi (2007).......cccoveieeieeieiiiereee e, 43
Tabela 5.3 — Detalhamento baseado em Botter e Fortuin (2000).........cccooverenieiiieneenieseenenn, 44
Tabela 5.4 — Detalhamento baseado em Stoll et al (2015)........cccoovveiiiiniinnieieceeee e 45
Tabela 5.5 — Detalhamento baseado em Braglia (2004) ........ccccoevvevveieiiiere e 46
Tabela 5.6 — Detalhamento baseado em Bosnjakovié (2010) ........cuevvvierinieneneneneneseeeenen, 47
Tabela 5.7 — Subcritérios sem necessidade de histdrico de dados ............ccoceviiriinieiennene, 50
Tabela 5.8 — Subcritérios e critérios selecionados ...........ccccvveiiiiiiecieicre e, 53
Tabela 5.9 — Indice randdmico do AHP ..........ccoveieeveeereeeeses et 54
Tabela 5.10 — Limites quantitativos para subcritérios de producao e operacao....................... 56
Tabela 5.11 — Limites quantitativos para subcritérios de manutencao ...........c.ccoeveveveveeennen, 56
Tabela 5.12 — Limites quantitativos para subcritérios de suprimentos ..........cc.ccoeveveveeeeenen, 57
Tabela 5.13 — Valores das inconsisténcias das COmpParagles...........ccvevververeerveseeseereeseesnenns 58
Tabela 5.14 — Exemplo de classificacdo baseado em um subcritério de suprimentos............. 60
Tabela 5.15 — Exemplo de classificagdo baseado no critério de suprimentos............c..cce..... 60
Tabela 5.16 — Exemplo de classificagdo total baseado no critério de suprimentos ................. 60
Tabela 5.17 — Criticidade maxima e minima encontradas no método AHP ...........cc.ccccveenen. 62
Tabela 7.1 — Resultado SIMUIACA0 CENAIIO 2........c..ccveiieeicciese e 70
Tabela 7.2 — Resultado Simulag8o CENANIO 3.........cov i, 72
Tabela 7.3 — Resultado SIMUIAGE0 CENANIO 4 .........ociiiiieeeee e 73
Tabela 7.4 — Resultado SiIMUlaGB0 CENANIO 5........oveiiiiieeee e, 74
Tabela 7.5 — Resultado simulacdo cenario 5 detalnado ............ccccoceevviieiiccecc e, 74
Tabela 7.6 — Resultado SIMUIAga0 CENAIIO B..........ccveivveiiiicie e, 75

viii



Sumario

I 1] € oo (1o Vo SRS 1
1.1. Apresentacao do ProblEMa .. ..o 1
1.2.RelEVANCIA A PESUUISA. .. .eeuveireeirieteitieiteeieeteesteeste et e sta e teese e s e esteessesseesreesnesneesreenseaneesreas 6
1.3.DeliMitaGho 0O TEIMA........eiuiiiiiieiieiei e bbbt 7
I O o] =1 Yo 1SS OUSSPRSSR 7

O I 1T - | SR TRTOR 7
1.4.2. ESPECITICOS ..ecuveuiiieieiieieete ettt bttt b e 8

2 EXAME dE [ITEIATUIA. .. .eeiiieie ettt st e be e nneas 9
2.1.0 problema de estocagem de materiais MRO............cccooveiiiiiiiiciice e 9
2.2.Estoque de materiais MRO ........ccooiiiiiiiiieieee e 12

2.2.1. Custos relacionados @ ESTOQUES .........cveieeiieeiesieesieeie st ne e 13
20 O o0 g P To - W [0 (= o L (o RSP 14
2.4.Modelos de SUPOIte @ AECISAD.........eeieeiieiieieeie ettt re e 15
2.5.MELOUO AHP ... et 17
2.6.Método VED e ClasSifiCaCao XY Z.......cooviieiieieiie ettt 19
2.7.Programagao HINEAI...........ccuiieiiiiiieeie ettt 20
2.8.Problema da MOCHIIA.........coiiiiiiieic e 22
2.9.Programagao MUItIODJETIVO ..........ocveiiiiiiiiicee e 23

K1Y, [=1 oo (o] (oo - VUSSR 25
3.1.Met0dologia dO ESTUAD ........ceueeieieiesiesie sttt 25
KB o 14 L= = U0 1T ] (o TSSOSO 26
3.3. DESENVOIVIMENTO. ....ctieiieiie ettt enteeneeene e reeneeeneennees 26
3.4.Levantamento 08 QA0S ........cveierierierieiie sttt st 27
3.5.C1aSSITICACAD UOS ITENS .....eveeieeiieieieit ettt b ettt 28
3.6. MOUEIO A8 UECISAD. ... .cvevieieetierieie ettt sttt ettt bbb e abe e e nee e 29
3.7.ANAlISE d€ rESUITAUOS. ... ...eceerieiieieiece sttt 30

e LU o (o]0 [ oF Lo TSSO P PSP RR 31
=T 111 0] (57 USSP PR PPN 31
i B Lot g o Lo o (o T o 0] o] =Ty o - USSR OPOSOPSN 32
4.3. ANALISE AOS UAAODS........ccueiveeieetietieieese sttt re e e et e st e resresteere e e eneeneas 34

4.3.1. Detalnamento dOS ItENS ........cuiiiiiiiiceeeeee et e 35

5 Desenvolvimento do MOdelo AHP ... s 40
5.1.Desenvolvimento do modelo de classificagao ............ccceevevieiiiie i 40
5.2.Método de selecao dos Critérios de UECISAD .......cocevvererireieeieieriese e, 41
5.3.0 modelo AHP e VED aplicados aos critérios e SubCritérios...........cccoevvveveevesreenenn, 53
5.4.Implementacdo do modelo AHP e da abordagem..........cccocvevveieiienn s, 58

5.4.1. Anélise do modelo AHP implementado e base de dados ............ccccceveeveeieiinenenn, 59

6 Desenvolvimento do MOodelo HNEAK .........c.cov i iieii s 64

6.1.Desenvolvimento do modelo de programacéo linear inteira.........cccocovvvieienienennnnn, 64



7 Modelo de suporte a tomada de DECISAOD.........ccivereiierierie e 68

7.1.Fluxo do modelo de suporte a tomada de deCiSA0..........ceevrerrrirererinene e 68
7.2.Simulacao e resultados do modelo de tomada de decCiSa0............ccovevvevieveerecrieieenenn, 69
7.3.SIMUIAGAD O CENAIIO L ...t 69
7.4.SIMUIACAO 00 CENAMO 2 ..ottt te e e e re e re e e e 70
7.5.SIMUIAGAD dO CENAIIO 3 ...ttt 71
7.6.SIMUIACAO 00 CENAMO 4 ...ttt et reene e re e e e 72
7.7.5IMUIAGAD dO CENANIO 5 ... 73
7.8.SIMUIACAO 00 CENAMO B ..ottt e s re e re e e e 74
I R (ST U 11 = o [0 LU PR 79
8.1. Analises d0S reSUITATOS .......cc.oiveiiiiiiiciece e 79
9 CONSIABIAGOES FINAIS......ue ittt bbb 84
9.1.Contribuicao cientifica e implicagdes gerenCiaiS .........ccvvvivereeiieieeresieseese e e 84
9.2.TraDAIN0S TULUIOS.......eeiieie et reene e reeee e 85
RETEIENCIAS ...ttt ettt e bbb e st r e s et et e sbe bbb e e neeneeneas 87
Anexo 01 — Pesquisa de sub-critérios do método cut off point .............cccccoeveiieiieiniennn, 91



Capitulo 1

Introducao

1.1. Apresentacio do problema

O planejamento logistico tem por objetivo lidar com duas questdes centrais em gerenciamento
da cadeia de suprimento: os objetivos do servico ao cliente e os custos logisticos globais.
Segundo Ballou (2006), o planejamento logistico pode ser comparado a um triangulo de
tomada de decisbes em cujos vértices se encontram trés das principais causas responsaveis
pelos custos logisticos globais: estoque, transporte e localizacdo. No centro do triangulo estdo
localizados os objetivos do servico ao cliente, ou seja, o resultado decorrente das estratégias
de estoque, transporte e localizacdo. O planejamento logistico é o instrumento que auxilia no
estabelecimento das estratégias com foco no nivel de servico ao cliente. A figura 1.1 traz essa

representacao.

Estratégia de estoque

- Previsédo

- Fundamentos de estocagem

- Decisdes de estoque

- Decisdes na programacéo de compras e de
suprimentos

- Decisbes de estocagem

Objetivos do servigo

- Estratégia de transporte
ao cliente

Estratégia de Localizagao

- Decisdes de Localiza¢éo O produt - Fundamentos de transporte
- O processo de - 2 produto - Decisdes de transporte

planejamento da rede ) S_ervlgos ke ~
- Sistemas de Informacéo

Figura 1.1 - O triangulo da tomada de decis0es logisticas (BALLOU, 2006)

O trabalho proposto aborda as decisfes de estocagem que fazem parte das estratégias de
estoque. Os fundamentos de estocagem, previsdo, decisdes de estoque, decisbes na
programacéo de compras e suprimentos ndo séo o foco deste trabalho. A importancia dessas

decisbes impacta diretamente nos outros dois vértices do triangulo, bem como no atendimento
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ao cliente final. Para exemplificar, € possivel pontuar algumas observagdes, como a previsdo
de reposicdo, que sé pode ser realizada ap6s a definicdo de quais itens incluir em estoque, 0
planejamento da rede sé é possivel com o conhecimento de quantidades e itens a serem
movimentados, que esta diretamente relacionado a estratégia de transporte. Caso a deciséo de
estocagem seja realizada de forma errada, o que significa incluir em estoque um material que
ndo serd utilizado futuramente, o nivel de servicos ao cliente pode ser impactado
negativamente. Os materiais incluidos em estoques inadequadamente imobilizam capital da
organizacdo de forma desnecessaria, geram custos de gestdo, manutencdo e descarte e podem
restringir a inclusdo de pecas realmente necessarias, seja por restricdo fisica de espago ou
orcamentaria. Para Filho et al (2014), essa decisdo pode ser definida como compromisso
especifico para a acdo e, na maioria dos casos, relacionada a recursos. O autor ainda destaca

que a tomada de decisdo tem sido considerada um importante instrumento para a gestao.

O trabalho proposto pretende estudar e desenvolver um modelo que auxilie a tomada de
decisdo para estoques de materiais MRO (manutencdo, reparo e operacdo), mais adequada
para empresas de processo continuo de beneficiamento mineral. O projeto visa fornecer

subsidios para a reestruturacdo nas decisdes de estocagem de materiais MRO.

O capital investido em pecas sobressalentes representam valores representativos na
maioria das organizacdes. De acordo com Silva (2009), os valores significativos dos estoques
tornam a gestdo de materiais de reposicao algo essencial para boa parte das grandes empresas,
visto que o nivel de servigo adequado aos clientes internos deve ser compativel com o capital
imobilizado nos estoques. Para Bacchetti e Saccani (2012), pecas de reposi¢do devem estar
disponiveis em pontos apropriados na cadeia de abastecimento para garantir o nivel de servico
adequado. Para atingir os objetivos, seja para atendimento de clientes internos ou externos,
responder questfes basicas como: o que estocar? Qual o ponto de reabastecimento? Fazem
parte do processo de gerir e controlar materiais sobressalentes.

As empresas que possuem processo de poOs-venda com pecas de reposicdo para
manutengdo em equipamentos enfrentam um ambiente cada vez mais desafiador. Segundo
Bacchetti e Saccani (2012), as empresas tém aumentado o investimento no gerenciamento de
pecas de reposi¢cdo. Os mesmos autores destacam outros pontos de dificuldade, como a falta
de uma perspectiva sobre a evolucgdo dos sistemas na gestdo de pecas de reposicéo, a fraqueza
do relacionamento da cadeia de abastecimento, a imprecisdo de previsdo de demanda, a

dificuldade em manter um nivel eficaz de giros de estoque das pecas, bem como a dificuldade



de gestdo decorrente da falta de demanda histérica ou da frequéncia de falhas decorrentes da
rpida inovagdo dos produtos. A expectativa do consumidor aumenta, bem como a
complexidade dos produtos, o que forca as empresas a armazenar varias pecas de reposicéo.
Por outro lado, o ciclo de vida dos produtos reduz devido ao rapido avanco tecnolégico, o que
aumenta a obsolescéncia dos materiais estocados, além da dificuldade de implementacdo das

metodologias existentes.

Os setores de operagdo e manutencdo sdo vistos como muito importantes na
organizacdo, ja que 0os mesmos se relacionam com questdes que vao desde fatores ambientais
e de seguranca até o nivel de rentabilidade. Para DeWald (2014), em muitas empresas a
énfase da gestdo esta na producdo, enquanto materiais de manutencdo, reparo e operagdo sao
colocados em segundo plano, fato que acarreta em quebras frequentes, longos tempos de
parada e indisponibilidade de pecas de reposicdo. Por outro lado algumas empresas adotam
uma abordagem proativa e visam a reducdo do tempo parado de maquina, melhoria no
controle de estoques e reducdo de paradas emergenciais. Essas organizacGes entendem o
estoque de pecas sobressalentes como parte importante do negdcio, bem como a gestdo da
manutencdo. A grande importancia das areas de operacdo e manutencao remete a necessidade
de atendé-las da melhor forma possivel, com pecas, materiais e insumos sendo fornecidos
pela cadeia logistica de abastecimento e pelo setor responsavel pela gestdo dos estoques, em

algumas empresas sendo de responsabilidade do setor de suprimentos.

As organizagfes possuem demanda de materiais e componentes que precisam ser
gerenciados e mantidos para atendimento as demandas dos clientes internos. Estoque,
segundo Lélis (2007), é tudo aquilo que é guardado de forma adequada para atender a
necessidade de um cliente, ser utilizado ou incorporado ao processo. Os estoques Sao
considerados um componente do capital da empresa, na sua maioria constituido de produtos
em processo, semiacabados, produtos acabados, insumos e pecas sobressalentes para ser
incorporadas ao processo produtivo. Tadeu et al (2010) dizem que a area de estoques de uma
organizacdo é responsavel pelo controle de fluxo de materiais internamente, e portanto, deve
equilibrar as necessidades e disponibilidades de recursos da organizacéo, sejam de materiais,
espaco fisico, financeiro, entre outros. Para Rego e Mesquita (2015), tanto do ponto de vista
pratico e académico, o controle dos estoques de pecgas sobressalentes € muito complexo e

envolve milhares de materiais.



O estoque de pecas sobressalentes, diferentemente dos estoques de produtos acabados,
semiacabados, e insumos, sdo mantidos para suportar operacdes de manutengdo e manter o
processo produtivo em operacdo, segundo Silva (2009). Kennedy et al (2002) afirmam que as
politicas de gestdo para estoque de pecas sobressalentes ou MRO séo diferentes das utilizadas
no gerenciamento de produtos em processo e produtos acabados. Xu et al (2014) ressaltam
que a cadeia de suprimentos tem dispensado maior atencdo ao desenvolvimento de
equipamentos que permitam maior disponibilidade operacional, além de descrever de forma
breve o processo de suprimento de pecas de reposicdo, como segue: no caso de ocorréncia de
uma falha, é necesséario disponibilizar a peca para que a manutencdo do equipamento seja
realizada. Caso a peca de reposi¢do ndo esteja disponivel, ocorre um atraso no atendimento e
consequentemente perda de producdo, a indisponibilidade da peca de reposicdo deve ser

sanada para que o nivel de estoque seja reposto e a falha seja corrigida.

O processo de compras de materiais e pecas sobressalentes € outro ponto que deve ser
observado na gestdo de materiais MRO. Para Rego e Mesquita (2015), as pecas de reposicdo
vdo desde itens com demandas muito elevadas ao més até itens com baixa ou sem
movimentacdo no ano. Esse fato mostra que parte significativa do trabalho dos compradores €
realizada com pecas sem necessidade de aquisicdo no momento, sendo estocadas e mantidas
em estoque sem previsdao de consumo. Alguns desses itens ndo sdo solicitados em estoque e
permanecem sem movimentagdo ou giro até o descarte ou leildo de pecas obsoletas. Esse fato
impacta na administracdo do sistema de compras, acarreta dificuldade de gerenciamento,

lentiddo nos processos de compras e impacta na disponibilidade de itens ao cliente final.

Os valores dos materiais MRO estocados podem representar quantias significativas.
Conforme Silva (2009), Botter & Fortuin (2000), Gasnier (2002), Lélis (2007), Maclnnes &
Pearce (2003), Roda et al (2014), uma empresa tipica de manufatura mantém em estoque de
pecas de reposicdo entre $5 milhdes e $15 milhdes de ddlares, com um custo médio de
oportunidade de 20% a 40% do valor de estoque. O capital investido nesses materiais tem
grande probabilidade de ndo serem recuperados pela organizacdo. Lopes (2012) destaca que o
tempo entre manutencdes possa ser de meses ou anos, fato que impacta diretamente na
obsolescéncia dos materiais estocados e consequente reducdo do valor do dinheiro
imobilizado, fato que impede a organizagdo de recuperar o valor investido nas pegas de
reposicdo na sua integridade. Mesmo com a venda dos materiais a organizagdo recupera

apenas parte do valor gasto para adquirir 0s componentes.



As pecas de reposicdo precisam ser disponibilizadas a um baixo custo, sendo desejavel
um alto nivel de disponibilidade. O conflito entre disponibilidade e custo é constante e
recorrente nos mais diversos setores industriais. Stoll et al (2015) afirmam que um eficiente
sistema de estocagem e armazenamento € essencial para boa operacdo dos equipamentos de
producdo e para organizagdo. Nos processos de mineracdo essa situacdo tomou maior
relevancia nos ultimos anos, em funcéo da queda significativa dos precos de venda do minério
de ferro e aumento da competitividade do setor. Segundo Rangel (2012), as variagdes do
preco do minério de ferro sdo decorrentes da desarticulacdo da cadeia de suprimentos,

gerando descompasso entre investimentos no setor de siderurgia e mineragao.

Para melhor adequacdo aos diversos cenarios da industria mineral, é desejavel que os
estoques sejam dimensionados adequadamente com pecas sobressalentes realmente

necessarias a manutencao, reparo e operacdo do processo produtivo.

O problema a ser estudado é a tomada de decisdo de estocagem de pecas de reposicao,
mais conhecidas como materiais MRO em processo continuo de beneficiamento mineral. O
estudo serd limitado nas pecas que devem ser estocadas, em qual quantidade, a qual custo,
qual o beneficio em se estocar esses itens e qual o impacto no nivel de servico. Neste trabalho
foi adotada a convencéo proposta por Sherbrooke (1992), na qual o termo item representa um
especifico tipo de peca de reposicdo. O termo unidade refere-se a quantidade de pecas

estocadas do item.

Baseado nos autores citados, a motivacdo deste trabalho visa mitigar o problema da
estratégia de estoque de materiais MRO (manutencdo, reparo e operacao) de baixo giro e alto
impacto em processos continuos de beneficiamento mineral, através da utilizacdo de métodos
de decisdo multicritério e programacao linear. Busca fornecer subsidios para lidar com a
relacdo conflitante entre custos de estoque e disponibilidade de pecas de reposicdo. O estudo
contribui ainda para mitigar problemas decorrentes de decisbes incorretas de estocagem,
como obsolescéncia, aquisicdo de materiais desnecessarios, falta de espaco para
armazenagem, ndo atendimento as demandas dos clientes internos, custos de pedido, dentre
outros, além de quantificar a importancia das pecas. Por essa razdo, a revisdo critica e a
adequacdo da estratégia de estoque irdo trazer importantes contribuicdes, tanto na forma de
conceitos académicos como na prépria vivéncia dos aspectos do gerenciamento da cadeia de

suprimentos para materiais MRO.



1.2. Relevancia da pesquisa

Os estoques chamados de MRO (manutencdo, reparo e operacdo) existem para
atendimento aos processos produtivos, apresentando uma contribuigdo direta para que o0s
processos atinjam seus objetivos e as expectativas dos clientes. Os estoques de materiais
MRO ainda possuem alguns processos pouco estudados, com modelos aplicados em casos
especificos e poucas comparacGes entre os resultados apresentando lacunas na literatura
(Rego e Mesquita, 2011).

Este estudo busca contribuir cientificamente para sanar parte dessas lacunas, referentes
as tomadas de decisdo de estocagem, com a utilizacdo do método multicritério AHP e
programacédo linear, além do desenvolvimento de um modelo de tomada de decisdo, para
melhorar o planejamento e controle de estoques de itens MRO em uma empresa de
beneficiamento continuo de minério de ferro. O foco é propiciar o apoio adequado a tomada
de decisdo de quais itens incluir, retirar ou manter em estoque. Muitos estudos utilizam dados
gerados de simulacgdo para validar os modelos de estoque propostos segundo Silva (2009) e
Bacchetti e Sacanni (2012). Neste estudo a base de dados é real, sendo extraida do historico

de uma mineradora.

Nos estudos encontrados na literatura se destaca a aplicacdo de modelos em
organizacBes do terceiro setor com foco na gestdo dos materiais ja estocados, onde a
competitividade € muito elevada e a reducdo de custos pode definir a sobrevivéncia de uma
empresa. Roda et al (2014) estudaram o processo de mineracdo de cobre, mas se limitaram a
andlise de critérios de decisdo. Diversos autores relatam os elevados valores imobilizados em
materiais estocados como Gasnier (2002), Lélis (2007), Tadeu et al (2010), Bachetti e Saccani
(2012) e Rego e Mesquita (2015). Quando se trata de commodities com o preco final
estabelecido pelo mercado, fato que ocorre no caso de boa parte dos minerais, se torna ainda
mais necessaria a reducdo de capitais investidos em estoques. Ndo foram encontrados estudos
referentes a tomada de decisdo em processos continuos de beneficiamento mineral de minério
de ferro na literatura estudada com foco em pecas de reposi¢do. Uma das contribuicdes seréa a
elaboracdo de um modelo que consiga quantificar de forma adequada o processo decisorio,
que proporcionara aos tomadores de decisdo a possibilidade de mensurar os beneficios de

estocar o item e compara-los.



O estudo é relevante no desenvolvimento de um modelo de otimizacéo linear baseado
no problema da mochila que possa ser aplicado a diversos processos produtivos e permita

encontrar a melhor combinacéo de materiais MRO que devem ser estocados.

1.3. Delimitaciao do tema

O estudo de pecas sobressalentes ou de reposicdo é bastante vasto na literatura. Existem
trabalhos focados em processos de aquisicdo, classificagdo dos itens, indicadores de
desempenho, decisdo de estocagem, modelos de previsdo, dentre outros. Diante desse vasto

campo de pesquisa se faz necessario delimitar o tema a ser estudado.

A proposta deste trabalho é estudar diferentes abordagens e teorias relacionadas ao
processo decisorio de estocagem do item para desenvolver uma metodologia de tomada de
decisdo que possa ser aplicada em materiais de manutencao, reparo e operagdo em empresas
de beneficiamento continuo de minério de ferro. Serdo estudadas as pecas de reposicdo de

uma grande empresa multinacional do setor de mineracéo.

A delimitacdo do tema pode ser resumida nos seguintes pontos, conforme revisao

realizada na literatura sobre o assunto em questao:

e estoque de pecas MRO (manutencdo, reparo e operacao);

e itens MRO para manutengdo do processo produtivo e sistemas da empresa, ou seja,

clientes internos;
e 0sitens MRO estudados estdo estocados em local Unico;
e estudar a tomada de deciséo e modelos de quais itens estocar;
e estoques MRO em mineradoras de beneficiamento mineral continuo de minério de ferro;

Delimitado o tema a ser estudado sera realizada uma breve descricdo do estado da arte

para melhor entendimento do assunto abordado.

1.4. Objetivos

1.4.1. Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um modelo de tomada de decisdes usando o
método AHP (Anéalise Hierarquica de Processos) e programacdo linear. As tomadas de

decisdes referem-se a estocagem de pecas de reposicdo que fazem parte dos materiais
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conhecidos como MRO (manutencdo, reparo e operacdo). O modelo é aplicado em base de
dados reais de uma empresa de beneficiamento mineral continuo, algo ndo encontrado na
revisao de literatura realizada durante o estudo. O método auxiliard na mitigacédo do trade-off
(custo x beneficio) das pecas a serem estocadas e reducdo da possibilidade de inclusdo de

materiais sem demanda futura em estoque.

1.4.2. Especificos

Espera-se ao final deste trabalho atingir os seguintes objetivos especificos:

identificar critérios e subcritérios relacionados a decisdo de estocagem de pecas de

reposicao, aplicaveis ao processo produtivo mineral;
e desenvolver um modelo de tomada de decisdo multicritério;
e aplicar os critérios e subcritérios compativeis ao modelo desenvolvido;
e identificar os itens que devem ser estocados;
e aplicar o modelo de tomada de deciséo de estocagem a base de dados;
e avaliar o desempenho do modelo de tomada de decisdo de estocagem;

e permitir que a decisao de estocagem de um item seja tomada de forma “mais quantitativa”

e “menos subjetiva”;

Este trabalho busca elaborar um modelo de tomada de deciséo e atender a demanda de
decisbes de estocagem do tridngulo de tomada de decisGes logisticas para processos de
beneficiamento mineral em processo continuo. Dessa forma, os modelos utilizados neste
trabalho estdo delimitados pelas especificidades desse tipo de processo produtivo, sendo que,
para aplicacdo em outros processos produtivos, se faz necessaria uma analise prévia dos

parametros e abordagens utilizadas.



Capitulo 2

Exame de literatura

2.1. O problema de estocagem de materiais MRO

A formacdo de estoques se faz necessaria em diversas etapas da cadeia produtiva com
diferentes finalidades. Recentemente a gestdo de estoques tem ganhado maior atencdo das
organizacles devido aos valores investidos e a alta competitividade, que pede respostas
rapidas no atendimento as demandas dos clientes. O interesse pelo assunto tem recebido
especial atencdo no meio académico, devido as diversas possibilidades de estudo, como
desenvolvido nos estudos de Stoll et al (2015), Felice et al (2014), Rego e Mesquita (2015),
Bochkov e Zhigirev (2014), Rego e Mesquita (2011), Roda et al (2014), dentre outros.
Trabalhos podem ser desenvolvidos em modelos de previsdo de demanda para pecas de
reposicdo, decisdes e planejamento de compras, fundamentos de estocagem, desenvolvimento
de modelos para otimizacdo dos estoques, planejamento logistico, dentre outros. Todos 0s
topicos podem ser aplicados e analisados em especificidades decorrentes de cada processo
produtivo. A maior parte da literatura sobre estoques esta focada em métodos de
ressuprimento e no gerenciamento dos estoques em ambientes produtivos e na rede de
distribuicdo dos produtos acabados, baseados em diversas técnicas relacionadas ao grau de

certeza e historico de dados, conforme apresentado por Bacchetti e Saccani (2012).

O crescimento da competitividade a nivel mundial fez as organiza¢cdes melhorarem seus
processos de forma rapida e, consequentemente, aumentarem sua capacidade produtiva, o que
destacou ainda mais a importancia dos materiais estocados e servicos de fornecedores na
habilidade organizacional para atender as necessidades dos consumidores, afirma Suryadi
(2007). O autor ainda destaca que em alguns casos todas as maquinas precisam operar ao
mesmo tempo e necessitam da realizagdo das manutencdes programadas, que demandam
pecas sobressalentes que devem ser fornecidas em tempo hébil para suportar o planejamento
da manutencdo. Existem poucos estudos relacionados a matérias MRO, devido a

particularidades dos mesmos.

As pecas de reposicdo (MRO) atendem as necessidades de manutencdo e reparo de

produtos e equipamentos industriais. Com alto custo de capital, decorrente dos valores
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imobilizados, e forte impacto no nivel de servi¢co ao cliente, segundo Rego & Mesquita
(2011). A grande multiplicidade de componentes e baixas demandas dificulta a gestdo. Os
mesmos autores encontraram algumas lacunas referentes a decisdo de estocagem ou ndo de

um item e de estudos de caso na aplicacdo pratica dos modelos.

Diversas defini¢Ges para pecas sobressalentes sao encontradas na literatura. Para Roda et
al (2014) a funcéo geral de estoques de pecas de reposicdo é ajudar a equipe de manutencdo a
manter os equipamentos produtivos em condi¢fes de funcionamento. Portanto, as politicas
que regem os estoques de pecas de reposicao sao diferentes daquelas que regem outros tipos
de estoques como matéria-prima, produtos em processo e estoques de produtos e acabados, e

torna o processo de gestdo especifico para esse tipo de material.

Outro ponto de atengdo sdo os custos dos estoques que sdo separados em custos por
item, custos de manutencdo, custos de pedidos, custos relacionados a capacidade e ao
esvaziamento de estoques. Os mesmos podem ser detalhados e calculados para maior
controle. Para Bosnjakovi¢ (2010) o controle de pecas de reposi¢cdo é essencial para as
organizagOes. Esse ponto reforca ainda mais a necessidade de se evitar a estocagem de pecas
de forma desnecessérias e que nao tem relevancia significativa para o processo de suporte a

produgédo e manuteng&o.

Diante do exposto, a literatura sobre a tomada de deciséo de quais pecas estocar em
estoques MRO, para atendimento ao processo produtivo e manutencdo da propria empresa,
tende a ser mais escassa. Os estudos e modelos desenvolvidos nos ultimos anos tendem a
apresentar metodologias para tratar o problema de pecas de reposicdo, para manutencdo em
equipamentos instalados nas estruturas fisicas dos clientes ou em produtos vendidos aos

clientes.

A finalidade dos itens MRO estocados sdo diferentes e impacta diretamente nos
modelos de gestdo, capital imobilizado, tipo de estocagem, giro e nivel de servico, dentre
outros aspectos. Os estoques de materiais MRO segundo Botter & Fortuin (2000), apresentam

trés tipos de situacBes possiveis:

e pecas sobressalentes para manutencdo do processo produtivo e sistemas da empresa;
e pecas sobressalentes para manutencao em sistemas instalados no cliente;

e pecas sobressalentes para reparos em produtos de consumo, em oficinas de servicos.
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O foco deste estudo sdo os materiais MRO para manutencdo do processo produtivo e
sistemas da empresa. Dessa forma o conceito de cliente se aplica aos usuarios da organizagao,
chamados clientes internos. Os mesmos se caracterizam principalmente pelos usuarios de
manutencdo e operacdo que dependem dos materiais estocados para continuidade da operacéo

do processo produtivo.

O problema de estocagem de materiais MRO tem outra dimensdo que é relacionada a
existéncia de um Unico ou multiplos locais de estocagem (Kennedy et al, 2002) e Bacchetti e
Saccani (2012). Botter e Fortuin (2000) limitam seu estudo em apenas dois niveis de
estocagem, descartando os estoques nos clientes ou fora do escopo. Diante do exposto este

trabalho ird abordar a estocagem em local Unico.

Os itens MRO estocados demandam esfor¢os da rede logistica para que a mesma
consiga atingir o nivel de servico adequado aos clientes. Tracht et al (2013) afirmam que o
longo lead time das pecas de reposi¢éo associado a reposicdo imediata para atendimento ao
cliente exigem a estocagem de pecas sobressalentes. Lélis (2007) afirma que manter estoque
representa um custo muito alto para as empresas, e que as tomadas de decisdes sobre o que
manter em estoque devem ser vistas como uma das mais importantes para os gerentes. Uma
alternativa para reducdo dos niveis de estoque de pecas MRO consiste na revisdo critica da
necessidade de manter ou ndo cada um dos itens ativos (Rego & Mesquita, 2011). Os mesmos
autores afirmam também que existe uma lacuna na comparacdo dos diferentes critérios para
decisdo de estocagem em grandes amostras de dados. Botter & Fortuin (2000), Gasnier
(2002), Bosnjakovi¢ (2010) reforcam que uma das perguntas basicas a serem respondidas €
quais pecas devem ser estocadas, ou que itens manter em estoque. Stoll et al (2015) afirmam
qgue o tema central da logistica de pecas de reposicdo é a estocagem dos materiais. Dessa

forma o trabalho limita-se a estudar a tomada de deciséo de quais itens estocar.

A aplicacdo préatica de modelos desenvolvidos em estudos de casos é destacada como
uma lacuna na literatura, conforme (Rego & Mesquita, 2011), Bachetti e Saccani (2012) e
(Rego 2014). Para Silva (2009) existe o desenvolvimento de diversos modelos tedricos, mas
poucos estudos de caso na literatura sobre pecas de reposi¢do. Bacchetti e Sacanni (2012)
detalham as aplicacGes empiricas das técnicas propostas. Eles destacam que encontraram
apenas sete estudos onde os métodos de classificagdo foram efetivamente aplicados pela
organizacdo. Outros apresentam estudos de caso como testes da metodologia proposta,

enquanto alguns apresentam simulagdes baseadas em métodos quantitativos ou qualitativos
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em amostras de dados reais ou hipotéticas. Os autores destacam ainda que ha forte
necessidade de estudos de caso que descrevam a implementacdo real dos métodos de
classificacdo com foco em problemas de aplicabilidade préatica. Este estudo utiliza uma base

de dados real e aplica a mesma aos modelos estudados e desenvolvidos.

2.2. Estoque de materiais MRO

Os materiais MRO tém caracteristicas e finalidades distintas. Os mesmos ndo
apresentam as mesmas caracteristicas dos materiais aplicados ao processo produtivo. As
manutencdes realizadas nas organizagdes sao atendidas pelas pecas de reposicdo e devem ser
realizadas com qualidade e no menor tempo possivel. De acordo com Tracht et al (2013) o
longo tempo de execucdo da manutencdo esta diretamente relacionado a reposicdo e
disponibilidade de pecas em estoque. Kennedy et al (2002) e Roda et al (2014) destacam que
alguns aspectos sao unicos nas pegas de reposi¢do, conforme 0s principais pontos abaixo:

e politicas de manutencdo, ao inves do uso do cliente, ditam a necessidade de estoque de

pecas de reposicéo;

e geralmente informacdes confidveis sobre previsibilidade de falhas dos equipamentos ndo

estdo disponiveis;

e as falhas das pecas sdo geralmente dependentes, ou seja, a ineficiéncia de um componente

na maioria dos casos impacta em outro item aplicado no mesmo sistema;
e ademanda de uma peca pode causar 0 aumento no consumo de outras pegas;

e a falta de uma peca de reposicdo geralmente impacta na qualidade e algumas vezes em

perda de producdo, e 0s custos sdo dificeis de mensurar;

e a obsolescéncia pode ser um problema, visto que as maquinas para as quais as pecas de

reposicao foram projetadas séo substituidas;

e existe a preferéncia para reposicao de pecas menores em detrimento de conjuntos maiores

devido a custos e possibilidade de reparo.

Os estoques de materiais MRO sdo vistos de forma diferente, dependendo da
organizacdo. Para DeWald (2014) algumas delas focam em producdo e deixam os itens de
reposicdo em segundo plano, fato que torna o processo vulneravel e, em momentos pontuais

de paradas produtivas, ocorre o despendimento de muita energia para encontrar a peca

12



necessaria. Outras organizacGes atuam de forma proativa e visam a reducdo do tempo de
paradas, melhora do ciclo de manutencéo e elevagdo da qualidade no controle dos estoques.
Essas organizacfes enxergam os estoques de materiais MRO como uma importante parte dos
negocios. DeWald (2014) afirma que em qualquer situacdo organizacional existe a
necessidade de estocagem desses itens. Na mesma linha de pensamento, Dias (2006) afirma
que sem estoque é impossivel uma empresa trabalhar, pois ele funciona como um

amortecedor entre os diversos estagios produtivos.

2.2.1. Custos relacionados a estoques

Um dos pontos relevantes em um sistema de estoque conforme Contador (2010) sdo 0s
custos relacionados para manter as pecas de reposicdo armazenadas na organizacdo, que
geralmente séo elevados e forcam a gestdo a objetivar a reducdo do gasto total. Para Stoll et al
(2015) as estratégias logisticas para pecas de reposicdo podem ter uma contribuicdo
substancial para eficiéncia do nivel de servico e redugdo dos custos do processo. Os custos
relevantes para um sistema de estoques podem ser segregados em trés categorias conforme

Contador (2010). As categorias sdo as mesmas apresentadas por Silva (2009):

e custos de obtengé&o;
e custos associados a existéncia do estoque;
e custos associados a falta de estoque.

Os custos de obtencéo sdo relacionados ao processo comercial de aquisicéo, referentes
aos valores do item propriamente dito e de transporte. A mensuracao do custo de pedido sofre
influéncia de varios fatores que podem alterar de pedido para pedido. Alguns processos
comerciais podem ser finalizados via contrato, com negocia¢6es mais longas devido aos
valores envolvidos ou compras urgentes por exemplo. Por outro lado tem-se o valor do item

que pode ser encontrado pelo valor médio dos pedidos.

O custo associado a existéncia de estoque € proporcional ao nimero de itens e ao tempo
gue permanece estocado. Esses custos ocorrem quando o fornecimento excede a demanda,

como os listados a seguir:

e custo de estocagem;
e custo de movimentacao;
e custo de obsolescéncia;
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e custo de depreciacao;
e custo de oportunidade de capital.

Podem ocorrer outros custos, como aluguel e furto que ocorreram em situacdes

especificas de cada organizag&o.

Os custos decorrentes da falta de estoque para atendimento a demanda, seja pela
producdo ou manutencdo, gera consequéncias negativas ao desempenho do sistema, devido a
perda ou atraso na venda, bem como ociosidade dos equipamentos e mao de obra
disponibilizada na planta produtiva. Para recuperar o volume de producdo perdido com o
tempo parado, ocorrem custos decorrentes da necessidade de operacdo em regime
diferenciado de operacgdo. Existem outros custos relacionados ao sistema de estogques, como o
custo de sistemas administrativos, seguranca patrimonial, limpeza, sistemas de informacdo,

gque em certos sistemas sdo relevantes.

2.3. Tomada de decisao

Para que se tenha um estoque de pecas sobressalentes, faz-se necessaria a tomada de
decisdo de quais itens incluir em estoque. A qualidade da decisdo estd intimamente
condicionada as informacdes existentes. Para Saaty (2008), as decisdes envolvem fatores
intangiveis, muitas das vezes trade-off. Para auxiliar esse processo a intangibilidade deve ser
medida da melhor forma possivel para atender os objetivos da tomada de decisdo. Tudo o que
se faz consciente ou inconscientemente é resultado de uma decisdo. As informagdes que
reunimos ajudam a entender as ocorréncias e desenvolver bons julgamentos para tomada de

decisdo.

Vale ressaltar que nem toda informacdo é util para melhorar o entendimento e as
analises. As decisbes feitas intuitivamente geralmente inclinam o tomador de decisdo a
acreditar que todos os tipos de informacGes sdo Uteis e quanto maior a quantidade melhor.
Para Filho et al (2014) decisdo envolve fatores dindmicos onde, na maioria das vezes, existe 0

comprometimento de recursos.

Dentre as atividades que compreende a gestdo de materiais, Gasnier (2002), Dias
(2006), Lélis (2007), Tadeu (2010), Rego e Mesquita (2011) e Stoll et al (2015) apontam

aspectos importantes na tomada de decis@o de estoques de materiais MRO:

e adecisdo de manter itens em estoque impacta diretamente nos valores investidos;
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e 0s itens estocados apresentam grande variagdo na demanda;
e 0s materiais devem ser inventariados periodicamente;
e 0 controle dos valores e a reposicdo de pecas necessitam de uma rotina;

O dimensionamento dos estoques segundo Dias (2006) reside na relacdo entre capital
investido, disponibilidade de estoque, custos incorridos, consumo ou demanda. Gu et al
(2015) relatam que o excesso de pecas sobressalentes leva a um alto custo de retencdo de
capital e pode impedir o fluxo de caixa, no estudo realizado na industria aeronautica. A
decisdo de estocagem ou ndo dos itens impacta diretamente no dimensionamento e
principalmente na disponibilidade de itens diversos ao cliente final. Suryadi (2007) diz que,
para atender as necessidades das unidades de producdo e de manutencdo, & necessario
influenciar as atividades de aquisicdo e orcamento. Na verdade, a empresa tem orgamento
limitado para executar programa de aquisicao de material. Entretanto os gestores de estoques
precisam de fornecimento de material, independentemente de restri¢es financeiras. Assim, as
empresas tém conflitos funcionais cruzados ou trade-offs, o que necessita definir um modelo

de decisdo para esses critérios conflitantes.

Para tomar uma decisdo, necessita-se saber o problema, a necessidade e a finalidade da
decisdo, os critérios de decisdo, seus subcritérios, partes interessadas e grupos afetados e as
acOes alternativas a tomar, de acordo com Saaty (2008). Entdo, tentar determinar a melhor
alternativa, ou no caso da alocacdo de recursos, priorizar as alternativas para alocar o recurso
em cotas adequadas se torna relevante. No processo decisorio de estocagem a correta
aplicacdo de recursos financeiros é de suma importancia organizacional. A decisdo de
estocagem pode ser tomada de diversas formas e existem alguns modelos desenvolvidos que

suportam esse processo.

2.4. Modelos de suporte a decisao

Uma das formas de reduzir os valores estocados é revisar de forma critica a necessidade
de manter o item em estoque, modelos desenvolvidos na premissa de que todos os itens serdo
estocados devem ser revistos (REGO E MESQUITA, 2011). Os autores fazem uma reviséo
dos métodos encontrados para tomada de decisdo de estocagem, mas diversos modelos partem
da condicdo de pecas ja colocadas em estoque, com excecdo dos modelos propostos por
Olthof e Dekker (1994 apud TRIMP et al., 2004), que propdem a decisdo de estocagem

comparando o custo de estocagem anual e o custo da falta do item (compra emergencial e
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penalidades pelo tempo parado). O ponto negativo desse modelo é que o célculo do custo da
falta do item varia drasticamente, dependendo de diversas variaveis como custo do frete, local
do processo parado, custo do equipamento, tempo de deslocamento e variaveis que nao
podem ser mensuradas, como dimensionamento e calculo do tempo de parada no caso da
falha. Rego (2014) estudou a gestéo de estoques de pecas de reposicdo utilizando simulagéo e
dados empiricos. O trabalho era aplicado na industria automobilistica, onde o foco era a

manutencdo em produtos vendidos ao cliente.

A identificacdo dos critérios para tomada de decisdo € importante tanto para analises
qualitativas quanto quantitativas. Roda et al (2014) realizaram uma revisdo com base em
modelo de classificagdo multicritério para pecas de reposi¢do. O estudo foi realizado em
empresas de mineracdo de cobre chilenas. Segundo Murthy et al (2002), os custos anuais de
manutencdo representam 40 a 50 por cento do orcamento anual, 0 que demanda especial
atencdo na otimizacdo da manutencdo e forma geral, o que, segundo Roda et al (2014),
justifica considerar o setor de mineracdo como significativo para aplicacdo de praticas

avancadas em gestéo de materiais MRO.

Um trabalho desenvolvido com método multicritério para classificacdo de estoques no
varejo teve como foco maximizar o nivel de servico e minimizar os custos totais de estoque.
O estudo realizado por Babai (2015) foi de encontro a lacuna existente entre a constante
utilizacdo do método de classificacdo ABC para diferentes SKUs e validacdo com dados
empiricos. Outros modelos como o R-model, ZF-model, Ng-model e H-model foram
apresentados e trabalham com os critérios de demanda por unidade de tempo, desvio padréo,
lead-time do item, quantidade de ordem e nivel de cobertura para melhor atendimento ao
cliente final. Nesse caso o foco é mantido na previsdo mais assertiva dos itens e ndo na

deciséo de estocagem.

Outro estudo realizado para decisdo de estocagem de suprimentos militares foi
desenvolvido em dois niveis. O modelo criado por Xu et al (2014) utilizava o custo para
delimitar o objetivo e as restricdes eram baseadas no nivel de cobertura desejado para os itens.
O modelo usava como varidveis de decisdo o custo das pegas, 0 periodo de abastecimento,
lead time de compras, além do nivel de estoque, demanda e quantidade fixada no intervalo. O
modelo busca atingir o melhor nivel de cobertura com o menor custo possivel, mitigando a

possibilidade de falha no processo de abastecimento.
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Um estudo realizado na industria eletrdnica realizado por Botter e Fortuin (2000)
aplicou o método AHP, a classificacio VED de criticidade, em conjunto com uma
classificacdo de demanda alta, média ou baixa para tomada de decisdo de estocagem. Outra
possibilidade € a utilizacdo de dados empiricos para decisdo de estocagem como pode ser
encontrado em Rego (2006), onde sdo formulados critérios como estocar somente pegas com

demanda nos Gltimos trés meses e atribuicdo de pesos.

A tomada de decisdo de estocagem de materiais MRO é um tema vasto, com diversas
possibilidades de pesquisa, mas estudos sobre decisdo de estocagem possuem uma menor
quantidade de publicacbes. O volume de publica¢cdes mais baixo sobre o assunto é destacado
por Rego & Mesquita (2011), que relatam que ndo foram encontradas mais referéncias sobre
critérios de decisdo de estocagem de um item, e que em alguns casos estocar € uma deciséo
implicita na prépria formulagdo. Os autores destacam também a baixa quantidade de

pesquisadores brasileiros sobre o assunto.

2.5. Método AHP

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) caracteriza uma teoria de medicdo ou
classificacdo, baseadas em comparacdo par a par. Utiliza prioridades definidas de forma
empirica, preferencialmente analisada e comparada por especialistas na area do problema. No
método AHP, o problema é estruturado em niveis hierarquicos, sendo o primeiro nivel
correspondente ao propdsito geral do problema; o segundo aos critérios; e o terceiro as
alternativas. (MARINS et al 2009).

AHP é um modelo multi-critério de tomada de decisdo (MDCM - multi-criteria
decision making), que auxilia os processos decisorios de problemas complexos com multiplos
conflitos e critérios subjetivos. O autor aplicou o método para avaliar o nivel de satisfacdo de
pacientes dos hospitais publicos da Nigéria (OYATOYE, 2014). Nos mais diferentes campos
de conhecimento, segundo Bochkov e Zhigirev (2014), grande numero de tarefas sao
resolvidas em condicGes onde o comportamento do estudo se ramifica, sendo necessario
definir pesos e probabilidades relativas dos possiveis cenarios com a comparacdo de
objetivos. J& Tracht et al (2013) relatam que o planejamento das pecas de reposi¢do sao

influenciados por outros parametros, além do financeiro, que devem ser considerados.

Os julgamentos podem ser inconsistentes e 0 método AHP mensura as inconsisténcias e

melhora a andlise quando possivel (SAATY, 2008). O autor ainda relata que para tomar a
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decisdo em um caminho ldgico e organizado é necessario gerar prioridades e decompor o

processo em etapas Como segue:

e Definir o problema e determinar o tipo de conhecimento necessario.

e Estruturar a hierarquia da decisdo de topo, com o objetivo da decisdo, em seguida 0s
objetivos com uma perspectiva ampla através do nivel intermediario, com critérios
subsequentes de elementos dependentes, e no Gltimo nivel usualmente é o conjunto de

alternativas.

e Construir o conjunto de matrizes de comparacao par a par. Cada elemento em um nivel
superior € utilizado para comparar os elementos no nivel imediatamente abaixo

relacionado.

e Utilizar as prioridades obtidas nas comparacdes para pesar as prioridades do nivel
anterior. Fazer isso para todos os elementos. Entdo, para cada elemento do nivel inferior
adicione seus valores e obtenha a prioridade global ou o valor global. O processo continua
até que as prioridades dos niveis mais baixos séo obtidas.

Marins et al (2010) afirmam que o método AHP esta entre os métodos mais utilizados
na tomada de decisdo com multiplos critérios. No caso do estudo de pecas de reposi¢do ha
uma diversidade de critérios, como criticidade do material, risco de quebra, impacto no
processo produtivo devido a falta do componente, processo de aquisi¢do, obsolescéncia,
demanda, dentre outros. O método AHP necessita de trés passos, identificacdo dos critérios e
das alternativas de decisdo, atribuicdo de valores de importancia para os critérios e valores de

desempenho das alternativas, sintese dos resultados.

A comparacdo par a par, utilizada no método AHP, possui uma deficiéncia essencial
segundo Bochkov e Zhigirev (2014), que é caracterizada pelo trabalho decorrente do aumento
de entradas necessarias para os calculos, com o crescimento do nimero estimado de objetos.
Suryadi (2003 e 2007), Tam e Tummala (2001) utilizaram o sistema de escala de
classificacdo, que auxilia e classifica sem a comparacao par a par direta. Evita o grande tempo
consumido com o0 método na ocorréncia de elevado nimero de critérios e alternativas. Stoll et
al (2015) realizaram a comparagdo entre o0s critérios para reduzir o longo tempo

computacional.

Um fato que pode mitigar o elevado nimero de célculos € a possibilidade de retirar os

elementos com baixo impacto no objetivo geral e recalcular os valores. Saaty (1991) destaca
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gue a hierarquia ndo precisa ser completa, ou seja, um elemento de um dado nivel ndo tem

que funcionar como atributo ou critério para todos os elementos dos niveis seguintes.

Uma das dificuldades na tomada de decisdo relacionadas a estocagem € a quantificagdo
que pode ser sanada pelo método AHP. Vale ressaltar a dificuldade de julgamento de critérios
por especialistas sobre 0 assunto de forma cientifica, devido ao baixo nivel de publicacfes
sobre o assunto, complexidade dos julgamentos, rotatividade de funcionarios, dificuldade de
obtencdo de dados, bem como falta de tempo por parte dos profissionais para uma anélise

mais criteriosa e detalhada.

2.6. Método VED e classificacao XYZ

As organizacdes que mantém estoques de pecas de reposi¢cdo comumente classificam 0s
materiais estocados por diferentes critérios, assumindo diferentes niveis de servigos para cada
categoria. Para Rego e Mesquita (2011) o método VED (vital, essencial e desejavel) e a
classificacdo XYZ buscam segmentar os materiais estocados para facilitar a analise e tomada
de decisdo. As metodologias desejam capturar a importancia das pecas para o cliente, seja
interno ou externo. O intuito é agregar mais informacdao as rotinas de planejamento, reposi¢cdo
e gerenciamento, e possibilitar que os gestores tenham novas aberturas de analises para
melhorar o processo decisorio de quais pecas estocar. De acordo com Stoll et al (2015), o
método VED pode ser combinado com diversas formas de analise, inclusive com o método
AHP.

No modelo de classificagdo VED (vital, essencial, desejavel), também realiza-se a
separacdo entre as pecas, que podem ser relacionadas a funcionalidade do equipamento ou
cosmética, que ndo causa danos a funcionalidade do equipamento. Outros critérios também
sdo utilizados como tempo de resposta, ciclo de vida, demanda, tempo de aquisicdo e preco,
por exemplo. Os autores consolidaram a classificacdo vital e essencial em uma mesma

categoria, diante da dificuldade de diferenciacéo, segundo Botter e Fourtuin (2000).

Esse método de classificacdo pode ser aplicado em base de dados diversa, com o intuito
de obter uma reducdo na quantidade de itens a serem analisados. Dentre o0s estudos
encontrados na literatura com foco em pecas de reposi¢do, 0 mesmo apresenta uma limitacdo
relacionada ao fato de que as pecas cosméticas em alguns casos sdo0 muito importantes para o

cliente final. A industria automobilistica € um bom exemplo, onde acessorios representam
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boas oportunidades de negdcio e sdo considerados fundamentais para alguns clientes, fato que

ndo ocorre nos processos produtivos de minério de ferro.

Os métodos qualitativos tentam avaliar a importancia da manutencdo de pecas de
reposicdo em estoque, com base em informacGes sobre o uso especifico das pecas e fatores
que influenciam seu gerenciamento segundo Bacchetti e Sacanni (2012). Os autores reforcam
a caracteristica qualitativa do método VED, que apesar de uma estrutura simplificada pode ser
uma tarefa dificil, j& que o método é influenciado diretamente pelos julgamentos subjetivos de

usuarios.

A classificagdo XYZ foi desenvolvida para classificar itens em trés classes baseado em
critérios relacionados as caracteristicas da demanda, segundo Babai (2015). O processo de
classificacdo também é baseado em um julgamento técnico. Esse julgamento é detalhado por
Gasnier (2002), onde a classe X, ordinario, representa os itens de baixa criticidade, com
pouco impacto no atendimento aos clientes; os itens Y, critico, representam transtorno
consideravel ao processo; e os de criticidade Z, vital, que gera consequéncias desastrosas na
organizacdo. Um ponto de destaque da classificacdo XYZ € a utilizacdo de critérios mais
solidos com base em arvore de encaminhamento, que reduz significativamente a inferéncia de
usuarios internos. A arvore de encaminhamento tem como base perguntas claras e diretivas,
na maioria das vezes com base em outras classificagdes, como numero de retiradas do
material em estoque (popularidade); previsibilidade; local de aplicacdo; tipo de aquisi¢do, que
pode ser complexa, dificil ou facil; impacto na qualidade ou no processo, como perdas, no

caso de falta de forma mensuravel.

Ao se comparar a metodologia VED e a XYZ percebe-se grande similaridade no
objetivo final, onde os itens X e Desejaveis, com pouco impacto, Y e Essenciais com
impactos moderados, e Z e Vital, com danos significativos ao processo ou ao produto. Nos
modelos aplicados a pecas de reposicdo, ndo foi encontrado na bibliografia consultada, a
utilizacdo deles em empresas de mineracdo para a construcdo de modelos de tomadas de
decisdo, 0 que torna necessaria a aplicacdo e analise criteriosa dos resultados obtidos com 0s

métodos ja estudados em outros processos produtivos.

2.7. Programacao linear

Existem diversas ferramentas que suportam a tomada de decisdo, desde técnicas de

gerenciamento, graficos, curva ABC, indicadores de desempenho, modelos estatisticos, dentre
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outros. Pode-se incluir nessa lista a programacdo linear, que é um ramo da Pesquisa
Operacional como sendo de grande importancia no setor logistico. Conforme Pizzolato
(2009), a Pesquisa Operacional utiliza métodos quantitativos para o gerenciamento de

sistemas e a tomada de deciséo.

A programacdo linear visa encontrar a melhor solucdo para problemas que sé&o
representados por modelos de expressdes lineares de acordo com Bregalda (1981). O mesmo
autor destaca ainda que o intuito é maximizar ou minimizar uma funcéo linear, chamada de
Funcédo Objetivo (FO), que respeita uma série de restricdes formadas por um sistema linear de
igualdades ou desigualdades. De acordo com Spievy (1962), o objetivo do problema estudado
pode ser aproximado satisfatoriamente de uma fungéo linear e as restriches expressas em
igualdades ou desigualdades. As restricdes do modelo determinam uma regido chamada de
conjunto de solugbes viaveis. A melhor solucdo desse conjunto vidvel recebe o nome de
solucdo Otima e maximiza ou minimiza a funcdo objetivo. Bazarra (1990) destaca que a
popularidade da programacdo linear pode ser atribuida a capacidade de modelagem de
grandes e complexos problemas, conjuntamente com a capacidade de resolugdo em uma
quantidade de tempo razoavel por meio de algoritmos eficazes. Nesse ponto destaca-se a
utilizacdo de computadores compativeis para aplicacdo. Bazarra (1990) destaca ainda que a
ampla aplicacdo so foi possivel apds o desenvolvimento do método Simplex, desenvolvido
por George B. Dantzig em 1947. Tracht et al (2013) afirmam que, para otimizar os estoques
de pecas sobressalentes sobre uma base competitiva, deve ser levado em conta aspectos
relativos ao custo. O problema de programacdo linear (PPL) tem como objetivo determinar a
solucdo Otima. Algumas situaces diferentes do 6timo de maximizacdo ou minimizacao
podem ocorrer segundo Ferreira (2012), como multiplas solugdes Otimas, restricdes
redundantes, solucdes ilimitadas e inviabilidade.

Existem dois passos fundamentais para a resolugéo de um PPL de acordo com Bregalda
(1981). O primeiro é a modelagem do problema, em seguida hd o método de solucdo do
modelo. O autor ressalta a inexisténcia de técnicas precisas, capazes de permitir o
estabelecimento do modelo de um problema e que a experiéncia e a capacidade de analise e

sintese sdo de fundamental importancia.

Pode haver casos em que uma ou todas as variaveis de decisdo séo restritas a assumir
somente valores inteiros, o que nos leva a um caso especifico de programacéo linear,

conhecido como programacao linear inteira (FERREIRA, 2012). Dantzig (1960) destacava
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gue esse tipo de problema era promissor e realizou uma revisao sistematica para classificar 0s
problemas que poderiam ser reduzidos a essa classe. Outro caso especifico, segundo Pizzolato
(2009), ocorre quando as variaveis s6 podem assumir valores 0 ou 1, também conhecida de

programacao zero-um ou programacao binaria.

Os problemas de programacéo linear vém sendo estudados com frequéncia nos meios
académicos e organizacionais. Dentre os mais conhecidos estdo O Problema da Mochila, O
Problema do Caixeiro Viajante, O Problema de localizagdo de facilidades, O Problema da
Dieta, O Problema de Alocacdo de Recursos, O Problema da Formacédo de Ligas Metalicas,
conforme Dantzig (1960), Bregalda (1981) e Pizzolato (2009).

2.8. Problema da mochila

No problema da mochila classico, dado um conjunto de itens cujos valores e pesos sdo
deterministas, 0 objetivo é encontrar um subconjunto de itens para colocar na mochila a fim
de maximizar os valores totais, sem incorrer estouro segundo Chen e Ross (2014). Os autores
apresentam ainda casos nos quais a capacidade da mochila pode ser excedida mediante uma

penalidade aplicada conforme especificidade do problema abordado.

O problema da mochila pode ser associado ao de uma pessoa que vai viajar e dispde de
uma mochila de tamanho ou capacidade b. O viajante tem n opcGes de objetos que podem ser
selecionados, e o item j (j = 1,2,3,...,n) possui valor ¢; e peso a; para cada material. O
problema consiste na decisdo do viajante em quais itens j levar respeitando a capacidade b da

mochila e obter o maior beneficio possivel. Seja entdo, a variavel x; = 1 se o item j for
escolhido e x; = 0 no caso contrario. Com essas consideragdes conforme Pizzolato (2009), o

modelo se torna:
O modelo do Problema da Mochila.
Max Z = Z}‘zl Cj * X;
Sujeitoa: Y=y a;xx; <b

% ={01}Vj=123,..n
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Verificando o modelo apresentado, encontram-se semelhancas entre o estudo de caso em
questéo e o problema da mochila. Na decisdo de quais materiais devem ser estocados, deseja-
se maximizar o numero de itens com o melhor retorno possivel. No estudo se trata de
aumentar a disponibilidade operacional com a maior quantidade de pecas estocadas, ou seja,
aumentar as chances de o cliente interno encontrar uma peca em estoque quando necessario.
Chen e Ross (2014) apresentam modelos adaptados do problema original onde o tomador de
deciséo pode selecionar um item disponivel ou parar o processo em cada fase da otimizacdo e
obter os resultados momentaneos da otimizacdo. Diante das compatibilidades apresentadas
entre os problemas desenvolve-se um modelo para a tomada de decisdo baseado no problema
da mochila.

2.9. Programacao multiobjetivo

O problema de programacdo multiobjetivo determinista tem sido amplamente estudado
por pesquisadores em uma variedade de campos segundo Wang et al (2015). Para Ojha e Ota
(2014), a maioria dos problemas reais sdo multicritérios com mdaltiplas possibilidades, e
nesses casos as funcBes objetivo devem ser analisadas simultaneamente. Os problemas
multiobjetivo possuem mais de uma funcdo objetivo. Alves et al (2014) afirmam que 0s
tomadores de decisdo ndo estdo interessados apenas em maximizagdo ou minimizagdo. Os
modelos de otimizacdo devem explicitar aspectos mdaltiplos de avaliacdo referentes aos
objetivos distintos, visto que ndo existe uma resposta 6tima simultanea para todas as funcdes

objetivo.

O processo de apoio a decisdao de modelos multiobjetivo de otimizacdo € baseado em
ciclos interativos de computacdo, onde as informacgdes resultantes de novas solucGes
computacionais podem ser confrontadas com dados previamente armazenados, tendo em vista
a convergéncia segundo Alves et al (2014), na qual a solugéo final estabelece um resultado

aceitavel entre as fungdes objetivo concorrentes.

As diversas solucbes encontradas durante o processo interativo formam a curva Pareto
Otima e podem ser encontradas por métodos de geracdo ou da restricio e, conforme Ojhal e
Biswal (2014) e Ojhal e Ota (2014). O método da restricdo e consiste em otimizar uma das
funcOes objetivo enquanto os outros objetivos séo utilizados como restrices no modelo de
acordo com Ojhal e Biswal (2014). A técnica da restricdo € segundo Alves et al (2014) tem

como pontos maximos e minimos os valores limites das fun¢bes concorrentes e a funcéo
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objetivo que é utilizada como restri¢do limita o valor de cada iteracdo. Ojhal e Biswal (2014)
afirmam que os métodos de geracdo sdo pouco populares devido aos elevados esforgos

computacionais.

Diante do exposto utiliza-se 0 método da restricdo € para construcdo da curva Pareto
Otima, 0 que nos permite tracar diversos cenarios para comparar quantidade de pecas
estocadas e preco imobilizado, o que vai de encontro a afirmativa de Alves et al (2014), de
queo modelo de otimizacao deve disponibilizar maltiplos aspectos de avaliacéo referentes aos

objetivos distintos.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Metodologia do estudo

Os métodos de pesquisa devem ser classificados de acordo com o tipo de abordagem utilizada
durante a pesquisa. Este trabalho apresenta um estudo de caso em um Unico objeto (por
exemplo, uma Unica empresa), o que, segundo Marins et al (2010), deve ser classificado como
uma abordagem qualitativa. O autor reforca ainda que o método AHP, apesar do forte
embasamento matematico, ndo pode ter sua classificacdo feita puramente como pesquisa
quantitativa. Outras classificagbes segundo Marins et al (2010), como a abordagem mista,
podem ser seguidas se for dada atengdo a aspectos especificos da aplicagdo, no caso de uma
pesquisa combinar estudo de caso e modelagem matematica com énfase na aplicacdo do AHP,
como descrever de forma clara a atribuicdo das importancias para os critérios no método,
pode ser classificada como uma abordagem mista quanti-qualitativa. Diante do exposto, a

metodologia adotada nesta pesquisa é mista e se enquadra na abordagem quanti-qualitativa.

Para Voss et al (2002), o estudo de caso tem sido uma das mais poderosas ferramentas
para desenvolvimento de novas teorias na area de Gestdo Operacional. O trabalho utiliza um
estudo de caso com objeto Unico, com apresentacdo clara das atribuicdes de importancias do
método AHP, bem como desenvolver um modelo matematico com base na escala de
classificacdo obtida pela aplicacdo do método multicritério de tomada de decisdo. Apesar das
caracteristicas de estudo de caso devido ao aprofundamento em condi¢cdes do objeto de
pesquisa, 0 foco é o desenvolvimento de um modelo de tomada de decisdo para materiais
MRO e analisar o seu desempenho, para formular recomendacdes exatamente sobre sua
aplicabilidade, o que contribui cientificamente para o0s conhecimentos académicos e
cientificos do foco da pesquisa com utilizacdo de dados empiricos.

Serdo detalhadas a seguir as principais etapas da metodologia a ser desenvolvida neste
trabalho:

¢ planejamento;

e detalhamento do estudo de caso;
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e desenvolvimento de protocolos e instrumentos;

e levantamento de dados;

e classificacdo dos itens;

e aplicacdo do modelo AHP aos dados classificados;

e aplicacdo do método VED (vital, essencial, desejavel) ou classificacdo XYZ aos dados

classificados;

e andlise e validacdo dos resultados encontrados nos modelos AHP, VED ou classificacéo
XYZ,

e determinacdo de parametros e politicas para modelo desenvolvido;
e construcdo do modelo de decisdo de estocagem;
e analise dos resultados do modelo desenvolvido;

Com a construcdo e analise dos modelos, atingimos 0s objetivos gerais e especificos
propostos no trabalho.

3.2. Planejamento

Para realizacdo adequada de um estudo de caso, é necessario definir o escopo. Sé&o
definidos os objetivos principais e secundarios do estudo e destacados outros aspectos
relevantes, como coleta e manipulacdo de dados, definicdo do problema, levantamento de
questdes para as quais se buscam respostas. Filho (2001) mostra a importancia do
planejamento que deve permitir ao pesquisador obter informacgdes de qualidade com o menor
tempo possivel. Todas essas aces devem ser adequadamente analisadas na escolha do caso
para que os objetivos estabelecidos sejam alcancados dentro do prazo adequado ao estudo.

3.3. Desenvolvimento

O desenvolvimento deve possuir protocolos, procedimentos, instrumentos e regras
gerais, detalhando de onde ou quem os diferentes tipos de informacdes serdo extraidos. Esses
controles devem ser mantidos para garantir a confiabilidade e validade dos dados do estudo de
caso. A extracdo e manipulacdo inadequada dos dados impactam diretamente nos resultados
do estudo. Em casos especificos podem inviabilizar a pesquisa e gerar conclusées duvidosas

dentro dos objetivos desejados.
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Este trabalho sera desenvolvido com os dados cedidos por uma empresa do ramo de
mineracdo de ferro com dados reais de consumo, movimentacdo, estocagem e classificacéo
das pecas de reposi¢do. O estudo sera focado no processo decisério de estocagem, incluindo
itens criticos e ndo criticos com diferentes padrGes de consumo. As informacfes serdo
extraidas do sistema SAP R/3 modulo MM de administracdo de materiais. Os dados
analisados representam uma base historica de gerenciamento da organizacdo. Neste trabalho
ndo serdo abordados modelos de previsdo ou consumo dos itens nos Gltimos anos, visto que o
objetivo é analisar 0 material antes de inclusdo do mesmo em estoque. Na organizacdo em
estudo, apos dois anos da estocagem do material os itens sdo considerados obsoletos, que
segundo Rego e Mesquita (2011), ocorre com o0 encerramento da producdo do produto e das
suas pecas de reposicdo exclusivas. No limite desses casos, ndo estocar pode ser a decisdo
mais econémica para o gestor. A retirada do estoque deve ser realizada depois de devida
comunicacdo as partes envolvidas. Caso a peca seja mantida, sua manutencdo deve ser
justificada conforme aplicacdo e criticidade do item para 0 processo produtivo ou
equipamento. Nesse momento o item passa a ser considerado novamente como um item
recém-incluido no estoque e sera analisado novamente apds dois anos sem movimentacao.
Esse processo decisorio nos remete novamente ao trade-off de estocar ou ndo um dado item.
As informacdes utilizadas no estudo serdo fornecidas pela Geréncia de Suprimentos e

Logistica, que é responsavel pelo gerenciamento das pecas de reposicao.

As andlises dos resultados, validacdo da metodologia desenvolvida serdo suportadas
pelos dados extraidos do sistema SAP R/3 modulo MM, entrevistas, bem como pelo
julgamento e analise das partes interessadas e confrontagdo com metodologias desenvolvidas

em outros estudos da bibliografia.

3.4. Levantamento de dados

O sistema SAP R/3 é um ERP mundialmente conhecido e muito utilizado em
organizacbes de grande porte. Os dados nos permitem diversas aberturas e analises, como
historico de consumo, popularidade referente a quantidade de apanhas, classificacdo ABC,
classificacdo referente a aquisicdo e tempo entre apanhas. Os dados serdo estruturados com
foco na tomada de decisdo entre quais itens estocar. O levantamento da base de dados constou
com 40.002 itens de materiais MRO (manutencdo, reparo e operagéo). O estudo foi realizado
com itens do sistema que estdo ativos, corretamente cadastrados e fazem parte da gestdo de

materiais. Alguns itens podem estar cadastrados, mas sem a realizacdo de gestdo de estoques,
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como itens de projetos especificos adquiridos uma Unica vez, ou podem constar no sistema e 0
local de aplicacéo ja ter sido desativado, dentre outras possibilidades. O estudo sera realizado

em toda populacdo dos materiais.

3.5. Classificaciao dos itens

Uma das formas mais usuais de classificacdo dos itens em estoque é a classificacdo
ABC, onde os itens A sdo prioritarios e devem receber maior atencdo do gestor de materiais.
Os itens B sdo intermediarios, considerando a representatividade econémica, e os itens C sdo
secundarios e sua importancia em alguns casos € justificada, ja que a falta pode inviabilizar a
continuidade do processo, mas geralmente seu impacto econémico € baixo, o que possibilita
menor esfor¢o. Quando as empresas nao dispem de recursos humanos e tempo hébil para
acompanhar todos os itens em detalhes, sdo priorizados os materiais da classe A nas politicas
de estogques devido a maior importancia econémica (Gasnier, 2002). Diversos estudos
aplicaram a classificagcdo ABC para escalonar os itens de maneira mais adequada, como Roda
et al (2014), Stoll el al (2015), Silva (2009) dentre outros.

A classificacdo XYZ indica a criticidade do equipamento de acordo com seu impacto no
processo produtivo, em caso de indisponibilidade em paradas de manutencdo ou durante o
processo de operacdo. Os itens classificados como X sdo de baixo impacto, itens que nao
geram interrupgdes produtivas, os materiais da classe Y acarretam paradas com tempo de
parada inferior a 50 horas e 0os Z com consequéncias desastrosas para organizagdo e
interrupcdes produtivas superiores a 50 horas. Em alguns casos pode-se encontrar itens Z com
baixos valores, fato que os deixariam de um controle mais eficiente se a analise fosse baseada

apenas com base na classificagdo ABC.

Como o estudo seré realizado com toda base de dados, este trabalho ndo aborda métodos
de amostragem. Nos itens em estoque nas organizacdes, dentre os classificados como A é
desejavel que todos tenham movimentacgdo, visto que had um elevado valor mobilizado. Caso a
movimentacdo ndo ocorra dentro de determinado periodo, pode-se questionar a necessidade
de estocagem do item, jA que o capital imobilizado é significativo. Como a demanda,
quantidades retiradas, tempo entre apanhas s6 ocorrem apos a inclusdo do item em estoque,
esses parametros s6 podem ser avaliados de forma qualitativa e ou estimativa durante a
decisdo de estocagem. Dessa forma nédo serdo realizados classificagbes com base no

comportamento dos itens apds sua inclusdo em estoque. Esses critérios poderdo ser utilizados
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para analisar os resultados obtidos no estudo e confrontar os itens sugeridos a serem estocados

e sua movimentagéo real em estoque.

3.6. Modelo de decisao

Para suporte ao processo decisorio sera utilizado o método AHP (Analytic Hierarchy
Process), que é um dos modelos multi-critério de tomada de decisdo (MDCM — multi-criteria
decision making). Os critérios de andlise serdo desenvolvidos para aplicagdo no modelo de
estoques em local Unico de pecas de reposicdo para manutencdo do processo produtivo e

sistemas da empresa.

A aplicacdo do método AHP, segundo Saaty (2008), se destaca na tarefa de mensurar
termos intangiveis e qualitativos de forma consistente. Suryadi (2003), Saaty (1991), Bochkov
e Zhigirev (2014) e Roda et al (2014) argumentam as vantagens de se utilizar o método AHP
no processo de estocagem e como 0 mesmo apresenta beneficios significativos de processos
puramente qualitativos, como atribuir pesos diferentes para critérios, quantificar pequenas
variacfes dentre os critérios existentes, método de apoio para célculo de criticidade,

desenvolvimento de um indice geral de classificacéo.

Os modelos de classificagdo ABC, XYZ e VED seréo aplicados como ferramentas
auxiliares e direcionadoras do estudo. As mesmas tém como fungéo auxiliar as entradas de
informacBes ao método AHP e validacdo dos resultados obtidos. A decisdo pode ser tomada

com base na inclusao dos itens mais bem ranqueados ap0s a utilizacdo do método AHP.

Sera desenvolvido um modelo para decisdo de estocagem de materiais MRO, utilizando
como base modelos propostos baseados no método AHP, dentre os modelos multi-critério de
tomada de decisdo. O sistema atual considera a tomada de decisdo de estocagem com
informac@es qualitativas predefinidas que sdo respondidas pelo usuério que tem interesse em
estocar o material. O nivel gerencial é envolvido para aprovar ou ndo o valor que sera
imobilizado em estoque com a inclusdo da peca de reposicdo. O modelo atual sera comparado
com o0 modelo proposto com o objetivo de avaliar o desempenho de cada um deles.

Os critérios de decisdo a serem avaliados no método AHP terdo com base 0s
apresentados em Suryadi (2003), Suryadi (2007), Botter e Fortuin (2000), Stoll et al (2015),
Braglia et al (2004), Saaty (2008) e Bosnjakovi¢ (2010), que séo adequados ao modelo de

estocagem em local Unico de pecas de reposi¢do para empresas de minérios de ferro. Demais
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critérios poderdo ser desenvolvidos para melhorar a analise e o processo decisorio do estudo
de caso.

Os niveis hierarquicos do modelo deciséo serdo construidos para quantificar os atributos
qualitativos da tomada de decisdo. Esse processo pode ser considerado como uma forma de se
calcular o beneficio em estocar cada item. Quanto maior o valor encontrado, melhor o
beneficio. Nessa etapa o valor disponivel pela organizacdo é um trade-off em relagdo a
quantidade de itens que devem ser estocados. A medida que se aumenta o beneficio, os
recursos imobilizados em estoque crescem, mas o ideal é que os valores em estoque sejam

cada vez mais baixos.

O software Super Decisions — 2.2.6 do ano de 2013 sera utilizado para realizar os
processos computacionais e calculos do método AHP. As andlises e comparacGes dos
resultados seréo realizadas posteriormente por meio de tabelas de comparagdo em planilhas

eletronicas em decorréncia do grande volume de informagdes.

3.7. Analise de resultados

Com o resultado do método AHP, analisaram-se cenarios e convergéncias de
informacdes nos quais as melhores pontuacGes sejam condizentes com o0s itens que
apresentaram maior popularidade em estoque ou que sejam realmente criticos ao processo. Do
lado oposto, os itens com menor pontuacdo ou beneficio, que justamente ndo deveriam ser
estocados. Os materiais ja estocados foram utilizados para andlise e compara¢do com 0s
resultados encontrados no estudo. O periodo considerado para retirada da peca sobressalente
de estoque é de dois anos, pois, esse é o tempo no qual o item é considerado obsoleto e se
realiza novamente sua analise critica de manutencdo. Apos esse processo, 0 material pode ser
separado e destinado ao depdsito de materiais obsoletos e inserviveis, sendo disponibilizados

para venda.

Nessa etapa, confirmam-se algumas teorias e buscam-se algumas respostas sobre novas
abordagens. A andlise sera direcionada para o beneficio de se estocar o item e custo total de
estoque, com o intuito de quantificar o trade-off, custo beneficio em materiais de manutencéo,

reparo e operagdo em empresas de beneficiamento mineral.
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Capitulo 4

Estudo de caso

4.1. A empresa

O estudo de caso foi desenvolvido utilizando a base de dados de uma grande empresa
multinacional do setor de mineracdo, com a avaliacdo de estoque de pecas de reposicdo em
local Unico na planta de extracdo e beneficiamento de minério de ferro em Minas Gerais. O
armazenamento dos materiais é realizado em depdsito centralizado com o gerenciamento de

todo o processo realizado pela Geréncia de Suprimentos e Logistica na planta.

O sistema utilizado no controle dos estoques € o SAP R/3 com predominéncia do
modulo MM. Esse software é utilizado a partir da inclusdo do material no estoque, ou seja,
apos o processo decisorio, no qual 0 mesmo passa a ser de responsabilidade da Geréncia de
Suprimentos e Logistica. Antes da inclusdo em estoque, o sistema serve como banco de dados
dos itens e para o processo comercial de compras conforme demanda do usuario interno. Com
a definicdo de que o item deve ser estocado, a equipe de suprimentos e logistica realiza a
parametrizacdo do sistema, para que o mesmo entre no ciclo de previsdo, inventario,

movimentacao, valor de estoque, curva ABC e demais ferramentas de gestéo.

O sistema SAP R/3 se aplica bem para o controle de itens de alto giro com demanda
regular. No entanto, ndo tem boa aderéncia para itens de baixo giro com demanda
intermitente, que é o caso de grande parte das pecas de reposi¢do (SILVA, 2009). No caso de
tomada de decisdo de estocagem, o sistema ndo apresenta nenhuma funcionalidade mais
robusta, visto que a organizacdo utiliza um questionario simples para analisar as solicitacdes
de areas internas sobre as demandas de estocagem de materiais MRO, onde o fator de decisao
é a aprovacdo do responsavel pela area solicitante. As demais informacgdes servem apenas

como dados para inclusdo no sistema de cadastro.

Os principais processos decisorios de inclusdo ou ndo do item em estoque sdo baseados
em critérios qualitativos, conhecimento baseado na experiéncia dos colaboradores,
argumentacdo dos interessados ou anélises superficiais, como verificar apenas a importancia
do equipamento para o processo produtivo ou dificuldade de previsibilidade da falha. Rego e
Mesquita (2011) destacam que uma alternativa para reducdo dos niveis de estoque de pecas de
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reposicdo e, consequentemente, os valores imobilizados, consiste na revisdo critica da

necessidade de manter cada um dos itens ativos.

Uma necessidade levantada é o desenvolvimento de um modelo ou sistema de tomada
de decisdo que permita avaliar de forma mais quantitativa o beneficio de se estocar
determinado material, e caso seja tomada a decisdo de estocagem, realizar uma anélise de
possiveis itens candidatos a serem retirados do estoque para evitar que o valor imobilizado
supere o limite estabelecido pela organizacdo. Outro fator é reduzir o volume de materiais
sem movimentacdo em estoque, que ndo sdo criticos para 0 processo de manutencdo e
producdo, e que foram estocados de forma indevida devido a falhas no modelo atual de

decisao.

No estudo sera utilizado o método AHP baseado em critérios que podem ser
identificados e analisados antes de incluir o item em estoque, sem a necessidade de se
aguardar um determinado periodo de tempo para gerar histérico de dados. Esse processo
permite eliminar o gasto em diversas etapas de forma desnecessaria, como o trabalho das
pessoas envolvidas no processo de cadastro, parametrizagdo do item no sistema, processo
comercial, transporte, recebimento e inspe¢do, movimentacdo de estocagem, inventarios e,

posteriormente, nova analise para retirada dos estoques.

4.2. Descricao do problema

Os estoques de materiais MRO sdo necessarios em grande parte dos processos
produtivos e instalagdes industriais. Para Braglia et al (2004), Roda et al (2014), Stoll et al
(2015), o aumento da eficiéncia produtiva e a reducdo do tempo de maquina parada estdo
diretamente relacionados as pecas de reposicdo estocadas. O problema é decidir quais pecas
manter e em qual quantidade para atendimento nos momentos de parada de producdo e
quebras de equipamento, lembrando que a estocagem das pecas de reposicdo esta limitada por
restricbes financeiras e de espago. Esse fato implica em manter os niveis de pecas de
reposicdo da forma mais adequada possivel, 0 que representa uma questao critica e importante
de gerenciamento. De acordo com Saaty (2008), existem duas abordagens possiveis para
desenvolvimento de um modelo de decisdo: modelos matematicos e abordagens de

classificagéo.

O processo de desenvolvimento de um modelo de decisdo possui algumas

peculiaridades relacionadas aos materiais MRO para manutencdo de processos produtivos,
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equipamentos e sistemas da propria empresa. Primeiramente o volume de pecas estocadas é
influenciado pela forma como o equipamento é utilizado e mantido. A decisdo pode ser
impactada pelo tempo de andlise e informacgdes disponiveis, sendo superficial ou mais
minuciosa. Outro ponto a ser observado é que as variaveis de decisdo devem ser obtidas em
tempo habil, visto que a demora do processo decisorio impacta todas as etapas subsequentes,
podendo retardar a disponibilidade da mesma em estoque. Uma ultima observagdo se
relaciona aos modelos matematicos e de classificacdo, que em alguns casos usam dados
historicos e permitem a estocagem de itens desnecessariamente, pode-se citar a classificacao
de itens por popularidade de retiradas do estoque, ou modelos mateméticos que consideram
dados historicos para previsdes futuras.

A empresa em estudo utiliza um questionario para decisdo de inclusdo do item em
estoque mediante a devida aprovacdo dos niveis gerenciais de acordo com o valor. O
preenchimento da planilha se baseia em questionamentos que nao disponibilizam informacdes
suficientes para subsidiar a tomada de decisdo. O processo € formalizado por e-mail e
anexado ao codigo do item no sistema SAP R/3 médulo MM. Anualmente a Geréncia de
Suprimentos e Logistica analisa os itens sem movimentacdo ha& dois anos para retirada de
estoque e realizacédo de leilGes para liberacdo de espaco em estoque e possibilitar a inclusdo de
novos itens. Esse processo mostra a fragilidade do modelo de deciséo e comprova a existéncia

de excesso de estoques em Varios itens.

Nesse modelo percebe-se que a maioria das informacGes tem carater qualitativo, fato
que facilita a inclusdo de itens em estoque e consequente impacto em espago, seguranga
operacional e custos. O modelo de gerenciamento de estoques é integrado e compostos por
modulos estatisticos de previsdo de demanda, sazonalidade, visualizacdo de demandas
futuras, dentre outras ferramentas. O problema em questdo é que muitos itens apresentam
baixa rotatividade, ou seja, permanecem em estoque por muito tempo e sem demanda e em
alguns casos nem chegam a ser consumidos, devido a alteracdes no processo produtivo, ou até

mesmo inclusdo de materiais de forma indevida em estoque.

Com a constante inclusdo de itens, ocorrem diversos problemas que merecem ser
destacados. O primeiro é o aumento significativo do valor de estoque, que faz com que 0s
responsaveis pela gestdo tomem a decisdo de reduzir as quantidades ou excluir itens de
estoque para que o valor ndo ultrapasse a meta estabelecida. O segundo € a dificuldade de

armazenamento, que acarreta na constante demanda de novas areas e projetos de readequacao,
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sem na realidade ter a certeza de que os materiais estocados SA0 necessarios ao pProcesso
produtivo. Uma solucdo constantemente utilizada para sanar os dois problemas é a realizacdo
do leildo de pecas sem movimentacdo a mais de dois anos em estoque. O procedimento
consiste na retirada das pecas do estogue, liberando espaco fisico e reduzindo o valor total do
mesmo. Um ponto de destaque nessa pratica € que os valores obtidos com as vendas dos

materiais sdo muito inferiores aos de aquisi¢do, ou seja, prejuizos constantes e ciclicos.

Analisando com calma esse cenario percebe-se que muitos custos adjacentes a
manutencdo de estoques como movimentacdo, inventario, perdas, avarias, custo de aquisi¢éo

e logisticos ndo sdo computados.

Portanto o desenvolvimento de uma metodologia que possa tratar problemas inerentes a
inclusdo de pecas sobressalentes em estoque traz beneficios importantes a empresa e as
demais organizagbes com o mesmo modelo de processo produtivo. Destacam-se ainda 0s
beneficios cientificos que, segundo Rego e Mesquita (2009), incluem a caréncia de
publicacGes de autores brasileiros sobre o assunto, e que estudos de caso, além de explorar 0s
modelos de apoio a decisdo, permitem discutir aspectos da implantacdo dos sistemas de
controle gerencial e de tecnologia da informagdo que sdo de grande importancia para
aplicacdo préatica dos desenvolvimentos académicos. O modelo de deciséo desenvolvido pode
ser replicado a outras areas industriais e formas de estocagem mediante revisdo de critérios,
mas a metodologia pode ser mantida, 0 que permite a constru¢do de modelos adequados as

especificidades de cada processo.

4.3. Analise dos dados

Os dados obtidos do sistema ERP SAP R/3 modulo MM, que é responsavel pela gestéo
de materiais estocados com alta confiabilidade e seguranca das informacdes devido as suas
caracteristicas de integridade, funcionamento em tempo real e forte integracdo de processos,
na qual as demandas dos diversos setores da organizacdo sdo associadas para correta
funcionalidade do sistema. Todas as solicitacdes de retirada de estoque, entrada de
mercadoria, cadastro de material, alimentacdo de notas fiscais, regularizacdo de inventario,
parametrizacdo sdo realizadas no sistema, evitando controles paralelos e distorcdo de

informagdes.

A classificacdo dos itens em estoque de almoxarifado é realizada em diferentes grupos

de mercadoria de acordo com a utilizagdo do material como: materiais de papelaria,
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laboratorios, uniformes, equipamentos de seguranca, moinhos e redutores, rolamentos e
mancais, transportadores e componentes, dentre outros. A pesquisa analisard 0os materiais
MRO (manutencdo, reparo e operacdo) que representam basicamente as pecas de reposi¢édo
utilizadas para manutencéo do processo, que pertencem a gestdo de materiais, que representa
toda estrutura de cadastro, gerenciamento, planejamento de compras, logistica de
recebimento, movimentacdo e descarte, previsdo de demanda, gestdo de fornecedores, dentre
outras. A gestdo das pecas de reposi¢do é de responsabilidade da geréncia de suprimentos, que
deve garantir a disponibilidade dos materiais as areas de operacdo e manutencdo em tempo
habil com a qualidade desejada. O modelo serd4 desenvolvido para atender a gestdo dos
materiais que atualmente ndo possui um modelo sélido para definir a necessidade de incluir a
peca em estoque. As geréncias de manutencdo e operacao sao os principais clientes internos
que devem ser atendidos pelas pecas sobressalentes mantidas em estoque. As areas clientes
pedem a inclusdo do material, e, feito esse processo, toda responsabilidade do gerenciamento
é do setor de suprimentos.

O objetivo é centralizar os esfor¢cos de analise, validacdo e desenvolvimento do modelo
em pecas de reposicdo que justifiquem processos mais estruturados de gestdo. A andlise da
demanda de consumo possui importancia apenas na parte de coleta e selecdo dos dados, ndo
sendo o foco deste estudo melhorar a assertividade de previsdes de demandas futuras. O
trabalho tem por finalidade melhorar o processo decisorio antes da insercdo de materiais

MRO em estoque.

4.3.1. Detalhamento dos itens

Para tornar a manipulacdo, processamento de dados, aprofundamento e analise mais
adequados durante o processo experimental geralmente é realizada a segregacdo dos materiais
estocados, que consiste em reduzir o total de itens estocados para uma amostra apropriada ao
estudo. Neste trabalho os itens ndo serdo segregados e as pecas de reposicdo utilizadas na
rotina da manutencdo, operacdo e suprimentos foram classificadas e analisadas conforme

aberturas necessarias.

A organizagdo em estudo possui mais de 70 mil itens de estoque classificados como
MRO, ja desconsiderando materiais cadastrados para projetos que ndo fazem parte da gestédo
de materiais da rotina e sdo analisados de forma estratégica pela organizacdo como
investimentos, bem como itens sem necessidade de gestdo pela area de suprimentos que sdo

adquiridos para atendimentos pontuais. O estudo considerou os itens sobre controle da
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geréncia de suprimentos e logistica. Para possibilitar analises mais profundas e permitir a
construcdo do modelo de tomada de deciséo foi necessario realizar classificagdes ndo contidas
no sistema SAP R3P. As novas aberturas foram baseadas nos manuais de manutencdo e
suprimentos que contemplam as necessidades do setor de operacdo e manutengdo, além do
alinhamento com os especialistas. Um requisito basico é que os materiais estejam cadastrados
adequadamente e com os pardmetros basicos para anélises preenchidos. Com essas defini¢des,
chega-se ao valor de 40.002 materiais saneados na base de dados, o que significa estudar toda

a populacéo de itens cadastrados no sistema geridos pelo setor de suprimentos e logistica.

A classificacdo ABC, que tem como principio a andlise de valor dos materiais
estocados, foi utilizada por diversos autores para segregar os materiais e definir os itens a
serem analisados. Braglia et al (2004) usaramu esse método para suportar a decisdo final
antes da definicdo das politicas de gestdo de estoque. Stoll et al (2015) aplicaram a
classificagdo ABC como um critério inicial de classificacdo devido a sua facilidade de
aplicacdo, mas ressaltou a necessidade de uma estrutura bem construida para gestdo de pecas
sobressalentes. Silva (2009) também realizou sua primeira selecdo de itens do estudo com
base nesse modelo, reduzindo de mais de 10 mil pecas para 1.000 materiais e posteriormente
aplicou critérios especificos para reduzir ainda mais sua base amostral. Os itens A sdo tidos
como prioritarios, segundo Gasnier (2002), pela sua importancia econdmica e devem ser foco
de atencdo do gestor de materiais, o que justifica um tratamento especial. Na base de dados
em estudo ndo foram realizadas reducdes por esse método. Esse tipo de selecdo de materiais
considera apenas o aspecto financeiro e ndo avalia a importancia dos materiais para o
processo produtivo (Roda et al, 2014). Para sanar essa deficiéncia utilizam-se outros métodos,

como a classificacdo de criticidade XYZ ou VED.

As classificacfes XYZ e VED segmentam o0s itens em estoque baseado no critério do
impacto resultante da falta, agregando mais informacGes para as rotinas de planejamento,
reposicdo e gerenciamento. De acordo com Botter e Fortuin (2000), o0 método VED separa as
pecas de reposicdo em trés categorias. As pecas vitais causam grandes perdas no caso de
indisponibilidade das pecas, os itens essenciais geram perdas moderadas e 0s materiais
desejaveis acarretam baixo ou nenhum impacto ao processo. Devido a dificuldade de
diferenciacdo dos itens entre vital e essencial, os mesmos autores consolidaram as duas
classificagcbes em apenas uma. Stoll et al (2015) incluiram a classificacdo VED dentro da sua
arvore de decisdo na analise de impacto do processo produtivo. A classificacdo XYZ tem
praticamente 0 mesmo foco de andlise. Para Gasnier (2002), os itens X que sdo de baixa
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criticidade comprometem o atendimento de usuarios, mas ndo trazem maiores consequéncias.
Os materiais Y representam um transtorno razoavel e custos devido a falta. J& as pecas de
reposicdo classificadas com Z geram consequéncias desastrosas, como interrupcdo do
processo, comprometimento da integridade dos equipamentos. Na empresa em estudos 0S
materiais MRO j& sdo classificados como XYZ, mas com um nivel de detalhe maior, onde se
coloca o tempo de parada do processo no caso de indisponibilidade das pecas. Dessa forma ha
0s itens: X com baixo impacto no processo por possuir recursos alternativos, outras rotas
produtivas, materiais substitutos ou possibilidade de realizacdo de manutencdes paliativas, Y
com impacto de parada inferior a 50 horas previstas e Z com paradas superiores a 50 horas
previstas do processo produtivo. Nessa fase escolheu-se por utilizar a classificagdo XYZ por

ser mais criteriosa e ter um parametro de analise quantitativo.

Para efeitos de detalhamento e verificar a variabilidade, a base de dados ¢é detalhada em
outras formas de classificacdo: popularidade, criticidade e aquisicdo. Conforme Gasnier
(2002), a classificacdo de popularidade expressa a frequéncia de transacdes do item no
periodo, transacdes podem ser entendidas como apanhas, coletas, ou seja, 0 momento em que
o0s itens sdo retirados dos estoques para atendimento as demandas dos clientes internos da
operacdo e manutencdo. Bachetti e Saccani (2012) destacam que uma pequena parte das pecas
estocadas, cerca de 16%, é responsavel por aproximadamente 80% da quantidade de pedidos
e movimentacdes de estoque no estudo realizado em dez empresas italianas. No estudo foram
utilizadas as seguintes faixas, considerando 12 meses de movimentacdo: alta popularidade
(P), maior que sete retiradas de estoque; média popularidade (Q), de duas a sete apanhas;
baixa popularidade (R), uma coleta em estoque. Os itens sem consumo nos Gltimos 12 meses
serdo classificados como (N). Outra abertura sera referente ao processo de aquisi¢cdo que
representa identificacdo, qualificacdo e desenvolvimento de fornecedores, em atendimento a
confiabilidade e prazos para atendimento ao processo de reabastecimento. Essa categorizacdo
utilizada pela empresa trabalha com as classes 1, classe 2 e classe 3, que respectivamente
representam aquisicdes complexas (com mais de 45 dias), dificil (entre 15 e 45 dias) e facil
(abaixo de 15 dias). Para o estudo essa classificacdo deve ser alinhada com a XYZ, ou seja, 0
processo de aquisi¢cdo tem de atender o processo, incluindo o transporte em caso de quebra de
equipamentos ou rupturas de estoque. No caso de falha de um item Z, que prevé uma parada

superior a 50 horas, a peca tem de ser entregue antes dessa previs&o.

37



Classificagdo Qtditens 9% itens

Base Base
P — popularidade alta - > 7 und 1.041 2,60%
Q — popularidade média—2 a 7 und 2.430 6,07%
R — popularidade baixa — 1 und 2.090 5,22%
N — sem consumo 12 meses 34.441 86,10%

Classe 1 — Aquisicdo complexa - > 45 dias 11.462 28,65%
Classe 2 — Aquisicdo dificil —de 15 a 45 dias  23.012 57,53%

Classe 3 — Aquisicdo facil — < 15 dias 5.528 13,82%
Criticidade X — Sem impacto 38429 96,06%
Criticidade Y — Médio impacto - < 50 horas 1573 3,93%
Criticidade Z — Alto impacto - > 50 horas 3 0,04%
Total 40.002 100,00%

Tabela 4.1 — Estratificagdo dos itens da base de dados

As diferentes aberturas dos itens MRO detalha a variabilidade da base de dados do
estudo. Percebe-se que existe um grande volume de itens sem consumo nos materiais
saneados na base de dados, um percentual de 86,1% de pecas de reposi¢cdo sem movimentacao
nos ultimos 12 meses. A construcdo do modelo AHP e analise dos resultados comparados
com a base poderdo verificar se os itens de maior pontuacdo contém os elementos mais
criticos para organizacao e os itens de menor pontuacdo possuem boa parte dos materiais sem
giro e sem impacto. A analise serve de parametro para verificar os critérios de decisdo e 0s
julgamentos, dessa forma os itens de menor pontuacdo devem possuir menor prioridade de
estocagem se comparados ao de maior pontuacdo, por carregar um menor beneficio ao
estoque. Esse ponto de analise separadamente deve apenas avaliar 0 modelo AHP. Para
decisdo de estocagem, os valores de cada peca sobressalente e as quantidades minimas a

serem estocadas devem ser consideradas.

Os itens da base de dados serdo classificados conforme arvore de decisdo do modelo
desenvolvido utilizando o método AHP. Os itens serdo os dados de entrada do modelo
multicritério de decisdo, sendo avaliados conforme os critérios e subcritérios do modelo. Ao
final cada material receberd uma pontuacao, que representa quao importante o componente é
para a organizacdo, ou seja, o beneficio que esse item representa ao ser estocado para
atendimento de uma demanda futura do cliente interno da operacdo ou manutencdo. A
classificacédo final dos itens sera comparada a base de dados reais obtida na empresa. O intuito
é verificar itens com baixa pontuacéo e que ndo apresentaram movimentagdo no historico de

dados. Nesse caso, 0 modelo sugeriria a ndo estocagem, devido a baixa pontua¢do do mesmo,
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0 que evita 0 armazenamento equivocado de itens. J& as pecas sobressalentes com alta
pontuacéo serdo analisadas do ponto de vista de movimentagdo e necessidade de estocagem.
A andlise entre 0 modelo proposto e o histdrico de movimentacdo dos dados serve como

parametro sobre a robustez do modelo desenvolvido.
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Capitulo 5

Desenvolvimento do modelo AHP

5.1. Desenvolvimento do modelo de classificacio

Para a construgdo dos niveis hierdrquicos do processo decisorio, foram utilizados os critérios
aplicados em modelos desenvolvidos na literatura consultada como Suryadi (2003), Suryadi
(2007), Botter e Fortuin (2000), Stoll et al (2015), Braglia (2004), Bosnjakovi¢ (2010). Esse
tipo de abordagem permite selecionar critérios ja analisados por outros especialistas e
aplicados em outros estudos. O método de selecdo e ponderacdo dos pesos foram embasados
nos mesmos estudos, bem como em Tam e Tummala (2001). Os pontos de anélise levantados
serdo avaliados para verificar sua aplicabilidade ao problema em estudo e podem ser
descartados de acordo com a viabilidade de aplicacdo. Outros critérios foram incluidos devido
a sua relevancia para a tomada de decisdo de estocagem de materiais MRO em mineradoras
conforme detalhado na secéo seguinte.

A metodologia consiste em quantificar os critérios que sejam qualitativos com base no
método AHP, orientados por uma pesquisa na literatura para estabelecer uma metodologia
consistente. Utilizando a comparacdo entre os critérios serdo obtidos os valores quantitativos
que vao servir para validar o processo de comparacdo e checar os materiais atualmente
estocados e seu consumo. Posteriormente a avaliacdo o desenvolvimento do modelo de apoio

a decisdo pode ser detalhado conforme estudo de caso.

Um aspecto importante deste estudo é medir o desempenho dos critérios e do método
AHP para investigar se 0s mesmos sdo mais eficientes que a metodologia atual de decisdo de
inclusdo de estocagem. A metodologia proposta busca reduzir limitagfes inerentes a tomada
de decisdo de estocagem de materiais de reposi¢cdo, como obsolescéncia de itens, gastos
desnecessarios com aquisicdo, estocagem e movimentacdo de itens sem demanda,

imobilizacdo desnecessaria de capital da empresa em estoques sem giro.

Boa parte dos trabalhos desenvolvidos sobre tomada de decisdo e materiais MRO
utilizam pequenas amostras de dados, com lacunas entre teoria e pratica, além de poucas
publicacdes de autores brasileiros conforme Rego e Mesquita (2011). O estudo desenvolvido

busca testar com dados reais e amostras significativas de dados o processo decisério de
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estocagem ou nédo de pecas de reposicdo, aplicado em processos de beneficiamento mineral

para manuten¢do do processo produtivo da organiza¢do com armazenamento em local Unico.

5.2. Método de selecao dos critérios de decisao

Os critérios de decisdo que serdo aplicados no método AHP para analise hierarquica
foram obtidos com base na literatura, em estudos realizados sobre a tomada de decisdo de
estocagem ou ndo de materiais MRO ou incluidos no caso de atendimento a especificidades
do processo de beneficiamento mineral. Abaixo segue o detalhamento dos critérios de selecédo
encontrados na revisdo da literatura, que serdo utilizados como direcionadores para 0s
critérios a serem utilizados no trabalho. As tabelas s@o nomeadas com a referéncia dos
trabalhos pesquisados e na sequéncia sdo esclarecidas nomenclaturas e siglas dos estudos ndo

apresentadas anteriormente.

Suryadi (2003)
Processo Companhia produtora de gas

. Pecas sobressalentes para manutencdo do processo
Tipo de estoque ) :
produtivo e sistemas da empresa.
Cut off point
Binario (0,1)
Métodos utilizados _Escala de classificagdo
Arvore de decisdo hibrida
MCR (Material Criticality Rating)

Lead time
Grau de relacdo com o negdécio
Impacto no processo produtivo
Capacidade do fornecedor em fornecer o material
Material de seguranca
Confiabilidade da peca de reposicao
Consumiveis
Frequéncia de utilizacao
Feito sob medida

Subcritérios de
decisdo

Nivel 1 — Pontuacéo de criticidade do material
Nivel 2 — Decisdo binaria e ndo-binaria
Nivel 3 — Escala de classificacéo
Nivel 4 — Alternativas (materiais avaliados)

Tabela 5.1 - Detalhamento baseado em Suryadi (2003)

Niveis de decisdo

O método Cut off point, segundo Tam e Tummala (2001), realiza a analise de relevancia

do critério pela classificacAio em trés niveis: “n3o importante”, nota 1; “um pouco
p p
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importante”, nota 2; e “muito importante”, nota 3. O questionario € respondido por um
namero de profissionais envolvidos no processo. O valor final é encontrado pela média dos
valores de cada avaliagdo multiplicado pelo percentual de pessoas que responderam da mesma
forma. Posteriormente os critérios sdo escalonados de forma decrescente e o ponto de corte
sdo os valores iguais ou maiores que 2,3 conforme Tam e Tummala (2001), e aplicado em
Suryadi (2003). O método cut off point pode ser aplicado em diversas situacdes. Gallon et al
(2013) utilizaram o método para classificar sistemas de coleta. Kundid e Ercegovac (2011)
afirmam que o método cut off point pode ser util para investigacGes futuras no financiamento
de crédito de pequeno e médio porte. Neste estudo foi utilizada a aplicacdo da metodologia
conforme encontrado nos estudos relacionados a selecdo de critérios e subcritérios para pecas

de reposicao.

No modelo binario (0,1) do trabalho desenvolvido por Suryadi alguns itens sdo
previamente inseridos ou excluidos da base. Os itens de seguranca da companhia devem
obrigatoriamente ser estocados e recebem o valor 1. Se o material tiver uma data de validade
muito curta ndo deve ser estocado e recebe o valor binéario 0. Os demais materiais que ndo se
enquadram no método binario sdo inseridos na escala de classificagdo e arvore de decisdo
hibrida. Devido a utilizacdo de diversos métodos em uma mesma arvore de decisdo, foi
inserido o adjetivo hibrido. A escala de classificacdo foi inserida devido ao elevado nimero
de comparacBes par a par que seriam realizadas na aplicagdo do método AHP, a escala de
classificacao utiliza cinco critérios “facilmente notado”, “bons”, “intermediarios”, “razoavel”
e “insignificante”. Para finalizar a analise, 0S materiais sdo incluidos na escala de
classificacdo e multiplicados pelos pesos dos critérios conforme o ponto de vista nesse critério
selecionado pelo método Cut off point. O MCR é composto de trés niveis provenientes desse
processo iterativo, onde MCR1 sdo estoques vitais, MCR2 estoque essencial e MCR3 néo
essenciais. Este trabalho mesclou parte da metodologia AHP com diversos critérios para
minimizar as caracteristicas qualitativas. Vale destacar que a decisdo binaria do material é

tomada com base no conhecimento e experiéncia dos profissionais envolvidos.

Suryadi (2007)
Processo Processos de manufatura

Pecas sobressalentes para manutencdo do processo

Tipo de estoque produtivo e sistemas da empresa
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Cut off point
AHP na etapa de ponderacdo dos critérios
Escala de classificagdo
MCR (Material Criticality Rating)

Métodos utilizados

Lead time
Impacto no processo produtivo
Data de validade do material
Subcritérios de Capacidade do fornecedor em fornecer o material

decisao Material de seguranca

Custo das pecas de reposicao
Custo de manutencéo

Confiabilidade do material

Nivel 1 — Prioridade de aquisi¢éo
Nivel 2 — Critério por &rea envolvida
Niveis de decisdo Nivel 3 — Subcritério relacionado a cada area
Nivel 4 — Escala de classificacdo
Nivel 5 - Alternativas (materiais avaliados)
Tabela 5.2 — Detalhamento baseado em Suryadi (2007)

Inicialmente foram identificadas as quatro areas que possuem maior envolvimento nos
processos de pecas de reposicdo, sendo operacdo, manutencdo, armazenagem e aquisicao.
Inicialmente foram levantados 17 critérios. Pelo método Cut off point, foram selecionados
apenas nove, que foram relacionados como de interesse de cada setor envolvido. Na escala de
classificacdo os valores atribuidos sdo 1, 3, 5, 7, 9 para os critérios “facilmente notado”,
“bons”, “intermediarios”, “razoavel” e “insignificante” respectivamente. Posteriormente 0s
materiais sdo avaliados conforme o critério de interesse de cada area e posteriormente séo
disponibilizadas as prioridades. Para selecdo dos critérios e das &reas mais importantes
relacionadas a pecas de reposicao, foi utilizada a técnica de grupo nominal em cinco empresas
de manufatura. O trabalho teve como objetivo principal minimizar o conflito entre as areas
organizacionais relacionadas a pecas de reposi¢do. Ao comparar 0s critérios selecionados no
estudo de 2003 e de 2007 desenvolvidos por Suryadi, percebem-se algumas alteracdes que
podem ser compreendidas em decorréncia do objetivo final e da aplicacdo do modelo em um

caso real.

Botter e Fortuin (2000)
Processo Dispositivos eletrénicos para aplica¢@es industriais

Pecas sobressalentes para manutengdo em sistemas instalados no

Tipo de estoque cliente
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VED (vital, essencial, desejavel)
Classe de itens X,Y,Z (alto, médio e baixo giro respectivamente)
FSN (fast moving, slow moving, no moving)
LOS (Level of service)

Métodos utilizados

Criticidade da funcéo a ser executada por um sistema que se tornou
defeituoso
Preco
Tempo de resposta entre a solicitacdo de reparo e a reativacao do
sistema
Consumo total por periodo
Pecas sem giro ndo devem ser estocadas

Subcritérios de
decisdo

Niveis de decisdo N&o foi utilizado 0 método AHP. Néo se aplica.
Tabela 5.3 — Detalhamento baseado em Botter e Fortuin (2000)

O modelo desenvolvido por Botter e Fortuin (2000) descartou a aplicacdo da
metodologia AHP, por considerar a mesma como um modelo de classificagéo e o objetivo era
avaliar a criticidade dos itens estocados. Para decidir quais itens estocar foi desenvolvido um
método com a utilizacdo do método VED apenas com dois critérios, essencial e desejavel
devido a dificuldade de mensurar o que é essencial e 0 que € vital. Os itens foram escalonados
nesses dois grandes grupos e posteriormente pelo consumo do item no periodo mensal. A
deciséo foi estocar todas as pecas essenciais e a quantidade a ser estocada iria variar conforme
a quantidade consumida (FSN), nivel de servico ao cliente e preco. Para decidir a quantidade
de pecas a serem estocadas, foi descartada a hipdtese de modelos matematicos sofisticados
decorrentes da dificuldade de implantacdo e manutencéo. A classificacdo final indicava quais
pecas estocar e onde estocar, no centro de armazenagem geral ou nos galpfes locais de
armazenamento. A classificacdo final visa atender o nivel desejado de atendimento superior a
95% das demandas dos clientes. O foco foi atender as necessidades da organizacdo que eram
melhorar a performance financeira e manter altos niveis de satisfacdo dos clientes, que tinham
tempos contratuais de atendimento de 2 a 4 horas, no proximo dia ou superior a um dia, 0 que

deixa claro a necessidade dos estoques nesse cenario.

Stoll et al (2015)
Processo Inddstria automobilistica

Pecas sobressalentes para manutengdo do processo

Tipo de estoque produtivo e sistemas da empresa
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ABC
XYZ (previsibilidade de demanda)
VED
Classificacéo tridimensional
AHP
Arvore de decisdo

Métodos utilizados

Lead time
Frequéncia de falha
Subcritérios de Prioridade do equipamento
deciséo Tempo de instalacédo
Disponibilidade do equipamento
Processos alternativos

Nivel 1 — Criticidade total
Nivel 2 — Manutencao e operacao
Nivel 3 — Os critérios selecionados

Nivel 4 — VED por critério
Tabela 5.4 — Detalhamento baseado em Stoll et al (2015)

Niveis de decisdo

Stoll et al (2015) desenvolveram uma abordagem tridimensional em cooperacdo com
uma empresa automobilistica alema, baseada na analise de valor, previsibilidade da demanda
e criticidade das pecas de reposicdo. A analise ABC para classificar as pegas referentes a
valor, 0 método XYZ para previsibilidade de demanda, onde X para demandas constantes, Y
para previsibilidade média e Z para itens com demanda aleatéria. A avaliacdo de criticidade
foi baseada no método VED (vital, essencial e desejavel). Para cada diferente combinacao
entre 0os métodos como item C-Z-V, ou seja, baixo valor, demanda aleatoria e pega vital ao
processo, € tomada uma decisdo de estocagem, como estocar uma unidade, estoque zero,
aquisicdo sob demanda, quantidade Otima de pedido. A quantidade a ser estocada era
encontrada com base da quantidade econémica de pedido. O método AHP foi utilizado para
operacionalizar a dimensdo de criticidade. A comparacdo par a par foi realizada entre os
critérios selecionados nos quais os itens eram alocados conforme os trés niveis possiveis
estabelecidos previamente. Os critérios que pertencem a ramificacdo da manutencdo
(frequéncia de falha, lead time e tempo de instalagdo) foram comparados entre eles, bem
como os critérios de producdo. Na comparacgdo global foi realizada a comparagdo par a par
entre manutencgdo e producdo. Os critérios foram divididos entre manutencdo e operacdo, que
classificam cada um em trés niveis referentes ao método VED. Para exemplificar, o critério
frequéncia de falha foi divido em maior que seis vezes, como vital; maior ou igual a trés vezes
e menor que seis falhas essencial; e menor que trés falhas ao ano como desejavel. Todos

critérios foram divididos em trés niveis para classificagdo das pecas. Os materiais MRO eram
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inseridos na arvore conforme classificacdo dos critérios e método VED, 0 que nao permitiu a

realizacdo da comparacdo entre os itens. Foi uma forma de adequar a aplicacdo do método

AHP devido a grande quantidade de dados. Com a criticidade final dos itens se tracava a

estratégia de estocagem a ser utilizada para cada peca de reposicéao.

Braglia et al (2004)

Processo

Tipo de estoque

Métodos utilizados

Subcritérios de
decisdo

Niveis de decisdo

IndUstria de papel

Pecas sobressalentes para manutencéo do processo
produtivo e sistemas da empresa

AHP
RCM (Reliability centered maintenance)
Arvore de decisdo

Problemas de qualidade
Perdas de producéo
Efeito domind
Impactos ambientais e de aspectos de seguranca
Preco
Espaco para armazenagem
Obsolescéncia
Prazo de validade
Tempo perdido
Pecas intercambiaveis
Lead time
Numero de potenciais de fornecedores
Tempo interno de reparo
Populacéo instalada do mesmo item
Redundancias
Frequéncia de falha

Nivel 1 — Criticidade, Utilizacdo, caracteristica de
fornecimento e criticidade da peca para planta
produtiva
Nivel 2 — Critérios de anélise
Nivel 3 — RCM (Reliability centered maintenance)
Nivel 4 — Alternativas

Tabela 5.5 — Detalhamento baseado em Braglia (2004)

O trabalho de Braglia (2004) busca identificar a politica mais adequada para

gerenciamento dos estoques. Para atingir o objetivo foi utilizada a técnica RCM —

Manutencdo centrada em confiabilidade para obter a classificacdo dos conjuntos de nos de

decisdo, ou seja, o levantamento dos critérios. Posteriormente os mesmos foram analisados
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com base na criticidade do impacto de falha e analise ABC para finalmente classificar a
estratégia de gestdo dos estoques. Todos os critérios foram abertos em trés niveis e analisados
conforme um grupo determinado sendo: criticidade, caracteristicas de abastecimento,
problemas de estocagem e taxa de utilizacdo. Foi destacada no estudo a relacdo entre pecas
sem movimento, segundo Braglia (2004) chamada de “estoque morto” e itens slow moving, na
qual existe uma intercessdo entre essas duas caracteristicas, em que o estoque morto ndo pode
ser eliminado. Os mesmos critérios apresentados por Braglia (2004) foram a base de anélise
do estudo proposto por Roda et al (2014) no estudo de empresas de mineracao chilenas, fato
que torna desnecessario replicar um novo detalhamento de subcritérios. Vale destacar que o
estudo desenvolvido por Roda et al (2014) teve como foco principal mapear os principais
critérios utilizados pelas mineradoras chilenas, ndo sendo desenvolvido um modelo de tomada
de decisdo. Nesse ponto estdo os materiais criticos para o processo. Como conclusdo foram
definidas trés politicas de estocagem, sendo ndo estocar, manter uma Unica pega em estoque,
utilizar a politica just-in-time ou a estocagem de mdltiplos itens, essa ultima sendo

considerada como a de custo mais elevado.

Bosnjakovié¢ (2010)

Processo Né&o especificado, sem estudo de caso
Tipo de estoque Pecas sobressalentes em geral
Métodos utilizados AHP, ABC, VED e FSN

Tempo de perda de producao
Reducéo da quantidade de producéo
Perda de qualidade da producao
Prazo de entrega desconhecido
Prazo de entrega longo
Subcritérios de Fornecedor Unico
deciséo Perigo para o ambiente
Impacto sobre a operacao de outra maquina
Menor perigo de estocagem
Problemas de deterioracéo
Espaco requerido para transporte e armazenagem
Pre¢o para estocagem

Nivel 1 — Pontuagdo maxima entre os critérios
Nivel 2 — Grupos de critérios
Nivel 3 — Critérios
Nivel 4 — Alternativas
Tabela 5.6 — Detalhamento baseado em Bosnjakovi¢ (2010)

Niveis de decisdo
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Com foco em identificar a politica mais adequada para estocagem de material em
Bosnjakovi¢ (2010) assim como Braglia (2004), foi realizada a separacdo dos critérios em
quatro grandes grupos sendo producdo, fornecimento, seguranca operacional e estocagem
com trés subcritérios cada grupo. Os critérios eram classificados em 1, 2 e 3 para adequacéo a
escala VED respeitando a ordem: vital recebe valor 3, essencial 2 e desejavel 1. Apenas 0s
critérios do grupo producdo utilizavam classificacdo diferente, na qual é realizado o produto
entre a classificacdo VED e criticidade do equipamento de 1 a 10, realizado o produto entre
eles e posteriormente extraida a raiz quadrada. Os valores encontrados recebem faixas para
receberem valores 1, 2 ou 3. A Ultima andlise é referentes ao método FSN (frequéncia de
apanhas em estoque), onde F € relativo a itens frequentemente retirados do estoque, S para
pecas pouco utilizadas e N para pecas com apanhas muito raras. Com o método sao
encontradas 27 combinacBes possiveis, posteriormente cada uma das combinagfes recebe
uma politica de gestdo de estoque dentre as trés apresentadas pelo autor, que sdo: sem pecas
em estogque, uma peca em estoque ou mais pegas em estoque. A compra dos materiais é feita
sob demanda para estoque zero. Depois de retirada as pecas da primeira compra que estdo em
estoque, as pecas sdo repostas com aquisi¢fes unitarias para pecas com ponto de reposicao
igual a 1 e pelo lote econdmico de compras para itens com mais de uma peca estocada. Foi
destacada a facilidade de implementacdo na pratica, além de sua aplicacdo em estoques de

empresas de manufatura e servigos.

Todos os critérios levantados anteriormente servem como base para selecdo dos
possiveis pontos de analise a serem utilizados no modelo de decisdo para pecas de reposicao
em processos continuos de mineracdo. Nessa etapa ndo se pode desconsiderar as
especificidades do método AHP que serd aplicado no estudo de caso, de tal forma que os
critérios selecionados se adequem ao modelo. Para mitigar a possibilidade de falhas nessa
etapa, levantam-se os pontos de destaque apresentados por Saaty (2008), onde sdo abordados

como fazer uma decisdo utilizando a analise hierarquica de processos.

De acordo com Saaty (2008), deve-se conhecer 0s critérios de decisdo, seus subcritérios,
partes interessadas, grupos afetados e acdes alternativas. Como critérios aplicaveis ao
processo de beneficiamento mineral, pode-se detalhar Braglia (2004), que utilizou criticidade
operacional, caracteristicas de suprimentos, problemas de estocagem e taxa de utilizacdo;
Suryadi (2007), que delimitou também quatro critérios, sendo opera¢do, manutencdo,
aquisicdo e estocagem; e Stoll et al (2015) que, no segundo nivel, utilizaram apenas 0s

critérios de manutencdo e producao.

48



Percebe-se que a gestdo de materiais tem como principais processos envolvidos a
operacdo, a manutencgdo, aquisicdo e estocagem. Por entender que o objetivo de manter
estoque é cumprido quando a peca é entregue ao usuario, neste trabalho consideram-se
aquisicdo e estocagem como um dnico critério, nomeado como suprimentos. A consolidacédo
das areas se justifica devido a dependéncia direta entre elas. Mesmo que a organizagao possua
a melhor equipe de compras e entregue 0S processos comerciais dentro do prazo, o material
ndo serd entregue ao usuario no prazo se a equipe de estocagem nao conseguir localizar a
mesma no armazém. Por outro lado o estoque com acuracidade total ndo atende aos clientes
se 0 setor de compras ndo finalizar os processos comerciais a tempo e a logistica ndo entregar
no local e no horario adequado. Logo os subcritérios relacionados a compra, movimentacéo,
logistica e estocagem serdo considerados como sub-niveis do critério de suprimentos. Os
critérios utilizados neste estudo sdo: operacdo, manutencdo e suprimentos. Esses critérios
estdo relacionados a criticidade global da planta, ou seja, cada peca estocada mitiga um risco
operacional conhecido. Assim cada peca estocada inclui-se em estoque o beneficio da
disponibilidade da peca, equipamento ou material de que se necessita em um momento de
guebra de méaquinas, perda de producdo, falhas de sistemas, manutencdes preventivas, dentre
outros diversos eventos adversos que podem ocorrer em um processo produtivo. Nessa etapa
da decisdo, cada peca estocada traz o beneficio de mitigar um problema operacional. Os pesos
finais encontrados com o método AHP sdo considerados como criticidade da falta do item que

pode ser mitigada com a estocagem da mesma.

Seleciona-se a meta, que é encontrar o beneficio de cada material que se deseja estocar,
o primeiro nivel da hierarquia. O segundo nivel com os critérios (operacdo, manutencdo e
suprimentos) detalha os subcritérios correspondentes ao terceiro nivel da arvore de decisdo.
Para decidir quais critérios utilizar, foram excluidos, dentre os encontrados nos estudos
mencionados acima, todos que tém como principio a necessidade de dados histdricos, bem
como os apresentados em duplicidade ou redundantes com nomenclaturas diferentes.
Exemplifica-se com o termo “reducdo da quantidade produzida”, “perdas de producdo” e
“tempo de perda de produgdo”, todos com o mesmo significado de impacto no processo
produtivo. A retirada de critérios com necessidade de dados histdricos se justifica, visto que o
intuito é evitar a inclusdo em estoques de materiais que ndo apresentardo demanda futura e
dificilmente irdo apresentar histérico de dados. Com a aplicacdo dessa regra nos 56
subcritérios encontrados na revisdo de literatura e descartando 0s apresentados em

duplicidade, tem-se 21 subcritérios. Os mesmos foram avaliados sob a Otica de aplicabilidade
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ao processo de mineragdo continuo, descartando os critérios “prazo de validade”, “menor
perigo de estocagem” e “obsolescéncia”. A validade dos materiais ndo impacta para deciséo
de estocagem, visto que praticamente a totalidade de materiais ndo é impactada pelo tempo de
estocagem, fato que descarta também a necessidade de analise da obsolescéncia, que
considera validade e mudanca tecnoldgica de forma répida que impede a aplicacdo dos
componentes. O processo em estudo aplica equipamentos com longa vida util, diversas
manutencdes e reparos, fato que, segundo os especialistas da empresa, torna desnecessario
analisar o critério obsolescéncia. O perigo de estocagem € um risco inerente a produtos
quimicos e explosivos que sdo adequadamente armazenados e manuseados. Realizado as

etapas acima restaram 18 critérios, como mostra a Tabela 5.7:

Subcritérios sem necessidade de historico de estocagem
Lead time
Impacto no processo produtivo
Material de seguranca
Confiabilidade do material
Consumiveis
Feito sob medida
Custo de manutencéo
Criticidade da funcdo a ser executada por um
sistema que se torna defeituoso
Preco
Prioridade do equipamento
Disponibilidade do equipamento
Processos alternativos
Impactos ambientais e de seguranca
Espaco para armazenagem
Pecas intercambiaveis
Numero de fornecedores potenciais
Populacéo instalada do mesmo item
Perda de qualidade da producao
Tabela 5.7 — Subcritérios sem necessidade de historico de dados

Subcritérios de
decisdo

Aos 18 critérios restantes foram incluidos os critérios: “dificuldade de aquisi¢do” e
“possibilidade de manutencdo interna”, que sao analisados frequentemente na organizagao em

estudo conforme especialistas da organizacéo.

Para identificar os critérios relevantes, foi realizada uma pesquisa envolvendo 30
membros escolhidos aleatoriamente de diferentes areas diretamente envolvidos com o
processo de estocagem. A entrevista foi aplicada individualmente para evitar a influéncia dos
julgamentos. Os entrevistados foram solicitados a classificar cada um dos fatores utilizando a
escala de trés pontos, também chamada de Cut of point. O mesmo método de selecdo de
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critério foi utilizado em Suryadi (2003), Tam e Tummala et al (2001). A escala desse método
consiste em “ndo importante”, “pouco importante” e “muito importante”, que correspondem a
valores 1, 2 e 3 respectivamente. O valor médio do critério é encontrado pela soma da
multiplicacdo do percentual de entrevistados que classificaram o critério pelo valor do

mesmo. O valor de corte deve ser maior ou igual a 2,3 para os critérios relevantes.

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 a seguir apresentam os resultados dessas analises para 0s
critérios de producdo e opera¢do, manutencdo e suprimentos.

Subcritérios de operag¢ao e produgao
Impactos ambientais e de seguranca 2,5
Material de seguranga 2,7
Impacto no processo produtivo 2,9
Disponibilidade do equipamento 2,8
Perda de qualidade da producéo 2,7

Criticidade da funcdo a ser executada por... 2,9

Processos alternativos 2,4

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B N3o é importante M Pouco importante = Muito importante

Figura 5.1 — Selecédo de subcritérios relevantes de operacgao e produgédo
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Subcritérios de manutengao

Possibilidade de manutencgdo interna 1,8
Populagdo instalada do mesmo item 2,1
Consumiveis 2,2

Pecas intercambidveis 14

Prioridade do equipamento 2,7

Custo de manutengdo 2,1

Feito sob medida 2,4

Confiabilidade do material 2,9

0% 20% 40% 60% 80% 100%

M N3o é importante M Pouco importante B Muito importante

Figura 5.2 — Selecdo de subcritérios relevantes de manutengao

Subcritérios de suprimentos

Dificuldade de aquisigdo 2,61

Espago para armazenagem 2,22

Lead time 2,89

Preco 2,61

Numero de fornecedores potenciais 2,94

0% 20% 40% 60% 80% 100%

B Ndo é importante M Pouco importante @ Muito importante

Figura 5.3 — Selecdo de subcritérios relevantes de suprimentos

Os critérios com valores de média acima de 2,3 serdo selecionados para utilizagdo no
modelo AHP, conforme Tam e Tummala (2001), aplicado em Suryadi (2003) e Suryadi
(2007), estdo listados na tabela abaixo e serdo utilizados na constru¢do do modelo AHP, para
tomada de decisdo de quais pegas sobressalentes estocar em empresas de beneficiamento

mineral continuos.
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Criterios Subcritérios
Processos alternativos
Criticidade da funcéo a ser executada por um sistema
que se torna defeituoso
Perda de qualidade da producao
Disponibilidade do equipamento
Impacto no processo produtivo
Material de seguranca
Impactos ambientais e de seguranca

Producéo e operacgéo

Confiabilidade do material
Manutengéo Feito sob medida
Prioridade do equipamento

Numero de fornecedores potenciais
Preco
Lead time
Dificuldade de aquisicéo
Tabela 5.8 — Subcritérios e critérios selecionados

Suprimentos

Selecionados os critérios, a etapa seguinte é a construcdo do modelo de tomada de
decisdo, onde se analisa a melhor forma de aplicacdo do método AHP, bem como a

viabilidade de utilizacdo dos critérios levantados.

5.3. O modelo AHP e VED aplicados aos critérios e subcritérios

O método AHP pode ser utilizado de duas formas conforme Tam e Tummala (2001),
Suryadi (2003 e 2007), Saaty (2008). Na forma mais usual, 0 modelo relativo, sdo realizadas
as comparacGes par a par entre as alternativas a serem escolhidas. Cada subcritério é
relacionado com todas alternativas. A outra maneira € o modelo de classificacdo onde séo

estabelecidas categorias de classificacdo para cada critério.

Uma grande desvantagem da comparacao par a par usual é a explosdo do ndmero
requerido de comparacdes em grandes quantidades de alternativas, 0 que torna 0 processo
computacionalmente dificil e algumas vezes infactivel. Pode-se calcular o ndmero de

comparagOes par a par necessarias pela equacao.
I[=n(n-1)/2 (5.1)
Onde

| — nimero de comparagdes par a par
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N — nimero de alternativas

Na existéncia de 20 alternativas existem 190 comparac¢fes em cada subcritério. Neste
estudo trabalhou-se com 40.002 itens, o que tornaria o processo computacional muito custoso

para um processo de tomada de decisao.

A comparagéo dos resultados entre o0 modelo relativo e 0 modelo de classificacdo foi
estudado por Saaty (2008) e destaca que os dois métodos ndo apresentam 0S mesmos
resultados de priorizacdo. O modelo relativo onde as alternativas sdo comparadas entre si séo
mais exatos se comparados ao modelo de classificagdo. Ressalta que o método de
classificacdo tem a vantagem de que se pode avaliar um grande nimero de alternativas
bastante rapidamente, e os resultados sdo adequadamente préximos aos encontrados no
método relativo. Dessa forma sera utilizado o método AHP com modelo de classificacdo, pois

apresenta resultados satisfatorios e permite a analise rapida de grande ndmero de alternativas.

O método AHP apresenta forma de andlise que permitem verificar a consisténcias e
qualidade dos julgamentos. Braglia et al (2004), Marins et al (2010), Saaty (2008),
apresentam esses critérios baseados no autovalor e autovetor das matrizes de comparacao par
a par que foi desenvolvido e apresentado em Saaty (1980). O indice de consisténcia IC de

uma matriz nXn é definido pela equacéo abaixo.

)\ —
IC="max =1/ (5.2)

Onde A« € 0 maior autovalor da matriz. A qualidade dos julgamentos é medida por Ig que é

calculado pela razdo e indica a inconsisténcia:

IR = IC/IR (5.3)

O termo IR é um indice randémico, conforme apresentado por Saaty (1991) para matrizes de

ordem 1 a 15 calculados em laboratério apresentada abaixo.

nxn 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

IR 0.00 0.00 058 090 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 159

Tabela 5.9 — indice randémico do AHP

Os julgamentos sdo aceitaveis quando Iz < 0.1.
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Para a adequada utilizagdo do modelo de classificacdo é necessario construir uma
escala de classificagcdo entre os critérios e subcritérios selecionados. Uma forma de
classificacdo € o método VED, utilizado por Botter e Fortuin (2000), Bosnjakovi¢ (2010) e
Stoll et al (2015) apresentados na secdo 2.6 deste trabalho. Por se tratar de um método de
classificacdo qualitativo, 0 mesmo depende diretamente das ponderagdes subjetivas do
responsavel pela classificacdo. Neste estudo os valores dos julgamentos foram baseados nas
diferencas obtidas entre os subcritérios apos a aplicacdo da metodologia cut off point, sendo
mais equilibrada que o julgamento de apenas um avaliador. A divisdo de prioridades entre 0s
critérios de operacdo/producdo, manutencdo e suprimentos foram obtidos por meio da
entrevista sobre qual setor tem maior importancia e prioridade no processo de estocagem de
materiais. Botter e Fortuin (2000) destacaram a dificuldade de diferenciacdo entre as classes
vital, essencial e consolidando as mesmas. Stoll et al (2015) inicialmente descartaram a
utilizacdo do método VED diretamente como escala de classificacdo, justificaram que seria
impraticavel uma politica de manutencdo baseada em pecas de reposi¢do, onde os critérios
fossem analisados apenas com critérios qualitativos. Stoll et al (2015) delimitaramu limites
quantitativos e, na impossibilidade de quantificar, determinou critérios claros de classificacdo

de acordo com as categorias VED.

As categorias foram desenvolvidas de acordo com cada subcritério selecionado para
processos de producdo mineral, abaixo dos critérios de produgdo/operacao, suprimentos e
manutencdo. O desdobramento ir4 permitir uma abordagem clara e objetiva dos niveis de
abertura, detalhamento ndo encontrado na bibliografia consultada para mineradoras e que
contribui significativamente para o estudo e aplicacdes futuras da metodologia, visto que 0s
critérios foram avaliados com a colaboracdo dos especialistas de uma empresa multinacional

de grande porte do setor de mineragé&o.

Subcritério VED Limites
Vital N&o possuli
Processos alternativos Essencial Possui um processo
Desejavel Mais de um processo
Criticidade da fungdo a ser V|tal_ Equipamento nao Opera
Essencial Opera com restrigoes
executada -,
Desejavel Opera normalmente
i 0,
Perda de qualidade da V'tal. Perda > 50/0
roducio Esser_mlal Perda < 5% _
P Desejavel Sem perda de qualidade
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i 0
Disponibilidade do vital > 95%

equinamento Essencial > 90% e < 95%
qutp Desejavel < 90%
Vital > 50 horas paradas
Impacto no processo :
) Essencial < 50 horas paradas
produtivo ) :
Desejavel Sem paradas previstas
Vital Potencial de fatalidade
Material de seguranca Essencial Potencial de lesdes graves
Desejavel Potencial de lesdes leves
Impactos ambientais e de V'tal. Impacto irre paravel
sequranca Essencial Reparavel
gurang Desejavel Sem impacto

Tabela 5.10 — Limites quantitativos para subcritérios de producao e operagao

Os subcritérios de manutencao sdo apresentados na Tabela 5.11.

Subcritério VED Limites
Vital Falha imprevisivel
Confiabilidade do material Essencial Falha previsivel
Desejavel Sem impacto de falha
Vital Conforme desenho proprio
Feito sob medida Essencial Conforme desenho fornecedor
Desejavel Item sem desenho
Vital Restricdo > 10%
Prioridade do equipamento Essencial Restricdo < 10%
Desejavel Sem restri¢do produtiva

Tabela 5.11 — Limites quantitativos para subcritérios de manutencao

Para finalizar classificam-se os subcritérios de suprimentos na metodologia VED
adaptada. O critério prego e suas aberturas servem para mensurar a dificuldade do processo
comercial para aquisicdo da peca sobressalente. N&do se pode afirmar que todo material com
preco baixo ndo possui importancia para o processo produtivo. Itens de baixo valor podem ser
importantes. Esse detalhe ¢ analisado especificamente nos subcritérios: “processos
alternativos”, “criticidade da fun¢do a ser executada”, “perda de qualidade da produgao”,
“disponibilidade do equipamento”, “impacto no processo produtivo”, “confiabilidade do
material” e “prioridade do equipamento”. Na base de dados os itens classificados como Z

possuem valor acima de R$ 17 mil, o que é uma peculiaridade da base de dados e ndo pode

ser considerado como regra. A maioria dos itens Y possuem valores elevados inclusive acima
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de R$ 25 mil, bem como alguns com valores inferiores a R$ 1 mil, o que reforca que a
classificacdo de preco ndo esta diretamente relacionada a importancia do material.

Esse subcritério de suprimentos é referente a dificuldade de aquisicdo de itens com
valores elevados, pois demandam um planejamento anual, e caso seja realizada a compra sem
0 orcamento prévio € necessario alterar ou deixar de realizar alguma atividade planejada
anteriormente. Os itens da classe vital no subcritério preco sdo classificados de forma
diferente pela organizagéo no sistema ERP e sdo comprados mediante orcamento realizado no
ano anterior, fato que justifica classifica-los como vitais, sendo que a falta dessa peca em

estoque néo ¢ facilmente sanada.

Subcritério VED Limites
. Vital Fornecedor Unico
Ndmero de fornecedores . :
potenciais Esserlual < cinco fornecedores
Desejavel > cinco fornecedores
Vital > R$ 25.000
Preco Essencial > R$ 1.000 e < R$ 25.000
Desejavel < R$ 1.000
Vital > 04 meses
Lead time Essencial > 01 més e < 04 meses
Desejavel < 01 més
Vital Complexa > 45 dias
Dificuldade de aquisicdo Essencial Dificil > 15 dias e < 45 dias
Desejavel Facil < 15 dias

Tabela 5.12 — Limites quantitativos para subcritérios de suprimentos

A escala de classificacdo serd construida conforme técnica apresentada por Stoll et al
(2015). A comparacdo par a par das matrizes serdo realizadas entre os subcritérios, onde cada
elemento da matriz terd um vetor de ponderacdo, na qual a soma dos elementos desse vetor é
igual a 1, ou seja, vetor normalizado ap0s a comparacdo par a par dos subcritérios. Esse vetor
representa a influéncia de cada elemento da arvore de decisdo no nivel seguinte. O modelo
VED também possuira seu vetor onde cada classificacdo, vital, essencial ou desejavel,
influenciara os niveis superiores. As matrizes e figuras esquematicas do modelo sé&o

apresentadas na se¢éo 9.3.

Para efeitos de calculos do modelo nomearam-se as prioridades de (P) sendo
desmembradas em total e global e os pesos serdo nomeados de (v) sendo divididos em pesos

da categoria VED e pesos dos critérios, conforme Stoll et al (2015). Assim:
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PI1°P _ A prioridade global da categoria h em termos do critério i.

v"— peso da categoria VED e v'— peso do critério em relagdo ao proximo nivel.

Desta forma:
Ph‘?ilobal — vh % Ui (5_4)

Somando-se todas as prioridades globais de um nivel na hierarquia, que consiste em
varios critérios i, exite a prioridade geral da categoria Phgil"bal em Ultima analise, o que é

ponderado com respeitao ao objetivo global.
P,f"tal — Z.Phglobal (5 5)
i 0 .

Isso significa que a prioridade global do segundo nivel das areas de operacdo,
manutencdo e suprimentos sdo obtidos pelo célculo de prioridades globais dos critérios no
terceiro nivel. Analogamente as prioridades do primeiro nivel sdo resumidas das prioridades

globais provenientes dos setores de operacao, manutencao e suprimentos.

5.4. Implementaciao do modelo AHP e da abordagem

O modelo tem como base no método de classificagdo. Um aspecto importante deste
estudo é conseguir mitigar as analises qualitativas do processo decisorio de estocagem de
pecas sobressalentes. Os valores das inconsisténcias apresentados na Tabela 5.13 séo

referentes a cada comparacao par a par realizadas entre os niveis das tomadas de deciséo.

Nivel da comparacao Valor de
parag Ip<0.1

Operacgdo, manutencéo e
) 0.00355

suprimentos
Subcritérios de operacédo 0.03042
Subcritérios de manutencao 0.00675
Subcritérios de suprimentos 0.01629
Alternativas (VED) 0.0000

Tabela 5.13 — Valores das inconsisténcias das comparagdes

Os valores de Iz apresentados para avaliar as comparacdes realizadas entre 0s

subcritérios, critérios e 0 método VED, aplicados para classificagdo das pecas sobressalentes,
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estdo adequadas a metodologia AHP, 0 que nos permite construir a arvore de tomada de
decisdo. Caso os valores de Ip apresentassem valores superiores a 0.1, indicariam
discrepancias entre andlises dos especialistas nos critérios levantados, fato que tornaria o
calculo dos beneficios inviaveis, considerando as ponderacGes obtidas com base no método
AHP.

[Criticidade total ]

12 Nivel .
|
0,58 ' 0,31 ' 0,11 |
[ Producdo ]7 [ Manutencado ]7 [ Suprimentos ]7
22 Nivel
0,32 Impacto no processo 0,67| confiabilidade do material 0,56 Namero de fornecedores

produtivo potenciais

Pricridade do

0,32 Criticidade da funcéo 0,24 _ ]— 0,25 Lead time ]7
L equipamento L

0,16 DISpDTIhIIIdadEdD 0,09 Feito sobh medida ]— 0,08| Dificuldade de aquisicao ]—
L eguipamento L

0,08 Perda de qualidade da 0,00 Preco ]_

producdo

0,08 Material de seguranca

Impactos ambientaise de

0,03
i SeguUranca

.

0,02 Processosalternativos

\

32 Nivel

T T T T T T T

Alternativas |

(
L
42 Nivel 0,5?® 0,29@ 0,14®

Figura 5.4 — Hierarquia e pesos dos critérios e subcritérios

A érvore de decisdo da Figura 5.4 demonstra os pesos que serdo aplicados para
encontrar o valor final de se estocar ou ndo o item. Esse processo inicialmente pode demandar
muito tempo em decorréncia da classificacdo de todos os itens conforme critérios acima.
Posteriormente a classificacdo dos itens € utilizada como forma de apoiar a decisdo de quais

itens devem ser estocados.

5.4.1. Analise do modelo AHP implementado e base de dados

A arvore de decisdo permitiu classificar os 40.002 itens. Encontrando o beneficio
relativo de estocar cada item, este valor representa a criticidade de cada peca considerando 0s
parametros analisados. As Tabelas 5.14, 5.15 e 5.16 abaixo apresentam um exemplo de como
cada um desses itens foi avaliado com base nos pesos dos critérios e subcritérios da arvore de

deciséo.
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Peso da Peso do

Subcritério | Precodo VEp  categoria subcritério paiobet
Preco (R$) item (R$) vh vt Categoria
(A) (B) (AXB)
> 25 mil X1 R$50.000  Vital 0,57 0,095 005415
>1le< 25mil X2 R$12000 Essencial 0,29 0,095 002755
< 1mil X3 R$ 750 Desejavel 0,14 0,095 0,0133

Tabela 5.14 — Exemplo de classificacdo baseado em um subcritério de suprimentos

O processo acima foi realizado para cada item em todos os subcritérios. Ao final é

realizada a soma dos P/°"*" de cada critério, conforme tabela abaixo.

Pglobal N global
h,i h,i
ltem FOrnecedores Ph“f]iwbal Dificuldade Pfl-wbal pfotal = ' pglobal
potenciais  Leadtime aquisicdo  Preco =
(A) (B) (C) (D) (A+B+C+D)
X1 0,3192 0,1425 0,0541 0,5415 1,0573
X2 0,1624 0,0725 0,0275 0,0275 0,2899
X3 0,0784 0,0350 0,0133 0,0133 0,14

Tabela 5.15 — Exemplo de classificacdo baseado no critério de suprimentos

A criticidade encontrada em Pf°' representa a avaliagio do item apenas nos
subcritérios de suprimentos. Os passos devem ser repetidos nos subcritérios de manutencdo e
operacdo. Os valores encontrados foram multiplicados pelo peso de cada critério e
posteriormente somados para obter a criticidade total de item. A tabela mostra a continuidade
de aplicacdo do método AHP no segundo nivel da arvore de tomada de decisao.

Pftiotal Peso Pﬁqtal
,L
Item  Suprimentos Suprimentos Suprimentos
(A) (B) (AXB)
X1 1,0573 0,11 0,1163
X2 0,2899 0,11 0,0319
X3 0,14 0,11 0,0154

Tabela 5.16 — Exemplo de classificacdo total baseado no critério de suprimentos
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A soma dos Pf5*

referentes aos critérios de operacdo, manutencdo e suprimentos
disponibilizam o valor quantitativo da criticidade total de cada item analisado. O valor
encontrado serve de parametro para decidir quais pe¢as sdo mais importantes de serem
estocadas. Podem-se considerar esses valores como o beneficio que esse item traz ao ser
estocado. Apds o calculo de todas as criticidades, uma analise foi realizada com o intuito de
comparar 0s resultados encontrados com as aberturas X,Y, Z utilizadas na organizacdo que
era a Unica abertura existente no sistema que vinculava a estocagem do material com a
utilizacdo do mesmo sob o ponto de vista de impacto produtivo. Os materiais Z sdo 0s mais
importantes e com maior prioridade de estocagem. Os itens Y tinham prioridade intermediaria

e 0s X ndo possuiam importancia relevante para operacgéo e manutencéo.

Com construcdo do modelo AHP e andlise dos resultados comparados com a base de
dados disponibilizada pela organizacao, tem-se os seguintes resultados:

e Os itens classificados como Z apresentaram criticidade total encontrada pelo
método AHP entre 0,428418 e 0,556448. A base da organizacdo consta com
trés itens nessa classe. No resultado obtido pelo método AHP foram
encontrados 671 itens nessa faixa.

e Os itens de classificagdo Y somam 1.573 materiais na base cedida pela
empresa e possuem criticidade total entre 0,506972 e 0,16958. No resultado
encontrado pelo método AHP foram encontrados 8.131 itens.

e Na base inicial foram encontrados 38.426 itens classificados com X, a

criticidade total encontrada esta entre 0,14 e 0,296605 com 31.200 materiais.

Os resultados obtidos pela arvore de decisdo mostra uma interposicdo de faixas, se
comparada a classificacdo inicial da base de dados. Vale destacar nessa etapa a grande
variacdo existente entre os valores méaximos e minimos. Os itens X possuem a maior
criticidade total de 0,29, enquanto o maior valor dos itens Y € 0,50, e o item Z com 0,55. Esse
fato é decorrente do maior nimero de parametros avaliados para classificacdo X, Y e Z. A
organizacdo considerava apenas impactos relacionados a perda de producdo e ao tempo
necessario de manutencéo apenas de forma qualitativa. Na metodologia AHP foram utilizados
trés critérios (operagdo, manutencdo e suprimentos) e 14 subcritérios analisados nas trés
aberturas VED, para calcular o beneficio final. A organizacdo mantém apenas trés itens
classificados como Z e o método AHP teve como resultado de maior criticidade um item
classificado como Z.
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Devido a interposicéo de valores foi realizada uma analise com os dois valores mais
elevados de criticidade, que sdo 0,556448, com apenas um item Z, e a criticidade 0,506972,
com oito itens, todos classificados como Y. Esses itens foram avaliados e todos apresentam
importancia para o processo produtivo quanto os itens Z da organizacdo. Por critérios internos
a organizacdo decidiu deixar apenas trés materiais classificados como Z e um fator muito
significativo na decisdo foram falhas ocorridas ap6s a instalacdo e opera¢do do processo,
critério que ndo pode ser mensurado previamente antes da operacdo dos equipamentos. O fato
de destaque é que todos os outros materiais com maiores criticidades possuem potencial de
impacto no processo produtivo muito proximo aos itens classificados como Z. Vale destacar
que a frequéncia de falha pode ser decorrente de diversos aspectos como tipo de manutencoes
realizadas, modo de operacdo, falhas de montagem, erros de projeto, dentre diversas outras

gue ndo permitem a padronizacdo para analise de forma consistente.

A frequéncia de falhas é um ponto de analise que precisa de dados historicos que sdo
excluidos da arvore de decisao, pois 0 apoio a decisdo do modelo é anterior a estocagem dos
materiais. Desconsiderando a frequéncia de falha, todos os outros itens poderiam ser
classificados como Z. Outro ponto de destaque € que a classificacdo da organizacdo néo
considera nenhum critério de suprimentos. Essas analises nos permitem concluir que o0s pesos
e critérios utilizados sdo aplicaveis ao processo mineral com estocagem em local Unico e que
a atual classificacdo foi melhorada. Caso os resultados ap6s aplicacdo do método AHP fossem
idénticos a atual classificacdo, bastaria manter a categorizacdo atual dos itens.

A tabela 5.17 detalha os beneficios maximos e minimos encontrados nos critérios de
operacdo, manutencdo e suprimentos, com valores arredondados até a terceira casa decimal

com a classificacdo X, Y, Z da organizacdo. Todos trés itens Z serdo apresentados.

Criticidade ~ Criticidade 0 0050 Manutencio  Suprimentos

XYZ AHP
7 Maxima 0,330 0,176 0,491
7 Minima 0,228 0,148 0,055
v Minima 0,228 0,148 0,055
% Maxima 0,275 0,177 0,063
% Minima 0,111 0,043 0,016
X Maxima 0,194 0,067 0,036
X Minima 0,081 0,043 0,015

Tabela 5.17 — Criticidade maxima e minima encontrados no método AHP
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A criticidade total do item é um bom pardmetro de avaliacdo e de suporte a deciséo,
mas 0 mesmo valor pode ser considerado como o beneficio de se estocar o item e 0 espago de
estocagem como uma mochila que comporta um ndmero limitado onde em cada item se toma
a decisdo de estocar ou ndo. Como esta pesquisa trabalha com um conjunto de 40.002 pecas
sobressalentes, se torna muito complicado analisar a inclusdo de um novo item. Pode haver
situagbes em que o beneficio total é elevado e a organizacdo ndo possui mais recursos
financeiros para imobilizar em estoque, o que demanda a necessidade de retirar outros
materiais de estoque ou vender alguns itens para adequar a situacdo financeira. Para atender
essa e outras possiveis demandas, foi construido um modelo baseado no problema da mochila,

que retorna o valor otimizado da melhor combinacéo de itens.
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Capitulo 6

Desenvolvimento do modelo linear

6.1. Desenvolvimento do modelo de programacao linear inteira

O estudo de caso foi realizado em uma empresa de beneficiamento mineral. O modelo
produtivo adotado € continuo e opera em regime de 24 horas diarias. Nesse cenario produtivo
é fundamental a existéncia de uma cadeia logistica consolidada que suporte as flutuacGes de
demanda de insumos, energia, materiais e demais recursos para a operacdo da empresa e

consequentemente formacdo de estoques estratégicos.

A organizagdo mantéem estoques de insumos usados diretamente no processo
produtivo, bem como de materiais MRO (manutencgéo, reparo e operagdo), com o intuito de
reduzir os potenciais riscos de falta de abastecimento e disponibilidade da planta operacional.
Nessa etapa o foco é direcionado ao estoque de materiais MRO e a aplicacdo de um PPL no

mesmo.

No problema de estocagem de materiais MRO, apresentam-se n materiais a serem
escolhidos, e quanto mais itens forem estocados, melhor sera o nivel de servico. Como se trata
de programacdo multiobjetivo o valor de cada item estocado aumenta o valor estocado. A
cada novo item ocorre um incremento no valor. Por outro lado, a gestdo de materiais e a
logistica visam a minimizacdo dos valores de estoques, utilizam ferramentas como lote
econémico de compras, compra sobre demanda, entrega programada, dentre outras. Dessa
forma o modelo linear desenvolvido deve maximizar o nimero de pecas estocadas, com 0

melhor beneficio possivel, minimizando os valores estocados.

O problema de otimizacdo proposto, seus objetivos e restricdes, podem ser traduzidos
nos seguintes modelos baseados no problema da mochila, onde b; representa o beneficio de se
estocar o item que recebe o valor de criticidade obtido na arvore AHP; r; 0 valor imobilizado
em reais para estocagem de cada item; x; a variavel binaria que assume 1, caso o item deva
ser incluido em estoque e 0 caso contrario; Rdisp representa o valor em reais disponivel pela
organizacdo para inserir pecas sobressalentes em estoques; e Bdisp o beneficio minimo

desejado inserido pelo tomador de decisdo. O modelo de maximizacdo de beneficio estocada é
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dado pelas Equacdes de (6.1) a (6.4) e 0 modelo de minimizacdo de recursos disponibilizados

pelas Equacdes de (6.5) a (6.8), 0 modelo conflitante pelas Equacgdes (6.9) a (6.14).
Abaixo serdo apresentados os modelos.

Modelo de maximizacdo de beneficio estocado:

MAX fo' = ¥j-1bj * x; (6.1)
Sujeito a:

Yi=17; *X; < Rdisp (6.2)
xj=1 Vj € N; N conjunto de itens criticos (6.3)
x; ={01} Vj=123,..n (6.4)

Modelo de minimizacdo de recursos disponibilizados em reais:

MIN fo" = Yl 1 * x; (6.5)
Sujeito a:

Yj=1bj * x; = Bdisp (6.6)
xj =1 Vj € N; N conjunto de itens criticos (6.7)
x; = {0,1} vVi=123,..n (6.8)

Modelo conflitante onde se deseja estocar 0 maximo de itens com 0 minimo de

recursos financeiros imobilizados:

MAX fo' = ¥j-1bj * x; (6.9)
MIN fo" = Yi_17; * x; (6.10)
Sujeito a:

=17 * xj < Rdisp (6.11)
Yj=1bj * x; = Bdisp (6.12)
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xj=1 Vj € N; N conjunto de itens criticos (6.13)
x={01 Vj=123..n (6.14)

O modelo desenvolvido para aplicacdo da restricdo € foi baseado no de maximizacao
de beneficio, pois os tomadores de decisdo trabalham rotineiramente com essa variavel, o que
facilita sua quantificacdo e nogdo de aplicacdo. Caso fosse utilizada a funcdo objetivo de
minimizacao, seria necessario inserir um valor inicial de beneficio desejado para evitar que se
estocassem apenas os trés itens com obrigatoriedade de estocagem pela organizacdo. Esse
valor ndo seria facilmente encontrado pelo desconhecimento desse parametro pelos gestores.

Para proporcionar a resolucdo do problema, serd utilizada a metodologia da restricdo
€, onde é utilizado um processo interativo, sendo geradas diversas solucGes submetidas as
mesmas restricdes para construcéo da curva Pareto Otima. O sinal menor igual ¢ aplicado para
construcdo da curva na modelagem onde a funcao objetivo é de maximizacéo e o sinal maior
igual caso contrario. Como o objetivo principal é estocar 0 maximo de itens, a restri¢éo
interativa sera com o sinal de menor ou igual referente a valor estocado. Esse processo €

representado pela equacdo 14 do modelo abaixo.

A restricdo interativa é utilizada para apresentar os possiveis cenarios da solucdo do
problema. Nesse caso se consegue avaliar quais os valores imobilizados em estoque, qual a
quantidade de pecas estocadas e qual o beneficio dessa quantidade de materiais estocados para

cada cenario.

Dessa forma a funcéo objetivo de minimizacao sera utilizada para desenvolver a

restricdo iterativa e. O modelo € apresentado nas Equacdes de (6.15) a (6.19).
MIN fo" = YT 11 * x; (6.15)

Modelo com restricdo e€:

MAX fo' = ¥j-1bj * x; (6.16)
Sujeito a:

=1l * X S €k (6.17)
xj=1 Vj € N; N conjunto de itens criticos (6.18)
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x; = {0,1} Vji=123,..n (6.19)
Onde:

O contador k representa a quantidade de pontos desejaveis na curva Pareto Otima, ou

seja, quantidade de iteracdes realizadas.

Nesse modelo €, = Rdisp em cada iteracdo, servindo de limitador para impedir que
todos os itens sejam estocados.

Na equacdo 6.16 tem-se a funcdo objetivo de maximizacdo de beneficio, onde o
material x; € antecedido pelo valor da criticidade calculado na arvore de decisdao apos
aplicacdo do método de classificacdo baseado no AHP. A equacédo 6.15 mostra a outra funcéo
objetivo que representa o objetivo de minimizar os valores estocados. Na equacdo 6.17 ha a
restricdo de valor imposta pela organizacdo. Ao pensar na funcdo de maximizacéo todos os
materiais serdo estocados. Por outro lado, a de minimizacdo deseja que nenhum material seja

estocado. Essa peculiaridade caracteristica é o problema como multiobjetivo.
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Capitulo 7

Modelo de suporte a tomada de decisao

7.1. Fluxo do modelo de suporte a tomada de decisiao

O modelo de suporte & tomada de decisdo foi baseado em diversos métodos relacionados a
materiais MRO encontrados na literatura, como Suryadi (2007), Stoll et al (2015), Braglia
(2004), Bosnjakovi¢ (2010) e Roda et al (2014).

— Desenvolver modelo de
Inicio

tomada de decisdo

Identificar critérios e
subcritérios

Descartar critérios e
subcritérios redundantes

Classificar critérios e
subcritérios pelo método
cut off point

Aplicar abertura VED aos
subcritérios

VED aplicada a
todos
subcritérios?

\ 4
Construir arvore de decisao Descartar subcritério

o i
e aplicar AHP A sem abertura VED

Quantificar beneficio | Classificaritens na abertura
do item VED dos subcritérios

Reduzir valor estocado,
construir cenarios para
analise

\4
Obter criticidade do item

Tomar decisdes
analisando beneficio
e preco do item

Otimizar estoque
ou simular
cenarios?

Utilizar modelo linear ou

modelo multiobjetivo

Tomar decisdes de
estocagem

Fim
Figura 7.1 — Fluxo do modelo de suporte a tomada de deciséo
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O fluxo mostrado na Figura 7.1 apresenta as etapas da metodologia seguida para
desenvolver o modelo de suporte a decisdo deste trabalho, sendo aplicada no caso de
desenvolvimento de um novo modelo de suporte a tomada de decisdo, quantificacdo da
importancia de determinado item, otimizacdo direta pelo valor estabelecido pela organizacéo

e simulacao de diversos cenarios por hipéteses desejadas pelo tomador de deciséo.

7.2. Simulacao e resultados do modelo de tomada de decisao

O modelo proposto foi implementado no programa AMPL, utilizando o otimizador
CPLEX 12.5 para execucdo e obtencdo da resposta Otima e da curva Pareto Otima. Para
execucdo do modelo foram simuladas diversas situagdes de incluséo de materiais em estoque,
detalhadas em cada cenério. Nessa etapa néo foi realizada a classificacéo do item pela arvore
AHP. Os valores de beneficio (criticidade) e precos foram escolhidos conforme as
possibilidades de utilizacdo do modelo e tendo como base os valores encontrados apos a
aplicacdo do método AHP. Os precos dos materiais inseridos no modelo sdo referentes ao
total de materiais estocados sob o mesmo codigo, pois esse € o volume utilizado para o

atendimento interno da organizacao.

Algumas situacbes ndo precisam ser simuladas com a aplicacdo do modelo de
otimizacdo. Apesar de ser Util para aplicacdo do modelo de classificacdo das criticidades pela
arvore de decisdo, estes cenarios serdo todos abordados no cenéario 1. Os outros cenarios

utilizam o modelo linear de otimizagdo e 0 modelo multiobjetivo de otimizacé&o.

7.3. Simulacao do Cenario 1

Neste cenario serdo tomadas decisdes baseadas nas analises de beneficio e preco sem
utilizacdo dos modelos de otimizacdo. Os itens atualmente estocados na organizacao
apresentam o menor valor de criticidade de 0,14. Deseja-se inserir um novo item em estoque e
0 mesmo possui um valor inferior a 0,14 e ndo pode ser elevado o valor imobilizado em
estoque. Nesse contexto ndo existe a necessidade de realizar qualquer outra avaliacdo. Como a
criticidade do novo item € inferior aos itens ja estocados, 0 mesmo ndo deve ser inserido em

estoque.

Outra possibilidade € o item possuir a criticidade igual a 0,14 com o valor do material
em reais superior aos demais itens com mesma pontuacdo ja em estoque, o que indica a nao
necessidade de estocagem do novo material por ndo existir a possibilidade de aumentar o

valor estocado.
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O cenério seguinte considera a inclusdo do item com a mesma criticidade, ou seja,
0,14 dos menores itens estocados e 0 preco do material ser menor que o menor valor dos itens
com menores beneficios. Nesse caso, pode se tomar a decisédo de retirar o item de maior preco

ou 0 de menor movimentacdo em determinado periodo ou até mesmo nao estocar o novo item.

Finalizando o cenario, simula-se a situacdo onde o0 novo item possui a mesma
criticidade de 0,14 encontrada pelo método AHP e preco dentro da faixa de itens como
mesma criticidade. Esse cenario nos leva a tomada das seguintes decisfes: caso tenha valor
disponivel para estocar um novo item, o material pode ser inserido em estoque; caso nédo
tenha disponibilidade de recursos, a retirada de qualquer item com preco maior pode

acontecer, e, por ultimo, a ndo inclusdo do novo material em estoque.

O cenério 1 simulou vérias situacdes no limite inferior de criticidade dos itens
estocados, sem a necessidade de execucdo do modelo de otimizacdo de suporte a decisao.
Apenas com andlises diretas é possivel tomar acdes consistentes de forma répida e objetiva.

7.4. Simulacao do Cenario 2

O cenario 2 considera o novo item com criticidade calculada pelo método AHP, que
representa o beneficio do problema da mochila, superior ao menor beneficio estocado. Na
base de dados o menor beneficio é 0,14, e para o novo item foi considerado o beneficio médio
de todos os itens da base, que equivale a 0,16651. O preco desse item pode ser menor, maior
ou igual a dos materiais ja estocados. Independentemente do valor a decisdo de inserir esse
item na base ou ndo sem aumentar o valor de estoque deve ser tomada. Nessa situagao qual
item deve ser retirado para maximizar o beneficio em estoque, mantendo os valores de
estoque? A otimizacdo nos permite encontrar o resultado de maneira rapida e segura. Para
efeitos de testes o preco atribuido ao novo item foi obtido com a média dos valores dos itens
estocados. A Tabela 7.1 mostra os resultados encontrados ap6s a execugdo do modelo de
tomada de deciséo com a utilizagdo do modelo linear de otimizacéo.

Item Tipo Beneficio  Preco (R$) Resultado
42003 Novo 0,16651 5.012,90 Estocar
32726 Antigo 0,14156 12.831,00  Retirar do estoque

Tabela 7.1 — Resultado simulagéo cenario 2

O resultado do modelo informa se o novo item deve ser estocado e, nesse caso, qual

peca de reposicao é retirada para maximizar o beneficio dos itens estocados sem ultrapassar o
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atual valor mantido em estoque. Nesse cenario, o beneficio aumentou em 0,025, mantendo o

valor de estoque.

7.5. Simulacao do Cenario 3

A andlise simultanea de diversos itens para inclusdo em estoque pode acontecer. Nesse
caso a analise ¢ feita para mais de um item e deve ser respeitado o valor de estoque atual da
organizacdo, cenario que utiliza o modelo linear de otimizacdo apds a quantificacdo do
beneficio do item. A simulagdo constou com teste baseado na incluséo de 20 novos itens. Para
encontrar o valor do beneficio e o preco de cada item foi aplicada a média na base de dados
em quatro grupos. Os dados da base estavam organizados em forma decrescente da criticidade
X, Y, Z, sendo cinco materiais novos com a media de valores dos itens de 0 a 13.334, outros
cinco com a média dos itens de 13.335 a 26.668, e outros cinco com a média dos itens de
26.669 a 40.002. Os outros cinco itens foram mantidos os valores da média de todos os itens
da base. Como existem 40.002 materiais ja inseridos em estoque, a humeracdo dos novos
itens é de 40.003 a 40.022.

Item Tipo Beneficio  Preco (R$) Resultado
42003 Novo 0,2111 6.891,62 Estocar
42004 Novo 0,2111 6.891,62 Estocar
42005 Novo 0,2111 6.891,62 Estocar
42006 Novo 0,2111 6.891,62 Estocar
42007 Novo 0,2111 6.891,62 Estocar
42008 Novo 0,1472 7.211,21 Estocar
42009 Novo 0,1472 7.211,21 Estocar
42010 Novo 0,1472 7.211,21 Estocar
42011 Novo 0,1472 7.211,21 Estocar
42012 Novo 0,1472 7.211,21 Estocar
42013 Novo 0,1413 935,88 Estocar
42014 Novo 0,1413 935,88 Estocar
42015 Novo 0,1413 935,88 Estocar
42016 Novo 0,1413 935,88 Estocar
42017 Novo 0,1413 935,88 Estocar
42018 Novo 0,16651 5.012,90 Estocar
42019 Novo 0,16651 5.012,90 Estocar
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42020 Novo 0,16651 5.012,90 Estocar

42021 Novo 0,16651 5.012,90 Estocar
42022 Novo 0,16651 5.012,90 Estocar
23409 Antigo 0,14449  312.022,32  Retirar do estoque

Tabela 7.2 — Resultado simulagéo cenario 3

A simulagdo do modelo de otimizacdo conseguiu estocar todos os 20 itens novos com
um beneficio total de 6.663,40 contra um beneficio anterior de 6.660,60. O valor estocado
teve uma reducdo de R$ 211 mil e o item retirado é classificado com X pela organizacéo. Pelo
beneficio simulado nos novos itens, pelo menos cinco deles seriam classificados como Y. O
material retirado é referente a uma peca sobressalente utilizado na maioria das vezes em

paradas planejadas e possuem um valor elevado de custos para manutengdo em estoque.

7.6. Simulacao do Cenario 4

Neste cenario foi utilizado novamente 0 modelo linear de otimizacdo. Foram mantidas
as mesmas regras aplicadas na simulacéo do cenario 3. Como na base existem itens com preco
superior a R$ 1,5 milhdo, os precos dos novos itens foram ajustados a R$ 1,3 milhdo para
testar se algum novo item deixa de ser estocado. Para facilitar a avaliagdo todos os novos itens
receberam o menor beneficio dos materiais em estoque, ou seja, 0,14. Tem-se 40.002

materiais ja inseridos em estoque. A numeracgdo dos novos itens esta entre 40.003 a 40.022.

Item Tipo Beneficio  Preco (R$) Resultado
42003 Novo 0,14 1.325.000,00 Estocar
42004 Novo 0,14 1.325.000,00 Estocar
42005 Novo 0,14 1.325.000,00 Estocar
42006 Novo 0,14 1.325.000,00 Estocar
42007 Novo 0,14 1.325.000,00 Estocar
42008 Novo 0,14 1.325.000,00 Estocar
42009 Novo 0,14 1.325.000,00 Estocar
42010 Novo 0,14 1.325.000,00 Estocar
42011 Novo 0,14 1.325.000,00 Estocar
42012 Novo 0,14 1.325.000,00 Nao estocar
42013 Novo 0,14 1.325.000,00 Nao estocar
42014 Novo 0,14 1.325.000,00 Nao estocar
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42015 Novo 0,14 1.325.000,00 N&o estocar

42016 Novo 0,14 1.325.000,00 Naéo estocar
42017 Novo 0,14 1.325.000,00 Nao estocar
42018 Novo 0,14 1.325.000,00 Nao estocar
42019 Novo 0,14 1.325.000,00 Naéo estocar
42020 Novo 0,14 1.325.000,00 Naéo estocar
42021 Novo 0,14 1.325.000,00 Nao estocar
42022 Novo 0,14 1.325.000,00 Nao estocar
9774 Antigo 0,160812  2.151.178,84  Retirar do estoque
9775 Antigo 0,160812  2.234.174,96  Retirar do estoque
9785 Antigo 0,160812  2.609.612,27  Retirar do estoque
14116 Antigo 0,153112  1.902.403,02 Retirar do estoque
20309 Antigo 0,146061  1.677.900,00 Retirar do estoque
20481 Antigo 0,146061  1.816.080,00 Retirar do estoque

Tabela 7.3 — Resultado simulagéo cenério 4

A simulacdo permitiu uma reducdo de aproximadamente R$ 460 mil e obteve um
beneficio total de 6.660,94 contra um beneficio anterior de 6.660,60. Dos 20 novos materiais
que se desejava estocar, nove foram incluidos em estoque, 11 ndo foram estocados e foram

retiradas seis pecas sobressalentes de estoque, todas classificadas com X na base de dados.

7.7. Simulacao do Cenario 5

Na rotina de gestao de estoque de pecas sobressalentes podem ocorrer situaces onde é
necessario reduzir o valor total de estoque, fato que pode ser demandado para melhorar o
capital da empresa, atingir meta de reducdo de custos, adequacdo ao cenario econémico ou
organizacional. O tempo dedicado a identificagdo de quais materiais retirar pode demorar
muito tempo e permitir erros de manipulacdo e analise de dados. O modelo de tomada de
decisdo desenvolvido com base nas criticidades encontradas pelo método AHP retorna os
itens que sdo mais indicados para retirada dos estoques com a utilizacdo do modelo linear de
otimizagdo. Posteriormente, o tomador de decisdo pode analisar o resultado e acatar ou ndo a
resposta do otimizador. Caso deseje manter algum dos itens em estoque e solicitar uma nova
otimizagdo, basta inserir esse item no modelo com valor igual a 1, que significa itens

mantidos em estoque. Sera realizada uma nova otimizagéo e outros itens serdo apresentados
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ao tomador de decisdo. O processo pode ser repetido até que se alcance o mix de itens

julgados mais adequados.

O cenério simulou uma reducdo de valor de estoque em 5% e foram encontrados 0s

seguintes resultados.

. Valor estocado - Quantidade
Tipo (R9) Beneficio de itens Resultado
Base 200,5 milhdes 6.660,60 40.002 200,5 milhdes
Cenario 190,5 milhdes 6.659,82 39.997 190,5 milhdes

Tabela 7.4 — Resultado simulagédo cenério 5

Os itens sugeridos para retirada de estoque sdo classificados como X e replicam em

sua maioria os itens que devem ser retirados dos estoques no cenario 4, conforme Tabela 7.5.

Item Tipo Beneficio  Preco (R$) Resultado
9774 Antigo 0,160812  2.151.178,84  Retirar do estoque
9775 Antigo 0,160812 2.234.174,96  Retirar do estoque
9785 Antigo 0,160812  2.609.612,27  Retirar do estoque
14116 Antigo 0,153112  1.902.403,02 Retirar do estoque
20481 Antigo 0,146061  1.816.080,00 Retirar do estoque
20309 Antigo 0,146061 1.677.900,00 Manter no estoque

Tabela 7.5 — Resultado simulagéo cenario 5 detalhado

O Unico item que nao foi repetido é o item 20.309, mas 0 mesmo apresenta um valor
inferior ao item 20.481, o que torna o valor de estoque cerca de R$ 130 mil menor e,

consequentemente, melhor para a organizacéao.

7.8. Simulacao do Cenario 6

A Ultima simulacdo representa o caso de aplicacdo da curva Pareto Otima com a
utilizacdo do modelo multiobjetivo de tomada de decisdo, que apresenta diversos cenarios de
forma iterativa, onde cada iteracdo representa uma nova situacdo de valor limite para
estocagem, encontrado pela metodologia da restricdo € que torna a fungdo objetivo de
minimizacdo de valor como limitador de valor e 0 modelo retorna com a quantidade de itens
estocados e o beneficio. Esse tipo de aplicacdo se torna util quando o tomador de decisdo
desejar visualizar mais de uma alternativa. Para exemplificagdo e obtencdo dos resultados o

modelo foi executado para obtencéo de 25 pontos na curva Pareto Otima.
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A tabela 7.7 apresenta os resultados obtidos para o cenario onde se deseja 25 cenarios

distintos. A cada iteracdo foi disponibilizado o mesmo valor para inclusdo de novos itens em

estoque e fica claro que nos primeiros cenarios existe um grande crescimento de beneficio e

posteriormente o beneficio com a incluséo de novos itens nao é relevante. A primeira iteracéo

representa 0 minimo de valor possivel a ser estocado, onde sdo inseridos apenas os itens

classificados com criticidade Z pela organizagdo e devem obrigatoriamente permanecer em

estoque, 0 que representa o0 O0timo da funcdo objetivo de minimizacdo. Por outro lado, o

ultimo cenario apresenta o valor 6timo da funcdo objetivo de maximizagdo. O restante dos

pontos sdo obtidos pela limitacdo de valor por meio da restrigéo iterativa.

~ . % % R td % Qtd
Iteracdo Beneficio Beneficio R$ Estocado Estoca?jo I(tgens I I(S]S
Min beneficio 1 1,42 0,02% R$ 130.442,00 0,07% 3 0,01%
Restrigdo € 2 452167 67,89% R$8.481.810,00 4,23%  27.451  68,62%
Restrigdo € 3 5.128,94  77,00% R$ 16.831.600,00 8,39%  30.961  77,40%
Restrigdo € 4 547294  82,17% R$ 25.182.200,00 12,56% 32956  82,39%
Restrigdo € 5 5.721,20  85,90% R$ 33.532.800,00 16,72%  34.329 85,82%
Restrigdo € 6 5.893,28  88,48% R$ 41.883.400,00 20,89%  35.383  88,45%
Restrigdo € 7 6.032,57  90,57% R$50.233.500,00 25,05%  36.184  90,46%
Restrigdo € 8 6.147,31  92,29% R$58.584.300,00 29,22%  36.872  92,18%
Restrigdo € 9 6.249,99  93,84% R$ 66.935.300,00 33,38%  37.439  93,59%
Restrigdo € 10 6.319,13  94,87% R$ 75.285.900,00 37,54%  37.894  94,73%
Restrigdo € 11 6.385,02  95,86% R$ 83.636.100,00 41,71%  38.292  95,73%
Restrigdo € 12 6.440,77  96,70% R$91.986.600,00 45,87%  38.629  96,57%
Restrigdo € 13 6.488,54  97,42%  R$100.337.000,00 50,04%  38.927 97,31%
Restrigdo € 14 6.529,96  98,04% R$108.688.000,00 54,20%  39.185  97,96%
Restrigdo € 15 6.565,65 98,57% R$117.035.000,00 58,36%  39.414  98,53%
Restrigdo € 16 6.595,39  99,02%  R$125.389.000,00 62,53%  39.598  98,99%
Restrigdo € 17 6.616,58  99,34% R$133.716.000,00 66,68%  39.725  99,31%
Restrigdo € 18 6.631,61 99,56%  R$ 142.064.000,00 70,85%  39.817  99,54%
Restrigdo € 19 6.642,41 99,73%  R$150.355.000,00 74,98%  39.884  99,71%
Restrigdo € 20 6.649,61  99,83% R$158.680.000,00 79,13% 39930  99,82%
Restrigdo € 21 6.654,52 99,91% R$167.110.000,00 83,34%  39.962  99,90%
Restrigdo € 22 6.657,25  99,95%  R$175.020.000,00 87,28%  39.980  99,95%
Restrigdo € 23 6.659,05 99,98%  R$183.583.000,00 91,55%  39.992  99,98%
Restrigdo € 24 6.659,98  99,99%  R$191.715.000,00 95,61%  39.998  99,99%
Max beneficio 25 6.660,60 100,00% R$200.526.000,00 100,00% 40.002 100,00%

Tabela 7.6 — Resultado simulagéo cenério 6

Com os dados de cada iteracdo e possivel realizar andlises relevantes que

anteriormente ndo poderiam ser verificadas com a tomada de decisdo humana. Por exemplo,

ao detalhar o resultado da iteragdo 19, foram retirados materiais classificados com criticidade
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X pela organizagédo, ou seja, sem impacto no processo produtivo, todos sem consumo nos
ultimos 12 meses, 0 que destaca a ndo necessidade da estocagem desses itens. Os materiais
apresentavam aquisicdo dificil, o que pode ter levado a inclusdo em estoque. Caso esse
cenario fosse aplicado, a organizacdo apresentaria uma reducédo no valor de estoque de R$ 50
millhdes aproximadamente. Esse valor aplicado a taxa Selic de 1,06% ao més, exigivel a
partir de dezembro de 2015 segundo a Receita Federal do Brasil
(http://www.idg.receita.fazenda.gov), renderiam R$ 530.000,00 ao més a organizacdo. Esse
valor deixaria de se desvalorizar em materiais estocados sem necessidade e poderiam ser
investidos em demandas adequadas a necessidade organizacional, ou seja, o custo do dinheiro

no tempo é muito elevado.

Na figura 7.2, itens estocados x beneficio, acompanhou-se a evolucdo do beneficio
total estocado a cada iteracdo. A inclinacdo da curva de beneficio € muito acentuada no inicio
das iteracdes, fato que representa a inclusdo de itens com beneficios maiores nas etapas
iniciais de otimizacdo. Ao final sdo inseridos materiais com criticidades menores, 0 que causa
a suavizacao da curva. Na primeira iteracdo séo inseridos apenas os itens classificados como

Z e que, segundo a organizagdo, devem ser mantidos em estoque.

Itens estocados x beneficio
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Figura 7.2 — Itens estocados e beneficio por iteracdo

A Figura 7.2 apresenta a evolucdo do beneficio estocado juntamente com os valores de
cada iteracdo. Os valores sdo tragados em uma reta pelo fato de o prego dos itens serem

utilizados como fator limitador do processo iterativo, sendo incrementado igualmente em
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valor em cada ponto da curva Pareto Otima. No eixo horizontal é apresentada a quantidade de
itens estocados. Um detalhe interessante neste grafico é que acima de R$ 150 milhdes nédo

ocorre uma evolugdo significativa em beneficio final dos itens estocados.

Valor estocado x itens x beneficio
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Figura 7.3 — Valor estocado, quantidades de itens e beneficio por iteracéo

A Figura 7.3 apresenta as iteragdes com os respectivos valores de cada variavel do
modelo, detalhando todas as curvas Pareto Otimas para uma visualizacdo global, o que

permite ao tomador de decis&o direcionar melhor seus esforgos.
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Figura 7.4 — Valor estocado, beneficio e quantidade de itens por iteracéo
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As simulacBes e os resultados obtidos em cada cenario mostram as diversas

possibilidades de aplicacdo dos modelos de tomada de decisao desenvolvidos.
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Capitulo 8

Resultados

8.1. Analises dos resultados

Neste estudo foi desenvolvida uma metodologia para suporte a tomada de deciséo de
estocagem de materiais MRO, contemplando técnicas de classificacdo de itens baseadas no
método AHP, técnicas de abertura dos niveis de analise com a aplicacdo do VED, selecdo de
subcritérios pelo cut off point, desenvolvimento de um modelo de programacdo linear inteira e

aplicacdo do método da restricdo e para obtencdo da curva Pareto Otima.

Foram implantados trés modelos, sendo um para classificacdo dos itens, outro para
otimizagdo simples e um terceiro para a curva Pareto Otima. No primeiro modelo, a
criticidade dos itens estocados é obtida percorrendo as aberturas dos trés principais setores
envolvidos com materiais MRO, os clientes internos de operacdo e manutencéo e o gestor dos
armazens e logistica de materiais 0 setor suprimentos que tem como objetivo atender as
demandas internas com qualidade, prazo e minimizando os custos envolvidos. Esse processo é
realizado com a utilizacdo das técnicas cut off point, VED e AHP. O segundo modelo é
representado pelo problema da mochila, onde a criticidade encontrada é considerada como
beneficio, justamente pelo fato da neutralidade desse risco ao se estocar o material. Esse
modelo foi baseado em um problema linear de programacdo inteira, onde as variaveis sdo
obrigadas a assumir os valores 0 ou 1. O terceiro modelo utilizou a metodologia iterativa da
restricdo e da programacdo multiobjetivo para tracar diversos cenarios, onde se utiliza 0s
objetivos conflitantes entre os objetivos. No caso de materiais MRO, deseja-se possuir
estoques para mitigar os riscos da operacdo, mas esse processo aumenta o valor dos estoques
a cada peca estocada. Como esses materiais tém a caracteristica de baixo giro, a atuacdo dos
gestores de estoques é trabalhar na tentativa de minimizar os valores estocados, com
estrategias como lote econdmico, compra sob demanda, contratos de fornecimento, dentre
outras, 0 que caracteriza o trade off dos estoques, porque nenhuma organizacdo deseja manter

dinheiro parado em materiais que sdo pouco utilizados.

Os critérios e subcritérios relacionados a decisdo de estocagem foram identificados na

revisdo de literatura e baseados nos estudos de Suryadi (2003), Suryadi (2007), Botter e
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Fortuin (2000), Stoll et al (2015), Braglia (2004) e Bosnjakovi¢ (2010), onde foram
identificados mais de 50 critérios e subcritérios, dos quais restaram trés critérios e 19
subcritérios sem necessidade de dados histdricos. Os trés critérios de decisdo (manutencéo,
operacdo e suprimentos) foram aplicados no modelo desenvolvido por caracterizarem as trés
areas de atuacdo nos materiais MRO. Os 19 subcritérios foram submetidos a uma pesquisa de
classificacdo pelos especialistas da organizagdo juntamente com dois novos critérios
sugeridos e posteriormente os resultados foram tabulados e quantificados com a metodologia
cut off point, que trabalha com uma nota de corte de 2,3 para aceitacdo do critério ou
exclusdo. Com os resultados, foram mantidos 14 subcritérios para construcdo da arvore de
decisdo, 0 que permitiu selecionar critérios e subcritérios aplicaveis ao processo de

beneficiamento mineral.

O desenvolvimento do modelo de tomada de decisdo multicritério foi atingido
inicialmente com a aplicacdo do método AHP, onde a arvore de classificacdo teve seus pesos
obtidos pelo software Super Decision, desenvolvido por Tomas Saaty, criador da metodologia
de Andlise Hierarquica de Processos. Antes de inserir e classificar os itens nessa base, 0s
subcritérios selecionados foram divididos em classes adequadas a classificacdo VED (vital,
essencial e desejavel). Cada elemento da base de dados foi classificado em uma das trés
aberturas dos subcritérios para posteriormente ser realizado o processo de quantificacdo da
criticidade dos itens. Com a quantificacdo da criticidade foi possivel aplicar os critérios e
subcritérios compativeis ao modelo desenvolvido. No segundo momento, com a criticidade ja
encontrada, foram detalhadas as possibilidades de tomada de decisdo apenas com o valor
encontrado, 0 que nos permite concluir que as decisdes sdo possiveis de serem tomadas, mas
com restricdes quanto a sua otimalidade, visto que as andlises sao feitas de forma pontual pelo
tomador de decis@o, que na maioria dos casos nao consegue analisar todas as possibilidades.
A aplicacdo dos critérios e subcritérios foram realizadas e demandou um longo esfor¢co de

manipulacdo, classificacdo e extracdo de dados.

Por meio da aplicacdo do método AHP foi possivel calcular a criticidade de cada
material utilizado pela organizacdo. Esse processo permitiu um melhor detalhamento dos
critérios e subcritérios significativos para tomada de decisdo de quais itens devem ser
estocados. A abertura dos itens na escala VED (vital, essencial e desejavel) foi construida
com dados e faixas de classificacdo obtidas diretamente do sistema ERP da empresa. Nos

casos de informacgdes ndo contidas no sistema, foram respeitadas as regras contidas nos
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manuais de manutencdo e suprimentos que contemplam a visdo da operacdo para materiais

MRO para classificagdo das aberturas na base de dados sendo subsidiada por especialistas.

Com a quantificacdo da criticidade dos itens pelo método AHP, VED, Cut off point,
foi possivel tornar a tomada de decisdo puramente quantitativa caso seja de interesse do
tomador de decisdo, mas permite também que os resultados sejam criticados e novamente
otimizados posteriormente, conforme decisdo dos gestores. Esse fato torna o processo
decisorio muito mais dinamico, eficiente e objetivo. As analises quantitativas podem ser
realizadas pelos especialistas e servem como forma de verificacdo dos resultados do
otimizador. Vale ressaltar que a correta classificacdo dos itens em todas aberturas €

fundamental para a correta resposta do modelo multiobjetivo.

Tendo em vista a dificuldade de decisdo de todo o conjunto de dados pelo gestor, foi
desenvolvido um modelo linear de otimizacdo inteira, onde as varidveis devem assumir
valores inteiros, 0 ou 1, para que a resposta de inclusdo do item fosse 6tima dentro de todas as
combinacges possiveis. O modelo de otimizacao teve como principio o problema da mochila,
onde deseja-se levar objetos na mochila que possui capacidade limitada e cada objeto possui
seu beneficio. Esse modelo foi ampliado para o trade off , custo x beneficio, das pecas a
serem estocadas, com dois objetivos conflitantes — maximizar os beneficios e minimizar os
custos. A construcdo desse modelo multiobjetivo foi possivel com a aplicacdo da metodologia
da restricdo €, onde uma das funcGes contraditorias, no caso deste estudo, a de minimizagéo
de custo, passa a ser utilizada como limitador interno do otimizador em cada processo
iterativo. A construgdo do modelo teve como base dois pardmetros: a criticidade calculada
pela arvore de classificacdo do método AHP e o preco. No modelo de otimizacdo a criticidade
da peca é considerada como beneficio ao inserir a mesma nos estoques, visto que o risco de
indisponibilidade produtiva é minimizado devido a disponibilidade do material de forma

imediata.

A construcdo desses modelos para classificacdo com base no método AHP, bem como
os de programacdo linear inteira, nos permite concluir que o modelo multicritério de tomada
de deciséo foi desenvolvido de forma satisfatoria e embasado em conhecimentos cientificos

encontrados na literatura pesquisada.

A identificacdo dos itens que devem ser estocados pode ser tomada diretamente pelo
tomador de decisdo levando em considerag&o a criticidade encontrada pela arvore de deciséo e

outros pontos que o mesmo julgar importante. Outra forma de decidir € limitar o valor
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maximo de estoque e executar o otimizador que garante o melhor mix de itens que
maximizam o beneficio, ou ainda utilizar os especialistas da empresa para verificar e analisar
de forma critica o resultado ou até mesmo a classificacdo dos itens. Foram realizadas diversas
simulacdes utilizando os modelos lineares, nos quais foram identificados os itens que
deveriam ser inseridos e retirados do estoque. As simulagOes utilizaram itens criados com
base nos valores de criticidade obtidos pelo método AHP. As simulagBes se mostraram
eficazes na identificacdo dos itens a serem estocados e retirados, com tempo de

processamento em cada cenario inferior a 1 segundo.

Os modelos de tomada de decisdo foram aplicados a base de dados em todos os
modelos desenvolvidos, o que permitiu a classificagcdo dos 40.002 itens da base bem como a
simulacdo de mais de 6 cenarios de decisdo para diversas situa¢des de inclusdo de novos itens
em estoque, reducdo do valor de estoque, desenho de cenarios para analise, analise de
inclus@es individuais de itens ou em quantidades de itens maiores. Foram tracados 25 cenarios
diferentes com a aplicacdo da Curva Pareto Otima com a implementac&o do processo iterativo

do modelo multiobjetivo.

Na simulagio da curva Pareto Otima o tempo de processamento do otimizador em
cada cenario continuou inferior a um segundo, e o0 processamento era um pouco lento devido
a limitacdo de maquina em decorréncia do processo de arquivamento e processamento de
dados. A cada iteracdo era necessario armazenar todos os itens estocados e todos ndo
estocados e realizar os célculos de valores, beneficio e quantidade de itens estocados, o que
consome tempo de maquina. No modelo de classificacdo os pesos sdo encontrados de forma
muito rapida a dificuldade maior € a classificacdo da base de dados nas mais diversas
aberturas. De forma geral o desempenho dos modelos de tomadas de decisdo multicritério, o
modelo linear e 0 modelo multiobjetivo apresentaram resultados de desempenho muito

satisfatorios.

Um resultado importante é a aplicacdo do método Cut off point para selecdo dos
critérios que ja haviam sido utilizados em estudos anteriores, 0 que corroborou a importancia

dos mesmo para estudos de pegas sobressalentes em empresas mineradoras.

A classificagdo dos 40.002 da base de dados cedida pela organizacdo é um resultado
expressivo, visto que na maioria dos estudos pesquisados na revisdo bibliografica é utilizada

amostra significativa da populacéo.
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Outra implicacdo positiva € o desenvolvimento do modelo linear de programacao
inteira baseado no problema da mochila, que melhora o processo decisorio e reduz o tempo de
analise. O cenério de reducdo do valor maximo resolvido pelo otimizador em um tempo
inferior a um segundo demandaria um tempo muito mais elevado de analise humana e sem a

garantia de obter a resposta étima.

A possibilidade de construcdo de diversos cenarios com a aplicacdo no problema da
mochila com metodologia multiobjetivo da restricdo e, disponibilizando diversos cenérios e
permitindo ao tomador de decisBes tracar estratégias em curto espago de tempo com base nas
respostas Otimas em diversos limites financeiros diferentes. A constru¢do desses cenarios
manualmente demandaria horas de trabalho sem nenhuma garantia da otimalidade da

resposta.

As simulacgdes e os resultados obtidos em cada cenario mostram os diversos beneficios
e possibilidades de aplicacdo do modelo de tomada de decisdo desenvolvido. O tempo de
processamento em cada cendario do otimizador é inferior a um segundo, 0 que proporciona
respostas rapidas. Na aplicacdo do desenho da curva Pareto Otima se gasta um tempo maior

em decorréncia da grande necessidade de armazenamento de dados de cada iteracao.

Finalizando, o objetivo geral de desenvolver um modelo de decisdo usando o método
AHP foi atingido, bem como sua aplicacdo a uma base de dados reais, o que ndo foi
encontrado na revisdo bibliogréfica realizada, consequentemente servindo de suporte para a
tomada de decisdo e mitigacdo do trade off, custo x beneficio das pecas de reposic¢do. Diante
do exposto, conclui-se que 0s objetivos especificos e o objetivo geral propostos no estudo

foram alcancados.
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Capitulo 9

Consideracoes finais

9.1. Contribuicao cientifica e implicacoes gerenciais

Este trabalho apresenta uma revisdo bibliogréafica sobre materiais MRO e o problema de
estocagem em local Unico, buscando caracterizar o estado da arte e sanar lacunas existentes

nos estudos académicos e aplicacdes praticas.

Este trabalho gerou contribuicBes cientificas, além dos principais resultados

apresentados nos capitulos 7 e 8, tais como:

e estudo desenvolvido sobre pegas de reposicao, que segundo Bachetti e Saccani (2012),
Roda et al (2014), Rego e Mesquita (2011), € um assunto pouco estudado;

e quantificacdo da criticidade do item a ser estocado pelo método AHP e VED, que
segundo Bachetti e Saccani (2012), decidir qual item estocar depende da criticidade.

e 0 detalhamento do procedimento sistematico (secdo 7.1) para escolha dos melhores
critérios e subcritérios baseados na literatura aplicaveis a mineradoras de ferro, Zeng
et al (2012) destacam que mesmo com varios trabalhos existentes, a falta de
procedimentos sistematicos leva a um foco limitado sobre a escolha dos melhores
critérios representantes de criticidade;

e desenvolvimento de um fluxo de modelo de suporte a tomada de decisdo (se¢do 7.1),
que pode ser replicada em outros processos produtivos;

e identificacdo dos critérios mais adequados a serem utilizados em mineracao de ferro,
visto que segundo Roda et al (2014) ndo existe na literatura um acordo sobre quais 0s
critérios mais adequados a serem utilizados;

e desenvolvimento de um modelo para suporte a decisdo de estocagem que pode ser
aplicado a reducéo e descarte de materiais, que segundo Rego (2014) apresentam uma
lacuna académica no desenvolvimento e comparagdo de modelos para essas decisoes;

e aconstrucdo do modelo multiobjetivo (secéo 6.2) para estoque de materiais MRO, que
contribui cientificamente para a construgdo de cenarios, Alves et al (2014) destacam
que por ndo haver uma resposta 6tima simultanea para todas as funcdes objetivo é

necessario possibilitar analises maltiplas.
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estudo e desenvolvimento de um modelo de tomada de decisdo para materiais MRO
em empresa da industria de base, visto que, na literatura pesquisada, a maioria dos

estudos sdo desenvolvidos em empresas do terceiro setor.

O trabalho apresenta também implicacbes gerenciais, que reduz a distancia entre teoria e

pratica com a utilizacdo de uma base de dados real e estudo de caso, como:

As

modelo multiobjetivo de baixa complexidade computacional, que facilita a aplicacdo
pratica;

reducdo da incerteza dos critérios utilizados pelos especialistas na decisdo de
estocagem de materiais MRO;

possibilidade de gerenciar de forma quantitativa os beneficios dos materiais estocados
e ndo mais apenas por classificacdo ABC e XYZ;

disponibiliza ao gestor uma abertura escalonada entre as pecas em relacdo a
criticidade, podendo ser avaliada sobre a visdo de trés importantes areas da
organizacédo (operagdo, manutencgéo e suprimentos);

ferramenta de analise que relaciona quantidade de item estocado, capital investido e
beneficio obtido;

modelo de otimizacdo que informa a melhor combinagéo de pecas a serem mantidas
em estoque dentro do limite orcamentério;

possibilidade de selecdo de quais itens retirar de estoque com escalonamento por
beneficio de cada material;

construcdo de multiplos cenarios para analise;

analise do melhor conjunto de pecas em estoque, simulando a inclusdo de um ou
diversos itens ao mesmo tempo;

tomada de decisdo anterior a estocagem do item de forma consistente.

contribuicbes cientificas e as implicagdes gerenciais podem contribuir

significativamente para gestores e pesquisadores, no desenvolvimento de formas mais

adequadas ao processo decisorio e em trabalhos futuros das lacunas ainda existentes na

literatura.

9.2.

Trabalhos futuros

As pecas de reposicdo, foco do estudo deste trabalho, apresentam caracteristicas peculiares. O

trabalho apresenta uma revisdo da literatura sobre decisdo de estocagem de materiais MRO

85



com armazenamento em local Unico, buscando caracterizar o estado da arte, identificar

lacunas e desenvolver um modelo adequado para empresas de mineragdo, Como segue:

e Desenvolver uma forma robusta de quantificar de forma mais adequada os
espacos disponiveis para armazenamento e quanto cada material MRO ocupa e
inserir essa restricdo nos modelos lineares de otimizacéo.

e Desenvolver um parametro que calcule o risco que pode ser mitigado pela
operagdo. Esse risco deve ser retirado de estoque, basicamente é quantificar os
processos alternativos em decorréncia das falhas das pecas e inserir essa
restricdo ao modelo matematico.

e Subdividir o limite de recurso disponivel pela organizacdo para incluséo de
materiais em estoque por setor ou area. Essa situacdo permitiria um equilibrio
mais adequado entre materiais estocados e importancia produtiva do setor que
deseja estocar 0 componente.

e Os modelos de decisdo desenvolvidos poderiam ser ampliados e trabalhar em
conjunto com previsdo e programacdo de compras, onde o lote econdmico de
compras levaria em consideracdo o mix 6timo que o armazém pode receber,
considerando os custos de movimentagéo e armazenagem dos itens.

e Estudar outros modelos de mochila compartimentada seja por valor ou

importancia no processo produtivo.

Por fim as conclusBes, analises e recomendacdes deste trabalho sdo baseadas em
mineracdo de minério de ferro. Empresas que possuam atuacdo e similaridade com o estudo
de caso podem replicar o modelo. Para desenvolvimento desse modelo em outros processos
produtivos, é recomendavel uma analise critica e revisdo da metodologia para adequada

aplicacdo e obtencdo de resultados satisfatorios.
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Anexo 01 — Pesquisa de sub-critérios do método cut off point

29 <¢

Avalie cada critério usando a escala de trés pontos “ndo ¢ importante”, “pouco importante” e
“muito importante”, sob o ponto de vista da tomada de decisdo de quais pecas sobressalentes
devem ser estocadas.

CRITERIOS DE OPERACAO E PRODUCAO
1. Processos alternativos

() N&o é importante () Pouco importante( ) Muito importante

2. Criticidade da funcao a ser executada por sistema que se torna defeituoso
() Néo e importante ( ) Pouco importante( ) Muito importante

3. Perda de qualidade da producéo
( ) Néo € importante ( ) Pouco importante( ) Muito importante

4. Disponibilidade do equipamento
( ) Néo € importante ( ) Pouco importante( ) Muito importante

5. Impacto no processo produtivo
( ) Néo € importante ( ) Pouco importante( ) Muito importante

6. Material de seguranca
( ) Néo € importante ( ) Pouco importante( ) Muito importante

7. Impactos ambientais e de seguranca
() Né&o é importante () Pouco importante( ) Muito importante
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29 €¢

Avalie cada critério usando a escala de trés pontos “ndo ¢ importante”, “pouco importante” €
“muito importante”, sob o ponto de vista da tomada de decisdo de quais pecas sobressalentes
devem ser estocadas.

CRITERIOS DE MANUTENCAO
1. Confiabilidade do material

( ) N&o é importante () Pouco importante( ) Muito importante

2. Feito sob medida
() N&o é importante () Pouco importante( ) Muito importante

3. Custo de manutencéo
() N&o é importante () Pouco importante( ) Muito importante

4. Prioridade do equipamento
( ) Néo € importante () Pouco importante( ) Muito importante

5. Pecas intercambidveis
( ) Néo é importante () Pouco importante( ) Muito importante

6. Consumiveis
( ) Néo é importante () Pouco importante( ) Muito importante

7. Populagéo instalada do mesmo item
() Néo € importante ( ) Pouco importante( ) Muito importante

8. Possibilidade de manutengdo interna
( ) Né&o é importante () Pouco importante( ) Muito importante
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29 €¢

Avalie cada critério usando a escala de trés pontos “ndo ¢ importante”, “pouco importante” e
“muito importante”, sob o ponto de vista da tomada de decisdo de quais pecas sobressalentes
devem ser estocadas.

CRITERIOS DE SUPRIMENTOS (compras, almoxarifado, logistica)
1. Ndmero de fornecedores potenciais

( ) N&o é importante () Pouco importante( ) Muito importante

2. Preco
() N&o é importante () Pouco importante( ) Muito importante

3. Leadtime
() N&o é importante () Pouco importante( ) Muito importante

4. Espaco para armazenagem
( ) Néo € importante () Pouco importante( ) Muito importante

5. Dificuldade de aquisigéo
( ) Néo é importante () Pouco importante( ) Muito importante
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