IConfiabilidade

Mode o Probabilistico para Determinacéo de
Nive's de Estoque e Estoque Base para
Materia's com Consumo Regular e lrregular

F. C. Tomaz, Tractebel Energia SA; P. C. Lapa, Tractebel Energia SA; J. Coelho, LabPlan/UFSC; J. C. V.
Machado, LabPlan/UFSC; P. H. M. Silva; LabPlan/lUFSC e M. L. L. Santos, LabPlan/UFSC

RESUMO

Neste artigo, apresentar-se-a uma metodol ogia para controle
de estoque de itens com demandairregular, baseado em indi-
ces de controle, sob a6ticada confiabilidade. Um breve co-
mentério arespeito daclassificacéo dademandacomo regular
eirregular serarealizado, com enfogque maior sobre o Modelo
Dinémico para a Determinac&o do Estoque de Itens de Con-
sumo Irregular, ou simplesmente, Estoque Base. Este sistema
de apoio a decisdo, apresentara resultados, utilizando como
base de simulagéo, um banco de dados de um almoxarifado de
uma hidrelétrica, que serdo discutidos neste artigo, demons-
trando a eficéaciado método proposto paraagestdo e controle
de estoques de itens de reposi¢éo a ser implementado naem-
presa. A andlisederisco feitapelo tomador dadecisdo, deter-
minard um certo grau de liberdade ao mesmo, podendo este
optar por solugdes menos ou mais econdmicas paraaempre-
sa, 0U Sgja, avaliar o menor ou maior nimero de unidadesem
estoque e o risco associado a esta deci s3o.
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I . INTRODUCAO

A gestdo de materiais de reposicao em estoque, esta
setornando necessidade no dia-a-diadas muitas empresas
do setor elétrico brasileiro. Os itens que se encontrarem
sob reservaoperativaou em estoque, devem ser otimizados
e controlados. A confiabilidade operacional do sistema,
também de vital importancia para a empresa, estara com-
prometida caso haja excesso ou falta destesitens, por esta
razdo, deve-se controlar o estogque de itens de reposicéo
de maneira adequada.

Contudo, mesmo ap6s haver determinado o nimero
adequado de pecas de reposi¢éo que se deveriater em es-
toque (denominado de Estoque Base [1, 2]), seriainteres-
sante fornecer ao gestor de estoques um sistema de apoio
a decisdo, ou sgja, um simulador, que Ihe permita variar
parametros afim de avaliar o risco de se postergar a com-
prade uma peca pararecompor o estoque, reavaliar aqua-
lidade do componente adquirido e seu fornecedor, ou ain-
da, rever contratos de fornecimento com a finalidade de
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diminuir (ou ndo) o tempo de ressuprimento de seu esto-
gue de compra, bem como avaliar o estado de conserva-
¢do eavidadtil do equipamento no qual o item de material
esté sendo utilizado.

Este é 0 objetivo do artigo: a andlise e discussdo dos
resultados de um simulador que permite variar o risco de
itens que possuem demandairregul ar, baseando-se em in-
dices probabilisticos. Variando-se indices tais como Tem-
po Médio de Vida do item, Tempo de Reposi¢ao, Grau de
Importancia e NUmero de Pecas Instaladas em operacéo
no sistema, pode-se obter o risco que o gestor assumira
frente a determinadas situacdes. Por exemplo, adotar um
estoque menor que o Estoque Base [2] fornecido pelo
programa computacional CEST[3], prevendo que as con-
digdes climaticas serdo favoravei s este ano, e as pegas que-
brar&o menos que o normal.

Il I. CONSUMO REGULAR OU IRREGULAR?

A classificag8o da demandatem por objetivo, separar
ositensde consumo regular dositensde consumoirregular.
Deste modo, foi adotado o seguinte critério de divisdo [1]:

1. Um Coeficiente de Variacgo anual do item (desvio
padrdo do consumo anual/ média do consumo anual)
igual ouinferior a20%, determinague 0 consumo sera
considerado regular. O control e de estoques neste caso,
seré efetuado pelo algoritmo de Controle por Niveis
também conhecido como model o “ Dente de Serra’ [6].

2. Um Coeficiente de Variacdo anual do item superior a
20%, determinaque 0 consumo seraconsiderado como
irregular (de natureza aleatdria) e ndo podera ser cal-
culado através da algoritmo “ Dente de Serra”. Deve-
se aplicar umametodol ogiaespecifica(Modelo Din&-
mico para Determinac&o do Estoque de Itens que apre-
sentam Consumo Irregular [1, 2]), determinando seu
Estoque Base (de natureza probabilistica).

Em seguida serdo apresentadas, de forma resumida,
algumas caracteristicas de cada tipo de demanda e uma
breve andlise de suas principais equagoes.



A. Demandalrregular

As variaveis levadas em consideracdo sdo: NUmero
de Pecas Instaladas (NPI) ou que estédo em operagdo, 0
Tempo de Reposicéo (TR) desta pegaquando ocorrer que-
bra, o Tempo de VidaMédio (TVM) que duraumapegae
0 Grau de Importancia (Gl) ou Criticidade que uma peca
possui perante 0 processo.

Determina-se a probabilidade de quebra (p) do item
através de uma curva de distribuicdo Normal, utilizando-
se equagOes citadas em [1, 6]. Com esta probabilidade de
quebraobtida, pode-se calcular o Estoque Base (EB) com
a seguinte equagao:

EB=kINPI Cp[{1- p) +NPI [p (1)

E conveniente apresentar um fluxograma operativo
do software CEST, no qual esta contido o simulador em
estudo, contido no moédulo Visualizar Demanda I rregular.

Fluxograma Operativo
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A classificagdo do Grau de Importéncia do item, é
mostrado natabela 1.

TABELA 1
Comportamento do Grau de Importancia

A falta do componente no estoque ocasiona Grau de Importancia Gl

Vaoresdek Associados
Paralisagao de uma ou mais fases produtivas;
compromete aintegridade de alguém ou dealgum Gl =1
equipamento; é deimportancia VITAL paraaempresa k > 2,33
(Categoria Z), com nivel de servico maior que 99%.
Paralisagao de atividade secundéariae/ouirrelevante; Gl =2
¢ de importancia média (ou intermedidria— 1,65<k <233
CategoriaY)), com nivel de servico entre 95 e 99%.
N&o ocasiona parada nem 6nus; uso de equivaente Gl=3

existente na empresa ou com rapida e facil reposicdo 1,28 < k < 1,65
(Categoria X), com nivel de servico entre 90 e 95%.

Observa-se na equacdo 1 que, quanto maior o Grau
de Importancia (k) da peca bem como a Probabilidade de
Quebra damesma, maior deveraser o Estoque Base.

B. DemandaRegular

O método conhecido como Dente de Serra utiliza as
seguintesvaridveis: Limite de Seguranca (L S) paraabsor-
ver variagoes nas quantidades de demanda acima e/ou no
Tempo de Reposicao, Limite de Ressuprimento (LR) nivel
no qual seinicia o processo de reposicdo de um item de
material, Interval o de Ressuprimento (IR), tempo entre duas
datas consecutivas de ressuprimento, Freqiiéncia de Re-
posicdo (FR), nimero de aquisicdes no periodo, Lote de
Compra (LC) ou quantidade adquirida em cada processo
de ressuprimento, Estoque Maximo (EMax) ou maxima
quantidade esperada em estoque e 0 Estoque Médio (EM)
ou quantidade média de material em estoque em um deter-
minado periodo.

O primeiro passo € efetuar a classificacdo ABC que
refleteaimportanciaou prioridade de cadaitem de materi-
al tal como o Grau de Importéncia Criticidade (k) no con-
sumo irregular, o que se pode observar na TABELA 2.

TABELA 2

Classificacdo ABC

Classificagao Significado

A Grande Valor de Consumo
B Médio Va or de Consumo
C Pequeno Valor de Consumo

Também com a metodol ogia apresentadaem [1], ob-
tém-se os Lotes Minimo, Maximo e de Compra, a partir
do Tempo de Reposicéo (TR) dos itens, e das varidvels
citadasacima.

Sua obtencgao € proveniente da equacgéo 2. Esta equa-
¢éo retrata de forma simplificada todo o procedimento de
obtencdo doslotes (Minimo, Maximo e de Compra). Exis-
te uma tabela chamada de Tabela de Niveis, responsavel
por atribuir pesos (valores) acadaclasse (A, B ou C), de-
pendendo do seu Tempo de Reposic¢éo (15, 30, 45, 60, 90
ou 120 dias). Este valor é entdo multiplicado pelo consu-
mo meédio do item no periodo estudado, fornecendo o va-
lor do lote que se desgja encontrar. Para cada lote que se
gueira (Minimo, Maximo, ou de Compra), existe uma Ta-
belade Niveisassociada.

Lote = Consumo f (TR; Classe) (2)
Onde: significaConsumo Médio doitem no periodo estudado.

Cabe sdlientar que, nestamodalidade o Lote Minimo
€ 0 proprio Estoque Base, o Lote de Compra é sempre
unitario, umavez que basta a saida de uma pega para de-
sencadear um processo de reposi¢cdo e o Lote Maximo €,
em principio igual ao Lote Minimo ou, pelo menos, nunca
superior ao NUmero de Pegas Instaladas (nivel de servico
igual a100%).
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Observe-se que a varidvel Tempo de Reposicao re-
flete a importancia da origem do material, por exemplo,
pecas importadas demorardo mais a serem repostas.

. [11. ANALISE DO RISCO ATRAVESDO
SIMULADOR

O simulador tem por objetivo, mostrar o comporta-
mento de algumasvariaveisresponsavei s pel o Estoque Base
calculado para itens de consumo irregular, ou sgja, itens
com consumo aleatorio.

Logo apdsaclassificacdo dademandacomoirregular
pelo software CEST, estes itens serdo listados em umaja-
nela em separado (FIGURA 1). Nestajanela, pode-se es-
colher o item a ser analisado e acionar o simulador.

Todo item de demanda ditairregular, possui algumas
varidvels que deverdo ser levadas em consideracéo. Estas
variaveis estdo apresentadas no simulador, sob forma de
campos habilitados a serem alterados (Figura 3). Umavez
alterado qualquer um destes campos, pode-se observar o
comportamento do estoque da pega em questéo, realizan-
do-se asimulagdo (botdo Simular — FIGURA 1).

Utilizando-se a massa de dados do Banco de Dados
deumausinatermel étrica pertencente a Tractebel Energia
para exemplificar a utilizagcdo do simulador, pode-se per-
ceber a potencialidade nesta aplicagéo. A Figura 2
corresponde a parte de uma massa de dados de uma cen-
tral termel étrica sel ecionada como exemplo.

Pode-se determinar através da simulagdo um estoque
base ficticio para cada cenério desgjado. O ambiente do
simulador é apresentado na FIGURA 3.

Conlrole i Estoipie

LabaMai - Tradlebied Energia

DISINTOR BATGA TENGAD, MAGNETICD. 3, L5AM
BLOCD CONTATO 00 104, ZHA4- [RETANTI
BLORID COMTATOL G0N, L0A, LNAH INF. TEMPORE
L256 TERMOFAR. DET-C-732

L262 DISIUNTOR BAT TERSAQ, HIDRALLICOMAGHNET
L366 VALULLA GLOSO PASSRGEN RETA. D0 CARBONI
L2 ROLARENT ROLCS ESFERICOS RACIAL 23034,
1376 FOLARENTO ROLCS ESFERICCE RADIAL, Z5230.
L4944 TERMOHMETRC DE EXPANSA0.0-350.0.1, 5% CIR
14479 YALMULA ESFERLCA, AT INCEIDBYEL, LIZIFLS1M
L458 DISIUNTOR DAl TERSAD, TERMOMACHETICO.
L4649 TUZD, PIRER, WIDRC, SEM COSTURA, 1602, 5MM
1475 CONTATOR ALNILIAR. JOMC A | DACC BE0WC AIEE
L503 DLSIUNTOR Bbdih TERSAD MAGGHZTIC. 3, LS04
1539 RETENTOR.COM MOLA DE APERTOLBORRACHA &
L840 ANEL LUBREFIC A DeaT-C-0708

1556 CONTATOR ALRILTAR. I0ACAT| DT GA0MCATEE
LESY ROLAMENTO ESFERAS RADLAL 6203, F1x0. L ¥HN
L5648 BLCRIG COMTATO, GA0MTA, LOA, LHA+1HF, TEMFC
LES3 ROLAWENTO ESFERAS RADLAL.62 11 FI00.55M0
2736 ReOLETE. LT -%-0LES ITEM 3, RETORKO CIANEIS §
747 CORRETA PARG TRANSMISEAO DE FORCA FLANE
TELH#, D3 T-A-0r 1TEM OL

—ERQNPSRRQRILBPLUI QRS ol

FIGURA 1 - Itens Aptos a Serem Smulados
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O item de cédigo 2883 da massa de dados (apresen-
tado na FIGURA 2) foi simulado e esta apresentado na
FIGURA 3. Nota-se que asvariaveis necessariasasimul a-
¢do do estoque, estdo devidamente apresentadas neste
ambiente de simulagéo, referenciadas como Valores Origi-
nais. S&o estas variaveis[4, 5]:

e Numero de Pegas Instaladas (NPI) — 08;

e Tempo de Reposicéo (TR) em dias— 60;

e Tempo Médio de Vida (TMV) em anos— 3;
e Grau de Importancia (Gl) — 01,

e Saldooriginal em estoque — 3 pegas.

e Estoque Base para Valores Originais— 3.

Asvariaveisacimaestdo com osvaloresoriginais, que
foram retirados do Banco de Dados (Oracle) da empresa
antes de serealizarem as simulagoes.

Verificou-se que este item esta devidamente adequa-
do apoliticade controle de estoque abordada neste artigo,
proporcionando um Risco Original de 0,3%, ndo mostra-
do naFigura. Assim, haum risco de apenas 0,3% de haver
necessidade de reposi¢ao de material e ndo haver unidades
disponiveisem estoque.

A. Simulacdo da Variagédo do Saldo em Estoque

Como se pode perceber na FIGURA 3, existe uma
outra coluna que sera preenchida com os novos valores a
serem simulados (denominados de Valores Simulados). E
nesta coluna que sdo digitados os valores desejados pelo
usuario. Apos alterados os val ores desta coluna, os resul-
tados dasimul ac&o aparecerdo em umaterceiracolunacha
mada de Resultados.
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CoD_| TEM DESCRI CAO | TEM UNIDADE MEDIDA | @ | PRECO UNI TARI O

1540 |ANEL LUBRIFICACAO DGT-C-0739 UNIDADE 1 308

1568 BLOCO CONTATO.660VCA.10A.1INA+1INF.TH UNIDADE 3 94,9

2750 TELHA DGT-A-0966 ITEM 01 UNIDADE 1 37,5
2783 CORRENTE ARRASTE DGT-A-0959 ITENS 0] METRO 1 298,92
2879 MOLA.PRATO.ACO CARBONO.111,5MM.DIA UNIDADE 3 0,63

2883 CUNHA AJUSTE DGT-A-0723 ITEM 02 UNIDADE 1 183

2888 |ANEL.DGT-B-1156.SUPERIOR UNIDADE 1 21773,68
2889 |ANEL.DGT-B-1155.INFERIOR UNIDADE 1 21396,86

FIGURA 2 - Parte do Banco de Dados de uma Usina Termetétrica

FIGURA 3 - Smulacéo do Risco Variando o Saldo de 3 para 1 Unidade

1) Variacdo do Saldo em Estoque

Iniciando-se asimulagdo desteitem, alterou-se o Sal-
do atual (que erade 03 pecas em estoque), para 02 pegas
em estoque. O Risco Smulado do estoque em quest&o sobe
consideravelmente de 0,3% para 2,66%. Logo, percebe-se
aimportancia que a falta de um item deste tipo reflete no
estoque daempresa. Se o saldo deste item em estoque ain-
da fosse alterado para 1 peca, 0 Risco Smulado subiria
aindamais, representando 14,99% de risco para a empre-
sa, conforme mostrado na Figura 3.

2) Variacéo do Tempo de Reposicéo (TR).
Retomando-se o0 Saldo original de 03 pegas em esto-
gue, alterou-se o Tempo de Reposi¢do (TR) do item em
questdo (que era de 60 dias — Figura 3) para 90 dias. Os
reflexos desta mudanca aparecer&o ndo somente no Risco
Smulado, mas também no Estoque Base deste item.
Trinta dias amais no Tempo de Reposicao deste item,
representard um acréscimo de uma peca no Estoque Base,
sinalizando uma necessidade de 4 pegas em estoque (a0 in-
vésde 3 pegas). E por fim, 0 Risco Smulado que o tomador
da decisdo assumira sera de 1,31%, representando um au-
mento de 1,01 pontos percentuais com relagdo ao apresen-

tado quando o0 TR erade 60 dias. Vale frisar que a situagéo
inversatambém ocorre, ou sgja, seo TR fossereduzido para
30 dias, osval ores acima seriam respectivamente:

Estoque Base: 2 pegas e Risco Smulado: 0,02%, con-
firmando uma drésticareducéo em todos os indices.

3) Variagédo do Tempo Médio de Vida (TMV).
Reduzindo-seo TMV desteitem para 2 anos, osvalo-
res apresentados para os indices (Estoque Base e Risco) se-
riam praticamente 0os mesmos do caso acima (paraum TR
de 90 dias). Por outrolado, seo TMV fossereduzido paral
ano, osvaloresaumentariam consideravel mente. O Estoque
Base deveriaser de 5 pegas e 0 Risco Smulado representa-
rial2,47%. A situaco inversatambém severificaneste caso.

4) Variacdo do Grau de Importancia (Gl).

O Grau de Importanciado item teminfluénciadireta,
na determinagdo do Estogque Base e também, no Risco
Referente ao Grau de Importancia. Caso o item em andli-
se fosse classificado como sendo de importancia Gl — 02
ao invésde Gl — 01, percebe-se que o0 Estoque Base passa
avaler apenas 2 pegas ao invés de 3 pegas. O Risco Refe-
rente ao Grau de Importancia também sofrera alteracéo,
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tendo um acréscimo de 3,95 pontos percentuais em rela-
¢80 a0 caso base (inicial — Gl - 01), passando avaler 4,94%.
Assim, aclassificacgo do Grau de Importanciapelaempre-
sa determinara uma maior ou menor quantidade de itens
armazenados.

I | V. CONCLUSOES

Através da variagao/simulacéo do risco, pode-se no-
tar a variagéo refletida na obtencéo do estoque, mostran-
do-se assim uma eficaz ferramenta natomada de decisdes
no tocante a gestao de estoques de itens de reserva. O Si-
mulador pode também ser utilizado paraavaliar contratos
elicitagcBes para comprade material.

O Simulador visa este tipo de andlise, ou sgja, forne-
cer ao usuario a oportunidade de quantificar o risco de
manter um ndmero maior ou menor de itens em estoque,
avaliar “performance” dos equipamentos, alterar contra-
tos e prazos de fornecimento, assim como fazer licitagbes
de comprade material de melhor qualidade, exigindo, por
exemplo, Tempo Médio de Vidamaiores.

A andlise de risco fara com que o tomador de deci-
sbes da empresa tenha a capacidade de analisar o compor-
tamento das variaveis de decisdo elencadas no simulador e
quantificar se o risco € aceitavel ou néo.
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