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RESuUMO

CLASSIFICACAO E GESTAO DE STOCKS DE SOBRESSALENTES

A gestdo de sobressalentes ¢ uma funcdo de suporte a gestdo da manutencao que visa apoiar as
atividades de manutencao. O ideal é que seja possivel fornecer dados em tempo real sobre as
quantidades disponiveis para cada sobressalente e adotar politicas de gestdo de sfocks que garantam a
sua disponibilidade ao menor custo. O objetivo desta investigacdo foi desenvolver uma metodologia de
classificacdo para a gestdo global de sobressalentes, que visa agrupar os sobressalentes, tendo em
consideracdo as suas especificidades (combinando a perspetiva da manutencéo e da gestao de stocks)

e atribuir a politica de gestao de sfocks mais adequada a cada grupo de pecas.

A presente investigacdo iniciou-se com a revisao critica da literatura, que permitiu em primeiro lugar
obter os principais conceitos da gestao da manutencao e gestao de sfocks e, relativamente, a gestao de
sobressalentes foram identificadas as principais lacunas da literatura sobre esta tematica. A principal
lacuna identificada na revisao critica da literatura foi que nos modelos que visam a gestdo global de

sobressalentes, estes ndo englobam todos os aspetos, para uma gestao de sobressalentes eficiente.

Foi desenvolvida uma metodologia de classificacdo multicritério que combina a perspetiva da
manutencao e da gestdo de sfocks, recorrendo ao uso de critérios das duas perspetivas e, apos
selecionar os critérios, foi definido o método de classificacdo que permitiu agregar os sobressalentes em
cinco grupos. Foram definidas politicas de gestado de sfocks adequadas as caracteristicas dos grupos de
sobressalentes definidos. Com isso pretendeu-se minimizar os custos de gestdo de stocks e garantir o
bom funcionamento das atividades de manutencao. Para validar a abordagem definida foi realizado um
estudo de caso em uma organizacdo que produz sistemas eletronicos para o setor automovel. Este
estudo permitiu, através de uma amostra representativa dos sobressalentes da organizacao, validar a
metodologia de classificacdo multicritério assim como as politicas de gestdo de sfocks. Concluindo-se
que estas sao adequadas as especificidades de cada grupo e que a analise realizada permitiu balancear

0s custos de inexisténcia de uma peca e custo de manter a peca em stock.

PALAVRAS-CHAVE

Classificacdo multicritério; gestdo da manutencdo; gestdo de sobressalentes; gestdo de sfocks;

sobressalentes.



ABSTRACT

CLASSIFICATION AND STOCKS MIANAGEMENT OF SPARE PARTS

Spare management is a function of maintenance management that aims to support maintenance
activities. Ideally, it should be possible to provide realtime information on the quantities available for each
spare part and adopt stock management policies that guarantee its availability at the lowest cost. The
objective of this investigation was to develop a classification methodology for the global management of
spare parts, which aims to group the spare parts considering their specificities (combining the perspective
of maintenance and stock management) and assign the most appropriate stock management policy to

each group of parts.

The present investigation began with a critical review of the literature, which firstly allowed us to obtain
the main concepts of maintenance management and stock management and, concerning the

management of spare parts, the main gaps in the literature on this topic were identified.

A multi-criteria classification methodology was developed that combines the perspective of maintenance
and stock management, using criteria from both perspectives, after selecting the criteria, the classification
method was defined that allowed the aggregation of spare parts in five groups. Inventory management
policies adapted to the characteristics of the defined groups of spare parts were defined. This was
intended to minimize stock management costs and ensure the proper functioning of maintenance
activities. To validate the defined approach, a case study was carried out in an organization that produces
electronic systems for the automotive sector. This study allowed, through a representative sample of the
organization's spare parts, to validate the multi-criteria classification methodology as well as the stock
management policies. It was concluded that the stock management policies are adequate to the
specificities of each group and that the analysis carried out allowed us to balance the costs of the non-

existence of a part and the cost of keeping the part in stock.

KEYWORDS

Maintenance management; multicriteria classification; spare parts; spare parts management; stocks

management
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1. INTRODUCAO

1.1Enquadramento e Motivacao

A gestao da manutencao ganhou um papel estratégico nas organizacoes ao longo das ultimas décadas.
A competitividade do mercado e a necessidade de responder rapidamente as suas solicitacdes deram a
funcao manutencao um papel fulcral nas unidades industriais. As organizacdes para se tornarem ou se
manterem competitivas no mercado devem apostar na melhoria continua dos seus processos, ou seja,
devem apostar na gestao eficaz dos seus recursos e processos, incluindo as questdes associadas a

manutencao.

Até 1940, as atividades de manutencado nao eram planeadas, apenas se realizavam quando ocorria uma
falha, o que levava a que os custos de manutencao representassem uma grande parte dos custos de
operacao (Murthy, Atrens, & Eccleston, 2002). Entre 1950 e 1960 surgiram as primeiras abordagens
cientificas relativas a gestdo da manutencao, passou-se do paradigma de manutencao corretiva para o
paradigma de manutencdo preventiva, diminuindo as paragens nao planeadas na producao (Dekker,

1996).

Com o planeamento da manutencéo os seus custos sdo mais facilmente controlados e reduzidos. Estes
custos advém nao so6 do custo de mao-de-obra e de sobressalentes, mas também de custos de paragens

de producéo relacionados com falhas nos equipamentos.

A gestao de manutencao divide-se em varias areas que a suportam, tais como: modelos de otimizacao
da manutencao, técnicas de manutencao, escalonamento da manutencao, medicao de desempenho,

sistemas de informacéao para a manutencao e politicas de manutencao (Garg & Deshmukh, 2006).

Os sobressalentes sao utilizados em grande parte das agdes de manutencéo. De acordo com EN 13306
(2017), um bem de substituicdo ou sobressalente € um bem destinado a substituir um bem
correspondente, com vista a reestabelecer a funcao requerida de origem. Ao longo da presente tese sera
utilizado o termo sobressalente para designar pecas sobressalentes, ou seja, pecas/componentes que

nao sao reparaveis apos a sua falha.

Por um lado, pode existir um excesso de inventario de sobressalentes, o que significa custos avultados,

por outro, a inexisténcia de um sobressalente pode representar um custo de paragem de producao



elevado. Assim a gestao eficiente e eficaz de sobressalentes é fundamental para a gestdo da manutencéo.
Portanto, a gestdo de sfocks de sobressalentes, necessarios aos equipamentos de producao, afeta o

desempenho da gestao de manutencao e, consequentemente, a produtividade das organizacoes.

Boone, Craighead, & Hanna (2008) realizaram um estudo, recorrendo ao método de Delphi, sobre os
principais desafios da gestdo de sobressalentes. Para tal, foram realizadas 18 entrevistas a 18 gestores
de sobressalentes, de empresas de varios setores de atividade e foram encontrados 10 desafios para a

gestao de sobressalentes, a saber:
1. Falta de um sistema ou perspetiva holistica;
2. Imprecisdo das previsdes de procura de sobressalentes;
3. Falta de integracao entre fornecedores, técnicos de reparacao, clientes e prestadores de senvico;
4. Variabilidade do prazo de entrega;
5. Garantir a precisdo dos dados de gestdo e revisdo de produtos;
6. Minimizar a obsolescéncia dos sobressalentes;
7. Planear os requisitos de servico de produtos antigos e a reparacao de pecas antigas;
8. Planear a entrada de novos produtos;
9. Garantir a ordem do ciclo de reparacoes;
10. Planear o local e a distribuicdo de sobressalentes.

Na literatura € possivel encontrar varias areas que suportam a gestao de sobressalentes, nomeadamente,
a classificacdo, em que se recorre a varios métodos e modelos multicritério para classificar as pecas, a
previsao da procura, em que para além dos métodos mais classicos de previsdo também se verifica a
criacdo de métodos e modelos especificos para 0 caso dos sobressalentes e ainda a gestao de sfocks,
onde ¢ possivel encontrar as politicas, modelos e métodos mais adequados para a gestao deste tipo de

pecas.

A classificacao de sobressalentes € crucial para controlar o vasto numero de pecas que apresentam
muita variedade. Como tal a categorizacdo dos sobressalentes é uma forma de controlar a sua
diversidade e especificidade (Molenaers, Baets, Pintelon, & Waeyenbergh, 2012). A previsao da procura
de sobressalentes € um requisito basico da gestdo deste tipo de pecas. Dadas as suas caracteristicas €
dificil prever com precisdo a procura de sobressalentes. Por isso, na literatura foram surgindo

investigacdes direcionadas para esta area (Hu, Boylan, Chen, & Labib, 2018).



O controlo de sfocks de sobressalentes ¢ particularmente desafiante devido & natureza da sua procura.
Como as politicas de gestdo de sfocks dependem da distribuicdo da procura no prazo de entrega, a
selecdo da politica vai afetar o desempenho e determinar os custos para a organizacao, que serao

elevados se a politica nao se ajustar a procura (Turrini & Meissner, 2019).

Com esta investigacado pretende-se desenvolver uma metodologia de gestdo capaz de encontrar um ponto

de equilibrio entre as problematicas da gestdo da manutencao e da gestao de sfocks.

Ao longo do documento serao referidos varias vezes os termos gestdo de sfocks de sobressalentes e
gestdo de sobressalentes; entende-se que no primeiro caso apenas se faz referéncia as questdes ligadas
com as politicas de gestao de sfock, no segundo caso, entende-se toda a gestdo relacionada com a

utilizacao de um determinado sobressalente.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta investigacdo é propor uma metodologia de gestdo de sobressalentes tendo em
consideracdo uma classificacdo multicritério. Pretende-se responder a seguinte pergunta de investigacéo
“Como gerir de forma eficiente o sfock de sobressalentes, tendo em consideracdo as suas

especificidades?”.

A metodologia de gestao de sobressalentes visa ter em consideracédo um conjunto de critérios e dados
ligados a producao, manutencao e gestao de sfocks. A metodologia permitira atribuir aos sobressalentes

a politica de gestao de sfocks mais adequada.

Como tal foram definidos objetivos especificos que pretendem ir de encontro ao objetivo principal:
e |dentificar a criticidade do sobressalente para a producédo e manutencao;
e |dentificar os fatores relevantes relativos a gestdo de sfocks associados aos sobressalentes;

e Definir um método de classificacdo para agrupamento de sobressalentes, tendo em

consideracao as suas caracteristicas;
e |dentificar as técnicas de previsdo mais adequadas para a procura de sobressalentes;
e |dentificar politicas de gestdo de sfocks associadas a cada grupo.

A abordagem que integra o modelo de gestdo de sobressalentes pretende dar suporte ao departamento
de manutencao, dando-lhe a conhecer em tempo real as quantidades disponiveis e pretende auxiliar o

departamento da manutencao na atribuicéo da politica de gestao de sfocks de cada sobressalente.



1.30rganizacao do Documento

O presente documento encontra-se dividido em 8 capitulos. O primeiro capitulo diz respeito a introducao
que, para além desta secdo (organizacdo do documento), inclui o enquadramento e motivacdo e os
objetivos. No segundo capitulo é apresentada a revisao da literatura sobre gestao da manutencao, que
engloba os seguintes pontos: a evolucdo da manutencao, planeamento da manutencéo, tipos de
manutencao, Manutencao Produtiva Total, Manutencao Centrada na Fiabilidade, analise da fiabilidade,
manutibilidade, custo do ciclo de vida, sistemas de informacdo para a manutencao, avaliacao de
desempenho. De seguida, no terceiro capitulo, encontra-se a revisao da literatura sobre gestao de sfocks,
incluindo os métodos de controlo de inventario (modelos deterministicos e modelos estocasticos) e a
previsao da procura (caracterizacao da procura, técnicas de previsao, modelos de séries temporais e
avaliacdo das previsoes). O quarto capitulo apresenta a revisao de literatura sobre a gestdo de
sobressalentes e aborda os seguintes topicos: classificacao de sobressalentes, previsao da procura de

sobressalentes e politicas e modelos de gestao de stocks de sobressalentes.

No quinto capitulo é abordada a metodologia de investigacdo que suportou a presente investigacao. Este

capitulo inclui a selecao da metodologia de investigacao e o estudo de caso.

No sexto capitulo & apresentada a metodologia de classificacdo multicritério resultante da investigacao.
Neste capitulo sdo abordados os seguintes pontos: as etapas para a definicdo da metodologia de
classificacao multicritério, definicdo de critérios de manutencao, definicdo de critérios de gestao de
stocks, definicao dos grupos de sobressalentes e selecdo do método de classificacdo. O sétimo capitulo
apresenta o procedimento para atribuicdo de politicas de gestdo de sfocks e inclui: a definicdo da
amostra, a analise e previsao da procura, a definicdo e atribuicdo de politicas de gestdo de stocks, os
dados necessarios para a implementacao e a conclusado e discussao de resultados. Por fim, no capitulo

oito é apresentada a conclusao, as limitacoes e o trabalho futuro.



2. GESTAO DA MANUTENGCAO

2.1Introducao

A gestdo de ativos permite as organizacdes maximizar o valor dos servicos prestados quando é praticada
uma gestao eficaz dos seus ativos fisicos ao longo dos seus ciclos de vida (ISO 55000, 2014). O processo
de gestao de ativos deve englobar desde a concecao, aquisicao e instalacao até a operacdo, manutencao
e final de vida util do ativo, ou seja, ao longo de todo o seu ciclo de vida (Schuman & Brent, 2005). Uma
das preocupacdes da gestdo de ativos fisicos é a otimizacdo da manutencdo. Os ativos complexos
deterioram-se no decorrer da sua operacdo, o que leva a um aumento do risco de falha. O custo da
avaria dos ativos pode ser bastante significativo, pelo que a manutencao ¢ um ponto importante na sua

gestdo (Tam & Price, 2008).

A gestdao da manutencao tornou-se importante nas organizacoes, dado que ao longo dos anos tem-se
assistido a uma mecanizacdo e automacao generalizada dos processos produtivos (Garg & Deshmukh,
2006). A manutencao desempenha um papel fundamental no desempenho global das organizacoes,
simultaneamente com outras funcdes, como produtividade, qualidade, seguranca e meio ambiente. Por
este motivo, as organizacdes sentiram a necessidade de melhorar o desempenho da manutencdo (De

Groote, 1995).

A manutencdo de equipamentos origina uma parte significativa dos custos operacionais de muitas
organizacdes industriais. A sua gestdo eficiente requer uma abordagem multidisciplinar, sendo
importante para a estratégia geral do negdcio. As principais caracteristicas de uma abordagem
multidisciplinar sao: integracao das questdes técnicas e comerciais, uma abordagem quantitativa
recorrendo a modelos matematicos, o uso de todos os dados relevantes e a melhoria continua das

atividades da gestdo da manutencdo (Murthy ef a/,, 2002).

O conceito de manutencao é definido pela norma EN 13306 (2017) é definido como a combinacédo de
todas as acdes técnicas, administrativas e de gestao durante o ciclo de vida de um item, destinadas a
conservar ou a restaurar o estado em que este pode realizar a funcéo requerida. De acordo com a mesma
norma a gestao da manutencéo pode ser entendida como todas as atividades de gestao que determinam
0s objetivos, a estratégia e as responsabilidades respeitantes a manutencéo e que os implementam por
diversos meios tais como o planeamento, o controlo e a supervisao da manutencao e a melhoria de

métodos na organizacao, incluindo os aspetos economicos (EN 13306, 2017).



No presente capitulo é feita uma revisao da literatura referente a evolucdo da manutencéo, planeamento
da manutencao, tipos de manutencdo, manutencao produtiva total, manutencao centrada na fiabilidade,
analise da fiabilidade, manutibilidade, custo do ciclo de vida, sistemas de informac&o para a manutencao

e avaliacdo de desempenho.

2.2A Evolucao da Manutencao

O conceito de manutencdo pode ser rastreado desde 1930, e divide-se em trés geracdes: A primeira
geracdo esta associada ao periodo anterior a segunda Guerra Mundial. Nesta época os equipamentos
eram bastante fiaveis, dado que eram simples e pouco mecanizados, por este motivo as reparacdes
realizadas nos equipamentos eram bastante faceis. Isso levava a que a prevencéo de falhas nédo fosse

uma prioridade para a grande parte dos gestores (Moubray, 1997).

Durante a segunda Guerra Mundial, ocorreram grandes mudancas (Alsyouf, 2007). A procura por bens
de varios tipos aumentou, mas a oferta de mao-de-obra industrial estava a diminuir. Com isto surgiu a
necessidade de melhorar os equipamentos industriais tornando-os mais mecanizados e, em
consequéncia mais complexos. A industria estava assim mais dependente das maquinas. O aumento da
dependéncia levou a que fosse dada mais atencdo ao tempo de inatividade provocado pelas falhas
(Moubray, 1997). Deste modo, percebeu-se que era possivel evitar as falhas, o que levou ao
aparecimento do conceito de manutencdo preventiva, que consistia em atuar mediante intervalos fixos
(Moubray, 1997; Waeyenbergh & Pintelon, 2002). Os custos de manutencdo comecaram a aumentar
relativamente aos custos operacionais, e com isso aumentaram os sistemas de planeamento e controlo
de manutencao. Também o investimento em capital fixo aumentou, bem como o custo desse capital, o

que levou a procura de formas de maximizar a vida Util dos ativos (Moubray, 1997).

Durante a década de 1970, as fabricas viram os seus equipamentos tornarem-se ainda mais
automatizados e complexos (Alsyouf, 2007). As mudancas ocorridas podem ser classificadas como novas
expectativas, novas pesquisas e novas técnicas. Neste ambito, a necessidade de aumentar a vida util dos
equipamentos e de controlar os custos intensificou-se. O tipo de manutencao preventiva existente até ao
momento tornou-se incapaz de dar resposta a esta problematica, pelo que surgiram novas técnicas,
como a analise de efeitos e modos de falha (FMEA), a monitorizacao da condicao e o design focado na

fiabilidade e manutibilidade (Moubray, 1997).

A Figura 1 apresenta a evolucéo ao longo do tempo das expectativas para a manutencao e evidencia as

3 geracdes dessa evolucao geralmente referidas, sendo que a primeira geracao diz respeito ao periodo



entre 1940 e 1950, a segunda inicia em 1950 e vai até meados dos anos 70, seguindo-se a terceira

geracao.

¥" Elevada disponibilidade

v Elevada fiabilidade

v’ Elevado grau de seguranca
¥" Melhor qualidade do produto

v Elevada responsabilidade ¥ Sem danos para 0 meio-

¥ Vida longa dos equipamentos ambiente

¥" Vida longa dos equipamentos
v : ¥" Custos baixos ga : d ,p
Reparar quando partir v Eficiéncia do investimento

Figura 1 - Evolucdo das expectativas da manutencéo (adaptado de Moubray, 1997).

2.3 Planeamento da Manutencao

O processo de gestdo da manutencao divide-se em duas partes principais: a definicdo da estratégia e a
implementacado da estratégia (Marquez, 2007). A definicdo da estratégia de manutencéo a aplicar deve
considerar a satisfacdo dos objetivos da organizacdo e desta forma deve ser definida pelos stakeholders
(Marquez, 2007; Tsang, 1998). Essa parte inicial do processo de gestdo de manutencao regula o sucesso
da manutencdo e a eficacia da implementacédo dos planos de manutencéo, cronogramas, controlos e
melhorias. A capacidade de alcancar uma estratégia de manutencao eficaz reflete a aptidao de prever
0s requisitos corretos de manutencdo ao longo do tempo, ou seja, a capacidade de antecipar esses
requisitos em conformidade com os requisitos de producdo (Marquez, 2007). Posto isto, obtém-se a

definicao teorica da estratégia, mensuravel através da formulacdo de metas e indicadores.

De seguida, & desenvolvido e implementado o plano de acao que visa dar resposta aos objetivos e
indicadores definidos (Tsang, 1998). A forma de lidar com os problemas relacionados com a manutencéo
de equipamentos permitira minimizar os custos diretos de manutencéo, tais como: mao-de-obra e
restantes recursos necessarios. Nesta segunda fase do processo € analisada a eficiéncia que compara a

quantidade de servico fornecida com a quantidade de recursos gastos (Marquez, 2007).

Tsang (1998) apresenta um diagrama de fluxo de um processo de gestdo de manutencéo direcionado

para o sucesso da organizacao (Figura 2).
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Figura 2 - Processo de gestdo da manutencdo (adaptado de Tsang (1998)).

0 plano de manutencao de uma organizacado pode abranger varios tipos de manutencdo. No entanto,
para que as decisoes taticas sejam logicas e justificaveis em matéria de manutencao, é necessario
conhecer claramente as vantagens e desvantagens de cada tipo de manutencao (Geert Waeyenbergh &

Pintelon, 2004).

2.4Tipos de Manutencao

A escolha do tipo de manutencdo mais adequada tem como objetivo prolongar o tempo de vida
operacional efetivo, melhorar a fiabilidade e garantir a disponibilidade dos sistemas, com a finalidade de

assegurar a entrega e a qualidade dos seus produtos (Ding & Kamaruddin, 2015).

Tradicionalmente, muitas empresas adotavam uma estratégia reativa para a manutencao, reparando as
maquinas somente quando estas deixavam de funcionar. Mais recentemente, as melhorias que as
tecnologias sofreram e o aumento das competéncias por parte dos recursos humanos ligados a
manutencao levaram a que as empresas tivessem de substituir a abordagem reativa. Uma estratégia
pré-ativa para a manutencao recorre a atividades de manutencao preventiva e preditiva que impedem a
ocorréncia de falhas no equipamento. Uma estratégia agressiva, como a Manutencao Produtiva Total
(TPM), concentra-se em melhorar a funcéo e o design do equipamento de producdo. Apesar desta
estratégia exigir um maior compromisso em relacdo as competéncias necessarias, também oferece um

melhor desempenho dos equipamentos e, consequentemente, da fabrica (Swanson, 2001).

A funcdo manutencdo envolve duas intervencdes basicas: manutencdo corretiva e manutencao
preventiva (Waeyenbergh & Pintelon, 2004), no entanto, foram surgindo novos tipos e estratégias de
manutencao. Na norma EN 13306 (2017) sdo apresentados e definidos os varios tipos de manutencao,

que podem ser observados na Figura 3.



l Manutencdo

Melhoria l Preventiva Corretiva
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Figura 3 - Representacéo dos tipos de manutencao de acordo com a norma EN 13306 (2017).

Em seguida, é apresentada a definicdo de cada um dos tipos de manutencéo, de acordo com a norma

EN 13306 (2017):

Manutencao Corretiva: Manutencao efetuada depois da detecao de uma avaria e destinada

a repor um item num estado em que pode realizar a funcéo requerida.

Manutencao Corretiva Diferida: Manutencao corretiva que nao é efetuada imediatamente
depois da detecdo de um estado de falha, mas que é retardada de acordo com regras

determinadas.

Manutencao Corretiva Imediata: Manutencao corretiva que ¢é efetuada imediatamente apos

a detecdo de um estado de falha para evitar consequéncias inaceitaveis.

Manutencao Preventiva: Manutencéo realizada com o objetivo de avaliar e / ou mitigar a

degradacao e reduzir a probabilidade de falha de um item.

Manutencao Sistematica: Manutencédo preventiva efetuada de acordo com um calendario
pré-estabelecido ou segundo um numero definido de unidades de utilizacdo, mas sem controlo

prévio do estado do item.

Manutencao Condicionada: Manutencao preventiva, que inclui a avaliacdo das condicoes

fisicas, a analise e as possiveis acdes de manutencéo subsequentes.



e Manutencao Preditiva: Manutencao condicionada efetuada de acordo com as previsoes
extrapoladas de analises repetidas ou caracteristicas conhecidas e da avaliacao de parametros

significativos da degradacao do item.

e Manutencao de Melhoria: Combinacdo de todas as acoes técnicas, administrativas e de
gestdo, destinadas a melhorar a fiabilidade intrinseca e/ou a manutencdo e/ou seguranca de
um item sem alterar a funcao original.

De acordo com a investigacdo realizada por Garg e Deshmukh (2006), existem varias técnicas e
metodologias ligadas a manutencao, tais como: manutencao preventiva, manutencao baseada na
condicdo ou Condition-Based Maintenance (CBM), TPM, manutencdo centrada na fiabilidade ou
Reliability Centered Maintenance (RCM), manutencdo preditiva, owfsourcing de manutencao,
manutencdo centrada na eficacia, gestdo da manutencéo estratégica e manutencdo baseada no risco.

As areas mais relevantes para a investigacao serdo abordadas ao longo deste capitulo.

2.5 Manutencao Produtiva Total

A metodologia TPM surge em 1971 no Japao, desenvolvida na organizacao Nippondenso Co. Ltd. (Ahuja
& Khamba, 2008). Esta metodologia de manutencao visa compreender todo o ciclo de vida de um
equipamento (Nakajima, 1988). Deste modo, descreve as sinergias entre as varias funcoes
organizacionais, em particular entre a producdo e a manutencao, e também entre a melhoria continua

da qualidade do produto, a eficiéncia operacional e a seguranca (Chan, Lau, Ip, Chan, & Kong, 2005).

O TPM pretende melhorar a competitividade organizacional e engloba uma abordagem estruturada para
mudar a mentalidade dos recursos humanos, com o intuito de mudar a cultura de trabalho
organizacional. Com esta abordagem pretende-se também que os recursos humanos dos varios
departamentos e niveis hierarquicos estejam envolvidos para garantir o funcionamento eficaz do
equipamento (Ahuja & Khamba, 2008). A metodologia TPM pode ser dividida em aspetos de longo e
curto prazo. Relativamente ao longo prazo, a abordagem recai sobre o desjgn de novos equipamentos e
a eliminacao de causas de perdas de tempo nos equipamentos. No curto prazo, as atividades do TPM
estado relacionadas com a manutencao autdnoma, que visa a melhoria de eficiéncia dos equipamentos
desenvolvendo a capacidade dos operadores para a execucao de pequenas reparacdes, de modo a

antecipar potenciais problemas (McKone, Schroeder, & Cua, 2001).

O grupo Toyota, ao qual pertence a Nippondenso Co. Ltd, comecou a implementar o TPM por forma a

eliminar o desperdicio. A Toyota mede no seu sistema de producao seis categorias de perdas nos
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equipamentos: falhas dos equipamentos, perdas de sefup e ajustamentos, paragens pequenas e
operacao em vazio, reducao de velocidade, defeitos no processo e reducdo do rendimento. Estas seis
perdas sdo contabilizadas através do indicador Overall Equjpment Effectiveness (OEE) (Park & Han,

2001) que é um indicador que se associa ao TPM.

As praticas basicas do TPM sao frequentemente designadas de pilares. Nakajima (1988) propds oito
pilares para alcancar os objetivos do TPM, e estes incluem (Figura 4): manutencao auténoma, melhorias
especificas ou também designado de melhorias no equipamento e no processo, manutencdo planeada,
gestdo da qualidade do processo, gestdo de novos equipamentos, educacdo e formacdo, saude,

seguranca e meio-ambiente e por fim, TPM em éareas administrativas.

Manutencao planeada
Melhorias especificas
Educagao e formacao

©
=
o
=
=2
S
[1v]
o
'S
[
|
@
2
=3
—
(1]
=

Gestao da gualidade do processo
Gestao de novos equipamentos
Saude, seguranca e meic-ambiente
TPM em &reas administrativas

Figura 4 - Pilares TPM (adaptado de Ahuja & Khamba, 2008).

De seguida é apresentada a descricdo de Ahuja & Khamba (2008) para os 8 pilares:

e Manutencao autonoma: Execucao de pequenas operacdes de manutencao pelos operadores,

tais como: limpeza, inspecao e lubrificacdo de partes do equipamento.



e Manutencao planeada: Intervencdes de manutencao planeadas de forma a evitar avarias, por

exemplo, substituicdo de componentes do equipamento.

e Melhorias especificas: Reconhecimento continuo de possiveis melhorias e aplicacao das

mesmas para uma maior eficacia dos equipamentos.

e (Gestao da qualidade do processo: Analisar os problemas e as suas causas-raiz para

estabelecer as condicbes necessarias para atingir os “zeros desperdicios”.

e Gestiao de novos equipamentos: Recorrer a experiéncia ganha relativamente aos
equipamentos existentes, com o intuito de corrigir os problemas no desenvolvimento de novos

equipamentos.

o Educacao e formacao: Disponibilizar uma aprendizagem continua a todos os recursos
humanos e incutindo-lhes a cultura associada ao TPM, tendo a disposicdo 0os meios para
obtencao de competéncias. A formacdo continua dos operadores permite que estes adquiram
um conjunto de competéncias técnicas para desempenharem as suas funcdes de forma mais

eficiente.

e Seguranca, saiude e meio ambiente: Garantir um local de trabalho seguro, com as

condicoes ergonémicas necessarias e ainda ter em consideracao as preocupacdes ambientais.

A implementacao da metodologia TPM é baseada num processo estruturado e repetitivo (Pomorski,
2004). O processo de implementacdao do TPM sugerido por Nakajima (1988) divide-se em 12 passos,

agrupados em quatro fases: preparacao, introducéo, implementacao e consolidacao.

Para uma implementacao do TPM eficaz e sistematica sao apresentados na literatura varios critérios.
Para garantir que o potencial da metodologia é totalmente aproveitado é importante que as metas e
objetivos do TPM estejam integradas com os planos estratégicos das organizacdes (Ahuja & Khamba,
2008). Swanson (1997) recomenda que para uma implementacdo bem-sucedida sejam tidos em
consideracdo os seguintes aspetos: formacao dos colaboradores, manutencdo preventiva, envolvimento

dos operadores e equipas.

As organizacdes que implementam a metodologia TPM tém conseguido uma melhoria continua das
competéncias e conhecimentos dos recursos humanos e uma melhoria do ambiente de trabalho (Park
& Han, 2001). Uma implementacéo bem-sucedida do TPM pode ajudar a organizacéo a obter um melhor
desempenho na produtividade, alcancando uma vantagem competitiva sobre os seus concorrentes

(Ahuja & Khamba, 2008).
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2.6 Manutencao Centrada na Fiabilidade

O RCM tem a sua origem na década de 60 na industria de aviacao e depois de varios anos de experiéncia,
em 1978, o departamento de defesa dos Estados Unidos da América publicou um documento onde
definiu o conceito RCM e declarou que este deveria ser usado no sistema militar (Nowlan & Heap, 1978).
Na década de 1980, o RCM foi introduzido na industria da energia nuclear. Atualmente, o RCM é usado
nas variadas industrias (Afefy, 2010; Jasiulewicz-Kaczmarek, 2015). A Administracdo Nacional de
Aeronautica e Espaco (NASA) também aplica o RCM, tendo publicado um guia sobre o0 RCM (NASA,
2008).

De acordo com (Moubray, 1997), o RCM é uma metodologia utilizada para o planeamento da
manutencdo, que permite determinar o que deve ser feito para assegurar que um determinado bem
fisico continue a fazer o que os seus utilizadores querem que ele faca, no seu contexto atual de operacao.
0O RCM visa a otimizacdo dos recursos para desenvolver e aprimorar a gestdo da manutencéo. O processo
do RCM permite ao gestor de manutencao identificar as situacdes criticas de forma a assegurar as
operacdes e reduzir os custos com a manutencdo (Wilmeth & Usrey, 2000). O processo do RCM pode
ser considerado um processo légico e estruturado usado para determinar os requisitos de manutencao
de qualquer ativo fisico no contexto operacional, identificando as suas funcgdes, causas das falhas e

efeitos das falhas (Ahuja & Khamba, 2008).

0O RCM combina os varios tipos de manutencéo de forma a potenciar os pontos fortes de cada um. Com
isto pretende-se maximizar a fiabilidade das instalacdes e dos equipamentos, minimizando os custos ao
longo ciclo de vida (Afefy, 2010). O RCM obriga a que as decisdes de manutencdo tenham uma
justificacdo econdmica e técnica consistente. A abordagem também tem como finalidade considerar a

consequéncia da falha de um determinado componente (NASA, 2008).
De acordo com Carretero et al. (2003), a metodologia RCM rege-se por trés aspetos principais:

e Aumentar a seguranca e a fiabilidade dos sistemas, concentrando-se nas funcdes mais

relevantes;
e Mitigar ou evitar as consequéncias das falhas;

e Reduzir os custos de manutencao, excluindo as acées de manutencao que nao sao estritamente
necessarias, dado que nem todas as falhas podem ser evitadas recorrendo a manutencao

preventiva.
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A metodologia RCM visa responder a 7 questdes aplicadas a cada 6rgdo, equipamento ou sistema. As

questdes sao as seguintes (Assis, 2014):

1. Quais as funcdes do equipamento (capacidade, qualidade, nivel de servico, custos, ambiente e

seguranca) e os standards de desempenho requeridos?
2. De que maneira podem estas funcdes falhar? (falhas funcionais)
3. 0 que causa cada falha funcional? (modo de falha)
4. 0O que acontece quando ocorre uma falha? (efeito da falha)
5. Qual a importancia de cada falha? (consequéncia da falha)
6. O que pode ser feito para evitar a falha?
7. 0 que fazer quando nao é possivel ou justificavel uma politica de manutencao preventiva?

Para dar resposta as perguntas acima referidas e ir de encontro aos seus principais objetivos, a
metodologia RCM comtempla um conjunto de métodos. Os métodos RCM podem ser implementados e
orientados de varias formas e podem suportar-se em varios tipos de dados. Um dos métodos utilizados
¢ o FMEA que se baseia em: probabilidades de falha calculadas com base numa combinacao de dados

historicos, dados experimentais e modelacado (NASA, 2008).

Foram identificadas pela NASA duas abordagens para o RCM, a abordagem rigorosa ou classica e a
abordagem simplificada. A abordagem rigorosa do RCM fornece o maximo de conhecimento e dados
sobre as funcdes do sistema, modos de falha e acdes de manutencéo. Esta abordagem tem vindo a ser
utilizada em industrias onde as falhas funcionais colocam em causa a vida humana, tem implicacdes na
seguranca nacional ou tem um impacto ambiental extremo. A analise é usada para determinar quais as
tarefas de manutencdo mais adequadas ou possiveis requisitos de reengenharia. Deste modo, uma

abordagem rigorosa deve ser limitada as seguintes situacdes (NASA, 2008):

e Da consequéncia da falha resultam riscos catastréficos em termos de meio-ambiente, saude,

seguranca ou perda total do negocio.

e (Os custos de manutencdo e a fiabilidade apresentam valores inaceitaveis mesmo apds a

implementacao de um FMEA simplificado.

e O conhecimento operacional das funcdes e falhas funcionais relativamente a um novo sistema

ou equipamento é insuficiente.
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A abordagem simplificada ou intuitiva do RCM segue os mesmos principios da analise rigorosa, mas nao
analisa todos os modos de falha. Esta abordagem identifica e implementa acdes de manutencao débvias,
fundamentadas em condicfes e com analises minimas. Deve-se utilizar a abordagem intuitiva nas

seguintes situacoes:
e A funcao do sistema ou equipamento é bem compreendida.

e Afalha funcional do sistema ou equipamento nao provoca perda de vidas, impacto extremo sobre

0 meio ambiente e nao origina perda do negdcio.

De acordo com Jardine e Tsang (2013) a implementacdo deve seguir um conjunto de etapas

representadas na Figura 5.

Identificar os Implementar
Definir as efeitos das e refinaro
Selecionar o falhas falhas e as planode
equipamento funcionais consequéncias manutenc¢do
. ~ - ~ u—
Definir as Identificar os Selecionar as
funcdes modos de acties de
falhae as manutencdo

causas

Figura 5 - Etapas para implementacéo do RCM (adaptado de Jardine e Tsang (2013)).

As etapas apresentadas na Figura 5 podem ser descritas da seguinte forma (Jardine & Tsang, 2013):

1. Selecionar o equipamento: realizacdo de uma analise ao processo de producéo para identificar

0s principais ativos fisicos e prioriza-los de acordo com a sua criticidade.

2. Definir as funcdes: As funcdes de cada equipamento sao definidas. Para cada funcao existem

limites que definem a operacao normal num ambiente especifico.

3. Definir as falhas funcionais: Quando o sistema esta a operar fora dos parametros normais, é
considerado que falhou, observando-se assim uma falha funcional. As falhas funcionais podem

ser parciais ou totais.

4. Identificar os modos de falha e as causas: O modo de falha é a forma como o sistema falha ao
executar a sua funcéo. Assim sendo, ¢ identificada a cadeia de eventos que ocorrem aquando
de uma falha. E necessario perceber qual foi o evento que provocou a falha, tendo em

consideracao que para cada falha podera existir mais que uma causa.

15



5. Identificar efeitos das falhas e consequéncias: Determinar o que ird acontecer quando ocorre
uma falha funcional, e avaliar a severidade do efeito da falha na seguranca, ambiente, operacao

e manutencao.

6. Selecionar as acdes de manutencao: Recorre-se a uma arvore de decisdo para identificar as

acoes de manutencao que irdo mitigar as falhas funcionais.

7. Implementar e refinar o plano de manutencao: O plano de manutencado definido na etapa anterior

¢ implementado e é feita uma analise aos resultados obtidos com a sua implementacdo com o

intuito de perceber se o plano necessita de ser melhorado ou alterado de modo a garantir a sua
eficacia.

Na implementacdo da metodologia RCM existem algumas dificuldades, tais como as apresentadas por

Carretero et al. (2003):

e Aimplementacado de projetos RCM tem uma duracao elevada, que pode em alguns casos variar
entre dois e trés anos. Nestes projetos de duracéo elevada sao consumidos muitos recursos,
tempo e energia que representa custos para a organizacao que nao obtém beneficios imediatos.

e A envolvéncia dos recursos humanos das organizacdes, gestores e operarios, é fundamental
para o sucesso da implementacdo da metodologia. Os especialistas terdo um papel fundamental
na apresentacdo e explicacdo dos beneficios da metodologia aos grupos de colaboradores
envolvidos.

e (s especialistas do RCM geralmente solicitam dados relativos a taxas de avarias, ao tempo
médio entre avarias (MTBF), diversos custos, entre outros, e estes muitas vezes ndo séo
conhecidos.

Segundo Campbell & Jardine (2001) existe um conjunto de motivos que levam a falha da implementacéo

do RCM, e estes estao relacionados com as dificuldades apresentadas anteriormente:
e Falta de gestao e lideranca.
e Pouca compreensao dos objetivos e potencialidades do RCM.
e [Escassez de recursos para executar o programa.
e Falta de informacao acerca do equipamento.

e Falta de avaliacdo do programa RCM nas fases iniciais (ha a necessidade de definir indicadores

para acompanhamento do programa RCM).
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e Os resultados alcancados demoram a tornarem-se observaveis (de modo a verificar se as acoes

de manutencao sao apropriadas).

2.7 Analise da Fiabilidade

2.7.1 Importancia da Fiabilidade
Conhecer a fiabilidade de um ativo é fundamental por varias razdes (Gulati & Smith, 2009a):
e Satisfacao do cliente: um ativo nao fiavel afeta a satisfacao do cliente;

o Reputacao: a reputacao da organizacao que produz o ativo esta diretamente relacionada com
a fiabilidade do seu ativo.
e Vantagem competitiva: algumas empresas lideres apostaram na fiabilidade dos seus ativos
e com isso conseguiram ganhar vantagem sobre a concorréncia.
Os principais elementos ligados a fiabilidade sao: a probabilidade, a operacéo satisfatéria, o tempo e as

condicoes da operacao (Pascual & Kumar, 2016).

O primeiro elemento relacionado com a fiabilidade ¢ a probabilidade, normalmente & apenas necessaria
uma expressdao matematica, como uma fracdo ou uma percentagem que divide os eventos favoraveis
pelo nimero total de eventos. No entanto, quando um numero de elementos idénticos opera sob
condicoes idénticas, falhas podem ocorrer em momentos diferentes e desconhecidos. A aleatoriedade
das ocorréncias pode ser determinada através da analise estatistica. Portanto, as falhas sao descritas
como eventos probabilisticos e a definicao da fiabilidade depende de conceitos oriundos da teoria da

probabilidade.

Relativamente & operacdo satisfatoria sdo definidos um conjunto de critérios especificos de forma a
esclarecer 0 que € uma operacao satisfatoria. Normalmente, recorre-se a combinacao de fatores de
carater quantitativo e qualitativo para estabelecer as funcdes que o sistema ou produto deve

desempenhar para ser considerado funcional.

O tempo de operacdo é um dos mais importantes elementos da fiabilidade, pois é através da medicao
que se conhece o desempenho do sistema. O conhecimento do parametro tempo é fundamental para
avaliar a probabilidade de que uma tarefa seja terminada ou que uma funcao seja executada de acordo
com o previsto. Por fim, as condicdes de operacdo sado constituidas por fatores ambientais, como a
localizacao geografica de onde o sistema opera, perfil operacional, humidade, ciclos de temperatura,

vibracdes, transporte entre outros fatores.
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Os fatores mencionados devem ser considerados ndo s6 no periodo de operacdo, mas também durante
0s periodos em que o sistema se encontra em reserva ou em deslocacdo. Os periodos em que o sistema
se encontra em transporte, manipulacao e armazenamento podem ser mais criticos do ponto vista da

fiabilidade do que as condicdes de operacdo normal (Pascual & Kumar, 2016).

De um modo geral pode-se afirmar que a fiabilidade de um ativo significa uma operacdo bem-sucedida
ou auséncia de falha. Conclui-se que um produto que falha varias vezes tem uma baixa fiabilidade e vice-

versa (Assis, 2014).

De seguida sdo apresentadas algumas definicdbes de conceitos, com o intuito de uniformizar as
terminologias utilizadas. A falha define-se como o fim da capacidade do elemento para executar a funcéo
requerida e, depois de ocorrida a falha, o elemento encontra-se avariado. Desta forma, pode-se referir

gue a avaria diz respeito ao acontecimento e a falha ao estado (EN 13306, 2017).

De acordo com a norma EN 13306 (2017) a fiabilidade pode ser definida como “Aptiddo de um bem
para cumprir uma funcao requerida sob determinadas condicdes, durante um dado intervalo de tempo.”
Assim sendo, a definicdo de fiabilidade traduz-se na probabilidade de um sistema operar durante um

determinado periodo.

A forma como se avalia a fiabilidade depende do tipo de sistema, ou seja, se é um sistema reparavel ou
nao reparavel. Um sistema é considerado reparavel se é tecnicamente reparavel e se a sua reparacao é
viavel do ponto de vista econdmico. Num sistema reparavel o fim de vida surge quando o custo de
manutencao ultrapassa o custo de substituicdo (vida util) ou quando se torna obsoleto, sendo assim mais
economico recorrer a substituicdo (vida econdmica). No caso de um sistema ndo reparavel, quando
ocorre uma falha este tem de ser substituido. Na literatura o termo componente &, geralmente, utilizado

para descrever um sistema ndo reparavel (Jardine & Tsang, 2013).

2.7.2 Funcao Estatistica da Fiabilidade

A definicdo matematica considera que a fiabilidade R (t) é a probabilidade de um sistema ser bem
sucedido no intervalo de 0 ao tempo ¢, onde T é uma variavel aleatoria que indica o tempo até a falha
(Pham, 2006):

R({)=P(T>t) At=0 1
A expressdao matematica que define a funcao de distribuicdo acumulada do tempo de falha de um dado

sistema é:
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F()=P(T<t) At=0 (2)

A expressao da funcdo fiabilidade pode ser obtida através do integral da funcdo densidade de

probabilidade:

R(t) = f oof(t) dt (3)

2.7.3 Fiabilidade de Sistemas Nao Reparaveis

De acordo com O'Connor e Kleyner (2012), a fiabilidade de um sistema nao reparavel é descrita pela
probabilidade de funcionamento, acima de um determinado periodo de tempo, podendo ocorrer apenas
uma falha. Desta forma quando se trata de sistemas n&o reparaveis, a fiabilidade pode ser calculada
recorrendo a analise estatistica de tempos de sobrevivéncia de varios componentes do mesmo tipo
utilizados num ou mais equipamentos. O tempo que decorre desde a colocacdo em servico do
componente novo e a ocorréncia da sua falha, é representado pelo tempo até a falha ou time fto failure

(TTF).

A fiabilidade dos componentes como ja referido anteriormente pode ser descrita pela sua funcéo
fiabilidade, funcao densidade de probabilidade do tempo de vida, pelo Mean Time To Failure ou tempo

médio entre falhas (MTTF) ou pela funcao de risco.

O MTTF pode ser obtido através do valor esperado do tempo de falha de um componente (Assis, 2014):

oo

MTTF = | t.f(t).dt = | R(t).dt (4)
J J

t t=0

A probabilidade condicional de falha no intervalo (t, t + dt) de um componente que foi colocado em

servico no momento t = 0 e se sabe que sobreviveu até t designa-se de fungéo de risco, h(t).

O f©®

O = e " T=-F@

()

A funcado de risco pode ter varios comportamentos, pode ser uma funcdo constante, crescente ou

decrescente com o tempo (O’Connor & Kleyner, 2012).
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2.7 .4 Fiabilidade de Sistemas Reparaveis

A fiabilidade de um sistema reparavel representa a probabilidade de ndo ocorréncia de avarias durante
um determinado periodo de tempo, na qual é possivel ocorrerem mais do que uma avaria (O'Connor &

Kleyner, 2012).

A avaliacdo da fiabilidade deste tipo de sistemas pode ser realizada recorrendo a taxa de avarias. A taxa
de avarias A(t) ou taxa de ocorréncia de falhas de um sistema (ROCOF - Rafe of Occurrence of Failures)

¢ definida como sendo a derivada em ordem ao tempo do numero esperado de falhas até ao instante t.

MO =—5

Sendo que N(t) é o numero de falhas no sistema no intervalo (0,t) e E[N(t)] € o nimero esperado
de falhas. O conceito de taxa de avarias deve ser relacionado a acontecimentos frequentes e observados
por unidade de tempo, sendo um indicador usado, unicamente, na quantificacao de sistemas reparaveis.

A variacao da taxa de avarias ao longo do tempo é representada pela curva da banheira.

0 tempo médio entre falhas, MTBF, & uma medida de fiabilidade quando se trata de sistemas reparaveis.
Este mede o tempo médio em que o equipamento permanece em funcionamento até a ocorréncia de
uma avaria. O valor pontual ou instantaneo do MTBF é dado pelo inverso da taxa de avarias (Pascual &

Kumar, 2016).

MTBF = (7)

> =

2.7.5 Curva da Banheira

A curva da banheira representa o comportamento de um sistema reparavel diante a falha (Figura 6).
Nesta curva distinguem-se trés periodos caracteristicos: periodo de infancia, periodo vida util ou

maturidade e periodo de degradacéo (Assis, 2014).
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Figura 6 - Curva da banheira.

Na primeira fase, o sistema apresenta uma taxa de avarias decrescente, conhecidas como um periodo
de mortalidade infantil. Na segunda fase, a taxa de avarias ¢ constante, designada como um intervalo de
falhas aleatdrias. Na ultima fase, a taxa de avarias é crescente e também designada como um periodo

de falhas crescentes (Gulati & Smith, 2009a).

2.8 Manutibilidade

A norma EN 13306 (2017) define a manutibilidade como “aptiddo de um bem, sob condicdes de
utilizacao definidas, para ser mantido ou restaurado, de tal modo que possa cumprir uma funcéo
requerida, quando a manutencao é realizada em condicdes definidas, utilizando procedimentos e
recursos prescritos”. A manutibilidade esta relacionada com a concecao e a fabricacao do ativo. Aquando
da realizacao dos estudos de manutibilidade sdo considerados todos os aspetos que sejam suscetiveis
de influenciar a aptiddo de um 6rgéo para receber manutencao. Conclui-se assim que, a manutibilidade
¢ a capacidade de um sistema ser mantido em boas condicbes operacionais, € a manutencao representa
0 conjunto de acdes delineadas com a finalidade de repor o sistema em falha nas condicdes operacionais
adequadas. Ou seja a manutibilidade € um parametro de designe a manutencao é o resultado do design

do sistema (Assis, 2014).

A manutibilidade pode ser expressa através do tempo de manutencéo, da frequéncia de manutencao e

dos custos de manutencao, expressos da seguinte forma (Pascual & Kumar, 2016):
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e Através da probabilidade de um item continuar em operacdo ou ser restaurado para sua
condicao de operacdo num determinado periodo, quando a acdo de manutencao for executada
de acordo com os procedimentos e recursos definidos.

e Expresso através da probabilidade de ndo ser necessario realizar mais do que um determinado
numero de acdes de manutencdo, para um periodo em que o sistema esta em funcionamento
de acordo com os procedimentos previamente estabelecidos.

e Expresso como a probabilidade de o custo de manutencao de um sistema nao exceder um
determinado valor para um determinado periodo, em que o sistema esta em funcionamento de

acordo com os procedimentos previamente estabelecidos.

A manutibilidade, geralmente, é representada pelo tempo médio de reparacéao ou mean time to repair
(MTTR) ou, em alguns casos, pelo time to repair (TTR) (Gulati & Smith, 2009). A funcéo de distribuicdo
da variavel aleatdria tempos de manutencdo ou time fo repair TTR é designada de funcdo de
manutibilidade. Esta funcao expressa a probabilidade de a operacdo do sistema ser reestabelecida no

tempo t. Sendo M (t) a funcdo de manutibilidade, entdo (Pascual & Kumar, 2016):

M(t) =Pr(TTR <t) = f tm(t)dt (8)
0

Em que, m(t) ¢é a funcéo densidade da variavel TTR. As distribuicoes mais comuns para esta variavel
sdo: Exponencial Negativa, Normal e Weibull De acordo com O'Connor & Kleyner (2012) a
manutibilidade afeta diretamente a disponibilidade, visto que o tempo despendido em reparacdes de
falhas e/ou numa intervencdo de manutencao preventiva retira, geralmente, o sistema de um estado de
disponibilidade. Assumindo um estado estacionario, e que as intervencées de manutencao ocorram a
uma taxa constante e os indicadores estejam expressos na mesma unidade de medida, a disponibilidade

¢ expressa por (Gulati & Smith, 2009):

MTBF 9)
A, =
MTBF + MTTR

2.9Custo do Ciclo de Vida

O custo do ciclo de vida ¢ um conceito associado a engenharia, economia, financas e técnicas

estatisticas, e considera todos os custos relativos a um ativo durante todos os periodos de propriedade
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(Gopalakrishnan & Banerji, 2015). De acordo com a norma NP EN 13306 (2007) o custo do ciclo de

vida ou /ife cycle cost (LCC) define-se por: “todos os custos gerados durante o ciclo de vida do bem”.

Um modelo de custos que pretenda estimar o custo de todo o ciclo de vida do sistema deve incluir os
custos relativos a pesquisa e desenvolvimento, engenharia, projeto, producéao, operacdo, manutencao e
eliminacdo. Nem sempre é possivel quantificar com precisdo alguns destes custos, mas estes sao

importantes para demonstrar a eficacia de um sistema (Pascual & Kumar, 2016).

Segundo Assis (2014), o LCC de um equipamento inclui dois custos: o custo de propriedade e o custo
de operacao. O custo de propriedade é composto pela soma do custo de aquisicao e instalacdo, com o
custo de manutencdo e ainda o custo de desativacdo e eliminacdo. O custo de operacédo diz apenas
respeitos aos custos variaveis, relativos aos recursos utilizados na producao de bens e servicos. Poderao

também ser incluidos nesta rubrica os custos de oportunidade.

O conceito de LCC ¢ utilizado para a analise de investimentos, ou seja, em estudos comparativos de
alternativas de projetos, como por exemplo: substituicdo de equipamentos, grandes reparacdes e

modificacdes de equipamentos.

A existéncia de um grande numero de variaveis que tém que ser geridas de modo a estimar os custos
reais de um equipamento, durante a sua vida util, origina incerteza (Durairaj, 2002). Frequentemente o
custo total de um sistema de producdo nao é estatico, e os fatores que originam essa variabilidade

(Marquez, 2007):

e |Inflacao;

e Aumento/ diminuicao de custos;

e Aumento/diminuicao do poder de compra;
e Limitacdes de orcamento;

e Aumento da concorréncia.

2.10 Sistemas de Informacao para a Manutencao

A tomada de decisao deve ser suportada por um conjunto de informacoes retiradas dos dados existentes,
como tal existe a necessidade de que os dados estejam disponiveis em tempo real. Desta forma destaca-

se a importancia dos sistemas de informacéo na gestdo da manutencao (Labib, 2004).
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Os CMMS sao uma ferramenta de apoio a estratégia de manutencdo das organizacdes. O sistema de
informacdo e o conjunto de funcdes que processam os dados para produzir indicadores suportam as

atividades de manutencéo (Sharma & Govindaraju, 2010).

De acordo com Labib (2004), os CMMS s&do um elemento central dos departamentos de manutencéo de

muitas organizacOes e oferece suporte a varios niveis, tais como:

e Suportar a manutencdo baseada em condicdes (CBM) das maquinas;

Acompanhar a movimentacado de sobressalentes;

e Permitir que os operadores comuniquem as falhas rapidamente, permitindo a equipa de

manutencao uma resolucao de problemas mais rapida;
e Facilitar o aperfeicoamento da comunicacao entre o pessoal da producao e da manutencéo;

e Fornecer aos planeadores da manutencao a informacdo necessaria para o planeamento das

intervencdes de manutencao;

e Fornecer aos gestores de manutencao e as chefias as informacdes sobre o desempenho do

departamento de manutencao.

De acordo com Wienker, Henderson e Volkerts (2016), a implementacao de um CMMS permite uma
comunicacao rapida e eficaz e traz muitos beneficios, como melhor planeamento e escalonamento, facil
acesso a dados histéricos e geracao de relatdrios, permitindo a reducdo de custos associados aos

sobressalentes e atividades de manutencéao.

A capacidade dos CMMS de gerir os dados de manutencéo contribui para melhorar a comunicacéo e a
tomada de decisdo na gestdo da manutencdo. A acessibilidade das ligacées de informacédo e
comunicacdo nos CMMS proporcionam uma melhor comunicacdo das necessidades de reparacdo e
prioridades de trabalho, melhor coordenacao através de relacées de trabalho mais estreitas entre

manutencao e producdo e maior capacidade de resposta da manutencdo (Ahuja & Khamba, 2008).

No que diz respeito aos sobressalentes, permite acompanhar o movimento dos sobressalentes e
requisicoes quando necessario (Labib, 2004) e facilita a integracdo das perspetivas de logistica e
manutencao. As decisdes de logistica e manutencao integradas permitirdo uma programacao e execucao

de intervencdes de manutencao mais eficientes (Cavalieri, Garetti, Macchi, & Pinto, 2008).

Labib (2004) apontou a falta de apoio a tomada de decisao como sendo a principal fraqueza dos CMMS

comercializados. O uso da tecnologia como suporte a manutencao levou ao aparecimento do conceito
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de e-maintenance. O termo surgiu em 2000 e é geralmente definido como um conceito onde os ativos
sd0 monitorizados e geridos através da internet (Levrat, lung, & Marquez, 2008). Atualmente, o conceito
e-maintenance apresentado pela industria refere-se a integracdo de tecnologias de informacédo e
comunicacao e estratégias de manutencao, como uma abordagem disruptiva para apoiar a integracao

de novas tecnologias em todas as areas da organizacao (Muller, Crespo Marquez, & lung, 2008).

2.11 Avaliacao de Desempenho

A avaliacao do desempenho da manutencdo esta dependente dos objetivos definidos nos varios niveis
organizacionais, ou seja, nivel estratégico, tatico e operacional. Os objetivos nestes niveis influenciam o
desempenho e qualidade da manutencdo (Parida & Chattopadhyay, 2007). A capacidade de
sobrevivéncia de uma organizacao esta também ligada a eficiéncia e eficacia do sistema de manutencao.
Como tal, é importante medir o desempenho do sistema, recorrendo ao uso de técnicas de medicao de
desempenho (Parida & Kumar, 2006). Um sistema de medicado de desempenho assenta num conjunto
de métricas usadas para quantificar a eficiéncia e eficacia das acdes (Parida & Kumar, 2006). De modo
a facilitar a identificacdo de tendéncias com variacdes no nivel de produtividade ao longo do tempo, e as
comparacoes realizadas entre organizacdes de diferentes escalas, geralmente recorre-se ao uso de

indicadores de desempenho na manutencdo (Tsang, Jardine, & Kolodny, 1999).

De seguida aborda-se a selecéo de indicadores de desempenho, o indicador OEE (dada a sua relevancia
para a manutencdo), a norma europeia NP EN 15341 (2009) (fazendo referéncia aos indicadores mais
relevantes para esta investigacao), por fim é realizado um levantamento de alguns métodos e modelos

de medicao de desempenho utilizados na gestdo da manutencao.

2.11.1 Selecao de Indicadores de Desempenho

Os indicadores de desempenho visam destacar as ineficiéncias de uma organizacao e com isso identificar
0s problemas associados as ineficiéncias. Um indicador de desempenho é utlizado para comparar as
condicdes atuais e um conjunto de condicoes de referéncia (Parida, Kumar, Galar, & Stenstrom, 2015).
Segundo Parida & Chattopadhyay (2007), os indicadores de desempenho da manutencdo estédo
relacionados com a qualidade, a melhoria da produtividade, a saude, a seguranca, a utilizacao da

capacidade, a reducao de custos, os desperdicios e o tempo.

Muchiri, Pintelon, Gelders, & Martin (2011) concluiram que a literatura propde varias listas de
indicadores de desempenho, mas falta uma abordagem metodolodgica para seleciona-los, de modo que

os utilizadores escolhem os indicadores mais relevantes para a sua organizacao. Os autores referem que
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os indicadores de desempenho devem ser definidos apos uma analise rigorosa da interacdo entre a area

da manutencéo e as restantes areas organizacionais.

A selecao dos indicadores que melhor se ajustam ao processo de cada organizacédo é fundamental para
garantir a eficacia, ou seja, os indicadores tém de estar em concordancia com os objetivos da
organizacdo. E fundamental selecionar os critérios que serdo monitorizados continuamente e garantir
que o custo da sua monitorizacdo nao é superior ao beneficio real. Pode-se destacar quatro questdes
basicas para avaliar se determinado indicador deve ser implementado e/ou monitorizado (Pascual &

Kumar, 2016):
e E facil de medir?
e E medido rapidamente?
e Fornece dados relevantes de maneira simples?
e E faciimente representado?

Alguns dos indicadores mais utilizados na area da gestao da manutencao estao relacionados diretamente
com a fiabilidade e ja foram abordados nos pontos anteriores, e sdo: o MTBF, o MTTF, o MTTR e a taxa
de avarias (Qingfeng, Wenbin, Xin, Jianfeng, & Qingbin, 2011). Outro indicador muito utilizado para medir
o desempenho da manutencao é o OEE, esta métrica foi introduzida por Nakajima (1988) associado a

metodologia TPM.

Ao longo dos anos tém sido desenvolvidos varios métodos e modelos para medir o desempenho da
manutencdo (Parida & Kumar, 2006). Uma estrutura conceptual é capaz de mostrar graficamente ou
em narrativa, destacando os principais fatores, construcdes ou variaveis e as relacdes entre eles. As
estruturas podem ser elaboradas de forma mais rudimentar ou mais elaborada, orientadas para a teoria
ou para 0 senso comum, e ainda podem ser descritivas ou causais (Parida et al., 2015). O principal
objetivo de uma estrutura de medicdo de desempenho é definir etapas que permitam definir os
indicadores mais relevantes para avaliar o desempenho. Os indicadores devem ser definidos tendo em
consideracdo as varias funcdes e os objetivos da organizacdo. De seguida sao explicadas de forma
sucinta algumas estruturas referidas na literatura, que suportam a medicao de desempenho na area da

manutencao.

O Balanced Scorecard (BSC) fornece uma abordagem alternativa e holistica @ mensuracéo, esta foi
desenvolvida tendo por base que nenhuma medida isolada é suficiente para indicar o desempenho total

de um sistema (Garg & Deshmukh, 2006). O BSC apresenta uma abordagem multidimensional que tem
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como objetivo medir o desempenho das organizacbes, baseia-se em quatro perspetivas, a saber,
financeira, clientes, processos internos, formacdo e desenvolvimento. Apesar das quatro perspetivas
serem as mais comuns, a sua utilidade e uso vai depender da organizacao, estratégia de negdcio, entre
outros (Pascual & Kumar, 2016). De seguida sao apresentadas as quatro perspetivas do BSC pelo ponto

de vista da manutencéo (Galar, Parida, Kumar, Stenstrom, & Berges, 2011):

1. Perspetiva financeira: na perspetiva financeira da manutencdo o que se pretende é alcancar a
disponibilidade dos equipamentos, com o menor custo possivel, maxima seguranca e sem afetar
0 meio-ambiente. Isto deve ser alcancado através de uma gestdo da manutencao adequada que

se refletird nas métricas analisadas nesta perspetiva.

2. Perspetiva do cliente: os clientes da manutencéo sao os varios departamentos da organizacao
gue necessitam dos seus servicos. Nesta perspetiva devem ser consideradas as melhorias na
satisfacdo com a prestacado dos servicos, tais como, resultado da acdo de manutencao, tempo

de resposta, disponibilidade dos equipamentos, entre outros.

3. Perspetiva dos processos internos: nesta perspetiva devem ser incluidos indicadores
relacionados com a qualidade do processo de manutencéo. Esta inclui assim todas os dados
que respondem as seguintes perguntas: o que é feito, como ¢é feito, quando foi, onde, qual é a

fiabilidade e como é controlado.

4. Perspetiva formacao e desenvolvimento: expressa as metas relacionadas com a aprendizagem

e inovacdo dos recursos humanos afetos a manutencao.

A aplicacao do BSC na manutencao requer a identificacdo dos intervenientes envolvidos no processo. A
manutencdo deve definir os seus sistemas de gestdo e medicdo de acordo com a estratégia
organizacional e 0s requisitos dos stakeholders. O conjunto de medidas é uma forma de comunicar a
visao e a estratégias da organizacao tendo por base um conjunto coerente e equilibrado de medidas de

desempenho (Pascual & Kumar, 2016).

De acordo com estudos onde se aplicaram o BSC para desenvolver o processo de gestdo de operacdes
e desempenho, pode-se aferir que é realcado o valor e nao o custo das operacdes e da manutencao no
ambiente de negocios, e que é enfatizada a necessidade de ter uma politica baseada no processo de
fabrico com uma abordagem orientada para os negocios de mais ou menos longo prazo (Garg &

Deshmukh, 2006).
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Outra abordagem que permite a avaliacdo de desempenho da manutencao é o Value-Driven Maintenance
(VDM) que esta dividida em quatro areas de valor para a manutencao: utilizacdo de ativos, controlo de
custos, alocacao de recursos e saude, seguranca e ambiente. Estas areas sao utlizadas para calcular o
valor das estratégias de manutencao recorrendo a formula do valor atual liquido (VAL) (Parida et al.,
2015). As areas de valor para a manutencdo mencionadas representam o nucleo da funcdo manutencao
nas organizacoes (Figura 7). Como tal, é importante que exista um equilibrio entre as quatros areas de

forma a maximizar o valor para as partes interessadas (Stenstrom, Parida, Kumar, & Galar, 2013).

Valor

Saude
Seguranga
Ambiente

Controlo
de custos

Utilizagdo
de ativos

Valor - - Valor

Alocagdo
de recursos

Valor

Figura 7 - Areas de valor para a manutencio (adaptado de Stenstrém et a/, (2013)).

Muchiri et a/ (2011) apresentam uma estrutura que visa mostrar que os indicadores de desempenho
nao devem ser definidos isoladamente. A estrutura conceptual esta dividida em trés seccdes principais
(alinhamento da manutencdo com a producao, esforco da manutencédo/analise de processo e analise de
resultados de manutencdo) que visam definir o processo de tomada de decisdo recorrendo ao

alinhamento dos objetivos corporativos e de producao.

A primeira seccdo da estrutura conceptual visa o alinhamento dos objetivos da manutencdo com a
estratégia corporativa e de producdo. Analisando os requisitos das partes interessadas, os requisitos de

desempenho do sistema de producdo podem ser definidos. A segunda seccéo esta relacionada com a
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gestdo do processo de manutencao/esforco da manutencdo, esta seccdo é necessaria para atingir os
resultados esperados e os objetivos da manutencao. A Ultima seccao diz respeito a analise de resultados
de manutencdo que apods a conclusao dos processos de manutencao, visa a monitorizacdo dos
resultados durante um determinado periodo. Os resultados sdo medidos considerando a condicao e
desempenho dos equipamentos, custos de manutencdo e uso efetivos dos recursos (Muchiri et al.,
2011). Para gerir o processo de manutencao é necessario definir indicadores de desempenho para cada
seccao, sendo que os indicadores relacionados com o processo de manutencao sao designados de
leadling indlicators. Apos a conclusdo do processo de manutencao é necessario monitorizar os resultados
da manutencéo para um determinado periodo. Os indicadores associados aos resultados da manutencao
sao designados de /agging indicators, pois sao conhecidos apds um determinado periodo ou ocorréncia

de eventos (Muchiri ef a/,, 2011).

A implementacédo de estruturas de medicao de desempenho da manutencao deve recorrer a métricas
que possibilitem aumentar o desempenho e a competitividade das organizacdes. Mas é de salientar que
a sua implementacado é complexa, tornando-se num grande desafio para os gestores (Parida et al., 2015).
O uso ineficaz de dados para melhorar a operacdo sem o recurso a ferramentas adequadas, a falta de
envolvimento ativo por parte da gestdo, a falta de comunicacéo e divulgacao de resultados e a falta de
alinhamento entre a medicao de desempenho e os objetivos estratégicos da organizacao, sao alguns dos
fatores que tornam complexa a implementacdo de estruturas de medicdo de desempenho (Parida &

Kumar, 2006).

2.11.2 Overall Equipment Effectiveness (OEE)

O OEE é uma métrica quantitativa que tem como objetivo medir a produtividade individual dos
equipamentos (Muchiri & Pintelon, 2008). O indicador revela uma boa perspetiva de melhoria de
producdo, mas deve ser conjugado com outras medidas operacionais, de forma a obter uma perspetiva
geral da fabrica. Salienta-se que o OEE é mais adequado para ambientes fabris com um elevado nimero
de processos, onde a utilizacao da capacidade € uma prioridade e as paragens e interrupcoes trazem

custos elevados pela perda de capacidade de producéo (Dal, Tugwell, & Greatbanks, 2000).

O OEE é obtido tendo em consideracao um conjunto de perdas agrupadas em trés fatores:
disponibilidade, performance e qualidade, e o resultado é obtido através da multiplicacao dos trés fatores

(Dal et al., 2000; De Groote, 1995; Parida & Kumar, 2006).
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O fator disponibilidade inclui perdas por avaria, sefup ou ajustes. No fator performance sao consideradas
as perdas por reducdo de velocidade e paragens de curta duracdo por fim, o fator qualidade esta

relacionado com as perdas por produto ndo conforme (Dal et al., 2000).

2.11.3 Norma NP EN 15341 (2009)

A Norma NP EN 15341 (2009) estabelece um conjunto de indicadores de desempenho da manutencéo,

gue visam apoiar a gestao com o intuito de atingir a exceléncia da manutencéao.

Os indicadores apresentados na norma europeia medem o desempenho da manutencao tendo por base
a influéncia de um conjunto de fatores. Estes fatores dividem-se em trés categorias: indicadores
economicos, organizacionais e técnicos em cada grupo existem trés niveis de indicadores (NP EN 15341,

2009).

De seguida sao apresentados alguns indicadores apresentados na norma. A escolha recaiu sobre a sua
relevancia para esta investigacdo. Os indicadores da norma NP EN 15341 (2009) podem ser utilizados
para medir o desempenho de toda a producédo, de uma linha ou de um determinado bem ou
equipamento. Os indicadores sdo organizados através de niveis (1 a 3), sendo que os de nivel inferior

sao descricdes mais detalhadas dos indicadores de nivel superior.

Alguns indicadores econdémicos mais relevantes sao:

Custo total da manutengao 10
El= X 100 (10)

~ Valor de sustituicio dos bens imobilizados

valor médio do inventario dos materiais de manutengao 11
E7 = ——— — x 100 (11)
Valor de sustituicdo dos bens imobilizados

Custo total dos materiais de manutencao 12
E1l = _ x 100 (12)
Custo total da manutengao

Custo total dos materiais de manutencao
E12 = (13)

Valor médio do inventario dos materiais de manutengao
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O indicador E12, apresentado na equacao (13) representa a taxa de rotacao ou furnover do armazém.

Custo da manutencao corretiva 14
E15 = - x 100 (14)
Custo total da manutengdo

Custo da manutencgao preventiva 15
E16 = - X 100 (13)
Custo total da manutengao

De seguida sao também apresentados alguns indicadores classificados como técnicos pela norma NP
EN 15341 (2009).

Tempo total de funcionamento (16)
Tl = - — — — x 100
Tempo total de funcionamento + tempo de indisponibilidade por manutencgdes
Tempo de indisponibilidade provocado por manutenc¢do preventiva
T8 = — P P P P FoP x 100 (17)

Tempo total de indisponibilidade devido a manutencio

Tempo total de funcionamento (18)
T15 = — — — x 100
N¢ de ordens de trabalho de manutencdo que causaram indisponibilidade

Tempo total de funcionamento
T17 = P f (19)

Numero total de avarias

O indicador T17 (equacao (19)) é designado de MTBF, este ja foi referido na subseccéo 2.7.4 ao abordar

a fiabilidade dos sistemas reparaveis.

De seguida sao apresentados alguns indicadores organizacionais presentes na norma.

Efectivo do pessoal interno de manutengao

01 = x 100 (20)

Efectivo interno total

Tempo dispendido em manutencao corretiva de urgencia (21)
011 = — —— —— ~—— x 100
Tempo total de indisponibilidade devido a manutencgao

N2 de sobressalentes fornecidas pelo armazém

026 x 100 (22)

"~ N2 total de pecas de reserva requisitadas pela manutencio
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2.12 Conclusao

O presente capitulo, referente & gestdo da manutencdo, teve como objetivo expor uma analise da
literatura realizada para suportar o desenvolvimento da metodologia de gestdao de sftocks de
sobressalentes. Os sobressalentes estao presentes em muitas das acdes de manutencdo o que os torna
parte importante no processo de gestdo da manutencdo. Posto isto, em primeiro lugar foi realizado um
enquadramento da evolucdo da manutencdo com o intuito de perceber o progresso da gestao da

manutencao ao longo dos anos.

Apds o conhecimento basico do conceito de manutencao foi abordado o planeamento da manutencéo e
os tipos de manutencao, pois o consumo de sobressalentes de uma organizacao esta relacionado com
0 planeamento da manutencdo e com os tipos de manutencdo que necessitam deles. Considerou-se
também relevante abordar o TPM e o RCM. O TPM é um sistema de manutencao que compreende todo
o ciclo de vida de um equipamento, ou seja, inclui o planeamento, producdo e manutencao. Considera
as sinergias entre as varias funcdes organizacionais, em particular entre a producao e a manutencao, e
considera também a melhoria continua da qualidade do produto, a eficiéncia operacional e a seguranca
(Chan et al., 2005). O RCM ¢ uma metodologia utilizada no planeamento da manutencdo, que visa
determinar o que deve ser feito para assegurar que um determinado bem fisico continue a fazer o que
0s seus utilizadores querem que ele faca, no seu contexto atual de operacdo. O RCM pretende otimizar

0S recursos para desenvolver e aprimorar a gestdo da manutencdo (Moubray, 1997).

A analise da fiabilidade foi também um ponto abordado neste capitulo, ndo sé pela sua importancia para
a satisfacao do cliente, reputacéo da organizacao e vantagem competitiva, mas também porque conhecer

0S seus conceitos basicos pode ser importante na previsao de sobressalentes.

De seguida, foram abordados de forma breve e sucinta os conceitos de manutibilidade e de custo de
ciclo de vida, que permitem ajudar a alargar o conhecimento sobre gestdo da manutencéo. E também
feita uma revisao da literatura sobre os CMMS, que sdo uma ferramenta de apoio a estratégia de
manutencao das organizacoes (Sharma & Govindaraju, 2010). O sistema de informacéo e o conjunto de
funcdes que processam os dados para produzir os indicadores que suportam as atividades de
manutencao e podem acompanhar o movimento dos sobressalentes e requisicdes quando necessario,

facilitando a integracao do conhecimento da logistica com o conhecimento da manutencao (Labib, 2004).

Por fim, foi abordada a avaliacdo de desempenho tendo como foco a importancia da selecdo de
indicadores, o OEE, os indicadores da Norma NP EN 15341 (2009) e os principais métodos e modelos

usados na medicao de desempenho da gestao da manutencao.
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3. GESTAO DE STOCKS

3.1lIntroducao

Neste capitulo foram abordados os métodos de controlo de inventario, onde se incluem os modelos
deterministicos e os modelos estocasticos, e a previsdo da procura, onde foram abordados a
caracterizacao da procura, as técnicas de previsao, os modelos de séries temporais e a avaliacdo das

previsoes.

A gestdo de sfocks representa uma parte da gestdo da cadeia de abastecimento e visa planear,
implementar e controlar o fluxo do armazenamento, dos bens e dos dados, com a finalidade de atender

as necessidades dos clientes (Singh & Verma, 2018).

Manter stocks acarreta custos para as organizacoes, relacionados com espaco necessario, horas de
trabalho e mao de obra para tratar das encomendas, riscos de deterioracao, danos, obsolescéncia ou
roubo dos materiais armazenados, para além do custo de oportunidade do capital investido. Assim,
muitas vezes o inventario é visto como um desperdicio. No entanto, em determinados ambientes
industriais onde existe incerteza na procura, incerteza nos prazos de entrega e na qualidade dos materiais
recebidos o inventario desempenha um papel importante. Desta forma, algumas das razdées mais

relevantes para manter inventarios (Muller, 2011):

e Previsibilidade: o controlo da quantidade de matéria-prima e pecas € importante no planeamento

e controlo da producao.

e Flutuacdes na procura: nem sempre € possivel prever as quantidades que irdo ser necessarias

em para determinado momento.

e Fornecimento instavel: o inventario é uma seguranca quando os fornecedores nao sdo fiaveis ou
guando o item & escasso e é dificil manter um fornecimento estavel. No caso dos fornecedores
menos estaveis é necessario adotar medidas para melhorar o servico, ou caso seja possivel,

substitui-los.

e Protecao contra subida do preco: a aquisicdo de uma quantidade de um item, para inventario,

em determinado momento, ajuda a evitar os custos decorrentes das subidas de preco.

e Descontos de quantidade: a compra de uma maior quantidade de um item podera implicar um

custo de aquisicao mais baixo decorrente de ter um maior desconto no preco.
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e (Custos de encomenda mais baixos: a aquisicdo de uma maior quantidade reduzira a frequéncia
do numero de encomendas, deste modo, os custos de encomenda e transporte poderao ser

menores.

Uma realidade de todas as organizacdes é o inventario, este inclui matérias-primas, produto em vias de

fabrico, produto acabado, sobressalentes e consumiveis (Figura 8).

Produtos em vias de
fabrico

Produto
Matéria-pri 0es s3S
- Operacdes em processo -

Sobressalentes Consumiveis

Figura 8 - Tipo de sfocks (adaptado de Waters, 2003).

Quando se trata da gestdo de sfocks existem um conjunto de questdes as quais se deve dar resposta

(Fortuin & Martin, 1999):
e Que pecas devem ser mantidas em sfock?
e (Quando devera ser colocada uma nova encomenda?
e (Que quantidade deve ser encomendada?

A gestao de stocks a nivel operacional dedica-se a responder as questdes mencionadas anteriormente.
Os métodos de controlo de inventarios a utilizar vao depender antes de mais da natureza da procura,
conforme se pode ver na Figura 9. A procura é designada de independente, quando a procura de um
item é independente da procura de qualquer outro item. A procura agregada para cada item é composta
pela soma da procura de muitos clientes separados. A procura é designada de dependente, quando a
procura de um determinado item esta associada a procura de outro item. Portanto, a procura de cada

uma das partes intervenientes num processo ¢ diretamente proporcional ao numero de artigos a produzir

(Waters, 2003).
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Planeamento das

necessidades de materiais
(MRP)

Métodos de procura
dependente

Justin-time
Métodos de controlo de
inventarios
Quantidade fixa de
encomenda

Métodos de procura
independente

Revisao pericdica

Figura 9 - Tipos de sistemas de controlo de inventario (adaptado de Waters, 2003).

3.2Métodos de Controlo de Inventario

Dos métodos apresentados, anteriormente, apenas serao abordados os usados no caso de procura
independente, ou seja, os modelos de quantidade fixa de encomenda (também designados de revisao
continua) e os modelos de revisao perioddica. Tendo em conta o comportamento da oferta e da procura

0s modelos podem ser de duas vertentes: modelos deterministicos e modelos estocasticos.

Um sistema de controlo de inventario pode ser projetado para que seja revisto de modo continuo, ou
seja, sempre que 0 stock atinge determinado valor, € despoletada uma ordem de entrega com um valor
fixo, considerando um determinado prazo de entrega (L). Alternativamente, ao modelo de revisdo
continua, o modelo de revisao periddica revé o valor em sfockem determinados momentos no tempo. O
intervalo de tempo que ocorre entre essas revisoes € fixo e designa-se periodo de revisao (T). Ambos os
modelos apresentam vantagens e desvantagens, mas 0s modelos de revisao continua reduzem o sfock
de seguranca necessario. Num modelo de revisao continua o valor existente em sfock, quando é
despoletada a ordem de encomenda, deve proteger contra as variagdes da procura durante o prazo de
entrega. O modelo também é vantajoso quando se pretende coordenar pedidos para itens diferentes,
pois reduz os custos do sistema de controlo de inventario, principalmente, em casos de itens com procura

elevada (Axsater, 2006).

A revisao periodica tem um periodo de planeamento que corresponde a (T + L) durante o qual podera
haver incerteza relativamente a procura e ao prazo de entrega do fornecedor. Este modelo podera ser

mais vantajoso para itens de baixa procura (Axsater, 2006).
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3.2.1 Modelos Deterministicos

Um dos primeiros modelos de gestdo de sfocks a ser amplamente usado € o modelo da quantidade
economica de encomenda (QEE) também conhecido como modelo classico. A QEE tem como objetivo
determinar a quantidade da encomenda de tamanho fixo que minimiza os custos de existéncia e de
reaprovisionamento dos artigos. Este modelo € a base para varios sistemas utilizados em situacdes de

procura independente. Os pressupostos do modelo simples da QEE sdo (Waters, 2003):
e A procura é conhecida (deterministica), continua e constante ao longo do tempo;
e Todos os custos sao conhecidos e nao variaveis;
e Nao é permitida penuria;
e O prazo de entrega é nulo;
e O preco de compra e custos de nova encomenda ndo variam com a quantidade encomendada;
e (Cada item do inventario é independente.

Para além da QEE existem outros modelos, que apesar de manterem a condicdo de que todas as
variaveis sdo conhecidas ndo seguem os mesmos pressupostos que o modelo da QEE. De forma a que
0 modelo corresponda o mais possivel a realidade e se obtenham os valores mais indicados & necessario

realizar ajustamentos ao modelo (Waters, 2003).

Os fornecedores, geralmente, pretendem vender a maior quantidade possivel, como tal oferecem
descontos de quantidade. Ou seja, no modelo da QEE sao considerados os descontos de quantidade que
recaem sobre o0 preco unitario, mas os custos de encomenda também podem variar com o tamanho do
pedido, bem como o custo de transporte. Os custos tendem a variar de acordo com a quantidade
solicitada. Um exemplo bastante recorrente é a reducdo no custo unitario para quantidades de
encomenda maiores. Neste caso, uma solucao € desenhar um conjunto de curvas e encontrar a curva
de custo total valida. O ponto mais baixo ¢ um minimo valido ou um ponto de interrupcdo de custo. A
identificacdo do ponto minimo e do melhor tamanho de encomenda é realizada através de um
procedimento padrédo. Pode-se alterar o procedimento para lidar com outras situacdes, como o aumento

discreto no custo de colocacao de uma nova encomenda.

Reposicao Nao Instantanea e Penuria Nao Permitida € um modelo que se aplica quando a taxa de
producéo, P, é superior a procura, D, entdo observa-se uma acumulacéo de produtos a uma taxa de

P — D. Por isso, ao fim de um determinado tempo, & necessario parar a producdo pois ja foi atingido
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um nivel de inventario considerado adequado. O Reabastecimento de sfock, geralmente, ocorre a uma

taxa finita e ndo instantanea.

0O modelo de Reposicdo Instantdnea com Pendria Permitida é utilizado quando é admitida existéncia de
rutura de inventario. Existem varios casos em que a posse de inventario ¢ demasiado dispendiosa, sendo
preferivel admitir a possibilidade de rutura. Em algumas situacdes é util ter escassez planeada
especialmente quando o pedido do cliente ndo é perdido. Os atrasos acarretam alguns custos, que
podem ser expressos como custos de escassez dependentes do tempo podendo-se usar essa informacao

para determinar os valores ideais do tamanho e valor da encomenda.

Outra adaptacdo do modelo QEE esta relacionada com eventuais restricdes decorrentes do contexto da
organizacao em causa. Nos modelos anteriormente descritos os itens em inventario sédo considerados
independentes uns dos outros, por isso, € calculada uma politica 6tima para cada item individualmente.
Todavia, na pratica podem acontecer algumas situacdes de interdependéncia, tais como: itens
provenientes do mesmo fornecedor, restricdes no espaco de armazenamento (os itens tém que partilhar

0 Mesmo espaco), o valor maximo do investimento em inventario é limitado, entre outras (Waters, 2003).

3.2.2 Modelos Estocasticos

Os modelos estocasticos, contrariamente aos modelos deterministicos, assumem a existéncia de
incerteza relativamente a varios fatores relevantes, tais como: procura, prazo de entrega, custos e
quantidade entregue. A gestdo tem como objetivo minimizar a incerteza destes fatores, mas,
normalmente, ndo é possivel elimina-la totalmente. Nestes casos a incerteza reside principalmente na

duracao do prazo de entrega e na procura que ira ocorrer durante esse prazo de entrega (Waters, 2003).

No caso particular de uma procura intermitente que acontece frequentemente no caso dos
sobressalentes e em muitos componentes necessarios a producdo por lotes, a dificuldade é conseguir
estimar adequadamente a procura. Uma abordagem usada para este problema passa por definir o

numero esperado de periodos entre procuras sucessivas (E) e o valor esperado de cada procura (E;.).

Deste modo, a probabilidade de haver procura em qualquer periodo € 1/ET e a procura prevista, em
cada periodo sera Er/ET' Se o custo de rutura for conhecido podera assim determinar-se o nivel 6timo
de inventario, minimizando o custo total esperado.

No modelo da quantidade econémica de encomenda com pendria recorre-se a um modelo semelhante
ao da QEE, s6 que se considera que a procura é probabilistica, discreta e a penuria é permitida em

peguenas quantidades. A QEE nao permite escassez, portanto, tende a subestimar a quantidade o6tima.
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A adicdo dos custos de escassez para procura discreta permite o calculo conjunto da quantidade do

pedido e do nivel de reabastecimento.

O nivel de servico é definido como a probabilidade de nao haver rutura num determinado periodo de

tempo e pode ser avaliado de diversas formas, tais como (Waters, 2003):

e Percentagem de encomendas satisfeitas a partir do inventario;

Percentagem de unidades satisfeitas a partir do inventario (por exemplo: numero de clientes

satisfeitos);
e Percentagem de unidades entregues atempadamente;
e Percentagem de tempo em que existe inventario disponivel;
e Percentagem de ciclos de inventario sem ocorréncia de rutura.

No caso de o nivel de servico ser definido para um ciclo, entdo este representa a probabilidade de
satisfazer a procura durante o ciclo. Deste modo, para um nivel de servico de 90% a probabilidade de
ocorrer uma rutura em cada ciclo é de 0,1. Para evitar os custos de rutura, as organizacdes mantém
mais sfock do que o que estimam usar. Este sfock de seguranca é usado quando as entregas estao
atrasadas ou a procura no prazo de entrega € superior ao antecipado, garantindo-se assim um nivel de
servico mais alto. Stocks de seguranca mais elevados sdo necessarios para niveis de servico mais

elevados fazendo face a uma maior variabilidade da procura no prazo de entrega (Waters, 2003).

O stock de seguranca (SS) ¢ definido como o nivel médio de stock liguido existente imediatamente antes
da chegada de um reabastecimento. Um SS positivo garante assim uma protecado contra uma procura

superior a média durante o tempo de reposicao efetivo. Previsdo da Procura

3.3.1 Caracterizacao da Procura

Williams (1984) foi o primeiro autor a apresentar um estudo que abordou a classificacdo da procura. O
esquema de classificacédo proposto categoriza a procura em trés categorias: slowmoving, smooth, e
sporadic, com base na variancia e com o objetivo de identificar os métodos de previsao e os métodos de

controlo de sfocks mais adequados para cada categoria.

Ao longo dos anos foram surgindo novas abordagens alternativas a apresentada por Williams. Syntetos
(2001) modificou 0 modelo para classificar os padrées da procura em quatro categorias recorrendo ao
intervalo médio entre procuras (p) e ao coeficiente de variagio ao quadrado (CV?) (Figura 10). Pode-

se entao definir a procura como:
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o Intermitente (intermittent). alguns periodos aleatorios com procura nula;

e Erratica (erratic) a procura é altamente varidvel, a irregularidade esta relacionada com o

tamanho da procura e nao com a procura por unidade de tempo;

e Lumpy. a procura irregular aparece aleatoriamente, com periodos sem procura. Para além

disso, a procura, quando ocorre, € variavel;

e Smooth a procura caracteriza-se por ter baixa variabilidade, quer em frequéncia quer em

volume.

L J

p(cut - off value)

}

Erratic (but not Lumpy
very intermittent)

crt .,
(cut - off value)

‘Smooth” demand Intermittent
{but not very erratic)

Figura 10 - Classificacdo da procura (Syntetos, 2001).

Boylan, Syntetos & Karakostas (2008) desenvolveram uma estrutura (Figura 11) que define os padrdes
de procura que nao seguem uma distribuicdo Normal. Na Figura 11 sdo apresentados os trés fatores
que definem os padrées de procura ndo Normais e os tipos de procura, a saber: intermitente/nao-

intermitente, erratica/nao-erratica, slow, lumpy e clumped.
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Figura 11 - Categorizacao dos padroes de procura que nao segue uma distribuicdo normal (Boylan ef a/., 2008).

Para além dos tipos de procura ja definidos Boylan, Syntetos e Karakostas (2008) apresentam mais dois

tipos de procura que sao definidos como:

e Slow: a procura média por periodo é baixa, podendo ocorrer periodos de procura pouco

frequentes, a um tamanho pequeno de procura média ou ambos 0s casos.

e Clumped: a procura é intermitente, mas quando ocorre ¢ constante (ou quase constante).

3.3.2 Técnicas de Previsao

As previsdes podem ser obtidas através da combinacao de uma extrapolacdo do que foi observado no
passado (previsoes estatisticas) e de julgamentos informados sobre eventos que ocorrerdo no futuro. No
caso de itens com dados historicos de procura atualizado, pode-se aplicar os modelos de séries
temporais. No modelo de séries temporais usa-se 0 historico da procura de um item para construir uma
previsdo para a procura desse item para o futuro. Na literatura, € possivel observar uma estrutura para
um sistema de previsdes que considera o julgamento humano, e que compara as previsdes obtidas com
0s valores reais de procura para obter o erro associado a previsao. Pode-se observar essa estrutura na
Figura 12 (Silver, Pyke, & Thomas, 2016). A monitorizacao das previsdes é importante por pelo menos
trés motivos. Primeiro, a quantidade de sfockde seguranca dependera da amplitude dos erros. Segundo,
a previsao estatistica € baseada num modelo matematico que assume pressupostos para os seus
parametros. Por ultimo, os erros sdo uma possivel abordagem para obter o feedback sobre o

desempenho da componente subjetiva das previsoes (Silver et al., 2016).
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Os métodos de previsao podem ser divididos em dois tipos: métodos qualitativos ou de julgamento e os
métodos quantitativos. Alguns métodos qualitativos sao: intuicdo, pesquisa de mercado analogia
historica, método de Delphi, entre outros. Os métodos quantitativos estdo divididos em duas categorias,

0s modelos causais e 0s modelos de séries temporais. Nesta seccao serao apenas abordados os modelos

de séries temporais.

Selecao e inicializacao do modelo

Possivel modificacdo do modelo e dos
parametros

Procura real
Input julgamento Previsao estatistica observada

&
-_—’ O

Feedback do desempenho

Figura 12 - Estrutura de previsdo (adaptado de Silver ef a/, 2016).
Uma série temporal € um conjunto de observacoes de uma determinada variavel registadas a intervalos
de tempo regulares. Qualquer série temporal pode ser decomposta em cinco componentes: nivel,
tendéncia, sazonalidade, ciclo e variacdes aleatorias. Silver ef a/. (2016) apresenta trés etapas para a

previsao estatistica da procura de uma série temporal:
e FEtapa 1: selecionar o modelo apropriado do padrao da procura;
e FEtapa 2: selecionar os valores dos parametros associados ao modelo;
e FEtapa 3: utilizar o modelo selecionado na etapa 1 com os parametros definidos na etapa 2.

A escolha do modelo a utilizar para determinado item ou procura agregada pode ser condicionada pelo
custo de obtencdo dos dados necessarios a aplicacdo do modelo. Os modelos mais sofisticados sdo
geralmente mais apropriados para previsdes de médio ou longo prazo de uma série temporal agregada
e possivelmente para previsdes de curto prazo dos itens mais importantes. Tendéncia e sazonalidade

devem ser introduzidos com cuidado. E frequente que itens classificados como B e C n&o tenham dados
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historicos fiaveis suficientes para permitir estimar adequadamente a componente sazonal (Silver et al.,
2016). A analise dos dados historicos é importante para escolher os modelos que parecem ser mais

apropriados para determinada série temporal.

A analise ABC ¢ usada para classificar stocks dividindo os itens em trés classes, A, B e C, de acordo com
a sua importancia avaliada de acordo com um critério considerado adequado ao contexto em analise.
Os itens da classe A sdo os mais importantes e os da classe C os de menor importancia, a classe B

situa-se entre as classes A e C (Torabi, Hatefi, & Saleck Pay, 2012).

3.3.3 Modelos de Séries Temporais

Os modelos de séries temporais podem ser aditivos, multiplicativos ou mistos. O modelo que é
frequentemente mais utilizado é o multiplicativo, sendo que este é especialmente necessario se a
amplitude das oscilacdes (ciclo e/ou sazonalidade) é proporcional a tendéncia. De seguida serdo

apresentados alguns dos modelos.

O modelo da média mdvel diz respeito ao calculo do valor médio de um certo conjunto de observacdes,
a designacao de média movel ¢ utilizada porque sempre que que é observado um novo valor é calculado
um novo valor para a média, substituindo o valor mais antigo pela nova observacdo. Geralmente, cada
valor observado tem o mesmo peso, mas em algumas situacdes pode ser necessario atribuir pesos
diferentes as observacdes, nesse caso recorre-se a média movel ponderada (Silver et al., 2016). A média
movel pode ser aplicada a séries estacionarias, contudo também pode ser aplicada no caso de séries
com tendéncia e sazonalidade, nesse caso € necessario introduzir mais procedimentos. Os métodos
abordados a seguir sao os mais indicados para esse tipo de séries. De seguida é apresentada a expressao

e respetiva nomenclatura:

Média movel

Yizt-n+1 X (23)

F.., =
t+1 N

Em que,
F;,1 - Previséo para o periodo t + 1;
X — Valor observado no periodo t;

N - Numero de observacdes;
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No caso do alisamento exponencial existem varios métodos, mas todos tém em comum o facto de que
os valores mais recentes recebem um peso superior comparativamente com as observacdes mais
antigas. No alisamento exponencial existem um ou mais parametros de alisamento que tém que ser
determinados, e essas opcdes determinam os pesos atribuidos as observacoes (Makridakis, Wheelwright,

& Hyndman, 1997).

Um dos métodos que usa o alisamento exponencial é o alisamento exponencial simples. Este é
possivelmente o método estatistico mais utilizado para as previsdes, visto que é facil de utilizar quando
a procura é composta pelo nivel e variacdes aleatorias. Posteriormente, foi feita uma extensao ao método
de alisamento exponencial simples para inicialmente permitir o tratamento de séries com tendéncia e
posteriormente para incluir a sazonalidade, este método designa-se método de Holt-Winters e baseia-se
em trés equacdes, uma para o nivel, uma para a tendéncia e outra para a sazonalidade. Este método
pode ter duas variacdes dependendo se a sazonalidade é calculada da forma aditiva ou multiplicativa
(Makridakis et al., 1997). De seguida sdo apresentadas as expressdes dos modelos baseados em séries

temporais, Alisamento Exponencial Simples (AES) e Croston e a respetiva nomenclatura:

AES
Ft+1: C(Xt +(1—C¥)Ft (24)

Em que,

F; 1 - Previséo para o periodo t + 1;
F; - Previsao para o periodo t;

X — Valor observado no periodo t;

o — Constante de alisamento;
Croston

A previsao ¢ obtida para os periodos de procura ndo nula, através da seguinte expressao:

(25)

Onde:
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X1 = X¢ + a(Xy — Zy) (26)

Pyr = Po+ a(q— Py) (27)

Em que,

F; 1 — Previséo para o periodo t + 1;

X — Valor observado no periodo t;

ot — Constante de alisamento;

Z: — Tamanho (magnitude) da transagdo no periodo ¢;
P; - Intervalo médio entre procura

g - Numero de intervalos consecutivos com procura;

Os Modelos de Média Mével Integrada Autorregressiva (ARIMA) foram desenvolvidos por George Box e
Gwilym Jenkins que dao o nome a este tipo de modelos, que normalmente sdo designados por modelos
Box-Jenkins. Esta metodologia consiste em trés fases principais, identificacao do modelo, estimativa dos
parametros e teste. A aplicacdo da metodologia pressupde que a série seja estacionaria. Na maioria dos
casos isso nao acontece e, como tal, & necessario proceder a transformacao prévia dos dados para

ajudar a estabilizar a variancia da série e a eliminar tendéncias ou variacdes sazonais.

Existe uma vasta variedade de modelos ARIMA, o modelo ndo-sazonal geral é conhecido como (p; d; q)

(Axsater, 2006):
e AR (p): Ordem do processo autorregressivo;
e | (d): grau de diferenciacao envolvido;
e MA (g): ordem do processo de média movel.

A notacao dos modelos ARIMA pode ser alargada de forma a incluir os aspetos sazonais, de acordo com

a seguinte notacdo (Makridakis et al., 1997):

ARIMA (p; ¢; d)(P; D; Q)° (28)

44



A variedade de modelos ARIMA ¢ extensa, assim sendo pode se tornar dificil decidir qual o modelo mais
apropriado para determinado conjunto de dados. De seguida sao apresentadas as etapas da definicao

do modelo:

Tracar os graficos da série, identificar as observacdes incomuns e decidir se é necessario realizar

uma transformacao para estabilizar a variacao;
e (Considerar se a série apresenta dados estacionarios através dos graficos;

e (aso os dados ndo sejam estacionarios, € preciso transforma-los através do processo de

diferenciacao;

e Na série transformada e estacionaria, examinam-se as autocorrelacdes e as autocorrelacdes
parciais para ver se existe algum padrdo tipico que facilite a identificacdo do modelo mais

adequado.

Apds a identificacdo do modelo é necessario estimar o valor dos seus parametros de forma a conseguir
um bom ajustamento aos dados. Por fim, o modelo deve ser testado analisando-se a significancia dos

parametros estimados e os erros do modelo (Makridakis et al., 1997).

Os modelos de regressdo podem ser simples ou multiplos, a regressdo simples caracteriza-se pela
existéncia de duas variaveis, uma € a variavel independente ou explicativa (X) e a outra € a variavel
dependente (Y). No caso da regressao multipla, ha uma varavel para prever, mas ha duas ou mais
variaveis explicativas. Com o uso da regressao em séries temporais existem alguns problemas, tais como:
a possivel falta de independéncia nos residuos, a possibilidade de ter que permitir os efeitos relacionados
com o tempo, como a tendéncia e sazonalidade e por fim, o facto de para prever a variavel Y serem

necessarias previsdes para cada uma das variaveis explicativas (Makridakis et al., 1997).

Na literatura, é ainda possivel encontrar modelos mais avancados para previsao da procura, tais como:
regressao com erros ARIMA, modelos de regressao dinamica, analise de intervencdo, modelos

autorregressivos multivariados, modelos nao-lineares, previsao de rede neuronal, entre outros.

Os modelos referidos, anteriormente, apresentam melhores resultados se aplicados em itens de
consumo regular. De seguida serdo apresentados alguns modelos que foram desenvolvidos para itens

que apresentam procuras muito irregulares.

Os modelos classicos, como o alisamento exponencial simples, demonstraram sobrestimar o nivel médio
de procuras intermitentes, quando aplicados logo apds uma ocorréncia de procura (Syntetos, Boylan, &

Disney, 2009). A grande parte dos modelos aplicados para previsdo de procura /nfermitente sao
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baseados no estudo de Croston (1972). O modelo sugere o uso do alisamento exponencial simples para
prever isoladamente o intervalo entre ocorréncias de procura e os tamanhos da procura. Para estimar a
procura média por periodo usa-se a razdo entre o Ultimo e o primeiro. O modelo apresentou beneficios
quando comparado com o alisamento exponencial, sendo assim uma boa opcdo para prever em
situacdes de procura intermitente (Willemain, Smart, Shockor, & DeSautels, 1994). Outra abordagem
propde um meétodo de previsao nao paramétrico, que tem como base uma heuristica que combina o
bootstrapping, o processo de Markov, e o “jiftering” para simular uma distribuicao completa para a
procura no prazo de entrega. Este modelo foi comparado com o método de Croston e com o alisamento
exponencial e apresentou bons resultados nas suas previsdes, mas outra vantagem é que este modelo
pode ser facilmente modificado para incluir prazos de entrega variaveis (Willemain, Smart, & Schwarz,

2004).

Syntetos & Boylan (2005) propuseram uma modificacdo ao modelo de Croston, designado de
Aproximacdo de Syntetos-Boylan (SBA) o método modificado aplica um fator de correcéo. O fator é linear
na constante de suavizacao, que tem como objetivo atualizar o intervalo entre procuras. De seguida €&

apresentada a expressao e respetiva nomenclatura:

SBA (Croston Modificado)

(29)

a Xeyq
Frpi=0-=
t+1 = ( 2 Pt

As restantes variaveis sdo obtidas de acordo com o modelo original (Croston).
Em que,

F; 1 - Previséo para o periodo t + 1;

X — Valor observado no periodo t;

o — Constante de alisamento;

P; - Intervalo médio entre procura.

Teunter & Sani (2009) apresentaram um estimador proximo da imparcialidade, comparativamente com
SBA, este tem uma variacdo um pouco maior nas estimativas. Neste caso, foi concluido que a aplicacéo
do método de Croston e do Bootstrapping superam a média mével e o alisamento exponencial. Os

autores também mostraram que o método de Croston e do Bootstrapping podem ver o seu desempenho
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melhorado se tiver em consideracédo que um pedido realizado num periodo € despoletado por uma

procura nesse periodo.

Na literatura sdo apresentados mais modelos que visam estimar a procura intermitente, estes serdo

abordados na seccao 4.3 para o caso especifico da previsdo da procura de sobressalentes.

3.3.4 Avaliacao das Previsdes

A avaliacao da qualidade das previsdes é importante por dois motivos: conhecer o desempenho historico
de um processo de previsao e 0 acompanhamento de um processo de previsao ao longo do tempo ajuda
a melhorar o processo (Silver et al., 2016). A comparacdo dos varios modelos pode ser feita recorrendo
a um vasto numero de critérios, apesar de nao existir um critério que permita afirmar em absoluto que
um determinado método é melhor que outro. Contudo, se um método é consistentemente melhor em
varios critérios, significa que provavelmente esse método é o melhor para aquele processo. De seguida,
¢ apresentado o método de calculo de alguns critérios que ajudam na avaliacdo e comparacao das

previsdes, bem como a nomenclatura usada (Makridakis et al., 1997).

Média
7L 30
Mean absolute deviation ou erro absoluto médio (MAD)
MAD =LY, Iy~ 51 1)

Mean square errorou Erro quadratico médio (MSE)

MSE = 130, = 9)° 32
Desvio padrao

S = ﬁ ?=1(3’i _}_’)2 (33)
Erro percentual (PE)

PE; = (Yi ; F") x 100 (34)

l
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Erro absoluto médio percentual (MAPE)
1
MAPE = -3, |PEj| (35)

Em que,
e y; — Valor observado no periodo i;
e N - Numero de observacoes;
e ¥y - Médio dos valores observados,
e F; — Previs&o para o periodo i;

e PE; - Erro percentual no periodo i.

3.3 Conclusao

O capitulo da gestao de sfocks tem como objetivo fazer uma analise da literatura que permita suportar o
desenvolvimento da metodologia de gestado de sfocks de sobressalentes. Os conceitos abordados sdo os
métodos de controlo de inventario e a previsao da procura. A gestdo de sobressalentes € um caso

especifico da gestado de sfocks e como tal serd abordado no capitulo seguinte.

A natureza da procura determina o método de controlo de inventario a utilizar. Nos casos de procura
dependente utiliza-se o MRP (Material Requirement Planning) e o Justin-time. Nos casos de procura
independente recorre-se a métodos que dependem essencialmente da incerteza na procura e dos prazos
de entrega dos fornecedores. Dadas as caracteristicas desta investigacdo os métodos de procura

independente assumem particular relevancia.

No caso dos métodos deterministicos destaca-se a QEE que tem como objetivo determinar a quantidade
da encomenda de tamanho fixo que minimiza os custos, este modelo é a base para varios métodos de
procura independente. Os modelos estocasticos assumem a existéncia de incerteza relativa a varios
fatores. Esta incerteza reside principalmente na duracao dos prazos de entrega e na procura que ocorrera

durante esse periodo de tempo) (Waters, 2003).

Relativamente a previsao da procura o primeiro tépico a ser abordado foi a caracterizacdo da procura,

de seguida as técnicas de previsao, os modelos de séries temporais e por fim a avaliacéo das previsoes.

A caracterizacao da procura tem sido obtida recorrendo ao intervalo de tempo médio entre procuras (p)

e ao coeficiente de variacao ao quadrado (CVZ), podendo ser classificada como intermitente, erratica,
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lumpy, smoth, slow ou clumped. Para cada tipo de procura devem ser escolhidas as técnicas de previsao
mais adequadas. Foram descritos alguns modelos de séries temporais, tais como: média mével, modelos
de alisamento exponencial, modelos ARIMA, Croston e SBA. Alguns destes modelos serdo abordados
novamente na seccdo 4, de forma a estudar a sua aplicabilidade ao caso especifico dos sobressalentes.
Por fim, sdo ainda apresentados alguns critérios que permitem avaliar o desempenho das técnicas de

previsao.
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4. GESTAO DE SOBRESSALENTES

4.1 Introducao

Nas ultimas décadas a gestao de sobressalentes tem ganho relevancia na literatura. Varios topicos sao
referidos quando se refere a gestdo de sobressalentes, tais como: controlo de inventario, previsao da

procura, fiabilidade e gestdo da cadeia de abastecimento (Molenaers et al., 2012).

De acordo com Cavalieri et a/. (2008) existem varios materiais que sdo utilizados nas atividades de

manutencao. Estes podem ser divididos em quatro tipos:

Consumiveis ou materiais auxiliares: Estes itens sdo caracterizados por um consumo

constante e continuo e um vasto numero de fornecedores.

o Sobressalentes genéricos: Este tipo de sobressalentes pode ser utilizado em mais que um

tipo de equipamento. Normalmente, sdo facilmente encontrados no mercado.

o Sobressalentes especificos: O sobressalente ¢ especifico de um determinado equipamento

e/ou so esta disponivel através de um fornecedor especifico.

o Sobressalentes estratégicos: Este tipo de sobressalentes & considerado estratégico pois
apresenta um tempo de desgaste esperado nao previsivel, um prazo de entrega elevado, custos

elevados e procura esporadica.

A necessidade de sobressalentes ocorre quando numa intervencdo de manutencdo corretiva ou
preventiva um componente falha ou precisa de ser substituido (Boylan & Syntetos, 2008; Fortuin &
Martin, 1999). A funcéo dos sobressalentes passa por ajudar a gestdo de manutencdo de equipamentos
e sistemas em estado operacional, dando resposta as politicas de gestdo de manutencdo (Boone et al.,

2008).

A disponibilidade dos sobressalentes é importante para as organizacdes, dado que os sobressalentes
sao fundamentais para uma eficiente operacdo dos equipamentos. Quando uma falha ocorre num
equipamento, o tempo de inatividade pode ser reduzido significativamente se todos os sobressalentes
necessarios estiverem imediatamente disponiveis. Por vezes, os custos com o0s sobressalentes sao
elevados, como tal nao € facil estimar que sobressalentes devemos ter em sfock e em que quantidades

(Jaarsveld & Dekker, 2011).

Uma grande parte das organizacoes tem problemas relacionados com a gestdao de manutencao, devido

a inexisténcia de politicas de gestao de sfocks adequadas as necessidades da manutencao. A gestao de
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stocks de sobressalentes tem como funcao dar suporte ao departamento de manutencdo, com o intuito
de garantir a operacionalidade dos sistemas instalados (Cavalieri ef a/, 2008; Porras & Dekker, 2008;

Roda, Macchi, Fumagalli, & Viveros, 2014).

A gestdo de sfocks de sobressalentes é muitas vezes considerada um caso especial da gestdo de sfocks
geral dado apresentar caracteristicas peculiares, o que torna a sua gestdo mais dificil (Hu ef a/, 2018;
Roda ef al, 2014). Algumas das caracteristicas peculiares que a diferencia da gestdo de stocks de

produtos acabados sdo as seguintes (Kennedy, Wayne Patterson, & Fredendall, 2002):

e Decisao do nivel de sfock de sobressalentes, neste caso podem ser tomadas dois tipos de

decisao: reparar a peca ou substitui-la.

e Geralmente, a informacdo em relacdo a fiabilidade dos sobressalentes ndo é conhecida, ndo

existindo assim a informacao necessaria para a previsdo de tempos de falha.

e Aobsolescéncia pode ser um problema, uma vez que as maquinas para as quais as pecas foram

projetadas tornam-se obsoletas e sdo substituidas.

e Dificuldade em quantificar os custos associados a falta de um sobressalente, pois incluem os

custos associados a perdas de producao e de qualidade.

Os inventarios de sobressalentes ndo sdo produtos em vias de fabrico ou finais que tem como objetivo a
venda a um cliente final. A gestdo de sfocks de sobressalentes suporta as atividades da manutencao,
garantindo o funcionamento das maquinas. Portanto, as politicas de gestao de stocks de sobressalentes
diferem das politicas de gestdo de sfocks de produtos acabados (Kennedy et al., 2002). A gestdo de
stocks de sobressalentes representa um papel cada vez mais fulcral na gestdo de operacdes moderna.
O compromisso é claro: por um lado, um grande numero de sobressalentes representa uma grande
imobilizacdo de capital e, por outro lado a sua inexisténcia provoca custos por paragem da producao

(Aronis, Magou, Dekker e Tagaras, 2004).

Os niveis de sfock de sobressalentes sdo em grande parte funcéo de como o equipamento é usado e
mantido. Uma acao de manutencao que requer um determinado tipo de peca as vezes pode ser adiada
ou nao realizada, e a escolha de uma acao de manutencao pode ter um impacto imediato nos inventarios

de sobressalentes (Kennedy et al., 2002).

A gestao de sobressalentes deve ser incluida nos CMMS das organizacoes. Cavalieri ef al. (2008)

apresentaram um esquema dividido em cinco etapas que ajuda na tomada de decisdo. Em cada fase do
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esquema é necessario definir as metodologias e técnicas que melhor se adequam a cada organizacao

(Figura 13).

Figura 13 - Fases para a gestdo de sobressalentes (adaptado de Cavalieri et a/. (2008)).

No presente capitulo é apresentada a revisdo critica da literatura relativa a classificacdo de
sobressalentes, a previsao da procura de sobressalentes e as politicas e modelos de gestdo de sfocks de

sobressalentes.

4.2 Classificacao de Sobressalentes

A classificacdo de sobressalentes ¢ um passo que ajuda a orientar o processo de gestao, a classificacdo
¢ importante para saber quais as pecas mais relevantes e que devem ser alvo de maior atencédo (Cavalieri

et al, 2008; Syntetos et al, 2009).

A classificacdo de sobressalentes permite identificar as pecas mais importantes e, posteriormente
identificar as melhores estratégias para a gestdo de sobressalentes (Hu et al., 2018). Através da
classificacao das pecas pode-se alinhar a gestdo dos sfocks com a criticidade e a previsdo da procura, e
a gestdo de sobressalentes pode ser realizada tendo em consideracdo as varias classes de
sobressalentes. Deste modo, podem ser realizadas acdes de melhoria de desempenho tendo em
consideracdo as classes mais criticas, facilitando assim a gestdo dos sobressalentes (Roda, Macchi,

Fumagalli, & Viveros, 2014).

52



4.2.1 Métodos e Modelos de Classificacao

De acordo com Cavalieri et al. (2008) os métodos e modelos de classificacdo mais utilizados pelas
organizacdes na classificacdo de sobressalentes sao: a analise de Pareto (ABC), a analise Fast-moving
Slow-moving and Non-moving (FSN), o Vital, Essencial e Desejavel (VED) e o AHP (Analytic Hierarchy

Process) e a ainda modelos que combinam o AHP e o VED (Cavalieri et al., 2008).

A analise ABC tem como objetivo ajudar as organizacdes na simplificacdo da gestdo de stocks,
classificando os itens em trés classes: A (itens muito importantes); B (itens moderadamente importantes)
e C (itens sem importancia) (Hatefi, Torabi, & Bagheri, 2014). Esta analise ¢ facil de usar e suporta a
gestdo de sfocks de materiais de natureza homogénea (Flores & Whybark, 1986). Normalmente, os
critérios utilizados para classificar os materiais sdo a procura anual e o preco médio por unidade
(Ramanathan, 2006). De acordo com Huiskonen (2001), a classificacdo unidimensional ABC nao
abrange a variedade de caracteristicas de controlo dos diferentes tipos de itens. Deste modo, tem sido
geralmente reconhecido que uma analise ABC “classica” pode ndo ser capaz de fornecer uma boa

classificacdo na pratica (Partovi & Anandarajan, 2002).

A analise ABC tradicional ndo consegue capturar as varias dimensdes de gestdo de sobressalentes, pois
utiliza apenas um critério, ignorando os critérios apresentados em varios estudos, tais como: criticidade,
prazo de entrega, procura e obsolescéncia. O uso de mdultiplos critérios na classificacdo de
sobressalentes € mais adequado pois tenta considerar todos os requisitos de gestdo e controlo de
operacdes relacionadas com este tipo de itens. De forma a solucionar este problema foram surgindo na

literatura novas abordagens que consideram multiplos critérios (Hu, Chakhar, Siraj, & Labib, 2017).

Outro método, normalmente, usado nas organizacdes para a classificacdo de sobressalentes ¢ o FSN,
que classifica os itens em trés classes: fast-moving, F, slow-moving, S, e non-moving, N. O método baseia-
se na andlise dos padrdes da procura, sendo a classificacdo centrada nas taxas de rotacdo dos

sobressalentes (Cavalieri et al., 2008).

Séo ainda usados métodos e modelos para a classificacao de sobressalentes que sdo baseados em
julgamentos subjetivos ou em métodos de pontuacéo (Cavalieri et al., 2008). O sistema de classificacao
VED é um método que recorre ao conhecimento dos especialistas em manutencao. Os sobressalentes
podem ser classificadas como vitais, essenciais ou desejaveis (Cavalieri et al., 2008). Embora a sua
aparente simplicidade, a estruturacdo pode ser uma tarefa dificil porque a sua implementacdo pode

sofrer de julgamentos subjetivos dos envolvidos. Gajpal, Ganesh e Rajendran (1994) sugerem a
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aplicacao da classificacdo VED com o método AHP de modo a combater o problema dos julgamentos

subjetivos.

Como se pode ver é pratica comum agrupar 0s sobressalentes, para uma gestdo de sfocks mais eficaz,
recorrendo a algum método de classificacdo. Na literatura tém sido propostas varias abordagens para

tratar o problema da classificacao de forma a auxiliar a gestao de sobressalentes.

Flores & Whybark (1986; 1987) apresentaram uma abordagem de classificacdo ABC de dois critérios. A
abordagem recorre a uma matriz cruzada para a classificacdo. A metodologia desenvolvida por Partovi e
Anandarajan (2002) apresenta o uso de redes neuronais artificiais para a classificacdo ABC de
sobressalentes. Nas redes neuronais artificiais foram usados dois tipos de métodos de aprendizagem, o
algoritmo back propagation e os algoritmos genéticos para avaliar a sua capacidade de classificacao.
Estes modelos replicam a decisdo do gestor tendo por base os dados dos critérios para a classificacdo

de cada sobressalente.

Outra abordagem baseada na analise ABC para a classificacdo multicritério ¢ uma abordagem
tridimensional, denominada ABC-XYZ (Stoll, Kopf, Schneider, & Lanza, 2015). Neste caso, sdo aplicadas
duas dimensdes, uma para classificar o preco recorrendo & analise ABC, e outra relacionada com a
previsao da procura de sobressalentes com o recurso a uma analise denominada XYZ. A terceira
dimenséo ¢ a aplicacado do VED para classificar as pecas quanto a criticidade. O AHP ¢é utilizado para
resolver os problemas de decisdo com os varios critérios nos diferentes nos da arvore de decisao (Stoll

et al., 2015).

A semelhanca do apresentado em Stoll ef a/. (2015), encontram-se na literatura diversos métodos e
modelos de classificacdo multicritério que recorrem ao AHP. O AHP, criado por Saaty (1980), é usado
numa ampla gama de areas, especialmente na gestdo de operacdes, de forma a resolver problemas de
decisdo complexos utilizando a priorizacdo de alternativas (Gass & Rapcsak, 2004; Subramanian &
Ramanathan, 2012). Esta técnica pode ser utilizada quando é requerida a consideracdo de fatores
qualitativos e quantitativos e ajuda a definir os fatores criticos através da definicdo de uma estrutura
hierarquica semelhante a uma arvore genealogica (Bevilacqua & Braglia, 2000). Neste caso, os dados
relevantes sao obtidos a partir da utilizacdo de um conjunto de comparacdes par a par. Com a aplicacao
do AHP pretende-se reduzir as decisdbes complexas a uma série de comparacdes simples e,
consequentemente, ajudar a sintetizar os resultados apresentando a melhor decisdo (Bevilacqua &
Braglia, 2000). O AHP usa uma estrutura hierarquica de varios niveis de objetivos, critérios, subcritérios

e alternativas. Essas comparacoes sdo utilizadas para definir o peso de cada critério e as medidas de
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desempenho relativamente as alternativas para cada critério. Esse método também verifica a
consisténcia das comparacdes e fornece um mecanismo para melhora-lo nos casos em que as

comparacdes ndo sao consistentes (Triantaphyllou & Mann, 1995).

Flores, Olson & Dorai (1992) apresentam um modelo que recorre a utilizacdo do AHP para incorporar
varios critérios de classificacdo. Este modelo necessita de mais tempo para ser implementado devido a
necessidade de recolha de uma maior quantidade de informacao devido ao elevado nimero de critérios.
Partovi & Burton (1993) propdéem uma metodologia baseada no AHP, que pode incorporar todos os
critérios quantitativos e qualitativos relevantes para a classificacdo de sobressalentes. Foi realizado um
conjunto de experimentos de simulacdo para perceber os beneficios da metodologia. Os resultados da
implementacao deste método de classificacdo mostraram que, por um lado, houve um aumento do custo
marginal na aquisicao de sobressalentes e, por outro lado, houve uma reducao substancial do tempo de
inatividade da producdo e do investimento médio em sfock. A metodologia proposta foi testada
recorrendo a uma amostra de sobressalentes, mas para corroborar as conclusdes obtidas foi sugerido

um estudo mais alargado.

A metodologia de classificacdo proposta por Braglia, Grassi & Montanari (2004), designada de Mu/ti-
Attribute Spare Tree Analysis (MASTA), visa a utilizacao de varios critérios para agrupar os sobressalentes
e atribuir-lhes uma politica de gestdo de sfocks. No estudo foram selecionados dezassete critérios
divididos em quatro areas (criticidade dos sobressalentes, caracteristicas de abastecimento dos
sobressalentes, problemas de inventario e taxa de utilizacdo) que, através de uma arvore logica,
permitem agrupar os sobressalentes em quatro classes. O método AHP ¢é usado para suportar a decisdo

em cada n¢ da arvore logica.

Na abordagem proposta por Molenaers ef a/. (2012), o método de classificacdo multicritério proposto
para além de ser baseado no AHP inclui também uma arvore logica e, através da combinacédo dessas
duas técnicas, os varios atributos que influenciam a criticidade dos sobressalentes sdo tidos em
consideracdao. O AHP é usado para determinar a pontuacao geral alternativa que permite classificar os
sobressalentes nas classes desejavel, essencial ou vital, considerando a combinacdo das avaliacdes
individuais dos subcritérios. A arvore légica tem como funcéo direcionar o utilizador para o nivel de

criticidade apropriado a cada item.

Na literatura sdo ainda apresentados modelos onde sao usadas novas variaces ao AHP original. Como
€ 0 caso do 7uzzy AHP (FAHP) usado nos estudos de Cakir e Canbolat (2008), Cebi, Kahraman e Bolat
(2010), Kabir & Hasin (2012), Kabir & Hasin (2013), e ainda um modelo que combina o FAHP com o
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data envelopment analysis (DEA), designado por FAHP-DEA (Hadi-Vencheh & Mohamadghasemi, 2011).
Surgiram ainda na literatura outros métodos, como é o caso da aplicacdo de um novo método de
atribuicao linear difusa para a tomada de decisdo em grupo com varios atributos (Baykasollu, Subulan,
& Karaslan, 2016) e da abordagem de classificacao multicritério trifasica para a gestao de sobressalentes
recorrendo a dominance-based rough set approach (DRSA). Refere-se ainda o modelo de Antosz e
Ratnayake (2016) que faz uma classificacado recorrendo a critérios fixos que sao divididos em niveis e a
cada nivel é atribuido um valor, através da soma dos varios critérios de cada ponto de vista (manutencéo
e logistica) € obtido um valor a que correspondera uma classificacao A, B, C. Posteriormente, a perspetiva
logistica e manutencao sao agregadas para alocar os sobressalentes a categoria apropriada, por fim sao

identificadas as atividades de gestao ideais para cada grupo.

Os métodos referidos anteriormente necessitam de uma elevada quantidade de dados para suportarem
a sua aplicacdo e implementacdo nas organizacoes. Por um lado, sdo apresentados estudos que
recorrem a um vasto numero de critérios (mais de cinco) (Antosz & Ratnayake, 2016; Braglia et al.,
2004; Molenaers et al., 2012; Stoll et al., 2015) e, neste caso é necessario que as organizacdes tenham
a informacéao disponivel e atualizada. Por outro lado, ha estudos na literatura que devido ao método
escolhido de classificacdo, necessitam de softwares sofisticados e de especialistas para poderem ser
implementados nas organizacoes (Antosz & Ratnayake, 2016; Baykasolu ef a/., 2016; Cakir & Canbolat,
2008; Hadi-Vencheh & Mohamadghasemi, 2011; Hu et a/, 2017; Kabir & Hasin, 2012, 2013).

4.2.2 Critérios

Para além da selecdo do método de classificacdo de sobressalentes, é fundamental a selecdo adequada
dos critérios. A escolha acertada dos critérios a utilizar é dificil, pois esta depende muito do contexto
organizacional, da experiéncia e conhecimento do gestor de sobressalentes (Fortuin & Martin, 1999). O
uso de multiplos critérios para a classificacdo de sobressalentes ¢ abrangente, pois tenta considerar
todos os requisitos para a gestdo e controlo dos diferentes tipos de sobressalentes (Hu et al., 2017). A
Tabela 1 faz uma sintese dos critérios utilizados em varios estudos de caso de classificacao multicritério

de sobressalentes.
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Tabela 1 - Critérios usados em casos de estudo.

Critério

N¢ de
Prazo de Frequéncia Consumo
Referéncia Criticidade Preco Procura potenciais Outro
entrega de falha anual
fornecedores

(Flores &
Whybark, 1986)

(Flores &
Whybark, 1987)

(Partovi & Burton,
1993)

(Botter & Fortuin,
2000)

(Partovi &
Anandarajan, v v v v
2002)

(Braglia, Grassi, &
Montanari, 2004)

(Chu, Liang, &
Liao, 2008)

(BoSnjakovic,
2010)
(Molenaers,
Baets, Pintelon, &
Waeyenbergh,
2012)
(Stoll, Kopf,
Schneider, & v v v
Lanza, 2015)

(Antosz &
Ratnayake, 2016)

(Hu, Chakhar,
Siraj, & Labib, v v v v
2017)
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Na Tabela 1 é possivel identificar os critérios que sdo mais utlizados na classificacdo de sobressalentes,
destacando-se a criticidade, prazo de entrega e preco. Para além desses foram ainda referidos na
literatura critérios como, frequéncia de falha, consumo anual, procura e numero de potenciais

fornecedores.

Para além dos critérios enumerados na Tabela 1 é ainda importante falar da criticidade esta tem sido
muito referida na literatura quando se trata da gestdo de sobressalentes. Dekker, Kleijn e Rooij (1998)
definem a criticidade como o nivel de importancia de um equipamento para sustentar a producéo de
forma eficiente e segura. A classificacdo baseada na criticidade tem como objetivo evidenciar os

sobressalentes que merecem mais atencdo e devem ser mantidos em stock.

A criticidade tem sido a principal caracteristica evidenciada na classificacdo de sobressalentes. Em
relacao a criticidade dos sobressalentes nao existe na literatura um consenso no que diz respeito a sua
quantificacdo. Normalmente a criticidade de um sobressalente considera o impacto da falha para a
producdo, a seguranca e o meio ambiente (Molenaers et al., 2012). Por um lado temos a criticidade na
perspetiva da manutencao e, por outro, bem diferente, a perspetiva da logistica e financeira (Roda et af,

2014).

A criticidade tem sido apresentada em alguns casos como um critério para a classificacdo dos
sobressalentes (Braglia ef a/,, 2004; Chu et a/., 2008; Flores & Clay Whybark, 1986; Flores & Whybark,
1987; Hu et al,, 2017; Molenaers et al., 2012; Partovi & Burton, 1993). Noutros casos, na literatura, a
criticidade é apresentada como o resultado da classificacdo multicritério de sobressalentes (Antosz &
Ratnayake, 2016; Bosnjakovi¢, 2010; Botter & Fortuin, 2000; Braglia et al., 2004; Gajpal et al., 1994;
Molenaers et al., 2012; Stoll et al., 2015).

4.3 Previsao da Procura de Sobressalentes

A procura por sobressalentes é caracterizada por um comportamento esporadico e uma variabilidade
elevada. Portanto, a taxa de consumo nao é estacionaria, as propriedades estatisticas da procura nao
sao independentes do tempo (Cavalieri et al., 2008). A procura por sobressalentes esta relacionada com
a falha ou substituicao de uma determinada peca. Tipicamente, a procura é de natureza intermitente e
é caracterizada por longos periodos com procura nula (Boylan & Syntetos, 2010; Eaves & Kingsman,
2004; Huiskonen, 2001; Iraqi, El Biyaali, & EI Barkany, 2016; Kennedy et a/., 2002; Regattieri, Gamberi,
Gamberini, & Manzini, 2005; Roda, Macchi, Fumagalli, & Viveros, 2012; Syntetos & Boylan, 2006;
Teunter & Duncan, 2009).
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A procura de sobressalentes pode ser baseada no tempo, no uso ou em ambos. A procura com base no
tempo pode ser mais facil de prever do que a procura de sobressalentes com base no uso, que depende
da producdo realizada pela maquina. A procura de sobressalentes é influenciada por dois tipos de
ambiente: o externo, relacionado com as condicées de mercado (disponibilidade de fornecedores), e o
ambiente interno que esta relacionado com os problemas do chao de fabrica (avarias, planeamento, etc.)

(Zheng & Wu, 2017).

A previsao da procura de sobressalentes € um requisito basico da gestdo de sobressalentes. Dadas as
caracteristicas da procura de sobressalentes é dificil prever com precisdo (Hu et al., 2018). A série
temporal da procura de sobressalentes pode mostrar padrées diversificados, dependendo da peca e do
setor especifico. A taxa de consumo nao é estacionaria, logo, as propriedades estatisticas da procura
nao sao independentes do tempo (Cavalieri et al., 2008). A procura de sobressalentes, geralmente, nao
segue uma distribuicao Normal e a distribuicao que melhor se ajusta tende a depender da duracao média
do intervalo entre procuras e do coeficiente de variacdo (CV?) do tamanho da procura (Turrini &

Meissner, 2019).

A previsdo de sobressalentes foi dividida em duas classes por Cavalieri et a/. (2008): previsdo baseada
na fiabilidade e previsdo baseada nas séries temporais. Para além destas duas classes, Hu ef a/. (2018)

referem ainda as previsdes baseadas no julgamento.

Na literatura existem varias técnicas de previsdo, algumas delas ja foram abordadas na seccdo O de

seguida serdo apenas abordados os modelos aplicados ao caso especifico dos sobressalentes.

4.3.1 Previsoes Baseadas nas Séries Temporais dos Sobressalentes

De acordo com Cavalieri ef al,, (2008), as empresas industriais tendem a usar o alisamento exponencial
para estimar a procura. No entanto, como foi demonstrado pela primeira vez por Croston (1972), este
método leva geralmente a niveis inadequados de inventario, uma vez que as previsdes tém uma
tendéncia a subestimar a procura antes de ocorrer um consumo e uma tendéncia de a sobrestimar
depois da ocorréncia desse consumo resultando em niveis excessivos de inventario. Como os
sobressalentes sao itens de procura lenta, normalmente com muitos periodos de procura nula, o método
padrdo para este tipo de procura é o método de Croston (Syntetos & Boylan, 2005). Portanto, a previsao
de uma série temporal de sobressalentes requer uma técnica de previsao que considere os periodos de

procura nula (Cavalieri et al., 2008).
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No estudo apresentado por Syntetos & Boylan (2005) o método de Croston sofreu melhorias para
colmatar algumas falhas na previsdo, dando origem ao método SBA (Syntetos & Boylan, 2005) que gera
previsdes de sobressalentes nao enviesadas. Outro modelo usado na previsdo de sobressalentes é o
apresentado por Teunter, Syntetos, & Babai (2011), que atualiza as previsdes no final de cada periodo,
contrariamente aos métodos de Croston e SBA, que as atualizam apenas apds uma ocorréncia de
procura. Isto torna-se vantajoso pois ajuda na tomada de decisdes relativamente a quando parar de

realizar encomendas de itens em risco de obsolescéncia (Hu et al., 2018).

Os métodos de bootstrappingtambém sao utilizados para prever a procura de sobressalentes (Willemain
et al., 2004; Zhou & Viswanathan, 2011). Também foram encontrados na literatura modelos de redes
neuronais para prever a procura de sobressalentes, como é o caso de: Chen, Chen & Kuo (2010), Li &

Kuo (2008) e Gutierrez, Solis & Mukhopadhyay (2008).

Hua & Zhang (2006) apresentam uma abordagem baseada nas support vector machines (SVM), para
prever ocorréncias de procura diferentes de zero. Os autores propdem um mecanismo hibrido que visa
integrar os resultados da previsao, realizada pela SVM, com a relacdo de ocorréncia de procura diferente
de zero com variaveis explicativas. Yelland (2010) apresenta um modelo que recorre a abordagem
estatistica bayesiana que pretende prever a procura de sobressalentes, incorporando uma descricao
paramétrica do ciclo de vida da peca, que antecipa a ocorréncia de mudancas na procura ao longo do
tempo. O modelo também ¢é capaz de agregar padrdes de procura para conjunto de pecas, fazendo

previsdes para novas pecas.

Romeijnders, Teunter & Van Jaarsveld (2012) propdem um método de duas etapas para a previsdo de
sobressalentes. O método de previsao atualiza, separadamente, o nimero médio de pecas necessarias
por substituicdo e o numero de reparacdes para cada tipo de componente. Este difere de outros métodos
pois inclui dados sobre o planeamento da manutencdo o que fez com que apresente melhor

desempenho, neste caso, que o método de Croston.

A investigacao de Regattieri, Gamberi, Gamberini & Manzini (2005), compara varios métodos de previsao
para a procura irregular de sobressalentes. Os métodos que apresentaram melhor desempenho foram a
média movel ponderada, o método de Croston e a média movel ponderada exponencialmente. Nas
investigacoes desenvolvidas por Eaves & Kingsman (2004) e Syntetos & Boylan (2006) foi demonstrado
que o0 modelo SBA é superior em comparacao com o modelo de Croston, alisamento exponencial simples
e média movel. No estudo de Teunter & Duncan (2009), o método SBA continua a apresentar um

resultado superior, mas também o método de Croston e Bootstrappingapresentam resultados superiores
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face a média movel e alisamento exponencial simples. Nas investigacées apresentadas nao existiu

consenso relativamente ao método mais adequado para a previsao da procura de sobressalentes.

Li e Kuo (2008) apresentam um sistema de apoio a decisdo baseado nas redes neuronais difusas
melhoradas com o objetivo de gerir os sfocks de sobressalentes de automoveis. As redes neuronais
difusas séo utilizadas para prever a procura de sobressalentes. Neste caso, as redes neuronais difusas
melhoradas geram pesos de conexdo com base no (AHP) difuso e através do algoritmo genético sdo
geradas as funcdes de ativacdo mais abrangentes que visam expressar com precisdo uma ampla gama
de modelos nao lineares. Por fim, é introduzida uma varidvel de entrada adaptavel com o intuito de
diminuir o efeito “chicote” nas previsdes. O sistema de apoio a decisdo de gestdo de sfocks de
sobressalentes consiste em trés partes, primeiro, o desenvolvimento da estrutura hierarquica recorrendo
ao AHP difuso, segundo, a determinacéo de pesos e, por ultimo, a tomada de decisao de acordo com as
redes neuronais difusas melhoradas. Gutierrez ef a/. (2008) obteve bons resultados na sua abordagem
de rede neuronal, mas Kourentzes (2013) apresenta uma nova versdo do método e concluiu que o novo
método de rede neuronal ja ndo mostrou resultados tao satisfatorios. De acordo com Syntetos, Babai &
Gardner (2015), os métodos paramétricos simples apresentam um bom desempenho, e questionam se

a complexidade dos modelos ajustados é favoravel.

Na literatura é ainda possivel encontrar estudos focados na comparacao das distribuicdes que melhor se
ajustam aos dados da procura. No estudo desenvolvido por Porras & Dekker (2008) foi definida uma
metodologia empirica tendo por base os dados relativos aos sobressalentes de uma refinaria de petréleo.
Assim sendo, séo testados varios modelos de inventario com dados reais de sobressalentes, recorrendo
a duas abordagens ex-post e exante. Na abordagem exspost é usado o mesmo conjunto de dados para
fins de ajuste a uma distribuicdo de probabilidade e teste. Por oposicao, no procedimento ex-anfe uma
vez atribuida a distribuicdo mais adequada aos dados, é utilizado um conjunto de dados totalmente
diferente para fins de teste. A abordagem ex-anfe é a mais relevante, mas também a mais dificil de
implementar, visto que os dados relativos aos sobressalentes sao limitados. Tanto na abordagem ex-ante
como na ex-post foi comparada a procura real por sobressalentes da organizacdo com as previsdes
recorrendo a varias distribuicoes: distribuicdo Normal, distribuicdo de Poisson, modelo empirico e o
modelo de Willemain. Todos os modelos superaram o sistema atual da organizacdo. O modelo da
distribuicao Normal de forma geral apresentou bons resultados face aos restantes modelos, apesar da

procura por sobressalentes, geralmente, nao seguir uma distribuicao Normal (Porras & Dekker, 2008).
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Através da anadlise realizada foi possivel concluir que ao longo dos anos 0s modelos de previsdo de
sobressalentes tém sido melhorados de forma a serem 0s mais adequados as especificidades da procura
de sobressalentes. Apesar de terem sido apresentados novos métodos, na literatura os métodos classicos
como a média movel, o alisamento exponencial e o método de Croston, continuam a ser utlizados. Em
alguns casos existe uma analise comparativa entre varios métodos (Eaves & Kingsman, 2004; Gutierrez
et al,, 2008; Kourentzes, 2013; Regattieri et al, 2005; Syntetos & Boylan, 2006; Syntetos & Boylan,
2005; Syntetos et al, 2015; Teunter & Duncan, 2009). A andlise comparativa ndo apresentou
unanimidade aos métodos mais eficazes para a previsdo da procura de sobressalentes, destacando-se o
SBA, os modelos de redes neuronais apesar de apresentarem bons resultados em alguns estudos tém
como limitacao a dificuldade de implementacédo face aos modelos mais tradicionais. Na Tabela 2 ¢
apresentada uma compilacao das investigacées em que sao realizadas comparacoes entre modelos de
previsao, bem como os critérios de comparacao utilizados para avaliar o desempenho dos métodos e os

modelos de previsao que apresentam melhores resultados.

Tabela 2 - Comparacédo de modelos de previséo.
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4.3.2 Previsio Baseada na Fiabilidade

Existem dois modelos matematicos para a previsao da procura de sobressalentes baseada na fiabilidade
gue sao mais usuais, a saber, 0 modelo baseado no processo de Poisson e o baseado na teoria da
renovacao. O processo de Poisson é utilizado quando a taxa de falha é constante, o que significa que o
tempo até a ocorréncia do modo de falha segue uma distribuicdo exponencial negativa. Quando a taxa
de falha n&o é constante, recorre-se ao uso da teoria da renovacdo (Ghodrati & Kumar, 2005) e ao uso

de outras distribuicdes de probabilidade para modelar a taxa de avarias.

As condicdes em que o equipamento esta a operar influenciam a fiabilidade. O ambiente operacional e
os seus fatores, representados através das covariaveis, devem ser considerados. A inclusdo desses
parametros facilita a logistica na otimizacdo do nivel de sfock de sobressalentes, do valor de encomenda

e do tempo entre encomendas (Ghodrati, 2005).

De acordo com Ghodrati, Ahmadi & Galar (2013), os fatores ambientais operacionais podem afetar a
funcdo de risco. Um modelo estatistico valioso para estimar o risco de falha do equipamento quando
submetido ao seu ambiente e condicdes ¢ o modelo de riscos proporcionais. O estudo apresentado pelos
autores mostra que a analise da manutencao e previsao de sobressalentes necessarios, realizada com
base nas caracteristicas técnicas e no ambiente operacional do sistema, sdo uma boa forma de evitar
interrupcdes. Os parametros ambientais que mais influenciam o funcionamento devem ser destacados

ao longo da analise.

Barabadi (2012) apresenta uma abordagem que tem como objetivo analisar o efeito das covariaveis
dependentes e independentes do tempo, para tal, o autor recorre a uma extensao do modelo de riscos
proporcionais ou a abordagem de estratificacdo. Posteriormente, considerando a fiabilidade do item,
pode ser estimado o numero necessario de sobressalentes. Wang & Syntetos (2011) apresentam uma
abordagem para a previsdo de sobressalentes baseada no modelo de atraso. Esta abordagem foi

comparada com o método de séries temporais, SBA, e foram obtidos bons resultados.

Nesta seccao foi feita uma analise a métodos de previsdo da procura de sobressalentes que se baseiam
na fiabilidade. Relativamente, a previsao para apoio a gestao de sfocks, nao foi possivel perceber através
da analise quais os métodos que apresentam melhores resultados, a excecao do método apresentado
por Wang & Syntetos (2011) que foi comparado com o método SBA, e apresentou resultados

satisfatorios.
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4.3.3 Previsdao Baseada nos Julgamentos

De um modo geral todas as previsdes podem passar pelo julgamento e critica dos gestores, mesmo
quando se trata de uma previsdo quantitativa, ou seja, estas podem ser ajustadas pelo gestor (Syntetos
etal, 2009). Na literatura nao existem muitos estudos que mostrem os resultados dos ajustes baseados

em julgamentos (Syntetos, Nikolopoulos, Boylan, Fildes, & Goodwin, 2009).

Fildes, Goodwin, Lawrence & Nikolopoulos (2009) realizaram um estudo, para investigar as
consequéncias dos ajustes realizados as previsdes da procura realizados pelos gestores/planeadores.
As conclusdes deste estudo foram obtidas usando dados de quatro empresas, sendo que em trés delas
foram obtidos resultados semelhantes. O estudo demonstrou que os ajustes positivos, i.e., que
aumentam a previsdo estatistica, oferecem uma melhoria menos significativa na precisdo das previsdes
do que os ajustes negativos. Quanto maior for o valor do ajuste (positivo ou negativo) melhor sera a
precisdo das previsdes, os ajustes de menor valor (positivo ou negativo), geralmente, prejudicam a

precisao das previsoes.

O estudo apresentado por Syntetos, Nikolopoulos, Boylan, Fildes & Goodwin (2009), analisa previsdes
mensais de itens de procura intermitente, que ndao sendo sobressalentes apresentam uma procura
semelhante a dos sobressalentes. A organizacao em estudo realizou as suas previsdes recorrendo a um
sistema estatistico e, posteriormente, as previsdes foram ajustadas com base em dados de marketing
recolhidos antecipadamente. Os beneficios deste estudo foram verificados através da comparacdo das
vendas reais com as previsdes. Os resultados mostraram que, de um modo geral, ha uma melhoria na

precisao das previsdes recorrendo aos ajustes com base nos julgamentos.

4.4 Politicas e Modelos de Gestao de Stocks de Sobressalentes

Os sobressalentes ndo sdo produtos em vias de fabrico nem produtos acabados que tém como objetivo
a venda a um cliente final. Os stocks de sobressalentes suportam as atividades da manutencéo,
garantindo o funcionamento das maquinas. Portanto, as politicas de gestao de stocks de sobressalentes

diferem das politicas de gestdo de sfocks de produtos acabados (Kennedy et al., 2002).

Os sobressalentes caracterizam-se por uma grande variedade, uma procura intermitente e, geralmente,
custos de rotura elevados. Como tal, os modelos de gestdo de sobressalentes visam melhorar a

disponibilidade e diminuir o investimento em stocks de sobressalentes (Van der Auweraer & Boute,
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2019). Na literatura é possivel encontrar varios estudos direcionados a gestdo de sfocks de
sobressalentes. Nas subseccdes seguintes sdo abordadas as politicas de gestdo de sfock, os modelos

de otimizacdo e os métodos de gestao global de stocks.

4.4.1 Politicas de Gestao de Stock

De acordo com Cavalieri, Garetti, Macchi, & Pinto (2008) as politicas de gestdo de stocks podem ser

caracterizadas por dois parametros (x,¢):

e x - Representa o critério que especifica as condicdes para a emissao de uma nova ordem de

sobressalentes;
e 1y - Representa o ponto de referéncia para a quantidade a encomendar.

O x e o g podem assumir valores diferentes dependendo do tipo de revisao (periddica ou continua) e
do tamanho 6timo da ordem de encomenda. Normalmente sao utilizadas quatro politicas de sfocks na

gestdo de sobressalentes (Cavalieri et al., 2008; Hu et al., 2018):

e Revisao continua, com ponto de reabastecimento fixo (#~) e quantidade de encomenda fixa (Q),

referido como (7, Q).

e Revisdo continua, com ponto de reabastecimento fixo (8) e quantidade de encomenda até um

nivel (§), referido como (s, S).

e Revisao periodica, com intervalo de reabastecimento fixo (7°) e quantidade de encomenda até

um nivel (R), referido como (T, R).

e Revisdo continua com quantidade de encomenda até ao nivel (§), num modo de

reabastecimento de um para um, referido como (§ — 1, §).

A politica de inventario, revisdo continua (8,S) tem sido indicada teoricamente como sendo a melhor
para a gestao de itens de procura baixa e intermitente. Em contraste, a revisao periodica &, geralmente,
selecionada na gestao de sobressalentes devido a conveniéncia da existéncia de pedidos em periodos

regulares (Cavalieri et al., 2008).

Quando se trata do reabastecimento de sfock com base na previsdo nos modelos (#~,Q) e (§ — 1,S) os
parametros 7~,Q, § sdo determinados. Por outro lado, no caso dos modelos (8,8) e (T,R) a
quantidade de encomenda esta dependente da previsao da procura em tempo real durante o prazo de

entrega e no proximo ciclo de previsao (Hu et al., 2018).
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4.4.2 Modelos de Otimizacao

A gestao de sfocks tem como grande desafio conseguir uma alta disponibilidade do sistema recorrendo
a um sfock minimo, por isso foram desenvolvidos varios modelos de otimizacao para determinacdo dos

parametros das politicas de gestdo de sfocks (Hu et al., 2018).

Na investigacdo desenvolvida por Aronis ef a/. (2004) é apresentado um estudo de caso que recorre a
abordagem bayesiana para prever a procura e, posteriormente, determinar o valor apropriado do
parametro () num sistema de inventario de revisao continua (§ — 1,S). O método usado assenta na
premissa que os dados de falha sdo originarios de um processo estacionario. Posto isto, foi determinada

a procura e calculados os niveis de sfock para cada tipo de sobressalentes.

Na investigacdo apresentada por Jin & Liao (2009) a politica de gestdo de sfock também ¢ de revisado
continua, mas com parametros (7,Q). O objetivo da investigacdo € que as substituicoes de
sobressalentes sejam garantidas, i.e., o fornecedor deve garantir que o seu cliente tem disponiveis os
sobressalentes quando sdo necessarios, minimizando o custo do controlo de sfock. O modelo usado para
a procura agregada € um processo homogéneo de Poisson. De acordo com o modelo, a politica de
reabastecimento dinamica (#~, @ ) é otimizada usando uma abordagem de resolucao multipla. O objetivo
da otimizacdo é equilibrar o custo e, ao mesmo tempo, garantir o nivel de servico necessario. Os
pressupostos assumidos para a politica de gestdo de sfocks (7, Q) foram os seguintes: (1) Os pedidos
de sobressalentes ocorrem um de cada vez. (2) Sdo permitidos pedidos em atraso, mas ¢ aplicada uma
penalidade. (3) Os tempos de reposicdo sdo conhecidos e fixos. (4) O nivel de servico é medido através
da probabilidade de existir um sobressalente em falta, e deve ser menor que 100%. Combinado com a
simulacéo, este modelo pode ser utlizado em produtos com distribuicdes de vida util genéricas, e pode
ser estendido a sistemas de controlo de sfock mais genéricos, envolvendo varios tipos de pecas (Jin &

Liao, 2009).

A abordagem apresentada por Wang (2011) baseia-se na otimizacdo conjunta de trés variaveis de
decisao, a quantidade de encomenda, o intervalo entre encomendas e o intervalo entre inspecdes de
itens que sao inspecionados periodicamente para analise da condicdo. O modelo foi construido
recorrendo ao conceito de tempo de atraso, onde o processo de falha é dividido num processo de dois
estagios. O primeiro diz respeito ao periodo que decorre entre 0 momento em que o item é utilizado pela

primeira vez até ao momento em que o defeito pode ser identificado por uma inspecao, e o segundo
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estagio, considera o tempo entre esse ponto até a falha, caso nao tenha sido executada nenhuma acéo
apos a identificacdo do defeito. O tempo desde o ponto inicial de um defeito identificavel até a falha é
chamado de tempo de atraso. As trés variaveis sao determinadas de forma a minimizar o custo esperado
a longo prazo por unidade de tempo. Posteriormente, Wang (2012) apresenta uma investigacdo que tem
como objetivo a otimizacao conjunta do controlo de sfocks de sobressalentes e a periodicidade das acoes
de manutencao preventiva. As variaveis de decisao do modelo sdo: o intervalo entre encomendas, a
periodicidade das acdes de manutencdo preventiva e a quantidade da encomenda. A funcdo objetivo do
modelo € minimizar o custo total esperado por unidade de tempo decorrida das variaveis de decisao.
Para isto sao utilizados algoritmos de enumeracao e programacao dinamica estocastica. A politica de
stock usada é de revisao periodica (5, Q/em que a procura ¢ obtida pela necessidade de sobressalentes

(este modelo é semelhante aos definidos por Cavalieri ef a/. (2008) e Hu ef a/. (2018)).

Através dos estudos de Wang (2011, 2012) foi possivel analisar a forte relacdo entre os problemas de
inventario de sobressalentes e as acdes de manutencdo. Na abordagem de Wang (2011) ¢ modelada a
relacdo entre os sobressalentes e a manutencédo preventiva com o objetivo de definir os intervalos entre
pedidos de pecas e inspecdes e o nivel maximo de sfock. Em Wang (2012) é desenvolvido o trabalho
realizado por Wang (2011), pois ja recorre a politica de sfocks (S, Q), para mostrar a relacao entre a

gestdo de sfocks de sobressalentes e a manutencao preventiva.

O estudo apresentado por Panagiotidou (2014) também define a politica de gestdo de sfock com base
nas inspecdes, mas neste caso sao testadas duas politicas alternativas, uma de revisdo continua e outra
de revisao periodica. O estudo teve como motivacdo o problema do controlo de sfock de sobressalentes
que, dado o seu tipo de falhas, tm de ser inspecionadas periodicamente. Deste modo, os autores
propdem uma politica que conjugue a periodicidade das inspecdes com a encomenda de sobressalentes,
definida através de uma funcdo matematica que pretende minimizar o custo total de manutencéo e de
stock. Como ja referido, foram analisadas duas politicas de gestdo de sfock para sobressalentes.” uma
de revisao continua e outra de revisao periodica. Os modelos propostos sdo testados recorrendo a dados
reais, de sobressalentes com diferentes mecanismos de detioracdo e de diferentes acdes de
manutencao, e sao também determinados os parametros de stock e a periodicidade de inspecado. A
funcao do custo total de manutencéao e de sfockfoi desenvolvida para mecanismos gerais de deterioracao

sob as politicas de inventario.

Na investigacdo Guajardo ef a/. (2015), a politica de gestdo de sfocks utlizada é de revisdo continua

(8,8). A abordaram permite a determinacéo de parametros de controlo de sfock para os sobressalentes
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numa empresa de energia. Os parametros sdo decididos principalmente com base no julgamento dos
especialistas. Em primeiro lugar, os autores recorrem a sete modelos de previsao da procura e definem
as regras para selecionar um modelo de previsao para cada sobressalente. Posteriormente, estudaram
0s beneficios de atribuir parametros de controlo de sfock a um sistema de inventario de revisao Unica,
escaldao multiplo e localizacdo multipla, sendo o agrupamento completo permitido e a cada localizacao é

atribuida uma politica (8, ).

Para além das investigacdes citadas que se reportam a definicdo de modelos de otimizacdo para
definicao de parametros de politicas de gestdo de sfocks conhecidas, surgem também na literatura outros

estudos que definem outras politicas de gestdo de sfocks e respetivos parametros.

Na investigacdo de Van Jaarsveld & Dekker (2011), refere-se uma dificuldade em estimar os custos de
escassez de um sobressalente e em determinar o numero minimo de sobressalentes. Como tal estes
autores propdem o uso de dados recolhidos em estudos de RCM para determinar os custos de escassez.
Esta abordagem apresenta algumas complicacdes pois o estudo de RCM calcula os custos de inatividade
do equipamento, que tém uma relacao complexa com o custo de escassez de sobressalentes no caso
das pecas de um mesmo equipamento terem custos de inexisténcia diferentes e ainda no caso de existir
redundancia. Os autores propdem uma abordagem que permite modelar os sistemas mais complexos,
recorrendo a um método analitico para determinar quantidades minimas de sfock em caso de

redundancia e de multiplos sistemas.

No estudo desenvolvido por Li ef a/. (2017) é apresentado um modelo de programacao estocastica
combinada para suportar a gestao de sfocks de sobressalentes. Este considera a programacao de
multipla escolha, na qual o decisor pode modelar parametros incertos como variaveis aleatérias e definir
dinamicamente varias opcoes para alguns parametros de restricao de acordo com a situacao atual. Para
derivar 0 modelo deterministico equivalente os autores utilizaram a abordagem da interpolacao
polinomial de Lagrange. Uma limitacdo do modelo diz respeito ao facto da capacidade de tempo de
producéo ser quantificada como uma variavel aleatéria e a sua distribuicdo de probabilidade ser
conhecida. Esta premissa assume que na vida real, a capacidade de producao pode ser observada
repetidamente e as observacdes podem ser usadas para ajustar a distribuicdo de probabilidade. No
entanto, pode haver um caso em que parametros incertos nao podem ser observados repetidamente ou
as observacdes podem nao ser suficientes para ajustar a distribuicao de probabilidade das variaveis

aleatdrias Li ef a/. (2017).
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A investigacdo desenvolvida por Topan, Bayindir & Tan (2017) tem como objetivo definir os parametros
da politica da gestao de sfocks de sobressalentes, com vista a minimizacao do numero de sobressalentes
em Stock e a minimizacao do valor fixo da encomenda. Os autores concluiram que o custo adicional do
uso de um método sequencial, em que o tamanho lotes é determinado por uma heuristica com base na
QEE pode ser muito elevado. Por outro lado, observaram que o uso da determinacdo simultanea de

parametros da politica de gestao de sfocks é facil de usar e adequada ao estudo em causa.

Zhu, Jaarsveld e Dekker (2020) desenvolveram um método de controlo de sfocks de sobressalentes,
recorrendo a um mecanismo de previsdo para estimar a distribuicao da procura de sobressalentes tendo
por base o plano de manutencdo. O método proposto considera o intervalo de tempo entre procuras,
evitando sfocks redundantes. Nesta abordagem as previsbes da procura de sobressalentes sao
diferenciadas pelos diferentes periodos, criando uma dependéncia entre a procura € o momento de
aquisicao de sobressalentes. Através da ligacdo entre o plano de manutencéo e a previsao da procura,
estes dados tornam-se mais precisos e as decisoes de niveis de sfocks mais apropriadas que os usados
pelas organizacdes em estudo. Verifica-se com isso uma reducéo nos custos com encomendas urgentes

e no valor de sucata.

Ao longo desta analise, verificou-se que os modelos presentes na literatura procuram considerar a
dependéncia existente entre as atividades de manutencdo e a gestdo de sfocks (Aronis et al, 2004;
Panagiotidou, 2014; Van Jaarsveld & Dekker, 2011; Wang, 2011, 2012; Zhu et a/,, 2020). Em varios
estudos foi possivel verificar que a procura tem um papel preponderante na definicdo das politicas de

gestdo de stock (Aronis et al,, 2004; Jin & Liao, 2009; Li et al,, 2017; Wang, 2011; Zhu et al., 2020).

4.4.3 Métodos de Gestao Global de Stocks

A subsecao anterior incidiu sobre os modelos de gestdo a aplicar a cada peca individualmente. Nesta
subseccao sao apresentados métodos que tém como objetivo auxiliar a gestao global de sobressalentes,

isto ¢, a afetacao de politicas de gestao de stocks a cada sobressalente de uma determinada organizacao.

Braglia, Grassi & Montanari (2004) apresentam um estudo de caso onde é desenvolvida uma matriz em
que a cada tipo de sobressalente (A, B, C e D) (obtido através de uma classificacéo) ¢ atribuida uma de

quatro politicas de gestao de stocks possiveis (Tabela 3):

e Stock nulo - A indisponibilidade de um sobressalente ¢ uma decisdo consciente, depois de
analisar o custo da auséncia do sobressalente em caso de falha em oposicdo ao custo de ter

uma disponibilidade imediata do item.
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Stock de um tnico item - A consideracao relativa ao risco para a instalacado fabril, relativas
a capacidade de evitar a falha com politicas de manutencao adequadas, problema de inventario

e caracteristicas de fornecimento conduzem ao armazenamento de uma Unica unidade.

Just-in-time - Questoes relativas a facilidade e rapidez de entrega, politicas de manutencao
adequadas e problemas de armazenamento (ou seja, custo, espaco, etc.) levam a decisdo de

nao possuir inventario. Isto é possivel devido ao alto nivel de integracdo com os fornecedores.

Stock de itens miiltiplos - Esta estratégia ¢ principalmente justificada devido ao alto impacto
critico de uma indisponibilidade de sobressalente no desempenho (custo e qualidade) e

seguranca da fabrica.

Tabela 3 - Matriz de politicas de gestao de sfocks (Braglia, Grassi & Montanari, 2004).

Classificacao de sobressalentes

Politica de inventario A B c D
Stock nulo X X
Stock de um unico item X X
Just-in-time X X
Stock de itens miltiplos X

No estudo de Bosnjakovi¢ (2010) também ¢é apresentada uma classificacdo multicritério para agregar os

sobressalentes em grupos e atribuir uma politica de gestdo de sfocks. As politicas de gestdo de sfocks

que foram escolhidas pelo autor sdo as seguintes:

Nao manter sobressalentes em stock: esta politica carateriza-se pela compra de

sobressalente apenas quando ocorre procura.

Manter uma peca em sfock: esta politica implica que seja feita uma encomenda no exato

momento que o sobressalente é usado.

Varios sobressalentes em stock: neste caso devem ser mantidas em sfock mais que uma
unidade. O nivel de sfock, o controlo de sfock e a reposicao de pedidos sao determinados para

0s sobressalentes a que for atribuida esta politica.

As politicas usadas por Braglia, Grassi & Montanari (2004) e por Bosnjakovi¢ (2010) sdo as mesmas, a

excecdo da politica de justin-time, que apenas é referida no estudo de Braglia, Grassi & Montanari

(2004). Nestes estudos nao foi explicado como serao calculados o nivel de sfock e quantidade de

encomenda da politica que visa manter varios sobressalentes em stock.
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Com a analise da literatura foi possivel perceber que existem muitos trabalhos que se focam na definicao
de parametros das politicas de gestao de sfocks e na classificacao, mas existem poucos modelos focados

na gestao global de sobressalentes.

Como foi constatado anteriormente a classificacdo & um ponto importante na gestdo de sobressalentes,
como tal destacaram-se os estudos desenvolvidos por Braglia, Grassi & Montanari (2004) e Bosnjakovi¢
(2010) como sendo modelos que auxiliam a gestao global dos sobressalentes. Apesar destes estudos
terem como objetivo final a atribuicdo de politicas de gestdo de sfock a grupos de sobressalentes que
tém as mesmas caracteristicas, tém como desvantagem o facto de nao apresentarem meétodos de
determinacdo de niveis de sfock e as quantidades a encomendar. Consegue-se assim identificar uma
lacuna na literatura, nomeadamente, nos modelos que visam a gestao global de sobressalentes, que é
o facto de nao existirem abordagens na literatura que englobem na totalidade todos os aspetos para uma

gestdo de sobressalentes eficiente.

4.5Conclusao

A revisao de literatura realizada sobre a gestao de sfocks de sobressalentes permitiu retirar algumas
conclusoes. Relativamente aos métodos e modelos usados na classificacdo de sobressalentes foi possivel
verificar que o AHP é muito usado na classificacdo multicritério, surgindo varias adaptacoes a versao
inicial. Muitos dos métodos ou modelos analisados apresentam alguma complexidade de implementacao

0 que para aplicacao pratica nas organizacdes pode ser uma desvantagem.

Relativamente as investigacoes desenvolvidas para a gestao de sfocks de sobressalentes é estudada, na
maioria delas, a aplicacdo do modelo e a adequacdo dos parametros aos dados, considerando a
totalidade dos sobressalentes. Isto &, ndo tendo em consideracdo que estes tém caracteristicas
diferentes. No caso dos estudos desenvolvidos por Braglia, Grassi & Montanari (2004) e por BoSnjakovi¢
(2010), as politicas de gestao de sfocks sao atribuidas a grupos de sobressalentes de acordo com as

suas especificidades.

A definicao da politica de gestao de sfocks depende da procura e dos métodos de previsao. Foi possivel
concluir através da analise da literatura que a procura de sobressalentes tem caracteristicas muito
proprias e, como tal, surgem na literatura muitos estudos que tentam perceber para determinado
conjunto de dados qual o método de previsao da procura mais adequado, comparando os varios modelos
disponiveis. Também se observou que ao longo do tempo alguns modelos foram sendo ajustados para

atingir melhores resultados. Os métodos mais referidos na previsdo de sobressalentes sdo o método de

72



Croston (1972) e o SBA (Syntetos & Boylan, 2005), que sdo muitas vezes comparados com 0s novos
modelos para valida-los. Em alguns artigos € apresentada uma analise comparativa entre varios métodos
(Eaves & Kingsman, 2004; Regattieri et a/, 2005; Syntetos & Boylan, 2006;Teunter & Duncan, 2009),
recorrendo também aos métodos mais tradicionais, como a média movel e o alisamento exponencial.
Para além dos métodos de séries temporais, também foi possivel perceber que a procura de
sobressalentes pode ser estimada recorrendo ao uso da fiabilidade (Barabadi, 2012; Ghodrati et a/,
2013; Ghodrati, 2005; Ghodrati & Kumar, 2005; Wang & Syntetos, 2011). Neste caso nao foi possivel
perceber se estes métodos apresentam melhores resultados que os métodos baseados em séries
temporais, a excecdo do método de Wang & Syntetos (2011), que foi comparado com o método SBA e
apresentou melhores resultados. A literatura faz ainda referéncia a existéncia de alguns estudos sobre a

previsao baseada nos julgamentos.

Como ja foi referido, na analise da literatura foi possivel perceber que a maioria dos trabalhos
apresentados para a gestdo de sfocks de sobressalentes ndo partem de uma classificacdo prévia das
pecas. Apenas nos estudos desenvolvidos por Braglia, Grassi & Montanari (2004) e BoS$njakovi¢ (2010)
a classificacdo dos sobressalentes é o ponto de partida para a atribuicdo das politicas de gestdo de
stocks. Apesar de referirem quais as politicas a atribuir a cada grupo de sobressalentes, os autores nao
fazem referéncia a como devem ser calculados os niveis de sfock e as quantidades a encomendar. Ao
longo desta analise, também se verificou a importancia de estimar os parametros das politicas de gestdo

de stocks.

Em suma, percebeu-se que a melhor estratégia para a gestdo de sobressalentes € definir uma
metodologia que englobe a classificacdo (selecao de critérios e método de classificacdo multicritério), a
previsdo da procura e a gestdo de sfocks. Para que a metodologia desenvolvida seja facilmente aplicada
as organizacdes, ndo devera recorrer a dados muito complexos ou de dificil obtencdo. Consegue-se assim
identificar uma lacuna na literatura, nomeadamente, nos modelos que visam a gestdo global de
sobressalentes, que é o facto de nao existirem modelos na literatura que englobem todos os aspetos

importantes para uma gestao de sobressalentes eficiente.
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5. METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

5.1Introducao

O processo de investigacdo pode ser caracterizado de acordo com o framework desenvolvido por
Saunders et al. (2009) (Figura 14). O processo de investigacdo apresentado no ffamework é analisado
de fora para dentro, a parte externa diz respeito a formulacdo do topico de investigacao e as fontes de
investigacdo. Apos a analise da parte externa, recorre-se a uma filosofia de investigacao, e de seguida é
definida a logica de investigacdo, dedutiva ou indutiva. Posto isto, sdo definidas as estratégias de
investigacao (Experimental, Survey, Estudo de Caso, Bibliografico, Etnografica ou Investigacao-Acédo). Na
etapa seguinte, é caracterizado o horizonte temporal podendo o estudo ser transversal ou longitudinal.
Por fim, a recolha de dados pode ser realizada através de amostragem, dados secundarios, observacao,

entrevista, questionario, ou um conjunto de varios tipos.

Philosophies

Experiment

Approaches

Mono method

Cross-sectional
Strategies

Data
collection
and data

Mixed
methods

Action
research

analysis Choices
Grounded
Longitudinal
Time
horizons

Multi-method

Archival research

Techniques and
procedures

Figura 14 - Framework do processo de investigacao de Saunders et a/. (2009).

No presente capitulo é explicada a metodologia de investigacao seguida nesta tese, bem como a

apresentacao e abordagem seguida no estudo de caso.
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5.2 Selecao da Metodologia de Investigacao

A metodologia de investigacao tem como proposito definir a teoria de como deve ser realizada a pesquisa,
enquanto que os métodos de pesquisa dizem respeito as técnicas e praticas utilizadas na obtencao de
dados (Saunders et al., 2009). Nesta investigacdo foi utilizada a abordagem dedutiva, ou seja,
desenvolve-se a teoria e, posteriormente, uma estratégia de investigacdo para provar essa mesma teoria.
De forma a construir a base desta investigacdo, a metodologia de investigacao foi iniciada com a revisao
critica da literatura. O objetivo era aumentar o conhecimento sobre as tematicas e conhecer as
investigacdes mais revelantes e atuais. Como tal foi definida uma teoria que, posteriormente, foi testada
recorrendo a um conjunto de dados. Foi definida a pergunta de investigacdo e os objetivos desta

investigacao.

Para realizar a revisao critica da literatura foi identificado um conjunto de palavras-chave bem como os
parametros de pesquisa. A pesquisa bibliografica foi realizada recorrendo a pesquisa na internet, a

referéncias de artigos e livros e em literatura secundaria.

A revisao da literatura iniciou-se com uma revisao a tematica da gestao da manutencao e da gestao de
stocks (capitulo 2 e capitulo 3, respetivamente), que permitiu identificar e conhecer os principais
conceitos destas duas areas. Posteriormente, foi realizada uma pesquisa sobre a gestdo de
sobressalentes (capitulo 4), que permitiu identificar as principais lacunas nesta area e perceber como se

relacionam os varios conceitos relativos a gestdo de sobressalentes.

A estratégia que foi aplicada nesta investigacdo é o estudo de caso e pretendeu-se questionar a teoria
existente relativa a gestdo de sobressalentes e fornecer novas hipoteses. O estudo de caso pressupde a
utilizacdo de um ou mais métodos quantitativos de recolha de informacdo. Segundo Yin (Yin, 2003), o
estudo de caso é uma investigacdo empirica que investiga um acontecimento dentro do contexto em que
se insere. O autor também refere que um estudo de caso deve ter em conta as premissas relacionadas
com o estudo das questdes, suas proposicoes, a sistematica de analise, a existéncia de uma logica

associando os dados com as proposices e um critério para a interpretacao dos dados obtidos.

As teorias construidas tendo por base o estudo de caso sdo, geralmente, utilizadas para responder as
questdes de investigacdo “porqué” e “como”. O objetivo desta estratégia de investigacdo é desenvolver
teoria, por isso 0s casos selecionados devem ser escolhidos por serem particularmente adequados a

mostrar e desenvolver as relacoes e a légica entre os constructos (Eisenhardt & Graebner, 2007).

Os estudos de caso devem incluir uma diversidade de fontes de dados, como entrevistas, dados de

pesquisa, dados de arquivo, etnografias e observacoes (Yin, 2003). De forma a ter uma visdo mais global
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e nao enviesada do estudo de caso, deve-se recorrer a varias fontes que se complementam entre si.
Como suporte a investigacdo foram utilizadas as seguintes técnicas: entrevistas semiestruturadas,
observacdes e analise de contelidos. A informacao obtida através deste levantamento serviu de suporte

ao desenvolvimento da metodologia.

5.3 Estudo de Caso

Nesta tese, o objetivo foi validar a metodologia e procedimento desenvolvido através da sua aplicacdo a
um caso real, de forma a avaliar a sua relevancia e funcionalidade. Para a implementacéo do estudo de
caso foram seguidas algumas etapas. Inicialmente, definiu-se a abordagem e os procedimentos a seguir.
Posteriormente, foi realizado um levantamento de dados recorrendo a entrevistas semiestruturadas e
visitas a organizacdo. De seguida, os dados foram tratados e utilizados para validar a metodologia e o
procedimento definido para a gestado de sfocks de sobressalentes. Por fim, foram retiradas as conclusdes

com base nas evidéncias obtidas.

O estudo de caso foi realizado em uma organizacdo que produz sistemas eletronicos para o setor
automovel. Os departamentos em que foi desenvolvida esta investigacdo, sdo os dois departamentos de
manutencdo (que ddo suporte as duas areas de producdo) e o departamento responsavel pelo armazém
e controlo de sobressalentes, consumiveis e material auxiliar & manutencdo. Os departamentos de
manutencao sao divididos em equipas que abrangem a manutencao corretiva, manutencao preventiva,

planeamento e escalonamento da manutencao.

Apds o levantamento de dados, foi possivel concluir que a gestdo de sfocks de sobressalentes da
organizacao é realizada através do conhecimento adquirido pela equipa de manutencao e dos dados
fornecidos pelos fornecedores das maquinas, estando sujeita a um elevado grau de subjetividade. Esta
informacé&o ¢ posteriormente fornecida a equipa do departamento responsavel pelo armazém que atribui
uma politica de gestdo de sfocks disponivel no SAP® e a regista no software. O controlo de sfocks é

também realizado recorrendo ao SAP®.

Atualmente, na organizacao os valores do sfock minimo e quantidade a encomendar sdo previamente
definidas pela equipa de manutencéo. Estes valores sdo comunicados a equipa de controlo de stocks e
de armazenagem que atribui uma das politicas disponiveis no SAP®. A organizacao utiliza quatro

politicas presentes no SAP®, descritas de seguida:
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e ND - Sem planeamento: neste caso nao existe Stock, e apds a primeira aquisicdo nao é
realizada mais nenhuma encomenda, até que a equipa da manutencao faca um pedido, ou seja,
esta politica & usada para aquisicoes pontuais de pecas;

e V1 - Ponto de re-encomenda manual: neste caso quando ¢ atingido o sfock minimo
definido, a encomenda ndo é despoletada automaticamente, a equipa de controlo de sfocks é
que da a autorizacao para despoletar a encomenda;

e V2 — Ponto de re-encomenda automatico: neste caso, quando é atingido o sfock minimo
definido é despoletada, automaticamente, a ordem de encomenda;

e VV - Planeamento baseado em previsoes: 0 sfock minimo definido inicialmente é ajustado
automaticamente de acordo com o consumo observado, as previsdes sao realizadas recorrendo
a uma média movel dos consumos verificados.

Como ja referido, nao existe uma regra clara para a atribuicao destas politicas, por isso, através deste
estudo de caso, pretende-se validar a metodologia desenvolvida e melhorar a gestao de sobressalentes
da organizacao.

Os capitulos 6 e 7 apresentam, respetivamente, a metodologia de classificacdo multicritério e o
procedimento para atribuicao de politicas de gestao de sfocks em cada um destes capitulos é
apresentado todo o processo de desenvolvimento e, posteriormente, € apresentado o processo de

validacao, recorrendo a dados reais da organizacao.

5.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a metodologia de investigacdo da presente tese, e que permitiu responder
a pergunta de investigacao e aos respetivos objetivos definidos. Paralelamente, esta metodologia permitiu
definir, com maior clareza e rigor, todo o processo a ser seguido ao longo da investigacéo.

0 enquadramento do estudo de caso desta investigacdo foi apresentado neste capitulo e com isso foi
explicado de que forma foram recolhidos os dados necessarios para o desenvolvimento da tese.

No proximo capitulo € apresentada a metodologia de classificacao multicritério de sobressalentes, que
inclui a selecdo de critérios de manutencao e de gestdo de sfocks, a definicao dos grupos de

sobressalentes e a definicdo do método de classificacao.
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6. METODOLOGIA DE CLASSIFICACAO MULTICRITERIO DE SOBRESSALENTES

6.1Introducao

Neste capitulo € descrito todo o processo de desenvolvimento e validacao da metodologia de classificacéo
multicritério e no capitulo 7 é explicado todo o processo de desenvolvimento e validacao das politicas de
gestdo de sfocks. Todos os passos da metodologia que sao abordados nas proximas seccdes foram
discutidos e validados com uma equipa da organizacao, composta por elementos ligados @ manutencao

e a gestao de sfocks de sobressalentes.

Inicialmente, é apresentada a sistematica para a definicdo da metodologia de classificacao multicritério,
posteriormente é apresentada a definicdo dos critérios de manutencao e respetiva validacao, a definicao
dos critérios de gestdo de sfocks e a validacéo, a definicdo dos grupos e a definicdo do método de

classificacao. A validacao dos grupos € apenas realizada apos a definicdo do método de classificacao.

6.2 Etapas para Definicao da Metodologia de Classificacao Multicritério

A metodologia de classificacao multicritério visa agrupar os sobressalentes tendo em consideracédo as
suas principais caracteristicas. Como tal, a definicdo desta metodologia seguiu um conjunto de etapas a
saber, a definicao de critérios de manutencao, definicao de critérios de gestdo de sfocks, definicdo dos

grupos e definicao do método para atribuicao do grupo.

Para a definicdo dos critérios e do método de classificacdo foram considerados um conjunto de
requisitos, tais como: a disponibilidade ou facilidade de obtencao dos dados, a capacidade de manter os
dados atualizados no futuro, a utilizacdo de um modelo de classificacdo simples de implementar nas
organizacdes, em especifico na organizacao do estudo de caso e a possibilidade de replicar esta
metodologia de classificacdo a outras organizacdes (critérios e método que sejam o mais transversais

possiveis as organizacoes).

Na definicdo de critérios foi determinado que estes deveriam abranger as duas perspetivas que estdo
diretamente relacionadas com a gestao de sobressalentes, a saber, a perspetiva da manutencéo e a
perspetiva da gestao de stocks. Estas duas perspetivas sao complementares quando se aborda a gestao

de sobressalentes.

Posto isto, a primeira etapa consistiu na definicao do critério de manutencao, na segunda etapa foram
definidos os critérios de gestdo de sfocks e os respetivos niveis. Em ambos os casos os niveis foram

definidos recorrendo a dados disponibilizados pela organizacao.

78



A terceira etapa consistiu na definicdo dos grupos, ou seja, foram definidos os grupos e as suas principais
caracteristicas. Na ultima etapa procedeu-se a definicdo do método de classificacdo, que foi definido
considerando o numero de critérios e ainda as caracteristicas de cada grupo. Em cada uma das etapas
foi realizada a respetiva validacdo a excecao da validacdo dos grupos que foi realizada apds a definicdo
dos grupos e da selecdo do método de classificacdo. A Figura 15 apresenta de forma esquematizada as

varias etapas para a definicdo da metodologia de classificacado multicritério.

Classificagdo multicritério

I‘I‘II‘I I‘I‘I

Figura 15 - Etapas para definicdo da metodologia de classificacdo.

6.3 Definicao de Critérios de Manutencao

Como ja referido a perspetiva da manutencao é fundamental na gestdo de sobressalentes, como tal
pretende-se através da classificacdo multicritério incluir essa perspetiva. Na literatura foi possivel concluir

que a criticidade é muito utilizada quando se faz referéncia a esta tematica. Como ja mencionado, em



alguns casos esta é apresentada como um critério usado na classificacdo de sobressalentes, noutros

casos é apresentado como resultado da classificacdo multicritério.

A definicdo da criticidade pode ter diferentes objetivos, o que dita os critérios a usar (Lopes, Figueiredo,
& Sa, 2020), neste caso o objetivo & medir a importancia e a necessidade de cada sobressalente para a
manutencdo e producdo. Como tal, a cada sobressalente sera associado um nivel de criticidade, que
deve ser obtido tendo em consideracdo um conjunto de dados. Recorreu-se a designacao VED (diferente
do conceito VED apresentado na literatura) para designar os trés niveis de criticidade. De seguida sdo

apresentados os niveis de criticidade e a sua designacao:
e Vital: a falha do sobressalente tem um impacto elevado no processo de producao;
e Essencial: a falha do sobressalente tem um impacto médio no processo de producao;
o Desejavel: a falha do sobressalente representa um risco baixo para o processo de producao.

Para definir a criticidade foram selecionados dois subcritérios, a saber, funcdo e impacto na producao.
Com isto, pretende-se tornar o mais objetiva possivel a definicao da criticidade. Para a obtencdo dos
niveis de criticidade definiu-se que sera atribuido a cada peca uma classificacao relativa a sua funcao e
ao seu impacto na producdo, sendo que cada subcritério tem associado varios niveis que permitem
classificar a peca. Aquando da atribuicao do nivel do subcritério Impacto na Producao é considerado o
impacto da falha no momento em que esta foi detetada. Os niveis do subcritério Impacto na Producao
visam avaliar o impacto que a falha de um sobressalente representa para o processo produtivo. Foram
definidos quatro niveis que permitem abranger os varios tipos de impacto que a falha de um
sobressalente provoca no processo produtivo. Os niveis do subcritério Funcdo tém como objetivo
identificar a funcdo desempenhada pelo sobressalente, atribuindo-lhe graus de importancia. Foram
definidos trés niveis que abrangem as funcdes que um sobressalente pode desempenhar face ao
processo produtivo. A ordem de importancia dos niveis dos subcritérios foi definida considerando o
impacto econdmico e de seguranca que a falha representa para uma organizacdo. De seguida é

apresentada uma descricao dos subcritérios e dos niveis:
e Funcao - consiste no tipo de funcao desempenhada pelo sobressalente no processo produtivo.

1. Funcao Auxiliar - a funcdo desempenhada pelo sobressalente é de auxilio ou de suporte
ao processo de transformacéo do produto ou a funcdo principal do equipamento, isto &,

nao interfere diretamente no processo.
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2.

Funcao de Seguranca - a falha de um sobressalente com funcéo de seguranca podera
colocar em causa a seguranca dos intervenientes. O sobressalente pode nao interferir

diretamente na funcao do equipamento.

Funcao indispensavel ao Processo - 0 sobressalente contribui para a funcao principal

do equipamento.

Impacto na producao - resultado da falha do sobressalente no processo produtivo.

0.

Sem impacto - a falha do sobressalente nao tem qualquer impacto no processo

produtivo.
Perdas de Qualidade - a falha do sobressalente origina produto defeituoso.

Reducido de Produtividade - a falha do sobressalente causa uma reducado da

quantidade produzida.

Paragem Subita - a falha do sobressalente provoca a paragem imediata da maquina

e/ou do processo produtivo.

De forma a obter os niveis de criticidade referidos acima foi definida uma matriz de combinacdes (Figura

16) que permite atribuir trés niveis de criticidade.

Impacto na Producao
0 1 2 3
1 Desejavel
<
<3 2 Essencial
e
3 Vital

Figura 16 - Matriz de combinacdes.

A matriz (Figura 16) apresenta a combinacao dos critérios funcao e impacto na producao, sendo obtidas

12 combinacbes possiveis. A cor verde representa o nivel de criticidade desejavel, a cor amarela

representa o nivel de criticidade essencial, a cor laranja o nivel de criticidade vital e a preto as

combinacdes que nao se aplicam a este estudo de caso.

A definicao do critério criticidade foi desenvolvido considerando a organizacao em estudo, ou seja, foi

tido em consideracao o conhecimento e a experiéncia da equipa de manutencao. Para isso foram

recolhidos dados sobre a forma como a gestdo de sobressalentes é realizada, e pretendeu-se que o
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critério e os subcritérios traduzissem de forma objetiva alguns dados que ja eram ponderadas na gestéo

de sobressalentes. Posto isto foi apresentada & equipa a proposta que foi discutida e validada. Para além

de validar o critério e os subcritérios foi também necessario validar a matriz apresentada na Figura 16.

Recorreu-se a um conjunto de sobressalentes que foram selecionados de forma a conseguir abranger

todas as combinacdes da matriz. Através dessa validacdo foi possivel observar que duas das

combinacdes nao se aplicam a realidade desta organizacao.

Na Tabela 4 é apresentado o exemplo da classificacdo que abrangeu 18 sobressalentes. Apos a

atribuicdo do nivel de criticidade foi analisado em conjunto com a equipa de manutencdo se o nivel

definido estava de acordo com a percecdo da equipa face a sua importancia para o processo produtivo.

Concluiu-se que este método ¢ indicado para definir a criticidade e que é suficientemente abrangente

para que possa ser aplicado a outras organizacoes.

Tabela 4 - Exemplo da classificacdo de sobressalentes.

Descricao Funcao Impacto na Producao Criticidade
Cable M12 3 2 Essencial
Grippe finger - milling cutters 3 3 Vital
Vacuum cleaner bag Ringler 1 0 Desejavel
Chuck for motor Spindle 3 3 Essencial
Light bulb 24V/2.6W 1 0 Desejavel
Port Ethercat Junction-

3 3 Vital
EK1122
Cable encoder 3 2 Essencial
Ultrasonic sensor microsonic 3 3 Vital
Emergency button - ASI 2 3 Vital
ET-30 Emergency (stop) 2 0 Desejavel
Interlock switch 2 2 Essencial
Needles ICT 3 1 Essencial
Protection bellows 1 0 Desejavel
Brush 3 1 Essencial
Support Scanner 1 2 Essencial
Glass selective 1 1 Essencial
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Descricao Funcao Impacto na Producao Criticidade

Teclado Siplace 1 3 Vital

Parafuso Cil 1 3 Vital

6.4Definicao de Critérios de Gestao de Sfocks

Como referido, a perspetiva da gestdo de sfocks também é importante para a gestao de sobressalentes,
como tal, foram selecionados critérios adicionais de classificacao relacionados com esta perspetiva. Para
selecionar os critérios foi analisada a informacao disponivel na organizacao e verificou-se que sao
recolhidos dados relativos ao preco e ao prazo de entrega. Tal como a organizacdo em que o estudo foi
realizado, a maioria das organizacoes terdo essa informacao registada para auxiliar a tomada de decisao
e gerir as verbas disponiveis. A selecao dos critérios recaiu sobre estes, que sao também os critérios

mais referidos na literatura para a classificacao de sobressalentes.

De forma a definir niveis para os critérios, foi realizada uma analise ao prazo de entrega e ao preco de
todos os sobressalentes (16 094 referéncias) registados no SAP da organizacédo a data de 1 de marco
de 2017. Dadas as especificidades dos sobressalentes, verificou-se que os critérios apresentam valores
muito dispares. O estudo consistiu numa analise estatistica e teve em consideracao as restricoes

financeiras da organizacao.

Para estes critérios pretendeu-se agrupar os dados em trés niveis, a saber, baixo, médio e elevado. Com
isto, pretendeu-se de uma forma simples e objetiva englobar todos os dados recorrendo a poucos niveis,
pois 0 excesso de niveis complicaria a aplicacao da metodologia de classificacdo. De seguida esta decisao

foi validada analisando se as trés categorias sa@o suficientes para representar os dados.

6.4.1 Prazo de Entrega

O processo de aquisicdo que decorre entre a ordem de compra de um sobressalente e a sua
disponibilidade para utilizacdo, pode ter periodos variados. Os valores utilizados nesta analise dizem
respeito a informacé&o disponibilizada no SAP® e consiste no prazo negociado com o fornecedor aquando
da sua selecao. Este periodo exclui o tempo de processamento da rececdo da encomenda e a
disponibilizacao para utilizacdo. No caso da organizacdo em estudo, geralmente, este tempo nao
ultrapassa as 24 horas. Este tempo foi excluido pois todos os sobressalentes tém este tempo de
processamento e rececao, que é variavel de encomenda para encomenda, dependendo das

condicionantes do momento da rececao.
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Para definir os niveis do prazo de entrega foi realizado um estudo estatistico que teve como objetivo
identificar a frequéncia de ocorréncia de cada valor. Com isto, foi possivel perceber quais sao os valores
mais usuais, permitindo agrupar em niveis esses valores. Na Figura 17 é apresentada a distribuicdo dos
valores do prazo de entrega, e observa-se que existe uma concentracao dos valores nos prazos de entrega
de dois dias (14,76%), cinco dias (13,68%), quinze dias (46,73%) e trinta dias (18,26%). Esta informacéao

permitiu concluir que nao é necessario criar muitos niveis para este critério.

Prazo de entrega
50,00% 46,73%
45,00%
40,00%
35,00%
30,00%
25,00%

20,00% 18,26%

15,00% 176%  1368%
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Figura 17 - Distribuicdo dos valores do prazo de entrega.

Da analise dos prazos de entrega registados definiu-se em colaboracdo com a equipa de manutencao os
trés niveis para este critério. Na Tabela 5 é apresentado o estudo realizado, bem como a atribuicao dos
respetivos niveis (baixo, médio e elevado). Os intervalos de cada nivel foram definidos considerando o
que para a organizacao sao valores mais ou menos aceitaveis e ainda a capacidade das redes de
distribuicao logistica dos fornecedores. A analise estatistica apresentada na Tabela 5 também ajudou na
definicao dos niveis no sentido de se perceber os valores de prazo de entrega que estao a ser praticados,

bem como a distribuicdo pelos niveis.

Ao nivel baixo dizem respeito os valores de prazo de entrega inferiores ou iguais a cinco dias. A
organizacao considera que os valores de prazo de entrega incluidos neste intervalo podem ser
considerados baixos, e através da analise estatistica percebeu-se que dos dados registados 29,14% dos
valores estao compreendidos neste intervalo. Ao nivel médio dizem respeito os valores superiores a cinco

dias e inferiores ou iguais a quinze dias, que diz respeito a 49,73% dos valores registados. Por fim, o
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intervalo de valores para o nivel elevado é superior a quinze dias, e diz respeito da 21,13% dos valores

(Tabela 5).

Pode observar-se que cerca de 50% dos valores estdo compreendidos no nivel médio, os restantes cerca
de 50% estdo divididos pelo nivel baixo e elevado, sendo que o nivel baixo apresenta uma maior

percentagem de valores de prazo de entrega registados do que o nivel elevado.

Tabela 5 - Definicdo dos intervalos do prazo de entrega.

Frequéncia
Prazo de Frequéncia Frequéncia relativa
absoluta Nivel
entrega (dias) Absoluta acumulada
acumulada
o 1 1 0,01%
1 53 54 0,34%
2 2375 2429 15,09% Baixo
3 59 2488 15,46%
5 2201 4689 29,14%
8 114 4803 29,84%
10 369 5172 32,14%
Médio
14 2 5174 32,15%
15 7520 12694 78,87%
20 52 12746 79,20%
21 11 12757 79,27%
25 3 12760 79,28%
30 2938 15698 97,54%
35 1 15699 97,55%
Elevado

40 16 15715 97,65%
50 2 15717 97,66%
60 57 15774 98,01%
75 1 15775 98,02%
920 319 16094 100,00%

Sabendo que os niveis de prazo de entrega ndo sao estaticos e que dependem de um conjunto de
situacdes, que se vao alterando ao longo do tempo, sugere-se que os intervalos definidos para cada nivel
sejam revistos com uma determinada periodicidade, para acompanhar a evolucao da empresa e do

mercado em que se insere.
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Os valores definidos para cada nivel foram escolhidos tendo em consideracéo esta organizacdo e as suas
especificidades, como tal, sempre que esta metodologia seja aplicada a outras organizacdes, podera ser
realizado um novo estudo, pois cada organizacao tem as suas especificidades, nomeadamente a nivel

da atividade econdmica, fornecedores e localizacao.

6.4.2 Preco

A definicao dos niveis do critério preco foi realizada recorrendo ao preco de aquisicdo de todas as
referéncias de sobressalentes registadas no SAP®. Os valores dos niveis de preco foram definidos tendo
em consideracdo algumas restricbes ja impostas pela organizacdo e a analise ao histograma que
apresenta a dispersao dos valores registados para o preco das pecas (Figura 18). O histograma apresenta
a distribuicao dos precos por 25 classe. Verifica-se que 0s precos estdo concentrados principalmente na
primeira classe [0; 84€], ou seja, 77,70%. Os restantes 22,3% dos precos dos sobressalentes estdo
distribuidos nas restantes classes. E notdria uma grande discrepancia entre os valores dos precos
unitarios, sendo que o valor do preco unitario mais baixo ¢ de 0,01€ e o valor mais alto registado é de

35 677¢€.
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Figura 18 - Distribuicdo do preco unitario dos sobressalentes.

O nivel elevado foi definido tendo em consideracdo uma restricdo interna da organizacao, que obriga a
que seja necessaria uma autorizacdo para que sejam adquiridos sobressalentes com valor superior a

1500€. No nivel baixo e intermédio os intervalos foram definidos tendo em consideracao o que a empresa
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entendeu como sendo um valor baixo, neste caso um preco inferior ou igual a 300€. Observou-se que
no nivel baixo estao incluidos 87% dos valores do preco, 10% estao incluidos no nivel médio e apenas 3%
dos valores estao incluidos no nivel elevado. Na Tabela 6 sdo apresentados os intervalos a que

corresponde cada nivel.

Tabela 6 - Intervalos dos niveis do critério preco.

Baixo Médio Elevado
Nivel <300€ >300€ e <1500€ >1500€
Percentagem 87% 10% 3%

A definicdo destes niveis foi realizada através da analise de valores registados tendo em consideracao o
periodo acima referido e, como tal, deve ser revisto ao longo do tempo devido a flutuacdes do preco,
quer devido a inflacdo ou a outras questdes relativas a conjuntura econémica e ainda devido a aquisicao
de novas maquinas e instalacdo de novos processos. A semelhanca do ja referido, para os niveis do

critério prazo de entrega, os niveis deste critério terao de ser ajustados a realidade de cada organizacao.

6.5Definicao dos Grupos de Sobressalentes

Apds a definicao dos critérios das perspetivas da manutencao e da gestao de sfocks, foram definidos os
grupos de sobressalentes. As caracteristicas respetivas foram ajustadas ao longo de todo o processo de
definicdo da metodologia de gestdo de sobressalentes. Numa primeira iteracdo nao foi considerado o
comportamento da procura, ou seja, um sobressalente com uma procura unitaria foi tratado da mesma
forma que um sobressalente com uma procura por lotes variaveis (podendo pertencer ao mesmo grupo
se tivessem as mesmas caracteristicas, refletindo-se nos niveis dos critérios). Percebeu-se, no entanto,
gue uma peca que apresenta um consumo unitario e uma que apresenta um consumo por lotes variaveis

nao deve ser tratado da mesma forma.

Assim sendo utilizou-se a designacao proposta por Cavalieri et al. (2008), que divide os materiais de
manutencao em classes: consumiveis ou materiais auxiliares, sobressalentes genéricos, sobressalentes
especificos e sobressalentes estratégicos. No ambito desta investigacao, os materiais auxiliares ndo sao
abordados. De forma a ajustar estas classes ao pretendido, optou-se por utilizar apenas os termos

sobressalente genérico e sobressalente especifico:

o Sobressalentes genéricos: Este tipo de sobressalentes pode ser utilizado em mais que um

tipo de equipamento. Normalmente, sao facilmente encontrados no mercado.
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o Sobressalentes especificos: O sobressalente ¢é especifico de um determinado equipamento

e/ou so esta disponivel através de um fornecedor especifico.

Posto isto, apds a classificacao dos sobressalentes nos critérios, criticidade, prazo de entrega e preco, é
ainda analisado se o sobressalente & genérico ou especifico e ainda verificado se a procura dos
componentes especificos € unitaria ou por lotes variaveis. Definiu-se ainda que o numero de maquinas
de um determinado tipo que estdo em funcionamento na organizacdo pode levar a que o sobressalente
seja tratado como genérico. Isto acontece quando uma peca é especifica de um tipo de maquinas e
existe um numero elevado de maquinas desse tipo em funcionamento na fabrica. Foi através destes

dados que foram definidos os grupos.

Foram definidos cinco grupos que visam agrupar os sobressalentes e atribuir-lhes uma politica de gestao
de sfocks adequada as suas caracteristicas. Na Tabela 7 sao apresentadas as caracteristicas de cada
grupo que permitiram definir posteriormente o método de classificacdo. A cada grupo foi atribuida uma
designacao de A, B, C, D e E que permite identificar o grupo, ao qual sera atribuida uma politica de
gestdo de sfocks. Os grupos A e B foram indicados para os sobressalentes genéricos e os grupos C, D e
E para os sobressalentes especificos. Mas quando um sobressalente especifico apresenta uma procura

por lotes varidveis é tratado como um sobressalente genérico.

A designacao dos grupos foi atribuida por ordem de importancia, iniciando-se com os sobressalentes
geneéricos pois apresentam um maior consumo, estando mais presentes na rotina de manutencéo da
organizacao. Foi definido que de entre os grupos de sobressalentes genéricos, o grupo A é de maior
importancia que o grupo B, pois as pecas do grupo A sdo as que apresentam um nivel de criticidade
mais elevado. Seguem-se o0s especificos que tém atribuidos os grupos C, D e E, também estes ordenados
por grau de importancia sendo o C o mais importante e o E 0 menos importante. A inexisténcia de pecas

do grupo E nado acarreta custos de rutura (Tabela 7).

Tabela 7 - Caracteristicas dos grupos de sobressalentes.

Grupo Caracteristicas

Grupo A Os sobressalentes incluidos neste grupo caracterizam-se por a sua inexisténcia
provocar custos de rutura elevados, ndo sendo permitida a rutura de stocks das pecas

pertencentes a este grupo.
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Grupo Caracteristicas

Grupo B Neste grupo sao incluidos os sobressalentes cujos custos de rutura séo

tendencialmente mais baixos e/ou o custo de posse é tendencialmente elevado.

Grupo C Os sobressalentes incluidos neste grupo caracterizam-se por a sua inexisténcia
provocar custos de rutura elevados e/ou pelo facto de existirem varias maquinas a
utilizarem o sobressalente o que leva a que a probabilidade de falha seja mais elevada.

Posto isto, a rutura de sfocks das pecas pertencentes a este grupo nao é permitida.

Grupo D Os sobressalentes que estdo incluidos neste grupo apresentam custos de rutura,
tendencialmente, mais baixos que os do grupo C e/ou uma menor quantidade de
maquinas o que se traduz em uma probabilidade de falha mais baixa. Neste grupo

continua a nao ser permitida a rutura de stock.

Grupo E Neste grupo estdo incluidos sobressalentes em que a sua inexisténcia provoca custos
de rutura tendencialmente nulos. Como tal, neste grupo estdo incluidos sobressalentes

aos quais é permitido a rutura de stock.

6.6 Definicao do Método de Classificacao

Apds a definicao das caracteristicas para cada grupo, foi definido de que forma seria classificada cada
peca considerando os critérios definidos. A selecao do método de classificacao pretendeu que este fosse

de facil implementacao e intuitivo para os envolvidos.

A escolha do método de classificacdo passou por combinar todas as possibilidades entre os varios
critérios e o0s respetivos niveis, para as duas classes de sobressalentes (genéricos e especificos). Para
representar e analisar estas combinacdes, recorreu-se a arvores de decisao. A importancia dos critérios
foi definida para determinar a ordem de consideracdo de cada critério na arvore de decisao. A ordem
considerada teve em consideracao a relevancia para a organizacdo em estudo de cada critério. Assim
sendo, o critério mais importante é a criticidade, seguido do prazo de entrega e, por ultimo, o preco. No
caso dos grupos C e D, para além dos critérios previamente definidos, foi ainda adicionado um critério
que se reporta a probabilidade de rutura dentro do prazo de entrega. Apesar de a procura dos
sobressalentes pertencentes a estes grupos ser unitaria, a probabilidade de ocorrerem falhas dentro do

prazo de entrega, originando rutura de sfock, tende a ser superior quanto maior o0 nimero de maquinas.
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Quando essa probabilidade é elevada, considera-se que se justifica a existéncia de um stock minimo de

pelo menos uma unidade para evitar uma rutura.

Para a atribuicao dos grupos sao considerados os custos que a empresa tera de acarretar, no caso da
falha de uma peca, sabendo que a inexisténcia em sfock de uma peca classificada como vital traria para
a empresa custos de rutura superiores aos do nivel essencial e desejavel, que sdo tdo maiores quanto
maior for o prazo de entrega. Os valores do custo de rutura de uma peca classificada como essencial
sao tendencialmente mais baixos que os anteriores, podendo, no entanto, serem muito proximos,
dependendo dos prazos de entrega associados. No caso de um sobressalente classificado como
desejavel, o seu custo de rutura é tendencialmente nulo (a sua falha ndo tem impacto na producéo).
Estes custos de rutura sédo comparados com o custo de posse, sabendo-se que este aumenta com o

preco da peca e com a quantidade mantida em stock.

6.6.1 GrupoAeB

Foram analisadas as combinacdes dos niveis dos critérios para atribuicdo de grupos A e B (Tabela 7). A
analise das combinacdes inicia-se pelo critério criticidade, o nivel mais elevado é o vital. Pretende-se que
para os sobressalentes classificados como vitais, ndo seja permitida a rutura de sfock, pois provoca
custos elevados de rutura. Assim sendo, para as combinacdes da classificacao vital com os niveis do
critério prazo de entrega elevado e médio e para todos os niveis do critério preco € atribuido o grupo A.
No caso da combinacao vital, prazo de entrega baixo e preco elevado, o grupo que se considerou atribuir
€ 0 B, porque, neste caso, apesar de nao se pretender que exista rutura, é necessario ponderar o custo
de manter em sfock, dado que o prazo de entrega é baixo. As pecas desta combinacao apresentam um
custo de posse elevado e, como tal, optou-se pelo grupo B. As combinacdes vital, prazo de entrega baixo
e preco médio ou baixo é atribuido o grupo A, pois o custo de rutura de sfock das pecas com estas

combinacdes é, tendencialmente, superior ao seu custo de posse (Figura 19).
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Figura 19 - Arvore de deciséo para nivel de criticidade vital.

No caso de o nivel de criticidade ser essencial e o prazo de entrega ter o nivel elevado ou médio é
atribuido o grupo A, para todos os niveis do preco. Os sobressalentes que estdo incluidos nesta
classificacao apresentam um custo de rutura elevado, pois tém um nivel de criticidade intermédio, mas
apresentam um prazo de entrega elevado ou médio o que faz com que a sua inexisténcia se traduza em
prejuizos elevados para a organizacdo. No caso das combinacdes essencial, prazo de entrega baixo e
preco elevado, médio ou baixo é atribuido o grupo B, pois o prazo de entrega ¢é baixo, logo, os custos
provocados pela rutura de sfock terdo um impacto menor na organizacdo. A atribuicdo deste grupo

permite também controlar os custos associados a niveis elevados de sfock (Figura 20).

91



——— o — o
| W Prazodeentrega‘ ‘ Preco 4_\ ‘ Grupo

\

|
Grupo B

lL________J | J B J| I‘_______|I

Elevado
Médio
Baixo

Figura 20 - Arvore de deciséo para o nivel de criticidade essencial.

No caso do nivel de criticidade desejavel, o grupo atribuido a todos os niveis de prazo de entrega e preco
¢ o B (Figura 21). As pecas com nivel de criticidade essencial apresentam custos de rutura
tendencialmente nulos e, como tal, nao existe necessidade de manter em sfock quantidades muito

elevadas.

Criticidade W

Prazo de entrega Preco Grupo

Elevado
Médio
Baixo

Elevado
Meédio
Baixo

Figura 21 - Arvore de deciséo para o nivel de criticidade desejavel.

6.6.2 GrupoC,DeE

Para os sobressalentes especificos, sdo atribuidos a cada uma das combinacdes os grupos C, D e E.
Para os grupos C e D foi identificada a necessidade de incluir mais um critério que se refere a

probabilidade de rutura dentro do prazo de entrega. Esta necessidade surgiu apds a analise do nimero
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de maquinas a que estava associada um sobressalente. Verificou-se que o sobressalente pode estar

associado apenas a uma maquina, mas também pode estar associado a varias maquinas.

Por exemplo, no caso em que existem varias maquinas do mesmo modelo de fabrico. Apesar da procura
ser unitaria, a probabilidade de ocorrer rutura dentro do prazo de entrega tende a ser superior quanto
maior 0 numero de maquinas e maior o prazo de entrega. Desta forma, este critério ajuda a definir os
valores a manter em stock. A juncédo dos varios critérios permite evitar os riscos de ocorréncia de rutura,
mas também evitar o risco de degradacdo ou obsolescéncia, dado que as pecas especificas tém um

consumo unitario e, tendencialmente, espacado no tempo.

Para os grupos C, D e E a politica a atribuir foi definida no momento da definicdo dos grupos. Isto deve-
se ao facto de a procura ser unitaria com intervalos espacados de procura muito elevados. Como tal foi
definida uma politica S, s para o grupo C e D, e para o grupo E uma politica de ndo manter stock. Os

valores do sfock minimo e stock maximo foram previamente definidos para cada um dos grupos.

As politicas associadas aos sobressalentes genéricos serdo definidas posteriormente. Na Tabela 8 s&o
apresentadas as politicas de gestdo de sfocks definidas para o grupo C, D e E. O grupo C tem uma
politica atribuida que consiste em manter um sfock minimo de uma unidade e ter um sfock maximo de
duas unidades. Com isto pretende-se garantir que n&do existe rutura durante o prazo de entrega no caso
de uma peca estar associada a um nimero muito elevado de maquinas, sendo a probabilidade de rutura,

isto &, a probabilidade de ocorrer duas ou mais falhas no prazo de entrega, elevada.

O grupo D tem como politica adotar um sfock méaximo de uma unidade e um sfock minimo de zero
unidades. A politica deste grupo visa manter em sfock apenas uma peca pois a probabilidade de ocorrer
rutura, isto &, probabilidade de ocorrer uma ou mais falhas dentro do prazo de entrega, ¢ muito baixa,
nao sendo assim necessario aumentar os custos de posse mantendo mais pecas em stock. O grupo E
tem atribuida a politica de sfock nulo, pois a falha dos sobressalentes que estao incluidos neste grupo

nao provoca custos de rutura para a organizacao.

Tabela 8 - Politicas de gestédo de sfocks grupo C, D e E.

Grupo Politica de gestao de stocks

Grupo C Politica S, s - Sfock maximo: 2, sftock minimo: 1, quantidade a
encomendar: 1

Gupo D Politica S, s - Sfock maximo: 1, sfock minimo: 0, quantidade a
encomendar: 1
Grupo E Politica nao manter sfock.
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A introducdo do critério probabilidade de rutura dentro do prazo de entrega visa distinguir quais os
sobressalentes que devem ser classificadas com o grupo C e os que devem ser classificadas como
pertencentes ao grupo D, a excecdo de algumas combinacdes em que o grupo C e D s&o atribuidos sem

ser necessario incluir o critério probabilidade de rutura dentro do prazo de entrega.

Para determinar a probabilidade de rutura dentro do prazo de entrega decidiu-se recorrer a distribuicao
de Poisson e definiu-se o numero médio de falhas no prazo de entrega (parametro da distribuicao), m;.
A distribuicao de Poisson é, muitas vezes, utilizada no ambito da manutencdo na modelacao do niimero
de falhas. Como para determinar m; recorre-se ao MTTF e este ¢ um dado da fiabilidade, a distribuicao
de Poisson é uma candidata natural para modelar a procura (Sgarbossa, Peron, Lolli, & Balugani, 2021).
O processo de Poisson ¢ adequado para determinar o fornecimento de sobressalentes sempre que a
taxa de falha é constante (Ghodrati & Kumar, 2005). Assumiu-se que a taxa de falhas é constante, pois
considera-se que 0s equipamentos da organizacao se encontram na segunda fase da curva da banheira
(vida util), pelo que, nesta fase, a taxa de falhas é constante. Guajardo, ef a/ (2015) referiu que a

distribuicao de Poisson é adequada quando se trata de sobressalentes com procura unitaria.

O processo de Poisson com paramero A>0 aplica-se quando se verificam as seguintes condicoes

(Murteira, Silva Ribeiro, Andrade e Silva, & Pimenta, 2007):
e O numero de acontecimentos que ocorrem em dois intervalos disjuntos séo independentes;

e A probabilidade de ocorrer exatamente um acontecimento em qualquer intervalo de amplitude

At arbitrariamente pequena é aproximadamente AAt;

e A probabilidade de ocorrerem dois ou mais acontecimentos em qualquer intervalo de amplitude

At arbitrariamente pequena ¢ aproximadamente igual a zero.

O numero médio de falhas no prazo de entrega é obtido através de uma expressao que multiplica a taxa
de falhas pelo numero de maquinas e pelo prazo de entrega, apresentada de seguida bem como a

respetiva nomenclatura:

° Numero médio de falhas no prazo de entrega (m,;)

m; = * N % L (36)

MTTF

Em que:

MTTF - Mean Time To Failure,
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N - Numero de maquinas
L - Prazo de entrega

De forma a analisar o comportamento da probabilidade de rutura dentro do prazo de entrega, foi realizada
uma simulacao que consistiu em determinar a probabilidade de 1 ou mais falhas no prazo de entrega
(P(X = 1)), com diferentes valores para o nimero de maquinas. Nesta simulacéo foi calculado, para o
mesmo valor de MTTF e de prazo de entrega, 0 m; considerando um numero de maquinas a variar entre
1 e 30. Foram ainda considerados varios valores de MTTF e de prazo de entrega, de forma a serem
analisados varios cenarios. Os valores de MTTF considerados foram de 333 dias, 666 dias e 999 dias.
Os valores de prazo de entrega dizem respeito aos valores minimos, médios e maximos dos intervalos

definidos para este critério, e sdo: 1 dia, 3 dias, 5 dias, 10 dias, 15 dias, 30 dias e 90 dias.

Na Figura 22 ¢ apresentado um extrato dos resultados dos calculos realizadas para obter a probabilidade
de rutura dentro do prazo de entrega em diferentes situacdes. De forma a perceber o impacto do numero
de maquinas, no grafico da Figura 23 é apresentada a evolucao do valor da probabilidade de ocorrer

mais de uma falha em funcado do numero de maquinas para um cenario de MTTF igual a 999 dias e

prazo de entrega de 15 dias.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6 Cen
MTTF 333|MTTF ‘ 333,000000000 MTTF 333|MTTF 333|MTTF 333|MTTF 333|MTTF
LT 3,000000000
1 0,003003| 0,002998498| 0,009009| 0,008968549| 0,015015| 0,014902852| 0,03003| 0,029583609| 0,045045 0,04404558| 0,09009| 0,086151147| 0,27027|
2 0,006006| 0,005588006| 0,018018| 0,017856664| 0,03003| 0,029583609| 0,06006| 0,058292027 0,09009| 0,086151147( 0,18018| 0,164880274| 0,540541
3 0,009009| 0,008968549| 0,027027| 0,026665065| 0,045045 0,04404558| 0,09009| 0,086151147| 0,135135 0,12p40215| 0,27027 0,236826797| 0,810811
4 0,012012| 0,011940156| 0,036036| 0,035394468| 0,06006| 0,058292027| 0,12012| 0,1131860%94( 0,18018| 0,164880274| 0,36036) 0,302575044| 1,081081
5 0,015015| 0,014902852| 0,045045| 0,044045580| 0,075075| 0,072326161| 0,15015| 0,139421249 0,225225| 0,201663607| 0,45045| 0,362659004| 1,351351
6 0,018018| 0,017856664| 0,054054| 0,052619105| 0,09009| 0,086151147| 0,18018| 0,164880274| 0,27027| 0,236826797| 0,540541| 0,417566662| 1,621622
7 0,021021| 0,020801619| 0,063063| 0,061115737| 0,105105| 0,099770101| 0,21021| 0,189586129| 0,315315| 0,270441203| 0,630631| 0,467743962| 1,891892
8 0,024024| 0,023737744| 0,072072| 0,069536167| 0,12012| 0,113186094| 0,24024| 0,213561096| 0,36036| 0,302575044( 0,720721 0,51359843| 2,162162
9 0,027027| 0,026665065| 0,081081| 0,077881078| 0,135135 0,12640215| 0,27027| 0,236826797| 0,405405 0,33329353| 0,810811| 0,555502483| 2,432432
10 0,03003| 0,029583609| 0,09008| 0,086151147| 0,15015| 0,139421249 0,3003| 0,259404214( 0,45045| 0,362659004| 0,900901| 0,593796454| 2,702703
11 0,033033| 0,0324593401| 0,099099| 0,094347046| 0,165165| 0,152246327| 0,33033 0,28131371| 0,495495| 0,390731058| 0,990991| 0,628791356| 2,972973
12 0,036036| 0,035394468| 0,108108| 0,102469439| 0,18018| 0,164880274| 0,36036| 0,302575044( 0,540541| 0,417566662| 1,081081) 0,660771406| 3,243243
13 0,039039| 0,038286836| 0,117117| 0,110518986| 0,195195 0,17732594| 0,39039 0,32320739| 0,585586| 0,443220276( 1,171171| 0,689996339| 3,513514|
14 0,042042| 0,041170531| 0,126126| 0,118496341| 0,21021| 0,189586129| 0,42042| 0,343229358| 0,630631| 0,467743962( 1,261261 0,71670351| 3,783784
15 0,045045 0,04404558| 0,135135| 0,126402150| 0,225225| 0,201663607| 0,45045| 0,362659004| 0,675676| 0,491187488( 1,351351| 0,741109827| 4,054054
16 0,048048| 0,046912008| 0,144144| 0,134237056| 0,24024| 0,213561096| 0,48048 0,38151385| 0,720721 0,51359843| 1,441441| 0,763413513| 4,324324|
17 0,051051| 0,049769841| 0,153153| 0,142001693| 0,255255| 0,225281278| 0,510511| 0,399810902| 0,765766| 0,535022269( 1,531532 0,78379571| 4,594595
18 0,054054| 0,052619105| 0,162162| 0,149696694| 0,27027| 0,236826797| 0,540541| 0,417566662( 0,810811| 0,555502483| 1,621622| 0,802421958| 4,864865
18 0,057057| 0,055459825| 0,171171| 0,157322681| 0,285285| 0,248200254| 0,570571| 0,434797141| 0,855856| 0,575080634| 1,711712| 0,819443533| 5,135135
20 0,06006| 0,058282027| 0,18018| 0,164880274| 0,3003| 0,259404214| 0,600601| 0,451517882| 0,900801| 0,593796454| 1,801802| 0,834898679| 5,405405
21 0,063063| 0,061115737| 0,189189| 0,172370087| 0,315315| 0,270441203| 0,630631| 0,467743962 0,945946| 0,611687925| 1,891892| 0,849213733| 5,675676

Figura 22 - Extrato da tabela com os diversos cenarios para o calculo da probabilidade de rutura dentro do prazo de

entrega.
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Figura 23 - Probabilidade de falha dentro do prazo de entrega em funcéo do nimero de maquinas.
De forma a corroborar os resultados obtidos foi realizado um estudo recorrendo a uma pequena amostra
de pecas da organizacao em estudo candidatas aos grupos C e D. O MTTF dos sobressalentes da amostra
foi calculado considerando um periodo de trés anos, sendo o total de tempo de producao de 979 dias

(333 dias de 2018, 328 dias de 2019 e 318 dias de 2020).

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados dos calculos efetuados. Pode-se concluir que para esta

amostra os valores da probabilidade de rutura no prazo de entrega sao bastante baixos.

Tabela 9 - Dados e resultados da amostra.

N de Prazo de Probabilidade
Sobressalente MTTF m,
maquinas entrega de rutura

8600.861.695 979,0 1 15 0,01532 0,01520
8600.864.506 326,3 1 14 0,04290 0,04199
8600.867.756 3916,0 20 15 0,07661 0,07375
8600.868.194 979,0 1 10 0,01021 0,01016
8600.868.982 13216,5 27 15 0,03064 0,03018

Apds esta analise foram definidos os intervalos para a atribuicdo dos grupos C e D. Para a atribuicao do
grupo C em detrimento do grupo D, foi determinado que seria definido um limite minimo P para a
probabilidade de rutura no prazo de entrega. O valor de P deve ser definido de acordo com a organizacao

onde é aplicado pois, cada organizacao pretende niveis de servico diferentes de acordo com a sua area
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de atividade e rigor dos seus clientes. E, mesmo dentro da mesma organizacao, os valores devem ser

revistos regularmente pois & necessario adequar as alteracdes de producao/cliente da organizacao.

Uma vez determinado este critério adicional, definiram-se as diferentes combinacdes de niveis de critérios
que conduzem a classificacdo em cada um dos grupos C, D e E. Para o nivel de criticidade vital, nivel de
prazo de entrega elevado, nivel de preco elevado ou médio, é considerado o critério probabilidade de
rutura para selecionar entre o grupo C ou D. Para as situacdes em que probabilidade é a superior a P é
atribuido o grupo C e nas situacdes em que a probabilidade é inferior ou igual a P ¢ atribuido o grupo D.
Para o nivel de preco baixo ¢ atribuido o grupo C, nado sendo considerado o critério probabilidade de
rutura no prazo de entrega, pois 0s custos de posse neste caso sao tendencialmente baixos, quer pelo
preco quer pelo nimero de pecas. A mesma situacao repete-se para os restantes niveis de prazo de
entrega (médio e baixo) em que para niveis de preco elevado ou médio é considerada a probabilidade
de rutura. Para as situacdes em que probabilidade é a superior a P é atribuido o grupo C e, nas situacdes
em que a probabilidade é inferior ou igual a P é atribuido o grupo D e, para o nivel de preco baixo é
atribuido o grupo C (Figura 24). Os custos provocados pela rutura de sfock sao tendencialmente elevados
dada a criticidade, mas como o consumo destas pecas é baixo ao atribuir grupos diferentes pretende-se

assegurar que nao exista rutura e, por outro lado, reduzir o risco de degradacao e/ou obsolescéncia.

[ cidade | | reza | | pPreco | [orabahiidade de | Grupo

Criticidade | Prazo de entrega | ‘ Preco | Probabilidade de rutura| | |
| ] \ . ‘ |
| |' | — Probabilidade

| | | Elevado de rutura > P | |
Médio || |
|
Elevado Probabilidade |
| ‘ de rutura =P ‘ ‘
|
| ‘ l ‘ | |
Baixo : 1 |
—— | |
PR | Probabilidade | |
‘ Elevado de rutura > P | ‘
Médio | [
| — |
| Probabilidade | |
| | de rutura <P _l_’—. |
[ | | | ‘
| S
\ - — D
.~/ | [ || |
| | - '
— Probabilidade |
Elevado de rutura > P | | |
Médio | |
— |
| Probabilidade |
| de rutura < P [
| || N |
| | ‘ ‘ Baixo |
— ] | |
L I | 1 L S

Figura 24 - Arvore de decisdo para nivel de criticidade vital.
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Para o nivel de criticidade essencial, nivel de prazo de entrega elevado ou médio e nivel de preco elevado
ou médio é considerado o critério, probabilidade de rutura no prazo de entrega. Para as situacdes em
que a probabilidade é superior a P é atribuido o grupo C e, nas situacdes em que a probabilidade é
inferior ou igual a P é atribuido o grupo D. Para o nivel de preco baixo é atribuido o grupo C. Para o nivel
prazo de entrega baixo e todos os niveis de preco é considerado o critério - probabilidade de rutura no
prazo de entrega, em que, a semelhanca das outras combinacdes, para valores de probabilidade de
rutura superiores a P atribui-se o grupo C e, para valores inferiores ou iguais atribui-se o grupo D (Figura

25).

— — —
| Criticidade | I‘ Prazo de entrega | |7 Preco |

Probahilidade
de rutura > P

Probahilidade
de rutura =P

Probahilidade
de rutura > P

Essencial

Probabilidade
de rutura > P

Elevado
Médio
Baixo

Probabilidade
de rutura < P

Figura 25 - Arvore de deciséo para nivel de criticidade essencial.

Para as combinacdes com um nivel de criticidade desejavel e um prazo de entrega elevado e preco
elevado é atribuido o grupo E, pois, um preco elevado representa um custo de posse elevado e, neste
caso, o custo de rutura &, tendencialmente, nulo. Mas, no caso de um nivel de criticidade desejavel e
um prazo de entrega elevado e preco médio ou baixo é atribuido o grupo D, pois, apesar do custo de
rutura ser tendencialmente nulo devido ao nivel de criticidade (a falha de um sobressalente nao tem
impacto na producéo) o preco ¢ médio ou baixo, logo, o custo de posse é tendencialmente baixo. A
combinacao desejavel, nivel de prazo de entrega médio e baixo e todos os niveis do preco é atribuido o

grupo E pois, os custos de rutura sdo tendencialmente nulos e o prazo de entrega nao ¢ elevado. A rutura
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de sfock dos sobressalentes com estas caracteristicas nao acarreta custos, mas manter sfock provocaria

custos de posse que seriam mais elevados quanto maior o preco (Figura 26).

[ . . [
Criticidade Prazo de entrega —| Preco
| |

| [ N ‘

Elevado

Desejavel

Elevado

Médio

‘ ‘ Baixo | | ‘
|

Figura 26 - Arvore de decisao para nivel de criticidade desejavel.

6.6.3 Validacao dos Grupos

A definicao do método de classificacao e dos respetivos grupos nao foi realizada tendo em consideracéo
0s custos que ocorrem na organizacdao dado que nao existiam dados suficientes para a realizacao dos
calculos. A definicdo dos grupos foi realizada através dos dados que foram disponibilizados pela
organizacao e considerando que quanto maior o nivel de criticidade maior sera o custo de rutura e
também que este é dependente dos niveis de prazo de entrega e considerando também que quanto mais

elevado for o preco de um sobressalente maior pode ser o seu custo de posse.

De forma a validar os dados que permitiram definir e atribuir os grupos pretendeu-se calcular os custos
de rutura provocados pela inexisténcia de sobressalente aquando da falha. Este calculo fornece uma

informacao quantitativa do impacto da escolha de determinada politica para a organizacao.

De forma a permitir perceber a ordem de grandeza que o custo de rutura pode atingir foi realizada uma
simulacao dos custos de rutura associados as varias combinacdes da arvore de decisao, utilizando alguns
dados disponibilizados pela empresa e assumindo alguns pressupostos. Para esta simulacao foram
definidos cenarios, de forma a estimar varias possibilidades de valores que estao compreendidos dentro
do mesmo nivel dos critérios. Inicialmente, foi definido de que forma se pode estimar os custos de rutura
para cada nivel de criticidade, dessa forma percebeu-se que o valor mais proximo do custo de rutura

calculado pela empresa é o custo de perda de producao por hora.
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O custo de rutura representa o impacto da falha no processo produtivo e é obtido tendo em conta o
custo de perda de producao por hora e o tempo de paragem de producéo originado pela falha. O custo
de rutura calculado ¢ 0 mesmo para os sobressalentes genéricos e especificos, pois a principal diferenca
entre estes é relativa ao consumo e nao ao impacto da falha no processo produtivo. O tempo de perda
de producdo é dado pelo valor do prazo de entrega. Foi desenvolvida uma expressao para calcular o
custo de rutura para um nivel de criticidade e para um nivel de prazo de entrega, a expressao € a

seguinte:
Cr; = Cpp; * H x L; (37)

Em que,
Cr; - Custo de rutura para o nivel de criticidade i e prazo de entrega L;
Cpp; - Custo de perdas de producao por nivel de criticidade i por hora;
L;- Prazo de entrega em dias para um nivel i;
H - Numero médio de horas de producéo por dia;
i =1{1,2,3}.
Para obter Cr; foram assumidos os seguintes pressupostos:
e O custo de perda de producao considerado é de 104,80€ por hora;

e (Os prazos de entrega sao os registados, ndo sendo incluidas as situacdes em que para encurtar
o tempo de rutura é pedido um transporte urgente, diminuindo o prazo de entrega, mas

aumentando os custos com o transporte;

e O numero de horas de producéo por dia considera trés turnos de oito horas, e so retiradas duas
horas para trocas de turno, trocas de producao e outras paragens de producao em que nao sao

substituidos sobressalentes (problemas de software, ajustes de parametros, entre outros);

Para obter as estimativas do custo de rutura foi utilizado um valor fixo no caso do nivel de criticidade vital
(104,80€) e desejavel (0€), mas para o nivel de criticidade essencial nao ¢ possivel obter um valor fixo
pois neste nivel estao incluidos sobressalentes que provocam perdas de qualidade e reducédo de
produtividade. Por isso decidiu-se definir um conjunto de valores possiveis para o custo de perda de

producao associado a este nivel de criticidade. Foram considerados varias percentagens do custo de
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perda de producdo (104,80€). As percentagens consideradas foram 5%, 20%, 40%, 60% e 75%, que se
traduzem nos seguintes valores, respetivamente, 5,24€, 20,96€, 41,92€, 62,88€ e 78,60€.

Para além dos custos de rutura considerados, ha ainda custos associados a rutura que dizem respeito
ao ndo cumprimento de uma encomenda (ou com atraso na entrega), estes custos podem ser

indemnizacoes, perda de clientes, entre outros custos associados ao nao cumprimento do contratado.

Para cada um dos niveis de criticidade foi calculado o custo de rutura considerando cinco cenarios
possiveis. Cada cenario diz respeito a trés valores de prazo de entrega compreendidos dentro de cada
nivel (baixo, médio e elevado). Na Tabela 10 apresentam-se os valores do prazo de entrega (em dias) de
cada cenario, L, e respetivo nivel de prazo de entrega. Estes valores sao utilizados a seguir para o calculo

de custo de rutura.

Tabela 10 - Valores dos niveis do prazo de entrega para cada cenario.

Nivel de prazo de

Cenario 1 Cenario2 Cenario3 Cenario4 Cenario5
entrega
Elevado 16 30 45 60 90
Médio 6 8 10 12 15
Baixo 1 2 3 4 5

Foi calculado o custo de rutura para cada nivel de criticidade e os varios valores de prazo de entrega dos
cinco cenarios. No caso do nivel de criticidade essencial, foram considerados os varios valores do custo

de perda de producao, respetivamente 5,24€, 20,96€, 41,92€, 62,88€ e 78,60€.

Na Tabela 11, Tabela 12, Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15 sédo apresentados os resultados dos cinco
cenarios, considerando os varios valores do custo de perda de producédo para o nivel de criticidade
Essencial, respetivamente. Na Tabela 11, os valores apresentados dizem respeito ao calculo do custo de
rutura para os trés niveis de criticidade (considerando o valor mais baixo de perdas de producéo para o

nivel essencial) e os varios cenarios de cada nivel do prazo de entrega.

As Tabela 12, Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15 apresentam os valores do custo de rutura para o nivel
de criticidade essencial com valores de perdas de producdo de 20,96€, 41,92€, 62,88€ e 78,60€

(respetivamente) e os varios cenarios dos niveis do prazo de entrega.

Tabela 11 - Custo de rutura considerando um custo de perda de producéo para o nivel vital, essencial de 5,24€ e desejavel.
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Combinacao

Criticidade Prazo Preco
de Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
entrega
Vital Elevado  Elevado, 36 889,60 € 69 168 € 103752 € 138336 € 207 504 €
Médio e
Baixo
Vital Médio Elevado, 13 833,60 € 18 444,80 € 23 056,00 € 27 667,20 € 34584 €
Médio e
Baixo
Vital Baixo Elevado, 2 305,60 € 4611,20 € 6 916,80 € 9222,40 € 11528 €
Médio e
Baixo
Essencial Elevado  Elevado, 1844,48 € 345840¢€ 5187,60 € 6916,80 € 10 375,20 €
Médio e
Baixo
Essencial Médio Elevado, 691,68 € 922,24 € 1152,80 € 1383,36 € 1729,20 €
Médio e
Baixo
Essencial Baixo Elevado, 115,28 € 230,56 € 345,84 € 461,12 € 576,40 €
Médio e
Baixo
Desejavel Elevado Elevado, 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
Médio e Médio e
Baixo Baixo

Tabela 12 - Custo de rutura considerando um custo de perda de producao para o nivel essencial de 20,96€.

Combinacao
Prazo de Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
Criticidade Preco
entrega
Elevado,
Essencial Elevado Médio e 737792 € 13 833,60 € 20 750,40 € 27 667,20 € 41 500,80 €
Baixo
Elevado,
Essencial Médio Médio e 2766,72 € 3688,96 € 4611,20 € 553344 € 6916,80 €
Baixo
Elevado,
Essencial Baixo Médio e 461,12 € 922,24 € 1383,36 € 1844,48 € 2 305,60 €
Baixo
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Tabela 13 - Custo de rutura considerando um custo de perda de producéo para o nivel essencial de 41,92€.

Combinacao
Criticidade Prazo Preco
de Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
entrega
Elevado,
Essencial Elevado Médio e 27 667,20 € 41 500,80 € 55 334,40 € 83 001,60 €
4024,32€
Baixo
Elevado,
Essencial Médio Médio e 5533,44 € 7377,92¢€ 9222,40€ 11 066,88€  13833,60 €
Baixo
Elevado,
Essencial Baixo Médio e 922,24 € 1844,48€ 2766,72 € 3688,96 € 4611,20€
Baixo

Tabela 14 - Custo de rutura considerando um custo de perda de producao para o nivel essencial de 62,88€.

Combinacao
Prazo
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
Criticidade de Preco
entrega
Elevado,
Essencial Elevado Médioe  22133,76€ 41500,80€ 62251,20€ 83001,60€ 124502,40€
Baixo
Elevado,
Essencial Médio Médio e 5533,44 € 7377,92¢€ 922240€ 11066,88€  13833,60€
Baixo
Elevado,
Essencial Baixo Médio e 922,24 € 1844,48 € 2766,72 € 368896 € 4611,20€
Baixo

Tabela 15 - Custo de rutura considerando um custo de perda de producao para o nivel essencial de 78,60€.

Combinacao
Prazo
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
Criticidade de Preco
entrega
Elevado,
Essencial Elevado Médio e 27667,20€ 51876,00€  77814,00€ 103752 € 155628 €
Baixo
Elevado,
Essencial Médio Médio e 1037520 € 13833,60 € 17292,00€  20750,40 € 25938€
Baixo
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Combinacao

Prazo
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
Criticidade de Preco
entrega
Elevado,
Essencial Baixo Médio e 1729,20 € 3458,40 € 5 187,60 € 6 916,80 € 8 646€
Baixo

Através da analise realizada aos varios valores do custo de rutura foi possivel concluir que os custos de
rutura podem atingir valores na ordem dos 207 504€, para um nivel de criticidade vital e prazo de
entrega elevado (90 dias), mas este valor vai diminuindo significativamente no caso de prazos de entrega
mais baixos, tendo um valor de 2 305,60€ no caso do nivel de criticidade vital e nivel de prazo de entrega
baixo (1 dia) (Tabela 11). Apesar de o nivel de criticidade vital ser o mais elevado foi possivel verificar
que no caso do nivel de criticidade essencial e prazo de entrega elevado, os valores do custo de rutura
podem ser superiores aos obtidos para o nivel de criticidade vital, principalmente quando o prazo de

entrega é médio ou baixo (Tabela 11, Tabela 12, Tabela 13, Tabela 14 e Tabela 15).

As combinacdes do nivel de criticidade desejavel ndo apresentam custo de rutura pois a falha dos

sobressalentes classificados com este nivel de criticidade ndo provoca impacto no sistema produtivo.

Com esta simulacéo foi possivel concluir que a ordem de importancia definida para os critérios se adequa
a realidade, e que a criticidade é o critério que permite identificar o valor da perda de producéo e o prazo
de entrega permite saber durante quanto tempo a rutura vai ocorrer. Por fim, o critério preco permite ter
uma nocao dos custos de posse envolvidos uma vez que os sobressalentes mais caros representam

custos de posse mais elevados quanto maior for a quantidade mantida em stoct.

Quanto a atribuicdo dos grupos pode-se concluir que a analise inicialmente realizada esta de acordo com
as estimativas dos custos. Os grupos em que se pretende evitar a rutura de sfock e, por isso, mais
importantes, sao os que apresentam os valores mais elevados do custo de rutura. Estes grupos tém
niveis de criticidade mais elevados (vital e essencial) e, quanto maior for o prazo de entrega maior é o
custo de rutura associado. Esses grupos sdo o A para os sobressalentes genéricos e o C e D para os

sobressalentes especificos.

6.7 Conclusao

No presente capitulo foi apresentada a metodologia de classificacdo multicritério de sobressalentes, bem

como o processo de definicdo e validacao. Destaca-se a importancia da conjugacao das duas perspetivas,
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a da gestao de sfocks e a da manutencado, que permitiram ter uma visdo dos custos de rutura (através

da criticidade e do prazo de entrega) e dos custos de posse (através do preco).

A distincdo entre componentes genéricos e especificos foi muito importante para distinguir os
sobressalentes que mesmo podendo ter as mesmas caracteristicas a nivel de criticidade, prazo de
entrega e preco, apresentam uma procura com comportamentos muito distintos. Percebeu-se também
que o numero de maquinas que utilizam o mesmo sobressalente em alguns casos é um fator a ter em
consideracdo, no caso dos sobressalentes especificos, para algumas combinacdes do grupo C e D foi
adicionado o critério probabilidade de rutura dentro do prazo de entrega, que permite, juntamente com

0s restantes critérios, a atribuir o grupo mais adequado as especificidades das pecas.

Na selecdo dos critérios e do método de classificacdo também foi considerada a complexidade de
implementacdo da metodologia, dado que uma metodologia que necessite de informacdes dificeis de
obter e ou de manter atualizadas ao longo do tempo néo sera uma mais-valia para as organizacdes. Com
isto foi possivel encontrar uma metodologia capaz de agregar os sobressalentes pelas suas

caracteristicas e especificidades, o que facilita a atribuicdo de uma politica de gestdo de sfocks a cada

grupo.

Apesar da principal funcionalidade da metodologia ser classificar e agrupar os sobressalentes para a
atribuicdo de uma politica de gestao de sfocks, podem-se destacar algumas funcionalidades adicionais,
nomeadamente, em processos de melhoria continua, pois, a classificacdo da criticidade dos
componentes permite identificar quais os mais criticos para o processo produtivo/manutencdo. A
classificacdo dos niveis de prazo de entrega e preco permite identificar situacdes em que seja importante
renegociar condicdes com os fornecedores ou fazer novos estudos de mercado para selecionar outros

fornecedores.

No préximo capitulo, sdo apresentados as politicas de gestdo de sfocks definidas para cada grupo e o

processo de definicao das politicas.
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7. PROCEDIMENTO PARA ATRIBUICAO DE POLITICAS DE GESTAO DE S7TOCKS

7.1Introducao

Apds a obtencao dos grupos de sobressalentes, através da classificacdo multicritério, é necessario definir
as politicas de gestao de sfocks dos grupos A e B. As politicas associadas aos sobressalentes especificos
foram ja definidas anteriormente. O procedimento para determinar as politicas de gestdo de stocks
passou por recolher uma amostra de sobressalentes representativa da situacao real da organizacao e
representativa dos varios grupos definidos. Para isso, foram selecionados 18 sobressalentes que sdo
utilizados nas maquinas de uma divisdo da organizacdo que se destina ao fabrico de placas de circuito
impresso ou Printed Circuit Board (PCB). Apds essa recolha foram testados varios métodos para realizar
a previsao da procura e analisada a distribuicao da procura. De seguida, e considerando as conclusées

obtidas dessa analise foram atribuidas e testadas as politicas de cada grupo.

7.2Definicao da Amostra de Sobressalentes

As pecas da amostra foram classificadas considerando as arvores de decisdo apresentadas no capitulo
anterior. Para a atribuicdo do grupo C e D foi definido um valor de P de 0,03, o que significa que para
o0s valores de probabilidade de rutura no prazo de entrega inferiores ou iguais a 0,03 é atribuido o grupo

D, para os valores superiores é atribuido o grupo C.

A amostra é apresentada na Tabela 16 e ¢ composta por 18 sobressalentes. Para além dos dados
disponiveis do consumo, foi analisado se existem dependéncias entre os sobressalentes e identificada a
quantidade de pecas que sao substituidas em cada acdo de manutencao. Desta analise verificou-se que
as pecas em estudo nao apresentam dependéncias e ainda que numa acao de manutencdo podem ser
substituidas uma ou varias pecas dependendo do equipamento, ou seja, nao ha pecas em que seja
necessario substituir, obrigatoriamente, mais do que uma peca, a excecao do sobressalente,
“8600.868.982 - Clamping Blade”, em que sdo sempre substituidas duas unidades. No caso deste

sobressalente, o consumo de duas unidades sera tratado com um conjunto composto por duas unidades.

Dos sobressalentes em analise verificou-se que 0 “8600.864.987 — Panasonic support pin” ¢ classificado
na classe especifico, mas como ndo apresenta uma procura unitaria, vai ser tratado como um

sobressalente genérico sendo, dessa forma, atribuido ao grupo A.

Os sobressalentes “8600.856.667- Fluor Filter” e “8600.860.797 - Panel filter médium” tém atribuida

uma politica de manutencdo preventiva sistematica, o que significa que é possivel planear o momento
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em que sao utilizados os sobressalentes e em que quantidade, no entanto sabe-se que existem situacdes
em que ocorrem ac¢des de manutencao corretiva, como tal € necessario manter um sfock adequado as
necessidades dessas acdes de manutencdo. Os restantes sobressalentes tém associados outras politicas
de manutencao, nomeadamente, inspecdes e acdes de manutencdo corretiva, pelo que ¢ mais dificil

planear 0s consumos.

Apesar de nao terem sido identificadas situacdes de dependéncias na seccéo da fabrica onde as politicas
de gestao de sfocks foram testadas, sabe-se que estas situacées podem ocorrer, ou seja, sobressalentes
diferentes sdo substituidos, sempre, em simultaneo. Nestes casos € necessario estabelecer uma
abordagem especifica para estas pecas pois estamos perante procura agregada. Como tal, é necessario
criar um registo que possibilite identificar estes sobressalentes de forma que sejam tratados
adequadamente. Estes sobressalentes devem ter a mesma politica de gestédo de sfocks e as quantidades
em sfock e a encomendar devem ser as mesmas dado que a procura € igual. Esta identificacao vai
permitir que estes sobressalentes sejam tratados como conjuntos. Se fossem tratados em separado,
poderia acontecer que estas pecas ao serem sujeitas a classificacdo multicritério tivessem atribuido um
grupo diferente (niveis de criticidade, prazo de entrega ou preco diferentes entre eles). Assim deve ser

atribuido um mesmo grupo ao conjunto.
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Tabela 16 - Amostra de sobressalentes.

Impacto Prazo Probabilidade
Referéncia Descricao Funcao na Criticidade de Nivel Preco Nivel Classe de rutura Nivel | Grupo
producao entrega

Panasonic Support pin . . . Especifica -

8600.864.987 N610142041A) 1 2 Essencial 2 Baixo 59,36 € Baixo A

8600.850.626 FUSIVEL 5 X 20;3.15 AMP 3 3 Vital 2 Baixo 0,90 € Baixo Genérica - A
ENDLESS BELT 3MMX1170MM : . Genérica -

8600.866.060 MOBF649153 3 3 Vital 30 Elevado | 71,89 € Baixo A

8600.863.373 | Fuse 10x38 HRC 2A500V;248630 3 3 Vital 2 Baixo 2,72 € Baixo Genérica - A

8600.868.019 | 025 SPring 150N;MHSG507904- 2 0 Desejavel 15 | Médio | 28324€ | Baixo | CeM€nc ; B

01 NUTEK

8600.858.383 | Lampada BA15S 24V5W; 170-862 1 0 Desejavel 2 Baixo 793 € Baixo Geneérica - B
1019551;Rectus Cap Coupling ; . . ) Genérica -

8600.857.998 4217.0029 1 3 Vital 15 Médio 46,79 € Baixo A
Rectus Locking . . ) Genérica -

8600.857.999 Nipple:4217.0030: 1019552 1 3 Vital 15 Médio 27,35 € Baixo A
KF-center ring DN ) . . Genérica -

8600.855.423 50:4400.0047:1020024 1 2 Essencial 2 Baixo 11,68 € Baixo B
KF-center ring DN 40; . . . Genérica -

8600.859.758 4400.0044:1020022 1 2 Essencial 2 Baixo 11,47 € Baixo B
FLUOR FILTER ;4207.0101 ' . . Genérica -

8600.856.667 (1019435) 1 3 Vital 2 Baixo 17,80 € Baixo A
1019449;panel filter . . L -

8600.860.797 mediumF9,536x193x44 1 3 Vital 21 Elevado | 15,63 € Baixo Genérica A
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Impacto Prazo Probabilidade
Referéncia Descricao Funcao na Criticidade de Nivel Preco Nivel Classe de rutura Nivel | Grupo
producao entrega
8600.861.695 | Assy, Z servo motor 62-1664-00 3 3 Vital 15 Médio | 4 691,00 € | Elevado | Especifica 0,01532 <0,03 D
motor controller DC2Q-AS; ' L . "
8600.864.506 60.009.057 3 3 Vital 14 Meédio | 160,90 € | Baixo | Especifica - C
8600.867.756 | ound belt NOMEX 10250 x 3mm | 1 Essencial 15 | Medio | 79,77€ | Baixo | Especifica - c
;1018912
8600.868.194 control unit;N510044504AA 3 3 Vital 10 Médio | 651,40 € | Médio | Especifica 0,01021 <0,03 D
8600.868.982 | Clamping Blade;4054005188 1 1 Essencial 15 Médio | 3 314,00 € | Elevado | Especifica 0,03018 <0,03| D
8600.869.878 Cap round wynil; 193371 1 0 Desejavel 15 Médio 0,70 € Baixo | Especifica - E
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7.3 Analise e Previsao da Procura

7.3.1 Previsdo Baseada em Séries Temporais

A procura de sobressalentes caracteriza-se por apresentar um comportamento esporadico e uma
variabilidade elevada. Desta forma, é importante selecionar o modelo de previsdo que mais se adequa a
estas caracteristicas. Para isso, decidiu-se testar alguns modelos que sao utilizados para estimar a
procura de sobressalentes. Os modelos baseados em séries temporais que sdo explorados foram os
mais referenciados em estudos sobre a procura deste tipo de pecas e sdo: a média mével, o AES, o

modelo de Croston e o SBA ou Croston modificado.

Para avaliar o desempenho das previsbes, existem varios critérios. Na literatura, os critérios mais

utilizados sdo o MAD e MSE, que foram também os critérios selecionados neste caso.

Numa fase inicial, foi realizada uma analise preliminar a procura de todas as pecas da amostra (Tabela
16) que permitiu perceber que era possivel dividir a procura em dois tipos, a procura por lotes variaveis
e a procura unitaria (sobressalentes genéricos e especificos, respetivamente). A analise dos consumos e
dos dados das acdes de manutencao associadas a cada sobressalente permitiu observar que ha pecas
que t¢m um consumo unitario e muito esporadico. Apesar de todos os sobressalentes apresentarem
periodos com procura nula, verificou-se que ha pecas em que esses periodos sdo mais curtos e em que
a procura € um lote de tamanho variavel, noutros casos a procura € unitaria e existem longos periodos

de procura nula.

Assim, conclui-se que a divisdo entre sobressalente genérico e especifico é importante para a atribuicdo
de um modelo de previsao e, posteriormente, de uma politica de gestao de sfocks adequada. Apos a
andlise preliminar da procura decidiu-se testar os modelos acima referidos apenas para os
sobressalentes genéricos (grupos A e B). Os sobressalentes especificos apresentam uma procura unitaria
e com muitos periodos de procura nula pelo que estes modelos néo trariam resultados satisfatorios. Com
esta analise pretendeu-se perceber se € possivel atribuir a cada grupo um modelo de previsao e se as

previsdes obtidas utilizando estes modelos ¢ util para a definicdo das politicas de gestdo de stocks.

Os modelos de previsdo foram aplicados aos 12 sobressalentes genéricos cujos dados da procura dizem
respeito ao consumo mensal no periodo de 1 de janeiro de 2018 a setembro de 2020. Dado que esta
analise serve para tentar perceber se os modelos de previsao sdo adequados para este tipo de pecas e
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se permitem uma ligacdo com as politicas de gestdo de sfocks, foi usada a média mdvel a seis meses e

0s modelos AES, Croston e SBA, com um valor da constante de alisamento utilizado ¢ = 0,2.

Na Figura 27 ¢é apresentado um grafico com a procura real e as previsdes da procura utilizando a média
movel, o AES, o método de Croston e o SBA, para o sobressalente 8600.866.060. Pode-se verificar que

nenhum dos métodos consegue apresentar previsdes que acompanhem os picos da procura real.
16
14
12
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Procura Real e \édia MOvel e AES e Croston e SBA

Figura 27 - Procura real e previsao da média moével, AES, Croston e SBA sobressalente 8600.866.060.

Na Tabela 17 sao apresentados os valores dos critérios de avaliacdo, MSE e MAD, para os sobressalentes

dos grupos A e B.

Tabela 17 - Comparacao dos modelos de previsao.

Grupo do Sobressalente Modelo de previsao MSE MAD

sobressalente

A 800.866.060 — ENDLESS Media Movel 7,447 1,851
BELT 3MMX1170MM AES 11,611 2277
‘MOBF649153 croston 5070 000
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Grupo do Sobressalente Modelo de previsao MSE MAD
sobressalente
SBA 8,818 1,929
Média Movel 0,393 0,784
800.863.373 - Fuse 10x38 AES 0,535 1,157
HRC 2°500V;248630 Croston 0,726 1,061
SBA 0,686 1,033
Média Movel 198,753 11,720
8600.850.626 — FUSIVEL 5 AES 261,190 13,141
X20;3.15 AMP Croston 162,066 10,559
SBA 172,441 10,434
Média Movel 4,744 1,226
8600.864.987 - Panasonic AES 6,681 1,467
Support
oin N610142041AJ Croston 5,346 1,312
SBA 5,420 1,284
Média Movel 16,318 3,351
8600.857.998 - 1019551 AES 22,573 3817
:Rectus Cap Coupling ;
4917 0029 Croston 21,346 3,73
SBA 20,996 3,6
Média Movel 13,498 2,036
8600.857.999 - Rectus AES 18.15 2323
Locking
Nipple:4217.0030:1019552 Croston 15,746 2,068
SBA 15,963 2,029
Média Movel 9,642 2,47
AES 15,202 3,307
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Grupo do Sobressalente Modelo de previsao MSE MAD
sobressalente
8600.856.667 - FLUOR Croston 8,176 2,359
FILTER ;4207.0101 SBA 9,622 2582
(1019435)
Média Movel 50,33 5,661
8600.860.797 - AES 75,923 7,106
1019449;panel filter
mediumF9,536x193x44 Croston 41,302 5,143
SBA 49,773 6,002
Média Movel 5,148 1,515
8600.868.019 - Gas spring AES 6,932 2,068
150N;MHSG507904-01
NUTEK Croston 8,185 2,293
SBA 6,366 1,793
Média Movel 119,437 8,917
8600.858.383 — Lampada AES 159,302 9,966
BA15S 24VoW; 170-862 Croston 122,792 8,788
SBA 124,28 8,538
B
Média Movel 0,008 0,024
8600.855.423 - KF-center AES 0,004 0,037
ring DN
50:4400.0047:1020024 Croston 4 2
SBA 3,24 1,8
Média Movel 0,464 0,369
8600.859.758 — KF-center AES 0,618 0,418
ring DN 40;
4400.0044;1020022 Croston 0,711 0,676
SBA 0,676 0,634
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Os resultados expostos na Tabela 17 permitiram concluir que o modelo de previsdo que teve melhores
resultados foi a média mével de seis meses. Para o grupo A, considerando o MSE, a média mdvel foi o
melhor modelo na avaliacdo a previsdo da procura de cinco sobressalentes (62,5%) e para os restantes
trés (37,5%) o método de Croston foi o que apresentou melhor desempenho. No caso do MAD, a média
movel apresentou melhor desempenho na previsao da procura de quatro sobressalentes (50%), 0 método
de Croston em dois (25%) e o SBA em dois (25%). Pode-se concluir que apesar da média movel
apresentar melhores resultados num numero superior de pecas, nao € possivel concluir que este seria

0 método de previsao para todas as pecas do grupo A.

Para o grupo B, considerando o MSE, foi possivel concluir que a média mével apresenta melhores
resultados em trés sobressalentes (75%) e o AES apresenta melhores resultados em 1 componente
(25%). Para o indicador de desempenho MAD, verificou-se que a média movel é o indicador que apresenta
melhores resultados para trés sobressalentes (75%) e o SBA apresenta melhores resultados para um
sobressalente (25%). Posto isto, e a semelhanca do grupo A, também nao é possivel atribuir apenas um

modelo de previsao ao grupo B como sendo o mais indicado aos sobressalentes deste grupo.

Para além disso, foi possivel concluir que os indicadores de desempenho apresentam valores muito
dispares, dado que apesar de pertencerem ao mesmo grupo a procura dos sobressalentes tem ordens

de grandeza muito diferentes.

A analise realizada foi Util para perceber o comportamento da procura e se era possivel uniformizar a
previsdo da procura para cada grupo de sobressalentes. Chegou-se a conclusdo de que isso nao é
possivel e que seria de dificil implementacao selecionar mais que um modelo de previsdo para cada
grupo. Concluiu-se também que os erros de previsdo sdo elevados em alguns casos e que a utilizacao
da previsao da procura nas politicas de gestdo de sfocks nao sera uma mais-valia, pois provocara
enviesamento dos dados. Como tal, para a metodologia final ndo serdo utilizados estes métodos de
previsdo. Esta analise foi importante para descartar esta hipotese e permitir a selecdo da melhor politica

de gestao de sfocks para cada grupo.

7.3.2 Distribuicao da Procura

Na presente investigacao nao se pretende modelar a procura das pecas que apresentam procura unitaria
(sobressalentes especificos), como tal nao foi realizado um estudo para perceber qual a distribuicado mais

adequada para estes sobressalentes.
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Os sobressalentes que apresentam uma procura intermitente, irregular e erratica ndo seguem uma
distribuicao Normal (Syntetos, Babai, & Altay, 2012) portanto, os modelos classicos de revisdo continua
e periodica que tém como pressuposto a normalidade da procura, nao sao adequados para este tipo de

pecas.

Os padroes de procura destas pecas sdo caracterizados por necessidades pouco frequentes de
quantidades varidveis e ocorrendo, geralmente, em intervalos de tempos irregulares. Algumas
distribuicoes de probabilidade potencialmente mais adequadas ao estudo deste tipo de pecas séao:
Poisson, Binomial Negativa, Erlang, Normal e Gamma (Babai, Syntetos, & Teunter, 2014). Guajardo et
al. (2015) divide a procura de sobressalentes em unitaria (s6 podem ocorrer eventos de procura para
uma unidade do mesmo item de cada vez), lotes varidveis (podem ocorrer eventos de uma ou mais
unidades do mesmo item) e binaria (cada vez que ocorre um evento de procura a quantidade é a mesma)
e apresenta as distribuicdes que melhor se podem ajustar a estes tipos de procura. Segundo o autor
para modelar a procura unitaria devem ser testadas as distribuicdes de Poisson, Binomial Negativa e
Gamma. No caso da procura por lotes varidveis devem ser testadas as distribuicdes Normal e Gamma.

Por fim, no caso da procura binaria € sugerida a distribuicdo de SutteringPoisson (Guajardo et al., 2015).

Na literatura sao apresentados dois testes de aderéncia estatistica, que determinam se os dados se
ajustam ou ndo a uma determinada distribuicao. Os testes sdo o Qui-Quadrado e o Ao/mogorov-Sminorv
(K-S). Estes testes permitem medir o grau de ajuste entre as frequéncias observadas e esperadas. O
teste Qui-Quadrado apresenta alguns problemas de aplicacdo pois tem como requisito que os dados
sejam agrupados em categorias para garantir que, pelo menos, € atingido um certo nimero de
observacdes. O teste K-S ndo necessita que os dados sejam agrupados eliminando assim o problema da

especificacdo do intervalo das categorias (Syntetos ef a/, 2012).

Para os sobressalentes classificados como genéricos (procura por lotes variaveis), inicialmente foi
realizado um estudo utilizando o teste K-S, para verificar se os dados da procura seguem uma distribuicao
Normal, recorrendo-se ao software Minitab®. O teste foi realizado considerando um nivel de confianca
de 95% (a=5% - nivel de significancia) sendo a variavel a analisar a procura associada ao sobressalente

genérico da amostra (Tabela 16). O teste de hipdteses é definido da seguinte forma:
Hy: Aprocura de i segue a distribuicdo Normal
H,: Aprocura de i ndo segue a distribuicao Normal
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Sendo,
i — O sobressalente em analise.

Os valores da procura sao os mesmos que foram utilizados na seccédo anterior. A procura foi agregada
em periodos mensais e estdo em analise 33 periodos (1 de janeiro de 2018 a 30 de setembro de 2020).
Nas Figura 28, Figura 29 e Figura 30 é possivel observar a informacao da média, desvio-padrdo e do
valor-p obtido no teste da normalidade. Consultando os dados indicados nas Figura 28, Figura 29 e
Figura 30 conclui-se que para um nivel de significancia de 5% nao rejeitamos a hipotese nula, o que
significa que ndo existe evidéncia de que a distribuicdo da procura dos sobressalentes 8600.850.626,

8600.856.667 e 8600.860.797 nao seja uma distribuicdo Normal

Figura 28 - Grafico de probabilidade de 8600.850.626.
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Figura 28 - Grafico de probabilidade de 8600.850.626.
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Figura 29 - Grafico de probabilidade de 8600.856.667
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Grafico de Probabilidade de 8600.860.797
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Figura 30 - Grafico de probabilidade de 8600.860.797.

No caso dos restantes sobressalentes (Figura 31, Figura 32 e Figura 33), a analise ao grafico de
probabilidade permitiu concluir que para um nivel de significancia de 5%, rejeitamos a hipotese nula, o

que significa que a procura nao segue uma distribuicao Normal.
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Figura 31 - Gréficos de probabilidade de 8600.858.383, 8600.863.373, 8600.864.987 e 8600.866.060.
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Grafico de Probabilidade de 8600.868.019 Grifico de Probabilidade de 8600.857.998
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Gréfico de Probabilidade de 8600.857.999
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Figura 32 - Grafico de probabilidade de 8600.868.019, 8600.857.998 e 8600.857.999

Grifico de Probabilidade de 8600.855.423 Gréfico de Probabilidade de 8600.859.758
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Figura 33 - Grafico de probabilidade de 8600.855.423 e 8600.859.758.

No entanto a analise realizada aos sobressalentes 8600.860.797 e 8600.856.667 teve em consideracdo
os valores do consumo totais, ou seja, incluem o consumo por acdes de manutencdo preventiva
sistematica e por acdes corretivas. Como se pretende ter em consideracdo apenas 0s consumos por
acoes de manutencao corretivas, pois as restantes podem ser planeadas, foi também realizado esse
estudo de forma a analisar se a procura segue a distribuicdo Normal e, caso nao siga, identificar uma
distribuicao que se ajuste bem aos dados. Na Figura 34 os graficos de probabilidade demonstram que a

procura (acdes de manutencdo corretiva) ndo segue uma distribuicdo Normal.
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Grafico de Probabilidade de 8600.856.667_1 Grafico de Probabilidade de 8600.860.797_1
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Figura 34 - Grafico de probabilidade de 8600.856.667 e 8600.860.797 (acbes de manutencéo corretiva).
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Dos 12 sobressalentes em analise apenas a procura da referéncia 8600.850.626 podera seguir uma
distribuicdo Normal. A procura das referéncias 8600.856.667 e 8600.860.797 segue uma distribuicao
Normal se forem tidas em consideracdo as acdes de manutencao preventiva sistematica, mas caso estas
nao sejam tidas em consideracao a procura nao segue a distribuicdo Normal. A procura dos restantes
nao se ajusta a distribuicdo Normal. De forma a perceber qual a distribuicdo que melhor se ajusta a
procura das pecas, foi utilizada a ferramenta do Minitab® designada de “Identificacdo da distribuicéo
individual”. De seguida sdo apresentados os outputs obtidos para os sobressalentes 8600.850.626,
8600.858.383 e 8600. 869.987 (Tabela 18, Tabela 19 e Tabela 20) os restantes resultados séo
presentados no Apéndice |. Para cada distribuicdo foi realizado o teste de qualidade de ajuste e foram
obtidos os valores de Anderson-Darling (AD), do valor-p e o Teste razdo verossimilhanca (TRV P) para

cada uma das distribuicdes (nos casos em que se aplica).

Tabela 18 - Teste de qualidade de ajuste de 8600.850.626.

Teste de Qualidade de Ajuste
Distribuicao AD P| TRV
P
Normal 0,752 | 0,045
Transformacéo de Box-Cox | 0,280 | 0,621
Lognormal 0,807 | 0,033
Lognormal de 3 Parametros | 0,294 *110,005

' Quando ¢ exibido um asterisco em vez de um valor-p para as distribuicdes lognormal para 3 parametros, a gamma para 3 parametros e a loglogistica para
3 parametros, significa que os dados nao permitem calcular um valor-p para aquela distribuicéo.
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Teste de Qualidade de Ajuste

Distribuicao AD P TRV
P

Exponencial 2,171 | 0,006

Exponencial de 2 | 2,070 | <0,010 | 0,371

Parametros

Weibull 0,303 | >0,250

Weibull de 3 Parametros 0,303 | >0,500 | 0,792

Menor Valor Extremo 1,510 | <0,010

Maior Valor Extremo 0,311 | >0,250

Gama 0,339 | >0,250

Gama de 3 Parametros 0,429 *1 1,000

Logistica 0,652 | 0,051

Loglogistica 0,450 | 0,220

Loglogistica de 310,301 * 10,097

Parametros

Transformacéo de Johnson | 0,269 | 0,660

Tabela 19 - Teste de qualidade de ajuste de 8600.858.383.

Teste de Qualidade de Ajuste

Distribuicao AD P
Normal 1,323 <0,005
Lognormal de 3 Parametros 6,980 *
Exponencial de 2 Parametros 2,795 <0,010
Weibull de 3 Parametros 3,812 <0,005
Menor Valor Extremo 2,496 <0,010
Maior Valor Extremo 0,946 0,015
Gama de 3 Parametros 11,405 *
Logistica 1,025 <0,005
Loglogistica de 3 Parametros 4411 *
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Tabela 20 - Teste de qualidade de ajuste para 8600.869.987.

Teste de Qualidade de Ajuste
Distribuicao AD P
Normal 7,422 <0,005
Lognormal de 3 Parametros 7,925 *
Exponencial de 2 Parametros 40,764 <0,010
Weibull de 3 Parametros 7,098 <0,005
Menor Valor Extremo 7,959 <0,010
Maior Valor Extremo 7,698 <0,010
Gama de 3 Parametros 7,501 *
Logistica 6,563 <0,005
Loglogistica de 3 Parametros 7,755 *

Pela analise dos valores dos testes de qualidade de ajuste foi possivel concluir que ndo ha uma
distribuicdo que se adeque de forma genérica a todos os sobressalentes (Apéndice 1). No caso dos
sobressalentes 8600.863.373, 8600.857.998 e 8600.859.758 nao foi possivel realizar o teste de

qualidade de ajuste pois os dados nao sdo suficientes para definir a distribuicdo.

Os dados analisados dizem respeito a procura agregada em periodos mensais. Se tivesse sido analisada
a procura dentro do prazo de entrega, existiriam ainda mais periodos de procura nula pelo que seria
ainda mais dificil definir uma distribuicdo que se ajustasse aos dados, visto que uma parte significativa

dos valores do prazo de entrega sao inferiores a um meés.

Dado que se verificou que para alguns sobressalentes a distribuicdo Normal se ajusta, sugere-se que no
caso das pecas que sigam uma distribuicdo Normal, seja utilizado um modelo tradicional de revisao
continua para estimar os parametros de gestdao de sfocks. Dadas as caracteristicas da procura dos
sobressalentes estima-se que, na organizacao, nao existam muitos casos. Visto que este modelo é de
facil aplicacdo entendeu-se que é pertinente inclui-lo, sendo que também podera ser utilizado para os
consumiveis (que nao estado a ser incluidos nesta investigacao). Para os restantes sobressalentes que
nao seguem a distribuicdo Normal, foi definido um modelo de revisdo continua de nivel de encomenda
(s, Q). De seguida ¢é apresentada a definicao e atribuicao destas politicas aos sobressalentes dos grupos

A e B, bem como a atribuicdo das politicas dos grupos C, D e E.
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7.4 Definicao e Atribuicao de Politicas de Gestao de Stocks

7.4.1 Contextualizacao

A cada grupo foi atribuida uma politica de gestdo de stocks. Na Tabela 21 sdo apresentados os objetivos
que se pretendem atingir e a respetiva politica de gestdo de sfocks a testar para cada grupo. Para definir
0 modelo mais adequado, os parametros e o nivel de servico que garantem o cumprimento dos objetivos
do grupo A e B, bem como a politica dos grupos C, D e E, foi realizada uma analise que consistiu em
comparar 0s custos totais anuais com base nos parametros definidos (no caso dos grupos A e B) e
comparar os custos de posse e de rutura para os grupos C, D e E. Foi também simulada a aplicacéo das

politicas considerando os dados passados, para os sobressalentes da amostra (Tabela 16).

Para os sobressalentes genéricos foi decidido que, para escolher a politica de gestao de sfocks, deveria
ser realizado um estudo & procura. Esta analise visou verificar se a procura segue uma distribuicdo
Normal. Esta informacao é importante pois para os sobressalentes que seguem uma distribuicado Normal
0 modelo de revisao continua de nivel de encomenda - QEE ¢é adequado para definir os parametros de
gestao de stocks. Para os que nao seguem a distribuicao Normal este modelo nao se adequa, como tal
foi definido um método que permite definir a politica e os respetivos parametros considerando a procura.

Para os grupos C e D é atribuida uma politica S, s, e para o grupo E uma politica de ndo manter sfock.

Tabela 21 - Objetivo para cada grupo.

Tipo de Grupo Objetivo Politica de gestao de stocks
sobressalente
Segue a Nao segue a
distribuicao distribuicao
Normal Normal
Assegurar que nao existe rutura de Nivel de Nivel de
Grupo
stock, ou seja, manter um nivel de encomenda-QEE encomenda-
A
Sobressalente servico muito elevado. (s, Q).
genérico Assegurar que nao existe rutura de  Nivel de Nivel de
Grupo
stock, mas com um nivel de servico encomenda- QEE  encomenda-
B

menos elevado do que o grupo A. (s,Q).
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Tipo de Grupo Objetivo Politica de gestao de stocks

sobressalente

Segue a Nao segue a
distribuicao distribuicao
Normal Normal
Garantir a existéncia de sfock no Politica S, s - Stock maximo: 2, stock
Grupo momento da falha. minimo: 1, quantidade a encomendar:
¢ 1
Sobressalente Garantir a existéncia de sfock no Polffica S, s - Stock méximo: 1, stock
especifico (;rupo momento da falha. minimo: 0, quantidade a encomendar:
1

Grupo  Nao manter sobressalente em sfock. Politica ndo manter sfock.

E

Para além dos dados disponiveis na Tabela 16, foram necessarios mais dados para a realizacdo da
analise. Os dados da procura sdo os ja utilizados nos modelos de previsdo da procura e na analise da
distribuicdo da procura. O valor estimado para o custo de aprovisionamento foi fornecido pela
organizacao e corresponde a 15,34€ por encomenda. Para a taxa anual de posse, ndo tendo sido possivel
obter um valor da organizacdo, decidiu-se recorrer a um espectro de valores para esta taxa variando

entre 10% e 40%, com intervalos de 5%.

O valor do custo de rutura é calculado tendo em consideracao o custo de perda de producdo e nao
considera o tempo de rececao da peca nem o tempo de substituicdo da mesma. Na Tabela 22 séo
apresentadas estimativas do custo de perda de producao para os niveis do impacto na producao, a saber,
sem impacto, perdas de qualidade, reducdo de produtividade e paragem subita. Este custo foi obtido
considerando o custo associado a perda de producao sendo que, no caso das perdas de qualidade e
reducao de produtividade, é considerado que esse custo € uma percentagem do custo de perda de
producado. Os valores do prazo de entrega sdo os contratualizados com o fornecedor nao tendo sido

possivel obter os valores reais.
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Tabela 22 - Valores do custo de perda de producao por hora para cada nivel do impacto na producao.

Subcritério Percentagem do custo de Valor do custo de perda
perda de producao de producao (€/hora)

Sem impacto 0% 0€

Perdas de qualidade 5% - 40% 5,24€ - 41,92€

Reducao de produtividade 40% - 75% 41,92€ - 78,60€

Paragem siibita 100% 104,80€

O processo de analise das politicas dos varios grupos obedeceu a um conjunto de passos. A analise
realizada aos grupos A e B difere da analise realizada aos grupos C, D e E, devido as especificidades das
pecas em causa e do tipo de politica a aplicar. No caso dos grupos A e B foram calculados os parametros
e respetivo custo total anual de gestdo. Apds terem sido obtidos os resultados decorrentes da aplicacao
dos modelos, foi realizada uma simulacdo baseada nos resultados obtidos que foi aplicada ao periodo

em analise de forma a validar a sua aplicabilidade.

Para os grupos C, D e E, como ja estao definidas as quantidades a manter em stock para cada grupo,
procurou-se comparar os custos associados a posse e a inexisténcia de cada sobressalente, para o grupo
definido e foi também realizada uma simulacao da aplicacao dos resultados ao periodo em analise. Para
esta analise recorreu-se ao Microsoft Excel® que permitiu ajudar no tratamento de dados e calculos
necessarios para estimar os parametros de cada umas das politicas de gestao de sfocks. Foi também
utilizado o Minitab® para construir os histogramas da procura, no caso dos sobressalentes dos grupos

A e B, que nao seguem a distribuicdo Normal.

As seccOes seguintes apresentam os modelos testados para cada uma das situacoes, sobressalentes

genéricos (grupos A e B), sobressalentes especificos (grupos C, D e E).

7.4.2 Grupo A e B - Sobressalentes que Seguem a Distribuicao Normal

Para os sobressalentes que seguem uma distribuicdo Normal e pertencem ao grupo A ou B foram
calculados os parametros de gestao de sfocks e o custo total anual considerando uma politica de nivel
de encomenda, utilizando a QEE (Tabela 21). Pretendeu-se com isto perceber o custo que a utilizacao
do modelo acarreta para a organizacdo. Para além disso, foram também testados dois niveis de rutura
admissivel de forma a definir o nivel de servico que se pretende atingir em cada grupo. No caso do grupo

A, foram utilizados dois valores para o risco de rutura admissivel, 2% e 5%.
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Na amostra utilizada apenas foi possivel identificar um sobressalente cuja procura segue a distribuicao
Normal, o que era expectavel dado o comportamento tipico da procura dos sobressalentes. De seguida,
¢ apresentada a analise ao sobressalente 8600.850.626, que segue a distribuicdo Normal, e que de
acordo com a classificacdo pertence ao grupo A. Para o célculo dos parametros, isto &, a procura média
e 0 desvio-padrao, foram utilizados os dados da procura de 2019, agrupados em periodos mensais (12
periodos). O prazo de entrega (convertido em meses) e o preco foram os apresentados na Tabela 16. Os

restantes valores utilizados foram referenciados mais acima.
8600.850.626 - Fusivel

O valor da procura média utilizada foi de 33 unidades e o desvio padrdo de 15 unidades, apds a
identificacao dos dados necessarios foram calculados os parametros da politica associada a este tipo de
sobressalente. Na Tabela 23 sdo apresentados o resultado do valor dos parametros calculados, QEE,
stock de seguranca (SS) e nivel de encomenda (NE) e o custo total anual (CT) para o modelo de revisdo
continua, para as diferentes taxas de custo de posse (i) (entre 10% e 40%) considerando um risco de
rutura admissivel de 2%. Foi também calculada a variacdo do custo total para os varios valores da taxa
anual de posse. Pode-se verificar que o incremento percentual no custo total vai diminuindo face ao

aumento da taxa anual de posse.

Tabela 23 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um risco de rutura admissivel de 2% (sobressalente

8600.850.626).
Taxa anual Quantidade Stock Nivel de Custo total Incremento
de posse (i) Econémicade Seguranca encomenda anual (CT) no CT
Encomenda (SS) (NE)
(QEE)
10,0% 367 8 10 33,79¢€ -
15,0% 300 8 10 41,58 € 23,1%
20,0% 260 8 10 48,20 € 15,9%
25,0% 232 8 10 54,08 € 12,2%
30,0% 212 8 10 59,43 € 9,9%
35,0% 196 8 10 64,38 € 8,3%
40,0% 184 8 10 69,01 € 7,2%
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Na Tabela 24 sdo apresentados os parametros e custo total anual para a politica de nivel de encomenda,
considerando um risco de rutura admissivel de 5%. Verificou-se que o incremento percentual no custo

total vai diminuindo face ao aumento da taxa anual de posse.

Tabela 24 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um risco de rutura admissivel de 5% (sobressalente

8600.850.626).
Taxa anual Quantidade Stock Nivel de Custo total Incremento
de posse (i) Econémica Seguranca encomenda anual (CT) do CT
de (SS) (NE)
Encomenda
(QEE)

10,0% 367 7 9 33,70 €

15,0% 300 7 9 41,44 € 23,0%

20,0% 260 7 9 48,02 € 15,9%

25,0% 232 7 9 53,86 € 12,1%

30,0% 212 7 9 59,16 € 9,9%

35,0% 196 7 9 64,07 € 8,3%

40,0% 184 7 9 68,65 € 7,2%

Para perceber o impacto do risco de rutura admissivel nos custos totais foi analisada a diferenca entre o
custo total que existe para os dois valores do risco de rutura admissivel, 2% e 5% (Figura 35). Verificou-
se que para um <= 2% o custo total & superior, para todos os niveis da taxa do custo de posse,
apresentando uma diferenca nos custos que varia entre 0,3% e 0,5%, sendo que o valor mais baixo diz
respeito a taxa anual de posse mais baixa e o valor mais alto diz respeito a taxa anual de posse mais

elevada (Figura 35).
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Diferenca CT
€80,00 0,6%
€70,00
0,5%
€60,00

0,4%
€50,00
€40,00 0,3%

€30,00

0,2%
€20,00

0,1%
€10,00

€0,00 0,0%
10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00% 40,00%

B CT 0=2% ElCTo=5% ==\ ariacdo

Figura 35 - Diferenca entre o custo total para o nivel de rutura admissivel de 2% e de 5%.

Apds a obtencao dos resultados foi possivel definir que para os sobressalentes pertencentes a este grupo
(em que a procura segue a distribuicdo Normal) o nivel de risco de rutura admissivel a utilizar é de <=
2%, pois, como seria de esperar, o valor do CT é mais elevado do que para um <= 5%, mas a diferenca
no acréscimo de custo ¢ muito baixa ndo chegando a 1%. E como se estima que os custos de rutura de
stock de pecas pertencentes a este grupo podem atingir valores muito elevados para a organizacao é

aceitavel suportar a diferenca no CT, dado que esta é bastante baixa.

De forma a validar a politica de gestdo de sfocks atribuida a este grupo, decidiu-se recorrer aos dados
histdricos da procura do ano de 2019. O objetivo foi verificar se existem ruturas de sfock considerando
0s valores obtidos dos parametros e os valores da procura. Foram utilizados os valores dos parametros
obtidos para uma taxa anual de posse de 15%, pois considera-se que 0s sobressalentes que apresentam
uma maior procuram tém um risco pouco elevado da ocorréncia de obsolescéncia e/ou deterioracao.
Assim sendo, foram realizados dois cenarios, um onde se considerou que no inicio do ano existiam em
stock 300 unidades (considerou-se o valor da QEE) e outro em que o sfock inicial é de 150 unidades
(metade do valor da QEE). Para ambos os casos foram calculados os valores em stock ao longo do ano,

para verificar se existiam ruturas, o que nao se verificou, sendo o desejavel para uma peca do grupo A
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(Apéndice 1l). Conclui-se assim que este modelo é indicado para este tipo de situacdes, pois a QEE
permitiu determinar a quantidade da encomenda de tamanho fixo que minimiza os custos e verificou-se
gue essa quantidade garante a nao existéncia de ruturas. Este modelo de gestao de stocks pode também
ser utilizado para outros materiais ligados a gestdo de manutencao, como é o caso dos consumiveis.
Geralmente, a procura destes materiais segue uma distribuicdo Normal, sendo que podera ser benéfico
para a organizacao utilizar este modelo. Esta sugestao nao foi analisada dado nao fazer parte do ambito

desta investigacao.

7.4.3 Grupos A e B - Sobressalentes que Nao Seguem a Distribuicao

Normal

Para os sobressalentes que ndo seguem a distribuicdo Normal, foi definida uma politica de gestao de
stocks com nivel de encomenda fixo (s) e quantidade de encomenda fixa (Q). Para determinar o nivel
de encomenda foi utilizada a probabilidade de rutura (ou nivel de servico), para isso recorreu-se ao

historico da procura. Para determinar a quantidade de encomenda utilizou-se a aproximacao a QEE.

Como referido anteriormente, nado foi possivel identificar uma distribuicdo adequada a procura de todos
0s sobressalentes destes grupos, como tal, foi definido que a probabilidade de rutura seria utilizada para
determinar o nivel de encomenda. Para isso, é utilizado o valor da frequéncia relativa acumulada e, para
cada grupo ¢ definido o nivel de servico que se pretende garantir. Ou seja, o nivel de encomenda de cada
sobressalente é definido pelo valor da procura associado a uma frequéncia relativa acumulada igual ou
superior ao valor do nivel de servico pretendido. Para determinar a quantidade a encomendar é utilizada

a aproximacao a QEE. Com isto, obtém-se o valor que minimiza os custos totais.

Para testar a abordagem foram utilizados os sobressalentes da amostra (Tabela 16). Para isso foi
selecionado um periodo de trés anos (2018, 2019 e 2020) e a procura foi agrupada em periodos
mensais. Verificou-se que a procura € irregular existindo, em alguns casos, muitos periodos de procura
nula. Para cada um dos sobressalentes foi realizada uma analise a procura recorrendo-se ao histograma
da procura (Figura 36 e Figura 38) e a tabela de frequéncias de cada um dos sobressalentes. Para

calcular a QEE foi determinada a procura média para o periodo em analise.

De acordo com o definido na Tabela 21 os sobressalentes dos grupos A e B diferem quanto ao nivel de

servico pretendido, por isso para cada um dos grupos foram testados dois niveis de servico. No caso do
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grupo A, foram testados niveis de servico de 95% e 98% e avaliados os custos que cada um acarreta.
Para o grupo B foram também testados dois niveis de servico, 90% e 95%. Com isto pretendeu-se avaliar
qual o impacto nos custos de utilizar estes niveis de servico, de forma a definir qual o mais vantajoso
para a organizacao. De seguida é apresentada a analise realizada a cada um dos sobressalentes, sendo
inicialmente apresentada a analise as frequéncias relativas acumuladas que permitiram definir o valor
do nivel de encomenda para cada um dos niveis de servico em analise. Posteriormente é apresentado o
valor da QEE e os custos associados aos parametros estimados. Depois é analisada a diferenca de custos

totais entre os niveis de servico definidos.

Por fim, de forma a validar a politica de gestao de stocks atribuida a este grupo, decidiu-se recorrer aos
dados histéricos da procura do periodo em analise. O objetivo foi verificar se existem ruturas de stock
considerando os valores obtidos dos parametros e os valores da procura. Foram utilizados os valores dos
parametros obtidos para uma taxa anual de posse de 20%, pois considera-se que os sobressalentes
apesar de terem uma procura por lotes variaveis apresentam algum risco de ocorréncia de obsolescéncia
e/ou deterioracao. De seguida sao apresentados os histogramas das procuras para cada um dos

sobressalentes do grupo A (Figura 36 e Figura 37 ) e grupo B (Figura 38)
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Figura 36 - Histograma da procura dos sobressalentes 8600.857.998, 8600.857.999, 8600.863.373 e 8600.864987.
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Histograma de 8600.866.060 Histograma de 8600.856.667
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Figura 37 - Histograma da procura dos sobressalentes 8600.866.060, 8600.856.667 e 8600.860.797.
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Figura 38 - Histogramas da procura dos sobressalentes 8600.855.423, 8600.858.383,8600.859.758 e 8600.868.019..
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Os histogramas apresentados nas Figura 36, Figura 37 e Figura 38 apresentam a dispersao dos dados
observados da procura. Verificou-se que os valores da procura se concentram a esquerda do grafico, ou
seja, 0s valores da procura sao tendencialmente baixos para este tipo de sobressalentes. Mas verificam-

se situacoes pontuais em que a procura observada apresenta valores bastante mais elevados.
Os primeiros sobressalentes que foram analisados sdo os do grupo A e, de seguida, os do grupo B.

8600.857.998 — Rectus Cap Coupling

A Tabela 25 apresenta os valores das frequéncias absoluta, relativa e relativa acumulada que permitiram
definir o valor do parametro do nivel de encomenda. Como referido, foram selecionados os valores
correspondentes aos valores de nivel de servico em analise. Assim sendo, o valor da procura que garante
pelo menos 95% de nivel de servico é de 11 unidades (97,22%), e o valor que garante pelo menos 98%

de nivel de servico é de 15 unidades (100%).

Tabela 25 - Tabela de frequéncias do sobressalente 8660.857.998.

Procura Frequéncia absoluta Frequéncia relativa Frequéncia relativa acumulada
0 24 66,7% 66,67%
1 3 8,3% 75,00%
2 1 2,8% 77,78%
6 3 8,3% 86,11%
8 1 2,8% 88,89%
10 2 5,6% 94,44%
11 1 2,8% 97,22%
15 1 2,8% 100,00%

Apds a definicdo do valor do nivel de encomenda foi calculada a QEE e, posteriormente, os valores dos
custos de posse, custo de encomenda e custo total, para o periodo de trés anos. Para o calculo da QEE

o valor da procura média utilizada foi de 2,1 unidades.

Na Tabela 26 é apresentado o resultado da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de
95%. Foi também calculado o incremento no custo total para os varios valores da taxa anual de posse.
Pode-se verificar que o incremento percentual no custo total vai diminuindo face ao aumento da taxa

anual de posse.
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Tabela 26 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 95% (sobressalente 8600.857.998).

Taxa anual QEE Nivel de Custo de Custo de Custo Incremento

de posse (i) encomenda posse encomenda total CT
10% 22 11 308,81 € 52,71 € 361,53 € -
15% 18 11 421,11 € 64,43 € 485,54 € 26%
20% 16 11 533,41 € 72,48 € 605,89 € 20%
25% 14 11 631,67 € 82,84 € 714,50 € 15%
30% 13 11 736,94 € 89,21 € 826,15 € 14%
35% 12 11 835,20 € 96,64 € 931,84 € 11%
40% 11 11 926,44 € 105,43 € 1031,87 € 10%

Na Tabela 27 sdo apresentados os parametros e o custo total anual para a politica de nivel de
encomenda, considerando um nivel de servico de 98 %. Verificou-se que o incremento percentual no

custo total vai diminuindo face ao aumento da taxa anual de posse.

Tabela 27 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 98% (sobressalente 8600.857.998).

Taxa anual QEE Nivel de Custo de Custo de Custo total Increment

de posse (i) encomenda posse encomenda oCT
10% 22 15 364,96 € 52,71 € 417,68 €
15% 18 15 505,33 € 64,43 € 569,76 € 36%
20% 16 15 645,70 € 72,48 € 718,18 € 26%
25% 14 15 772,04 € 82,84 € 854,87 € 19%
30% 13 15 905,39 € 89,21 € 994,59 € 16%
35% 12 15 1031,72 € 96,64 € 1128,36 € 13%
40% 11 15 1151,03€ 105,43 € 1 256,46 € 11%

Analisando a diferenca entre o custo total que existe para os dois valores 95% e 98%, verificou-se que o
custo total é superior para todos 0s niveis da taxa do custo de posse, apresentando uma diferenca nos
custos que varia entre 15,5% e 21,8%, sendo que o valor mais baixo diz respeito a taxa anual de posse

mais baixa e o valor mais alto diz respeito a taxa anual de posse mais elevada (Figura 35).
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Diferenca CT
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Figura 39 - Diferenca entre o custo total para o nivel de servico de 95% e 98%.

De forma a validar a politica de gestao de stocks atribuida a este grupo, decidiu-se recorrer aos dados
historicos da procura dos trés anos em analise. O objetivo é verificar se existem ruturas de stock
considerando os valores obtidos dos parametros e os valores da procura. Foram utilizados os valores dos
parametros obtidos para uma taxa anual de posse de 20%. Assim sendo, foram testadas duas situacoes,

uma para cada nivel de servico analisado.

Na Tabela 28 apresentam-se os valores em sfock antes do consumo (SAC) e os valores em sfock depois
do consumo (SDC). Em cada um dos cenarios considerou-se que o nivel de encomenda correspondia ao
valor do stock inicial (11 unidades - nivel de servico de 95% e 15 unidades nivel de servico de 98%).
Para ambos os casos foram calculados os valores em stock ao longo do periodo em analise, para verificar
se existiam ruturas, o que ndo se verificou sendo o desejavel para uma peca do grupo A (Tabela 28).

Conclui-se, assim, que este modelo apresenta bons resultados para este sobressalente.

Tabela 28 - Valor da aplicacdo dos resultados do modelo & procura observada do sobressalente 8600.857.998.

Data Quantidade Nivel de servico-  Nivel de servico -
95% 98%
SAC SDC SAC SDC
12/02/2018 1 11 10 15 14
03/07/2018 8 26 18 14 6
23/10/2018 10 18 8 22 12
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Data Quantidade Nivel de servico-  Nivel de servico -

95% 98%

SAC SDC SAC SDC
06/12/2018 10 24 14 12 2
19/02/2019 1 14 13 18 17
28/03/2019 6 13 7 17 11
05/04/2019 15 23 8 27 12
23/10/2019 2 24 22 12 10
15/11/2019 6 22 16 26 20
11/02/2020 4 16 12 20 16
26/02/2020 7 12 5 16 9
29/07/2020 1 21 20 25 24
27/08/2020 6 20 14 24 18

8600.857.999 - Rectus Locking Nipple

Para o sobressalente 8600.857.999 verificou-se que o valor da procura que garante pelo menos 95% de
nivel de servico é de 14 unidades (97,22%), e o valor que garante pelo menos 98% de nivel de servico é

de 16 unidades (100%) (Tabela 29).

Tabela 29 - Tabela de frequéncias do sobressalente 8660.857.999.

Procura Frequéncia absoluta Frequéncia relativa Frequéncia relativa acumulada
0 31 86,1% 86,11%
2 1 2,8% 88,89%
3 1 2,8% 91,67%
6 1 2,8% 94,44%
14 1 2,8% 97,22%
16 1 2,8% 100,00%

A semelhanca do sobressalente anterior, na Tabela 30 é apresentado o resultado da aplicacdo da politica
de nivel de encomenda para um nivel de servico de 95%. Para o calculo da QEE o valor da procura média

utilizada foi de 1,1 unidades.
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Tabela 30 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 95% (8600.857.999).

Taxa anual QEE Nivel de Custo de Custo de Custo Incremento

de posse (i) encomenda posse encomenda total CT
10% 21 14 201,02 € 28,93 € 229,95 € -
15% 17 14 276,92 € 3573 € 312,65€ 36%
20% 15 14 352,82 € 40,50 € 393,31€ 26%
25% 13 14 420,51 € 46,73 € 467,23 € 19%
30% 12 14 492,30 € 50,62 € 542,92 € 16%
35% 11 14 559,99 € 55,22 € 615,22 € 13%
40% 11 14 639,99 € 5522 € 695,21 € 13%

Na Tabela 31 sdo apresentados os parametros e custo total anual para a politica de nivel de encomenda,
considerando um nivel de servico de 98%. Verificou-se que o incremento percentual no custo total vai

diminuindo face ao aumento da taxa anual de posse.

Tabela 31 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 98% (8600.857.999).

Taxa anual QEE Nivel de Custo de Custo de Custo Incremento

de posse (i) encomenda posse encomenda total CT
10% 21 16 217,43 € 28,93 € 246,36 € -
15% 17 16 301,563 € 35,73 € 337,27 € 37%
20% 15 16 385,64 € 40,50 € 426,13 € 26%
25% 13 16 461,53 € 46,73 € 508,26 € 19%
30% 12 16 541,53 € 50,62 € 592,15 € 17%
35% 11 16 617,43 € 55,22 € 672,65 € 14%
40% 11 16 705,63 € 55,22 € 760,85 € 13%

Comparando o custo total para os dois valores 95% e 98%, verifica-se que é superior para um nivel de
servico de 98% para todos os niveis da taxa do custo de posse, apresentando uma diferenca nos custos
que varia entre 7,1% e 9,4%, sendo que o valor mais baixo diz respeito a taxa anual de posse mais baixa

e 0 valor mais alto diz respeito a taxa anual de posse mais elevada (Figura 40).
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Figura 40 - Diferenca entre o custo total para o nivel de servico de 95% e 98%.

A semelhanca do realizado para o sobressalente anterior, foi simulada a aplicacéo dos resultados obtidos
para os dois niveis de servico e verificou-se que nao ocorreram ruturas no periodo em analise (Apéndice

V).

De seguida é analisado um dos sobressalentes que tém uma politica de manutencao preventiva
sistematica atribuida. Neste caso, apenas foram considerados os valores da procura respeitantes as
acdes de manutencao corretiva. Pois, como verificado na analise a distribuicdo da procura se fossem
considerados todos os valores da procura estes sobressalentes, a procura destes seguiria a distribuicao
Normal. Como se pretende reduzir custos, com esta politica serdo mantidas em sfock menores
quantidades, pois para suprir as necessidades das acdes de manutencdo preventiva a aquisicao sera

realizada de acordo com a sua periodicidade e considerando as quantidades que vao ser utilizadas.
8600.860.797 - Panel filter

A semelhanca da analise realizada aos sobressalentes anteriores na Tabela 32 ¢ apresentado o valor da
frequéncia absoluta que permitiu definir o valor do parametro do nivel de encomenda. Neste caso, o
valor que garante pelo menos 95% e 98% é o mesmo. De forma a realizar o mesmo estudo das pecas
anteriores decidiu-se utilizar para o nivel de servico de 95% o valor da frequéncia relativa mais préximo,
que diz respeito a 94,44% e duas unidades de procura. O valor da procura que garante pelo menos 98%

de nivel de servico é de nove unidades (100%).
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Tabela 32 - Tabela de frequéncias do sobressalente 8660.860.797.

Procura Frequéncia absoluta Frequéncia relativa Frequéncia relativa acumulada
0 28 77,8% 77,78%
1 6 16,7% 94,44%
2 2 5,6% 100,00%

A semelhanca dos sobressalentes anteriores, na Tabela 33 ¢ apresentado o resultado da aplicacao da
politica de nivel de encomenda, para um nivel de servico de 95%. Para o calculo da QEE o valor da

procura média utilizada foi de 0,3 unidades.

Tabela 33 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 95% (8600.860.797).

Taxa anual QEE Nivel de Custo de Custo de Custo Incremento

de posse (i) encomenda posse encomenda total CT
10% 15 1 39,86 € 11,04 € 50,90 €
15% 12 1 49,23 € 13,81 € 63,04 € 24%
20% 10 1 56,27 € 16,57 € 72,84 € 16%
25% 9 1 64,47 € 18,41 € 82,88 € 14%
30% 8 1 70,34 € 20,71 € 91,04 € 10%
35% 8 1 82,06 € 20,71 € 102,77 € 13%
40% 7 1 84,40 € 23,67 € 108,07 € 5%

Na Tabela 73 sdo apresentados os parametros e custo total anual para a politica de nivel de encomenda,

considerando um nivel de servico de 98%.

Tabela 34 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 98% (sobressalente 8600.860.797).

Taxa anual QEE Nivel de Custo de Custo de Custo Incremento
de posse (i) encomenda posse encomenda total CT
10% 15 2 44,55 € 11,04 € 55,59 € 2
15% 12 2 56,27 € 13,81 € 70,07 € 2
20% 10 2 65,65 € 16,57 € 82,21 € 2
25% 9 2 76,20 € 18,41 € 94,60 € 2
30% 8 2 84,40 € 20,71 € 105,11 € 2
35% 8 2 98,47 € 20,71 € 119,18 € 2
40% 7 2 103,16 € 23,67 € 126,83 € 2
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Também para este sobressalente é analisada a diferenca entre os custos totais e para os dois niveis de
servico. O custo total é superior para todos os niveis da taxa do custo de posse, apresentando uma
diferenca nos custos que varia entre 38,1% e 62,8%, sendo que o valor mais baixo diz respeito a taxa
anual de posse mais baixa e o valor mais alto diz respeito a taxa anual de posse mais elevada (Figura

41).
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Figura 41 - Diferenca entre o custo total para o nivel de servico de 95% e 98%.

A simulacao da aplicacdo do valor dos parametros obtidos aos consumos passados permitiu observar
que nado ocorreriam ruturas neste periodo (Apéndice IV). A analise estendeu-se aos restantes
sobressalentes da amostra que tém atribuido o grupo A. As tabelas com o valor das frequéncias e o0s
respetivos resultados da aplicacdo da politica de nivel de encomenda estao apresentados no Apéndice

A Tabela 35 apresenta o valor da procura média utilizado para calcular a QEE e os resultados da aplicacéo
da politica de nivel de encomenda para os dois niveis de servico (95% e 98%) (nivel de encomenda e

custo total), considerando uma taxa de custo de posse de 20%.

Tabela 35 - Valor da procura média.

Nivel de servico 95% Nivel de servico 98%
Procura média QEE
Sobressalente Nivel de Custo Nivel de Custo
(unidades)
encomenda Total encomenda Total
8600.863.373 0,3 25 2 30,29€ 5 35,19€
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Nivel de servico 95% Nivel de servico 98%

Procura média QEE
Sobressalente Nivel de Custo Nivel de Custo
(unidades)
encomenda Total encomenda Total
8600.864.987 0,8 9 8 494,29€ 10 565,52€
8600.866.060 3,3 16 13 1019,71€ 15 1105,98€
8600.856.667 0,6 14 3 130,47€ 5 194,55€

A semelhanca do que se verificou para os sobressalentes 8600.857.998, 8600.857.999 e
8600.860.797 os custos totais dos restantes sobressalentes seguem a mesma tendéncia, ou seja, o

custo total é superior para um nivel de servico de 98% para todos os niveis da taxa de custo de posse.

No caso do sobressalente 8600.863.373, a diferenca no custo total varia entre 11,9% e 22,2%, sendo
que o valor mais baixo diz respeito a taxa anual de posse mais baixa e o valor mais alto diz respeito a
taxa anual de posse mais elevada. Para o sobressalente 8600.864.987 essa diferenca varia entre 12,4%
e 16,6%, a diferenca do custo total do sobressalente 8600.866.060 varia entre 13% e 16,9% e do
8600.856.667 entre 9,2% e 17,4% (Figura 42).
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Figura 42 - Diferenca custo total sobressalentes 8600.863.373 (a), 8600.864.987 (b), 8600.866.060 (c) e 8600.856.667
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Também para estes sobressalentes foi realizada a analise ao valor dos consumos passados. Verificou-se
que, a semelhanca dos sobressalentes anteriores, também néo se verificaram ruturas no periodo em
analise (Apéndice V). Para os sobressalentes do grupo A é desejavel que ndo existam ruturas dado que
se estima que os custos de rutura sejam elevados para a organizacao. A analise realizada a amostra de
sobressalentes permitiu verificar que o nivel de servico de 98% acarreta custos superiores face aos
valores obtidos para o nivel de servico de 95%. Em ambos os niveis de servico nao se verificaram
ocorréncias de rutura pelo que pode ser suficiente para este tipo de pecas assegurar um nivel de servico
de 95%. Mas esta decisao tem de ser sempre ponderada pois uma rutura pode provocar nao so custos

elevados de perdas de producao como em alguns casos custos por perda de contratos com fornecedores.

Para os sobressalentes do grupo B foi realizada a mesma analise, mas considerando diferentes niveis
de servico, 90% e 95%. De seguida é apresentada a analise realizada ao sobressalente 8600.855.423 e
as principais conclusdes obtidas com a aplicacao da politica aos restantes sobressalentes da amostra,

que tém atribuido o grupo B.
8600.855.423 - KF-center ring

A Tabela 36 apresenta o valor da frequéncia absoluta que permitiu definir o valor do parametro do nivel
de encomenda. Para um nivel de servico de 90% o nivel de encomenda definido ¢ de O unidades

(91,67%), e o valor que garante pelo menos 95% de nivel de servico é de 4 unidades (97,22%).

Tabela 36 - Tabela de frequéncias do sobressalente 8660.855.423.

Procura Frequéncia absoluta Frequéncia relativa Frequéncia relativa acumulada
0 33 91,7% 91,67%
2 1 2,8% 94,44%
4 1 2,8% 97,22%
6 1 2,8% 100,00%

A semelhanca dos sobressalentes anteriores, na Tabela 37 ¢é apresentado o resultado da aplicacao da
politica de nivel de encomenda, para um nivel de servico de 90%. Para o calculo da QEE o valor da

procura média utilizada foi de 0,3 unidades.
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Tabela 37 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 95% (sobressalente 8600.855.423).

Taxa anual QEE Nivel de Custo de Custo de Custo Incremento

de posse (i) encomenda posse encomenda total CT
10% 17 0 29,78 € 9,75 € 39,53 €
15% 14 0 36,79 € 11,83 € 48,63 € 23%
20% 12 0 42,05 € 13,81 € 55,85 € 15%
25% 11 0 48,18 € 15,06 € 63,24 € 13%
30% 10 0 52,56 € 16,57 € 69,13 € 9%
35% 9 0 55,19 € 18,41 € 73,60 € 6%
40% 8 0 56,06 € 20,71 € 76,77 € 4%

Na Tabela 38 sdo apresentados os parametros e custo total anual para a politica de nivel de encomenda,

considerando um nivel de servico de 95%.

Tabela 38 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 98% (sobressalente 8600.855.423).

Taxa anual QEE Nivel de Custo de Custo de Custo Incremento

de posse (i) encomenda posse encomenda total CcT
10% 17 4 43,80 € 9,75 € 53,55 € -
15% 14 4 57,82 € 11,83 € 69,65 € 30%
20% 12 4 70,08 € 13,81 € 83,89 € 20%
25% 11 4 83,22 € 15,06 € 98,28 € 17%
30% 10 4 94,61 € 16,57 € 111,18 € 13%
35% 9 4 104,24 € 18,41 € 122,65 € 10%
40% 8 4 112,13 € 20,71 € 132,84 € 8%

Para perceber o impacto nos custos totais dos dois niveis de servico foi analisada a diferenca entre o
custo total que existe para os dois valores 90% e 95%. O custo total & superior para todos os niveis da
taxa do custo de posse, apresentando uma diferenca nos custos que varia entre 35,5% e 73,0%, sendo
que o valor mais baixo diz respeito a taxa anual de posse mais baixa e o valor mais alto diz respeito a

taxa anual de posse mais elevada (Figura 43).
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Figura 43 - Diferenca entre o custo total para o nivel de servico de 90% e 95%.

Mais uma vez a aplicacdo da politica adotada permitiu verificar que nao ocorrem ruturas dentro do prazo
de entrega. Também para este sobressalente foi realizada a analise ao valor dos consumos passados e
verificou-se que a aplicacdo da politica adotada nao acarreta ruturas dentro do prazo de entrega

(Apéndice 1V).

Para os restantes sobressalentes da amostra a tabela de frequéncia e os resultados da aplicacédo da
politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 90% e 95% sdo apresentados no Apéndice
Ill. A Tabela 39 apresenta o valor da procura média utilizado para calcular a QEE e os resultados da
aplicacado da politica de nivel de encomenda para os dois niveis de servico (95% e 98%) (nivel de

encomenda e custo total), considerando uma taxa de custo de posse de 20%.

Tabela 39 - Valor da procura média.

Nivel de servico 90% Nivel de servico 95%
Procura média  QEE
Sobressalente Nivel de Custo Nivel de Custo
(unidades)

encomenda Total encomenda Total
8600.858.383 0,3 91 30 430,84€ 40 478,42€
8600.859.758 0,8 12 2 68,86€ 3 75,74€
8600.868.019 3,3 6 9 1713,58€ 6 2223,41€

A semelhanca do que se verificou com os sobressalentes do grupo A e com o sobressalente

8600.855.423 (grupo B) os custos totais dos restantes sobressalentes seguem a mesma tendéncia, ou
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seja, o custo total € superior para um nivel de servico de 95% para todos os niveis da taxa de custo de

posse em detrimento de um nivel de servico de 90%.

No caso do sobressalente 8600.858.383 a diferenca no custo total varia entre 8,7% e 13,8%, sendo que
0 valor mais baixo diz respeito a taxa anual de posse mais baixa e o valor mais alto diz respeito a taxa
anual de posse mais elevada. Para o sobressalente 8600.859.758 essa diferenca varia entre 7,5% e

13,3% e a diferenca do custo total do sobressalente 8600.868.019 varia entre 25,1% e 34% (Figura 44).

Também para estes sobressalentes foi realizada a analise ao valor dos consumos passados. Assim
sendo, foram realizados dois cenarios, um para o nivel de servico de 90% e outro para o nivel de servico
de 95% também se verificou que nado ocorrem ruturas dentro do prazo de entrega nos dois cenarios
analisados (Apéndice V). Para estes sobressalentes é permitida a rutura de stock, pois acarreta custos
mais baixos ou nulos para a organizacdo, embora ndo signifiqgue que a rutura nao interfira no bom
funcionamento das atividades de manutencao. Através de toda a analise realizada a estes sobressalentes
pode-se concluir que manter um nivel de servico de 90% acarreta menos custos de posse e de

encomenda para a organizacao, pelo que pode ser mais vantajoso.
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Figura 44 - Diferenca custo total sobressalentes 8600.858.383 (a), 8600.859.758 (b) e 8600.868.019 (c).
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Apds a analise realizada aos sobressalentes dos grupos A e B, pode-se concluir que a politica atribuida
apresenta bons resultados, garantindo que nao existe rutura principalmente nos sobressalentes do grupo
A. Verificou-se que os custos de posse sao, tendencialmente, mais elevados que os custos de encomenda
pois estes sobressalentes apresentam uma grande disparidade a nivel de consumos, por isso € mantido

um nivel de encomenda elevado.

No caso das acdes de manutencao preventiva sistematica é facil identificar o consumo planeado e o ndo
planeado, como é o caso dos sobressalentes 8600.856.667 e 8600.860.797. No entanto, ha
sobressalentes que tém atribuida uma politica de inspecéo e, se for possivel por parte da organizacao
planear esses consumos, 0s custos de posse teriam um decréscimo, pois o nivel de encomenda seria

mais baixo.

A Figura 36, Figura 37 e Figura 38, como ja referido, permitiram identificar a dispersdo da procura
observada e com isto, foi possivel verificar que os valores mais elevados da procura sdo para todos os
sobressalentes representativos de uma pequena parte dos valores observados. Esses valores podem
ocorrer por motivos especificos e planeados pela organizacao, pelo que podem ser identificados de forma
a serem excluidos do calculo do nivel de encomenda. Paralelamente, os dados da procura utilizados
devem ser atualizados, utilizando-se sempre aos dados mais recentes com isto, elimina-se do calculo
dos parametros da politica valores que possam ter ocorrido de forma excecional e que aumentam os
custos totais para a organizacado e também se garante que os valores da procura utilizada refletem a

evolucao das necessidades por pecas das maquinas em funcionamento.

7.4.4 Grupos C,De E

Para os sobressalentes que tém atribuido os grupos C, D ou E, foi realizado um estudo que consistiu em
analisar os custos de posse e os custos de rutura, considerando diferentes politicas. Para além dos
custos associados a politica escolhida para o sobressalente pela atribuicao do grupo, foram também
calculados os custos associados a politicas alternativas resultantes da hipotese de uma classificacao
diferente para o sobressalente. Por exemplo, para uma peca classificada no grupo C, foram analisados
0s custos decorrentes da adocao da politica associada aos grupos D e E. Este estudo teve como finalidade
validar a politica associada ao sobressalente pela atribuicdo do grupo, realizada através da classificacado

multicritério.
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Como ja referido, ndo foi possivel obter o valor da taxa anual de posse da organizacdo, como tal, utilizou-
se um espectro de valores entre 10% e os 40% com intervalos de 5%. O custo anual de posse foi obtido
considerando a multiplicacao da taxa anual de posse pelo preco e pela quantidade do sfock maximo
definido para cada grupo. E expectavel que o valor do stock médio esteja muito proximo do valor do stock
maximo, pois a ocorréncia da procura € muito espacada no tempo e os prazos de entrega sao,

geralmente, muito inferiores ao intervalo entre procuras.

Sendo assim, o custo anual de posse Cp é dado pela seguinte expressao:
szc *[* Q) (38)

Em que:

¢ - Custo unitario de um sobressalente;

i — Taxa anual de posse;

Q - Quantidade em sfock (valor do sfock maximo definido para o grupo C e D).

Os custos de rutura sao extremamente dificeis de estimar dado que o impacto da inexisténcia pode trazer
varios custos a organizacao, alguns deles nao quantificaveis. A falha de um sobressalente nem sempre
provoca uma paragem na producdo, como tal é necessario obter uma estimativa para o custo de rutura
de cada sobressalente. Para conseguir obter um custo de rutura o mais proximo possivel da realidade,
a abordagem seguida consistiu em considerar o nivel do “impacto na producdo” de cada sobressalente

(subcritério usado na obtencao da criticidade).

Assumiu-se como pressuposto, para esta analise, que uma maquina continua a funcionar quando esta
a produzir pecas com defeito (perdas de qualidade). Isto pode acontecer em situacdes em que as perdas
de qualidade sao pontuais. Nos casos em que existem perdas de qualidade elevadas considerou-se que
a maquina tem uma paragem subita, pois de imediato a producao é interrompida, para evitar custos
demasiado elevados. A abordagem para definir o custo de perda de producéo utilizado para determinar

o custo de rutura de sfock é idéntica a anteriormente usada.

O custo de rutura é obtido considerando o custo de perda de producdo, o prazo de entrega, a
probabilidade de rutura no prazo de entrega e o numero de encomendas, como apresentado nas
expressoes (39), (40) e (41).
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Para o grupo D, a probabilidade de rutura é dada por P(X = 1), pois a politica deste grupo ¢ manter
em sfock 1 unidade, entdo para que ocorra rutura tem de ocorrer uma ou mais falhas dentro do prazo
de entrega. Para o grupo C é considerado P(X = 2), pois a politica associada a este grupo é sfock
maximo igual a dois e sfock minimo de um, pelo que para ocorrer rutura dentro do prazo de entrega tém

de ocorrer duas ou mais falhas no prazo de entrega.

A expressao definida para determinar o valor do custo de rutura do grupo D é a seguinte:
L (39)
Cr = Cpp*(z)*P(XZ 1) * Ng

Cr- Custo de rutura de um sobressalente para o periodo em analise;

Cpp - Custo de perda de produc¢édo de acordo com o impacto na producao do sobressalente, por dia;
L - Prazo de entrega do sobressalente em dias;

P(X = 1) - Probabilidade de ocorrer uma ou mais falhas durante o prazo de entrega;

X - Numero de ocorréncias de falha de um sobressalente;

Ng — Numero de encomendas no periodo em analise.

Para determinar o custo de rutura para o grupo C a expressao é a seguinte:
L (40)
Cr = Cpp*<§)*P(X2 2) * Ng

Em que,
P(X = 2) - Probabilidade de ocorrer duas ou mais falhas durante o prazo de entrega.

Para o grupo E, uma vez que logo que ocorra uma falha do sobressalente existe rutura de sfock, a

expressao do custo de rutura foi definida da seguinte forma:
Cr = Cpp * L = Ng (41)

O prazo de entrega ¢ dividido por dois no caso do grupo do D, pois considera-se que a probabilidade de
ocorrer procura em qualguer um dos dias & igual, como tal optou-se por utilizar o valor médio do prazo

de entrega. No caso do grupo C, quando ¢ despoletada uma encomenda ainda ha em sfock uma peca,
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pelo que se acontecer rutura ja esta a decorrer o prazo de entrega da primeira peca, desta forma optou-
se por utilizar o valor do prazo de entrega a dividir por trés. No caso do grupo E, € considerado o valor

total do prazo de entrega, pois a politica associada a este grupo € nao manter stock.

Para determinar a probabilidade de ocorrer rutura dentro do prazo de entrega, recorreu-se a distribuicao
de Poisson com média m; (valor obtido através da expressao (36) e que representa o numero médio de
falha no prazo de entrega quando a peca é utilizada em N maquinas). O valor do nimero de encomendas
¢ considerado, pois representa o nimero de vezes em que a rutura podera acontecer. O valor a utilizar
¢ igual ao numero de falhas ocorridas no periodo em analise. Considera-se que sempre gue ocorre uma

falha é despoletada uma encomenda.

O tempo de substituicdo da peca nao é considerado, pois este sera 0 mesmo, independentemente de a

peca existir ou nao em sfock.

De seguida é apresentada a analise realizada aos sobressalentes do grupo C, D e E, da amostra (Tabela
16). Os valores do custo unitario (preco), prazo de entrega, e nivel do impacto na producdo sdo os
apresentados na Tabela 16. Os restantes valores necessarios para esta analise sdo apresentados na

Tabela 40, sendo os valores relativos a um periodo de trés anos, isto &, 2018, 2019 e 2020.

Tabela 40 - Dados para célculo dos custos de posse e rutura.

Nimerode MTTF N¢ de
Referéncia m; PX=1) PX=2)

maquinas (dias) encomendas
8600.861.695 1 979 0015322  0,01520 0,00012 1
8600.864.506 1 3263 (042901  0,04199 0,00089 3
8600.867.756 20 3916 (076609 007375 0.00279 5
8600.868.194 1 979 0010215  0,01016 0,00005 1
8600.869.878 1 979 0015322  0,01520 0,00012 1

Esta analise visa utilizar os dados passados para estimar os custos de posse e de rutura para as politicas
atribuidas. O periodo considerado ¢ de trés anos para ser possivel obter uma estimativa o mais proximo

possivel da realidade. Os sobressalentes especificos caraterizam-se por ter uma procura muito espacada
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no tempo, logo no periodo de um ano poderia ndo ocorrer procura. Apds a analise aos custos é ainda
validada a politica atribuida ao sobressalente (resultado da classificacdo multicritério) recorrendo aos
dados da procura nos anos 2018, 2019 e 2020, confirmando se, no caso de a politica ser C ou D, existe

rutura de stock dentro do prazo de entrega.

A atribuicao dos grupos através da metodologia multicritério ditou que dois sobressalentes fossem
classificados com o grupo C, trés com o grupo D e um com o grupo E. A analise aos custos de rutura e

de posse teve como objetivo validar a atribuicao dos grupos e das politicas de gestao de stocks.

Para todos os sobressalentes foi calculado o custo de posse e de rutura utilizando as expressdes definidas
para cada um dos grupos. Com isto pretendeu-se perceber qual o impacto para a organizacao de utilizar
a politica de sfockminimo igual a um e de sftock maximo igual a dois (grupo C), a politica de stock minimo

igual a 0 e de sfock maximo igual a um (grupo D) e a politica de ndo manter sfock.

O periodo de dados utilizado para esta analise foi de trés anos (2018, 2019 e 2020). Para comparar 0s
valores de custo de posse com o custo de rutura é necessario multiplicar o valor obtido pela expressao
(38) relativa ao custo anual de posse por trés que é o nimero de anos em analise. Para o custo de rutura

os valores utilizados ja sao referentes aos trés anos, ndo sendo assim necessario qualquer ajuste.

Inicialmente é calculado o custo de posse para o grupo C e D. Nao ¢ calculado para o grupo E, pois, a
politica associada ao grupo E é nao manter pecas em stock. De seguida ¢ calculado o custo de rutura
para os trés grupos, sendo que no caso do grupo C e D, o custo de rutura considera a probabilidade de

rutura dentro do prazo de entrega.

Apds a analise aos custos foi realizada uma analise aos sfocks considerando a procura do periodo em

estudo. Apresentam-se os valores em SAC e os SDC.

8600.867.756 - Round belt

O sobressalente em analise tem atribuido o grupo C. Foi calculado o custo de posse para o periodo em
analise para o grupo C e D. Também foi calculado o custo de rutura para os dois grupos e ainda para o
grupo E. Na Figura 45 sdo apresentados os valores de custo de posse para os dois grupos. Pode-se
observar que o custo de posse do grupo C ascende aos 71,79€ para uma taxa de 15% e aos 191,45€
para uma taxa de 40%. Para o grupo D, estes valores sao 35,90€ para uma taxa de 15% e de 95,72€

para uma taxa de 40%.
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Figura 45 - Custo de posse para os grupos C e D (8600.867.756).

Esta peca tem como nivel de impacto de producao “perdas de qualidade”, como tal o custo de rutura foi
calculado assumindo varios valores (Tabela 22). Na Figura 46 (a) é apresentado o custo de rutura para
o0s trés grupos, na Figura 46 (b) é apresentado o custo de rutura do grupo C e D. Os valores séo
apresentados em graficos diferentes pois, o custo de rutura do grupo E é muito superior ao dos grupos
C e D, pelo que nao era possivel visualizar a discrepancia entre o custo de rutura destes grupos. O valor
do custo de rutura varia entre 2,68€ e 21,44€ para o grupo C. Para o grupo D os custos de rutura estao

compreendidos entre 106,27€ e 850,19€ e para o grupo E varia entre 25 938€ e 86 460€ (Figura 46).
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(a) (b)
Figura 46 - Custo de rutura para os grupos C, D e E (sobressalente 8600.867.756).

O custo de rutura do grupo E é muito superior aos custos de rutura dos grupos C e D, sendo que no caso
do grupo C o valor do custo de rutura é extremamente baixo. Se compararmos os custos de rutura com
o0 custo de posse pode-se concluir que o custo de posse dos grupos C e D é muito inferior ao custo de
rutura do grupo E, pelo que se conclui que a politica do grupo E nao é adequada para este sobressalente.
Os custos de posse do grupo C sdo inferiores aos custos de rutura do grupo D e o custo total dado pelo

somatorio do custo de posse e de rutura mostra que o custo total do grupo C também ¢ inferior ao do
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grupo D, pelo que é vantajoso manter um stock minimo de uma peca em detrimento de um stock minimo
de zero (Figura 47). Apos esta analise aos custos, pode-se concluir que o grupo inicialmente atribuido

(grupo C) é o mais vantajoso para a organizacao.

Custos
1 000,00 €
900,00 €
800,00 € -/ T = = - -=--=-=-=-=-=-=-=-=-"-
700,00 €
600,00 €
500,00 €
400,00 €
300,00 €
200,00€ e s oo oo o0t
00E e
e Bttt e e e e e e e e - = - =
15% 20% 25% 30% 35% 40%
eeeeees Custode posse C eeeseee Custode posseD
e= e= Custorutura C e= e= CustoruturaD
e Custo total C e Custo total D

Figura 47 - Custo de posse, de rutura e total dos grupos C e D (sobressalente 8600.867.756).

De forma a reforcar a analise, analisou-se com os dados do periodo em analise se, com a politica adotada,
iria ocorrer rutura dentro do prazo de entrega. Na Tabela 41 ¢é apresentada a procura, bem como 0s
valores em sfock antes e depois da ocorréncia da procura. Como era espetavel, dado o valor baixo,
anteriormente calculado para a probabilidade de rutura dentro do prazo de entrega, ndo ocorreram
situacOes de rutura, que € o pretendido para este tipo de pecas, uma vez que a rutura representa custos

superiores aos de posse e elevados para a organizacao para o periodo em analise.

Tabela 41 - Aplicacéo da politica de gestao de stocks atribuida ao sobressalente 8600.867.756.

Data Procura SAC SDC
24/05/2018 1 2 1
26/06/2018 1 2 1
21/11/2018 1 2 1
18/02/2019 1 2 1
13/06/2020 1 2 1
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8600.868.982 - Clamping Blade

O sobressalente em analise tem atribuido o grupo D. Na Figura 48 pode-se observar que o custo de
posse do grupo C ascende aos 2 982,60€ para uma taxa de 15% e aos 7 953,60€ para uma taxa de
40%. Para o grupo D, estes valores sao 1 941,30€ para uma taxa de 15% e de 3 976,30€ para uma taxa
de 40%.
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e GrUpPO C e Grupo D

Figura 48 - Custo de posse para os grupos C e D (8600.868.982).

Esta peca tem como nivel de impacto de producao “perdas de qualidade”. Na Figura 49 (a) é apresentado
o0 custo de rutura para os trés grupos, na Figura 49 (b) é apresentado o custo de rutura do grupo C e D.
O valor do custo de rutura varia entre 0,18€ e 1,41€ para o grupo C, para o grupo D os custos de rutura

estdo compreendidos entre 17,40€ e 139,17€ e para o grupo E varia entre 10 375,20€ e 34 584,00€.
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(a) (b)
Figura 49 - Custo de rutura para os grupos C, D e E (8600.868.982).
A semelhanca do ja referido para o sobressalente analisado o custo de rutura do grupo E é muito superior
aos custos de rutura dos grupos C e D e também muito superiores ao custo de posse dos grupos C e D,

pelo que se conclui que a politica do grupo E ndo é adequada para este sobressalente. Os custos de
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posse do grupo C sdo bastante superiores aos custos de rutura desse grupo, pelo que ndo é vantajoso
manter em sfock duas pecas em detrimento de uma peca (Figura 50). Apds esta analise aos custos
pode-se concluir que o grupo atribuido pela arvore de decisdo (grupo D) é o mais vantajoso para a

organizacao.
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Figura 50 - Custo de posse, de rutura e total dos grupos C e D (8600.868.982).

Na Tabela 42 ¢é apresentada a procura e os valores em sfock antes e depois da ocorréncia da procura.
Durante o periodo em analise ocorreram duas falhas deste sobressalente. Como era espectavel, dado o
valor baixo anteriormente calculado para a probabilidade de rutura dentro do prazo de entrega, néo

ocorreram situacdes de rutura durante o prazo de entrega, que é o pretendido para este tipo de pecas.

Tabela 42 - Aplicacdo da politica de gestao de stocks atribuida ao sobressalente 8600.868.982.

Data Quantidade SAC SDC
27/03/2019 1 1 0
07/10/2019 1 1 0

8600.861.695 - Assy Z servo motor

A semelhanca do sobressalente anterior este também tem atribuido o grupo D. Na Figura 51 séo
apresentados os custos de posse, o do grupo C ascende aos 4 221,90€ para uma taxa de 15% e aos
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11 298,40€ para uma taxa de 40%. Para o grupo D, estes valores sdo 2 110,95€ para uma taxa de 15%
e de 5 629,20€ para uma taxa de 40%.
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Figura 51 - Custo de posse para os grupos C e D (8600.861.695).

Esta peca tem como nivel de impacto de producédo “paragem subita”. Na Figura 52 é apresentado o
custo de rutura para os trés grupos. O valor do custo de rutura é de 0,46€ para o grupo C, para o grupo

D de 87,61€ e para o grupo E é de 11 528€.
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Figura 52 - Custo de rutura para os grupos C, D e E (8600.861.695).

Mais uma vez se observa que o custo de rutura do grupo E é muito superior aos custos de rutura do

grupo C e D, sendo que no caso do grupo C o valor do custo de rutura ¢ insignificante. Neste caso, o
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custo de rutura do grupo E também é superior ao custo de posse dos restantes grupos em analise, sendo
mais uma vez excluido para este sobressalente. Os custos de posse do grupo C sao bastante superiores
aos custos de rutura desse grupo, pelo que nao é vantajoso manter em stock duas pecas em detrimento
de uma peca (Figura 53). Apds esta analise o grupo D continua a ser a politica mais adequada a este

sobressalente.
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Figura 53 - Custo de posse, de rutura e total para os grupos C e D (8600.861.695).

De forma a reforcar esta conclusao, estudou-se com os dados do periodo em analise se, com a politica
adotada, iria ocorrer rutura dentro do prazo de entrega. Na Tabela 43 pode-se observar que nao

ocorreram situacdes de rutura e a peca so6 falhou uma vez no periodo em analise.

Tabela 43 - Aplicacdo da politica de gestédo de stocks atribuida ao 8600.861.695.

Data Quantidade SAC SDC
08/03/2019 1 1 0

8600.864.506 - Motor controller
O sobressalente em estudo tem atribuido o grupo C e pode-se observar através da Figura 54 que o custo

de posse do grupo C ascende aos 144,81€ para a taxa de 15% e aos 386,16€ para a taxa de 40%. Para
0 grupo D, estes valores sao 72,41€ para uma taxa de 15% e de 193,08€ para uma taxa de 40%.

154



Custo de posse

€500,00
€400,00
€300,00
€200,00 m—
€100,00

15% 20% 25% 30% 35% 40%

e GrUpPO C e Grupo D

Figura 54 - Custo de posse para os grupos C e D (8600.864.506).

Esta peca tem como nivel de impacto de producédo “paragem subita”. Na Figura 55 é apresentado o
custo de rutura para os trés grupos. O valor do custo de rutura é de 3,27€ para o grupo C, para o grupo

D de 687,46€ e para o grupo E é de 96 835,20€.
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Figura 55 - Custo de rutura para os grupos C, D e E (8600.864.506).

Verifica-se, mais uma vez, que o custo de rutura do grupo E é muito superior aos custos de rutura dos
grupos C e D, sendo que, no caso do grupo C, o valor do custo de rutura é extremamente baixo. Na
Figura 56 ¢é possivel observar que o custo de posse dos grupos C e D é muito inferior ao custo de rutura
do grupo E, pelo que se exclui que o grupo E é adequado para este tipo de sobressalente. Verificou-se
também que os custos de posse do grupo C sao inferiores aos custos de rutura para o grupo D, pelo que
a politica associada ao grupo C é a mais adequada. Apos esta analise aos custos pode-se concluir que o

grupo inicialmente atribuido (grupo C) é o mais vantajoso para a organizacao.
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Figura 56 - Custo de posse, de rutura e total para os grupos C e D (8600.864.506).

Na Tabela 44 é possivel constatar que nao ocorreram situacdes de rutura no prazo de entrega, que é o
pretendido para este tipo de pecas, uma vez que a rutura representa custos superiores aos de posse

para o periodo em analise.

Tabela 44 - Aplicacdo da politica de gestédo de stocks atribuida ao 8600.864.506.

Data Quantidade SAC SDC
04/06/2018 1 2 1
02/10/2018 1 2 1
01/10/2020 1 2 1

8600.868.194 - Control unit

O sobressalente em estudo tem atribuido o grupo D. Na Figura 57 pode-se verificar que o custo de posse
do grupo C ascende aos 586,26€ para uma taxa de 15% e aos 1563,36€ para uma taxa de 40%. Para
0 grupo D, estes valores sdo 293,13€ para uma taxa de 15% e de 781,68€ para uma taxa de 40%.
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Figura 57 - Custo de posse para os grupos C e D (8600.868.194).

Esta peca tem como nivel de impacto de producédo “paragem subita”. Na Figura 58 é apresentado o
custo de rutura para os trés grupos. O valor do custo de rutura é de 0,19€ para o grupo C, para o grupo

D de 58,56€ e para o grupo E é de 11 528,00€.
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Figura 58 - Custo de rutura para os grupos C, D e E (8600.868.194).

Também para este sobressalente o custo de rutura do grupo E é muito superior aos custos de rutura dos
grupos C e D, sendo que, no caso do grupo C, o valor do custo de rutura é insignificante. Comparando
0s custos de rutura com o custo de posse pode-se concluir que o custo de posse dos grupos Ce D é
muito inferior ao custo de rutura do grupo E, pelo que se conclui que a politica do grupo E nao é adequada
para este sobressalente. Como ja verificado para outros sobressalentes, os custos de posse do grupo C

sao superiores aos custos de rutura desse grupo, pelo que nao é vantajoso manter em stock duas pecas

157



em detrimento de uma peca (Figura 59). Apos esta analise aos custos pode-se concluir que o grupo

inicialmente atribuido (grupo D) é o mais vantajoso para a organizacao.
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Figura 59 - Custo de posse, de rutura e total para os grupos C e D (8600.868.194).

Na Tabela 45 é apresentada a procura, bem como os valores em sfock antes e depois da ocorréncia da
procura. Nao ocorreram situacoes de rutura no periodo em analise que é o pretendido para este tipo de
pecas, em que os custos de rutura sao muito elevados. Verificou-se que no periodo em analise ocorreu

apenas uma falha deste sobressalente.

Tabela 45 - Aplicacdo da politica de gestdo de stocks atribuida ao 8600.868.194.

Data Quantidade SAC SDC
18/10/2018 1 1 0

8600.869.878 - Cap round vynil

O sobressalente 8600.869.878 tem atribuido o grupo E. Como este tem como nivel de impacto na
producao, “sem impacto", nao é calculado o custo de rutura. Na Figura 60 sao apresentados os custos
de posse para os grupos C e D. O custo de posse para o grupo C varia entre 0,63€ para uma taxa de
15% e os 1,68€ para uma taxa de 40%, no caso do grupo D, os custos de posse sao de 0,32€ para uma

taxa de 15% e de 0,84€ para uma taxa de 40%. Verifica-se assim que o0s custos de posse sao bastante
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baixos, apesar disso, dado que a falha do sobressalente nao acarreta custos de rutura entendeu-se que

seria vantajoso atribuir o grupo E.

Custo de posse

€2,00
€1,50

€1,00

€0,50

15% 20% 25% 30% 35% 40%

e GrUpO C === Grupo D

Figura 60 - Custo de posse para o grupo C e D (8600.869.878).

Como a politica atribuida a este grupo é ndo manter pecas em sfock (grupo E), o procedimento passa
por adquirir a peca quando esta falhou (18/10/2018) e aguardar o numero de dias do prazo de entrega

para proceder a sua substituicdo (prazo de entrega de 15 dias).

Em suma, para os sobressalentes analisados verificou-se que o grupo atribuido através da metodologia
de classificacao e a respetiva politica de gestao de sfocks atribuida ao grupo apresentam bons resultados,

pois minimizam os custos de posse e de rutura.

7.5 Dados Necessarios para a Implementacao

A implementacdo da metodologia de classificacdo e das politicas de gestdo de sfocks exige que um
conjunto de dados estejam disponiveis e sejam constantemente atualizados. Ao longo da analise
realizada foi possivel concluir que é necessario garantir que a organizacdo defina alguns dados. Para
esta analise foi utilizado um intervalo de valores possiveis para a taxa anual de posse, dado que a

organizacao nao tem definida uma taxa.

Neste estudo foram obtidos os valores dos parametros para os varios valores da taxa anual de posse,
mas para a implementacdo desta metodologia € importante que esta taxa esteja definida e que
sobressalentes diferentes possam ter taxas de posse diferentes, de acordo, por exemplo, com o risco de
deterioracao e/ou obsolescéncia. Os sobressalentes dos grupos A e B apresentam um menor risco de
deterioracao e/ou obsolescéncia, pois apresentam consumos mais recorrentes. E mesmo dentro destes
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podem-se atribuir taxas anuais de posse diferentes entre os sobressalentes que seguem a distribuicdo
Normal e os que ndo seguem, sendo mais elevada nos segundos. Os sobressalentes dos grupos C, D e
E terdo atribuida uma taxa anual de posse superior, pois a ocorréncia de longos periodos em que nao

ocorre procura acarreta riscos de obsolescéncia e/ou deterioracao.

O custo de aprovisionamento usado pela organizacéo foi definido em 2003 e néo foi revisto depois dessa
data. Este valor e a taxa anual de posse (a definir pela empresa) devem ser revistas com alguma
regularidade de forma a garantir que representam a situacao atual da organizacéo e do mercado em que

esta inserida.

Outro valor que suscitou algumas duvidas foi o prazo de entrega. Foram utilizados os valores registados
no SAP, que dizem respeito ao valor contratualizado com o fornecedor, mas foi realizada uma pequena
analise para perceber se estes valores estao proximos da realidade. Na Tabela 46 é possivel observar a
data de colocacao da ultima encomenda e a data da sua rececao, e ainda os valores do prazo de entrega
real, do prazo de entrega predefinido e a diferenca entre os dois, para alguns sobressalentes da amostra.
Verificou-se que existem discrepancias elevadas em alguns casos, o que reforca a importancia de usar
dados reais. Uma vez que estes dados nao sao obtidos diretamente, seria necessario criar uma rotina
que permitisse de forma simples e rapida a obtencdo destes valores (dado o nimero elevado de pecas
da organizacdo). De forma a tornar o mais real possivel estes dados e sabendo que existe a possibilidade
de existirem variacbes entre encomendas, seria mais vantajoso recorrer a uma média movel. Por
exemplo, poderiam ser utilizadas as ultimas quatro encomendas para definir o valor do prazo de entrega

para permitir classificar as pecas e calcular os parametros das politicas de gestdo de stocks.

Tabela 46 - Valores reais do prazo de entrega.

Material Data da Data de Prazo de Prazo de Diferenca
ultima rececao da entrega entrega entre prazos
encomenda encomenda real (dias) predefinido de entrega
(dias) (dias)
8600.858.383  10/05/2021  27/05/2021 17 2 +15
8600.861.695 21/12/2011  27/12/2011 6 15 9
8600.863.373 17/05/2021  26/05/2021 9 2 +7
8600.864.987 27/07/2020  31/07/2020 4 2 +4
8600.866.060 31/05/2021  03/06/2021 3 30 -27
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Material Data da Data de Prazo de Prazo de Diferenca
ultima rececao da entrega entrega entre prazos
encomenda encomenda real (dias) predefinido de entrega
(dias) (dias)
8600.867.756 25/05/2018  25/07/2018 61 15 +46
8600.868.019  24/02/2020  17/03/2020 22 15 +7
8600.868.194 02/10/2018  08/10/2018 6 5 +1
8600.868.982 14/10/2019  17/10/2019 3 5 -2
8600.869.878 04/12/2019  10/01/2020 37 2 +35

Importa ainda referir que o numero de maquinas, que ¢ utilizado na classificacdo multicritério, deve ser
atualizado constantemente, pois verificou-se que o parque de maquinas ¢ muito volatil, existindo
situacdes de aumento ou diminuicdo de maquinas, de acordo com as flutuacdes das necessidades do
mercado em que se insere a organizacdo. O planeamento da manutencdo também deve ser tido em

conta pois se forem conhecidos os consumos planeados é possivel reduzir os custos de posse.

7.6Conclusao e Discussao de Resultados

No presente capitulo foi abordada a gestao de stocks de sobressalentes. A escolha da politica de gestao
de sfocks mais adequada a uma particular peca implica uma analise cuidada das suas caracteristicas e
requer a definicdo dos grupos de sobressalentes, a definicdo do método de classificacao e,
posteriormente o procedimento para a atribuicdo das politicas de gestdo de sfocks. Inclui-se ainda a
analise e previsao da procura, a definicdo das varias politicas de gestao de sfocks e os dados necessarios

para a implementacéao.

Destaca-se a importancia da conjugacao das duas perspetivas, a da gestao de sfocks e a da manutencao,
que permitiram ter uma visdo dos custos de rutura (através da criticidade e do prazo de entrega) e dos
custos de posse (através do preco). A distincdo entre componentes genéricos e especificos foi muito
importante para distinguir os sobressalentes que mesmo podendo ter as mesmas caracteristicas a nivel

de criticidade, prazo de entrega e preco, apresentam uma procura com comportamentos muito distintos.

A analise a distribuicdo da procura dos sobressalentes genéricos e/ou especificos que tém uma procura
por lotes variaveis, permitiu distinguir os sobressalentes em que a procura segue a distribuicdo Normal

€ 0S que nao seguem e com isso atribuir politicas adequadas as duas situacoes. Percebeu-se também
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que a probabilidade de rutura dentro do prazo de entrega ¢ muito importante para distinguir alguns

sobressalentes especificos dado que a procura destes é muito esporadica.

Foi definida uma amostra de 18 sobressalentes, que visou selecionar pecas com caracteristicas distintas
de forma a serem representativas da realidade. Posto isto, na Tabela 47 é apresentada uma sintese da
aplicacdo da metodologia de classificacdo multicritério a amostra selecionada. A Tabela 47 apresenta a

dispersao dos sobressalentes pelos varios niveis dos critérios em unidades e em percentagem.

Tabela 47 - Resultados da aplicacdo da metodologia multicritério.

Classificacao multicritério

Vital Essencial Desejavel
Criticidade

10 56% 5 28% 3 17%

Elevado Médio Baixo
Prazo de entrega

2 11% 9 50% 7 39%

Elevado Médio Baixo
Preco
2 11% 1 6% 15 83%

A aplicacdo da metodologia de classificacdo multicritério e analise da distribuicdo da procura no caso
dos sobressalentes do grupo A e B, permitiu atribuir os grupos. A Tabela 48 apresenta a distribuicao dos
sobressalentes pelos grupos, verificou-se que o grupo A é o que apresenta maior numero de
sobressalentes atribuidos (Para 6% dos sobressalentes a procura segue a distribuicdo Normal e para 39%

dos sobressalentes ndo segue).

Com isto foi possivel encontrar uma metodologia capaz de agregar os sobressalentes pelas suas
caracteristicas e especificidades, o que facilita a atribuicdo de uma politica de gestdo de sfocks a cada
grupo. Para definir as politicas de gestao de sfocks mais adequadas as especificidades das pecas, foram
realizados estudos para perceber os comportamentos da procura, nomeadamente, analisar a distribuicao

da procura e testar um conjunto de modelos de previséo da procura.
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Tabela 48 -Distribuicdo dos sobressalentes pelos grupos.

Grupos de sobressalentes

A procura segue a Normal A procura nao segue a C D E
Normal

A B A B

1 6% - 7 39% 4 22% 2 11% 3 17% 1 6%

A analise recorrendo a métodos de previsao da procura foi Util para perceber o comportamento da
procura e se era possivel uniformizar a previsao da procura para cada grupo de sobressalentes. Porém
concluiu-se que isso nao era viavel e que seria de dificil implementacao selecionar mais que um modelo
de previsao para cada grupo. Concluiu-se também que os erros de previsdo sao elevados em alguns
casos e que a utilizacdo da previsdo da procura nas politicas de gestdo de sfocks nao seria uma mais-
valia, pois provocaria enviesamento dos dados. Como tal, para a metodologia final ndo foram utilizados
estes métodos de previsao. Esta analise foi importante para descartar esta hipotese e permitir a selecao

da melhor politica de gestdo de sfocks para cada grupo.

A informacéao recolhida destas analises permitiu identificar a necessidade de definir diferentes politicas
de gestao de sfocks para os varios grupos, tendo sido definidas algumas politicas de gestéo de sfocks.
Para os sobressalentes genéricos foi observado que a procura ndo segue uma distribuicao igual para
todos os casos. Dessa forma, decidiu-se diferenciar os sobressalentes que seguem a distribuicao Normal,
atribuindo-lhe uma politica de nivel de encomenda — QEE. Para os restantes sobressalentes, para os

quais a procura nado segue a distribuicdo Normal, foi definida uma politica (s, Q).

Para os sobressalentes especificos foram definidos trés grupos (C, D e E) que permitem distinguir as
quantidades a manter em sfock em funcao dos critérios, criticidade, prazo de entrega e preco e ainda a

probabilidade de rutura dentro do prazo de entrega.

A analise realizada as politicas de gestdo de sfocks permitiu concluir que as politicas se adequam as

especificidades das pecas minimizando os custos para a organizacao.

A abordagem desenvolvida foi validada recorrendo a dados historicos dos sobressalentes, mas sabe-se
que a aquisicao de novas maquinas leva a que existam novas necessidades, nao so a nivel de

quantidades para os sobressalentes ja existentes, mas também na determinacéo das quantidades de
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novos sobressalentes. Para os sobressalentes novos e que, como tal, nao existe um historico de dados

¢ necessario definir alguma informacao até que existam dados disponiveis.

Para a classificacdo dos sobressalentes é necessario saber se se trata de um sobressalente genérico ou
especifico, informacdo esta que deve ser extraida do manual da maquina e do conhecimento dos
técnicos. E necessaria informacéo relativa ao preco, prazo de entrega, criticidade, e ainda no caso dos
grupos C e D ao numero de maquinas e MTTF. Os valores do preco e prazo de entrega sdo conhecidos
ou facilmente conhecidos realizando uma consulta de mercado. A criticidade tera de ser definida
recorrendo ao manual da maquina, outros dados do fornecedor e conhecimento da equipa de
manutencao, devendo ser verificado o nivel do subcritério “impacto da falha” aguando da ocorréncia de

uma falha.

No caso dos sobressalentes em que o critério probabilidade de rutura dentro do prazo de entrega é
considerado para a atribuicdo do grupo C ou D, o nimero de maquinas é facilmente obtido, mas é
necessario conhecer o valor do MTTF. Nao existindo dados histéricos € necessario analisar a
documentacdo disponibilizada pelo fornecedor de forma a estimar um valor, ou recorrer @ comparacao

com componentes semelhantes e utilizar uma estimativa para esse valor.

Apds a classificacdo e atribuicdo do grupo e respetiva politica de gestdo de sfocks sao necessarios mais
dados para calcular os parametros. Como ndo existem dados historicos, no caso dos grupos A e B, a
experiéncia dos técnicos de manutencdo e a informacdo do fornecedor sera determinante para, num
primeiro momento, definir o valor dos parametros. No caso dos sobressalentes dos grupos C, D e E ndo

€ necessario estimar os parametros da politica de gestdo de sfocks, pois ja foram definidos previamente.

Outro fator que podera ser util e dar dados relevantes numa primeira fase para a atribuicdo dos grupos
e respetivos parametros da politica de gestdo de sfocks é a politica de manutencao atribuida ao

componente.
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8. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

8.1Conclusao

As organizacoes que se dedicam a producao dependem dos seus equipamentos para produzir. Os
sobressalentes sdo fundamentais para manter a eficiéncia e bom funcionamento do equipamento,
evitando perdas de producao. A gestdo de sobressalentes representa um problema complexo para as
organizacdes devido ao grande numero de pecas envolvidas, a quantidade de dados que devem ser
considerados e as dificuldades na recolha desses dados. Manter niveis de stock elevados acarreta custos
elevados para a organizacao. Por esse motivo na literatura encontram-se alguns estudos que pretendem
otimizar o nimero de pecas a ser armazenadas. Para isso, devem ser conhecidos os fatores que
interferem nas decisdes de aquisicdo e armazenamento. Um sobressalente desempenha um papel
fundamental na gestdo da manutencéo e, portanto, pode ter um forte impacto na producdo. No entanto,
os critérios e metodologias utilizadas para a sua classificacdo e gestdo devem ser diferentes dos

habitualmente utilizados na gestao de sfocks.

A revisao de literatura realizada para esta investigacdo permitiu conhecer os principais conceitos,
ferramentas, métodos e metodologias relacionados com a gestdo da manutencéo e com a gestdo de
stocks. Esta informacao permitiu ter um conhecimento abrangente das duas areas de forma a conseguir
criar uma abordagem que combinasse as duas perspetivas. A revisdo da literatura relativa a gestao de
sobressalentes permitiu identificar as investigacdes realizadas nesta area bem como as principais

lacunas existentes.

Identificou-se como principal oportunidade o desenvolvimento de uma abordagem que englobe a
classificacdo multicritério e a gestdo de sfocks e que utiliza politicas de gestdo de sfocks adequadas a

especificidade dos sobressalentes.

A metodologia de classificacao multicritério de sobressalentes visa destacar a conjugacao das duas
perspetivas, a da gestdo de sfocks e a da manutencao. Para isso foram selecionados critérios capazes
de incluir as duas perspetivas. A criticidade traduz a importancia do sobressalente para a producao e
manutencao e o prazo de entrega e o preco permitem ter uma visdo da gestao de sfocks. Pretendeu-se
nao so selecionar os critérios mais relevantes, mas ter em conta a sua aplicabilidade nas empresas pela

facilidade de acesso aos dados.

165



Na literatura sdo apresentados varios métodos e modelos de classificacao multicritério, 0 mais destacado
¢ 0 AHP, mas estes métodos e modelos apresentam alguma complexidade na sua implementacao, pelo
que foi escolhida a arvore de decisao, por ser de facil implementacao e capaz de atribuir os grupos

definidos.

A distincdo entre os grupos A e B, e C, D, e E esta relacionada com o facto de a procura destes
sobressalentes apresentar varios comportamentos. Por isso, 0s sobressalentes genéricos e/ou 0s que
tém uma procura por lotes variaveis sdo distribuidos pelo grupo A e B, e os sobressalentes especificos

e/ou que tém uma procura unitaria sdo repartidos pelos grupos C, D e E.

As politicas atribuidas a cada um dos grupos visam responder da melhor forma as suas especificidades.
Por isso, para o grupo A e B sao calculados os parametros da politica de gestdo de sfocks para cada um
dos sobressalentes, com a finalidade de obter o custo total mais baixo garantindo o nivel de servico
pretendido para cada grupo e, com isso, evitar ou diminuir os custos de rutura. No grupo C, D e E as
politicas atribuidas tém previamente definidos os valores dos parametros, pois a procura € unitaria. No
caso de algumas combinacdes do grupo C e D foi ainda considerado um critério extra, probabilidade de
rutura dentro do prazo de entrega, que visa garantir que é considerada a quantidade de maquinas que

usa o sobressalente.

Através do estudo de caso foi possivel verificar que a organizacdo ndo tem regras e procedimentos
definidos que permitam definir as politicas de gestdo de sfocks de forma objetiva e clara. Permitiu
também validar a metodologia de classificacdo multicritério e o procedimento para a atribuicdo das
politicas de gestdo de sfocks. Concluindo-se que as politicas de gestdo de sfocks sdo eficazes para

balancear os custos de inexisténcia de uma peca e custo de manter a peca em stock.

8.2Limitacoes

As limitacdes subjacentes a esta investigacao estao relacionadas com o facto de ter sido selecionado
apenas um estudo de caso. Apesar de se tratar de uma organizacdo com um volume de sobressalentes

elevado é representativa de apenas um setor de atividade.

A abordagem pretende ser o mais objetiva possivel de forma a eliminar o erro e diferentes percecoes dos
envolvidos na gestao de sobressalentes. Apesar disso, o critério criticidade exige que a atribuicdo dos

niveis de cada subcritério tenha de ser realizada pelos técnicos/engenheiros da manutencao pelo que

166



pode criar algum grau de subjetividade neste critério originado por interpretacdes diferentes na atribuicdo
de cada subcritério. Também relativamente a este critério, uma das limitacées & que, para a sua
implementacao, € necessario atribuir a cada um dos sobressalentes um nivel de impacto na producéo e

da funcao, pelo que pode tornar o processo complexo e moroso.

A dificuldade de as empresas manter os dados atualizados ¢ uma limitacdo ao sucesso da
implementacao desta abordagem. Assim sendo é necessario um software capaz de abranger todas as

informacdes e trata-las, mantendo-as atualizadas ao longo do tempo.

8.3Trabalho Futuro

A gestdo de sobressalentes é uma tematica que se mantém atual e que no futuro continuara a ser
importante para as organizacdes. Na verdade, quanto mais dependentes de equipamentos sofisticadas
estdao as organizacdes, mais dependentes estdo os equipamentos de uma gestao de sobressalentes

eficiente.

De forma a corroborar as conclusdes obtidas nesta investigacdo, seria interessante aplicar esta
abordagem a outras organizacOes. Para permitir uma maior abrangéncia, uma sugestdo é estendé-la a

outros setores de atividade.

Para além disso, seria importante desenvolver software capaz de englobar toda a informacéo necessaria
de forma sistematica e permitir a sua atualizacao, conseguindo acompanhar em tempo real as alteracoes
nos valores dos critérios ou da procura. Assim, seria possivel atualizar o grupo atribuido, a politica e/ou

0s parametros da politica em tempo real.
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APENDICES

Apéndice | — Testes de Qualidade de Ajuste da Procura
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De seguida sao apresentados os testes de qualidade de ajuste para os restantes sobressalentes da

amostra (Tabela 49, Tabela 50, Tabela 51, Tabela 52, Tabela 53 e Tabela 54).

Tabela 49 - Teste de qualidade de ajuste para 8600.866.060.

Teste de Qualidade de Ajuste
Distribuicao AD P
Normal 2,766 | <0,005
Lognormal de 3 Parametros 1,141 | *
Exponencial de 2 Parametros 1,268 | 0,037
Weibull de 3 Parametros 1,348 | <0,005
Menor Valor Extremo 4,319 | <0,010
Maior Valor Extremo 1,318 | <0,010
Gama de 3 Parametros 2,306 | *
Logistica 1,774 | <0,005
Loglogistica de 3 Parametros 1,480 | *

Tabela 50 - Teste de qualidade de ajuste para 8600.868.019.

Teste de Qualidade de Ajuste
Distribuicao AD P
Normal 2,814 <0,005
Lognormal de 3 Parametros 5,638 *
Exponencial de 2 Parametros 10,834 | <0,010
Weibull de 3 Parametros 5512 <0,005
Menor Valor Extremo 3,227 <0,010
Maior Valor Extremo 2,764 <0,010
Gama de 3 Parametros 7,860 *
Logistica 2,573 <0,005
Loglogistica de 3 Parametros 4,967 *

Tabela 51 - Teste de qualidade de ajuste para 8600.854.002.

Teste de Qualidade de Ajuste
Distribuicao AD P
Normal 4,559 | <0,005
Lognormal de 3 Parametros 5,421 *
Exponencial de 2 Parametros 20,902 | <0,010
Weibull de 3 Parametros 5,070 | <0,005
Menor Valor Extremo 4,388 <0,010
Maior Valor Extremo 5205 | <0,010
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Teste de Qualidade de Ajuste

Distribuicao AD P
Gama de 3 Parametros 5,787 *
Logistica 4,466 <0,005
Loglogistica de 3 Parametros 4,900 *

Tabela 52 - Teste de qualidade de ajuste para 8600.857.998.

Teste de Qualidade de Ajuste

Distribuicdo AD P

Normal 12,260 | <0,005
Exponencial de 2 Parametros 77,936 | <0,010
Menor Valor Extremo 11,710 | <0,010
Maior Valor Extremo 14,537 | <0,010
Logistica 12,331 | <0,005

Teste de Qualidade de Ajuste

Distribuicdo AD P
Normal 3,942 <0,005
Lognormal de 3 Parametros 5,665 *
Exponencial de 2 Parametros 14,958 | <0,010
Weibull de 3 Parametros 5,526 <0,005
Menor Valor Extremo 4,767 <0,010
Maior Valor Extremo 3,473 <0,010
Gama de 3 Parametros 7,081 *
Logistica 3,258 <0,005
Loglogistica de 3 Parametros 5,027 *

Teste de Qualidade de Ajuste

Distribuicao AD P
Normal 5,091 <0,005
Lognormal de 3 Parametros 6,333 *
Exponencial de 2 Parametros 26,196 | <0,010
Weibull de 3 Parametros 5,858 <0,005
Menor Valor Extremo 5,399 <0,010
Maior Valor Extremo 5,533 <0,010
Gama de 3 Parametros 6,571 *

Tabela 53 - Teste de qualidade de ajuste para 8600.855.423.

Tabela 54 - Teste de qualidade de ajuste para 8600.859.091.
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Teste de Qualidade de Ajuste

Distribuicao AD P
Logistica 4,830 <0,005
Loglogistica de 3 Parametros 5,798 *

Tabela 55 - Teste de qualidade de ajuste para 8600.856.667.

Teste de Qualidade de Ajuste
Distribuicao AD P

Normal 6,683 | <0,005

Lognormal de 3 Parametros 7,049 *

Exponencial de 2 Parametros | 32,563 | <0,010

Weibull de 3 Parametros 6,399 <0,005
Menor Valor Extremo 8,225 <0,010
Maior Valor Extremo 6,118 <0,010
Gama de 3 Parametros 6,856 | *

Logistica 5,229 <0,005

Loglogistica de 3 Parametros | 6,649

Tabela 56 - Teste de qualidade de ajuste para 8600.860.797.

Teste de Qualidade de Ajuste

Distribuicao AD P
Normal 7,392 | <0,005
Lognormal de 3 Parametros 8,533 *
Exponencial de 2 Parametros 45,891 <0,010
Weibull de 3 Parametros 7,648 | <0,005
Menor Valor Extremo 6,804 | <0,010
Maior Valor Extremo 9,281 | <0,010
Gama de 3 Parametros 8,295 *
Logistica 7,643 | <0,005
Loglogistica de 3 Parametros 8,488 *

Apéndice Il — Aplicacao da Politica ao Grupo A — A Procura Segue a Distribuicao

Normal
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Na Tabela 57 ¢ apresentado a aplicacao da politica de nivel de encomenda - QEE para o sobressalente

8600.850.626, considerando os dados da procura de 2019.

Tabela 57 - Aplicacdo do modelo a procura observada sobressalente 8600.850.626, stock inicial de 300 unidades

Data Procura Stock inicial 300 Stock inicial 150

SAC SDC SAC sSDC
01/01/2019 0 300 300 150 150
02/01/2019 4 300 296 150 146
03/01/2019 0 296 296 146 146
04/01/2019 0 296 296 146 146
05/01/2019 0 296 296 146 146
06/01/2019 0 296 296 146 146
07/01/2019 0 296 296 146 146
08/01/2019 5 296 291 146 141
09/01/2019 0 291 291 141 141
10/01/2019 0 291 291 141 141
11/01/2019 0 291 291 141 141
12/01/2019 0 291 291 141 141
13/01/2019 0 291 291 141 141
14/01/2019 0 291 291 141 141
15/01/2019 0 291 291 141 141
16/01/2019 0 291 291 141 141
17/01/2019 0 291 291 141 141
18/01/2019 0 291 291 141 141
19/01/2019 0 291 291 141 141
20/01/2019 0 291 291 141 141
21/01/2019 0 291 291 141 141
22/01/2019 0 291 291 141 141
23/01/2019 0 291 291 141 141
24/01/2019 0 291 291 141 141
25/01/2019 0 291 291 141 141
26/01/2019 12 291 279 141 129
27/01/2019 0 279 279 129 129
28/01/2019 10 279 269 129 119
29/01/2019 0 269 269 119 119
30/01/2019 0 269 269 119 119
31/01/2019 0 269 269 119 119
01/02/2019 1 269 268 119 118
02/02/2019 10 268 258 118 108
03/02/2019 0 258 258 108 108
04/02/2019 3 258 255 108 105
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Stock inicial 300 Stock inicial 150

Data Procura SAC SDC SAC sDC
05/02/2019 3 255 252 105 102
06/02/2019 0 252 252 102 102
07/02/2019 0 252 252 102 102
08/02/2019 0 252 252 102 102
09/02/2019 0 252 252 102 102
10/02/2019 0 252 252 102 102
11/02/2019 0 252 252 102 102
12/02/2019 0 252 252 102 102
13/02/2019 0 252 252 102 102
14/02/2019 0 252 252 102 102
15/02/2019 0 252 252 102 102
16/02/2019 0 252 252 102 102
17/02/2019 0 252 252 102 102
18/02/2019 0 252 252 102 102
19/02/2019 0 252 252 102 102
20/02/2019 10 252 242 102 92
21/02/2019 0 242 242 92 92
22/02/2019 0 242 242 92 92
23/02/2019 0 242 242 92 92
24/02/2019 0 242 242 92 92
25/02/2019 1 242 241 92 91
26/02/2019 20 241 221 91 71
27/02/2019 0 221 221 71 71
28/02/2019 6 221 215 71 65
01/03/2019 0 215 215 65 65
02/03/2019 0 215 215 65 65
03/03/2019 0 215 215 65 65
04/03/2019 0 215 215 65 65
05/03/2019 0 215 215 65 65
06/03/2019 0 215 215 65 65
07/03/2019 0 215 215 65 65
08/03/2019 0 215 215 65 65
09/03/2019 0 215 215 65 65
10/03/2019 0 215 215 65 65
11/03/2019 0 215 215 65 65
12/03/2019 0 215 215 65 65
13/03/2019 0 215 215 65 65
14/03/2019 0 215 215 65 65
15/03/2019 0 215 215 65 65
16/03/2019 0 215 215 65 65
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Stock inicial 300 Stock inicial 150

Data Procura SAC SDC SAC SDC
17/03/2019 0 215 215 65 65
18/03/2019 0 215 215 65 65
19/03/2019 7 215 208 65 58
20/03/2019 0 208 208 58 58
21/03/2019 0 208 208 58 58
22/03/2019 3 208 205 58 55
23/03/2019 0 205 205 55 55
24/03/2019 0 205 205 55 55
25/03/2019 0 205 205 55 55
26/03/2019 1 205 204 55 54
27/03/2019 0 204 204 54 54
28/03/2019 1 204 203 54 53
29/03/2019 0 203 203 53 53
30/03/2019 10 203 193 53 43
31/03/2019 0 193 193 43 43
01/04/2019 0 193 193 43 43
02/04/2019 0 193 193 43 43
03/04/2019 3 193 190 43 40
04/04/2019 0 190 190 40 40
05/04/2019 0 190 190 40 40
06/04/2019 0 190 190 40 40
07/04/2019 0 190 190 40 40
08/04/2019 0 190 190 40 40
09/04/2019 6 190 184 40 34
10/04/2019 0 184 184 34 34
11/04/2019 0 184 184 34 34
12/04/2019 0 184 184 34 34
13/04/2019 0 184 184 34 34
14/04/2019 0 184 184 34 34
15/04/2019 0 184 184 34 34
16/04/2019 0 184 184 34 34
17/04/2019 0 184 184 34 34
18/04/2019 0 184 184 34 34
19/04/2019 0 184 184 34 34
20/04/2019 0 184 184 34 34
21/04/2019 0 184 184 34 34
22/04/2019 0 184 184 34 34
23/04/2019 3 184 181 34 31
24/04/2019 0 181 181 31 31
25/04/2019 0 181 181 31 31
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Stock inicial 300 Stock inicial 150

Data Procura SAC SDC SAC sDC
26/04/2019 0 181 181 31 31
27/04/2019 3 181 178 31 28
28/04/2019 0 178 178 28 28
29/04/2019 0 178 178 28 28
30/04/2019 0 178 178 28 28
01/05/2019 1 178 177 28 27
02/05/2019 10 177 167 27 17
03/05/2019 0 167 167 17 17
04/05/2019 0 167 167 17 17
05/05/2019 0 167 167 17 17
06/05/2019 0 167 167 17 17
07/05/2019 2 167 165 17 15
08/05/2019 0 165 165 15 15
09/05/2019 0 165 165 15 15
10/05/2019 0 165 165 15 15
11/05/2019 0 165 165 15 15
12/05/2019 0 165 165 15 15
13/05/2019 0 165 165 15 15
14/05/2019 1 165 164 15 14
15/05/2019 0 164 164 14 14
16/05/2019 0 164 164 14 14
17/05/2019 0 164 164 14 14
18/05/2019 0 164 164 14 14
19/05/2019 0 164 164 14 14
20/05/2019 10 164 154 14 4
21/05/2019 0 154 154 300 300
22/05/2019 1 154 153 300 299
23/05/2019 0 153 153 299 299
24/05/2019 0 153 153 299 299
25/05/2019 0 153 153 299 299
26/05/2019 0 153 153 299 299
27/05/2019 1 153 152 299 298
28/05/2019 20 152 132 298 278
29/05/2019 0 132 132 278 278
30/05/2019 0 132 132 278 278
31/05/2019 0 132 132 278 278
01/06/2019 0 132 132 278 278
02/06/2019 0 132 132 278 278
03/06/2019 0 132 132 278 278
04/06/2019 0 132 132 278 278
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Stock inicial 300 Stock inicial 150

Data Procura SAC SDC SAC sDC
05/06/2019 0 132 132 278 278
06/06/2019 0 132 132 278 278
07/06/2019 0 132 132 278 278
08/06/2019 0 132 132 278 278
09/06/2019 0 132 132 278 278
10/06/2019 0 132 132 278 278
11/06/2019 0 132 132 278 278
12/06/2019 0 132 132 278 278
13/06/2019 0 132 132 278 278
14/06/2019 0 132 132 278 278
15/06/2019 0 132 132 278 278
16/06/2019 0 132 132 278 278
17/06/2019 20 132 112 278 258
18/06/2019 0 112 112 258 258
19/06/2019 0 112 112 258 258
20/06/2019 0 112 112 258 258
21/06/2019 0 112 112 258 258
22/06/2019 0 112 112 258 258
23/06/2019 0 112 112 258 258
24/06/2019 0 112 112 258 258
25/06/2019 0 112 112 258 258
26/06/2019 0 112 112 258 258
27/06/2019 0 112 112 258 258
28/06/2019 0 112 112 258 258
29/06/2019 0 112 112 258 258
30/06/2019 0 112 112 258 258
01/07/2019 2 112 110 258 256
02/07/2019 0 110 110 256 256
03/07/2019 0 110 110 256 256
04/07/2019 0 110 110 256 256
05/07/2019 0 110 110 256 256
06/07/2019 0 110 110 256 256
07/07/2019 7 110 103 256 249
08/07/2019 0 103 103 249 249
09/07/2019 0 103 103 249 249
10/07/2019 0 103 103 249 249
11/07/2019 0 103 103 249 249
12/07/2019 0 103 103 249 249
13/07/2019 0 103 103 249 249
14/07/2019 0 103 103 249 249
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Stock inicial 300 Stock inicial 150

Data Procura SAC SDC SAC sDC
15/07/2019 0 103 103 249 249
16/07/2019 0 103 103 249 249
17/07/2019 0 103 103 249 249
18/07/2019 0 103 103 249 249
19/07/2019 0 103 103 249 249
20/07/2019 0 103 103 249 249
21/07/2019 0 103 103 249 249
22/07/2019 0 103 103 249 249
23/07/2019 0 103 103 249 249
24/07/2019 0 103 103 249 249
25/07/2019 0 103 103 249 249
26/07/2019 0 103 103 249 249
27/07/2019 0 103 103 249 249
28/07/2019 3 103 100 249 246
29/07/2019 0 100 100 246 246
30/07/2019 0 100 100 246 246
31/07/2019 0 100 100 246 246
01/08/2019 3 100 97 246 243
02/08/2019 0 97 97 243 243
03/08/2019 0 97 97 243 243
04/08/2019 0 97 97 243 243
05/08/2019 0 97 97 243 243
06/08/2019 4 97 93 243 239
07/08/2019 3 93 90 239 236
08/08/2019 3 90 87 236 233
09/08/2019 0 87 87 233 233
10/08/2019 0 87 87 233 233
11/08/2019 0 87 87 233 233
12/08/2019 0 87 87 233 233
13/08/2019 0 87 87 233 233
14/08/2019 0 87 87 233 233
15/08/2019 0 87 87 233 233
16/08/2019 0 87 87 233 233
17/08/2019 0 87 87 233 233
18/08/2019 0 87 87 233 233
19/08/2019 7 87 80 233 226
20/08/2019 0 80 80 226 226
21/08/2019 0 80 80 226 226
22/08/2019 0 80 80 226 226
23/08/2019 0 80 80 226 226
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Stock inicial 300 Stock inicial 150

Data Procura SAC SDC SAC sDC
24/08/2019 0 80 80 226 226
25/08/2019 0 80 80 226 226
26/08/2019 0 80 80 226 226
27/08/2019 0 80 80 226 226
28/08/2019 0 80 80 226 226
29/08/2019 0 80 80 226 226
30/08/2019 5 80 75 226 221
31/08/2019 0 75 75 221 221
01/09/2019 0 75 75 221 221
02/09/2019 0 75 75 221 221
03/09/2019 0 75 75 221 221
04/09/2019 1 75 74 221 220
05/09/2019 4 74 70 220 216
06/09/2019 0 70 70 216 216
07/09/2019 0 70 70 216 216
08/09/2019 0 70 70 216 216
09/09/2019 15 70 55 216 201
10/09/2019 0 55 55 201 201
11/09/2019 4 55 51 201 197
12/09/2019 0 51 51 197 197
13/09/2019 2 51 49 197 195
14/09/2019 0 49 49 195 195
15/09/2019 0 49 49 195 195
16/09/2019 5 49 44 195 190
17/09/2019 0 44 44 190 190
18/09/2019 0 44 44 190 190
19/09/2019 0 44 44 190 190
20/09/2019 0 44 44 190 190
21/09/2019 0 44 44 190 190
22/09/2019 0 44 44 190 190
23/09/2019 0 44 44 190 190
24/09/2019 0 44 44 190 190
25/09/2019 0 44 44 190 190
26/09/2019 2 44 42 190 188
27/09/2019 2 42 40 188 186
28/09/2019 4 40 36 186 182
29/09/2019 0 36 36 182 182
30/09/2019 1 36 35 182 181
01/10/2019 0 35 35 181 181
02/10/2019 1 35 34 181 180
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Stock inicial 300 Stock inicial 150

Data Procura SAC SDC SAC sDC
03/10/2019 10 34 24 180 170
04/10/2019 0 24 24 170 170
05/10/2019 0 24 24 170 170
06/10/2019 0 24 24 170 170
07/10/2019 0 24 24 170 170
08/10/2019 0 24 24 170 170
09/10/2019 0 24 24 170 170
10/10/2019 0 24 24 170 170
11/10/2019 0 24 24 170 170
12/10/2019 0 24 24 170 170
13/10/2019 0 24 24 170 170
14/10/2019 0 24 24 170 170
15/10/2019 1 24 23 170 169
16/10/2019 6 23 17 169 163
17/10/2019 8 17 9 163 155
18/10/2019 0 9 9
19/10/2019 0 9 9
20/10/2019 0 9 9
21/10/2019 8 309 301 309 301
22/10/2019 0 301 301 301 301
23/10/2019 0 301 301 301 301
24/10/2019 1 301 300 301 300
25/10/2019 0 300 300 300 300
26/10/2019 0 300 300 300 300
27/10/2019 8 300 292 300 292
28/10/2019 11 292 281 292 281
29/10/2019 0 281 281 281 281
30/10/2019 0 281 281 281 281
31/10/2019 0 281 281 281 281
01/11/2019 0 281 281 281 281
02/11/2019 0 281 281 281 281
03/11/2019 0 281 281 281 281
04/11/2019 10 281 271 281 271
05/11/2019 0 271 271 271 271
06/11/2019 0 271 271 271 271
07/11/2019 0 271 271 271 271
08/11/2019 0 271 271 271 271
09/11/2019 0 271 271 271 271
10/11/2019 0 271 271 271 271
11/11/2019 0 271 271 271 271
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Stock inicial 300 Stock inicial 150

Data Procura SAC SDC SAC sDC
12/11/2019 10 271 261 271 261
13/11/2019 0 261 261 261 261
14/11/2019 0 261 261 261 261
15/11/2019 0 261 261 261 261
16/11/2019 0 261 261 261 261
17/11/2019 0 261 261 261 261
18/11/2019 0 261 261 261 261
19/11/2019 0 261 261 261 261
20/11/2019 0 261 261 261 261
21/11/2019 2 261 259 261 259
22/11/2019 0 259 259 259 259
23/11/2019 0 259 259 259 259
24/11/2019 0 259 259 259 259
25/11/2019 20 259 239 259 239
26/11/2019 2 239 237 239 237
27/11/2019 0 237 237 237 237
28/11/2019 0 237 237 237 237
29/11/2019 0 237 237 237 237
30/11/2019 0 237 237 237 237
01/12/2019 0 237 237 237 237
02/12/2019 0 237 237 237 237
03/12/2019 10 237 227 237 227
04/12/2019 0 227 227 227 227
05/12/2019 0 227 227 227 227
06/12/2019 0 227 227 227 227
07/12/2019 0 227 227 227 227
08/12/2019 0 227 227 227 227
09/12/2019 0 227 227 227 227
10/12/2019 0 227 227 227 227
11/12/2019 0 227 227 227 227
12/12/2019 0 227 227 227 227
13/12/2019 0 227 227 227 227
14/12/2019 0 227 227 227 227
15/12/2019 0 227 227 227 227
16/12/2019 20 227 207 227 207
17/12/2019 0 207 207 207 207
18/12/2019 0 207 207 207 207
19/12/2019 0 207 207 207 207
20/12/2019 0 207 207 207 207
21/12/2019 0 207 207 207 207
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Stock inicial 300 Stock inicial 150

Data Procura SAC SDC SAC sDC
22/12/2019 0 207 207 207 207
23/12/2019 0 207 207 207 207
24/12/2019 0 207 207 207 207
25/12/2019 0 207 207 207 207
26/12/2019 0 207 207 207 207
27/12/2019 0 207 207 207 207
28/12/2019 0 207 207 207 207
29/12/2019 0 207 207 207 207
30/12/2019 0 207 207 207 207
31/12/2019 0 207 207 207 207
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Apéndice Il - Resultados da Analise Efetuada aos Sobressalentes dos Grupos A

e B — que Nao Seguem a Distribuicao Normal

De seguida sdo apresentados as tabelas de frequéncias e os resultados da politica de encomenda para

0s sobressalentes: 8600.863.373, 8660.864.987, 8660.866.060, 8660.856.667 (grupo A), 8600.858.383,
8600.859.758 e 8660.868.019 (grupo B).

Tabela 58 - Tabela de frequéncias do sobressalente 8660.863.373.

Procura Frequéncia absoluta Frequéncia relativa Frequéncia relativa acumulada

0 32 88,9% 88,89%
1 1 2,8% 91,67%
2 2 5,6% 97,22%
5 1 2,8% 100,00%

Tabela 59 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 95% (sobressalente 8600.863.373).

Taxa anual de QEE Nivel de Custo de Custo de Custo Incremento
posse (i) encomenda posse encomenda total CT
10% 35 2 1591 € 473€ 20,65
€
15% 28 2 19,58 € 592 € 25,50 24%
€
20% 25 2 23,66 € 6,63 € 30,29 19%
€
25% 22 2 26,52 € 7,53 € 34,05 12%
€
30% 20 2 29,38 € 8,28 € 37,66 11%
€
35% 19 2 32,84 € 8,72 € 41,56 10%
€
40% 17 2 34,27 € 9,75 € 44,02 6%
€

Tabela 60 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 98% (sobressalente 8600.863.373).

Taxa anual de QEE Nivel de Custo de Custo de Custo Incremento

posse (i) encomenda posse encomenda total CT
10% 35 5 18,36 € 4,73 € 23,09 €
15% 28 5 23,26 € 592 € 29,17 € 26%
20% 25 5 28,56 € 6,63 € 35,19€ 21%
25% 22 5 32,64 € 7,563 € 40,17 € 14%
30% 20 5 36,72 € 8,28 € 45,00 € 12%
35% 19 5 4141 € 8,72 € 50,13 € 11%
40% 17 5 44,06 € 9,75€ 53,81 € 7%
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Tabela 61 - Tabela de frequéncias do sobressalente 8660.864.987.

Procura Frequéncia absoluta Frequéncia relativa Frequéncia relativa acumulada

0 27 75,0% 75,00%
1 3 8,3% 83,33%
2 3 8,3% 91,67%
3 1 2,8% 94,44%
8 1 2,8% 97,22%
10 1 2,8% 100,00%

Tabela 62 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 95% (sobressalente 8600.864.987).

Taxa anual de QEE Nivel de Custo de Custo de Custo Incremento

posse (i) encomenda posse encomenda total CT
10% 12 8 249,31 € 36,82 € 286,13 €
15% 10 8 347,26 € 44,18 € 391,44 € 37%
20% 9 8 445,20 € 49,09 € 494,29 € 26%
25% 8 8 534,24 € 55,22 € 589,46 € 19%
30% 7 8 614,38 € 63,11 € 677,49 € 15%
35% 7 8 716,77 € 63,11 € 779,89 € 15%
40% 6 8 783,55 € 73,63 € 857,18 € 10%

Tabela 63 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 98% (sobressalente 8600.864.987).

Taxa anual de QEE Nivel de Custo de Custo de Custo Incremento

posse (i) encomenda posse encomenda total CT
10% 12 10 284,93 € 36,82 € 321,74 €
15% 10 10 400,68 € 44,18 € 444,86 € 38%
20% 9 10 516,43 € 49,09 € 565,52 € 27%
25% 8 10 623,28 € 55,22 € 678,50 € 20%
30% 7 10 721,22 € 63,11 € 784,34 € 16%
35% 7 10 841,43 € 63,11 € 904,54 € 15%
40% 6 10 926,02 € 73,63 € 999,65 € 11%

Tabela 64 - Tabela de frequéncias do sobressalente 8660.866.060.

Procura Frequéncia absoluta Frequéncia relativa Frequéncia relativa acumulada

0 6 16,7% 16,67%
1 10 27,8% 44.44%
2 6 16,7% 61,11%
3 2 5,6% 66,67%
4 5 13,9% 80,56%
5 1 2,8% 83,33%
6 1 2,8% 86,11%
10 2 5,6% 91,67%
11 1 2,8% 94,44%
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Procura Frequéncia absoluta Frequéncia relativa Frequéncia relativa acumulada

13 1 2,8% 97,22%

15 1 2,8% 100,00%

Tabela 65 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 95% (sobressalente 8600.866.060).

Taxa anual de QEE Nivel de Custo de Custo de Custo Incremento
posse (i) encomenda posse encomenda total CT
10% 23 13 528,39 € 79,23 € 607,63 €
15% 18 13 711,71 € 101,24 € 812,96 € 34%
20% 16 13 905,81 € 113,90 € 1019,71 25%
€
25% 14 13 1078,35€ 130,17 € 1 208,52 19%
€
30% 13 13 1261,67 € 140,18 € 1401,85 16%
€
35% 12 13 143421 € 151,87 € 1 586,07 13%
€
40% 11 13 159596 € 165,67 € 1761,63 11%
€

Tabela 66 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 98% (sobressalente 8600.866.060).

Taxa anual QEE Nivel de Custo de Custo de Custo total Incremento

de posse (i) encomenda posse encomenda CT
10% 23 15 571,53 € 79,23 € 650,76 €
15% 18 15 776,41 € 101,24 € 877,66 € 35%
20% 16 15 992,08 € 113,90 € 110598 € 26%
25% 14 15 1186,19 € 130,17 € 1316,36 € 19%
30% 13 15 1391,07 € 140,18 € 1531,26 € 16%
35% 12 15 158517 € 151,87 € 1737,04€ 13%
40% 11 15 1768,49 € 165,67 € 193417 € 11%

Tabela 67 - Tabela de frequéncias do sobressalente 8660.856.667.

Procura Frequéncia absoluta Frequéncia relativa Frequéncia relativa acumulada

0 26 72,2% 72,22%
1 7 19,4% 91,67%
2 1 2,8% 94,44%
3 1 2,8% 97,22%
9 1 2,8% 100,00%

Tabela 68 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 95% (sobressalente 8600.856.667).

Taxa anual de QE Nivel de Custo de Custo de Custo Incremento
posse (i) E encomenda posse encomenda total CT
10% 19 3 66,75 € 17,44 € 84,19 €
15% 16 3 88,11 € 20,71 € 108,82 € 29%
20% 14 3 106,80 € 23,67 € 130,47 € 20%
25% 12 3 120,15 € 27,61 € 147,76 € 13%
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Taxa anual de QE Nivel de Custo de Custo de Custo Incremento
posse (i) E encomenda posse encomenda total CT
30% 11 3 136,17 € 30,12 € 166,29 € 13%
35% 10 3 149,52 € 33,13€ 182,65 € 10%
40% 10 3 170,88 € 33,13 € 204,01 € 12%

Tabela 69 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 98% (sobressalente 8600.864.987).

Taxa anual de Nivel de Custo de Custo de Custo Incremento

posse (i) QEE encomenda posse encomenda total CT
10% 19 9 98,79 € 17,44 € 116,23 €
15% 16 9 136,17 € 20,71 € 156,88 € 35%
20% 14 9 170,88 € 23,67 € 194,55 € 24%
25% 12 9 200,25 € 27,61 € 227,86 € 17%
30% 11 9 232,29 € 30,12 € 262,41 € 15%
35% 10 9 261,66 € 33,13 € 294,79 € 12%
40% 10 9 299,04 € 33,13 € 332,17 € 13%

Tabela 70 - Tabela de frequéncias do sobressalente 8660.855.423.

Procura Frequéncia absoluta Frequéncia relativa Frequéncia relativa acumulada

0 33 91,7% 91,67%
2 1 2,8% 94,44%
4 1 2,8% 97,22%
6 1 2,8% 100,00%

Tabela 71 - Tabela de frequéncias do sobressalente 8660.858.383.

Procura Frequéncia absoluta Frequéncia relativa Frequéncia relativa acumulada
10 27,8% 27,78%
4 2 5,6% 33,33%
5 1 2,8% 36,11%
6 1 2,8% 38,89%
8 1 2,8% 41,67%
10 8 22,2% 63,89%
11 1 2,8% 66,67%
14 1 2,8% 69,44%
15 1 2,8% 72,22%
19 1 2,8% 75,00%
20 4 11,1% 86,11%
24 1 2,8% 88,89%
30 1 2,8% 91,67%
38 1 2,8% 94,44%
40 1 2,8% 97,22%
47 1 2,8% 100,00%
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Tabela 72 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 95% (sobressalente 8600.858.383).

Taxa anual QEE Nivel de Custo de Custo de Custo total Incremento

de posse (i) encomenda posse encomenda CT
10% 128 30 223,63 € 50,91 € 274,54 €
15% 105 30 294,40 € 62,06 € 356,46 € 30%
20% 91 30 359,23 € 7161 € 430,84 € 21%
25% 81 30 419,30 € 80,45 € 499,75 € 16%
30% 74 30 478,18 € 88,06 € 566,24 € 13%
35% 69 30 537,06 € 94,44 € 631,50 € 12%
40% 64 30 589,99 € 101,82 € 691,81 € 10%

Tabela 73 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 98% (sobressalente 8600.858.383).

Taxa anual QEE Nivel de Custo de Custo de Custo total Incremento

de posse (i) encomenda posse encomenda CT
10% 128 40 247,42 € 50,91 € 298,33 €
15% 105 40 330,09 € 62,06 € 392,15 € 31%
20% 91 40 406,81 € 71,61 € 478,42 € 22%
25% 81 40 478,77 € 80,45 € 559,22 € 17%
30% 74 40 549,55 € 88,06 € 637,61 € 14%
35% 69 40 620,32 € 94,44 € 714,77 € 12%
40% 64 40 685,15 € 101,82 € 786,97 € 10%

Tabela 74 - Tabela de frequéncias do sobressalente 8660.859.758.

Procura Frequéncia absoluta Frequéncia relativa Frequéncia relativa acumulada
0 31 86,1% 86,11%
1 1 2,8% 88,89%
2 2 5,6% 94,44%
3 1 2,8% 97,22%
4 1 2,8% 100,0%

Tabela 75 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 95% (sobressalente 8600.859.758).

Taxa anual QEE Nivel de Custo de Custo de Custo total Incremento

de posse (i) encomenda posse encomenda CT
10% 17 2 36,13 € 9,75€ 45,88 €
15% 14 2 46,45 € 11,83 € 58,29 € 27%
20% 12 2 55,06 € 1381 € 68,86 € 18%
25% 11 2 64,52 € 15,06 € 79,58 € 16%
30% 10 2 72,26 € 16,57 € 88,83 € 12%
35% 2 78,28 € 18,41 € 96,69 € 9%
40% 8 2 82,58 € 20,71 € 103,29 € 7%
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Tabela 76 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 98% (sobressalente 8600.859.758).

Taxa anual QEE Nivel de Custo de Custo de Custo total Incremento

de posse (i) encomenda posse encomenda CT
10% 17 3 39,57 € 9,75€ 49,32 €
15% 14 3 51,62 € 11,83 € 63,45 € 29%
20% 12 3 61,94 € 13,81 € 75,74 € 19%
25% 11 3 73,12 € 15,06 € 88,18 € 16%
30% 10 3 82,58 € 16,57 € 99,15 € 12%
35% 3 90,33 € 18,41 € 108,73 € 10%
40% 8 3 96,35 € 20,71 € 117,06 € 8%

Tabela 77 - Tabela de frequéncias do sobressalente 8660.868.019.

Procura Frequéncia absoluta Frequéncia relativa Frequéncia relativa acumulada
0 18 50,0% 50,00%
1 2 5,6% 55,56%
2 7 19,4% 75,00%
4 2 5,6% 80,56%
5 1 2,8% 83,33%
6 3 8,3% 91,67%
7 1 2,8% 94,44%
9 1 2,8% 97,22%
10 1 2,8% 100,00%

Tabela 78 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 95% (sobressalente 8660.868.019).

Taxa anual QEE Nivel de Custo de Custo de Custo total  Incremento

de posse (i) encomenda posse encomenda CT
10% 9 6 892,21 € 122,72 € 101493 €
15% 7 6 1210,85€ 157,78 € 1368,63 € 35%
20% 6 6 1529,50 € 184,08 € 171358 € 25%
25% 6 6 1911,87 € 184,08 € 2 095,95 € 22%
30% 5 6 2 166,79 € 220,90 € 2 387,68 € 14%
35% 5 6 252792 € 220,90 € 274881 € 15%
40% 4 6 2719,10 € 276,12 € 299522 € 9%

Tabela 79 - Resultados da politica de nivel de encomenda para um nivel de servico de 98% (sobressalente 8660.868.019)

Taxa anual QEE Nivel de Custo de Custo de Custo total  Incremento

de posse (i) encomenda posse encomenda CT
10% 9 9 1147,12 € 122,72 € 1269,84 €
15% 7 9 1593,23€ 157,78 € 175101 € 38%
20% 6 9 2039,33€ 184,08 € 222341€ 27%
25% 6 9 2 549,16 € 184,08 € 273324 € 23%
30% 5 9 2931,53€ 220,90 € 3152,43€ 15%
35% 5 9 3420,12 € 220,90 € 3641,02 € 15%
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Taxa anual QEE Nivel de Custo de Custo de Custo total Incremento
de posse (i) encomenda posse encomenda CT

40% 4 9 373877 € 276,12 € 4014,89 € 10%
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Apéndice IV - Aplicacao da Politica ao Grupo A e B— a Procura Nao Segue a

Distribuicao Normal

Na Tabela 80, Tabela 81, Tabela 82, Tabela 83, Tabela 84 e Tabela 85 sdo apresentados os resultados

da aplicacdo da politica, para os sobressalentes do grupo A (que nao seguem a distribuicdo normal).

Tabela 80 - Aplicacao do modelo a procura observada sobressalente 8600.857.999.

Data Quantidade Nivel de servico - Nivel de servico -
95% 98%

SAC SDC SAC SDC
28/03/2019 6 14 8 16 10
05/04/2019 14 25 11 25 11
26/02/2020 2 33 31 26 24
29/07/2020 16 31 15 24 8
27/08/2020 3 14 11 23 20

Tabela 81 - Aplicacao do modelo a procura observada sobressalente 8600.863.373.

Data Quantidade Nivel de servico - Nivel de servico -
95% 98%
SAC SDC SAC SDC
01/08/2018 3 2 0 5 3
07/08/2018 2 35 34 39 38
22/11/2018 1 18 16 6 4
18/01/2019 2 8 7 37 36
03/06/2019 1 14 13 2 1
15/06/2020 1 13 13 42 42

Tabela 82 - Aplicacao do modelo a procura observada sobressalente 8600.864.987.

Data Quantidade Nivel de servico - Nivel de servico -
95% 98%
SAC SDC SAC SDC
11/09/2018 1 8 5 10 7
07/11/2018 3 19 15 23 19
15/11/2018 4 18 17 6 5
28/11/2018 1 8 5 21 18
28/03/2019 3 23 21 2 0
07/06/2019 2 13 11 26 24
06/11/2019 2 7 6 11 10
24/01/2020 1 17 12 21 16
07/07/2020 5 22 17 10 5
20/07/2020 5 16 14 29 27
04/09/2020 2 12 11 16 15
12/11/2020 1 5 5 9 9
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Tabela 83 - Valor da aplicacdo dos resultados do modelo a procura observada sobressalente 8600.866.060.

Data Quantidade Nivel de servico - Nivel de servico -
95% 98%
SAC SDC SAC SDC
02/01/2018 1 13 12 15 14
05/03/2018 1 28 27 30 29
04/04/2018 1 27 26 29 28
28/07/2018 1 26 25 28 26
25/09/2018 2 25 23 26 24
31/10/2018 2 23 21 24 22
30/11/2018 2 21 19 22 22
30/11/2018 19 19 22 21
06/12/2018 1 19 18 21 20
22/01/2019 1 18 17 20 19
19/02/2019 1 17 16 19 18
22/02/2019 1 16 15 18 17
24/03/2019 1 15 14 17 15
29/03/2019 2 14 12 31 30
24/04/2019 1 28 27 30 28
02/05/2019 2 27 25 28 26
22/05/2019 2 25 23 26 25
24/05/2019 1 23 22 25 23
12/06/2019 2 22 20 23 21
21/06/2019 2 20 18 21 20
01/07/2019 1 18 17 20 19
08/08/2019 1 17 16 19 16
20/08/2019 3 16 13 16 16
20/08/2019 29 29 16 15
03/10/2019 1 29 28 31 30
09/10/2019 1 28 27 30 26
11/10/2019 4 27 23 26 22
21/10/2019 4 23 19 22 21
26/11/2019 1 19 18 21 19
27/11/2019 2 18 16 19 17
02/01/2020 2 16 14 17 16
13/01/2020 1 14 13 16 15
28/01/2020 1 29 28 31 30
13/02/2020 1 28 27 30 29
14/03/2020 1 27 26 29 26
25/03/2020 3 26 23 26 25
26/03/2020 1 23 22 25 24
27/03/2020 1 22 21 24 22
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Data Quantidade Nivel de servico - Nivel de servico -

95% 98%
SAC SDC SAC SDC
19/04/2020 2 21 19 22 20
15/05/2020 2 19 17 20 18
28/05/2020 2 17 15 18 16
04/06/2020 2 15 13 16 12
08/06/2020 4 29 25 28 26
17/06/2020 2 25 23 26 24
21/06/2020 2 23 21 24 23
23/06/2020 1 21 20 23 19
25/06/2020 4 20 16 19 17
29/07/2020 2 16 14 17 16
20/08/2020 1 14 13 16 15
25/08/2020 1 29 28 31 30
28/08/2020 1 28 27 30 29
29/08/2020 1 27 26 29 28
01/09/2020 1 26 25 28 23
09/09/2020 5 25 20 23 22
10/09/2020 1 20 19 22 19
17/09/2020 3 19 16 19 18
30/09/2020 1 16 15 18 17
22/10/2020 1 15 14 17 12
04/11/2020 5 14 9 28 26
17/11/2020 2 25 23 26 25
20/11/2020 1 23 29 o5 23
25/11/2020 2 29 20 23 21
02/12/2020 2 20 18 21 19
03/12/2020 2 18 16 19 18
04/12/2020 1 16 15 18 10
10/12/2020 8 15 7 26 29

Tabela 84 - Aplicacao do modelo a procura observada sobressalente 8600.856.667.

Data Quantidade Nivel de servico - Nivel de servico -
95% 98%

SAC SDC SAC SDC
04/07/2018 1 3 2 9 8
11/12/2018 1 16 15 29 21
22/03/2019 1 15 14 21 12
17/04/2019 9 14 5 12 11
29/05/2019 1 5 4 11 9
18/07/2019 2 2 23 20
18/09/2019 3 16 13 20 19
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Data Quantidade Nivel de servico - Nivel de servico -

95% 98%
SAC sDC SAC sDC
11/12/2019 1 13 12 19 18
16/02/2020 1 12 11 18 17
03/03/2020 1 11 10 17 17

Tabela 85 - Aplicacao do modelo a procura observada sobressalente 8600.860.797.

Data Quantidade Nivel de servico - Nivel de servico -
95% 98%
SAC SDC SAC SDC
09/05/2018 1 1 0 2 1
30/05/2018 1 10 9 11 10
30/10/2018 1 9 ) 10 9
15/11/2018 1 ) 7 9 7
18/04/2019 2 7 5 7 6
11/12/2019 1 5 4 6 5
11/03/2020 1 4 3 5 4
07/08/2020 1 3 2 4 3
23/10/2020 1 2 1 3 3

Na Tabela 86, Tabela 87, Tabela 88 e Tabela 89 sdo apresentados os resultados da aplicacdo do modelo,

para 0s sobressalentes do grupo A (que nao seguem a distribuicdo normal).

Tabela 86 - Aplicacao do modelo a procura observada sobressalente 8600.855.423.

Data Quantidade Nivel de servico - Nivel de servico -
95% 98%
SAC SDC SAC SDC
02/02/2018 2 2 0 4 2
15/05/2020 6 12 6 14 8
25/11/2020 4 6 2 ) 4

Tabela 87 - Aplicacdo do modelo a procura observada sobressalente 8600.858.383.

Data Quantidade Nivel de servico - Nivel de servico -
95% 98%

SAC SDC SAC SDC
25/01/2018 10 30 20 40 30
05/04/2018 20 111 91 121 101
16/05/2018 3 91 88 101 98
25/05/2018 7 88 81 98 91
29/05/2018 1 81 80 91 90
27/06/2018 10 80 70 90 80
29/06/2018 9 70 61 80 71
08/09/2018 10 61 51 71 61
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Data Quantidade Nivel de servico - Nivel de servico -

95% 98%
SAC sDC SAC sDC
17/09/2018 4 51 47 61 57
15/10/2018 3 47 44 57 54
28/10/2018 1 44 43 54 53
05/11/2018 1 43 42 53 52
29/11/2018 3 42 39 52 49
04/12/2018 8 39 31 49 41
12/01/2019 2 31 29 41 39
30/01/2019 4 120 116 130 126
05/02/2019 8 116 108 126 118
14/02/2019 6 108 102 118 112
19/02/2019 10 102 92 112 102
11/03/2019 10 92 82 102 92
22/03/2019 10 82 72 92 82
20/04/2019 10 72 62 82 72
17/05/2019 10 62 52 72 62
29/05/2019 10 52 42 62 52
30/06/2019 10 42 32 52 42
30/07/2019 10 32 22 42 32
03/09/2019 20 113 93 123 103
23/09/2019 6 93 87 103 97
26/09/2019 10 87 77 97 87
27/09/2019 2 77 75 87 85
01/10/2019 2 75 73 85 83
30/10/2019 3 73 70 83 80
04/11/2019 7 70 63 80 73
22/11/2019 10 63 53 73 63
25/11/2019 20 53 33 63 43
29/11/2019 10 33 23 43 33
17/01/2020 10 114 104 124 114
19/01/2020 10 104 94 114 104
23/01/2020 10 94 84 104 94
20/02/2020 10 84 74 94 84
25/03/2020 10 74 64 84 74
15/05/2020 10 64 54 74 64
28/05/2020 10 54 44 64 54
20/07/2020 10 44 34 54 44
03/09/2020 5 34 29 44 39
11/09/2020 10 120 110 130 120
07/10/2020 10 110 100 120 110

203



Data Quantidade Nivel de servico - Nivel de servico -
95% 98%
SAC SDC SAC SDC
09/10/2020 10 100 90 110 100
19/10/2020 10 90 80 100 90
21/10/2020 10 80 70 90 80
12/11/2020 10 70 60 30 70

Tabela 88 - Aplicacao do modelo a procura observada sobressalente 8600.859.758.

Data Quantidade Nivel de servico - Nivel de servico -
95% 98%
SAC SDC SAC SDC
02/02/2018 1 2 1 3 2
04/06/2018 2 13 11 14 12
16/03/2020 3 11 8 12 9
15/05/2020 2 4 2
24/11/2020 4 14 10

Tabela 89 - Aplicacdo do modelo a procura observada sobressalente 8600.868.019.

Data Quantidade Nivel de servico - Nivel de servico -
95% 98%
SAC SDC SAC SDC
14/09/2018 2 6 4 9 7
02/10/2018 2 16 14 19 17
30/11/2018 2 14 12 17 15
06/12/2018 2 12 10 15 13
16/01/2019 1 10 13 12
19/03/2019 1 12 11
02/04/2019 2 11 9
10/05/2019 2 18 16 21 19
20/05/2019 2 16 14 19 17
11/06/2019 2 14 12 17 15
12/06/2019 2 12 10 15 13
14/07/2019 4 10 6 13 9
17/07/2019 2 18 16 21 19
18/07/2019 3 16 13 19 16
20/08/2019 2 13 11 16 14
29/08/2019 2 11 9 14 12
30/08/2019 2 9 12 10
03/09/2019 2 7 5 10 8
05/09/2019 1 17 16 20 19
11/09/2019 2 16 14 19 17
25/09/2019 2 14 12 17 15
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Data Quantidade Nivel de servico - Nivel de servico -

95% 98%

SAC sDC SAC sDC
11/10/2019 2 12 10 15 13
21/10/2019 4 10 6 13 9
11/11/2019 4 18 14 21 17
25/11/2019 2 14 12 17 15
27/11/2019 2 12 10 15 13
27/11/2019 2 10 8 13 11
03/12/2019 1 8 7 11 10
20/12/2019 4 3 10 6
19/01/2020 2 15 13 18 16
11/02/2020 2 13 11 16 14
13/02/2020 2 11 9 14 12
20/02/2020 2 9 7 12 10
17/03/2020 2 10 8
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