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Abstract

This work summarizes the methodology and the binary mathematical programming model
proposed to evaluate the advantages obtained by changing the demand fulfillment strategy
from Make-to-Order to Assembly-to-Order. Initially the potential competitive advantages
related to Asasembly-to-Order demand management strategy is presented. Then the
methodology and the mathematical model are detailed .
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I-Introducao

A forma de gestdo da demanda ¢ parte fundamental da estratégia competitiva de uma
empresa (Vollmann, 1993). Ela diz respeito a coordenacdo de todas fontes de demandas,
quer sejam demandas independentes, pedidos de clientes, necessidades de reposi¢ao,
necessidades de centros de distribui¢ao e dependentes (Corréa et all, 1997). Basicamente,
podemos classificar as estratégias de gestdo nas seguintes categorias:

e Make-to-order (MTO): a chegada de um pedido firme de cliente provoca o inicio da
produ¢do dos produtos desejados. Possui a vantagem de se trabalhar com baixos
estoques de produtos acabados, sendo adequado para produtos com demanda pouco
freqiiente, que possuem alto custo de estocagem (itens classe A) ou que sdo pereciveis.
Esta estratégia entretanto torna o lead-time do produto igual ao lead-time do “ramo”
mais demorado da fabricagdo do produto. Este particular pode tornar o prazo de entrega
estrategicamente indesejavel, especialmente em mercado no qual o fator velocidade de
entrega ¢ vital.

e Engineer-to Order: o produto ¢ especificado, projetado e fabricado mediante pedido.

e Make-to-stock (MTS): o produto tem sua fabricagao iniciada mediante uma previsao de
demanda. A chegada do pedido de cliente provoca o seu atendimento quase imediato,
mediante a retirada do produto acabado do estoque. Possui a vantagem de oferecer um
lead-time muito reduzido, sendo adequado para a gestdo de produtos com demanda
bastante previsivel. Entretanto, o volume de estoques a serem mantidos para o nivel de
atendimento desejado pode significar um grande volume de capital investido,




especialmente no caso de empresas com grande nimero de itens comercializados e cuja
capacidade de previsao da demanda ¢ deficiente.

e Assembly-to-order (ATO): o produto tem a fabricacdo de seus principais componentes
disparada mediante uma previsdo de demanda, sendo estes componentes produzidos e
armazenados antes da chegada do pedido. A chegada do pedido de cliente provoca o
término da montagem do produto mediante a utilizacdo dos componentes ja
produzidos. Possui a vantagem de reduzir o lead-time de atendimento, ja que este fica
reduzido a etapa de montagem final. Em outras palavras, nessa estratégia se mantém
estoques apenas dos componentes de maior demanda, reduzindo, sob a 6tica do cliente,
o lead-time de entrega, tornando a empresa apta a realizar em tempo bastante reduzido
a montagem de uma grande diversidade de produtos finais. E adequada para situacdes
nas quais um pequeno grupo de componentes ¢ utilizado na fabricacdo de um grande
nimero de produtos finais, sendo que um produto se diferencia de outro em termos da
inclusdo ou troca de um ou poucos componentes.

A crescente pressao competitiva tem obrigado as empresas a buscarem alternativas que
propiciem tanto a redugdo nos prazos de atendimento quanto a redug@o de custos (dentre os
quais o de estocagem) em toda a cadeia produtiva (MASON-JONES & TOWILL, 1999,
2000).

Nesse contexto, o estudo do trade-off que envolve a eventual decisdo da empresa de gerir
sua demanda por meio da estratégia ATO torna-se um tema interessante e pouco explorado
pela literatura. Alguns autores (King, 1987), (Guerrero, 1991) discutem os principais
aspectos relacionados a estratégia ATO. Baker (in GRAVES et al, 1993) propde um
modelo no qual, dado um conjunto de pedidos em carteria, decide-se o que atender, dadas
as limitagdes de capacidade conhecendo antecipadamente os componentes fabricados ATO
e seus estoques. O objetivo ¢ a minimizagdo dos custos de estocagem e das penalizagdes
por ndo atendimento das ordens.

Neste trabalho abordamos um aspecto pouco explorado pelos trabalhos anteriores: procura-
se propor uma metodologia para analise da viabilidade da mudanca da estratégia MTS para
ATO. Sao descritos os passos da metodologia ¢ o0 modelo matematico de apoio a decisdo
desenvolvido.

I1I- A Metodologia
A metodologia utilizada buscou analisar os impactos da mudanca de estratégia de gestio
MTO para ATO, sendo composta dos seguintes passos:

Passo I: Avaliacio preliminar da viabilidade de adocao da estratégia ATO.
Neste primeiro momento, estuda-se a estrutura dos produtos da empresa e o
comportamento da demanda, procurando identificar:
1. Se existe um grande numero de produtos compostos por um numero
significativamente menor de componentes comuns a eles (estrutura em Y ou X).
2. Se a demanda de uma parcela significativa desses componentes ¢ razoavelmente
freqliente, verificando se um porcentagem significativa deles apresentava 2 ou
mais ordens de produ¢do mensais.



Passo II: Elaboraciao da funcio relacionada a reducio de lead-time de entrega e ao
aumento de retorno.

Uma vez que o passo I mostra que a empresa apresenta a principio, as caracteristicas
desejaveis para a implantacdo da estratégia ATO, no passo II busca-se analisar, por meio
de entrevistas com responsaveis pelas areas de vendas, marketing e finangas da empresa,
qual o retorno atual de cada uma das familias de produtos e qual seria o retorno que se
poderia esperar caso o lead-time de entrega fosse reduzido. Em outras palavras, quanto se
espera que a reducdo do lead-time de cada familia de produtos impacte em aumento do
market-share, e conseqiientemente, aumento de retorno financeiro. Para tal, utilizou-se
graficos mostrando o lead-time, market-share e retorno atual das linhas de produtos. O
resultado obtido baseado numa média das diversas estimativas fornecidas pelos
responsaveis da empresa mostrou-se pouco confiavel. Para efeito de simplificagdo do
modelo, definiu-se o ganho esperado como uma constante por dia de reducao do lead-time.
Embora conceitualmente este ganho seja melhor representado por uma curva em forma de
s, consideramos que, dado a quantidade de dias que se esperava reduzir € a imprecisdo da
estimativa desse ganho, a simplificacio do modelo obtida com a adog¢do de um valor
constante foi pouco relevante.

Passo III: Levantamento de dados tecnologicos:

Nos passo III procura-se obter os dados necessarios para a implementacdo do modelos
matematico de apoio a decis@o. Sao levantados os lead-times de produgdo de cada um dos
componentes, custos de estocagem, dados histéricos de demanda de produtos finais e seus
respectivos componentes, capacidade de estocagem de componentes por pallet e total da
area de armazenagem disponivel.

Dois aspectos que merecem destaque dizem respeito aos custos de estocagem e os estoques
médios previstos para cada componente. No modelo adotou-se o custo de estocagem com
uma fracdo do custo unitdrio do componente, fracdo esta representando a taxa de juros
praticada pelo mercado. Ja o estoque médio previsto para o componente foi obtido por
meio de levantamento de dados histéricos de demanda e utilizagcdo de modelos de
suavizamento exponencial. Para cada componente analisado obteve-se o historico semanal
de demanda por um periodo significativo (no caso, 124 semanas). Para componentes que
ndo apresentaram demanda positiva em porcentagem significativa de semanas (no nosso
caso, adotou-se 10% ou mais de semanas com demanda igual a zero) adotamos o modelo
de previsdo B, enquanto nos demais casos, adotou-se o modelo A, ambos explicados
abaixo:

e Modelo A: previsdo de componentes utilizando suavizamento exponencial:
baseado no histérico de consumo do primeiro ano obteve-se o melhor valor de alfa
e beta do modelo de suavizamento, de modo a minimizar o erro quadratico médio
(EQM) da previsdo. Os parametros utilizados serdo utilizados para realizar as
previsdes para os proximos periodos para este componente. Uma vez obtido o
EQM calcula-se o valor do estoque de seguranca (correspondente a um certo
nimero de desvios padrio, que no nosso caso, foi de 2,3 desvio, ou 99% de
confiabilidade de atendimento) de modo a se garantir o nivel de atendimento
desejado. Obviamente, quanto maior o EQM, maior devera ser o ES para um certo
grau de atendimento. E importante lembrar também que o nivel de atendimento do
produto ¢ o resultado da multiplicagdo do grau de atendimento de todos os
componentes desse produto mantidos em estoque. Neste caso o Estoque médio ¢
igual ao estoque de seguranca calculado. A figura 1 ilustra o modelo de previsdo
utilizando suavizamento exponencial e seu valor acrescido do estoque de seguranca



para um determinado componente. A figura 2 ilustra o comportamento de estoque
de um componente gerido por meio do modelo A.
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Figura 2

e Modelo B: Previsdo utilizando-se suavizamento exponencial com gestdo por meio
de reposi¢do do estouge até um nivel maximo: também realiza previsao utilizando
suavizamento exponencial baseada no histérico de consumo. Entretanto, para itens
nos quais o niimero de semanas com demanda igual a zero ¢ significativo (maior
que 10%), expurga-se tais semanas do modelo de previsdo. Para esses itens, a
gestdo do estoque se da por reposicdo do maximo, sendo que a demanda futura
positiva ¢ prevista pelo modelo de suavizamento exponencial, tal como o modelo
A. Note que neste modelo, o estoque maximo ¢ recalculado dinamicamente, nao se
tratando portanto um modelo reativo tradicional. A figura 3 ilustra o
comportamento do estoque de um componente gerido por meio do modelo B.
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Neste caso o estoque médio ¢ dado por :
EM =E.S. + LM*(T-1)/T



onde
EM = acréscimo médio de estoque com a nova estratégia
ES = Estoque de Seguranga calculado pelo modelo de previsao
LM = Demanda Média Prevista
T = tempo médio entre demandas

O estudo de outras familias pode necessitar de modelos sazonais. Pode-se ainda estudar a
adocdo de modelos mais sofisticados, como os modelos ARIMA, mas de ajustes mais
complexos. No caso estudado, o modelo de previsao utilizado mostrou-se adequado.

Passo IV: Modelagem Matematica do Problema e Analise dos Resultados:

Neste passo implementa-se o modelo matematico de apoio a decisdo, cujo objetivo ¢
decidir quais os produtos a serem geridos por meio da estratégia ATO (ou MTS) e quais
componentes a empresa deve manter em estoque de modo a maximizar os aumentos de
retorno com a reducdo do lead-time de entrega, considerando o aumento nos custos de
estocagem envolvido nesta decisdo. Os detalhes do modelo sdo mostrados no proximo
topico.

Passo V: Implantacio do processo de previsdo para os componentes

Uma vez definidos os componentes produzidos baseados em previsao e estocados, inicia-se
a implantagdo do modelo de previsdo para os componentes, transformando-os, no sistema
MRP II, em itens com demanda independente. Além disso, a forma com que se da o
consumo dos componentes ¢ suas demandas independentes pelas demandas dependentes
derivadas de pedidos de produtos acabados deve ser parametrizada adequadamente no
sistema MRP II.

Passo VI: Criacao do estoque inicial de componentes:

Uma vez implantado o processo de previsdo periddica de componentes, deve ser gerado o
estoque inicial dos mesmos. Dada uma eventual falta de capacidade para se produzir todos
0s componentes necessarios num curto espago de tempo, esta etapa deve tomar tanto mais
tempo quanto maior for a taxa de utilizagdo atual dos recursos da empresa.

Passo VII: Alteracio dos tempos de promessa de produtos:

Nesta etapa realiza-se a ultima fase da implantagdo da nova estratégia, com a adog¢do por
parte do departamento comercial da empresa, dos novos prazos de atendimento de pedidos,
para os produtos compostos dos componentes estocados.

Passo VIII: Revisiao Periodica do Processo de Decisio:

Deve-se garantir que tanto os passos da metodologia quanto o modelo sejam revistos com
certa periodicidade. E importante que a empresa esteja atenta a possiveis mudangas no
perfil do consumidor quanto a vantagem percebida pelo cliente com a redugdo do lead-time
de entrega. A manutencdo da estrutura do produto, dos custos de estocagem e dos
parametros do modelo de previsdo sdo importantes para que as decisdes geradas pelo
mesmo sejam confiaveis..

III - O Modelo Matematico Utilizado
O modelo utilizado utiliza variaveis de decisdo binarias (COOK, 1998) e procura
maximizar o lucro obtido com a mudanga da estratégia de MTS para ATO ou MTS.

Sejam:
K o nimero de produtos acabados



I o numero de componentes que formam os produtos analisados

Jk numero de ramos do k-ésimo produto , sendo k=1..K

Rj={i eI} Lista dos componentes que formam um ramo de um produto, no sentido
do pai (raiz) pra o filho (até a folha)

Zj numero de componentes pertencente ao conjunto Rj

Gk ganho obtido por periodo, com a redug¢do de 1 dia no lead-time do
produto k, k=1..K

LTA lead-time atual do produto k, com a estratégia MTO

Ci custo unitario de estocagem do componente i, por periodo

EM estoque médio de seguranca necessario para o componente i atender os
produtos que compde, caso seja estocado

AMAX numero maximo de pallets de tamanho padrdo possiveis de serem
armazenados

Ni quantidade de componentes 1 armazendveis em um pallet padrao.

CAPMAX capital maximo disponivel para aumento dos estoques

P; custo unitario do componente i

t; lead-time do componente i

As variaveis de decisdo sdo:

xi={0,1} variavel de decisdo binaria. Valor zero indica que o componente nao
deve ser estocado e 1 indica que deve ser estocado.

LTrj lead-time do ramo j obtido com a estratégia ATO (do ponto de estoque
ao produto acabado)

LTk lead-time do produto k obtido com a estratégia ATO

O modelo ¢ dado por:
Miminize Z =

K I

D> G.(LT, - LTA,)+ ) CEMx, "

k=1 i=1

A fungdo objetivo (1) procura encontrar um trade-off com resultado o menor possivel onde
os dois aspectos analisados sdo o aumento de custos com a criagdo de estoques de
componentes versus o aumento de retorno obtido com a redugdo do lead-time dos
produtos. Os estoques médios necessarios foram obtidos por previsao, conforme
abordagem ja comentada, enquanto que o valor de Gy foi obtido por estimativas junto a
empresa. Resultados de valor negativo indicam ganhos com a mudancga da estratégia atual
para a solucdo dada pelo modelo.

Sujeito a:

Zj

D x <l VR )

i=1

A restrigdo (2) garante que, para cada ramo da estrutura do produto, o estoque sera
formado no maximo em apenas um ponto. E importante observar que solugdes na qual o
estoque se faz na raiz da estrutura (pai) significa que a adog¢dao da estratégia MTS ¢
indicada. Nesse sentido, 0 modelo se presta para a avaliacdo da viabilidade da estratégia
ATO ou MTS, sendo o segundo caso um caso particular no qual o estoque esta
concentrado no topo e o lead-time ¢ zero. A existéncia do mesmo componente em pontos
distintos da estrutura do mesmo produto ou em produtos distintos, sera tratada pelo modelo
de forma global. Assim, se estocado para o atendimento de um dos produtos de que faz



parte, o componente estard disponivel para atender aos demais, embora possa nao ser
utilizado. Isto ocorre visto que para a empresa torna-se invidvel a produ¢do do componente
mediante pedido para alguns produtos e para estoque para outros.

LTr, _Zz —ZZ V Rj 3)

i=l j=i
A restrigdo (3) calcula o lead-time de cada ramo, que ¢ dado pela soma dos lead-times dos
n6s acima do ponto onde é formado o estoque. E importante observar que a ordem dos
componentes na lista que forma o ramo ¢ definida como sendo do pai para o filho. Assim,
1 corresponde ao pai e Z; a folha (tltimo filho).

LT, 2 LTr, V ramo Rj e produto K 4)

A restricao (4) indica que o lead-time do produto ¢ no minimo igual ao lead-time do maior
ramo pertencente a ele.

1
Z M, ,x, < AMAX )

=1 i
A restricdo (5) impede que seja utilizada mais area para a formacao de estoques que a area
maxima disponivel.

I
Y EM,Px; < CAPMAX ©

i=1
A restricao (6) impede que seja utilizado mais capital para a formagdo de estoques que o
maximo desejado ou disponivel pela empresa.

IV - Aplicacao da Metodologia e Resultados Preliminares Obtidos

A metodologia proposta estd sendo aplicada experimentalmente em parte de uma familia
de produtos de uma empresa do setor de fabricacdo de motores. Escolheu-se parte de uma
familia de produtos para a andlise, ja que a familia era composta de centenas de produtos, a
grande maioria com demanda esporadica. Assim, filtrou-se, dentro da familia, os produtos
com demanda de maior freqiiéncia.

Os estoques médios necessarios para os componentes foram analisados por meio de séries
historicas de 124 semanas e calculados os estoque de seguranga necessarios.

Uma vez que os valores de Gk fornecidos foram bastante divergentes, aplicou-se o modelo
utilizando-se um valor de G unico para todos os produtos, resultante da média dos valores
de Gk fornecidos. O modelo mostrou vantajosa a criagdo de estoques de componentes em
porcentagem significativa dos produtos, de modo a reduzir os lead-times de entrega de 17
dias para 9 dias em média. Os resultados obtidos estdo ainda sob analise da empresa.

V - Conclusées Finais e Trabalhos Futuros

O presente artigo trata de um tema pouco abordado na literatura e de grande interesse para
as empresas: como avaliar o ganho esperado com a mudanga da estratégia de gestdo da
demanda de MTO para ATO ou MTS. E proposta uma metodologia de avaliagio da
viabilidade da mudanga e proposto um modelo matematico para tratar o problema.

Um dos principias parametros do modelo de decisdo, o estoque médio necessario para o
componente, ¢ obtido por meio de dois modelos de previsdo distintos, A e B, sendo o



modelo a obtido por meio de suavizamento exponencial ¢ o modelo B por meio de
suavizamento exponencial com as demandas iguais a zero expurgadas da previsdo e os
estoques de tais componentes geridos por reposi¢ao do maximo.

Atualmente os autores t€ém procurado concentrar esfor¢cos em trés pontos da metodologia
que julgam deficientes:

1) O modelo matematico proposto mostrou-se pouco adequado para ao solugdo de
problemas de grande porte, tais como se apresentam os problemas reais, nos quais
milhares de produtos e ramos (e conseqiientemente restricoes) deverdo ser
analisados. A criacdo de um modelo heuristico deve substituir o modelo otimizante
descrito neste trabalho.

2) A melhoria na forma de se estimar os valores dos ganhos esperados (Gk) com a
reducdo do lead-time. A abordagem atual para a estimativa dos ganhos foi baseada
em entrevistas e mostrou-se pouco confidvel, visto que os valores sugeridos
divergiam substancialmente. Ha outros beneficios intangiveis com a redu¢do do
lead-time tal como melhoria na qualidade do produto e reducdo de custos, que nao
foram considerados.

3) Os impactos da modificagdo da estratégia de gestdo nos outros parametros do
sistema. Foram mantidos neste estudo, por exemplo, as politicas de setup e de ciclo
de execucdo do MRP.
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