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A perda de vendas por falta de estoque € um problema muito conhecido
por empresas na qual seus ramos de atividade se caracterizam por
apresentarem fontes de ofertas muito pulverizadas, sendo assim, a falta
de estoque é facilmente suprida peela sua concorréncia. Devido a esse
fato, é fundamental que politicas de estoque sejam aplicadas nesse
ambiente para que se evite essa situacdo. Diversas abordagens ja
foram desenvolvidas para a gestéo de estoque considerando incertezas
de demanda, problemas de qualidade ou atraso de fornecedores.
Porém, a indisponibilidade produtiva por quebras de equipamentos
também é uma fonte potencial de falta de estoque. Sendo assim, esse
trabalho apresenta uma proposta de aplicagdo dos conceitos
Manutencdo Centrada na Confiabilidade na gestédo dos estoques, a fim
de garantir cobertura de estoque para problemas de quebra de
equipamentos.
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1. Introducéo

Segundo Ballou (2006) estoques sdo acUmulos de matérias-primas, suprimentos,
componentes, materiais em processo e produtos acabados distribuidos ao longo da cadeia de
suprimentos. O custo da manutencdo desses estoques pode representar de 20 a 40% do seu
valor por ano. Hillier e Lieberman (2005) informam que o valor total dos estoques somente
nos Estados Unidos ultrapassa um trilhdo de ddlares, ou seja, mais de 4 mil ddlares sdo
investidos em estoque para cada cidaddo estadunidense. Isso mostra a importancia de se
administrar corretamente o estoque.

Considerando esses fatos, a gestdo dos estoques envolve algumas das mais importantes
decisbes a serem tomadas pelas empresas. Uma boa politica de estoques pode ser fator
determinante para 0 sucesso no cenario competitivo atual. E nesse cendrio, na qual todos 0s
produtos ja possuem nivel de qualidade similar apds anos de desenvolvimento e aplicacdo das
ferramentas da qualidade, a disponibilidade de produto ganha importancia como fator de
deciséo de compra para o cliente.

Para garantir a disponibilidade de produto, as empresas recorrem a manutencdo de estoques
de seguranca em diversos pontos da cadeia de suprimentos. De acordo com Martins e Laugeni
(2005) e o estoque de seguranca é uma protecdo contra possiveis problemas considerando a
incerteza na demanda ou na reposicdo do estoque. Makridakis (1993) demonstra que a fonte
de incerteza na demanda esté relacionada com a acuracia dos modelos de previsdo. Ja a fonte
de incerteza na reposicdo do estoque esta relacionada com a disponibilidade de equipamentos,
problemas de qualidade ou atrasos de entrega de fornecedores (GARCIA, LACERDA E
BENICIO, 2001).

A literatura ja apresentou diversas abordagens para tratar das incertezas da demanda conforme
Makridakis e Hibon (1979). Além disso, Sari (2008) mostra que, com 0 avancgo da tecnologia
da informagdo, inimeras metodologias foram desenvolvidas para minimizar os efeitos da
incerteza na reposicdo devido a atrasos de fornecedores como CPFR - Collaborative
Planning, Forecasting and Replenishment e VMI — Vendor-Managed Inventory. E por fim,
Pinto, Carvalho e Ho (2006) apresentam 0s avancos das empresas no uso das principais
ferramentas da qualidade como TQM e Seis Sigma, o que contribui para minimizar as
incertezas por problemas de qualidade.

No caso da disponibilidade de equipamento, as fontes de incerteza ja foram largamente
estudadas para aplicacdo na gestdo da manutencdo. Segundo Lafraia (2001) e Siqueira (2005)
a gestdo da manutencdo evoluiu do foco no reparo para o foco na confiabilidade, também
chamada de Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MMC). Porém, conforme ja foi citada,
a disponibilidade de equipamento tem forte impacto no tempo de reposi¢cdo do estoque, ou
seja, a confiabilidade de um equipamento pode influenciar na determinacdo do estoque de
seguranca de um produto produzido pelo mesmo.

Esse trabalho procura demonstrar uma relacdo entre a confiabilidade de um equipamento e a
determinacdo do estoque de seguranca, apoiado nos conceitos da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade e seu carater estocastico, podendo ser facilmente adaptado aos modelos ja
conhecidos de estoque. Ao final, é comprovado através de simulacdo estocastica que o uso do
fator de confiabilidade garante uma melhor determinacdo do estoque de seguranca em
cenarios onde a falta de estoque pode gerar perda de vendas futuras.
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2. Modelos quantitativos de estoque

A gestdo dos estoques € uma area na qual a pesquisa operacional tem tido um impacto
significante. O principal objetivo dos modelos quantitativos de controle de estoque é de
minimizar o custo total envolvido na sua manutencdo (LEE E NAHMIAS, 1993).

Segundo Hillier e Lieberman (2005) os custos envolvidos na gestdo dos estoques sdo 0 custo
de pedido, custo de manutengédo, custo de capital e o custo da falta de estoque. O custo de
pedido € um custo variavel associado a compra de uma unidade de produto. O custo de
manutencdo engloba os custos de armazenagem e movimentagdo. J& o custo de capital refere-
se ao capital investido em estoques que poderia ser destinado a outro investimento com um
retorno calculado sobre uma taxa meta de oportunidade. De acordo com Winston (2003) para
taxas de oportunidade altas o custo de capital anual pode chegar de 20 a 40% do custo de
aquisicdo de uma unidade de produto. E por fim, o custo de falta de estoque na qual pode ser
associado a uma perda de receita de venda, nos casos em que ndo sera possivel atender a
demanda posteriormente.

Ainda segundo Hillier e Lieberman (2005) os modelos de estoque sdo classificados em
deterministicos ou estocasticos de acordo com a natureza da demanda e da reposicdo do
estoque ou lead time. Outra classificacdo dos modelos de estoque considera 0 método de
revisao, na qual pode ser continuo ou periddico.

Nas subsecdes que seguem serdo apresentados os principais modelos quantitativos de estoque.
2.1. Modelos de estoque deterministicos de revisao continua

De acordo com Lee e Nahmias (1993), para o0 modelo basico do EOQ — Economic Order
Quantity ou Lote Econémico de Pedido algumas premissas devem ser consideradas conforme
segue:

a) A demanda é deterministica e ocorre a uma taxa constante D;

b) Faltas de estoque ndo sdo permitidas;

c) O lead time para reposicao do estoque é nulo;

d) Os custos envolvidos s&o o custo por pedido K e custo por unidade adquirida h.

Seguindo essas premissas, 0 objetivo do modelo EOQ bésico € minimizar o custo total por
uma unidade de tempo sobre um horizonte infinito de planejamento:

2KD

Considerando I(t) o nivel de estoque no instante t, podemos observar graficamente o
comportamento do modelo EOQ bésico:

I1(®)

Q

Q/D 2Q/D 3Q/D 't

)¢ ABEPRO



> XXXI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
0 Inovagdo Tecnoldgica e Propriedade Intelectual: Desafios da Engenharia de Producéo na Consolidacéo do Brasil no

e//n é"' e( Cenério Econémico Mundial
g P Belo Horizonte, MG, Brasil, 04 a 07 de outubro de 2011.

Figura 1 — Comportamento de I(t) no modelo EOQ basico

Hillier e Lieberman (2005) apresentam uma variagdo do EOQ bésico na qual a premissa de
ndo permitir falta de estoque deixa de ser exigida, ou seja, a demanda que ndo foi atendida
devera ser considerada para o célculo da quantidade de pedido para o préximo periodo. Essa
parcela de demanda ndo atendida, também chamada de backorders, envolve um custo p por
unidade ndo vendida. Nesse modelo, como a natureza da demanda ainda é deterministica e
constante, podemos considerar que se trata de uma falta de estoque planejada, onde esse
modelo é normalmente aplicado quando de manutencao do estoque costuma ser maior do que
0 custo da falta de estoque.

Sua formulacdo inclui além do custo de falta p, o nivel de estoque S, onde Q-S € a quantidade
de falta em unidades de produto:

2KD p
g [C22 | P Eq. 2.2
h p+h (Eq )
2KD [p+h
Q*= /T ks (Eq. 2.3)
p

I,

Q/D

i STYAN NI

Figura 2 — Modelo EOQ com falta de estoque planejada

O modelo EOQ bésico também pode ser modificado considerando descontos por quantidade
adquirida. Nesse caso, Hillier e Lieberman (2005) demonstram que no modelo EOQ com
desconto por quantidade o custo unitario de um produto agora depende do tamanho do pedido,
ou seja, esse custo decresce na medida em que aumenta o tamanho do lote.

Considerando c; 0 custo unitario associado a um j tamanho de pedido, podemos calcular o
custo total T; como sendo:

DK hQ
T.=——+Dc, +—= Eq. 2.4
Q 2 (Eq. 2.4)

]

2.2. Modelo estocastico de estoque de revisdo continua

De acordo com Hillier e Lieberman (2005), o modelo estocastico de revisdo continua é
baseado em dois pardmetros criticos: o tamanho do lote Q; e o ponto de pedido P. Devido a
esse fato, € comum esse modelo ser denominado também de modelo (Q, R). As principais
premissas para aplicacdo desse modelo sdo:

a) Considera um lead time de reposicéo do estoque L > 0;
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b) Demanda conhecida ou estimada e representada por uma distribuicdo de probabilidade D;
c) Séo considerados para calculo de custo total o custo por pedido K, custo por unidade
adquirida h e o custo de falta de estogue p.

A formula para determinar Q € similar ao modelo EOQ com falta de estoque planejada,
diferindo apenas do fato da demanda deterministica D ser substituida pela demanda média no
horizonte de planejamento E(D):

Q:\/z.K.hE(D)\/pm (Eq.25)
P

Hillier e Lieberman (2005) explicam que para determinacdo do ponto de pedido R é
necessario escolher um nivel de servigo desejado, ou seja, como serd tratada a ocorréncia de
falta de estoque. Isso também influenciara na quantidade de estoque de seguranca necessario.

Admitindo que uma falta de estoque ndo ocorra entre o tempo de um pedido colocado e um
pedido recebido, e que a demanda D é representada por uma distribuicdo uniforme com
parametros a e b, o ponto de pedido pode ser calculado como:

R=a+L(b-a) (Eq. 2.6)
O estoque de seguranca ES é calculado como R-E(D). Considerando D uma distribuico
uniforme, a média E(D) é:
E(D) = a;b (Eq. 2.7)
Substituindo Eq. 2.7 em ES=R-E(D), tem-se (para uma distribui¢do uniforme):
ES =(L—§j (b—a) (Eq. 2.8)

Caso a demanda seja uma distribuicdo normal com média e variancia o, o ponto de pedido
e 0 estoque de seguranca séo determinados como:

R=u+K_ o (Eq. 2.9)
ES=R-u=K_, o (Eqg. 2.10)
2.3. Modelo estocastico de periodo simples e demanda discreta — The newsboy model

Lee e Nahmias (1993) explicam que o modelo Newsboy é utilizado em situacdes onde os
produtos sdo muito pereciveis como por exemplo jornais, flores, entre outros. Isso se deve ao
fato do modelo calcular tamanho de pedido para um curto espaco de tempo.

Conforme Hillier e Lieberman (2005), as premissas para aplicacdo desse modelo sdo:

a) Aplicavel a apenas um anico produto em um unico periodo;

b) Na&o ha estoque inicial no periodo avaliado;

c) A demanda durante o periodo € conhecida ou estimada e representada por uma
distribuicéo de probabilidade D;

d) S&o considerados para célculo de custo total o custo por unidade adquirida h, o custo de
falta de estoque p e é adicionado ao célculo o custo por unidade comprada ou produzida c.

e) A quantidade do pedido a ser adquirido é representada pela variavel y.

A determinacdo de y é fortemente dependente da distribui¢do de probabilidade da demanda D:
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D D
min{D,y}:{ D>y (Eq. 2.11)
y seD<y

Aproximando a varidvel aleatoria discreta D para uma variavel aleatéria continua e
determinando em seguida a funcdo de distribuicdo acumulada @&(a) (F.D.A.), tem-se:

¢, (&)=F.D.P.de D (Eq.2.12)
W) = [ po(¢)-de (Eq. 2.13)
A quantidade de pedido y" para o nivel de servico 6timo pode ser encontrada pela equacéo:
—C
Dy*) = p-c (Eq. 2.14)
p+h

Como exemplo, caso a demanda possua uma distribuicdo exponencial de parametro 4, y* pode
ser obtido da relagéo:

c+h

*=-1-In
y p+h

(Eq. 2.15)

2.4. Modelo de estoque (s, S)

Segundo Hillier e Lieberman (2005), trata-se de um caso especial do modelo apresentado
anteriormente — The newsboy model. No modelo anterior, o custo de pedido e o estoque inicial
ndo eram considerados. Nesse modelo serd considerado o custo de pedido K e o estoque
inicial x. Sendo L(y) a falta de estoque esperado mais o custo por unidade adquirida, o
objetivo do modelo é:

a) Definir S como o valor de y que minimiza cy + L(y)
b) Definir s como o menor valor de y que satisfaga cs + L(s) = K +¢S + L(S)

Por isso esse modelo é chamado também de politica de estoque (S, s). O valor se S pode ser
obtido com a relagdo abaixo:

os) =L—%  (Eq.2.16)

p+h
Para uma demanda com distribui¢cdo exponencial de parametro «, S pode ser obtido como:
§=LpntP (Eq. 2.17)
a h+c

2.5. Modelos estocésticos de estoque com revisdo periddica

De acordo com Hillier e Lieberman (2005) os modelos de revisdo periodica se caracterizam
pelo fato do nivel de estoque ser monitorado por um periodo definido de tempo.

Ballou (2006) afirma que os modelos de revisdo periodica sdo muito semelhantes aos de
revisdo continua sob condi¢cdes de incerteza na demanda. Porém, no caso do modelo de
revisdo periddica, é necessario contar com alguma protegdo contra incertezas no lead time de
entrega, pois nos modelos de revisdo continua apenas a incerteza na demanda é considerada
para o0 célculo do estoque de seguranca. Isso faz com que os modelos de revisdao perioddica
possuam uma formulacdo mais complexa. Mesmo assim, ja existem solu¢bes aproximadas
razoaveis.
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Em um modelo de estoque de revisdo periodica para um unico item, o nivel de estoque é
revisado em um intervalo T. A quantidade de pedido Q a ser colocada é a diferenca entre de
um valor de estoque maximo M e o estoque disponivel no momento da revisdo. Essa situacao
pode ser observada com mais detalhes na figura 3.

10)

M y A

Nivel de
estoque
revisado

Pedido
recebido

v

A
V.

LT

A l—A
_|V

A
Y.
V.

T T

Figura 3 — Modelo estocastico de revisao periddica para um item. Adaptado de Ballou (2006)

Dessa forma, o objetivo do modelo é determinar os valores 6timos T~ e M". Ballou (2006)
sugere uma aproximacao razoavel do intervalo de revisdo 6timo T usando a formulagéo
basica do EOQ, ou seja:

-_Q
T = (Eq. 2.17)

Agora, admitindo que o lead time LT seja constante e que a demanda no intervalo entre
pedidos mais o lead time dada por D++1) esta normalmente distribuida, M~ pode ser
calculado como sendo:

M =d(T"+LT)+2(S",) (Eq. 2.18)
S"4 é 0 desvio-padro de Dr=+L7) enquanto que d(T +LT) é a mediana de Dr=+.1).
3. Estoque de seguranca

Conforme foi visto na secdo anterior, os modelos de estoque podem ser classificados
conforme o0 a natureza da demanda ou do lead time, podendo ser deterministicos ou
estocasticos.

A definicdo mais direta sobre o estoque de seguranca, segundo Ballou (2006), é de que se
trata de certa quantidade de estoque necessaria para suprir a demanda dada a incerteza na
propria demanda e no lead time. Portanto, o estoque de seguranca s é aplicado aos modelos
de estoque estocasticos.

Buzzacott e Shanthikumar (1994) afirmam que nos modelos estocasticos, o estoque de
seguranca tem como finalidade balancear o custo de estoque com o custo da falta de estoque.
Esse balanco, segundo Winston (2003), também é chamado de nivel de servico.

De acordo com Baker (1985), admitindo que as incertezas influenciam o nivel de servigo séo
normalmente distribuidas, um fator de servico K é atribuido para um nivel de servico
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desejado, ou seja, o fator K é o maltiplo de desvios-padrdo da fonte de incerteza, e pode ser
obtido através do escore z da distribuicdo normal padrdo. Por exemplo, para um nivel de
servico desejado de 90%, o fator K seria de 1,28 desvios-padréo da incerteza envolvida.

Segundo Santos e Rodrigues (2006), quando a demanda é incerta e normalmente distribuida, a
relacdo entre a quantidade de estoque de seguranca necessaria para um nivel de servico
desejado é definida por:

ES=0,-K (Eqg. 3.1)
Onde:
— oy = desvio-padrdo da demanda durante o lead time
— K = fator de seguranca, determinado pelo escore z para um dado nivel de servigo

Pela abordagem apresentada, ndo ter estoque de seguranca significa trabalhar com um nivel
de servico de 50% (K=0). Nesse caso, o lead time é constante, 0 que em muitos casos ndo
representa a realidade. Considerando um lead time também com distribuicdo normal, o
calculo do estogue de seguranca se resume em:

ES =/LT-(0,)? +d?-(o,;)% -K (Eq. 3.2)
Onde:

— d = demanda média
— LT = lead time médio
— ot = desvio-padréo do lead time

Pela formulagdo apresentada fica facil concluir que valores muito altos de nivel de servigo
podem gerar uma necessidade de estoque de seguranca muito alta, tornando-se muitas vezes
impeditiva sua implementacdo. Por outro lado, os custos da falta de estoque também
costumam ser altos, principalmente quando o cenario ndo permite que a demanda néo
atendida possa ser suprida futuramente (ndo é permitido backorder).

Além da dificuldade de se determinar o nivel de servico que proporcione 0 minimo custo
total, Eppen e Martin (1988) mostraram que nem sempre a demanda se comporta como uma
distribuicdo normal, o que pode causar erros na determinacdo do estogue usando a abordagem
acima mencionada.

Chopra, Reinhardt e Dada (2004) apresentam os efeitos da incerteza do lead time no estoque
de seguranca, comparando lead times com distribui¢cdes normal e gama.

Garcia, Lacerda e Benicio (2001) afirmam que umas das fontes de incerteza no lead time, na
qual pode causar alteracbes na necessidade de estoque de seguranca, € a quebra de
equipamentos de producao.

4. Confiabilidade de equipamentos baseado no conceito MMC

Segundo Lafraia (2001) a confiabilidade € a probabilidade de que um componente,
equipamento ou sistema exerceré sua funcdo sem falhas, por um periodo de tempo previsto,
sob condicbes de operacdo especificas. Intuitivamente, pode-se afirmar que o inverso da
confiabilidade é a probabilidade de um componente, equipamento ou sistema falhar. A
freqliéncia com que as falhas ocorrem, em um certo intervalo de tempo € denominada taxa de
falhas A.

Siqueira (2005) apresenta uma modelagem estocéastica para a confiabilidade. Sendo:

.)(. ABEPRO

(\-’\J ll'l‘



> XXXI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
/0 Inovagdo Tecnoldgica e Propriedade Intelectual: Desafios da Engenharia de Producéo na Consolidacéo do Brasil no

2o Cenério Econémico Mundial
eneqep Belo Horizonte, MG, Brasil, 04 a 07 de outubro de 2011.

dF(t)

f(t) = (Eq. 4.1)

Onde f(t) é a fungéo densidade de probabilidade de falha e F(t) a distribuicdo de probabilidade
acumulada de falha. Com isso, chega-se a confiabilidade C(t):

C(t)sz(t)-dtzl—j.f(t)-dtzl—F(t) (Eq. 4.2)

Ainda segundo Siqueira (2005), a confiabilidade C(t), a densidade de probabilidade de falha
f(t) e a probabilidade acumulada de falha podem ser expressas simultaneamente pela fungéo
de taxa de falha do equipamento A(t):

CfM f@  dlogC()
=0T IFD T (Eq. 43)

De acordo com Lafraia (2001) a confiabilidade de sistemas depende da confiabilidade
individual de cada componente que compde e da forma de associacao.

Em uma associacdo em série a falha de qualquer componente provoca a falha de todo o
sistema, ficando este totalmente inoperante. A relacdo entre a confiabilidade do sistema Cs(t)
e a confiabilidade de seus componentes é dada por:

C, () =C,(t)xC, (t)x...xC_(t) (Eq. 4.4)

Ou seja, na associacdo de componentes em série, a confiabilidade do sistema é menor que a
do componente menos confiavel.

Ja na associagdo de componentes em paralelo, o sistema somente ird falhar quando todos os
componentes falharem. A confiabilidade do sistema em paralelo C,(t) é dada por:

C, (0 =1-i-C®]xL-C,®]x..xL-C,®  (Eq.45)

Na associacdo em paralelo, a confiabilidade do sistema é maior que a do componente mais
confidvel. Em manutencéo, a associagdo em paralelo também é chamada de redundancia.

5. Apresentacéo do problema

Na secdo 2 foram mostrados diversos modelos de estogue, nos quais podem ser classificados
basicamente como deterministicos ou estocasticos, de acordo com a natureza da demanda e do
lead time. No caso dos modelos estocésticos, a incerteza na demanda e no lead time cria a
exigéncia de considerar um estoque adicional. Esse estoque adicional, ou estoque de
seguranca, foi mostrado na sec¢do 3, na qual verificou-se a sensibilidade na sua determinagéo
frente as incertezas de lead time e que um das fontes desse tipo de incerteza é justamente a
quebra de equipamentos, comprometendo a reposicdo do estoque. Ja na secdo 4 foi
apresentado o conceito de Manutencdo Centrada na Confiabilidade, na qual se utiliza de
dados historicos de falhas do equipamento sendo assim possivel determinar sua confiabilidade
do equipamento, ou seja, a probabilidade do equipamento operar em um dado intervalo de
tempo, e assim planejar politicas 6timas de manutencao.

Empresas na qual o ambiente de negdcio ndo permite trabalhar com falta de estogue, ou seja,
toda a demanda ndo atendida no periodo resulta em custos de estoque ndo utilizado mais
perda de receita de venda, a determinacdo do estoque de seguranca deve ser a mais assertiva
possivel. Nesse cenario, uma falta de estoque pode ser causada por indisponibilidade
produtiva. Sendo assim, havendo possibilidade de estimar a probabilidade de ocorréncia de
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qualquer indisponibilidade produtiva, é prudente que seja reservada uma parcela de estoque
de seguranca para cobrir essa chance de falta.

Alguns trabalhos anteriores ja abordaram a relagédo entre o estoque de seguranca e a quebra de
equipamentos. Cheung e Hausman (1997) iniciaram os estudos envolvendo a relacdo entre a
manutencdo preventiva e o estogque de seguranca. Das e Sarkar (1999) apresentam os efeitos
da manutencdo preventiva em um modelo de estoque baseado na politica (s, S). J& o0s
trabalhos de Dohi, Okamura e Osaki (2001) e Salameh e Ghattas (2001) relacionam a
manutengdo preventiva com o estoque de seguranga em ambientes JIT. Rezg, Xie e Mati
(2004) aplicam simulacao para obter uma politica 6tima de estoques e manutengao preventiva.
Gharbi, Kenné e Beit (2007) apresentam um modelo 6timo para determinagdo de estoque de
seguranca baseado em manutencao preventiva com restrices mais realistas comparado aos
trabalhados anteriores.

Devido a importancia e relevancia do problema aqui apresentado, esse estudo procura mostrar
como a confiabilidade de um equipamento pode influenciar na determinacdo do estoque de
seguranca do bem produzido pelo mesmo.

6. Metodologia de pesquisa

Para avaliar os efeitos da confiabilidade de equipamentos na determinacdo do estoque de
seguranca, serd utilizada a simulacdo discreta estocastica. Um modelo foi desenvolvido em
simulador Arena, contendo as seguintes premissas:

a) Modelo de estoque estocastico de revisdo continua, com revisao diaria do estoque;

b) A demanda seguira uma distribuicdo normal, com meédia D = 30 e desvio-padrdo oy = 5;

c) Para fins de simplificacdo, a reposicdo do estoque serd instantanea e a quantidade a ser
reposta no estoque considerara a demanda do Gltimo periodo de revisao;

d) Toda a demanda ndo atendida no periodo sera perdida, ou seja, ndo serd permitido formar
backorder.

Para a modelagem da confiabilidade do equipamento foi utilizado um bloco de programacéo
Decide parametrizado como 2-way by Chance, na qual o valor légico verdadeiro representa a
confiabilidade calculada pelo método MMC descrito na secéo 4.

Decide [l
Type:

j |2—way by Chance j

35 hd B4

oK Concel | Heb |

Figura 6.1 — Bloco de programacéo para modelagem da confiabilidade do equipamento

O estoque de seguranca foi modelado como uma constante ES, e para 0 caso de sO haver
incerteza na demanda, pode ser determinado como sendo:

ES, =0, xK (Eg. 6.1)

No caso da confiabilidade, no modelo ela representada como a chance de sucesso de uma
variavel aleatéria, ou seja, para uma confiabilidade C = 90%, o equipamento possui uma
probabilidade igual a 0,9 de estar disponivel quando houver alguma necessidade. Sendo
assim, quanto maior a confiabilidade do equipamento, menor a necessidade de estoque de
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seguranca. Sendo assim, o estoque de seguranca considerando a confiabilidade de
equipamento foi definido como:

ES, =

D
C

-D (Eq. 6.2)

Para executar a simulagdo, foram considerados 0s seguintes cenarios e parametros (nivel de
servico NS = 90%; ponto de reposicdo RP = 38; estoque inicial Ej = 45):

Cenério Descricéo ES Confiabilidade
1 Sem considerar estoque de seguranca Zero 75%
2 ES para incerteza na demanda 7 75%
3 ES para cobrir confiabilidade 10 75%
4 ES para ambos os casos dos cenario (2) e (3) 17 75%
5 Aumento de confiabilidade com ES do cenério (2) 7 85%
6 Aumento de confiabilidade e calculo de novo ES 12 85%

Tabela 6.1 — Cenarios do modelo de simulagdo
Demenda \ Demanda atus | Dispase 2 Diﬂlmﬂﬂa[@ﬂﬂlﬂﬂ
/ [ ) p.oo
Demandanio tadica
oo |
Estoque de seguranga
0
ROF % Dispose 4 | Dema.ﬂda
7
Estoque

Figura 6.2 — Modelo de simulacdo para avaliacdo do efeito da confiabilidade no estoque de seguranca

O periodo simulado foi de 30 dias, com 10 replica¢Ges para cada cenario. Tabela apresenta 0s
resultados de cada cenario:

Cenario Meédia de demanda Meédia de demanda néo Meédia de quebra
atendida atendida
1 270 162 4,2
2 292 141 4,2
3 300 133 4,2
4 316 117 4,2
5 333 100 2,3
6 345 87 2,3

Tabela 6.2 — Cenarios do modelo de simulagéo

7. Concluséao

Conforme os dados apresentados na simulcdo, considerar a confiabilidade do equipamento
para a determinacdo do estoque de seguranca, no ambiente modelado, é vantajoso pelo fato
por garantir uma cobertura maior de estoque contra problemas de indisponibilidade por
quebras, comprovado comparando-se 0s cenarios (3) e (4).

Comparando os cenarios (5) e (2), com o aumento da confiabilidade do equipamento
melhorou a média de demanda atendida em 12%. Mesmo assim, calculando-se um valor de
estoque de seguranca para a nova confiabilidade, caso do cenario (6), a melhora em relacdo ao
cenario (2) sera de 15%.
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O presente artigo procurou demonstrar que a aplicacdo dos métodos de confiabilidade, ja
largamente difundidos na gestdo da manutencgéo, pode ser explorada na gestdo dos estoques.
Claro que aproximar as variaveis aleatorias em distribuicdes normais ndo apresenta resultados
préximos aos da realidade, nem era intencdo desse estudo se aprofundar nesse aspecto. O
objetivo foi atingido pelo fato de demonstrar que exitem possibilidade de estudos futuros
abordando com mais profundidade o uso da confiabilidade na gestdo dos estoques. Uma
sugestdo para trabalhos futuros € a aplicacdo de outras distribui¢es de probabilidade que se
aderem melhor a dados reais.
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