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Definicdo do modelo de aprovisionamento de matérias-primas

Resumo

O objetivo do projeto é a definicdo de um novo modelo de aprovisionamento de matérias-primas
para implementar na empresa. Atualmente, a decisdo de colocar encomendas a fornecedores é
um processo maioritariamente empirico. Deste processo fazem ainda parte um conjunto de
etapas manuais e rotineiras que se pretende que sejam reduzidas e automatizadas.

Cada vez mais as empresas fazem esforcos no sentido de diminuirem os niveis de stocks de
materiais, desde matérias-primas a produtos acabados. Neste projeto, o foco foi dado as
matérias-primas, uma vez que 0s responsaveis da empresa consideravam que a taxa de ruturas
destas ndo era condizente com os niveis de stock demasiado elevados que mantinham. Com o
novo modelo espera-se que sejam criadas as condi¢des para que os niveis de stock das matérias-
primas sejam reduzidos sem comprometer as necessidades de producdo da fabrica, através de
uma melhor gestdo. A metodologia seguida consistiu na segmentacdo das matérias-primas
segundo a sua importancia e padrdes de consumo, criacdo de previsdes para 0s consumos de
cada uma e definicdo de novas politicas de aprovisionamento. Por fim, é descrito 0 modo como
a empresa podera implementar as novas politicas numa ferramenta criada de raiz. Espera-se que
esta ferramenta seja capaz de permitir ao planeador uma identificagdo mais rapida e fidvel das
necessidades de matérias-primas, em paralelo com um controlo mais apertado sobre os niveis
de stock.

As conclusdes apontam no sentido de que € possivel melhorar o0 modelo utilizado atualmente.
A introducdo de modelos matematicos na definicdo de stocks de seguranca e de ponto de
encomenda indica que, para o nivel de servico pretendido, é possivel manter niveis de stock
inferiores aos atuais, esperando-se uma reduc¢do do valor médio de matérias-primas em stock
de cerca de 28%



Defining a new model for the replenishment of raw materials
Abstract

The purpose of this project is to define a new model for the replenishment of raw materials in
the company. At the moment, this is a manual process, during which the decision of placing
orders to suppliers is mainly empiric.

Each day company’s devote more efforts to control and keep to a minimum the amount of
stocks they manage, from raw materials to end products. In this project, the focus was placed
on raw materials, since the managers considered the number of stockouts did not match the
amount of stocks carried. With the new model, it is expected average stock levels to be lowered,
without compromising the production needs of the factory, by managing material needs more
efficiently. The methodology carried out included the segmentation of raw materials according
to their importance and consumption patterns, the application of forecasting methods to the raw
materials consumption and the setting of new replenishment policies. Lastly, it is described the
way the company may implement the new policies in a tool designed specifically for this task.
It is expected that this tool allows the planner a quicker and more reliable identification of the
raw material needs and a tighter control of the stocks’ level.

The results seem to point out that it is possible to improve the current replenishment model.
The use of mathematical methods such as reorder point and safety stocks seems to show that
for the desired service level it is possible to lower the current raw materials stock levels, with
an expected reduction of the average value in stock of around 28%.
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Definicdo do modelo de aprovisionamento de matérias-primas

1 Introducao

Neste capitulo, serda feita uma introducdo ao projeto desenvolvido. Serdo abordadas as
motivacdes da empresa na criacdo do projeto e apresentada uma breve introdugdo sobre a sua
historia. Os principais objetivos que se pretendem alcancar serdo apresentados e seré feita uma
breve explicacdo das abordagens seguidas na execuc¢do do projeto.

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

Este projeto surgiu no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Industrial e Gestéo da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, que se encerra com a escrita da dissertacdo
em ambiente empresarial, com o intuito de permitir a aplicacdo pratica dos conceitos adquiridos
ao longo do curso.

O trabalho foi desenvolvido no departamento de planeamento industrial da CIN Industrial
Coatings, S. A., empresa pertencente ao Grupo CIN, e surge com o intuito de a empresa
melhorar 0s processos atuais relacionados com a gestdo de matérias-primas. Os responsaveis
da empresa consideram que 0s niveis atuais de stocks médios de matérias-primas sdo
excessivamente elevados. Apesar disso, algumas ruturas ocorreram, levando a empresa a
procurar implementar medidas que possibilitem um controlo mais apertado sobre os materiais
e uma diminuigdo dos niveis médios de stocks sem aumentar o risco de ruturas. A evolugdo dos
niveis médios mensais de stocks de matérias-primas ao longo dos ultimos trés anos pode ser
consultada na Figura 1.

Nivel médio mensal de stocks de matérias-primas
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Figura 1 — Nivel médio mensal de stocks de matérias-primas

A empresa procura, ainda, uma melhor comunicagao entre os sistemas de informacao utilizados
no registo de informacdes relacionadas com o planeamento de producdo, que permita uma
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automatizacao maior das tarefas. Esta melhor comunicacdo devera permitir aos responsaveis
terem acesso facilitado a um conjunto de informag6es mais alargado e fidvel sobre as matérias-
primas, permitindo uma tomada de decisdo mais acertada no que diz respeito a sua aquisicéo e
menos tempo despendido em tarefas rotineiras.

1.2 Apresentacao da empresa

Foi em 1917 que se deu a fundacdo da Corporacdo Industrial do Norte, SARL, a primeira
empresa que aparece associada a marca CIN, dedicada nessa altura a producdo de tintas,
vernizes, 6leos e sabdes. Fruto de vincadas politicas de aquisi¢des postas em prética ao longo
dos anos, inseridas na sua estratégia de expansédo, o Grupo CIN tem vindo a crescer nacional e
internacionalmente, sendo lider no mercado nacional desde 1992 e do mercado ibérico desde
1995.

A nivel nacional destacam-se as aquisi¢cdes da Lacose, Lda. (1989), Sotinco (1990), Ibercoat —
Tintaem Po, S. A., e de 99,7% da NITIN — Nova Industria de Tintas, S. A. (2007).

A nivel internacional destacam-se a entrada no continente africano com a criacdo das Tintas
CIN Angola (1970) e das Tintas CIN Mocambique SARL (1973), o reforco gradual de posicao
na Barnices Valentine (em Espanha) até deterem 98% da empresa (1999), a aquisicdo da
Celliose (com fabricas em Franca e na China, em 2009), a criacdo da CIN Coatings México
(2013), da CIN Coatings Africa do Sul (2014), da CIN Coatings Turquia (2015) e a aquisi¢io
do grupo francés Monopol (2016).

Em Portugal, a empresa opera através de duas empresas: a empresa-mde do grupo, CIN,
Corporacdo Industrial do Norte, S. A., localizada na Maia, e a CIN Industrial Coatings, S. A.,
localizada em Castélo da Maia.

Atualmente, o grupo disponibiliza produtos em quatro segmentos: Decorativos, Protecdo
Anticorrosiva, Industria e Acessorios. O segmento Industria esta dividido em duas areas de
negocio: “as tintas liquidas de base solvente e de base aquosa para as industrias do metal,
madeira, plastico, vidro e repintura de veiculos industriais e de transporte; e as tintas em po
para 0s mercados da arquitetura, aplicacdes industriais, mobiliario metalico, utilidades
domésticas e componentes automaveis.”

A julho de 2012, o segmento de tintas em po representava cerca de 11% da faturacéo do grupo.
Foi também em 2012 que o Grupo CIN decidiu investir na expansao da capacidade de producéo
da sua fabrica de tintas em p6 (doravante chamada de Megadur), em Castélo da Maia, de modo
a fazer face a uma crescente procura destes produtos. Uma grande parte da producdo destas
tintas é destinada a exportacdo, nomeadamente para os mercados alemao, francés e espanhol.

Apesar de haver troca de conhecimentos tecnologicos entre as varias empresas do grupo, cada
uma delas € responsavel pelas suas proprias marcas. A MEGADUR e a IBERCOAT sdo as
marcas associadas a CIN Industrial Coatings, S. A..

1.3 Objetivos do projeto

O trabalho desenvolvido teve como objetivo efetuar uma analise ao modo atual de gestdo das
matérias-primas e a sugestdo de melhorias e de novas politicas a seguir no que diz respeito ao
seu aprovisionamento.

O objetivo é chegar a uma solucéo capaz de permitir uma melhor gestdo e um conhecimento
mais aprofundado da situa¢do da empresa no que diz respeito a situagdo de matérias-primas, de
modo a facilitar a elaboracdo de um planeamento de producéo mais informado e eficiente para

2
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a fabrica. Pretende-se oferecer ao responsavel pelo planeamento um suporte que lhe permita ter
um acesso rapido e fidvel a informacdes sobre o estado da empresa no que diz respeito as
matérias-primas disponiveis, as matérias-primas em transito e as necessidades de producao, a
cada momento.

A empresa pretende, entdo, a criacdo de novas politicas de gestdo de matérias-primas e a
definicdo das necessidades que permitam a implementacdo destas politicas numa ferramenta
criada de raiz. Nesta ferramenta estardo disponiveis todos os indicadores necessarios para a
tomada de decisdo relativamente ao aprovisionamento de matérias-primas. A criacdo de uma
ponte entre os varios sistemas informaticos utilizados pela empresa, de maneira a permitir uma
melhor transferéncia de informagc&o entre eles, é ainda um dos objetivos da empresa no ambito
deste projeto. Esta ligacdo sera fundamental para garantir que a ferramenta é alimentada com
dados atualizados e fiaveis.

1.4 Método seguido no projeto

A metodologia seguida neste projeto partiu da identificacdo das principais necessidades da
empresa, que consistiam na criacdo de bases que permitissem uma melhor gestdo das matérias-
primas. Por este motivo, foi nas matérias-primas que se focou o trabalho.

Numa primeira fase, foram estudadas as particularidades desta empresa que pudessem
influenciar numa determinada direcéo a abordagem a seguir no projeto. Foram identificadas as
estratégias de planeamento de producdo de produtos acabados, bem como as ramificacdes que
estas poderiam ter ao nivel da gestdo das matérias-primas.

De seguida, deu-se um maior foco aos dados de consumos de matérias-primas em anos
anteriores. Com base nestes dados, puseram-se em pratica analises tendo em vista a
segmentacdo das matérias-primas em categorias e estudou-se 0 nivel de precisdo de varios
métodos de previsdo quando aplicados a estes dados.

Por fim, foram definidas as politicas que a empresa deveria adotar no que diz respeito ao
aprovisionamento das matérias-primas, de modo a introduzir métodos matematicos
relacionados com sistemas de gestdo de stocks que ndo eram, até ao momento, utilizados.

A metodologia seguida pode, entéo, ser dividida nas etapas seguintes:

e Conhecimento geral da empresa;

e Conhecimento aprofundado do modo de funcionamento do departamento do
planeamento industrial;

e Andlise ao estado atual: clara identificacdo dos problemas existentes no
aprovisionamento das matérias-primas e da falta de comunicagdo entre os sistemas
informaticos da empresa;

e Definicdo dos caminhos a seguir na resolucdo desses problemas: segmentagdo das
matérias-primas e analise aos seus padrdes de consumo; criacdo de previsdes de
consumo; definicdo matematica de variaveis que auxiliem na gestéo de stocks;

e Definicdo de politicas de gestdo de matérias-primas;

e Definicdo do modo de funcionamento da ferramenta.

1.5 Estrutura da dissertacao
A dissertagdo esta dividida em cinco capitulos principais.
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No primeiro capitulo, é apresentada a empresa e 0 projeto, bem como, em tracos gerais,
explicada a metodologia seguida.

No segundo capitulo, ¢ feita uma revisdo bibliografica dos temas relevantes para a execucéo do
projeto. Esta reviséo pretende esclarecer os conceitos que serviram de base para a tomada de
deciséo na resolucdo dos problemas encontrados.

No terceiro capitulo, sdo apresentados 0 modo de funcionamento e as operagdes da empresa
com maior detalhe. Sdo ainda identificados e explicados em pormenor os problemas existentes
inseridos no &mbito do projeto.

No quarto capitulo, € apresentado o estado inicial referente aos stocks de matérias-primas,
explicada a abordagem seguida na tentativa de resolucao dos problemas encontrados, bem como
0 raciocinio envolvido na tomada de decisdes.

Conclusdes e perspetivas de trabalhos futuros sdo apresentados no quinto capitulo.
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2 Revisao da literatura

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos teoricos relevantes para o desenvolvimento do
projeto.

2.1 Stocks

Stocks sdo 0 conjunto de materiais que as organizacdes tém em sua posse. Sempre gue uma
organizacdo adquire ou produz produtos que ndo consumidos imediatamente, vai contribuir
para o aumento dos niveis de stock (Waters 2003).

Existem vérias vantagens em manter-se stocks, mas também razdes para se tentar que 0s seus
niveis sejam mantidos no minimo necessario. Em muitas situacdes, a existéncia de stocks é
fundamental para que néo existam paragens de produc¢éo ou ruturas de produtos (resultando em
perdas de vendas); no entanto, € importante ressalvar que a manutencédo de stocks também tem
custos associados. Capital empatado, custos de armazenagem, custos de manutencao e riscos
de danificacdo e de obsolescéncia devem motivar as organizacdes a manterem um controlo
apertado sobre os niveis de stocks (Waters 2003).

2.1.1 Tipos de stock

Segundo Sipper e Bulfin (1997), uma classificacao fisica dos stocks pode ser feita utilizando
as categorias seguintes:

e Matérias-primas: sdo encomendadas aos fornecedores e sdo 0s materiais que Sao
processados de modo a dar origem aos produtos acabados;

e Work-in-progress: unidades de produto que estdo a ser processadas num determinado
momento;

e Produto acabado: unidades que ja completaram a totalidade do processo produtivo e que
estdo prontas a serem expedidas para o cliente final.

Hé& ainda outras categorias em que os stocks podem ser classificados, de acordo com 0s motivos
pelos quais foram criados. Estas categorias sdo (Sipper e Bulfin 1997):

e Stock de ciclo: mantido para satisfazer a procura esperada durante o lead time;

e Stock de seguranca: reserva de materiais para se utilizar em casos de emergéncia. Tem
0 proposito de criar uma segurancga contra os erros de previsao e as variabilidades dos
prazos de entrega dos fornecedores;

e Stock sazonal: atil em industrias em que possa haver flutuacdes sazonais na procura de
produtos acabados;

e Pipeline stock: materiais em transito, ainda no processo de distribuicao;
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e Qutro stock: todos os stocks que sejam mantidos por motivos que ndo 0s acima
mencionados; por exemplo, a criacdo de stocks pode ser benéfica do ponto de vista
estratégico, caso existam descontos de quantidade ou suspeitas de que o fornecedor néo
sera capaz de satisfazer toda a quantidade necessaria no futuro.

2.1.2 Sistemas de controlo de stock

Os sistemas de controlo de stocks podem ser divididos em dois grandes grupos: os de revisao
continua e os de revisao periddica. Os sistemas de revisdo continua verificam os niveis de stock
a cada momento (ou pelo menos, a cada movimentacdo de produto), permitindo um controlo
em tempo real mais apertado. Por sua vez, os sistemas de revisdo periddica partem do
pressuposto que os niveis de stocks apenas necessitam de ser verificados em periodos temporais
fixos (semanal ou mensalmente, por exemplo) (Jacobs, Chase, e Lummus 2011). Na prética,
cada um dos grupos tem as suas vantagens e desvantagens, que devem ser ponderadas aquando
do desenvolvimento de um sistema de controlo em particular.

Fruto da disponibilidade da informagcdo em tempo real, os sistemas de revisdo continua
permitem uma tomada de decisdo mais rapida; € possivel saber-se a qualquer momento qual o
nivel de stocks, e decidir se € altura de colocar uma nova encomenda (Gongalves 2010).

Os sistemas de revisdo periodica, por sua vez, geralmente implicam que seja necessario
manterem-se niveis de stocks mais elevados. Para além de terem de garantir que ndo existirdo
ruturas durante o lead time (fator comum a ambos os sistemas), tém ainda de ter em conta o
periodo de revisdo. Na préatica, o ponto de encomenda pode ser atingido no dia seguinte ao da
revisao, algo que sé serd detetado no periodo de revisdo seguinte. Ainda assim, existem
situacBes praticas que podem beneficiar da utilizacdo de um sistema de revisdo periddica.
Apesar de levarem a niveis de stocks mais elevados, pode ser benéfico recorrer-se a este sistema
quando existe um grande numero de produtos encomendados a um mesmo fornecedor, podendo
haver vantagens a nivel de reducdo de custos caso as encomendas sejam colocadas
simultaneamente (Gongalves 2010).

Um fator comum a todos o0s sistemas € o0 modo como se deve calcular a quantidade de produto
disponivel. E esta variavel que a cada momento (no caso dos modelos de revisdo continua) ou
nos periodos de revisao (no caso nos modelos de revisao periddica) deve ser comparada com 0
ponto de encomenda; caso o seu valor seja igual ou inferior ao ponto de encomenda, uma nova
encomenda deve ser langada. O seu calculo é feito recorrendo a equacéao (2.1).

Saldo disponivel = Existéncias + Encomendas a fornecedores — Reservas (2.1)

Varios sédo os sistemas de revisdo continua ou periddica a que se pode recorrer, sendo que cada
um deles € definido por alguns dos parametros seguintes:

s — ponto de encomenda;

Q — quantidade a encomendar;
S — nivel de enchimento;

R — periodo de revisao.

Dentro dos sistemas de revisdo continua, os modelos principais sdo o Ponto de Encomenda -
Quantidade a Encomendar (s, Q) e o Ponto de Encomenda - Nivel de Enchimento (s, S):

e (s, Q): sempre que o saldo disponivel atinge o ponto de encomenda, uma nova ordem é
lancada, na quantidade determinada. Neste sistema, a quantidade a encomendar toma
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um valor fixo, previamente determinado. A evolucéo esperada nestes sistemas pode ser
consultada na Figura 2;

(s, S): 0 modo de funcionamento deste sistema € bastante semelhante ao anterior. No
entanto, a quantidade a encomendar € variavel, sendo determinada como a quantidade
que elevard o nivel de stocks até ao nivel de enchimento. Este sistema € também
chamado de Min-Max, uma vez que o nivel de stocks vai oscilar quase sempre entre o
valor minimo (s) e o valor méaximo (S).
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Figura 2 — Sistema de revisao continua (s, Q), em Gongalves (2010).

Quanto aos modelos de revisdo periodica, importa destacar os modelos Periodo de Revisao -
Nivel de Enchimento (R, S) e o Periodo de Revisdo - Ponto de Encomenda, Nivel de
Enchimento Min-Max (R, s, S):

(R, S): a cada periodo de revisdo é colocada uma nova encomenda que eleve o nivel de
stocks até ao nivel de enchimento. Note-se que a quantidade a encomendar pode variar,
uma vez que ira depender do nivel de inventario presente no dia de reviséo. A evolugéo
esperada destes sistemas pode ser consultada na Figura 3;

(R, s, S): modelo semelhante ao anterior; distingue-se apenas pelo facto de uma nova
encomenda apenas ser colocada caso o nivel de stock no dia da reviséo ser inferior ao
ponto de encomenda. Neste modelo a quantidade a encomendar ndo toma um valor fixo,
mas um valor que ira depender do saldo disponivel no momento da revisdo: a cada
periodo de revisdo é encomendada uma quantidade suficiente para elevar o saldo
disponivel até ao nivel de enchimento.
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Figura 3 — Sistema de revisao periodica (R, S), em Gongcalves (2010).

O método mais difundido de se calcular a quantidade a encomendar foi desenvolvido por Ford
W. Harris e popularizado por R. H. Wilson, e é chamado de Economic Order Quantity (EOQ).
Este calculo permite estabelecer uma relagdo entre os custos de posse e 0s custos de encomenda.
A quantidade que minimiza os efeitos desses dois custos é obtida através da equacao (2.2).

2AD

E0Q = |==, (2.2)

onde:

EOQ, guantidade econémica de encomenda;
A\, custo de encomenda;

D, taxa de procura; e

H, custo de posse.

Este método de determinacdo da quantidade Otima de encomenda baseia-se em alguns
pressupostos que, apesar de ndo se verificarem na realidade, ndo impedem que a EOQ seja
muito utilizada em situag@es préaticas. Estes pressupostos sdo (Jacobs, Chase, e Lummus 2011):

A procura do produto é constante e uniforme;

O lead time do produto € constante;

O preco unitario do produto é constante;

Os custos de posse sdo baseados nos niveis médios de inventario;
Os custos de encomenda ou de setup s@o constantes;

N&o sdo permitidas backorders.

O Ponto de Encomenda é o valor com o qual o nivel de stocks deve ser comparado; sempre que
o nivel de stocks for igual ou inferior ao ponto de encomenda, uma nova ordem de encomenda
deve ser criada. O seu valor é definido com o objetivo de garantir que ndo se entrara em rutura
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durante o lead time e €, portanto, definido como a procura prevista durante o lead time, mais o
stock de seguranca, sendo calculado pela expresséao (2.3).

Ponto de encomenda = D; + SS, (2.3)

onde:

D, procura prevista durante o lead time; e
SS, stock de seguranca.

O stock de seguranca ¢é definido como uma almofada criada para lidar com a variabilidade da
procura e do lead time dos fornecedores.

Por ultimo, € necessario definir-se o nivel de servico. Regra geral, os custos de rutura sao
dificeis de ser determinados, pelo que € mais comum recorrer-se a no¢do de nivel de servico,
gue expressa 0s custos de rutura implicitamente (Gongalves 2010). Segundo Zinn e
Marmorstein (1990), existem dois modos principais de defini¢cdo do nivel de servico:

e nivel de servigo alfa: calculado a partir da defini¢do da probabilidade de ocorrer uma
rutura de stock durante um periodo de reabastecimento; em termos praticos, um nivel
de servigo de 99% significa que existe uma probabilidade de 1% de ocorrer uma rutura
durante cada periodo de reabastecimento;

e nivel de servigo beta: também chamado de fill rate, é determinado definindo a proporcéo
da procura que deve ser satisfeita diretamente de stock. Ao contrério do nivel de servi¢o
alfa, que tem em conta o numero de ruturas, o nivel de servico beta tem em conta a
magnitude destas.

2.2 Segmentacao dos produtos

A analise ABC foi desenvolvida com base nos estudos de Wilfred Pareto, economista italiano
que teorizou que uma pequena percentagem da populacdo italiana era responsavel pela
producdo de uma grande parte da riqueza do pais. Este principio foi, desde entdo, aplicado as
mais variadas areas, sendo uma das areas mais comuns a da gestéo de stocks (Flores e Whybark
1986).

Regra geral, as organizacdes tém de efetuar a gestdo de um grande numero de materiais e
produtos. Nestes casos, € Util a criagdo de um critério que permita aferir a importancia que cada
um deles tem para a empresa. A anélise ABC tradicional é baseada num critério, o custo anual
de consumo. Frequentemente, uma pequena percentagem de produtos é responsavel por uma
grande percentagem dos custos anuais de consumo, enquanto a grande maioria tem associado
um custo anual de consumo relativamente reduzido. Este critério é calculado para cada produto
e permite identificar o impacto financeiro de cada um deles na empresa.

Criarem-se politicas de gestdo para cada produto individualmente seria uma tarefa morosa, dai
ser comum recorrer-se a analise ABC; o0 objetivo € segmentarem-se os produtos com base na
sua importancia para a empresa, alocando-se cada um deles as categorias A, B ou C: produtos
na categoria A sdo 0s mais importantes e os da categoria C 0s menos importantes. Esta
segmentacdo poderd ser util a varios niveis dentro da empresa, sendo que os produtos da
categoria A sao aqueles que deverdo merecer um controlo mais rigoroso.

Segundo Gongalves (2010), os limites utilizados devem seguir as indicagdes da Tabela 1. Os
valores dos limites a escolher na pratica irdo depender da distribuicdo dos custos anuais de
consumo de cada empresa e deverdo estar dentro dessas indica¢Ges propostas.
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Tabela 1 — Limites das categorias da analise ABC.

Categoria % de produtos % de custo anual de consumo
A 15-25 70-80
C > 50 5-10

Apesar de o critério de custo anual de consumo ser bastante relevante para a segmentacédo dos
produtos, varios autores defendem que a utilizacdo de apenas um critério na definicdo da
importancia de um produto numa organizacdo é uma perspetiva bastante simplista, sugerindo
melhorias a este modelo:

e Em Flores e Whybark (1986) desenvolveu-se uma das primeiras tentativas de melhoria
a analise ABC inicial, ao propor-se um método que tem em conta dois critérios para
efetuar a segmentacéo;

e Em Flores, Olson, e Dorai (1992) propds-se a utilizacdo do Analytic Hierarchy Process
como o método de definicdo do peso que diferentes critérios deverdo ter para a
segmentacdo final,

e Em Ramanathan (2006) e Zhou e Fan (2007) propuseram-se alternativas de otimizacao
linear para a determinacdo da importancia de cada critério.

O principio fundamental justificador de uma analise multicritério é que se os produtos A sao 0s
gue merecem um controlo mais rigoroso, outros fatores para além dos custos anuais de consumo
devem ser considerados. O nimero e os critérios a utilizar dependerdo das necessidades e
carateristicas de cada empresa. Estes fatores podem ser, entre outros, o custo anual de consumo,
0 custo médio unitério, a criticidade, o consumo anual ou lead time (Flores, Olson, e Dorai
1992).

A anélise ABC pode ainda ser complementada com analises adicionais. Uma dessas analises é
a XYZ, utilizada para efetuar a segmentacdo dos produtos segundo os seus padrdes de consumo.
Os produtos que revelem um consumo mais estavel serdo inseridos na categoria X, sendo que
na categoria Z serdo inseridos os produtos que revelem um consumo mais irregular; os produtos
que revelem padrdes de consumo com uma variabilidade intermédia fardo parte da categoria Y.

O critério utilizado para se efetuar esta segmentacdo € o coeficiente de variagédo, calculado
recorrendo a equacéo (2.4):

o
cv ==, (2.4)
onde:
CV, é o coeficiente de variancia;
g, € 0 desvio padrdo dos dados; e
X, é a média dos dados.

A anélise conjunta da magnitude e variabilidade do consumo permite a criacdo da matriz ABC-
XYZ. Esta matriz € composta por nove categorias, sendo que cada produto estara inserido numa
delas.

10
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2.3 Métodos de andlise de séries temporais

Tendo definido os varios tipos de stocks e modelos de gestdo de stocks, é importante aferir quais
0s métodos de previsao que se enquadram com os padrdes dos consumos de cada produto. Esta
selecdo foi feita recorrendo a varios métodos de analise de séries temporais.

2.3.1 Decomposicao classica

A decomposicdo classica tem como objetivo a identificacdo das componentes de uma série
temporal. Um dos pressupostos base desta abordagem € a assungédo que todos os dados da série
temporal sdo compostos por duas componentes base: o padrdo e o erro (Wheelwright e
Makridakis 1989), (Makridakis, Wheelwright, e Hyndman 1998).

O objetivo dos métodos de decomposicdo € uma precisa separacdo do padrdo nas suas
componentes: tendéncia-ciclo e sazonalidade. O erro, por sua vez, diz respeito a componente
aleatdria dos dados, e é definido como a diferenca entre os valores dos dados da série temporal
e os efeitos da componente tendéncia-ciclo e sazonalidade. Apesar de ser possivel identificar a
componente aleatdria, ndo ¢ possivel prevé-la (Makridakis, Wheelwright, e Hyndman 1998).

A tendéncia-ciclo diz respeito a alteracdes de longo prazo no nivel dos dados observados. Por
sua vez, a sazonalidade diz respeito a flutuaces periddicas com origem em fatores como
temperatura, més do ano, periodos de férias ou politicas internas das empresas (Makridakis,
Wheelwright, e Hyndman 1998).

A decomposicdo cléssica € um método utilizado quando se pretende ter uma ideia dos fatores
que contribuiram para uma determinada observacdo, ao isolarem-se as suas componentes.
Tentativas de criacdo de métodos de previsdo feitas diretamente a partir da decomposi¢do foram
ja levadas a cabo, acabando por fracassar a nivel pratico; ha, portanto, a necessidade de se
recorrer a métodos de previsdo mais robustos para se efetuarem previsdes (Makridakis,
Wheelwright, e Hyndman 1998).

2.3.2 Métodos de previsao

A necessidade de se recorrer a previsdes sobre o que acontecera no futuro esta presente em
virtualmente todas as decisdes de gestdo tomadas numa empresa; a diferenca reside em quéo
formal é o método usado. Independentemente da formalidade dos métodos utilizados, ha, no
entanto, uma certeza a reter: “as previsdes sdo incertas, imprecisas e inevitaveis” (Sipper e
Bulfin 1997).

Os métodos de previsdo podem ser divididos em dois grupos principais: métodos qualitativos e
métodos quantitativos. A selecdo do tipo de método em causa deverd partir da ponderacdo de
uma série de fatores. E necessario haver uma defini¢ao precisa do que se pretende prever, da
relevancia da informac&o existente sobre o passado para a previsdo do futuro, bem como o
horizonte temporal para o qual se pretendem efetuar previsdes (Chambers, Mullick, e Smith
1971).

Os métodos qualitativos sdo baseados em analises subjetivas e podem apoiar-se ou nao em
informacdo sobre o passado. Sdo particularmente Uteis quando a informacdo e os dados
quantitativos séo escassos; por exemplo, quando um novo produto € langado no mercado. Um
exemplo comum é a recolha de opinido de um conjunto de especialistas de uma determinada
area (Chambers, Mullick, e Smith 1971).

No ambito deste projeto, os métodos quantitativos aplicados a séries temporais sdo 0s mais
relevantes e aqueles que serdo estudados e apresentados com um detalhe maior. Métodos
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quantitativos partem da criacdo de modelos baseados em dados histéricos, com um objetivo de
se identificarem os padrGes nos dados e extrapola-los para o futuro. Como métodos
quantitativos, foram estudados as médias moveis, 0 amortecimento exponencial simples, o
amortecimento exponencial de Holt e o amortecimento exponencial de Holt-Winters. Todos
estes métodos tém em comum serem métodos de amortecimento, isto é, 0 seu objetivo é
atenuarem as oscilagdes presentes nos dados que resultam da componente de aleatoriedade
(Makridakis, Wheelwright, e Hyndman 1998).

As médias mdveis sdo o mais simples e antigo método de amortecimento. O seu célculo €é
bastante simples, consistindo em calcular-se a média de um determinado nimero de periodos
imediatamente anteriores. Neste método, apenas um determinado numero de observagdes €
considerado, sendo que todas elas tém a mesma contribuicao para os valores das previsdes.

Os restantes métodos de amortecimento exponencial aqui abordados partem do pressuposto que
mesmo dados mais antigos podem ser relevantes na construcdo do modelo. No entanto, dados
mais recentes sdo 0s que contém informacao mais relevante para explicar o futuro, pelo que séo
0s que deverdo ter um maior peso na construcdo das previsdes. Estes métodos podem ser
aplicados nas seguintes circunstancias:

e amortecimento exponencial simples: € o meétodo mais simples do grupo dos
amortecimentos exponenciais. Aplicavel a séries temporais que ndo apresentem
sazonalidade nem tendéncia;

e amortecimento exponencial linear (de Holt): método aplicavel a séries temporais que
revelem tendéncia;

e amortecimento exponencial de Holt-Winters: método capaz de interpretar tanto
tendéncias (crescentes ou decrescentes) como sazonalidade nas series temporais.

De modo a serem aplicados os métodos de amortecimento exponencial € necessario definir-se
0 modo como os valores iniciais irdo ser determinados. Makridakis e Hibon (1991) testaram
diferentes modos de inicializacdo para os métodos de amortecimento exponencial simples, de
Holt e de tendéncia amortecida, de maneira a aferir se tinham influéncia na precisdo das
previsdes. Alguns dos modos testados foram Least Squares Estimates, Backcastings,
Convenient values e Zero Values. As conclusdes apresentadas sdo no sentido de que, na grande
maioria dos casos, 0s valores de inicializacdo ndo irdo afetar a precisdo do método de previsao.

Alguns autores testaram os métodos de previsdo aqui apresentados em varias séries de dados,
com o objetivo de aferirem se seria possivel retirar conclusdes relativas a aplicacdo dos métodos
em casos reais.

Apesar de métodos mais complexos, como o de Holt-Winters, poderem parecer a melhor
alternativa, uma vez que tém em conta tanto tendéncia como sazonalidade, a verdade é que ndo
existe um método que possa ser aplicado indiscriminadamente a qualquer série temporal com a
garantia de se obterem os melhores resultados de previsdo (Makridakis et al. 1982).

Pode parecer plausivel que a escolha de um modelo que tenha em consideracéo fatores como
tendéncia e sazonalidade seja capaz de produzir previsdes mais precisas e que seja
imediatamente preferido a modelos mais simples. No entanto, 0 nimero de parametros a estimar
também aumenta, podendo levar a piores estimativas destes e previsdes menos fiaveis. Na
pratica, um modelo mais complexo deve ser evitado a ndo ser que haja motivos para crer que a
complexidade extra é necesséria e justificAvel (Axséter 2007).

Em Makridakis et al. (1982) procedeu-se a um estudo no qual varios métodos de amortecimento
foram aplicados a um grande numero de séries temporais, com o objetivo de identificarem
possiveis diferencas entre diferentes métodos de previsdo. Algumas das conclusdes
apresentadas sao as seguintes:

12
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e Quanto maior a aleatoriedade presente nos dados, menor € a justificacdo para se
utilizarem métodos de previsdo complexos. Métodos de previsdao mais complexos ndo
revelaram ser mais precisos do que métodos de previsdo simples, como 0 amortecimento
exponencial simples com ajuste sazonal prévio, quando existe uma elevada
aleatoriedade nos dados. Por exemplo, quando aplicados a dados agregados diariamente
ou mensalmente, comparativamente com séries em que 0s dados estejam agregados
anualmente, a aleatoriedade presente nos dados é bastante maior, favorecendo a
utilizacdo de métodos simples;

e Para previsdes num horizonte temporal de 1 ou 2 periodos, amortecimento exponencial
simples com ajuste sazonal, amortecimento exponencial de Holt e amortecimento
exponencial de Holt-Winters levam a previsfes igualmente satisfatorias;

e Foram testados varios métodos de decomposicdo dos dados tendo em vista o ajuste
sazonal. O método base utilizado para comparacao foi o do racio das observacgdes pelas
médias moveis centradas (ratio-to-centered moving averages), sendo que nenhum dos
outros métodos testados se revelou estatisticamente melhor na determinacédo de indices
de sazonalidade;

e O ajuste sazonal prévio dos dados utilizando um método de decomposicao faz com que
métodos simples e sofisticados produzam previsdes com uma precisdo semelhante. Os
autores defendem que o ajuste sazonal dos dados é suficiente para eliminar a
sazonalidade dos dados, podendo-se entdo aplicar métodos mais simples, que nao
precisem de ter em conta a sazonalidade, como o amortecimento exponencial de Holt
ou o amortecimento exponencial simples, caso exista ou ndo tendéncia na Série
temporal, respetivamente. Os autores defendem mesmo que efetuando o ajuste sazonal
aos dados, efetuando as previsdes e ajustando os valores das previsdes para ter em conta
a sazonalidade parece levar a melhores resultados do que aplicando o método de Holt-
Winters diretamente.

2.3.3 Medidas dos erros

Existem varias medidas que podem ser utilizadas de modo a aferir-se a precisdao de um método
de previsdo. Duas das principais, e as duas que foram utilizadas neste projeto, sdo o Erro
Quadratico Médio (Mean Squared Error, doravante designado de MSE) e o Erro Percentual
Absoluto Médio (Mean Average Percentual Error, doravante tratado por MAPE), calculados
pelas equacgdes (2.5) e (2.6), respetivamente.

1
MSE = n t=1(Ay — P)? (2.9)

Ag—Pt
A¢

1
MAPE = =%,

, (2.6)

onde:

A, valor real no periodo t;
Py, previséo para o0 periodo t; e .
n, nimero de periodos a utilizar na analise.

2.4 Consideracoes praticas sobre a revisao da literatura

Os métodos de previsdo que serdo apresentados no decorrer do documento sdo as médias
moveis de 3 e 5 meses e 0s amortecimentos exponenciais simples e de Holt. Foi feita ainda uma
tentativa de aplicacdo do método multiplicativo de Holt-Winters, no entanto, o facto de algumas
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matérias-primas ndo serem consumidas ha um numero de periodos suficientes para se estimar
a sazonalidade da série temporal, bem como a existéncia de meses em que algumas matérias-
primas nao eram consumidas (consumo igual a zero) impossibilitaram a sua aplicacéo pratica.
Para além disso, seguiram-se as indicagdes de Makridakis et al. (1982) que defendem que, na
presenca de sazonalidade, a decomposicdo dos dados para remover a componente sazonal,
aplicacdo dos métodos e ajuste das previsdes para ter novamente em conta a sazonalidade
costuma levar a melhores resultados do que a aplicacdo do método de Holt-Winters diretamente.
Por este motivo, quando detetada sazonalidade, 0 método de decomposi¢do dos dados de modo
a remover a componente sazonal foi o preferido, aplicando de seguida os métodos enumerados
inicialmente. O método a que se recorreu na determinacéo dos indices de sazonalidade foi o do
racio das médias moveis centradas, como descrito em Wheelwright e Makridakis (1989).

No caso da aplicacdo de amortecimentos exponenciais, considerou-se que 0s parametros se
mantém constantes ao longo dos periodos, uma vez que ndo existem provas que favorecam a
utilizacdo de parametros adaptativos (Gardner 1985). As constantes a utilizar nestes métodos
foram determinadas tendo em conta os seus valores 6timos, isto €, os valores que minimizavam
0 MSE dos dados sob analise. Uma vez que foram efetuadas previsdes ex-post, os valores
6timos foram determinados minimizando o MSE dos dados utilizados na criacdo dos modelos.
Estes valores foram obtidos recorrendo ao suplemento Solver do Excel. Quanto aos valores
iniciais dos métodos de amortecimento exponenciais, aplicaram-se os indicados em Almada-
Lobo (2014).

Quanto a gestdo de stocks, € igualmente importante tecer algumas consideracoes.

Na definicdo dos stocks de seguranga, escolheu-se recorrer o nivel de servico alfa, uma vez que
é 0 mais difundido na préatica. Quando na presenca de variabilidade de procura e variabilidade
de lead times, o seu calculo é efetuado recorrendo a expresséo (2.7) (King 2011).

SS = z /LT * 6% + (6,7 * D)2, (2.7

onde:

SS, stock de seguranca; | .
z,.Z-score assoclado a0 nivel de servigo;
LT, lead time da matéria-prima;

o, variancia da procura;

a.r, desvio padréo dos lead times; e

D, procura média.

Neste projeto, no entanto, componente da variabilidade dos lead times ndo sera estudada em
detalhe. Uma das razGes é que a distribuicdo dos lead times foi dificil de se determinar na
pratica; as encomendas nem sempre sdo colocadas para periodos iguais aos do lead time
(algumas encomendas séo colocadas para o medio/longo prazo), o que dificulta a determinacéo
das distribuices dos lead times dos fornecedores. No entanto, € comum a variabilidade da
procura ser bastante superior a variabilidade dos lead times, sendo o principal fator na definicao
das necessidades de stock de segurancga (King 2011).

Apesar de o stock de seguranca ser muitas vezes definido com base na variabilidade da procura,
Zinn e Marmorstein (1990) defende que a utilizagdo da variabilidade de erros de previsao deve
levar a determinacéo de stocks de seguranca mais reduzidos. Esta observagéo parte do principio
que nem todas as variacOes sdo inexplicaveis, pelo que, caso parte destas oscilagcdes seja
identificada pelo método de previséo, os niveis de stocks de seguranca necessarios irdo ser mais
reduzidos. Neste projeto, utilizou-se a abordagem sugerida por estes autores.
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3 Funcionamento da empresa e oportunidades encontradas

Neste capitulo, sera apresentado o funcionamento da empresa, bem como apresentados em
detalhe as oportunidades encontradas no ambito do tema do projeto.

3.1 Funcionamento da empresa

Na seccao seguinte, sera explicado o funcionamento da empresa nas areas relacionadas com o
ambito do projeto aquando do comecgo do mesmo. Esta explicacdo ganha relevancia uma vez
que ajuda a explicar os desafios encontrados e a abordagem seguida na tentativa de os resolver.

3.1.1 Sistemas de informacao utilizados

Ao nivel do departamento do planeamento da producdo, existem dois sistemas principais
implementados na empresa que sdo utilizados constantemente: um sistema Enterprise Resource
Planning (ERP, doravante chamado de ASW), e um sistema de Shop Floor Control (doravante
chamado de SFC).

O ASW ¢ onde esté disponivel grande parte da informacdo relativa as atividades da empresa.
Este sistema foi desenvolvido pela IBS e engloba a gestdo das operagdes de diversas areas da
empresa. Ao nivel do planeamento da producdo, destacam-se a consulta de informacgdes como
estados de ordens de fabrico, encomendas a fornecedores ou saldos de armazém. E este o
sistema utilizado quando se pretende criar uma nova ordem de fabrico ou encerrar uma ordem
de fabrico existente. E ainda neste sistema que estdo carregadas as bill of materials dos produtos
acabados. Esta ferramenta foi construida com base no sistema AS400, mais direcionado para o
backoffice. Na Figura 4, é apresentado o ecrd inicial do ASW.
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Figura 4 — Ecra inicial do ASW.

O controlo da producéo é feito no SFC. E nesta ferramenta que se procede ao sequenciamento
das ordens de fabrico, que se traduz num plano mestre de producdo dos produtos acabados. Este
plano é elaborado pelos responsaveis do departamento do planeamento da produc¢édo, podendo
ser consultado pelos encarregados da fabrica.

3.1.2 Producao

O processo produtivo na empresa € linear: 0 processo inicia-se com a pesagem e mistura das
matérias-primas, seguidas da extrusdo, moagem e embalamento.

A nivel de produgdo de produtos acabados, a empresa tanto aplica estratégias make-to-stock
(MTS) como make-to-order (MTO). O modo como as matérias-primas se relacionam com 0s
produtos intermédios e produtos acabados esta esquematizado na Figura 5.
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Figura 5 — Relacao entre matérias-primas, produtos intermédios e produtos acabados.

Uma ordem de fabrico corresponde a uma ordem de produgdo. Nesta ordem de fabrico, é
possivel ver quais as matérias-primas que serdo consumidas, em que quantidades e qual o
produto intermédio que originardo. Este produto intermédio podera dar origem a um ou a varios
produtos acabados, sendo que a Unica diferenca entre os produtos acabados A, B ou C serd o
rotulo ou o tipo de embalagem usada. Sdo estes produtos acabados que tanto poderdo ser
produzidos seguindo estratégias MTS como estratégias MTO.

A gestdo de produtos MTS é feita recorrendo ao indice de Cobertura de cada produto, calculado
pelo ASW através da expressdo (3.1). Tendo em conta a quantidade de produto existente num
dado momento, a quantidade de produto ja reservada para satisfazer encomendas de clientes e
as quantidades médias de procura diaria previstas, obter-se-4 o0 nimero de dias previsto que
demorara até o stock desse produto se esgotar.

Existéncias—Quantidades reservadas (3 1)
Previsoes de consumo mensaiS/ i . . :
Numero de dias uteis do més

indice de cobertura =

Este indicador pressupde a existéncia de previsdes de procura de produtos acabados MTS. Estas
previsdes existem atualmente, sendo efetuadas e revistas anualmente pelo departamento do
planeamento industrial, podendo também ser atualizadas a qualquer momento pelo
departamento comercial.

A decisdo de quanto produzir é feita recorrendo a EOQ. Esta formula tem em conta a procura
anual, o custo de setup e os custos de manter o produto em inventario, e permite identificar a
quantidade de produgdo que minimiza os custos totais de producdo e armazenamento. Este
indicador é calculado para cada produto acabado MTS, sendo que cada um destes produtos
apenas € produzido na respetiva quantidade indicada pelo EOQ.

Se para os produtos MTS faz sentido efetuar previsdes de consumo de produtos acabados e
utilizd-las para langar ordens de producdo, 0 mesmo nao acontece para 0s produtos fabricados
segundo estratégias MTO. A proépria definicdo de produto MTO indica-nos que estes produtos
apenas sdo fabricados quando sdo recebidas ordens de clientes. No caso destes produtos, as
quantidades a fabricar vao variar consoante as quantidades encomendadas pelos clientes.
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3.1.3 Planeamento

As responsabilidades de efetuar o sequenciamento de fabrico e a gestdo das encomendas de
matérias-primas recaem no departamento do planeamento industrial.

A abertura de ordens de fabrico de produtos MTS e a sua insercdo no sequenciamento é feita
pelo departamento do planeamento com base nas previsdes de produtos acabados existentes.
Para estes produtos, o departamento consegue antecipar, com maior ou menor precisdo, quando
sera necessario produzi-los de modo a repor o stock. Regra geral, as ordens de fabrico destes
produtos séo criadas quando o indice de cobertura do produto € igual ou inferior ao seu lead
time mais trés dias Gteis.

Os produtos MTO, por outro lado, apenas sdo produzidos quando existem encomendas de
clientes. Apesar de alguns clientes colocarem encomendas com prazos mais distantes, para estes
produtos a empresa tem a politica de estar preparada para aceitar todas as encomendas
colocadas num horizonte temporal de 12 dias Uteis.

Quanto ao sequenciamento de fabrico, regra geral, é feito para um horizonte temporal de 10
dias uteis. Uma vez que os lead times das matérias-primas sdo, em quase todos 0s casos,
superiores aos prazos com que sdo aceites encomendas de clientes e ao periodo para o qual é
feito o sequenciamento de fabrico, ndo é possivel estas serem encomendadas apenas quando
séo recebidas encomendas de clientes; é necessario té-las em stock.

3.1.4 Movimentacdes de matérias-primas e produtos acabados

As matérias-primas estdo armazenadas num armazém fisicamente préoximo da fabrica
(doravante chamado de armazém de matérias-primas), sendo transportadas para a fabrica no
minimo uma vez por dia, com as quantidades necessarias para satisfazer as ordens de fabrico
desse mesmo dia.

Para além dos fornecedores externos e do armazém de matérias-primas, existem duas entidades
com as quais a Megadur estabelece transferéncias de materiais: a sede do grupo e o centro de
distribuicéo.

A medida que os produtos sdo produzidos, vdo sendo transportados para o centro de
distribuicdo. Este transporte é efetuado geralmente trés vezes por dia, pelo que na fabrica apenas

se mantém stocks de produtos acabados por curtos periodos de tempo. Assim que o produto
acabado é transferido para o centro de distribuigdo, deixa de estar sob a alcada da Megadur.

Tanto a sede do grupo como a Megadur tém o seu proprio armazem de matérias-primas. No
entanto, a proximidade geogréfica entre estes armazéns torna possivel a transferéncia de
matérias-primas entre ambos, nos casos das matérias-primas que sdo consumidas nas duas
fabricas. Estas transferéncias podem ocorrer nos dois sentidos e séo utilizadas para solucionar
situacGes em que ocorre uma rutura de matéeria-prima inesperada.

3.2 Desafios encontrados

De seguida, serdo detalhados os desafios encontrados, que impedem uma gestdo de matérias-
primas eficiente. Os problemas que se pretendem solucionar estéo relacionados com a falta de
comunicacdo entre os sistemas informaticos usados e o modelo atual de aprovisionamento de
materias-primas.
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3.2.1 Sistemas informaticos

Apesar de haver comunicacdo entre 0 ASW e o SFC, é uma comunicacéo algo limitada e com
algumas lacunas. Saldos de matérias-primas estdo presentes no ASW e ndo sdo acedidos pelo
SFC; datas de producdo reais sdo determinadas no SFC e ndo sdo atualizadas no ASW. Estes
fatores tém implicacbes a varios niveis, tanto na gestdo de matérias-primas como na
exequibilidade do sequenciamento de fabrico planeado.

O facto de 0 SFC ndo ter acesso a informacdes sobre as existéncias de matérias-primas significa
que o sequenciamento de fabrico é feito sem uma nocéo real dos niveis de stocks de matérias-
primas aquando da produc¢édo de um determinado produto. Na pratica, isto significa que se pode
efetuar um sequenciamento de producdo completo sem o sistema oferecer qualquer tipo de
indicacdo caso as matérias-primas estejam ou venham a entrar em rutura.

Assim que uma nova ordem de fabrico é criada, 0 ASW acede a bill of materials do produto em
causa e reserva as quantidades de matérias-primas necessarias para a producdo da quantidade
definida do produto em causa. Estas quantidades de matérias-primas ficam com o estado de
“Reservadas” no ASW desde o momento em que a ordem de fabrico € criada até que o processo
produtivo é concluido e a ordem de fabrico € encerrada, altura em que as quantidades reservadas
até entdo sdo consumidas e deduzidas as existéncias. No momento da criacdo da ordem de
fabrico, é necessaria a introducdo da data de producdo. Atualmente, é inserida uma data de
producado ficticia (por exemplo, 15 dias a partir do dia em que a ordem de fabrico é criada). Esta
data permanece no ASW desde o momento de cria¢do da ordem de fabrico até ao momento em
que a ordem de fabrico é encerrada e em nenhum momento tem em conta a posicao do produto
no sequenciamento de fabrico, que apenas esta disponivel no SFC.

O ASW disponibiliza uma ferramenta chamada Time Axis onde s&o apresentadas, para cada dia
num futuro préximo, as quantidades que serdo consumidas, as entregas de fornecedores
esperadas, as quantidades em risco de expirarem o prazo de validade e as quantidades que irdo
maturar e passar a estar disponiveis; todas estas variaveis vao servir como parametros para o
calculo do saldo que estara disponivel em cada um dos dias seguintes. Este ecra esta apresentado
na Figura 6, tendo-se optado por selecionar uma das matérias-primas mais consumidas na
fabrica. Apesar de esta matéria-prima ser praticamente consumida diariamente, 0 ASW assume
gue as quantidades irdo ser consumidas nas datas que foram inseridas aquando da criacdo da
ordem de fabrico, indicando neste caso que a matéria-prima apenas iria ser consumida em dois
dos dias apresentados (de acordo com as datas inseridas), 0 que nao correspondeu a realidade.
Apesar de ter a potencialidade de ser uma ferramenta util, dando um controlo visual do que
esperar nos dias seguintes, o facto de os valores apresentados ndo terem em conta as reais datas
em que as matérias-primas serdo consumidas levam a que atualmente seja pouco utilizada na
pratica.
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Figura 6 — Ecra Time Axis de uma matéria-prima.

Importa realgar que uma matéria-prima pode estar inserida no ASW sob diferentes
nomenclaturas. Apesar de fisicamente ser o mesmo produto, fatores como diferentes
fornecedores ou diferentes paises de origem levaram a inser¢do das matérias-primas sob
designacdes diferentes (diferentes designacGes de uma mesma matéria-prima sdo chamadas de
contratipos). Todos os contratipos sdo tratados pelo ASW como sendo matérias-primas
completamente distintas.

O ASW oferece ainda poucas ferramentas que permitam analisar os registos que nele estéo
armazenados. Apesar de todos os dados relativos a movimentacdes de matérias-primas estarem
disponiveis no ASW, este ndo oferece ferramentas que permitam agrupar essa informacédo de
modo a facilitar a sua interpretacdo. Isto €, ndo é possivel agrupar os dados a nivel diario/mensal
ou por matéria-prima, de modo a saber, por exemplo, as quantidades consumidas num
determinado més. Quando este tipo de analise é necessaria, 0s dados sdo extraidos do sistema
para uma folha de calculo em Excel.

3.2.2 Processo de aprovisionamento de matérias-primas

A decisdo de encomendar é feita consultando manualmente o estado de cada matéria-prima,
tendo em conta as existéncias, as quantidades ja destinadas a ordens de fabrico abertas e
possiveis encomendas a fornecedores pendentes. Estas informag6es podem ser consultadas no
menu “Saldos de armazém”, apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Ecra saldos de armazém do ASW.

O ASW ndo esté desenhado para incluir restricdes ligadas aos fornecedores, como quantidades
minimas de encomenda. O préprio departamento de compras nao dispde de uma ferramenta
capaz de lidar com essas restri¢des, fazendo a definicdo de necessidades de encomenda com
base em tabelas de dados estaticas em Access.

O processo de decisdo da quantidade a encomendar baseia-se na interpretagdo de um ficheiro
em Excel, atualizado pela responsavel do planeamento industrial ao longo do tempo, onde estédo
inseridos 0s consumos mensais de matérias-primas nos meses anteriores. As quantidades a
encomendar sdo, entdo, determinadas com base nos consumos em meses anteriores ou em
consumos de periodos homélogos. E ainda tida em conta a possibilidade de ser necessario
agrupar encomendas de matérias-primas com um fornecedor comum.

Assim, a responsavel pelo planeamento industrial decide as quantidades a encomendar com
base nas necessidades que antevé e com a sua experiéncia relativa a ordens minimas de
encomenda do fornecedor em causa, num processo maioritariamente empirico, pouco adequado
a dimenséo das operacOes da empresa e as quantidades de matérias-primas geridas.

Estas encomendas né&o sdo colocadas aos fornecedores diretamente, mas sim enviadas para o
departamento de compras. S8o 0s responsaveis deste departamento que tém contacto direto com
o fornecedor e que definirdo a quantidade que sera realmente encomendada. Por exemplo, a
existéncia de descontos de quantidade por parte do fornecedor pode justificar a colocacdo de
encomendas maiores. Para além disso, o facto de o departamento de compras gerir ainda as
encomendas da sede pode levar a que as quantidades a encomendar sejam ajustadas de modo a
satisfazer as necessidades das duas fabricas em simultaneo.
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4 Metodologia seguida

De seguida, sera apresentado o trabalho desenvolvido, bem como a solucdo proposta para a
resolucéo dos problemas identificados. Todos os dados utilizados nesta fase foram exportados
do ASW para uma folha de calculo Excel, onde foram depois analisados.

4.1 Analise aos consumos de matérias-primas

A primeira etapa da abordagem seguida consistiu na identificagdo de quais os stocks que
deveriam estar sob o foco das analises a realizar: se as matérias-primas ou o0s produtos acabados.
Em Sipper e Bulfin (1997) defende-se que, quando é necessario recorrer a previsoes, o nivel
para o qual estas devem ser feitas depende das estratégias de producédo seguidas e do nimero
de artigos em cada nivel. As consideracdes defendidas por estes autores estdo ilustradas na
Figura 8.
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Figura 8 — Nivel para o qual devem ser criadas previsoes, em Sipper e Bulfin (1997).

Na Megadur, sdo utilizadas cerca de 240 matérias-primas na producao de cerca de 300 produtos
acabados MTS e cerca de 1200 produtos acabados MTO. Tendo em conta 0 ramo da empresa,
compreende-se que uma pequena variacao na quantidade de uma determinada matéria-prima
ird dar origem a um produto de uma cor ligeiramente diferente, mas ainda assim um produto
acabado distinto.

O facto de o nimero de matérias-primas utilizadas ser vérias vezes inferior ao nimero de
produtos acabados sugere que uma abordagem direcionada para as matérias-primas sera mais
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adequada, uma vez que permitird a previsao de um menor nimero de artigos, o que devera levar
a melhores previsoes.

Para além da relacdo entre o numero de produtos, calcularam-se as quantidades de materias-
primas consumidas em produtos MTS e MTO, de modo a determinar se havia uma grande
discrepancia nestes consumos. Caso 0s consumos de matérias-primas em produtos MTS fossem
predominantes, uma abordagem mais vocacionada para 0s produtos acabados poderia ser
considerada, uma vez que seria possivel utilizar e tentar melhorar as previsdes existentes destes
produtos, utilizando posteriormente a bill of materials para se obterem os consumos de
matérias-primas.

Os resultados desta primeira etapa indicaram que havia um equilibrio dos consumos de
matérias-primas em produtos MTS e em produtos MTO (cerca de 55%/45%). O foco do projeto
esteve, entdo, nas matérias-primas, ja que, para além do objetivo da empresa ser a melhoria da
sua gestdo, os métodos de previsdo seriam aplicados a um namero bastante inferior de artigos,
melhorando a sua precisdo. Das cerca de 240 matérias-primas utilizadas na producgdo, apenas
62 estdo sob a alcada da Megadur no que diz respeito ao aprovisionamento, sendo estas as que
estdo inseridas no &mbito do trabalho e as que serdo analisadas.

4.2 Segmentacdo das matérias-primas

A segmentacgdo das matérias-primas foi feita recorrendo a analise ABC-XYZ. Esta analise vai
mais além do que a matriz ABC tradicional, ao estudar e segmentar as matérias-primas segundo
0s seus padrdes de consumo.

Apesar de a analise ABC ser a mais difundida, uma vez que esta analise ndo era ainda utilizada
pela empresa e teria que ser feita de raiz, decidiu-se que seria Util efetuar uma analise ABC
multicritério, mais completa. Tendo em conta o uso que seré dado a analise e de maneira a nao
aumentar em demasia a complexidade optou-se por considerar dois critérios adicionais, a juntar
aos custos anuais de consumo (em €): 0 consumo total (em kg) e o lead time (em dias Uteis).
Considerou-se o consumo total, pois assume-se que as matérias-primas mais consumidas serao
igualmente as que ocupam mais espagco em armazém e consideraram-se os lead times uma vez
que os lead times longos sao um dos fatores que complica a gestdo das matérias-primas e que
levam a stocks médios elevados, que sdo dois problemas que a empresa pretende resolver. Os
dados utilizados nestas andlises dizem respeito aos consumos de matérias-primas em 2015,
incluindo na andlise apenas as matérias-primas que ainda sejam necessarias e geridas pela
Megadur em 2016.

A ponderacédo dos diferentes critérios foi feita recorrendo ao método apresentado em Flores,
Olson, e Dorai (1992). Apesar de estudos mais recentes apresentarem sugestdes de melhoria a
esse modelo, decidiu-se que a anélise efetuada no estudo supracitado é superior a analise ABC
tradicional sem acrescentar niveis de complexidade desajustados e desnecessarios.

Este método recorre ao Analytic Hierarchy Process para determinar a importancia de cada um
dos critérios utilizados, ao estabelecer-se uma comparacdo do grau de importancia de cada
critério relativamente aos restantes. A comparagdo dos critérios foi feita tendo como base a
Tabela 2. Nesta tabela, estdo apresentados os graus de preferéncia que um determinado critério
(critério base) terd em relacdo aos restantes.
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Tabela 2 — Fatores utilizados na comparacao dos critérios na analise ABC multicritério, em Flores,
Olson, e Dorai (1992).

Escala Importancia relativa | Explicagdo

1 Igual importancia Os fatores séo igualmente importantes.

3 Preferéncia ligeira Critério base € ligeiramente mais importante que o
fator com que esté a ser comparado.

5 Preferéncia média Critério tem uma importancia significativamente
maior.

7 Preferéncia forte Critério base é bastante mais importante.

9 Preferéncia absoluta Critério base tem o maior nivel de preferéncia.

Tendo-se decidido que iriam ser incluidos 3 critérios nesta anélise, foi necessario estabelecer a
importancia relativa entre eles. As conclusdes a que se chegaram foram que o custo anual de
consumo deveria ser considerado como ligeiramente mais importante do que o consumo anual
e igualmente importante relativamente ao lead time. Por sua vez, o consumo anual deveria ser
considerado ligeiramente menos importante do que o lead time. Estas consideracdes sdo
introduzidas na analise atraves da Tabela 3.

Tabela 3 — Importancia relativa dos critérios a utilizar na analise ABC multicritério.

Custo anual de consumo Consumo anual Lead time
Custo anual de 1 3 1
consumo
Consumo anual 1 1/3
Lead time 1

O resultado final é a criacdo de uma medida de utilidade de cada matéria-prima, calculada
através da ponderacdo de cada critério, segundo a qual estas sao ordenadas decrescentemente.
O peso que cada critério tera na definicdo da medida de utilidade foi identificado introduzindo
os valores da Tabela 3 numa calculadora online e estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Peso de cada critério na medida de utilidade da analise ABC multicritério.

Custo anual de consumo 0,42
Consumo anual 0,14
Lead time 0,42

Uma vez que os critérios utilizados tém diferentes unidades de medida, os valores de todos 0s
critérios tiveram que ser convertidos para uma escala comum, dado que, por exemplo, ndo teria
significado estabelecer uma comparacdo de lead times, em dias, com custos anuais de consumo,
que podem atingir varias centenas de milhares de euros. Esta normalizacdo foi feita recorrendo
a equacao (4.1), que traduz a importancia relativa do valor de uma matéria-prima num
determinado critério tendo em conta a amplitude dos valores presentes nesse critério.

24



Definicdo do modelo de aprovisionamento de matérias-primas

W, = ——imin_ 4.1)

Fmax—Fmin

onde:
W;, valor transformado associado & matéria-prima i no critério sgb transformagao;
F;, valor associado a matéria-prima i no critério_sob transformacao;
Fonin, Valor minimo do critério sob transformacao; e
max» Valor maximo do critério sob transformagao.

A medida de utilidade de cada matéria-prima é, entdo, calculada tendo em conta os valores
transformados em cada critério e 0 peso desse mesmo critério, através da expressao (4.2).

Utllldadel = Z] Wi,j * PGSO]', (42)

onde:

Utilidade;, utilidade associada a matéria-prima i; o
W, ;, valor transformado associado a matéria-prima i no critério j; e
Peso;, peso do critério j.

Definiu-se que a categoria A englobaria os primeiros 20% das matérias-primas mais Uteis, a
categoria B 0s 30% seguintes e a categoria C os restantes 50%. Tal traduziu-se numa categoria
A com 13 matérias-primas, numa categoria B com 19 matérias-primas e numa categoria C com
30 matérias-primas.

Na Tabela 5, podem consultar-se os valores de utilidade das seis matérias-primas mais Uteis,
bem como os valores reais e valores transformados em cada um dos critérios usados. A anélise
completa a todas as matérias-primas pode ser consultada no Anexo A.

Tabela 5 — Valores de utilidade das seis matérias-primas mais uteis.

Valores reais Valores transformados
Custo anual Custo ili
q Lead Time | Consumo | anual de | Lead Time | Consumo | Ytilidade
e consumo SN SO
© (dias uteis) | anual (kg) | consumo |(dias uteis) | anual (kg)
(€

MP 1 1397 142 15 664 736 1,00 0,44 0,68 0,78
MP 2 1208 226 30 519 131 0,86 1,00 0,53 0,74
MP 3 1 057 247 22 491 743 0,76 0,70 0,50 0,64
MP 4 343 104 22 980 297 0,24 0,70 1,00 0,63
MP 5 989 084 15 515 148 0,71 0,44 0,53 0,59
MP 6 919 724 22 427 779 0,66 0,70 0,44 0,57

Concluida a analise ABC multicritério, procedeu-se a analise XYZ, utilizada para categorizar
as matérias-primas segundo os seus padrdes de consumo. As matérias-primas foram ordenadas
segundo o seu coeficiente de variacdo e os limites utilizados na segmentacao foram os mesmos
que os utilizados na analise ABC: 20% das matérias-primas na categoria X, 30 % na categoria
Y e 50% na categoria Z. A anélise XYZ completa pode ser consultada no Anexo B, onde estdo
apresentados os coeficientes de variacdo de cada matéria-prima.

O resultado destas anélises pode ser resumido pela Tabela 6, onde se apresenta a matriz ABC-
XYZ e o numero de matérias-primas que recai em cada uma das categorias.
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Tabela 6 — Nimero de matérias-primas por categoria.

Categoria X Y Z
A 5 6 2
B 6 7 6
C 2 6 22

4.3 Niveis de stock iniciais

A analise ABC-XYZ permite, ainda, aferir se a gestdo dos stocks pode ser mais eficiente. Sendo
as matérias-primas A as mais importantes, deverdo ser controladas mais de perto de modo a
manterem-se stocks reduzidos, uma vez que serdo também aquelas que acarretam um maior
custo de posse. A analise XYZ, por sua vez, indica-nos que o facto de as matérias-primas X
serem as que apresentam um consumo mais estavel e previsivel, deverdo permitir que sejam
mantidos niveis de stocks médios mais reduzidos. De modo anélogo, é de esperar niveis médios
de stocks elevados nas matérias-primas com consumos irregulares, como sdo as matérias-
primas Z.

Procedeu-se, entdo, a uma analise aos niveis de stocks de matérias-primas, com base ainda nos
dados de 2015. Um dos indicadores mais utilizados na gestdo de stocks é a taxa de cobertura.
Este indicador traduz o tempo médio que o stock demora a ser renovado e pode ser definido
pela expresséo (4.3).

Quantidade média em stock ( 3)

Taxa de cobertura (em dias) =
( ) Quantidade média diaria consumida ao longo do ano

Atualmente, a empresa ndo guarda registos dos niveis de stocks médios por matéria-prima ou
do nimero de ruturas destas. Estes dados sdo relevantes uma vez que se pretende estudar apenas
as 62 matérias-primas geridas pela Megadur e ndo todas as matérias-primas existentes em
armazém.

Uma vez que se consideram estes dados importantes para diagnosticar o estado inicial e estudar
as potenciais melhorias, estes valores foram determinados no ambito do projeto. Estes dados
foram obtidos partindo dos saldos existentes de matérias-primas no dia em que a analise foi
feita e de todos os registos de transacdes de matérias-primas tanto da fabrica como do armazém
de matérias-primas até ao inicio de 2015, de maneira a determinar as quantidades existentes de
cada uma delas em cada dia. Obtidos estes valores, foi possivel calcular os stocks médios, a
cobertura e stock e identificar o nimero de ruturas de cada matéria-prima. As quantidades e
valores médios de stocks por categoria podem ser observados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Quantidades e valores médios em stock, por categoria.

Quantidade média em stock (kQg) Valor médio em stock (€)
AX 198 000 243 000
AY 131 000 280 000
AZ 47 000 102 000
BX 73 000 299 000
BY 66 000 119 000
BZ 59 000 106 000
CX 2 000 10 000
CY 13 000 52 000
CZ 99 000 261 000
Total 688 000 1472 000

4.3.1 Cobertura de stock

Determinados os stocks médios, calculou-se a taxa de cobertura, em dias Uteis, de cada matéria-
prima. De modo a ndo enviesar a analise, foram desconsideradas as matérias-primas com
coberturas de stock superiores a 300 dias Uteis, uma vez que se consideraram outliers. Apenas
duas matérias-primas foram excluidas: uma matéria-prima BX e uma CZ.

Os valores médios da cobertura de stock segundo as categorias ABC e XYZ podem ser
consultados nas Tabela 8 e Tabela 9, respetivamente.

Tabela 8 — Média de cobertura de stock por categoria ABC.

Categoria Cobertura de stock (dias Uteis)
A 21,2
B 32,4
C 108,6

Tabela 9 — Média de cobertura de stock por categoria XYZ.

Categoria Cobertura de stock (dias uteis)
X 32,0
Y 38,5
Z 99,3

Como se pode observar, é visivel uma tendéncia de aumento da cobertura de stock nas
categorias menos importantes e nas categorias com padrées de consumo irregulares. Estes
resultados vém ao encontro do que seria de esperar e revelam uma identificacdo por parte da
empresa das matérias-primas mais importantes e das que tém um consumo mais regular.

27



Definicdo do modelo de aprovisionamento de matérias-primas

Note-se, no entanto, que as categorias C e Z apresentam niveis de cobertura de stock bastante
acima das restantes categorias. Para as categorias Z, o facto de os consumos serem irregulares
leva a que sejam mantidos niveis de stocks maiores e que algumas quantidades permanecam
em stock durante longos periodos de tempo. Por outro lado, a elevada cobertura de stock das
matérias-primas das categorias C pode estar relacionada com a existéncia de quantidades
minimas de encomendas de fornecedores.

4.3.2 Numero de ruturas

O passo seguinte foi identificar o nimero de ruturas. Sempre que as quantidades de matérias-
primas existentes na fabrica ndo sdo suficientes para as ordens de fabrico a produzir, estas séo
transferidas a partir do armazém de matérias-primas. Caso as quantidades no armazém de
matérias-primas sejam inferiores as quantidades necessarias, todas as quantidades disponiveis
no armazeém de matérias-primas, ainda que insuficientes, sdo transferidas para a fabrica. Assim,
por recomendacdo dos responsaveis da empresa, definiu-se que ocorria uma rutura sempre que
as existéncias de uma matéria-prima no armazém de matérias-primas atingiam o valor zero.

No entanto, o facto de uma matéria-prima ter um saldo igual a zero durante longos periodos de
tempo ndo significa obrigatoriamente que € uma situacdo indesejada e que os planos de
producdo estejam comprometidos. Pode significar apenas que a empresa ndo antevé que a
matéria-prima venha a ser necessaria no curto prazo e que caso Seja necessaria consegue ter
acesso a ela atempadamente. Por este motivo, decidiu-se ndo incluir nesta analise os casos em
gue ndo seja claro se o saldo se esgotou devido a rutura ou devido a uma deciséo de gestdo em
que os responsaveis da empresa deixaram o saldo esgotar intencionalmente. Assim, foram
desconsideradas as matérias-primas que apresentassem um numero de dias consecutivo em
rutura bastante superior ao seu lead time, o que indica que o facto de ter esgotado provavelmente
se tratou de uma decisdo de gestao.

Os resultados da andlise de ruturas podem ser consultados na Tabela 10, onde se apresentam o
namero de ruturas de cada categoria em 2015.

Tabela 10 — Numero de ruturas de matérias-primas por categoria.

NUmero de
Categoria matérias-primas Numero de ruturas
consideradas

AX 6 5
AY 4 13
AZ 2 8
BX 6 16
BY 7 15
BZ 6 16
CX 1
CY 2 4
Ccz 20 17

Total Geral 54 98
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4.4 Meétodos de previsdao de consumos

Uma vez que a empresa trabalha com lead times de fornecedores bastante mais longos do que
0 periodo para o qual aceitam encomendas de clientes, decidiu-se recorrer a métodos de
previsdo dos consumos de matérias-primas que se podem esperar no futuro. As analises
seguintes foram efetuadas tendo como base os consumos das 62 matérias-primas geridas pela
Megadur.

4.4.1 Explicacdao do modo de aplicacdao dos métodos

Todos os métodos foram testados recorrendo-se a criagdo de previsdes ex-post. Foram obtidos
0s consumos de matérias-primas em 2012, 2013, 2014 e 2015, e utilizaram-se 0s consumos dos
trés primeiros anos para a criacdo dos modelos, que foram de seguida aplicados na previsao dos
consumos de 2015. Na pratica, a precisdao com que um modelo de previsao se ajusta a dados
historicos ndo garante bons resultados de previsdo de dados futuros. Ao efetuar-se uma anélise
ex-post é possivel aferir qual o real nivel de precisdo que se pode esperar do método quando
aplicado num contexto pratico.

Foi, ainda, ponderado o nivel segundo o qual seria feita a agregagdo dos consumos. O facto de
0s responsaveis da empresa alertarem para a ndo garantia de integridade dos registos a um nivel
diério, bem como o facto de a ferramenta que se vai apresentar vir a ser atualizada mensalmente,
favoreceram a escolha da agregacdo mensal dos dados.

Todas as previsdes apresentadas de seguida foram efetuadas as matérias-primas das categorias
AX, BX, BX e BY. O facto de as matérias-primas C ndo serem fulcrais para a empresa e de ser
barato manté-las em stock ndo justifica a aplicacdo de métodos estatisticamente mais
complexos; quanto as matérias-primas Z, estando 0s seus consumos extremamente sujeitos a
componentes aleatérias, ndo se espera que métodos estatisticamente complexos confiram
melhorias em relacdo a métodos mais simples (Makridakis et al. 1982). Assim, definiu-se a
partida que os consumos destas seriam previstos recorrendo a médias moveis.

As medidas de precisdo utilizadas foram o MAPE e o0 MSE, e foram agrupadas por categorias,
calculando-se as médias das medidas de erros das matérias-primas das categorias respetivas. O
objetivo foi saber se seria vantajoso alocar métodos diferentes a categorias diferentes.
Pretendia-se aferir, por exemplo, se a irregularidade das matérias-primas Y seria devida a
existéncia de tendéncias e se métodos capazes de as detetarem, como o alisamento exponencial
de Holt, seriam mais adequados.

4.4.2 Resultados da aplicacdo dos métodos

Numa fase inicial do projeto, os métodos foram aplicados aos consumos reais. No entanto, cedo
se percebeu gque os dados aparentavam estar sujeitos a fatores sazonais, uma vez que picos e
quebras de consumo pareciam surgir sempre nos mesmos meses do ano, como se pode verificar
na Figura 9.

29



Definicdo do modelo de aprovisionamento de matérias-primas

Consumos mensais de matérias-primas
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Figura 9 — Consumos mensais de matérias-primas geridas pela Megadur nos altimos 4 anos.

De maneira a confirmar estas suspeigdes, efetuou-se um teste de autocorrelagdo, que veio
confirmar que, de facto, os dados apresentavam sazonalidade a um nivel estatisticamente
significativo. Este teste pode ser observado no Anexo C.

Foram, entdo, testadas duas abordagens para lidar com esta sazonalidade. A primeira consistiu
em utilizar métodos de decomposi¢ao classica para calcular indices de sazonalidade para cada
periodo, remover a componente sazonal dos dados, efetuar as previsdes e voltar a incluir a
sazonalidade nas previsdes criadas, como descrito em Makridakis et al. (1982).

Apesar de esta abordagem (decompor os dados para remover a sazonalidade) melhorar a
precisdo dos métodos quando comparada com a simples aplicacdo dos métodos aos consumos
mensais, foi identificado o motivo que levava a sua ocorréncia. Esta sazonalidade detetada
devia-se ao facto de o nimero de dias que a fabrica operava ndo ser constante a nivel mensal.
Este fator era particularmente relevante nos meses de agosto e dezembro, em que a fabrica
fechava completamente alguns dias devido as férias dos trabalhadores, ou nos meses de julho,
em que a empresa contratava horas extra aos sdbados para precaver o facto de em agosto a sua
producéo ser mais reduzida.

Foi, entdo, testada uma segunda abordagem, que pressupds que os dados deveriam ser ajustados
para ter em consideragdo o nimero de dias trabalhados em cada més. O ndmero de dias
trabalhado foi determinado identificando o nimero de dias Uteis e 0 nimero de dias extra
contratados pela empresa em cada més. Quanto ao ajuste dos dados, foi feito recorrendo-se ao
método de trading days apresentado por Makridakis, Wheelwright, e Hyndman (1998) e
Caiado (2011), através da expressdo (4.1). A evolugdo dos dados mensais ajustados pode ser
conferida na Figura 10.
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ndu

W, =Y, * (4.2

ndug’

onde:

W;, consumo mensal no més t, ajustado para o numero de dias trabalhados nesse més;
onsumo mensal no més t; .

ndu, média de numero de dias trabalhados por més; e

ndu;, nimero de dias trabalhados no més t.
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Figura 10 — Consumos mensais de matérias-primas geridas pela Megadur ajustados dos tltimos 4
anos.

Um novo teste de autocorrelacdo foi efetuado aos dados mensais ajustados pelo nimero de dias,
sendo que, desta vez, se concluiu que os dados ndo apresentavam sazonalidade.

Uma vez que estes dados ajustados ndo apresentavam sazonalidade, os métodos que lhes foram
aplicados foram as médias moveis dos Ultimos 3 e 5 meses, 0 amortecimento exponencial
simples e o amortecimento exponencial linear de Holt. As precisbes dos métodos, quando
aplicados por categorias, bem como a precisao global podem ser observados na Tabela 11 e na
Tabela 12, respetivamente.

Tabela 11 — Precisao dos métodos de previsao por categoria ABC-XYZ, recorrendo-se ao MAPE.

AX AY BX BY
Média movel 3 27.0% 57.8% 24.2% 70,0%
meses
Média movel 5 26.0% 54.6% 23,2% 68,8%
meses
Amorte_umgnto 27.8% 59,1% 25,2% 66,6%
exponencial simples
Amortecimento 25 6% 59,4% 24.,9% 70,0%
exponencial de Holt

31



Definicdo do modelo de aprovisionamento de matérias-primas

Tabela 12 — Precisdo global dos métodos previsao, recorrendo-se ao MAPE.

Média movel 3 meses 46,5%
Média movel 5 meses 44,9%
Amortecimento exponencial simples 46,3%
Amortecimento exponencial de Holt 46,8%

Algumas conclusdes podem ser retiradas da leitura destas tabelas. Em primeiro lugar, e como
seria de esperar, 0s métodos sdo bastante mais precisos quando aplicados as categorias AX e
BX, que incluem as matérias-primas com consumos mais regulares.

E, ainda, possivel concluir que n&o ha um método que se revele mais preciso do que os restantes
em todas as categorias. Mesmo analisando cada categoria separadamente, os métodos revelam
niveis de precisdo bastante semelhantes.

Uma vez que se pressupde a aplicacdo pratica dos métodos de previsdo numa ferramenta,
decidiu-se que se iria implementar a média mével de cinco meses. Para além de, em aplicacGes
praticas, métodos de previsdo mais simples deverem ser preferidos a métodos mais complexos
quando os ganhos a nivel de precisdo ndo sao evidentes (Axsater 2007), a média mével de cinco
meses revela-se ligeiramente mais precisa do que os restantes métodos quando aplicada a todas
as matérias-primas.

4.5 Sistema de gestao de stocks

Tendo em vista a definicdo de novas politicas de gestdo das matérias-primas, foram
apresentados a empresa os diferentes modelos de revisdo continua e periédica que poderiam vir
a ser implementados. Uma vez que se pretende que os stocks sejam controlados pelo menos
uma vez por dia, definiu-se que se utilizaria um sistema de revisdo periédico, com revisao
diaria. O facto de se escolher este modelo permite que os stocks sejam controlados mais
rigorosamente do que com um periodo de revisao alargado, e 0 que os niveis de stock sejam
inferiores.

Uma vez que se considerou nula a variabilidade dos lead times dos fornecedores, a defini¢éo
dos stocks de seguranca vai depender de 3 variaveis: o lead time da matéria-prima, o nivel de
servico pretendido e o desvio padrédo dos erros de previsdo. Uma vez que o desvio padrdo dos
erros de previsdo esta calculado com base em previsées mensais, enquanto os lead times sdo
em dias, os stocks de seguranga foram calculados recorrendo a expresséao (4.2), apresentada em
King (2011).

LT
ne de dias médio trabalhado num més

Stock de seguranca = z * \/ * 7, (4.2

onde:

z,.z-score associado a0 nive] de servico;
LT, lead time da matéria-prima; e . _
o, desvio padrdo dos erros de previsdo.

No que diz respeito a quantidade a encomendar, considerou-se recorrer a EOQ. No entanto, a
EOQ pressupde a existéncia de um custo fixo de colocacdo de encomenda, algo que nédo
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acontece. Na maior parte das situacdes € até o proprio fornecedor que acarreta com 0s custos
associados ao transporte. O que impede a empresa de colocar encomendas de pequenas
quantidades com elevada frequéncia (medida que minimizaria os stocks médios) € o facto de os
fornecedores imporem quantidades minimas de encomenda.

Por este motivo, decidiu-se que as quantidades a encomendar iriam ser definidas
individualmente para cada matéria-prima em conjunto com os responsaveis da empresa. Isto
permite que sejam carregadas na ferramenta quantidades de encomenda que possam realmente
vir a ser aplicadas na pratica. Estas quantidades definidas irdo ainda ser utilizadas para aferir os
impactos que se podem esperar com as novas medidas no que diz respeito ao nivel de stocks
medios.
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5 Overview da ferramenta

As analises efetuadas em capitulos anteriores foram conduzidas tendo em vista a sua aplicacédo
pratica. O objetivo do projeto passa ndao s6 pela identificacdo dos problemas existentes
atualmente, mas também pela proposta de solucdes que tragam vantagens significativas e que
possam vir a ser implementadas na pratica.

O resultado final esperado para a empresa é disponibilizar ao responsavel pela gestdo de
matérias-primas um apoio que lhe permita ter uma nocéo real das disponibilidades e das
necessidades no que diz respeito as matérias-primas. Este apoio, que sera apresentado na forma
de uma ferramenta, pretende diminuir o nimero de tarefas manuais e rotineiras no processo de
monitorizacao de stocks de matérias-primas.

Para além disso, pretende-se a introducdo de métodos matematicos relacionados com a gestdo
de stocks que ndo sdo, atualmente, utilizados pela empresa ao nivel das matérias-primas, como
0 ponto de encomenda, stocks de seguranca e niveis de servico, que deverdo permitir ao
responsavel uma tomada de decisdo mais fundamentada no que diz respeito a gestdo destas.

5.1 Pressupostos adotados

Atualmente, o célculo do ponto de encomenda com base em previsdes de consumo é um
indicador ainda bastante utilizado na pratica. Este indicador é particularmente Gtil na gestéo de
produtos acabados, uma vez que, para estes, as previsdes sdo o tnico indicador disponivel sobre
0 que sera necessario produzir (Jonsson e Mattsson 2008).

No entanto, uma vez que neste projeto se esta a tentar melhorar os processos referentes a gestao
de matérias-primas, os métodos de previsdo ndo sdo a Unica fonte de informacdo que se pode
utilizar. A existéncia de um plano de producdo dos produtos acabados permite obter
informagdes concretas sobre quando estes serdo produzidos, 0 que, por sua vez, permitira retirar
informagdes relativas aos consumos de matérias-primas.

Uma das alteraces que se espera que venha a ser implementada e que é fundamental para o
funcionamento da ferramenta como aqui descrita € a melhoria de comunicagéo entre o SFC e 0
ASW, de modo a haver uma atualizacdo das datas reais de produgédo no ASW. Assim que esta
comunicacéo esteja criada, a gestdo dos stocks sera melhorada substancialmente, uma vez que
sera possivel ter acesso a informac@es reais sobre as quantidades de matérias-primas que irdo
ser consumidas durante o periodo para o qual esta feito o sequenciamento de fabrico.

Este facto possibilita que se recorra ao sequenciamento de fabrico para se saber exatamente
guando e em que quantidades serdo consumidas as matérias-primas num periodo de dez dias
uteis (horizonte temporal para o qual a empresa faz o sequenciamento de fabrico dos produtos
acabados). A necessidade de se recorrer a métodos de previsdo nasce da falta de informacéao do
gue acontecera relativamente a consumos de matérias-primas fora do periodo de
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sequenciamento da producdo, pois a grande maioria dos lead times de matérias-primas €
superior a este periodo de dez dias Uteis.

Agquando da criacdo da ferramenta, foram consideradas duas possibilidades. A primeira seria a
criagdo de uma ferramenta completamente integrada com o ASW. Esta seria capaz de efetuar
todos os célculos necessarios ao seu funcionamento, como previsdes e stocks de seguranca,
sendo ainda capaz de aceder a toda a informagéo referente a saldos e consumos pendentes de
matérias-primas diretamente do ASW. A segunda op¢do consistiria na separacdo das tarefas: o
calculo dos pardmetros seria feito numa folha de célculo em Excel, cabendo a ferramenta a
leitura dos dados produzidos pela folha e dos dados do ASW.

Apesar de a primeira alternativa permitir uma maior automatizagéo, decidiu-se que a segunda
alternativa seria mais exequivel.

5.2 Folha de calculo em Excel

Definiu-se que a folha de célculo deve ser atualizada mensalmente, no inicio de cada més, de
modo a atualizar os calculos ja com os dados dos consumos de matérias-primas do més anterior.

Esta folha de calculo foi estruturada de uma forma que tivesse em conta como os dados estavam
estruturados no ASW e que permitisse reduzir ao maximo o nimero de tarefas manuais por
parte do utilizador. Os dados que necessitam de ser introduzidos pelo utilizador sdo os
consumos de matérias-primas no més anterior e o numero de dias trabalhados nesse més
(assumindo que meses anteriores ja estdo carregados na folha). O modo como estas tabelas
estdo estruturadas pode ser observado na Figura 11 e na Figura 12, respetivamente.

MP 14 7791,366 10657,66 1151995 1285226 8831944 15842,72 9770,39 8130,758 6920,552
MP 32 1020,602 1973,53 1514,355 2395,867 571,35 1434134 1130,224 962,757 375,401
MP 17 1053,3 701,893 1218,981 1118,1 349,3 2377,907 3672,017 4285,693 3612,663

1
2 MP2 20304,74 49669,03 55362,32 6359099 20572,16 57773,17 35550,04 3444288 42986,35
3 MP43 0 4053 7253 198 3560 3431 300 2621,5 1995,5
4 |MP 18 0 2312,473 150 137,476 2382605 3045,045 300 900 850
5 |[MP 18 12525 15690 2100 3306 15230 18555 9777,999 120 8900
6 MP 58 0 168 0 115,5 0 63 0 0 19,2
7
8
9

Figura 11 — Tabela a ser atualizada com os consumos de cada més.
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A B
{ll Periodo_ Bl Dias trabalhados |
2 201501 21
3 201502 20
4 201503 22
5 201504 21
6 201505 20
7 201506 20
8 201507 28
9 201508 14
10 201509 26
11 201510 21
12 201511 21
13 201512 15

Figura 12 — Tabela a ser atualizada com o ntimero de dias trabalhados em cada més (aaaamm).

Os consumos de matérias-primas num dado més deverdo ser extraidos do ASW para Excel
através de um query, sendo entdo ser introduzidos na folha de calculo.

Para cada uma das matérias-primas, a folha de calculo determina as previsdes para 0 més em
causa e 0s respetivos stocks de seguranca. Os dados mensais sdo ajustados tendo em conta o
namero de dias em cada més e as previsdes sdo criadas efetuando a média moével de cinco meses
aos dados ajustados. De modo a facilitar a leitura dos dados por parte da ferramenta, as
previsdes serdo enviadas para a ferramenta como sendo a previsao média didria do més em
questao.

Uma vez que as previsdes tém sempre um erro associado, é necesséria a defini¢do de stocks de
seguranca. Considerou-se, ainda, a criacdo de um stock de seguranca relacionado com o
sequenciamento de fabrico, pretendendo precaver impactos nocivos que alteracfes a esta
possam ter ao nivel da gestdo de matérias-primas. A inclusdo no sequenciamento de fabrico de
produtos urgentes, para um prazo de 2/3 dias Uteis, poderia levar a aumentos de consumo
durante o lead time das matérias-primas superiores ao expectavel e provocar ruturas. No
entanto, o facto de estas alteracbes ndo serem frequentes levaria a que se mantivessem stocks
mais elevados de todas as matérias-primas, que poderiam vir a ser mantidos por longos periodos
de tempo, pelo que esta ideia foi descartada. Para além disso, a aceitacdo de encomendas
urgentes deve ser feita apenas ap0s o responsavel pelo planeamento garantir que as quantidades
de matérias-primas existentes sdo suficientes e ndo irdo comprometer a producao planeada.

Assim, decidiu-se que apenas seriam definidos stocks de seguranca para as matérias-primas
CUjos consumos viessem a estar sujeitos a previsdes, ou seja, aquelas cujo lead time excedesse
os dez dias. O stock de seguranca de cada uma delas sera, entdo, calculado tendo em conta o
seu nivel de servico, o desvio padréo dos erros de previsdo e 0 nimero de dias que o seu lead
time excede o periodo de dez dias. Os niveis de servi¢o foram definidos em conjunto com 0s
responsaveis da empresa para cada uma das categorias ABC-XYZ, ao identificar as matérias-
primas inseridas em cada uma das categorias e definindo-se a importancia real de cada grupo.
Os valores definidos podem ser consultados na Figura 13.
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Nivel de Servico [

AX 95%
AY 90%
AZ 90%
BX 90%
BY 80%
BZ 80%
X 75%
cY 50%
cz 50%,

Figura 13 — Nivel de servigo por categoria ABC-XYZ.

A folha de calculo determinard, entdo, para cada matéria-prima, a previsdo média diaria para o
més atual e o stock de seguranca a manter. Definiu-se, ainda, que os parametros lead time e
quantidade a encomendar serdo enviados juntamente com estes calculos. Regra geral, apenas
um contratipo de cada matéria-prima esta ativo; isto €, as encomendas apenas sdo colocadas
para um contratipo enquanto os restantes ficam inativos. No entanto, por indicagdo do
departamento de compras, 0 contratipo ativo pode ser alterado e pode ser necessario considerar
um fornecedor diferente, com lead time diferente, pelo que se pretende que haja uma maior
flexibilidade na alteracdo do lead time do que a que seria possivel caso fossem lidos diretamente
a partir do ASW. Quanto as quantidades a encomendar, servirdo apenas como guia dos valores
normalmente encomendados para cada matéria-prima.

O resultado final desta fase pode ser observado na Figura 14. E esta a lista que deve ser, no
inicio de cada més, enviada para o departamento informatico, que se encarregara de a carregar
no sistema de modo a ser interpretada pela ferramenta.

1 m::[
2 MP2 30 2 064,96 23 931,17 15 000,00
3 MP 26 27 161,94 1 206,30 10 000,00
4 MP43 16 59,81 - 3 000,00
5 [MP 18 15 587,49 3 633,42 15 000,00
6 MP 58 15 2,49 - 700,00
7 MP14 15 544,81 947,86 7 500,00
8 MP 32 15 73,72 245,16 2 000,00
9 MP17 15 46,11 452,29 2 000,00
10 |MP 35 22 4,40 - 1 000,00

Figura 14 — Lista de valores a ser carregada na ferramenta.

5.3 Ferramenta

Contrariamente a folha de calculo, que apenas necessita de ser utilizada uma ver por més, a
ferramenta sera utilizada todos os dias, devendo atualizar os seus valores sempre que é acedida.
Esta atualizacdo em tempo real é necesséria, visto que para uma boa gestdo das matérias-primas
sera necessario aceder-se a dados como existéncias num dado momento ou 0S CONSUMOS
planeados para os dias seguintes.

A ferramenta tera que ser capaz de interpretar os parametros determinados na folha de calculo
e de aceder a dados disponiveis no ASW, como existéncias, consumos em ordens de fabrico ja
inseridas no sequenciamento de fabrico e encomendas a fornecedores pendentes.
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A decisdo de aprovisionamento deve assentar em trés indicadores chave: o ponto de encomenda,
o indice de cobertura 1 e o indice de cobertura 2. O ponto de encomenda é determinado tendo
em conta o stock de seguranca necessario e a procura prevista durante o lead time da mateéria-
prima. O stock de seguranca é determinado em Excel, enquanto a procura durante o lead time
pressupde que a ferramenta tenha acesso ao sequenciamento de fabrico, o que permite que
apenas seja necessario recorrer a previsées de consumo para o numero de dias do lead time nao
abrangidos pelo sequenciamento de fabrico.

Com a criagdo dos indices de cobertura 1 e 2 pretende-se oferecer ao utilizador informac6es
complementares a do ponto de encomenda. O indice de cobertura 1 traduz o nimero de dias
que se espera que as quantidades existentes de uma determinada matéria-prima num dado
momento demorardo a ser esgotadas, sendo util para se identificarem possiveis ruturas e aferir
a exequibilidade do planeamento de fabrico. Por sua vez, o indice de cobertura 2 traduz o
numero de dias que se prevé que passarao até ser necessario colocar-se uma nova encomenda
ao fornecedor.

Um modo mais detalhado do funcionamento da ferramenta, de como os parametros deverao ser
calculados e de como esta deve ser utilizada pelo planeador pode ser consultado no Anexo D.

5.4 Impactos esperados

Tendo definido o modo de funcionamento da ferramenta e as novas politicas de
aprovisionamento, é possivel fazer um estudo do impacto que as novas medidas teriam na
empresa.

A definicdo de quantidades a encomendar e de stocks de seguranca permitem-nos ter uma
estimativa dos niveis de stocks que podemos esperar no futuro. Esta estimativa é feita
recorrendo a expressao (5.1) (Orlicky e Plossl 1994).

T=2+ss, (5.1)

onde:

I, nivel médio de stocks;
g guantidade de encomenda; e
, stock de seguranca.

Os resultados obtidos no que concerne as quantidades e valores médios de stocks esperados
podem ser consultados na Tabela 13. E ainda feita uma comparacio com os valores de 2015,
de modo a traduzir o impacto das novas medidas. Nao foram incluidas nesta andlise as duas
matérias-primas com cobertura de stocks superior a 300 dias, por se considerarem outliers, o
que iria indicar diminuicGes de stocks anormalmente elevadas nas categorias onde estdo
inseridas.
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Tabela 13 — Impactos esperados das novas politicas de aprovisionamento.

Estado inicial Novas medidas Impacto

ngn_tidade Valor médio ngn_tidade \/qlor Va;ir?]géo Variacao
média em em stock (€) média em médio em quantidade em valor

stock (kg) stock (kg) stock (€) (%) (%)
AX 197 666,52 | 243 142,98 123 675,35 | 175917,81 -37% -28%
AY 131358,96 | 279 508,00 115 411,37 | 244 554,89 -12% -13%
AZ 47 439,48 102 132,05 60 293,66 | 129 792,81 27% 27%
BX 31 136,77 141 984,37 20 013,96 | 100 135,62 -36% -29%
BY 65 723,26 118 749,44 40 569,24 | 72 027,33 -38% -39%
BZ 58 930,58 105 574,95 48 108,18 | 82 462,48 -18% -22%
CX 2 295,09 9 982,45 1032,42 4 612,65 -55% -54%
CY 12 716,86 51 976,86 6 600,00 | 32 653,30 -48% -37%
CZ 94 669,81 | 251301,74 46 025,00 | 100 470,02 -51% -60%
Total | 641937,34 | 1304 352,85 461 729,18 | 942 626,91 -28% -28%

Os resultados indicam que o novo modelo levara a uma diminuicdo dos stocks de matérias-
primas tanto em quantidade como em valor para todas as categorias, com excecdo da categoria
AZ. Tendo em conta os impactos globais, espera-se uma reducdo de 28% tanto ao nivel médio
das quantidades armazenadas, como ao nivel do montante investido em stocks, com uma
reducdo na ordem dos €360 000.

Ainda assim, os resultados reais que se irdo obter dependerdo de fatores cujo impacto real é
dificil de prever, e que tanto poder&o implicar uma menor ou maior reducéo dos niveis médios
de stocks do que a apresentada.

Um desses aspetos é o facto de a abordagem ignorar a possibilidade de a sede e a Megadur
efetuarem transferéncias de emergéncia. O impacto que este tipo de transferéncias teve nos
niveis de stocks e no nimero de ruturas iniciais € dificil de determinar, no entanto, é de esperar
que, na pratica, a existéncia deste tipo de transferéncias possibilite alcangar um nivel de servigo
real superior ao definido. Caso se esteja na iminéncia de uma rutura, a possibilidade de se
encomendar a sede fard com que esta seja colmatada mais rapidamente, sendo as quantidades
devolvidas quando a encomenda ao fornecedor for recebida.

Outro aspeto importante de realgar é o facto de serem igualmente dificeis de quantificar as
vantagens que 0 acesso ao sequenciamento de fabrico tera no nivel de stocks médios. A verdade
é que, quando comparado com o ponto de encomenda baseado em previsGes, 0 acesso ao
sequenciamento de fabrico vai evitar as situacfes em que sdo colocadas encomendas a
fornecedores prematuramente, levando a que excesso de stocks sejam mantidos por longos
periodos de tempo (Orlicky e Plossl 1994).

Por outro lado, ainda segundo Orlicky e Plossl (1994), os valores obtidos pela equagéo (5.1)
tém tendéncia a subestimar os niveis médios de stock que realmente se obterdo na pratica. Esta
férmula pressup@e gque 0s consumos serdo continuos, o que, caso nao se verifique, podera levar
a que o nivel médio de stock real seja superior ao implicito por essa formula.
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Ainda assim, os valores apresentados indicam uma reducao significativa nos niveis de stocks,
e todos estes fatores considerados, € de esperar que 0 novo modelo de aprovisionamento traga
melhorias significativas.
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6 Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro

Ao longo da dissertacdo, foram explicados todos os passos seguidos e as suas justificacdes,
culminando com a definicdo de uma ferramenta capaz de interpretar os dados relativos a
situacdo de cada matéria-prima e apresentar indicadores Uteis e atualizados que sirvam de
suporte no processo de decisao.

Os resultados obtidos no decorrer do projeto apontam no sentido de que é de facto possivel
melhorar a situacdo da empresa no que diz respeito a gestdo de matérias-primas, tendo sido
apresentado um novo modelo de aprovisionamento capaz de diminuir o nivel de stocks sem
comprometer as necessidades de producéo.

No entanto, o facto de a criacdo da ferramenta englobar o esfor¢o de véarias partes em simultaneo
impossibilitou que tivesse sido criada a data de conclusdo deste projeto. Para além da criacéo
da ferramenta em si, que seria da responsabilidade do departamento informético da empresa,
seria necessaria a colaboracdo entre este departamento e a empresa criadora do SFC. Apesar de
estes contactos terem sido estabelecidos no decorrer do projeto e de se ter iniciado 0 processo
de melhoria de comunicacao entre os sistemas ASW e SFC, a complexidade envolvida nestas
tarefas fez com que a implementacéo da ferramenta tivesse que ser adiada. Ainda assim, todos
os procedimentos descritos no que diz respeito a ferramenta foram debatidos com os
responsaveis da empresa e com o departamento informatico, de modo a garantir que as
instrucdes como sdo descritas nesta dissertacdo levam em consideracdo as restricdes e
carateristicas técnicas de todos os sistemas informéaticos envolvidos e que possibilite a sua
futura implementacao.

No entanto, mesmo que a ferramenta tivesse sido implementada dentro do prazo do projeto,
qualquer impacto seria dificil de avaliar num tdo curto periodo de tempo. Um prazo mais
alargado sera necessario de modo a que a empresa consiga testar a ferramenta em profundidade
e garantir que os parametros estdo enquadrados com a sua realidade. Nomeadamente, sera
necessario aferir se os stocks de seguranca definidos produzem resultados satisfatorios na
pratica, cabendo a empresa ajustar os valores caso ache necessario.

Como continuacdo do trabalho aqui apresentado, surge a implementacdo da ferramenta. Sera
esta que permitird a alteracdo dos processos de aprovisionamento atuais seguidos pela empresa,
e servira como suporte para o responsavel pelo aprovisionamento. Esta trard vantagens a
diversos niveis. Do ponto de vista da gestdo, espera-se uma reducdo das quantidades e dos
valores médios em stock. Do ponto de vista do responsavel pelo aprovisionamento, serdo
eliminadas uma série de etapas até agora manuais, permitindo-lhe dedicar mais tempo a tarefas
mais produtivas.

Para além da ferramenta, ha ainda outros aspetos que se espera que venham a trazer frutos a
empresa, quanto mais nao seja através de uma melhor identificacdo da sua situacdo. Neste
projeto foram introduzidos conceitos e métodos matematicos que ndo eram utilizados ao nivel
das matérias-primas, como a segmentacdo de acordo com a sua importancia e padrdes de
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consumo, métodos de previsdo de consumos e o nivel de servico adequado para as matérias-
primas de cada categoria. O nivel médio de stocks e 0 nimero de ruturas por matéria-prima séo
ainda dois outros indicadores cuja adocdo podera levar a empresa a uma melhor identificacao
do seu estado e criacdo de possiveis medidas de melhoria no futuro.

Uma vez que os desafios apresentados sdo comuns a todas as empresas do grupo e que as
solucBes propostas sdo aplicaveis a todas elas, é ainda de esperar que uma implementacéo bem-
sucedida na Megadur leve a uma implementacdo das novas medidas e da ferramenta nas
restantes fabricas do grupo.
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ANEXO A: Analise ABC multicritério

Tabela 14 — Analise ABC multicritério completa.

Valores reais Valores transformados
A Lead t L
Matéria- | Custo Anual | T8 | oo | anualde | Time | Consumo | Utilidade Categoria
-prima de Consumo . i
© gdlgs (kg) Consumo gdlz_;ls (kg)
teis) © (teis)

MP 1 1397 141,55 15 664 735,73 1,00 0,44 0,68 0,78 A
MP 2 1208 225,61 30 519 131,05 0,86 1,00 0,53 0,74 A
MP 3 1 057 247,45 22 491 743,00 0,76 0,70 0,50 0,64 A
MP 4 343 104,08 22 980 297,37 0,24 0,70 1,00 0,63 A
MP 5 989 083,86 15 515 147,84 0,71 0,44 0,53 0,59 A
MP 6 919 724,04 22 427 778,63 0,66 0,70 0,44 0,57 A
MP 7 830 461,99 15 384 473,14 0,59 0,44 0,39 0,49 A
MP 8 520 826,98 22 277 035,63 0,37 0,70 0,28 0,38 A
MP 9 159 789,08 22 319 580,05 0,11 0,70 0,33 0,29 A
MP 10 400 135,51 15 173 685,00 0,28 0,44 0,18 0,26 A
MP 11 378 371,44 15 171 208,80 0,27 0,44 0,17 0,25 A
MP 12 340 590,50 15 149 381,80 0,24 0,44 0,15 0,23 A
MP 13 298 496,11 22 138 189,44 0,21 0,70 0,14 0,25 A
MP 14 350 165,97 15 115 663,67 0,25 0,44 0,12 0,22 B
MP 15 128 256,30 22 217 383,56 0,09 0,70 0,22 0,23 B
MP 16 209 631,13 22 117 112,36 0,15 0,70 0,12 0,21 B
MP 17 324 814,07 15 32 644,63 0,23 0,44 0,03 0,18 B
MP 18 204 548,54 15 104 894,00 0,14 0,44 0,11 0,17 B
MP 19 237 537,90 15 60 907,15 0,17 0,44 0,06 0,16 B
MP 20 184 932,82 30 14 844,15 0,13 1,00 0,01 0,20 B
MP 21 134 368,45 22 33177,40 0,09 0,70 0,03 0,15 B
MP 22 98 188,26 22 44 986,83 0,07 0,70 0,05 0,15 B
MP 23 97 224,64 22 45 186,09 0,07 0,70 0,05 0,15 B
MP 24 120 369,34 15 50 153,89 0,08 0,44 0,05 0,12 B
MP 25 138 169,32 10 61 408,59 0,10 0,26 0,06 0,10 B
MP 26 61 695,79 27 27 534,00 0,04 0,89 0,03 0,16 B
MP 27 98 922,90 22 26 065,77 0,07 0,70 0,03 0,14 B
MP 28 112 159,54 15 47 761,00 0,08 0,44 0,05 0,12 B
MP 29 20 862,17 5 160 478,23 0,01 0,07 0,16 0,09 B
MP 30 118 690,35 15 36 746,24 0,08 0,44 0,04 0,11 B
MP 31 138 347,43 15 19 349,29 0,10 0,44 0,02 0,11 B
MP 32 122 818,86 15 14 449,28 0,08 0,44 0,01 0,11 B
MP 33 101 280,00 10 42 200,00 0,07 0,26 0,04 0,08 C
MP 34 73 780,58 15 34 460,00 0,05 0,44 0,03 0,10 C
MP 35 63 944,24 22 6 626,35 0,04 0,70 0,01 0,12 C
MP 36 96 509,84 15 10 967,03 0,07 0,44 0,01 0,10 C
MP 37 68 653,75 15 29 610,00 0,05 0,44 0,03 0,10 C
MP 38 18 029,50 22 25 756,43 0,01 0,70 0,03 0,12 C
MP 39 25 702,30 22 4431,43 0,01 0,70 0,00 0,11 C
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MP 40 18 270,43 22 7 130,76 0,01 0,70 0,01 0,11 C
MP 41 14 243,56 22 5984,69 0,01 0,70 0,01 0,11 C
MP 42 17 032,90 22 2 333,27 0,01 0,70 0,00 0,10 C
MP 43 42 195,42 16 13 880,07 0,03 0,48 0,01 0,09 C
MP 44 10 108,08 22 3 425,37 0,00 0,70 0,00 0,10 C
MP 45 37 771,35 15 10 590,00 0,02 0,44 0,01 0,08 C
MP 46 31 797,84 15 13 765,00 0,02 0,44 0,01 0,08 C
MP 47 32 993,15 15 11 825,50 0,02 0,44 0,01 0,08 C
MP 48 29 824,83 15 11 315,50 0,02 0,44 0,01 0,08 C
MP 49 20 082,48 15 10 290,00 0,01 0,44 0,01 0,07 C
MP 50 23 771,76 15 5942,94 0,01 0,44 0,01 0,07 C
MP 51 16 618,39 15 7 904,86 0,01 0,44 0,01 0,07 C
MP 52 14 011,65 15 6 575,00 0,01 0,44 0,01 0,07 C
MP 53 10 374,00 15 4 940,00 0,00 0,44 0,00 0,07 C
MP 54 8 764,35 15 2 625,00 0,00 0,44 0,00 0,07 C
MP 55 7904,00 15 3 087,50 0,00 0,44 0,00 0,07 C
MP 56 9 054,07 15 953,06 0,00 0,44 0,00 0,06 C
MP 57 7276,58 15 2 135,90 0,00 0,44 0,00 0,06 C
MP 58 5 276,36 15 584,70 - 0,44 - 0,06 C
MP 59 31 834,77 10 5013,63 0,02 0,26 0,00 0,05 C
MP 60 15 654,26 10 3963,10 0,01 0,26 0,00 0,04 C
MP 61 37972,51 3 5296,03 0,02 0,00 0,00 0,01 C
MP 62 27 072,87 3 5329,31 0,02 0,00 0,00 0,01 C
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ANEXO B: Analise XYZ

Tabela 15 — Analise XYZ completa.

Definicdo do modelo de aprovisionamento de matérias-primas

Matéria-prima | Coeficiente de Variacdo | Categoria
MP 5 0,21 X
MP 20 0,24 X
MP 19 0,25 X
MP 14 0,28 X
MP 21 0,28 X
MP 4 0,29 X
MP 27 0,31 X
MP 2 0,32 X
MP 61 0,35 X
MP 11 0,35 X
MP 41 0,37 X
MP 9 0,37 X
MP 31 0,39 X
MP 16 0,40 Y
MP 10 0,41 Y
MP 29 0,41 Y
MP 60 0,42 Y
MP 62 0,42 Y
MP 24 0,46 Y
MP 32 0,48 Y
MP 6 0,48 Y
MP 36 0,49 Y
MP 1 0,51 Y
MP 12 0,51 Y
MP 8 0,52 Y
MP 59 0,52 Y
MP 25 0,60 Y
MP 56 0,62 Y
MP 34 0,63 Y
MP 30 0,63 Y
MP 28 0,64 Y
MP 7 0,66 Y
MP 17 0,66 y
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MP 18 0,68 Z
MP 46 0,72 Z
MP 3 0,77 Z
MP 15 0,79 Z
MP 38 0,79 Z
MP 23 0,80 Z
MP 33 0,87 Z
MP 39 0,87 Z
MP 13 0,89 Z
MP 42 0,90 Z
MP 26 0,91 Z
MP 22 0,92 Z
MP 47 0,95 Z
MP 43 0,96 A
MP 50 0,97 Z
MP 53 1,00 A
MP 48 1,01 Z
MP 57 1,07 Z
MP 49 1,16 Z
MP 55 1,24 Z
MP 45 1,26 Z
MP 58 1,30 Z
MP 37 1,45 Z
MP 54 1,48 Z
MP 52 1,50 VA
MP 44 2,01 Z
MP 35 2,16 Z
MP 40 2,42 Z
MP 51 2,86 Z
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ANEXO C: Teste de autocorrela¢ao

Uma vez que se suspeitava gque 0S consumos mensais de matérias-primas na fabrica
apresentavam sazonalidade, foi efetuado em Excel um teste de autocorrelagéo a esses dados.

_ SNK =) (X1 — %)
TN (xi—%)2

4% (C 1)

O teste de autocorrelagédo foi efetuado com base em dados de 4 anos, divididos em 48 meses.
Como se suspeitava a existéncia de sazonalidade anual, utilizou-se um lag de k=12 e obteve-se
o valor de 0,50. Os valores criticos para este teste, a um nivel de significancia de 95% sao dados
pela formula:

2
10,95 = i\/_ﬁ (C.Z)

Como N=48, os valores criticos sdo:
= 40,29

Assim, conclui-se que os dados apresentam sazonalidade a um nivel de significancia de 95%.
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ANEXO D: Instrucdes para criacao e utilizacdo da ferramenta
Criacéo da ferramenta

Atualizacdo de parametros

O processo de utilizacdo da ferramenta comeca com o célculo de determinados parametros em
Excel, que devem ser, mensalmente, atualizados na ferramenta. Esses parametros s&o
determinados para cada matéria-prima e sdo 0s seguintes:

Previsdo diaria para o més atual;
Stock de seguranca;

Lead time a considerar;
Quantidade a encomendar.

Dados a considerar
A ferramenta, que serd integrada com o ASW, devera ter em conta os seguintes dados:
e Parametros provenientes da folha de céalculo em Excel;
e Dias que serdo trabalhados num més;
e Existéncias de matérias-primas em i0 (armazém de matérias-primas) e il (fabrica),
agrupadas por contratipos;
¢ Quantidades e datas de encomendas pendentes (agregadas diariamente por data prevista
de rececdo);
¢ Quantidades e datas de consumos de matérias-primas, tendo em conta o sequenciamento
de fabrico (agregadas diariamente por data de consumo);

Funcionamento da Ferramenta

Os célculos efetuados pela ferramenta irdo ser feitos seguindo duas abordagens, uma para as
matérias-primas cujo LT é igual ou inferior a 9 dias (periodo para o qual é feito o
sequenciamento -1) e outra para as matérias-primas cujo LT é superior a 9 dias. Os parametros
que a ferramenta tera que calcular serédo:

e Saldo;

e Ponto de Encomenda;
e indice de Cobertura 1;
e indice de Cobertura 2.

O célculo do Saldo e do Ponto de Encomenda sera feito de modo diferente consoante o lead
time da matéria-prima em causa seja inferior ou superior a 9 dias.

Se LT <=9, néo é necessario utilizar previsées, uma vez que se sabe o que se ird produzir
e quando:
e A cada momento, calcular o Saldo:

Saldo = Existéncias + Encomendas (LT + 1) — Reservas(LT +1) (D.1)

O Saldo devera ser calculado tendo em conta as existéncias no momento em que a ferramenta
estd a ser acedida, as encomendas a fornecedores pendentes que irdo chegar no prazo do seu
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lead time e as quantidades que serdo consumidas no prazo do seu lead time, de acordo com o
sequenciamento de fabrico.

Ou seja, caso o lead time seja de 1 dia, o saldo deve ser calculado tendo em conta as
encomendas e reservas do proprio dia e do dia seguinte.

e O Ponto de Encomenda (PE) é definido genericamente como:

PE = Procura prevista durante LT + Stock de Seguranca (D.2)

No entanto, neste caso ndo é necessario recorrer a previsdes, uma vez que Se conseguem
identificar os consumos presentes no sequenciamento de fabrico. Visto que as quantidades
consumidas durante o lead time s&o conhecidas, ndo € necessario definir-se stock de seguranca,
e a féormula do ponto de encomenda fica:

PE = Reservas (LT + 1) (D.3)

Ou seja, supondo o lead time de 1 dia, devem ser tidas em conta as reservas do proprio dia e do
dia seguinte.

Se LT > 9 apenas se pode utilizar o sequenciamento de fabrico para os primeiros 10 dias,
utilizando-se as previsdes para os restantes dias ndo abrangidos pelo sequenciamento de
fabrico:

e Calcular o Saldo:

Saldo = Existéncias + Encomendas (LT + 1) — Reservas (Sequenciamento)
— Previsao diaria * (LT —9)

(D4)
e Ponto de Encomenda:
PE = Reservas (sequenciamento) + Previsio diaria x (LT —9) +
Stock de seguranca
(D.5)

O calculo do indice de cobertura 1 e indice de cobertura 2 é efetuado do mesmo modo quer o
lead time da matéria-prima seja superior ou inferior a 9 dias.

Para o célculo do indice de cobertura 1, tendo em conta o sequenciamento de fabrico, a
ferramenta deve identificar o numero de dias até a formula seguinte ser igual ou inferior a zero:

Existéncias,—, — y.r_, Reservas, (D.6)
Isto é:

Calcular a formula para o dia 1 (k=1). Caso o valor seja positivo, calcular a formula para
o dia 2, tendo em conta as existéncias no dia 1 e todas as reservas dos dias 1 e 2. Continuar até
o valor ser igual ou inferior a zero e identificar o niamero de dias (k) que tal demora a acontecer;
o IC seraigual a k - 1. Caso se atinja o décimo dia (k=10) e o valor continue positivo, devem-
se ter em conta as previsdes medias diarias a partir do 11° dia e continuar o procedimento.
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O indice de cobertura 2 (IC 2) é calculado de modo semelhante ao IC 1, com a particularidade
de ter também em conta encomendas pendentes a fornecedores:

Existéncias,—, — Stock de seguranca — Y.¥_,(Reservas, — Encomendas recebidas,)
(D.7)

A Unica diferenca deste para o IC 1 é o facto de ter em conta o stock de seguranca que se deve
manter e as encomendas pendentes a fornecedores. Note-se que o stock de seguranca apenas é
deduzido as existéncias uma vez, ndo dependendo do valor de k.

Isto é:

Calcular a formula para o dia 1 (k=1). Caso o valor seja positivo, calcular a formula para
o dia 2, tendo em conta todas as reservas e encomendas pendentes dos dias 1 e 2. Continuar até
o valor ser igual ou inferior a zero e identificar o namero de dias (k) que tal demora a acontecer;
o IC seraigual a k - 1. Caso se atinja o décimo dia (k=10) e o valor continue positivo, devem-
se ter em conta as previsdes médias diarias a partir do 11° dia, e continuar o procedimento. Um
possivel ecrd para a ferramenta pode ser consultado na Tabela 16.

Tabela 16 — Exemplo de um possivel ecra da ferramenta.

Enc Reservas

MP | IC1 | IC2 | Existéncias | Pend Reservas forado | Previsdes | Saldo P | Stock LT | Qt
Seq. Enc | Seg
LT seq.
MP 1
MP 2
MP 3
Notas

e A ferramenta deve atualizar os calculos sempre que é aberta, bem como ter disponivel
um botéo que faca a sua atualizacdo;

e A ferramenta deve estar preparada para a lista de matérias-primas a considerar ser
alterada. As matérias-primas a considerar deverdo ser aquelas que surgem na lista
mensal com os parametros atualizados;

e O campo “Enc Pend (LT)” deve mostrar todas as encomendas que irdo chegar durante
um periodo de lead time + 1 dias (se lead time=15 dias, deve mostrar as quantidades
gue chegam nos 16 dias seguintes). Quando se clicar nas quantidades, a ferramenta deve
abrir uma janela popup onde se possa ver as datas e quantidades das encomendas
pendentes da matéria-prima em causa (incluindo as que serao recebidas fora do periodo
do LT);

e No caso de o lead time ser igual ou inferior a 9 dias (periodo para o qual esta feito o
sequenciamento - 1) o campo “Reservas Seq.” deve aceder ao sequenciamento de
fabrico para identificar as quantidades reservadas durante o lead time + 1. Neste caso, 0
campo previsdes deve manter-se vazio.

e No caso de o lead time ser superior a 9 dias, significa que sera necessario efetuar
previsdes de consumo. Nestes casos, o campo “Reservas Seq.” deve mostrar todas as
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quantidades reservadas num horizonte de 10 dias (a partir do sequenciamento de
fabrico). Quanto as previses, sdo calculadas pela férmula:

Previsdes = Previsao diaria * (LT — 9) (D.8)
em que o valor da previsao diaria é calculado em Excel;
O campo Qt diz respeito a quantidade a encomendar, e € um parametro fixo, importado
do Excel;
O campo “Stock Seg” corresponde ao stock de seguranca associado aos erros de
previsdo e é calculado em Excel.
O campo “Reservas fora do Seq.” deve apresentar a soma de todas as quantidades ja
reservadas no ASW que ndo estdo abrangidas pelos 10 dias de sequenciamento de
fabrico. Ou seja, 0s consumos que irdo ocorrer em ordens de fabrico ja criadas, mas que
ainda ndo estdo sequenciadas.
A ferramenta devera ordenar as matérias-primas em funcéo do Indice de Cobertura 2,
de modo crescente.

Como utilizar a ferramenta

Saldo deve ser comparado com o Ponto de Encomenda e, caso seja menor ou igual, uma
nova encomenda ao fornecedor deve ser criada.

O indice de cobertura 1 devera ser utilizado como um indicador do nimero de dias que
se prevé que a matéria-prima demorara a ser esgotada, ndo devendo, no entanto, ser
utilizado por si s6 para a colocacdo de encomendas, uma vez que nao tem em conta
encomendas pendentes ou stocks de seguranca. E um indicador mais relacionado com
as necessidades da féabrica.

O indice de cobertura 2 pode e deve ser utilizado no processo de decisao de colocacao
de encomendas, pois ja tem em conta as encomendas que vao ser recebidas e o stock de
seguranca. Este indice indica o nimero de dias dentro do qual se prevé que seja
necessario colocar uma nova encomenda ao fornecedor, e pode ser particularmente util
caso se tente coordenar a encomenda de diferentes matérias-primas de um mesmo
fornecedor.
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