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Resumo:

A eficiéncia operacional é um tema recorrente na industria, em um mercado globalizado o
assunto se torna, cada vez mais, discutido e necessario no ambiente nacional. Diante deste
cenario, a busca por reducdo de capital investido nas empresas é uma realidade. Este estudo
avaliou a utilizacdo de uma ferramenta de gestao de estoques do ERP no almoxarifado de uma
indUstria siderurgica, através da simulagdo utilizando o software de simulagdo Arena®, com o
objetivo de diminuir a necessidade de tarefas manuais, trazer o aumento da confiabilidade e a
consequente reducdo do nivel de estoques sem que a capacidade operacional fosse afetada.
Além disso, o0 modelo do sistema atual foi submetido a experimentacdo no software de
otimizacdo OptQuest® com o objetivo de propor melhorias no sistema atual. Além da
avaliacdo positiva da implementacdo da ferramenta no sistema atual, foi possivel obter uma
reducdo significativa nos custos totais trabalhando com os principais parametros da
ferramenta.

Palavras chave: Simulagéo de eventos discretos, Gestdo de estoques, Otimizacao.

Evaluation of the implementation of a Inventory Management System
through the Discrete Event Simulation

Abstract

Operational efficiency is a recurring theme in industry, in a globalized market the subject
becomes, increasingly, discussed and necessary in the national environment. Given this
scenario, the search for capital invested reduction in companies is a reality. This study
evaluated the use of an ERP inventory management tool in the warehouse of a metallurgical
industry through the simulation using the Arena® simulation software, aiming at reducing the
need for manual tasks, bring to increase the reliability and the consequent reduction in the
level of inventories without affecting operational capacity. In addition, the current system
model was submitted to experimentation in OptQuest® optimization software with the
purpose of proposing improvements in the current system. Besides the positive evaluation of
the implementation the ERP tool in the current system, it was possible to obtain a great
reduction in the total costs testing the changes in the main parameters of products.

Key-words: Discrete event simulation, Inventory management, Optimization.
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1. Introducéo

O aumento da competitividade entre as empresas, acirrado pelo nivelamento de produtos e
servigcos alcancado com a globalizacdo, que facilita o acesso a produtos de diferentes
localizagbes geogréaficas torna cada vez mais importante voltar a aten¢do para 0s processos
internos da empresa a fim de alcancar um diferencial competitivo (DURSKI, 2003).

Nesse cenario, a gestdo eficiente dos estoques € um poderoso aliado na reducdo de custos,
além da garantia de produtividade e de menores prazos de atendimento ao cliente, fatores
estes, que contribuem para um melhor posicionamento da empresa no mercado.

O surgimento de ferramentas computacionais, como 0s sistemas de gestdo integrados ou
ERPs, do inglés Enterprise Resource Planning, permitiu um maior controle dos diferentes
processos da empresa, entre eles a gestdo de estoques que é objeto deste estudo. Devido a
centralizacdo das informagbes dos diversos departamentos da organizacdo, esses sistemas
permitem um alto grau de integracdo e automacao dos processos, além de fornecer dados para
0s niveis tatico e estratégico a fim de facilitar a tomada de decisdo. Devido a esses motivos,
esses sistemas sdo grandes aliados das organizacdes na busca por competitividade.

A implementacéo de sistemas de gestdo de estoque pode gerar impactos indesejados na cadeia
logistica e alcancar resultados contrarios aos esperados. Diante desse cenario, comparar e
avaliar a eficacia desses sistemas se torna essencial na busca de bons resultados. Contudo, a
avaliacdo de todas as possiveis configuracdes de estoque se mostra uma tarefa complexa.

Visto da dificuldade de se testar estes cenarios em ambiente real, devido a alta aplicacdo de
recursos financeiros e dos impactos indesejados, a simulacdo se mostra uma ferramenta
adequada para a execucao dessas avaliacBes. J& utilizada em larga escala em segmentos
especificos como a saude e call centers (SAKURADA, 2009), a simulacdo de eventos
discretos permite a simula¢do de modelos cujas varidveis mudam de estado instantaneamente
em pontos especificos do tempo, como é o caso da cadeia de suprimentos.

O presente estudo visa avaliar a eficacia da utilizacdo de um sistema de reposicdo automatica
de estoques no almoxarifado de uma industria siderurgica, através da simulacao de eventos
discretos utilizando o software Arena®.

2. Metodologia

A metodologia de simulacdo utilizada para a aplicacdo do caso deste estudo foi definida pela
abodagem apresentada por Chwif (1999), que pode ser dividida em trés etapas. Sao elas a
concepgdo, a implementacdo e a analise. Na etapa de concepcéo o sistema deve ser analisado
de modo a construir um modelo abstrato do sistema e devem ser realizadas as coletas de
dados, dirigidas pelo modelo conceitual.

Na etapa seguinte, 0 modelo computacional deve ser implementado em computador sendo
verificado e validado. Por fim, na terceira etapa, sao realizados experimentos com o modelo,
alterando-se parametros do processo. Estas mesmas etapas estdo previstas nos modelos de
simulacgdo de Law e Kelton (1991) e Banks (1998).

3. Gestdo de estoques

A gestdo de estoques €, hd muito tempo, objeto de estudo tanto na area académica, quanto nas
organizagdes. Este tipo de gestdo constitui “uma série de ac¢des que permitem ao
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administrador verificar se os estoques estdo sendo bem utilizados, bem localizados em relagéo

aos setores que deles se utilizam, bem manuseados ¢ bem controlados” (MARTINS et al.,
2009).

Apesar das vantagens operacionais da manutencgéo de estoques, 0s mesmos podem representar
altos custos. Dai a necessidade de gerir os estoques, buscando o ponto de equilibrio entre o
estoque zero e o atendimento total da demanda. Aplica¢6es do just-in-time se tornam cada vez
mais importantes nesse contexto.

Além destes aspectos internos, influenciando diretamente os resultados da empresa, temos
ainda de considerar os aspectos externos. Uma boa gestdo de estoques pode refletir em
vantagens competitivas no mercado de atuagéo, se tornando um grande diferencial.

O estoque pode ser definido como qualquer material que uma empresa possui e que esteja
disponivel para suprir alguma necessidade futura, sua ou de seus clientes. Este pode estar
distribuido em matérias primas, produtos em processo, produtos acabados ou materiais de
consumo em uma industria.

De acordo com Assaf Neto (2003, apud. ROGER et al., 2004), pode-se dividir 0s estoques em
quatro tipos:

e Mercadorias e Produtos Acabados;

e Produtos em elaboracao;

e Matérias Primas e Embalagens; e

e Materiais de Consumo e Almoxarifado.

Dependendo da atividade fim de uma empresa, diferentes tipos de ativos podem ser
classificados como estoque. Por exemplo, em uma construtora ou incorporadora, 0 estoque
pode ser composto por terrenos ou construcdes, em andamento ou finalizadas.

Cada tipo de estoque tem sua importancia para a empresa. O estoque de matérias primas
permite uma certa facilidade na programacéo da producdo. Por sua vez, o estoque de produtos
acabados, permite um atendimento imediato ao seu cliente. Além disso, a manutencdo de
estoques pode evitar a falta de material em periodos de baixa oferta, ou mesmo evitar
aquisicoes em periodos de precos altos.

A manutencdo de estoques € importante para a continuidade das operacGes nas empresas.
Porém, € necessario frisar que, apesar de contribuirem para geragdo de lucro, o investimento
em estoque reduz a rotacdo geral dos recursos (devido a falta de liquidez desses ativos), reduz
a rentabilidade geral da empresa e gera custos decorrente da sua manutencdo (ROGERS et al.,
2004).

A curva ABC consiste na classificacdo dos itens de estoque em ordem decrescente de acordo
com sua representatividade. Os itens de maior valor ou de maior consumo, sdo classificados
como classe A, e os itens de menor valor e menor consumo, classificados como C. Os
produtos intermediarios, sdo classificados como B (SINISGALL et al., 2009).

A classificacdo dos itens é realizada pelo célculo do custo total do estoque, obtido pela
multiplicacdo do valor unitario do item (em unidades monetérias) pelo consumo total no
periodo analisado.

Custo Total = Valor Unitario X Consumo Total

HE | ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(;AO
L ]
Ponta Grossa. PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

Para a classificacédo, os itens sdo ordenados conforme o Custo Total, em ordem decrescente e
sdo atribuidos percentuais para cada classe. E, entdo, os primeiros itens sdo classificados
como A, até atingir o percentual acumulado igual ao atribuido de acordo com os critérios
estabelecidos pela empresa, e assim, sucessivamente para as classes B e C.

A aquisicdo de recursos é ponto essencial na gestdo de estoques, tanto no ponto de vista de
atendimento das demandas, internas ou externas, quanto da reducdo de custos de manutencao
de estoques, através do balanceamento de nimero de aquisi¢Oes e do estoque médio.

Tratando de gestdo de estoques de materiais de consumo e almoxarifado, podemos citar dois
principais modelos de gestdo de estoques, de acordo com Martins et al. (2006): o sistema de
reposicao periddica e o sistema de reposicao continua.

O sistema de reposicdo periodica considera um valor de estoque maximo para os itens e, apds
um periodo definido, é feita a contagem do estoque e feita uma aquisi¢cdo. A quantidade
adquirida é igual ao estoque maximo menos a quantidade em estoque.

Quantidade do pedido = Estoque Maximo — Estoque Atual

Ja o sistema de reposicdo continua consiste em disparar um processo de compra de um lote
padrdo, quando o estoque atinge o nivel de “ponto de pedido”. O ponto de pedido € calculado
pela multiplicacdo do consumo médio pelo tempo de reposicdo. E importante que o tempo de
reposicdo contemple ndo s6 0s prazos para compra e entrega do pedido, como também, os
prazos do processo de compras.

Ponto de Pedido = Consumo Médio X Tempo de Reposicao

Quando tratamos de matérias primas e embalagens, geralmente, sdo utilizados outros modelos
de gestdo de estoques que ndo serdo abordados neste trabalho.

Os custos de estoque sdo calculados com base nos custos diretamente proporcionais, como o
custo de capital, os inversamente proporcionais, como custo de carregamento de estoques, e
0s custos independentes (SOUZA, 2000).

Visando a reducdo dos custos totais de estoques, o célculo do lote econébmico de compras
consiste na obtencdo do nimero étimo de itens para compra de modo a minimizar ao maximo
0s custos de manutencdo e os custos de carregamento de estoque. Como pode ser calculado
conforme a equacao.

2CpxD

LEC= |——
Ca+ixP

Em que LEC representa o Lote Econémico de Compras, Cp representa o custo por pedido, D
a demanda, Ca o custo de armazenagem, i a taxa de juros correntes e P o preco de compra.

O estoque de seguranca sdo 0s itens que compde 0 estoque como uma margem para variagoes
de consumo e variagdes no prazo de carregamento de estoques, evitando a falta dos itens. O
calculo do tamanho do estoque de seguranca pode variar conforme varios fatores, como o tipo
de industria, a localizagdo geogréfica ou a criticidade do item, por exemplo.

4. Simulagéo de eventos discretos

A simulacdo computacional é a imitacdo de um processo ou sistema do mundo real, segundo
Banks et al. (2013), com o objetivo de avaliar o seu funcionamento, com o auxilio de um
computador. E, portanto, uma metodologia que busca descrever o comportamento de um

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODUQAO
EEIEEEIEITEIITS
Ponta Grossa, PR, Brasil. 05 a 07 de dezembro de 2018

sistema e produzir dados que permitam identificar e analisar importantes aspectos do sistema,
assim como, identificar e estudar possiveis melhorias.

A simulagdo computacional € possivel a partir da modelagem do sistema, que se trata de uma
simplificagdo do sistema real. Como salienta Banks (1998), apesar de um modelo ser uma
representacdo simplificada de um sistema em estudo, deve conter o nivel de detalhamento
necessario e suficiente para que represente o sistema de maneira valida e permita a analise das
variaveis em estudo.

Além de ser uma ferramenta de analise de cenarios, seja pela alteracdo de varidveis chave ou
pela utilizacdo de diferentes modelos, a simulacdo pode ser combinada com algoritmos de
otimizacdo. Dessa forma, o sistema pode ser otimizado com base em um ou mais objetivos, a
partir da avaliagdo de “n” cenarios.

Os projetos de simulacdo sdo constituidos por diversas fases, entre elas a coleta e tratamento
dos dados do problema, a construcéo e validacdo do modelo conceitual, o desenvolvimento do
modelo computacional, a experimentacgdo e a interpretacdo dos resultados.

4.1 Otimizacéo

A simulagdo computacional se mostra como uma ferramenta adequada para a realizacdo de
testes de cenarios, tornando viavel a realizacdo de inimeros testes a um custo baixo. Contudo,
a simulacdo por si s6 € uma ferramenta de avaliacdo de solugdes e ndo de geracdo de
solugdes, como descrita por Chwif e Medina (2015).

Nesse contexto, a utilizacdo de técnicas de otimizacdo associadas a simulagcdo computacional
se mostra uma abordagem eficiente para a melhoria de sistemas, devido a facilidade e rapidez
com que se é possivel obter os resultados necessarios a avaliacao.

A otimizacdo de um sistema pode ser feita através de uma funcdo objetivo, que busca
maximizar ou minimizar os resultados, e de restricdes, que delimitam os valores que as
variaveis do sistema podem assumir. Em geral os softwares de simulacdo e otimizacdo
utilizam algoritmos genéticos, atuando iterativamente com os modelos computacionais,
fornecendo os valores das variaveis a serem simuladas e recebendo o valor da funcéo
objetivo, tendo como resultado final os valores 6timos das variaveis de interesse, como
mostrado na Figura 1.

Entradas Saidas
X Y

l:’> Modelo de ::> Procedimento de
Simulacao Otimizacao

M

Informacdo de
Retroalimentacao

Figura 1- Funcionamento dos Algoritimos Genéticos
Fonte: Chwif e Medina (2015)

5. Estudo de simulagéo

A empresa em que o estudo foi conduzido atua no setor de siderurgia de aluminio, fornecendo
principalmente anteligas de aluminio para as industrias de ligas mecéanicas no mercado
nacional e mundial.
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A qualidade dos seus produtos esta altamente relacionada com a qualidade das matérias
primas e a conformidade dos processos produtivos. Nessa condigdo, fatores como o
suprimento de matérias primas, materiais auxiliares de producdo e insumos para a
manutencdo dos equipamentos se tornam fatores estratégicos para a empresa. Para esses itens,
€ necessario manter um alto nivel de servico.

Por outro lado, a manutencdo de altos niveis de estoque desfavorece a competitividade no
mercado, 0 que torna a gestdo de estoques e suprimentos essencial para a longevidade da
empresa. Nesse sentido, a necessidade de automatizagdo dos processos de gestdo de estoques
e suprimentos se torna evidente, visto que processos manuais nao se mostram eficientes na
busca da otimizacao dos custos com estoque.

O almoxarifado faz a gestdo dos itens de estoque classificados como materiais auxiliares de
producdo, embalagens, materiais de consumo e itens de manutencdo, além de equipamentos
de protecdo individual (EPIS).

Atualmente, todas as movimentacdes dos itens em estoque sdao controladas pelo ERP, ou seja,
entrada de notas fiscais, requisicbes ao almoxarifado e baixas de estogues. Porém, as
solicitacfes de compras para reposicdo de estoques sdo realizadas manualmente a partir da
visualizacdo do nivel de estoque pelos colaboradores do almoxarifado.

Para auxilid-los nessa tarefa, os colaboradores fazem anotacGes dos itens que séo requisitados
e, diariamente, é baixada uma planilha de estoques do sistema ERP. Cabe ao colaborador
responsavel verificar o nivel de estoque de todos os itens e solicitar a compra dos itens
necessarios. Assim, de forma qualitativa, as solicitacdes de compras podem ser realizadas a
partir da identificacdo visual de baixo nivel de estoque.

O controle de nivel e de reposicdo de estoques fica sujeito ao conhecimento e as inferéncias
do colaborador responsavel, ocasionando aumento do estogue e, a0 mesmo tempo, alto indice
de faltas. De posse dessas informacdes, a gestdo do departamento de suprimentos, na busca
pela melhoria dos indicadores do departamento e reducdo dos estoques, propds a
implementacdo do sistema de reposicdo continua suportado pelo sistema ERP da empresa,
visto que dados de consumo e reposicao estdo registrados no sistema ha 5 (cinco) anos, desde
a implementacéo do ERP utilizado atualmente.

O ERP utilizado pela empresa é o Totvs Protheus®, em que sdo realizados todos o0s
lancamentos de movimentagdo de estoques como solicitacdo e pedidos de compra e
requisicdes de almoxarifado, entre outras. Além disso, o sistema possui uma ferramenta de
reposicdo automatica de estoque por ponto de pedido.

No ERP ¢é possivel definir, ou calcular através de formulas, o estoque minimo, o lote
econémico de compra e o prazo de entrega padrdo para cada item do estoque. A partir desses
pardmetros, a rotina de reposi¢do é processada diariamente identificando a necessidade de
compra. Quando o nivel de estoque esta abaixo do estoque minimo é disparada uma ordem de
compra com a quantidade definida no lote econémico.

5.1 Criagao do modelo e coleta de dados

Devido a facilidade de representacdo e entendimento do fluxo operacional, além da
identificacdo dos atores envolvidos no processo, optou-se por representar o problema atraves
de um fluxograma. A reposicdo automaética de estoque consiste, basicamente, em disparar
uma ordem de compra a partir da identificacdo do baixo nivel de estoque de um item, como
mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma Processo Reposicdo de Estoque
Fonte: Elaborado pelo autor

O fluxo de reposicéo € iniciado a partir de uma requisi¢cdo no estoque por um colaborador. O
almoxarife deve receber a requisicdo e verificar a disponibilidade do item no estoque.
Havendo a disponibilidade para atender & demanda, a quantidade entregue deve ser baixada
do estoque no sistema e a necessidade de compra deve ser avaliada.

Essa avaliacdo deve ser realizada confrontando-se o estoque atual do item (ap6s a baixa) com
0 estoque minimo definido previamente. Caso 0 estoque esteja abaixo do estoque minimo
deve ser disparada uma Solicitacdo de Compra com quantidade igual ao lote econdémico de
compra. Cada solicitacdo de compra deve ser tratada como um novo processo de compra,
sendo que os custos relacionados a mao de obra do departamento responsavel € similar para
cada processo.

Outro ponto importante na analise do modelo é o ndo atendimento da demanda. Caso ocorra a
falta de produtos no estoque, os impactos dessa falta podem ser muito variados, dependendo
do tipo do item. Por exemplo, pode simplesmente faltar canetas para o setor administrativo,
cujo impacto é minimo, ou um componente de manutencdo, que ocasionard uma parada de
producdo. Para todos esses casos, mais ou menos severos, uma penalidade devera ser aplicada
no custo total.

A penalidade por falta é calculada de diversas maneiras na literatura, como através do céalculo
do custo de oportunidade relativo a perda de producdo ou atribuido como uma parcela ou
multiplicagdo do custo do item em falta. Ainda, é necessario avaliar o impacto do estoque no
custo de todo o sistema, de modo que o estoque nédo seja sobrecarregado a fim de evitar faltas
ou um grande nimero de solicitacbes de compra.

A validacdo consiste na avaliacdo do modelo de simulacdo diante do sistema real e se o
modelo o representa adequadamente (ROSSET]I, 2010). Nesse trabalho a validagdo do modelo
conceitual foi realizada através da técnica “face a face”, como previsto por Chwif e Medina
(2010). Esta mesma abordagem foi aplicada para a validacdo do modelo computacional, com
o0 auxilio e avaliacdo dos especialistas do processo.

Considerando que o ERP atual é utilizado ha cinco anos na empresa e que todas as
movimentacOes de estoque sdo registradas, encontra-se disponivel um elevado volume de
dados para a analise que podem ser facilmente acessadas e transportadas para planilhas.

Foram coletadas as seguintes informagdes: custo médio unitario, consumo médio mensal,
estoque minimo, leadtime de reposicdo e lote econdmico de compra. Alem do registro de
requisi¢cdes ao almoxarifado e dos pedidos de compras realizados.

Todos os dados coletados sdo referentes ao ano de 2016. Para a realizacdo desse estudo 0s
itens foram renomeados, por exigéncia da empresa, por se tratarem de informagdes
estratégicas de negocio. A empresa possui mais de 3.000 itens no estoque do almoxarifado.
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Apesar do grande numero de itens, devido a dificuldade em simular todos e da baixa
relevancia financeira de alguns itens, optou-se por selecionar os itens mais relevantes através
da aplicacdo de uma curva ABC no estoque.

A curva ABC foi gerada a partir da multiplicacdo do custo médio de cada item por seu
consumo anual. Os resultados foram dispostos em ordem decrescente e foi realizado o
somatdrio acumulado desses valores. Para a definicdo da curva foram adotados os percentuais
de 80/15/5 %, sendo que 80% do valor correspondem a 54 itens classificados como A, que
foram utilizados no estudo.

Além dos dados coletados na base de dados do ERP, algumas variaveis do sistema tiveram de
ser definidas adotando algumas premissas. O custo por processo de compras, foi calculado a
partir da divisdo do custo total do departamento, no ano, pelo nimero de pedidos de compras
realizados.

Por sua vez, a penalidade por falta, foi definida como uma multiplicacdo do custo unitario,
conforme o tipo do produto, devido a falta de informacgdes quanto aos impactos da falta de
cada item no estoque. Materiais auxiliares de producdo tiveram o custo de falta definido por 3
vezes 0 custo unitario, e materiais intermediarios e embalagens 2 vezes o custo do item,
devido a possibilidade de grande impacto na producéo. J& os materiais de consumo, o custo de
falta foi definido como o proprio custo do item, devido & sua menor representatividade nas
rotinas de producéo.

Por fim, para célculo do custo de capital do estoque, foi definida a taxa interna de retorno
igual a 12% ao ano, que, convertida para dia resultou em 0,000315% ao dia. Essa taxa foi
utilizada para calcular, diariamente, o custo de oportunidade do valor do estoque.

A definicdo do modelo computacional foi feita com base no software Arena@ e a simulagédo
de todo o sistema foi realizada, inicialmente, em 10 replicacdes de 365 dias a fim de se obter
os dados para calculo do intervalo de confianca e do numero de replicacGes. A partir das dez
replicacdes iniciais, foi calculada preciséo obtida em relacdo ao custo total de estoques por
meio da aplicacdo das equagOes apresentadas por Chwif e Medina (2010). Visando uma
precisdo de 2% da media amostral com 95% de confianca, foram consideradas necessarias
250 replicacoes, as quais foram realizadas para a anélise dos resultados.

5.2 Otimizacao

A partir do modelo computacional desenvolvido no software Arena® é possivel a utilizagdo
da ferramenta OptQuest® para que o sistema seja otimizado, atraves da adaptacao de métodos
meta-heuristicos.

A ferramenta depende da configuracdo das varidveis de controle e dos intervalos que serdo
trabalhados em cada uma delas. Para o problema, foram definidas como variaveis de controle
0s estoques minimos e os lotes de reposi¢do de todos os itens, por se tratarem de variaveis
que, a principio, podem ser alteradas com pequeno impacto no sistema.

E necessario indicar as variaveis de resposta do sistema, nesse caso o custo total, e as
restricdes, que ndo foram adotadas para esse sistema. Fatores como a restricdo de espacgo no
armazém de estoque, ou 0 aumento de numero de compras, ocasionando a possibilidade de
contratacdes no departamento, ndo foram considerados como restri¢des.

Por fim, é necessario se configurar os objetivos da otimizagdo. Nesse caso, 0 objetivo foi
definido como a minimizagdo do custo total com estoques, que engloba o custo com
manutencdo de estoques, o custo de reposicao e os custos das faltas.
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A ferramenta realiza o processamento do modelo computacional tantas vezes quanto for
necessario até atingir o resultado esperado, utilizando as saidas para avaliar as entradas do
modelo, a cada iteracéo.

5.3 Resultados

O modelo foi configurado para simular um ano de movimentacdo de estoques com 250
repeticdes. Da mesma forma, foram realizadas as iterag0es de otimizacdo no OptQuest®. A
ferramenta foi configurada para parar somente de forma manual e foi processada durante 36
horas, resultando em um total de 3016 iteraces.

Como pode ser visto na Figura 3, 0 maior decaimento nos custos totais ocorreu logo nas
primeiras simulac¢Oes, caindo aproximadamente 1,5 milhdo de reais nas primeiras mil
iteracbes do OptQuest® mostrando a eficiéncia da aplicacdo do sistema em andlise. A
otimizac&o foi interrompida devido a variacéo irrisoria ocorrida a partir das 2 mil iteragdes.
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Figura 3 - Gréfico Funcdo Objetivo
Fonte: Elaborado pelo autor

Ao analisar a Figura 4 percebe-se que entre as tendéncia das variaveis totalizadoras, é possivel
visualizar que a melhoria obtida nos custos totais de gestdo de estoques foi impulsionada pela
reducdo drastica nos custos com faltas, apresentando um comportamento semelhante a curva
dos custos totais ao longo das iteragdes.

Os custos com faltas baixaram de R$ 3.422.946,73, no sistema original, para R$
1.378.979,32, no sistema otimizado, que corresponde a uma variacdo de 60%. Os custos
relacionados as faltas passaram a representar 50% dos custos totais, frente a 75% no sistema
original.
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Figura 4 - Gréfico Totalizadores
Fonte: Elaborado pelo autor

Ainda no gréfico da Figura 4, é possivel observar que houve uma pequena alteracdo nos
custos relacionados diretamente a manutencdo de estoques, relativa aos custos totais, apesar
desse custo ter praticamente dobrado durante as iteracfes, como pode ser visto no grafico da
Figura 5. A variacdo para mais no custo de manutencdo de estoques, representa um aumento
de somente 1% do total dos custos no sistema original.
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Figura 5 - Grafico Custo Manutencdo de Estoques
Fonte: Elaborado pelo autor

Em contrapartida a diminuicdo nos custos com faltas, a variavel que mais sofreu alteracoes foi
a dos custos com aquisicOes, que saltou de R$ 1.049.931,98, 23% do total dos custos no
sistema original, para R$ 1.246.619,80, 46% do total dos custos da melhor simulagéo.

O comportamento das trés varidveis de custos pode ser analisado atraves dos impactos da
evolucdo das variaveis de controle. A variacdo nos custos de manutencdo e nos custos
relacionados as faltas, € justificado pelo aumento significativo no custo do estoque minimo.
Obtido pelo somatdrio da multiplicagdo do Estoque Minimo pelo Custo Médio de cada item
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otimizado, que pode ser verificado no grafico da Figura 6.
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Figura 6 - Gréfico Custo do Estoque Minimo
Fonte: Elaborado pelo autor

Um estoque minimo maior garante maior seguranca para atender a uma variagdo nas
demandas de um item, ou mesmo para absorver algum aumento no prazo de reposicéo,
causado por problemas externos. Esse aumento no estoque minimo, apesar de causar um
aumento no custo de manutencao de estoque, devido, principalmente, aos custos de capital,
evita que ocorram faltas de material, diminuindo os custos indiretos por falta. Por sua vez, o
lote de reposicdo dos itens, no geral, também foi aumentado, 0 que ocasionou 0 aumento nos
custos de aquisicao.

Os resultados obtidos foram relevantes, visto que o custo total diminuiu de R$ 4.517.445,00,
na primeira iteracdo, para R$ 2.715.055,29, no melhor resultado, obtido na iteracdo de n°
2986. O resultado representa uma reducdo da ordem de 1,8 milhdo de reais, nos custos com
Gestdo de Estoques. Uma variacdo de aproximadamente 40% para menos. Contudo, ha de se
considerar que o custo de falta continua representando um grande percentual no custo total do
estoque. Fator este, que deve ser evitado na gestdo de estoques, no geral.

6. Concluséao

O trabalho apresentado teve como objetivo avaliar a eficacia da utilizacdo de um sistema de
reposicdo automatica de estoques no almoxarifado de uma industria siderdrgica, através da
simulacdo de eventos discretos utilizando o software Arena®. Com os dados disponiveis, foi
possivel a representacdo do modelo de simulacdo no qual foi apresentada a eficacia da
utilizacdo do sistema de reposicdo automatica com a economia de cerca de 1,5 milhdo de
reais, demonstrando a geréncia da empresa o retorno esperado pelo sistema.

Assim, a aplicacdo da ferramenta de gestdo de estoques no ERP se mostra benéfica para a
empresa, tanto no sentido de agilidade e quanto na padronizacdo e automacao do processo de
reposicdo. A padronizagao no processo de reposicao é essencial para garantir que os niveis de
custo sejam otimizados. Além, da facilidade de se ajustar parametros, a partir de estudos de
otimizacdo, com o objetivo de reducdo de custos que se mostrou possivel por meio das
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analises fornecidas pelo estudo.

Como consideragOes ressalta-se a dificuldade na defini¢cdo dos custos por falta dos quais ndo
havia base de dados nem um padrdo definido pela empresa. Os critérios definidos neste
estudo para estes dados podem ter influenciado o aumento dos niveis de estoque, como
consequéncia dos aumentos dos estoques minimos e dos lotes de reposi¢do observados.

Outro ponto que deve ser considerado na otimizacdo do sistema, € que ndo foram
considerados fatores como restricdes do fornecedor para o tamanho do lote, ou condicdes
logisticas que justifiquem o tamanho do lote de reposicdo. Nesse caso, essa variacdo poderia
se mostrar como um beneficio no custo total do estoque, mas, também, gerar impactos
indesejados em outras fases da cadeia de suprimentos.

O aprofundamento dos estudos dos custos de falta por item e dos lotes de reposicdo,
considerando variaveis especificas de cada produto, podem trazer melhores resultados na
simulacdo e otimizacdo do sistema. Sendo, estes, dois pontos de partida para melhorias no
estudo aqui realizado.
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